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1. Ausgangssituation des Vorhabens

1.1 Aufgabenstellung

Die Verschmutzung von Spiegeln oder Absorber-Elementen ist stark standortspezifisch und kann sogar
innerhalb eines Kraftwerksstandorts signifikant variieren. Die verantwortlichen Prozesse hangen stark von
der regionalen und lokalen Beschaffenheit der Erdoberflache, natlrlichen und anthropogenen Emissionen
in der Umgebung und den Wetterbedingungen ab. Dies fiihrt zu hohen Unsicherheiten bei der
Ertragsprognose und bei den Betriebskosten. Da die mit Unsicherheiten verbundenen
Finanzierungskosten, Ertragsminderungen sowie Kosten flr Reinigung im Betrieb einen signifikanten
Beitrag zur Wirtschaftlichkeit solarer Kraftwerke darstellen, ist eine bessere Kenntnis der
Verschmutzungscharakteristika und -raten wichtig fir Standortwahl und Qualifizierung eines
Kraftwerksprojekts. Mit immer geringer werdenden Installationskosten, gewinnt das Thema
Betriebskosten zunehmend an Gewicht. Eine automatisierte und kosteneffiziente tagliche Bestimmung
des Verschmutzungsgrades im Kraftwerksbetrieb ermdglicht die Optimierung von Reinigungszyklen und
die verbesserte Kurzzeitprognose des Ertrags wahrend des Betriebs. Das fur groBere Praxistauglichkeit
noch weiter zu entwickelnde AVUS-Messgerat tragt durch Risikominderung und Betriebsoptimierung zur
weiteren Senkung der Kosten solarer Stromerzeugung bei. Erste Prototypen wurden im Projekt AVUS (FKZ
0325693) entwickelt und erfolgreich getestet, allerdings wurde weiterer Forschungsbedarf identifiziert,
den das vorliegende Projekt adressierte.

Ziele des Vorhabens war die Weiterentwicklung eines Gerates zur automatisierten Erfassung von
Verschmutzung, das Testen von Prototypen an Standorten mit unterschiedlichen Umweltbedingungen, die
Entwicklung von Methoden zur verbesserten Standortcharakterisierung, die Entwicklung von Methoden
zum verbesserten Betrieb solarthermischer Kraftwerke durch optimierte Reinigung und die Analyse von
Verschmutzungsprozessen.

1.2 Voraussetzungen, Planung und Ablauf des VVorhabens

Aufgrund der Covid-19 Pandemie, die kurz nach Projektbeginn ausbrach, kam es zu Verzégerungen im
Forschungsprojekt, welche nicht aufgeholt werden konnten. Die Auswirkungen der Pandemie waren
vielfaltig und haben sich auf unterschiedliche Bereiche des Projektes ausgewirkt, obwohl starke
Anstrengungen unternommen wurden, zu reagieren und effizient voran zu schreiten.

Eine der Hauptursachen flr die Verzdgerungen war die langere Gerateentwicklung. Aufgrund der
Pandemie kam es zu Engpassen bei der Verfligbarkeit von Bauteilen, die ausliefen und nicht mehr
nachbestellt werden konnten. Dies fuhrte zu erheblichen Lieferverzogerungen und zwang uns dazu,
alternative Losungen zu finden. Es mussten groBere Anpassungen am AVUS-Messkopf und am pFLEX-
Reflektometer durchgeflihrt werden, welche urspringlich nicht geplant waren. Zudem waren die
Lieferketten stark beeintrachtigt, was zu weiteren Lieferengpassen flhrte.

Ein weiterer Faktor, der zu deutlichen Anpassungen beigetragen hat, war die Verzégerung und der
letztendlich weitgehende Stopp des Noor Midelt Projekts. Diese Ausschreibung hatte direkte
Auswirkungen auf unser Projekt und flhrte zu einer Unterbrechung des Fortschritts, da dieser zweite
Standort nicht fir die AVUS-Stationen genutzt werden konnte. Aufgrund all dieser Faktoren war es
unumganglich, das Projekt kostenneutral um 8 Monate zu verlangern. Meilensteine mussten nach hinten
verschoben werden, um den neuen Rahmenbedingungen gerecht zu werden.

Die wesentlichen Projektziele konnten mit diesen Anpassungen erfolgreich umgesetzt und erreicht
werden. Die AVUS-Gerate konnten weiterentwickelt und an zwei Standorten erprobt werden.
Umfangreiche Datensatze wurden erarbeitet und analysiert. Leider konnten aufgrund der Verzégerungen
letzte Simulationen nicht innerhalb der geplanten Projektlaufzeit durchgeflhrt werden. Eine detaillierte
wirtschaftliche Abschatzung des Potentials fiir eine optimierte Reinigungsstrategie war somit nicht
maoglich. Trotzdem konnten wir eine datenbasierte Abschatzung vornehmen, welche einen verbesserten
Kraftwerkswirkungsgrad erlauben.

Nachfolgend ist das Gantt-Diagramm des Projektes aufgefiihrt, mit den Meilensteinen wie sie nach
Anpassung geplant und erreicht wurden.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die Bestimmung von Verschmutzung und die Optimierung von Reinigung ist ein zunehmend wichtiges
Thema fir den zuverlassigen und optimierten Betrieb von solarthermischen Kraftwerken und fir die
verbesserte Ertragsprognose [1]. Derzeit wird der Status von CSP-Solarfeldern meist mit dem mobilen
Reflektometer Reflektometer15R-RGB von Devices&Services (D&S) [2] Uberwacht. Alternativ haben
Fraunhofer und PSE das pFFLEX-Reflektometer entwickelt, das gegeniiber dem D&S Gerat weniger
fehleranfallig in der der Anwendung ist. Derartige Reflektometer-Instrumente geben prazise Cleanliness-
Werte, allerdings ist die manuelle Messung flr die betriebsbegleitende Erfassung oder die Standort-
Untersuchung in abgelegenen Wistenzonen personell und wirtschaftlich aufwandig.

Ein automatisiertes System, welches auf Standardbauteile von Meteostationen aufbaut, wurde mit dem
TraCs-Instrument [3] eingeflihrt. Hierbei werden zwei Pyrheliometermessungen verglichen, wobei eines
Uber einen exponierten Spiegel die direktnormale Einstrahlung vermisst, das andere direkt. TraCs bendtigt
intensive Wartung und tagliche Reinigung der Pyrheliometer, ist also fir den mit AVUSpro geplanten
Zweck nicht verwendbar. Vor allem fir die Verschmutzung von PV-Modulen stellte Suntrace 2014 das
HelioScale Soiling Assembly auf der Intersolar vor. Kipp+Zonen hat 2017 den neuartigen
Verschmutzungssensor DustlQ fir Anwendungen in der Photovoltaik vorgestellt, welcher auch ohne
Direkteinstrahlung Ergebnisse erzielen soll und der neben einem PV-Modul installiert und gereinigt wird.
Auch hier ist eine Anwendung fir die in AVUSpro adressierten Ziele nicht gegeben. Ein weiterer Sensor,
der sich noch in der Entwicklung befindet, ist das low-cost CSP-Soiling--Messgerat von IK4-
Tekniker(Spanien).

Der Transfer zwischen der Verschmutzung am realen, nachgefihrten Kollektor, stichprobenartigen
Messungen mit mobilen Reflektometern und Messergebnisse, wie sie das AVUS Gerat erzeugt ist als
wichtiger Forschungsbedarf im Projekt AVUS identifiziert worden. Erste Untersuchungen hierzu wurde von
Fraunhofer ISE im EU-Projekt MinwaterCSP und in einer Kooperation mit DLR und Ciemat im Rahmen des
EU Projektes SFERA-II durchgefihrt. Es gab jedoch bis zum Beginn des Forschungsporjektes AVUSpro
keine abschlieBende Methode oder Veroffentlichungen. Die Ergebnisse aus dem Vorlduferprojekt AVUS
(FKZ 0325693) ergaben noch weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich der Ubertragbarkeit und Ableitung
von optimalen KenngroBen (spektral, geometrisch) fir andere Staubverhaltnisse. Der Weitergehende
Untersuchung zur Anhaftung von Staub in Abhangigkeit von Umgebungsbedingungen (Feuchte, Wind,
Temperatur), Chemismus, PartikelgroBe und Form. Und der Vorhersage von Verschmutzung und
Winkelabhangiger Reduktion von Reflexion im Solarfeld.

Die Reinigung des Solarfeldes und der Wasserverbrauch wahrend des Betriebes ist ein zunehmend
wichtiges Thema fir Ausschreibungen und Betrieb von Kraftwerken in ariden Gebieten mit geringem
Regen und Grundwasservorkommen, wie zum Beispiel in den NOOR-Kraftwerken in Quarzazate in
Marokko. Studien beschaftigten sich bisher zum Beispiel mit dem Vergleich verschiedener
Reinigungsverfahren [4]. Zur Optimierung und techno-ékonomischen Analyse von Reinigungszyklen im
Solarfeld gibt es Veroffentlichungen, zum Beispiel von Kearney [5], Heimsath [6], die sich jedoch nicht auf
eine groBe Anzahl aus Messdaten aus dem Solarfeld stltzen, sondern vereinfacht eine homogene
Verschmutzung im Solarfeld annehmen. Im Rahmen des EU Projektes MinwaterCSP wurde in einer ersten
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Studie von Rohani und Heimsath das hohe Potential von flexiblen Reinigungsstrategien basierend auf
ortsaufgeldsten Solarfelddaten aufgezeigt, basierend auf Messwerten mit dem AVUS Messgerat im
Kraftwerk Andasol3. Der Ertrag kann sich demnach um bis zu 2% jahrlich erhohen, die Reinigungskosten
um 17% sinken [7].

Im Vorlauferprojekt AVUS (FKZ 0325693) wurde ein vollstandig neuartiges automatisiertes Messkonzept
vorgestellt. Drei wesentliche Verbesserungen gegenuber bestehenden Systemen wurden mit dem AVUS-
Konzept adressiert: Messungen kénnen unabhangig von der Sonneneinstrahlung durchgefihrt werden.
Wolkendurchzug oder Tageszeit haben beim AVUS-System keinen Einfluss auf die Messergebnisse. Durch
die im System integrierte Referenzprobe und die vergleichende Messung mit demselben Messkopf ist der
Kalibrieraufwand deutlich verringert. Der Aufwand fir die prazise Nachfihrung mit der Sonne durch
einen teuren und aufwandig zu betreibenden Sonnen-Tracker entfallt, da diese nicht als Strahlungsquelle
bendtigt wird. Somit kann das System in einfachere und kostenglnstigere Meteostationen integriert
werden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Dieses Projekt wurde als Verbundprojekt mit PSE Instruments GmbH (Fkz: 03EE0529 B) mit Schwerpunkt
der Gerateentwicklung, TSK Flagsol CSP Technologies GmbH (Fkz: 03EE0529 C) mit dem Fokus auf der
Anwendung im Kraftwerk und dem Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE fur
Messkopfentwicklung und wissenschaftlicher Analyse (Fkz: 03EE0529 A) durchgefihrt.

Darlber hinaus war insbesondere die Dornier Suntrace GmbH im Unterauftrag des Fraunhofer ISE stark
involviert und unterstltzte maBgeblich bei der Auslegung der Meteostationen, der Integration und der
automatisierten Datenbereitstellung und Qualitatsprifung. Darlber hinaus fihrte die Dornier Suntrace
GmbH im Unterauftrag die Wartungsmissionen durch. Auch bei der Suche nach alternativen Standorten
und der Vorprifung war Dornier Suntrace involviert. Insgesamt trug der Beitrag im Rahmen des
Unterauftrags maBgeblich zum Gelingen des Forschungsprojektes bei.

FUr die Bereitstellung der Messdaten aus dem Kraftwerk Shagaya wurde ein Vertrag zwischen TSK Flagsol
und dem Kuwait Institut for Scientific Research KISR geschlossen, welche eine Nutzung der Messdaten
erlaubt. KISR ist Eigentlimer des Kraftwerks.

In wissenschaftlicher Hinsicht bestand Austausch zum EU-Projekt SFERA-IIl sowie mit der Optik-
Arbeitsgruppe der IEA SolarPACES Task lI, bei welchen Fraunhofer ISE mitarbeitet. So konnten Ergebnisse
aus dem AVUS-Projekt in die Erarbeitung einer ersten Guideline flir die Vermessung von verschmutzten
Reflektoren fur die CSP-Anwendung einflieBen.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

2.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse

Das Projekte AVUSpro konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die Ziele konnten im Rahmen der
bereitgestellten Mittel und nach Gewahrung einer kostenneutralen Verlangerung erreicht werden.
Nachfolgend sind die gestellten Ziele und erreichten Ergebnisse kurzgefasst aufgelistet. Darauf folgt die
eingehende Beschreibung der wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse des Forschungsprojektes
anhand der einzelnen Arbeitspakete.
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Tabelle 1: Zusammengefasste Ziele und Ergebnisse des Projektes

Arbeits- Ergebnis

paket

FHG-SK: ISE-Public

Erweiterte AVUS Prototypen gebaut mit verbesserter Zuverlassigkeit hinsichtlich
Umwelteinflissen und qualifiziert (PSE und ISE)
Das Ziel wurde erreicht. Die Zuverlassigkeit wurde an zwei Standorten Gber mehr als 12
Monate demonstriert. Kleine weitere Verbesserungspotentiale wurden identifiziert und
bereits umgesetzt.
Reduzierung der Produktionskosten durch den Einsatz von Standartkomponenten (PSE und ISE)
Das Ziel konnte ebenfalls erreicht und bereits in den Prototypen demonstriert werden
Autonome Datentbertragung des AVUS Gerats zum unabhangigen Einsatz (PSE)
Die AVUS-Gerate erlauben sowohl die Datenanfrage Gber MODBUS TCP, als auch die
autonome Bereitstellung der Daten Uber mobile Daten (LTE) Uber einen Server. Die Gerate
sind somit vollstandig autonom einsetzbar.
Erweiterte pFlex Prototypen gebaut mit Bestimmung der Messposition durch den Einsatz von
GPS Empfangern (PSE) und qualifiziert (ISE)
Die Erweiterung und Verbesserung des pFLEX-Prototypen wurde erfolgreich umgesetzt. Der
Einsatz von GPS, kostenglinstig Uber das Mobiltelefon, welches zur Datensicherung und
Steuerung verwendet wird, wurde implementiert und qualifiziert.
Neues Messverfahren zur Analyse groBflachiger Verschmutzung auf Spiegeln am Fraunhofer
Institut getestet (ISE)
Die Messung anhand eines kamerabasierten Messverfahrens wurde umgesetzt und am
Fraunhofer ISE getestet.
Konzept fir Meteostationen fir AVUSpro erweitert (ISE)
Das Konzept wurde erweitert und eine Integration, gemeinsame Abfrage und automatisierte
Auswertung mit Monatsberichten wurde erstellt.
Verschmutzungsmonitoring mit AVUS Messgeraten demonstriert (PSE )
Das Verschmutzungsmonitoring wurde mit insgesamt 6 Geraten an zwei Standorten Uber
mehr als 12 Monate demonstriert.
Korrosionstrachtigkeit von zwei Standorten geprift (ISE) und Auswirkungen auf CSP Technologie
untersucht (TSK)
Die Korrosionstrachtigkeit wurde fir den Standort Shagaya in Kuwait untersucht und
ausgewertet. Der zweite Standort konnte nicht wie geplant untersucht werden, da aufgrund
von Verzogerungen des kommerziellen Projektes und politischer Differenzen kein Zugang
maoglich war.
Verschmutzungsverhalten an zwei Standorten Uber bis zu 2 Jahre gemonitort und
wissenschaftlich bewertet (ISE))
Das Verschmutzungsverhalten wurde an zwei Standorten gemonitort und wissenschaftlich
untersucht und bewertet. Dies umfasste den Standort Shagaya mit 1,5 Jahren und Freiburg
mit 1 Jahr.
Verschmutzungsmonitoring auf Betrieb im Solarkraftwerk angewendet und Methode zur
Ubertragbarkeit zu Verschmutzung von Kollektoren entwickelt (ISE)
Das Verschmutzungsmonitoring wurde tber 1,5 Jahre durchgefihrt und die Ubertragbarkeit
wurde anhand von Handmessungen Uberprift. Darlber hinaus wurden Transferfunktionen
untersucht.
Verschmutzungsverhalten mit Proben von zwei Standorten am Teststand untersucht (Flagsol)
Das Verschmutzungsverhalten wurde fir den CSP-relevanten Standort Shagaya untersucht.
Reinigungsstrategie optimiert und Kosten- Wasserspar- und Ertragspotential untersucht (ISE,
Flagsol)
Verbesserungen der Reinigung wurden anhand der AVUS-Messungen und Handmessungen
untersucht und verschiedene Optimierungsszenarien wurden analysiert. Eine separate Studie
zur Optimierung von Kosten- und Wasserspar- sowie Ertragspotential fir Shagaya konnte
im Rahmen des Projektes nicht abgeschlossen werden. Es wurde auf weitere
Studienergebnisse zurlickgegriffen.
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2.1.1 AP 1 Projektmanagement (AP-Leitung: ISE)

MS- Nr. Erzieltes Ergebnis (Kommentar)
M1.1 Kick-Off Abgehalten in Freiburg, Protokoll liegt vor (planmaBig abgeschlossen) 11.2019

Im Arbeitspaket 1 wurde das Projektmanagement zusammengefasst. Dies umfasst die Organisation
regelmaBiger Arbeitstreffen, teilweise im Rhythmus von 2-3 Wochen, aber auch der Projekttreffen in
Freiburg und KoIn. Neben den Projekttreffen vor Ort wurden, insbesondere aufgrund der Covid-19
Pandemie, vermehrt Projekttreffen online durchgeflihrt. Die Kommunikation und, auf Basis der
Rahmenbedingungen, Anpassungen im Projekt wurden mit dem Projekttrager und dem Konsortium
diskutiert und vorbereitet.

Der Zugang zu Standorten fir die Installation und die Bereitstellung der Daten, sowie die vertraglichen
Rahmenbedingungen wurden als Teil des Managements von TSK Flagsol und Fraunhofer ISE
vorangetrieben. Als erster Standort fUr die Erprobung im relevanten Umfeld wurde das Kraftwerk Shagaya
in Kuwait gewahlt, welches durch TSK Flagsol entwickelt und betrieben wurde.

Als zweiter Standort fUr die Untersuchung von drei weiteren Messstationen war der Ort des geplanten
Kraftwerks Noor Midelt vorgesehen. Die Installation wurde durch TSK Flagsol geplant und detailliert
vorbereitet. Aufgrund der Verzégerungen im Projektfortschritt von Noor Midelt konnte die Installation
nicht durchgeflihrt werden. Verschiedene alternative Standorte wurden untersucht.

Im Interesse der Effizienz und um Ressourcen nicht ungenutzt zu lassen, wurde beschlossen, die drei
AVUSpro Gerate wahrend der Standortsuche fir einen Zeitraum von mehr als einem Jahr auf der
Freiflache des Fraunhofer ISE zu installieren. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Gerate dort zur
weiteren Entwicklung in Bezug auf Hardware und Software zu nutzen. Auf diese Weise konnten
Messdaten flr ein industrielles Umfeld gewonnen werden und die Sensoren konnten parallel zu weiterer
Sensorik, welche fir Photovoltaikanwendungen eingesetzt werden, betrieben werden.

Die Freiflache des Fraunhofer ISE bietet eine vorteilhafte Umgebung fiir die Fortfihrung von Tests,
Optimierungen und Weiterentwicklungen. Durch diese MaBnahme konnte die Zeit sinnvoll genutzt
werden, um die Gerate auf ihre maximale Leistungsfahigkeit zu optimieren und maogliche Verbesserungen
an Hard- und Softwarekomponenten vorzunehmen. Die Mdglichkeit, die Gerate iber einen langeren
Zeitraum auf der Freiflache des Fraunhofer ISE zu nutzen, ermdglichte es dem Projektkonsortium,
kontinuierlich an deren Verbesserung zu arbeiten und Entwicklungsschritte gezielt umzusetzen.

2.1.2 AP 2 Gerateentwicklung (AP-Leitung: PSE)

MS- Nr. Erzieltes Ergebnis (Kommentar)

M2.1 Erweiterter pFlex Prototyp fertiggestellt (leicht verspatet abgeschlossen) 08.2021
M2.2 Erweiterter AVUS Prototyp fertiggestellt (planmaBig abgeschlossen) 04.2021
M2.3 Kamerabasierte Messtechnik in Freiburg getestet (leicht verspatet abgeschlossen) 10.2021

Im Folgenden werden die Entwicklungen am AVUS Gerat und am pFlex Gerat getrennt betrachtet
werden. DarUber hinaus werden die Arbeiten anhand der Projektpartner genannt, welche die Entwicklung
maBgeblich vorantrieben, wahrend eine enge Zusammenarbeit und gegenseitig Unterstitzung im
Konsortium praktiziert wurde.

Entwicklung AVUS Gerat (PSE)

Ziel der Gerateentwicklung umfasste die nachfolgenden Arbeitspunkte:

e Kostenreduktion des AVUS--Prototyps durch Integration von Standardkomponenten

e Uberarbeitung des Betriebskonzeptes, Erhéhung der Zuverlassigkeit, MaBnahmen zur
bedarfsweisen Vermeidung von Tau und Reif auf den Proben

e Uberarbeitung der Elektronik, um gegenseitige Beeinflussung von Mechanik und optischer
Sensorik zu unterbinden

e Implementierung einer Mobilfunklésung zum Stand-Alone-Betrieb.

e Direkter Anschluss und Einbindung eines Sensors um Regenereignisse zu detektieren

e Uberprifung und Erhdhung der Mindestverfligbarkeit der Messdaten
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e Weiterentwicklung einer Kamera-basierten Technik zur vollflachigen Verschmutzungsmessung

Die zweite Basis flr die Entwicklung des erweiterten AVUS Prototyps war die eingehende Untersuchung
des im Projekt ,AVUS - Automatisierte In-situ Messung von Verschmutzungsraten und -spektren” FKZ
0325693B gebaute Prototyp 2. Dieser Prototyp war auch noch nach Ende des Projekts auf dem Freifeld
vom Fraunhofer ISE im Einsatz, da die PSE ihn kostenfrei zur Verfligung gestellt hat. Bei der Untersuchung
wurden die folgenden Punkte festgestellt:
e Hoher Aufwand fir die Montage des Gerats, sowohl mechanisch als auch elektrisch
e Hohe Fehleranfalligkeit durch die Art der Verkabelung der Platine, des Messkopfs und der
externen Komponenten
e Detektor fir die Erfassung der Endlage des Expositionsarm sehr fragil
e Austausch von defekten Komponenten z.T. sehr schwierig.
e Haufiger Wasser im Gehause, durch tau and den Proben aber auch durch nicht korrektes
schlieBen der ,Probenschleuse”

Im internen Projektteam wurden verschieden Entwicklungsteam gebildet, die Anforderungen kategorisiert
und in drei Hauptkategorien abgebildet:

e Entwicklung Elektronik und Messtechnik

e Entwicklung Mechanik

e Softwareentwicklung

Alle Teilaspekte wurden unter der Pramisse betrachtet die Kosten zu reduzieren und Zuverlassigkeit zu
erhéhen und dabei die hohen Anforderungen and Datenzuverlassigkeit und geringem Stromverbrauch zu
realisieren.

Da die Elektronik und Messtechnik durch z.B. die Wahl des PC oder den Einbau von Sensoren die
Teilbereiche Softwareentwicklung und Mechanik beeinflusst, wurde die Entwicklung hier gestartet. Es
wurden intern die folgenden APs definiert:
e Auswahl Regensensor
e Auswahl PC und Router flr die Datenerfassung
e Optimierung der Elektronik in Hinsicht auf Zuverlassigkeit, Stromverbrauch und Reduzierung der
Kosten

Die Ergebnisse werden nachfolgend ausgefihrt:

Auswahl Regensensor

Die Analyse des ersten AVUS-Prototypen ergab, dass eine Information lber Regenereignisse fir eine
prazise Auswertung erforderlich ist . Nach Diskussion mit den Projektpartnern wurde entschieden,
kostenglinstige Regenmelder anstelle von Sensoren zur Messung von Regenmengen zu verwenden, der
hauptsachlich die Dauer von Regenereignissen erfasst. Es wurden drei Regenmelder mit unterschiedlichen
Messprinzipien identifiziert. Fir die Erfassung der Signale wurde eine einfache Elektronik entwickelt,
welche die Signale tber einen Embedded PC erfasst und am Fraunhofer Testfeld erprobt (Abbildung 1).
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Firma Hydreon
Reflexionsdnderung

=

Firma Thies
Transmissionsanderung

Firma B&B
Kapazitatsanderung
Abbildung 1: Links: Ausgewahlte Sensoren mit Messprinzipien fiir die Vermessung auf dem ISE Testgeldande. Rechts:
Regenmelder mit Elektronik und Embedded PC auf dem Freigeldnde des Fraunhofer ISE

Basierend auf den Messergebnissen wurden zwei potenzielle Kandidaten identifiziert, die ahnliche
Ergebnisse lieferten und im Kraftwerksbetrieb getestet werden sollten. Am Ende des Projekts sollte
festgestellt werden, welcher Sensor die geringste Alterung aufweist und sich bewahrt hat. Aufgrund
des zum Abschluss des Projektes noch nicht abgeschlossenen Riicktransports der Geréte bis zur
Berichtsabgabe kann noch keine finale Aussage dazu getroffen werden.

Auswahl PC und Router fiir die Datenerfassung

Im vorherigen Projekt wurde ein Raspberry Pl fir die Steuerung der Gerate genutzt. Es wurden gute
Erfahrungen im Betrieb gemacht. Der weite Temperaturbereich, der fir das AVUS Gerat nétig ist, liegt
jedoch auBerhalb der Spezifikationen des Gerats, was ein Ausfallrisiko im Anwendungsgebiet bedeutet.
Deswegen wurde zunachst neue Embedded PC in Hinsicht auf Temperaturbereich und Stromverbrauchen
identifiziert und dann eine Analyse des tatsachlichen Stromverbrauchs des Gerats durchgefihrt.

Es konnte ein I0T Gateway of Raspberry Basis identifiziert werden, dass flr den Betrieb genutzt werden
kann (Abbildung 2).

Fur die Recherche des Routers wurde gleich vorgegangen. Da der Stromverbrauch von Standardroutern
jedoch relativ hoch war, wurde entschieden, dass die Elektronik so realisiert wird, dass der Router nur 1
Stunde pro Tag gestartet wird um die Daten automatisiert an einen Server zu Ubertragen. Fir eine remote
Support, bei Problemen mit dem Gerat wurde zusatzlich ein Knopf eingebaut, der es ermoglicht den
Router dauerhaft mit Energie zu versorgen.

Optimierung der Elektronik in Hinsicht auf Zuverlassigkeit, Stromverbrauch und Reduzierung
der Kosten

Die Zuverlassigkeit zu erhéhen konnte vor allem dadurch erhdht werden, dass die Anzahl der
Kabelverbindungen reduziert wurde. AuBerdem wurde stdranfallige Elektronik mit Filtern ausgestatte und
die Messdatenerfassung direkt am Messkopfrealisiert und dort direkt von einem Analogen Signal in ein
digitales Signal umgewandelt und dieses dann an den PC Ubermittelt. Es wurde zunachst ein erster
Prototyp der Platine entwickelt und getestet und anschlieBend eine weiter Version gebaut. Diese Version
ermdglichte es dann die Steuerungsplatine direkt auf dem Embedded PC zu platzieren. Die
Optimierungen sind in Abbildung 2, rechts, gezeigt.

Die Kostenoptimierung wurden vor allem dadurch erzielt, dass die Platinen nicht mehr manuelle gefertigt
werden mussen sondern durch die Wahl von SMD Bauteilen nun extern und automatisiert gefertigt
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werden kénnen. In der folgenden Darstellung ist der erste Prototyp der Platine mit SMD Bauteilen
dargestellt.

12C Bus

Reverse Voltage
Protection
Router
ON/ Off
Switch

Router Power
Out

1/0 Spare

2
Mag Moty SW-D
i | N 1N

S-Change Rain  mag. Nigtor

Abbildung 2: Links: Industrial Pi: Steuerungs- und Datenerfassungsmodul des AVUSpro-Sensors. Rechts: Basisplatine
fiir Motorsteuerung, Router-Kontrolle, Regensensor, Sample-Change und Messkopf-Interface zur direkten Installation of
dem Industrierechner.

Eine weiter Kostenreduktion konnte durch die Kombination der Platine mit dem Embedded PC erreicht
werden, da so keine weiteren Gehause mehr ndtig waren.

AVUS AVUSpro

|
1
1
a1
1
1
1
1
]
L)
¥
- ]

Abbildung 3: Uberarbeitung des Steuermoduls des ersten AVUSpro Prototypen zur AVUSpro Steuereinheit
Ein wichtiger Parameter, der noch untersucht wurde, ist der Stromverbrauch. Im Dauerbetrieb sollte
weniger als 10 W/h verbraucht werden. Die Untersuchung wurde durchgefihrt, nachdem Software und

Mechanik fertig entwickelt waren. In der folgenden Abbildung ist der Stromverbrauch des Gerats Uber
neuen Messzyklen dargestellt.
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Was sieht man?
Calculation [W]

g Wenn wir nicht messen verbraucht
das Gerat ca. 5,8W ohne Modbus

Tt : Vyenn die LED eingeschaltet wird
[W] ;.3 3 3 R sind es ca. 0,5W _mehr o
w Nyt e O o Wenn alle Funktionen richtig laufen
. e rd . bendtigen wir ca. 15-16W wenn der
IR Arm fahrt
RN Pty In diesem Fall gab es einen Defekt
e s L ! — am Relais/Endschalter, so dass der

Arm nicht gestoppt wurde als er
unten war, das lag an der alten
o o w w m m w m o Mechanik

Abbildung 4: Stromverbrauch des AVUSpro-Geréts liber mehrere Messzyklen. Durchschnittlich werden weniger als 10W
bendotigt, mit Spitzen von bis zu 16W bei Armbewegung.

Man kann erkennen, dass der Stromverbrauch konstant bei ca. 6W liegt. Wenn der Arm flr die Messung

bewegt wird steigt der Verbrauch auf ca. 15-16 W an, da die Bewegung weniger als 30 Sekunden dauert,

ist die Anforderung vom Durchschnittlichen Verbrauch unter 10 W/h erfillt.

Softwareentwicklung

Die Hauptaufgaben im Projekt fr die Softwareentwicklung waren die Folgenden:
e Bereitstellen einer Modbus-Schnittstelle zur Kommunikation mit externen Wetterstationen
e Automatisierte Upload der Messergebnisse in einen Cloud Dienst zur Erhéhung der
Datenzuverlassigkeit
e Verbesserung der Maglichkeiten zur Fehleridentifikation der Operator, sowie Verbesserung der
Usability des Gerats.

FUr die Modbus Schnittstelle wurde mit den Projektpartner festgelegt, welche Parameter des AVUS Geréts
an Wetterstationen Ubermittelt werden sollen.

Neben der Soiling rate sollten z.B. die Rain Duration und die Zeit seit der letzten Reinigung tbergeben
werden. Nach der Implementierung auf dem Embedded PC wurde dieser mit einem Router erweitert und
nach Hamburg zu Suntrace gesendet, um die Kommunikation im Zusammenspiel mit dem Datenlogger
von HelioScale-Stationen im Dauerbetrieb zu testen, bevor die Gerate ins Feld geschickt wurden.

Die Tests wurden in Hamburg Gber mehrere Wochen durchgefiihrt und konnten erfolgreich
abgeschlossen werden. Im Feld konnten diese Tests nicht erweitert werden, da der Kraftwerksbetreiber in
Shagaya keine physische Verbindung des AVUS Gerats zur bereits bestehenden Wetterstation zulief3.

Ein weiterer Punkt fir die Weiterentwicklung der Software war die automatische Anbindung fir den
Upload der Daten in die Cloud, sodass sie nicht mehr per USB abgerufen werden missen.

Um den Upload zu realisieren, wurden verschieden Moglichkeiten diskutiert. Realisiert wurde am Ende der
automatisierte Upload der Daten auf einen Server in Deutschland. Der Router wird einmal pro Tag fir eine
Stunde eingeschaltet und die Daten in diesem Zeitfenster hochgeladen. Von dem Server konnten sowoh!
Fraunhofer ISE als auch Suntrace die Daten automatisiert abrufen. Bei einer bestehenden
Internetverbindung hat das Konzept zuverlassig funktioniert.

Eine weitere wesentliche Aufgabe war die Erhdhung der Usability fir die Betreiber des Gerats. Im AVUS
Projekt hatte der Nutzer keine Mdglichkeit Gber ein Userinterface die Gerate zu bedienen, Messintervalle
zu konfigurieren oder eine Fehlerdiagnose durchzufiihren. Um dies zu verbessern wurde ein Webinterface
entwickelt, Gber das der Operator das AVUS Gerat bedienen kann. Um das Webinterface zu erreichen,
muss sich der Operator ausschlieBlich in das vom Gerat bereitgestellten WLan einwahlen (Access Point)
und dann die IP Adresse eingeben. Alle fir den Betrieb relevanten Einstellungen des Gerétes kdnnen dann
vom Operator vorgenommen werden. AuBerdem kénnen alle Bewegungen und Messungen manuell
durchgeflhrt werden, um ggf. Fehler im Betrieb zu analysieren. Ein Screenshot der Software ist im
folgenden Bild dargestellt.
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AVUS avus-nl1501-01

Custom Control

Custom control

O About Enable manual mode
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Sample number: 12
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Arm Control
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magnet zain led inc_sample

router

Measurement control

OFFSET 1 Execute measurement

Last measured values

Date Type Mean (mV) Max(mV) Min(mV) Standard deviation Variance Temperature meas. unit (°C)

Abbildung 5: Konfigurationsschnittstelle und Statusanzeige des AVUSpro-Gerats in Form einer Weboberflache, welche
man bei LTE oder WLAN-Verbindung iiber das Internet oder im Access-Point-Modus erreichen kann.

Konstruktion Mechanik

FUr den fehlerfreien Betrieb Uber lange Zeit war auch die Weiterentwicklung der Mechanik sehr wichtig.
Dabei sollten die folgenden Punkte realisiert werden:

e Konstruktion eines AVUSpro Gerats in Hinsicht auf Probleme aus den ersten Geraten

e Fertigung der Teile

e Kombination der neuen Mechanik, mit der alten Elektronik aus dem ersten AVUS Projekt um

Probleme in Elektronik und Mechanik getrennt voneinander untersuchen zu kénnen

e Exposition des Gerats

e Fehleranalyse nach 6 Wochen Exposition

e Optimierung der Mechanik

Alle Punkte konnten wahrend der Projektlaufzeit abgeschlossen werden. Bei der Neukonstruktion der
Mechanik wurden folgende Punkte verbessert:
e Die Montage des Motors wurde optimiert
e Die Schleuse fur das Einbringen der Probe ins Gehduse wurde komplett erneuert, da es im alten
Projekt Problem mit der Montage sowie Undichtigkeiten gab
e Der Endlagendetektor fiir den Arm wurde ins Gehause gelegt
e Der Magnet fir das Halten des Arms in der Endposition wurde abgedeckt
e Der Arm wurde zur Gewichtsreduzierung aus Aluminium gefertigt, um trotzdem magnetisch den
Arm halten zu kénnen wurde Klotz aus magnetischem Edelstahl eingesetzt
e Einbau eines Ablaufs fir den Fall das Wasser ins Gehause eindringt

Nach der Fertigung des neuen Prototyps wurde dieser auf einem Freifeld des Fraunhofer ISE getestet. Im
folgenden Bild ist der neue Prototyp vorne im Bild zu sehen.

Rev: 01.02.2022/11:00
Seite 14
FHG-SK: ISE-Public



Schlussbericht AVUSpro
FKZ 03EE0529 A, B und C

-

Abbildung 6: 3 AVUSpro-Prototypen am Soilingteststand auf dem AuBentestfelds Fraunhofer ISE in Freiburg

Im ersten Feldtest wurde die alte Mechanik mit der neuen Elektronik gegen die neue Mechanik mit der
neuen Elektronik verglichen. Das neue Gerét hatte eine sehr hohe Zuverlassigkeit, trotzdem mussten noch
Kleinigkeiten (Rost am magnetischem Edelstahl und Abdeckung des Magnet) korrigiert werden, bevor die
Gerate in die Langzeitexposition nach Shagaya Versand wurden.

Anpassung der AVUSpro Measurement Unit (ISE)

Mehrere Verbesserungsvorschldge und Erfahrung aus dem AVUS Projekt sind in die Elektronikentwicklung
und Weiterentwicklung der gesamten AVUSpro Measurement Unit eingeflossen. Die Elektronik des AVUS-
Messsystems wurde grundlegend Uberarbeitet mit dem Ziel, die Interferenzen zwischen der Elektronik zur
Steuerung der Mechanik Komponenten und der Messelektronik der optischen Sensorik zu eliminieren
(Abbildung 7 und Abbildung 8). Folgende Verbesserungen wurden umgesetzt:

Ein Uberarbeitetes Layout der Platine wird eingefiihrt, um klrzere Leitungswege zu den Sensoren
zu gewahrleisten. Dies ermdglicht eine effizientere Signallbertragung und bietet die Moglichkeit
einer verbesserten elektromagnetische Abschirmung. Daflr wurde der Teil der Messelektronik der
optischen Sensorik von der Gesamtplatine der AVUS-Station separiert und die Daten nun nicht
mehr analog, sondern Stérungssicher in digitaler Form mittels 12C Protokoll an die zentrale Einheit
Ubergeben.

Um eine unerwiinschte Beeinflussung zu verhindern, wurde der optische Teil des Systems, sprich
die Sensoren, galvanisch von der Hauptplatine getrennt. Dadurch wurde sichergestellt, dass
Storungen oder elektromagnetische Interferenzen nicht auf die optischen Sensoren Ubergreifen
kdnnen.

Fr eine zuverlassige und effektive Verbindung zwischen der AVUSPro Messkopfplatine und der
AVUSPro Hauptplatine wird eine robuste D-Sub 9-polige (DE9) Steckverbindung implementiert.
Diese Steckverbindung gewahrleistet eine sichere und stabile Kommunikation zwischen den
Hauptkomponenten des Systems. AuBerdem wird dadurch der Austausch der Messeinheit
wesentlich vereinfacht, da nun nur noch der Stecker nicht aber alle Verbindungsleitung einzeln
ein/ausgeschraubt werden mussen.
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Abbildung 7: Gesamtplatine der AVUS-Station (links) die in Rot maskierte Flache enthalt den Messelektronikanteil der
optischen Sensorik und wurde separiert. Das finale Design der Platine der AVUSpro Measurement Unit (rechts), ist der
liberarbeitete und angepasste Teil auf einer extra Platine Uberfihrt.

Die Produktion von 6 Measurement Units flr das AVUSPro-Messgerat wurde erfolgreich abgeschlossen.
Dabei wurden umfassende Funktionsprifungen sowie erweiterte Indoor- als auch mehrmonatige
Outdoortests auf dem Freigeldnde des Fraunhofer ISE durchgefiihrt, um die Qualitat und
Leistungsfahigkeit der Gerate sicherzustellen.

Abbildung 8: AVUSpro Measurement Unit, finales Design und Aufbau. Das finale CAD Design der AVUSpro Measurement Unit
(rechts) und Bilder der fertigen Measurement Unit (links) mit Lichtquelle, Sensoreinheit und Platine in offenem und verschlossenem
Zustand.

Die entwickelten Funktionstests zur Qualitatssicherung beinhalten vielfaltige Routinen, die speziell darauf
ausgerichtet sind, die einzelnen Einheiten zu Gberprifen. Ihr Hauptziel besteht darin, sicherzustellen, dass

die Measurement Units gemal den Spezifikationen in Tabelle 1 funktionieren.

Die AuBentests im Freigelande des Fraunhofer ISE in Freiburg dienten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit
der AVUSPro-Messgerate unter realen Bedingungen. Ziel der dieser umfassenden Tests, sowohl im Labor
als auch AuBentests, ist die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Measurement Units gemaf3 den
definierten Spezifikationen zu gewahrleisten, um einen reibungslosen und prazisen Betrieb des AVUSPro-

Messgerats sicherzustellen.
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Tabelle 2: Spezifikationen der AVUSPro-Measurement Unit

Technical specifications

Directional reflectance measured at wavelength 660nm
Incidence angle 8°
divergence light source (half angle) 0.344°
Measurement field © 10mm

Accuracy (determined from test measurements at 21°C)

Maximal Deviation / repeatability (single measurements +/-0.13 %
without averaging the values)
Precision (Standard deviation of repeatability) +/-0.03 %

Weiterentwicklung des pFlex-Reflektometers, Kostenreduktion und erweiterte Funktionalitat
der Auswerte-App (Zuordnung der Verschmutzungsorte iiber GPS) (ISE)

Im Zuge der Weiterentwicklung wurden Kostenreduktion durch den Einsatz von 3D gedruckten Bauteilen
fir Abdeckungen und Gehause aber auch als Ersatz fiir teure prazisionsgefraste Aluminium bzw.
optomechanische Bauteile untersucht. Der Einsatz von 3D-Drucktechnologien hat in vielen Branchen
exponentiell zugenommen.

Klassische 3D-Drucker, die auf der Schmelzschichtung (Fused Deposition Modeling, FDM) basieren, haben
aufgrund ihrer begrenzten Genauigkeit Einschrankungen bei der Herstellung optomechanischer Bauteile.
Nach einer ausfuhrlichen Versuchsreihe wurde deutlich, dass die erforderliche Prazision fiir diese Bauteile
nicht erreicht werden konnte. Aufgrund der Limitationen von FDM-Druckern wurden alternative
Methoden untersucht. Dabei wurden Selective Laser Sintering (SLS) / Selective Laser Melting (SLM) und die
klassische Stereolithografie (SLA) als hochprazise, aber kostspielige Verfahren identifiziert. Als
vielversprechende Alternative wurde das neue Verfahren mittels kostengtinstige DLP (Digital Light
Processing) LCD UV Resin Drucker ausgewahlt und eingehenden Testreihen zur Druckgenauigkeit und
Handhabung unterzogen.

Im Rahmen der Testreihen wurden 2 DLP Drucker unterschiedlicher Hersteller verglichen und mehrere
Proben gedruckt und die Genauigkeit der erstellten Bauteile analysiert. Es wurde festgestellt, dass einer
der DLP-Drucker eine bemerkenswerte Genauigkeit aufwies und in der Lage war, anspruchsvolle
optomechanische Teile herzustellen. Darlber hinaus erwies sich die Handhabung des DLP-Druckers als
einfach und benutzerfreundlich, was die Produktivitat und den Einsatz in der Produktion unterstitzt. In
Abbildung 9 ist der im Projekt verwendete DLP Drucker und vergleichende Testdrucke beider 3D Drucker
dargestellt. Die Unterschiede der Druckgenauigkeit ist dabei eindeutig zu erkennen. Es wurden jedoch im
spateren Einsatz in Messgeraten Probleme an diesen Bauteilen durch thermische Ausdehnung und
Festigkeitsprobleme der Bauteile bei mechanischer Belastung festgestellt, auf die in folgenden Abschnitten
noch einmal eingegangen wird.

Aufgrund zweier vom Hersteller abgektndigter Komponenten wurde im Projekt die Lichtquelleneinheit
des Reflektometers pFlex (siehe Abbildung 9) mit 3D-gedruckten Bauteilen und Lichtleitereinheit neu
designt und nach Fertigung getestet.

ELEGOOMARS 2@
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Abbildung 9: Im Projekt angeschaffte DLP Drucker (links) und vergleichende Testdrucke beider 3D Drucker (mitte), sowie
eine Lichtquelleneinheit 3D-Druckteil (lila) des Reflektometers pFlex mit Lichtleiter (rechts)

Anpassung Filterschaltung und Auswahl neuer Komponenten

Im Projekt wurden Tests von neuen Schaltungskonzepten fiir die Ansteuerung der LEDs im pFlex Gerat zur
Verbesserung der Temperaturstabilitatt durchgefihrt und auf der Basis eine neue Filterschaltung
ausgelegt. Um die vor und Nachteile der Schaltungskonzepte zu analysieren wurden 4 unterschiedliche
Platinenlayouts entworfenen und die Schaltungen wurden auf Stabilitats- und Temperaturverhalten
analysiert.

DarUber hinaus wurde eine verbesserte Ansteuerung der LED zur weiteren Optimierung der
Fremdlichtunterdriickung zur realisieren.

Anpassung des Lichtquellendesign und Auswahl neuer Komponenten

Es wurde wahrend des Klimakammertests festgestellt, dass am monolithisch 3D-gedruckte Bauteil in der
Lichtquelleneinheit, das als Fihrungs- und Stutzstruktur des Lichtleiters fungiert und als Teil des
Kollimators in der Lichteinheit verwendet wird, Ausdehnungen auftreten. Diese Ausdehnungen fihren zu
einer Veranderung der abgegebenen Intensitat des Lichts. Diese leichten Veranderungen in der Geometrie
des monolithischen 3D-gedruckten Materials traten wahrend der Temperaturanderungen auf die auch im
realen Einsatz in Kraftwerksstandorten (klimatisiertes Auto mit 20°C zu 40°C AuBentemperatur) relevant
sind. Dies wiederum beeinflusst die Lichtlbertragung im Lichtleiter, der fir die Fokussierung des Lichts
verantwortlich ist. Die Variationen in der Intensitat konnen die Konstanz der Lichteinheit beeintrachtigen,
was zu unerwiinschten Ergebnissen oder Abweichungen bei der Messung fiihrte.

Es war wichtig, die Ursache dieser Ausdehnungen genauer zu untersuchen, um geeignete Lésungen zu
entwickeln. Als Konsequenz wurden das Lichtleiterkonzept mit 3D gedruckter Faserfihrung verworfen. Es
wurde auf ein Konzept mit kommerziellen prazisionsgefrasten optomechanischen Bauteilen, die auch in
Laserlaboraufbauten verwendet werden, zurtickgegriffen, um die Stabilitat und Zuverlassigkeit der
Lichtquelleneinheit sicherzustellen. Eine Anpassung im Design und Untersuchung unter Verwendung von
3D Druckmaterialien mit geringerer thermischer Ausdehnung wurde aus Zeitgrinden im Projekt
verzichtet. Durch weitere Tests und Analyse kénnte eine Losung gefunden werden, um
temperaturinduzierte Intensitatsschwankungen zu minimieren und die Konsistenz der Lichtabgabe im
Kollimator mittels Lichtleiter zu gewahrleisten.

Zusammenfassung:

Die Ubertragung eines wissenschaftlichen Prototyps in die Serienproduktion fiir pFlex brachte spezifische
Herausforderungen, die angegangen werden mussten. Die Anpassung des Designs an die nicht
verfligbaren Bauteile und die Bewaltigung der unerwarteten Temperaturabhangigkeit stellten wesentliche
Herausforderungen dar. Es bedurfte einer griindlichen Analyse und neuer Losungsansatze, um eine
Vorserienproduktion von pFlex erfolgreich zu gestalten. Letztendlich konnten die Herausforderungen
jedoch erfolgreich geldst und umgesetzt werden.
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Abbildung 10: pFlex 2.0 auf einem Spiegel (links) und pFlex 2.0 mit neuem Transportkoffer entwickelt von der PSE

Instruments GmbH (rechts)

Erweiterungen der Software fiir den pFlex Prototyp

Die Software des pFlex Prototyps am Fraunhofer ISE wurde erweitert, um die Erfassung und Verarbeitung
von Reflexionsdaten sowie die gleichzeitige Aufzeichnung von GPS-Koordinaten zu erméglichen. Die
wichtigsten Schritte zur Erweiterung des Prototyps waren:

B Test zu GPS Genauigkeit am Beispiel Dach R

Point

number Latitude Longitude  Accuracy Deviation to Google Maps [m]
1 48.00976517  7.83264972 6 2,04
2 48.00975527  7.83264861 8 3.65
3 48.00978403  7.83262526 6 273
4 48.00976757 7.83261782 4 1.45
5 48.00975488  7.83258454 12 1.14
6 48.00969442  7.83264809 6 0.95
7 48.0096879 7.83253157 6 0.79

GPS-Koordinatenintegration: Die Software wurde angepasst, um auf den GPS-Sensor des
Smartphones zuzugreifen und die Standortdaten parallel zur Reflexionsmessung zu erfassen.
Diese Daten wurden mit den Reflexionsdaten synchronisiert. Um dies zu realisieren wurde die
App "ReflectUl" erweitert, um GPS-Koordinaten in Echtzeit zu erfassen und anzuzeigen.
Automatisches Messprotokoll: Zusatzlich wurde ein automatisches Messprotokoll implementiert,
um die gesammelten Daten einschlieBlich Reflexionsgrad und GPS-Koordinaten flr spétere
Analysen und Berichte zu speichern.

Tests zur Standortgenauigkeit der gemessenen Reflexionsdaten:

Um die Standortgenauigkeit der gemessenen Reflexionsdaten zu Gberprifen, wurden die
gesammelten GPS-Koordinaten in Google Maps importiert. Zwischen den gemessenen
Standorten und den tatsachlichen Fundamentecken auf Dach R des Fraunhofer ISE wurden die
Abweichung in Metern ermittelt und bewertet.

Abbildung 11: Testmessungen auf dem Gebaude Dach R des Fraunhofer ISE zur Bestimmung der Genauigkeit der GPS
Koordinaten, die wahrend einer Messung durch das Smartphone des pFlex Reflektometer erfasst und dem

Reflexionsmesswert zugeordnet werden.
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Die Ergebnisse der Standortgenauigkeitstests zeigten, dass die GPS-Koordinaten, die mit dem erweiterten
pFlex Prototyp und der "ReflectUl"-App erfasst wurden, ausreichend genau waren. Die Abweichungen
lagen innerhalb akzeptabler und erreichbarer Grenzen, was die Verlasslichkeit der Standortdaten
bestatigt. Die Erweiterungen ermdglichen eine ausreichend prazise Erfassung von Reflexionsdaten in
Verbindung mit genauen Standortinformationen, was fir eine spatere raumliche Messdatenzuordnung
von groBer Bedeutung ist. Das automatische Messprotokoll erleichtert die Datenverwaltung und -analyse
erheblich und stellt einen groBen Mehrwert zu anderen am Markt existierenden Geraten dar.

Implementierung der Batterieladeanzeige mit verbessertes Batteriemanagementsystem in der
App

Eine weitere von vielen Testnutzern empfohlene Verbesserung war die Integration der Statusanzeige des
Ladezustandes der Geratebatterie in der App. Um dies zu ermdglichen, wurden sowohl
hardwaretechnische Anpassung auf der pFlex-Platine durchgefihrt als auch Anpassungen an der App
vorgenommen. Die Batterieladeanzeige und das verbessertes Batteriemanagementsystem wurde mit
anderen Informationen in die Statusleiste der App interaktiv hinterlegt. Die verschiedenen Zustéande der
Statusanzeige sind im Folgenden dargestellt.

-

FRrTEE NI TN ERTEN T
Not connected 100%-67% 66%-34% 33%-1% (0%) LBO
Keine Messung
moglich

Abbildung 12: Verschiedenen Zustande der Statusanzeige fiir Ladezustand der Geratebatterie und Verbindungsanzeige/
Aktivierungsanzeige (Bluetooth, GPS)
Implementierung der Standort spezifischen Akzeptanzwinkel-Transferfunktion in der pFlex App

Eine weitere Neuerung in der App ist die Integration der Transferfunktion fir unterschiedliche
Akzeptanzwinkelabhangigkeit (Vergl. AP3). Mithilfe dieser in Abbildung 13 dargestellten und in der App
integrierten Transferfunktion kénnen die Sauberkeitswerte (Cleanliness), automatisch in Echtzeit von dem
festen bauartbedingten Akzeptanzwinkel des pFlex auf einen Akzeptanzwinkel eines spezifischen
Anwendungsfall im Solarkraftwerk Ubertragen, dargestellt und gespeichert werden. Dies ermoglicht eine
relevantere Bewertung der Cleanliness fir den tatsachlichen Einsatz.

Qe

pFlex U1 2.1.3

Acceptance angle correlation

Fraunhofer transfer function (Shagaya):

No transfer function

Abbildung 13: Screenshot der Implementierung der Standort spezifischen Akzeptanzwinkeltransferfunktion in der
pFlex-App
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Fazit:

Im AVUSpro Projekt wurden somit erfolgreich verschiedene grundlegende Verbesserung an der pFlex App
durchgefihrt. Speziell die Integration der GPS-Standortkoordinaten stellt ein Alleinstellungsmerkmal dar
und wurde so noch in keinem kommerziell erhaltlichen Reflektometer realisiert.

Kamerabasierte Reflexions-Messtechnik (ISE)- Weiterentwicklung einer Kamera-basierten
Technik zur vollflichigen Verschmutzungsmessung

Fur die Untersuchungen einer Kamera-basierten Technik wurden in Testreihen an verschiedene
Konfigurationen und Anordnungen Messungen durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit des Verfahrens zu beurteilen.

Die Untersuchung konzentrierte dabei sich auf die groBflachige Erfassung von verschmutzten Spiegeln
verschiedener Cleanliness Level angeordnet auf einem Testboard auf dem Dach des Fraunhofer ISE mittels
einer fUr Strahlungsmessungen kalibrierten Leuchtdichtekamera.

Abbildung 14: Kamerabasierte Soilingmessung auf dem ISE Dach R. Das Testboard (1) mit verschmutzten Spiegeln
verschiedener Cleanliness Level wurde mittels einer speziell kalibrierten Leuchtdichtkamera (2) in verschieden Setups
untersucht.

Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn die Leuchtdichtekamera den dunkelblauen Teil des
wolkenlosen Himmels Gber den Spiegel aufnahm, wahrend das Testboard von der Seite direkt von der
Sonne angestrahlt wurde und somit nicht abgeschattet war. Dadurch wurde das Sonnenlicht durch den
Staub auf den Spiegeln gestreut. Die Verschmutzten Spiegel erscheinen gegentiber dem dunkelblauen
Himmel heller. Eine Korrelation aus dem Streuverhalten und der Cleanliness kann fir relative Messungen
erreicht werden. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt eine Skizze des A
ufbaus, ein Kamerabild und die Auswertung. Die Spiegel 1,2,13 und14 in Abbildung 15 sind gereinigte
Spiegel und werden zur spateren Korrektur der unterschiedlichen Helligkeit des Himmels verwendet.
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Abbildung 15: Kamerabasierte Soilingmessung mittels Leuchtdichtemessung der Streuung. Messanordnung ,.direkte
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Beleuchtung”(links), das Testboard mit verschmutzten Spiegeln als Kamerabild (Mitte) und als ausgewertete
Leuchtdichtedarstellung (rechts).

Die gemessene Leuchtdichte wurden jeweils in einem rechteckigen Bereich des Spiegels gemittelt und
anschlieBend mittels Reflektometer an mehreren Punkten die Cleanliness bestimmt. Mit diesen Daten
wurde eine Korrelation aufgestellt die in Abbildung 16 aufgetragen ist. Mittels der 4 gereinigten Spiegel
konnte eine Korrektur der unterschiedlichen Leuchtdichte des Himmels an der Position der Spiegel
angewendet werden, wodurch die Ergebnisse signifikant verbessert werden konnten.

2600
o unkorrigiert

2400 : - korrigiert
% —Linear (korrigiert)

2200

2000

1800

Leuchtdichte L in Cd/m2

1600

1400

1200
65 70 75 80 85 90 95 100

Cleanliness pFlex 12.5mrad korr. in %

Abbildung 16: Korrelation zwischen der Cleanliness pFlex zur gemessenen Leuchtdichte mit und ohne Korrektur der
unterschiedlichen Helligkeit des Himmels.

Fazit:

Im AP 2.3 konnte die Eignung der Kamera-basierten Technik zur vollflachigen Verschmutzungsmessung
mittels Leuchtdichtekamera nachgewiesen werden. Korrekturen der unterschiedlichen Leuchtdichten des
Himmels verbessern die Ergebnisse dabei signifikant. Umsetzung in einem solaren Kraftwerk zum Beispiel
mittels Drohne war nicht Teil des Projektes ware aber in einem Folgeprojekt gut vorstellbar. Auch eine
direkte Integration in die AVUSpro Stationen ist vorstellbar. Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass auf
diese Art nur eine relative Messung, bzw. Korrelation erhoben werden kann und nur fur dhnlich
ausgerichtete Flachen unter kleinen Sichtwinkeln. Bei gréBeren Abweichungen dieser Voraussetzungen
wird der Lichtweg derart verandert bzw. divers, dass die Integration eines Streumodells der Staubsorte
und Informationen Uber Einfalls- und Sichtwinkel notwendig werden wiirde, was meist bei den bekannten
Entwicklungen vernachlassigt wird. Auch werden Eintrage durch diffuses Licht vernachlassigt, was eine
Absolutmessung beeinflusst. Verteilungen und Charakteristiken der Ablagerungen kénnen jedoch hoch
aufgelOst ermittelt werden.
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2.1.3 AP 3 Standortcharakterisierung und Feldtests (AP-Leitung: ISE)

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Uberwachung der Verschmutzung an relevanten Kraftwerksstandorten
und die Entwicklung von Methoden zur Standortbewertung. Erhobene Daten sollen dann zur
Verbesserung des Kraftwerksbetriebes (AP4), z.B. Untersuchungen zur Reinigungsfahigkeit und
Optimierung von Reinigungszyklen, beitragen.

M3.1 Meteostationen installiert und Messungen in MET Data Base integriert und 12.2021

Qualitatssicherungssystem entwickelt
M3.2 Prozessor zur Erstellung von Monatsberichten fir Verschmutzungs-Monitoring  02.2022
fertiggestellt und fir beide Standorte demonstriert.
M3.3 AVUS Prototypen aufgestellt und mindestens 12 Monate erfolgreich im Betrieb  11.2022
M3.4 Studie zur Korrosion an beiden Standorten erstellt. 06.2023
‘M3.5 Prozedur zur Erstellung von Jahresberichten mit Ergebnisanalysen erarbeitet und 08.2022
flr beide Standorte angewendet.

Vorbereitung, Versand, Installation und Betrieb der Avus Messstationen (TSK-Flagsol)

Durch TSK Flagsol wurde der Zugang zum solarthermischen Kraftwerk Shagaya organisiert und mit
Unterstitzung durch das O&M-Personal vorbereitet.

Das 50-MW-Parabolrinnenkraftwerk Shagaya in Kuwait (Abbildung 17) war der erste gewahlte Standort
fur den Einsatz der AVUS-Sensoren. Die Verschiffung und die Zollformalitaten wurden durch TSK Flagsol
organisiert und abgewickelt.

Abbildung 17: Shagaya Solarkraftwerk in Kuweit

Die Feldmessungen wurden an drei Standorten innerhalb des Kraftwerks TSK / Flagsol durchgefihrt. So
wurden die ersten drei AVUSpro-Einheiten im CSP-Kraftwerk Shagaya installiert (siehe Abbildung 21). Die
AVUSpro-Einheiten wurden neben oder in der Nahe von bereits installierten HelioScale-Systemen des Typs
phi (Tier 2) und omega (Tier 1) installiert, um weitere relevante KenngréBen wie Regen, Wind, DNI,
Korrosion in der Datenanalyse berlicksichtigen zu kénnen.

Drei AVUS-Gerate wurden durch das lokale Personal von TSK in Empfang genommen, geprift und nach
Anleitung von PSE, Fraunhofer ISE und dem Unterauftragnehmer Dornier Suntrace erfolgreich installiert.
Abbildung 18 zeigt eines der installierten Gerate im Nordwesten des Kraftwerks. Im Hintergrund ist die
Meteostation mit Turm zur Wartung zu sehen, sowie die exponierten Korrosionscoupons.
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Abbildung 18: AVUS-Gerate in Shagaya

Installation der Korrosionscoupons zur Evaluierung der Korosivitdt des Standortes

Durch das Fraunhofer ISE bereitgestellte Korrosionscoupons wurden an den drei Standorten der AVUS-
Sensoren in Shagaya installiert und nach der Exposition zur Untersuchung ans Fraunhofer ISE versendet

Abbildung 19: Korrosionscoupons in Shagaya

Erprobung, Wartung und Datentransfer im Kraftwerk (TSK)

Urspringlich war eine Einbindung der AVUSpro-Gerate Uber die Infrastruktur des Kraftwerks vorgesehen.
Zu diesem Zweck wurden die AVUS-Gerate mit MODBUS-Funktionalitat ausgestattet. Darlber hinaus
verfugen sie Uber die Mdglichkeit die Daten vor Ort herunterzuladen oder sie automatisch tber LTE an
einen Server zu Schicken. Es stellte sich heraus, dass eine direkte Einbindung in die bestehende
Infrastruktur aufgrund von Sicherheitsbedenken durch den Eigentliimer nicht umgesetzt werden konnte.
Stattdessen wurden die Daten durch TSK Mitarbeitende abgerufen und regelmaBig bereitgestellt. Durch
das monatliche Hochladen der Meteo-Daten aus Shagaya konnten die Monatsberichte entwickelt und die
Auswertungen verfeinert werden.

Durch TSK wurde ein Vertragsabschluss mit dem Kraftwerkseigentimer erzielt werden, welcher dem
Projektkonsortium die Nutzung der im Kraftwerk aufgezeichneten Daten erlaubte. Der Vertragsabschluss
mit dem Kraftwerkseigentimer in Kuwait (KISR) war ein wichtiger Meilenstein nach zahen
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Verhandlungen. In diesem Vertrag wurden die Rechte und Pflichten des AVUSpro-Konsortiums und von
KISR klar geregelt.

Uber die Messdaten der AVUS-Gerate hinaus stellte TSK reguldre manuelle Verschmutzungsmessdaten zur
Verfligung um die Messungen zu bewerten und zu korrelieren.

Nach vorheriger Absprache fand eine zyklische Reinigung der Spiegel durch das Kraftwerkspersonal von
TSK fur jeden AVUSpro-Sensor in Shagaya statt. Die Reinigung sollte in demselben Zyklus durchgefihrt
werden, wie die Reinigung des Solarfeldes, was allerdings nicht immer umgesetzt werden konnte.

Abbildung 20: Spiegel vor und nach der Reinigung in Shagaya

Die Mitarbeiter von TSK in Shagaya haben mit Unterstltzung von Suntrace die notwendigen Arbeiten
durchgefihrt, damit die entsprechende Wartung der AVUS-Gerate erfolgreich umgesetzt werden konnte.
\ ; § = S 7 TS e -
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Abbildung 21 Satellitenbild des Standorts des CSP-Kraftwerks.
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Uberblick: Feldmessung Standort Shagaya. (Suntrace / Fraunhofer)

Das CSP-Kraftwerk befindet sich in der Shagaya-Wuste im Nordwesten Kuwaits. Diese Region zeichnet
sich durch ihre reichliche Sonneneinstrahlung aus, was sie zu einem idealen Standort fir
Solarstromerzeugungsprojekte macht. Die Verschmutzung aufgrund der heiBen und ariden
atmospharischen Bedingungen beeintrachtigt die Effizienz der Stromerzeugung. Insbesondere CSP-
Technologien erfahren signifikante Verluste aufgrund von Verschmutzung, was die Notwendigkeit der
Messung unterstreicht.

Verschmutzungsmessungen am Standort finden bislang manuell statt. Somit kann der Betrieb des
Kraftwerkes auch durch die (semi-) automatische Messung profitieren.

Abbildung 21 zeigt den Standort der CSP-Anlage Shagaya in Kuwait. Am Standort Shagaya sind zur
Betriebstiberwachung bereits 3 meteorlogische Messstationen aufgebaut: 2 Systeme vom Typ HelioScale
phi (Tier 2) und 1 vom Typ HelioScale omega.

Um eine moglichst gute Abdeckung der Anlage zu erzielen, wurden bei allen drei meteorologischen
Messstationen AVUSpro-Einheiten aufgebaut. Die Standorte der meteorologischen Messstationen, sowie
AVUSpro-Einheiten ist in Tabelle 3 und Abbildung 22 gegeben. Die Messkampagne wurde Uber einen
Zeitraum von 20 Monaten (November 2021 bis Juni 2023) durchgefihrt.

Tabelle 3: Standorte der AVUSPro-Einheiten.

Zentral (C) Nordwest (NW) Suidost (SE)
Meteostation ID .\ /51 KWS1S KWS2S
(HS)
AVUSPro ID (Avus) N1501-04 N1501-05 N1501-01
Koordinaten 29.19803 N, 47.04744 E (Avus); 29.20168 N, 29.19142 N,
29.193820 N, 47.047659 E (HS) 47.03859 E 47.05607 E

Kurzbeschreibung  Hauptgebaude (HS) & Freilfache

Standort (Avus) Bereich Platform 1 Bereich Platform 8
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Abbildung 22: Standort der AVUSPro Messgerate am Standort TSK Shagaya, Kuwait.

Uberblick: Installierte Messgerite.

Innerhalb der Shagaya CSP-Anlage in Kuwait sind derzeit drei meteorologische Stationen in Betrieb. Zwei
dieser Stationen sind mit RSI-Sensoren ausgestattet und befinden sich in den Feldern 1 und 8 (NW bzw.
SE). Die dritte Station (C) befindet sich auf dem Zentralgebdude und ist mit einem Pyrheliometer und RSI-
Sensor ausgestattet. In das Layout dieser drei meteorlogischer Messstationen wurde je eine AVUSpro-
Einheit eingebunden.

Fr die Implementierung wurden technische Zeichnungen angefertigt. Abbildung 23 zeigt links das
allgemeine Design der Tier-1 Stationen: Uber einen Datenlogger werden meteorlogische Sensoren, wie
Windmesser, Regenmesser, Strahlungssensoren und PV-Referenzzellen zusammengefiihrt. An Baugruppe
1 wird die direkte normale Bestrahlungsstarke (DNI) mit einem Pyroheliometer erfasst, die globale
horizontale Bestrahlungsstarke (GHI) und die diffuse horizontale Bestrahlungsstarke (DHI) werden mit zwei
Pyranometern gemessen. Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren sind Teil der Baugruppe. In Baugruppe 2
werden Bestrahlungsmessungen (GHI, DHI & DNI) durch ein RSP gemessen. Zur Windmessung wird ein
10m hoher Mast errichtet (3). Der Regenmesser wird freistehend installiert (4).
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Abbildung 23: Layout der Tier-1 (links) und Tier 2 (rechts) meteorlogischen Messstation.

In Abbildung 23 rechts ist das geplante Layout der Tier-2 Station gezeigt: Die Tier-2 Messungen hingegen
sollen zwischen den Loops der CSP-Anlage ermoglicht werden. Um deren Hohe zur Gberkommen, sollen
Strahlungsmessungen in einer Hohe von 6 Metern Uber dem fertigen Bodenniveau vorgenommen
werden. Strahlungsmessungen werden mit dem einem RSP erfasst, welches GHI, DHI und DNI
aufzeichnet. Zusatzlich erfasst das Pyranometer hoheren Standards GHI-Daten. Um die Wartung
durchfihren zu kénnen wurde ein Gerlst mit Plattform hinzugefiigt (Abbildung 18)

Verfahren zur Dateniibertragung (Suntrace /Fraunhofer ISE)

In diesem speziellen Fall war entgegen der ersten Planung die direkte Anbindung der AVUSpro-Einheit an
die meteorologischen Messstationen aufgrund der IT-Sicherheitsrichtlinien des Kraftwerkbetreibers nicht
zulassig. Die vor Ort gemessenen Daten wie Cleanliness, GHI, DHI, DNI, relative Luftfeuchtigkeit etc.
wurden somit separat von den AVUSpro-Messungen an die Server weitergeleitet und anschlieBend von
der Dornier Suntrace in einem automatisierten Verfahren zusammengefihrt. Diese Datenstruktur, die
speziell fir den Standort Shagaya implementiert werden musste, ist in Abbildung 24 schematisch
dargestellt.

Da Uber die Anwendung am Standort Shagaya hinaus auch ein allgemeines Design (unabhangige
Messung) entwickelt wurde, zeigt Abbildung 25 die Datenstruktur, bei der die AVUSpro-Einheit direkt an
die HelioScale-Station angeschlossen wird. Zur Fernwartung ist ein direkter Zugang Uber einen SSH-Tunnel
zur AVUSPro-Station vorgesehen.

In beiden Fallen werden die Daten zentral verwaltet und einer automatisierten Qualitatsanalyse
unterzogen, um somit einen geeigneten Datensatz fir den Kraftwerksbetrieb zu bieten. Erhobene Daten
werden zum weiteren Gebrauch auf der webbasierten Plattform WebAccess zur Verfligung gestellt und
veranschaulicht. Zur Kontrolle der Messung und Bewertung wurde dazu ein Semiautomatisches Verfahren
zur monatlichen Berichterstattung entwickelt. Monatliche Berichte, welche einen Uberblick Gber die Daten
verschaffen, werden ebenfalls im WebAccess zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 24: Datenstruktur am Standort Shagaya.
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Abbildung 25: Allgemeine Datenstruktur.
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Automatisierte Datenanalyse, Filterung und Bereitstellung (Fraunhofer ISE)

Der Messdatentransfer von den Geraten zu PSE, Fraunhofer ISE und Suntrace wurde bereits bei den
Testlaufen der Gerdte am AuBengeldnde des Fraunhofer ISE in Freiburg eingerichtet und getestet.

Die Datenformate waren dabei in engem gegenseitigem Austausch definiert und auf allen Seiten
automatische Routinen erarbeitet worden. Daher konnten die Daten aus Kuwait von Beginn der
Messungen an aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Datenfilterung und Aufbereitung wurde
durch Fraunhofer ISE erarbeitet und an den Unterauftragnehmer Suntrace zur Integration in die
automatischen Auswertungsroutinen integriert. Um eine hohe Datenqualitat zu sichern, werden die
Rohdaten der Messgerate nach verschiedenen Kriterien geprift und gegebenenfalls verworfen. Kriterien
sind z.B. sehr starke Schwankung der Messwerte durch Feuchte/Tau auf dem Probenspiegel, detektierte
Regenereignisse und basierend auf Plausibilitatsprifungen.

Aus der gemessenen Sauberkeit der Spiegel wird eine tagliche ,Soiling Rate’ berechnet. Diese liegt fir den
Kraftwerksstandort fir die meisten Tage um 1 % (Abnahme) pro Tag. In Ausnahmefallen kann es zu einer
deutlich héheren Abnahme der Cleanliness kommen. Die schnelle Detektion derartiger Ereignisse ist fiir
den Kraftwerksbetrieb unbedingt notwendig, um umgehend und, soweit moglich, gezielt
ReinigungsmaBnahmen durchfihren zu kénnen und damit erhebliche EinbuBen in der thermischen
Leistung des Solarfelds an den kommenden, ggf. wieder ,,sonnigen” Tagen, zu vermeiden. Starke
Regenereignisse hingegen kdnnen zu einem starken Reinigungseffekt der Spiegel fuhren, sodass
kostensparend auf eine Reinigung verzichtet werden kann.

Monatliche Berichterstattung und WebAccess (Suntrace / Fraunhofer ISE)

Dornier Suntrace flhrte im Auftrag des Fraunhofer ISE eine monatliche Datenanalyse, sowie
Uberwachungsdienste durch. In Monatsberichten werden verschiedene Datenstatistiken, einschlieBlich
Durchschnittswerte, Summen, Minimal- und Maximalwerte, grafisch dargestellt, um Kunden zu helfen,
Datentrends leicht zu erfassen. Die Werte flr die globale horizontale Bestrahlungsstarke und die direkte
normale Bestrahlungsstarke werden in Bezug auf die durchschnittliche tagliche Verteilung berechnet und
ebenfalls visualisiert. Zusatzlich wird die Datenqualitat visualisiert: Hierbei werden standardisierte
Filterfunktionen und Algorithmen auf die Daten angewandt und nach dem Prinzip des Datenflagging
deren Ergebnis festgehalten und ggfs. automatisiert korrigiert.

DarUber hinaus erleichtert der Bericht eine qualitative Bewertung der bewolkten und sonnigen Perioden
im Laufe des Monats durch die Darstellung der Einstrahlungswertverteilungen. Erganzende Messungen
wie Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit sind nicht nur fir die Abschatzung der Solarstromertrage
wichtig, sondern auch flr eine grindliche Analyse der Solarmessungen, insbesondere wenn Anomalien
auftreten. So kénnen z.B. flr Solarkraftwerke relevante Prozesse wie die Taubildung unter
Berlicksichtigung der atmospharischen Bedingungen betrachtet werden. Zudem wurde die
Berichtsstruktur um die AVUSpro-Messung erweitert, sodass die Verschmutzungsmessung in direkten
Kontext zu weiteren meteorlogischen Parametern gesetzt werden kann.

Die Messungen kdnnen hierbei aus der Ferne konfiguriert, Gberwacht und Uber ein Webportal auf die
Daten zugegriffen werden. Bevor die Endnutzer Zugang zu den Daten erhalten, werden sie strengen
Qualitatsprtfungen unterzogen, um deren Qualitdt und Genauigkeit zu gewahrleisten.

Abbildung 26 zeigt das WebAccess Interface beispielhaft fir den Standort Shagaya: Die Endnutzer haben
Ubersicht Gber alle Messstationen an ihrem Standort und sehen auf einen Blick deren Status. Durch die
Auswahl ,Measurements” erhalt man direkten Zugang zu den Messungen und deren Darstellungen.
Prozessierte Daten und Monatsberichte sind im Bereich ,,Downloads” zur Verfliigung gestellt.

Somit kann der Kunde die Daten Uber das Portal meteo.suntrace.de in Echtzeit abrufen und analysieren
oder alternativ herunterladen und in einer Datenbank verwalten. Die Messdaten werden mehrmals taglich
per FTP und RSYNC Ubertragen. Bei Unterbrechungen wird der Nutzer per E-Mail benachrichtigt.
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Shagaya 0
C5P

Shagaya
Project
Station Meta Status* Access
Radiation Sensors OFFLINE
Latitude 29.19803 °N
KWS1M Longitude 47.047440 °c  Auxiliary Sensors OFFLINE Measurements
-Kuwait- Elevation 237 m

Battery OFFLINE T
Station Type HS-omega MIIGSES

Data Upload OFFLINE

Radiation Sensors

KWS1S Latitude 29.20168 °N
ili Measurements
Longitude 47.03859 °E Auxiliary Sensors FAILURE
-Kuwait- :
Elevation 245m Battery o
Station Type HS-phi - =
Data Upload NORMAL

Radiation Sensors

Latitude 29.19142 °N
KWS2s Longitude 47.05607 °E Auxiliary Sensors FAILURE Measurements
-Kuwait- :
Elevation 237 m Battery o
Station Type HS-phi - =
Data Upload NORMAL

Abbildung 26: WebAccess Interface.

Wartungsmissionen (Suntrace / Fraunhofer ISE)

Im Mai und November 2022 besuchte die Dornier Suntrace, im Rahmen des Unterauftrags mit Fraunhofer
ISE, das Kraftwerk Shagaya CSP zur Wartung der AVUSpro. Dabei wurde eine Untersuchung der
installierten HelioScale-Systeme durchgefiihrt. Die Beobachtungen bezlglich dieser HelioScale-Systeme
wurden direkt mit dem Wartungsteam von TSK Shagaya kommuniziert und weiter in einem
Wartungsbericht im Rahmen des Forschungsprojektes berlcksichtigt.

Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, wurde Kuwait von schweren Sandstirmen betroffen. Im Mai 2022 gab
es 30 Tage mit Sandstirmen, was ihn zu einem der staubigsten Monate der letzten 25 Jahre machte.
Wahrend des DSR-Besuches kam es zu aufsteigendem Staub und zeitweise zu kleinen Staubstirmen.
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Abbildung 27 Blick ﬁber den CSP Shagaya vom SW-Station.

Wahrend der Wartungsbesuche wurden folgende Aktivitaten durchgeflhrt:
e Allgemeine Wartung der Stationen und Dokumentation
e Datensicherung und anschlieBende Auswertung
e Austausch der Probenspiegel
e Austausch ermideter Teile der AVUS-Stationen (Sprungfedern der Offnungsklappe)
e Implementierung einer Simkarte fir Datentransfer (2. Besuch)
e Besprechung und Auffrischung der Stationswartung mit ortlichem Personal

Angesammelter Sand auf den Instrumenten konnte nur teilweise gefunden werden und technisches
Versagen der Stationen war nicht auf die harschen Bedingungen zurlckzufihren. Technische Mangel, wie
beispielsweise gebrochene Sprungfedern, wurde vor Ort behoben. Stationsausfalle wurden von PSE
ferngewartet. Wahrend des zweiten Wartungsbesuches wurden zudem Simkarten in die AVUSpro-
Einheiten eingesetzt und somit die direkte Verbindung via GSM ermdglicht. Die ausgebauten
Probenspiegel wurden zu Fraunhofer ISE zur weiteren Untersuchung gesendet. Ein detailierter
Wartungsbericht wurde im Rahmen des Arbeitspakets angefertigt.

Ergebnisse der Feldmessungen (Suntrace / Fraunhofer ISE)

Die Feldmessungen wurden an drei Messstandorten in der von TSK/Flagsol betriebenen Shagaya CSP
Anlage in Kuwait durchgeflhrt. Im Folgenden werden die Messergebnisse und Beobachtungen
dargestellt.

Trotz der sehr sandigen Bedingungen waren alle Spiegel in gutem Zustand. Alle drei Spiegel waren vor
dem Austausch in gutem Zustand. Es konnten nur einzelne, kleine Kratzer beobachtet werden. Aber auch
gelagerte Spiegel wiesen Mikrokratzer auf. Dies konnte darauf zurlckzufihren sein, dass die Ersatzspiegel
nicht angemessen in ihrer Aufbewahrungsbox gelagert wurden. Drei weitere Spiegel wurden an das
Fraunhofer ISE zurlckgeschickt und mikroskopisch untersucht. Sandansammlungen auf und in den
Instrumenten konnten nur teilweise beobachtet werden.

Im Folgenden werden die Daten der AVUS-Gerate dargestellt. Die Datenqualitat und -Vollstandigkeit
wurde im Abgleich mit meteorlogischen Messdaten der HelioScale-Systeme ausgewertet. Die Datenwerte
wurden in der Darstellung herausgenommen, da es sich um vertrauliche Interna des Kraftwerks handelt.
Die relative Darstellung erlaubt jedoch die Betrachtung im Rahmen dieses Berichts.
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Abbildung 29: AVUSpro Messung am Standort SE.
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Abbildung 30: AVUSPro-Messung am Standort NW.

Abbildung 28 bis Abbildung 30 zeigen die AVUSPro-Messungen and den Standorten C, SE und NW fir
den Zeitraum 2. November 2021 bis 30. Juni 2023. Dargestellt sind jeweils:

e In oberer Abbildung: Tageswerte der Sauberkeit der Probenspiegel (Cleanliness), Putzen der
Spiegel (Cleaning), maximale Regendauer pro Tag (Max daily rain duration), alle entsprechen der
AVUS-Messung. Die Werte wurden herausgenommen, da es sich um Betriebsinterna handelt.

e In unterer Abbildung: Tagliche Verschmutzung der Probenspiegel (Daily soiling rate, AVUS-
Messung) und Tagesniederschlagsmenge (Precipitation HelioScale-Messung).

An allen drei Stationen waren die Verschmutzungsereignisse deutlich zu erkennen und zeigten plausible
Werte im Abgleich mit Stationswartung (Putzen der Probenspiegel), sowie Niederschlagsereignissen
(natlrliche Reinigung der Probenspiegel). In der implementierten Datenauswertung wurden
Filterfunktionen angewandt. Die Qualitat der Daten bzw. Anteil gefilterter Daten ist im Anhang dargestellt
und belauft sich auf 10 bis 20% der verfligbaren Daten. Darin ber(cksichtigt sind bereits Daten, die
auBerhalb des gewahlten Wertebereichs der AVUS-Sensorik liegen. Signifikante Datenllicken ergaben sich
an den Stationen C und SE, welche in der Regel mittels Neustarts behoben werden konnten. Station C
konnte ab dem Mitte Dezember 2022 nicht mehr erreicht werden. Ein Kommunikationsfehler wird
vermutet und wurde seitens PSE untersucht. Weitere Untersuchungen folgen auBerhalb des
Projektrahmens.

Insgesamt wurden an einem sehr ariden Standort mit extremen Temperaturen (> 50°C), extremer
Sonneneinstrahlung und starken Sandstlrmen jedoch gute und plausible Ergebnisse erzielt. Deutlich zu
erkennen ist ein Unterschied zwischen der detektierten Regendauer (AVUSpro) und Regenmenge
(meteorlogische Messstationen). Da Regenfall zur natlrlichen Sauberung der Spiegel beitrdgt, sind
verlassliche Regenmessungen notig. Somit ist die nahere Untersuchung dieser Diskrepanz
empfehlenswert. Ferner fihrt auch Wind zu einem Abtragen von auf den Spiegeln akkumuliertem Sand.

Datenqualitat der AVUSPro Messungen

Die Datenqualitat wurde im Rahmen der Monatsberichte ausgewertet und statistisch untersucht. Dabei
werden Daten entsprechend der auf die Daten angewandten Filter- und Datenanalysefunktionen mit sog.
Flags entsprechend des Befunds versehen. In den automatisiert erstellten Monatsberichten werden AVUS-
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Daten gemeinsam mit den Daten der meteorologischen Messstation dargestellt. Letztere wurden in einer
detaillierten Datenauswertung berticksichtigt.

Es traten auch AVUS-Messungen auf, die das untere gewahlte Limit von 60% unterschritten (,,< Min.
Phys. Limit”, blau). Diese sind jedoch nicht als falsch zu Werten. Grenzwerte wurden derart gewahlt, dass
nur ein verlasslicher Wertebereich der verwendeten Sensorik bertcksichtigt wird. Angesichts des sehr
ariden Standortes, extremen Sandsturmereignissen und der damit verbundenen hohen Verschmutzung, ist
es nicht verwunderlich, dass Werte mit hoher Verschmutzung detektiert wurden.

Erprobung des pFlex im Feld: (TSK Flagsol)

Im Rahmen des Projektes wurde je ein pFlex-Gerat an die Evora Molten Salt Plattform in Portugal und an
das Kraftwerk Shagaya in Kuwait versendet und erfolgreich eingesetzt. Die Gerate funktionierten
einwandfrei und wurden nach Abschluss der Projektlaufzeit an die Firma PSE in Freiburg zurlickgeschickt.
In Portugal arbeitet TSK Flagsol zusammen mit anderen Partnern an den Projekten HPS-2, MSOpera und
EuroPatMoS, bei denen ein Kreislauf mit geschmolzenem Salz als Warmetrager untersucht wird. Auch in
Kuwait wurde das pFlex-Gerat erfolgreich eingesetzt.

Standortcharakterisierung im Kraftwerksstandort in Shagaya zur Analyse von Absorption und
Streueigenschaften der Verschmutzung (Fraunhofer ISE)

Zu Beginn des Projekts wurden Spiegelproben Uber einen Zeitraum von 14 Tagen in Shagaya exponiert,
wobei Proben fir die Untersuchung entnommen wurden. Es erfolgte erstmalige eine standortspezifische
Untersuchung zu den spektralen Eigenschaften von Verschmutzungen in Bezug auf Reflexion und
Absorption. Die anschlieBende Streulichtanalyse unter diffuser Beleuchtung der exponierten
Spiegelproben und Messungen am Spektrometer wurde im Labor am Fraunhofer ISE durchgefiihrt, dabei
konnte die Verschmutzung nach 1, 3, 7 und 14 Tagen Exposition im Solarfeld erfolgreich untersuchen
werden.

b bveini s oo

Abbildung 31: Box mit Behalter fiir feinen Staub fiir spatere kiinstliche Verschmutzung im Labor und weiterfiihrende Analysen
(links) und Spiegelexposition auf dem Schaltschrank der Wetterstation in Shagaya (rechts)
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Abbildung 32: Streulichtanalyse bei diffuser Beleuchtung der exponierten Spiegelproben von Shagaya; Soiling nach 1; 3; 7; 14
Tagen Exposition im Solarfeld

Ein Aspekt dieser Untersuchung war die gezielte Analyse der spektralen Merkmale von Verschmutzungen
an einem bestimmten Standort. Ein weiterer Schwerpunkt bestand darin, den Vergleich zwischen
kinstlich und natlrlicher Verschmutzung auf den Spiegeln herzustellen. Dabei spielte auch die
Uberpriifung der Abhéngigkeit der Akzeptanzwinkeltransferfunktion eine wichtige Rolle. Der Vergleich
zwischen natulrlichen und kinstlich verschmutzten Proben zeigte, dass diese naturlichen verschmutzten
Proben aus Shagaya dazu neigen, das Licht im Nahwinkel starker zu streuen, im Vergleich zu kunstlich
verschmutzten Proben im Labor. Daher sind naturliche verschmutze Proben vorzuziehen, wenn die
Streueigenschaften bewertet oder analysiert werden, oder eine Akzeptanzwinkeltransferfunktion erstellt
werden soll (Abbildung 33). Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass es deutliche Vorteile hat, eine
Transferfunktion auf der Grundlage von kinstlicher Verschmutzung zu verwenden, als Gberhaupt keine
Transferfunktion zu nutzen, wenn keine natlrlich exponierten Proben vorhanden sind.
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Abbildung 33: Akzeptanzwinkeltransferfunktion der exponierten Spiegelproben von Shagaya; Soiling nach 1; 3; 7; 14 Tagen
Exposition im Solarfeld (links) und kiinstlich Verschmutzung (rechts)
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Spektrale Analyse der exponierten Proben aus Shagaya:

Spektrale Vergleichsmessungen wurden zwischen dem gerichteten Reflexionsspektrometer mit einem
Akzeptanz-Halbwinkel > 60 mrad und den D&S-Messungen bei einer Wellenlange von 650 nm mit einem
Akzeptanz-Halbwinkel von 12,5 mrad durchgefihrt.

Abbildung 34 zeigt den spektral aufgeldsten Verlauf des Reflexionsgrades. Nach einem starken Anstieg im
kurzwelligen Bereich folgt ein Plateau, welches ab ca. 1500 nm leicht, ab ca 2200 nm dann stark abfallt.
Bemerkenswert ist, dass der Verschmutzungsgrad keinen Einfluss auf den spektralen Verlauf zeigt und ein
nahezu paralleles Verhalten aufweist. Dies deutet darauf hin, dass eine spektrale Transferfunktion mit nur
einem Referenzpunkt (e.g. 650 nm) ausreicht, um bei Kenntnis des standortspezifischen Staubverhaltens
eine Ubertragung auf den solargewichteten Reflexionsgrad treffen zu kénnen. Es ist dartber hinaus
deutlich zu erkennen, dass es eine starke Akzeptanzwinkelabhangigkeit gibt, die durch Streuung
verursacht wird. Diese Abhangigkeit wurde bereits in der Untersuchung zur Transferfunktion fur die
Akzeptanzwinkelkorrektur aufgezeigt. Der Reflexionsgrad steigt mit dem gréBeren Akzeptanzwinkel des
Spektrometers. Erst bei einem sauberen Spiegel ohne Einfluss von Streuung sind beide Werte identisch.
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Abbildung 34: Spektrometrische Messungen des Reflexionsgrad und D&S-Messungen bei einer Wellenldange von 650 nm
mit einem Akzeptanz-Halbwinkel von 12,5 mrad

Die spektrale Untersuchung zeigte, dass der Anteil der Streuung um den Faktor 11 starker ist als die
Absorption und Uber das gesamte Spektrum relativ konstant bleibt, abgesehen von einem leichten
Anstieg im kurzwelligen Bereich (blauem Licht). Im Gegensatz dazu steigt die Absorption im kurzwelligen
Bereich stark an (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Analyse der spektrometrischen Messungen relative Absorption und Streuung der 14 Tage exponierten
Probe

Statusbericht zu AVUS-Geraten und Fehlerdiagnose im Kraftwerksstandort in Shagaya und
Freigelande Hochdorf (PSE)

Samtliche Messdaten wurden erfolgreich von der PSE auf die Cloud-Server Ubertragen. Diese Daten mit
einem 24h Delay stellen sicher, dass die Daten- und Diagnosetools friihzeitig Probleme erkennt und die
Messstationen fir weitere Analysen zuganglich sind.

Parallel zu den Geraten in Shagaya wurde die Aufstellung von drei weiteren Geraten flr eine genaue
Untersuchung auf dem Freigeldnde des ISE (Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme) in Hochdorf
durchgeflhrt. Dieser Schritt wurde unternommen, um vertiefte Untersuchungen und Analysen
durchfuhren zu kénnen.

Die Entscheidung, diese Gerate auf dem ISE Freigelande aufzustellen, ermdglicht es uns, detaillierte Tests
unter realen AuBenbedingungen durchzufihren bei gleichzeitigem direktem Zugang.

Die Einrichtung der Datenverbindung und die Durchflihrung von Tests der AVUSpro-Prototypen auf dem
Fraunhofer Testgelande in Hochdorf wurden erfolgreich abgeschlossen. Es wurden dabei unter anderem
Defekte in den Federn aufgrund fehlerhafter Installation festgestellt, die nun ausgetauscht wurden. Der
Austausch der defekten Federn in Shagaya wurde ebenfalls bereits erfolgreich durchgefihrt, um die
Funktionsfahigkeit der AVUSpro-Gerate sicherzustellen. Die PSE arbeitete aktiv daran, die noch
ausstehenden Probleme zu 16sen und die detaillierte Identifikation eines 12C-Bus-Defekts voranzutreiben.
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Abbildung 36 kontinuierliche Analyse und Verbesserungen der AVUSpro-Stationen auf dem Freigelande des ISE z.B. der
Detektion von Korrosion an Bauteilen

Studie zum Grad der Korrosion verschiedene Standorte im Solarkraftwerk (ISE)

Im Zuge des Projektes wurden Korrosions-Messsatze mit Korrosionscoupons nahe der drei
Meteostationen, zwischen den Parabolrinnen-Loops im Nordwesten (NW) im zentralen Bereich nahe dem
Kraftwerksblock und im Stidosten (SO) des Solarkraftwerks Shagaya installiert, um Korrosion zu
Uberwachen und zu bewerten (siehe Abbildung 22). Die Korrosionscoupons wurden an strategischen
Stellen im Solarkraftwerk platziert, um den Grad der Korrosion zu bestimmen, dem das Metall ausgesetzt
ist. Ziel war es Riickschlisse der Umgebungseinflisse an verschiedene Standorte im Solarkraftwerk, wie z.
B. Feuchtigkeit, Salzgehalt, Temperaturanderungen oder chemischen Rickstanden zu erhalten und durch
die Platzierung von Coupons an diesen Stellen die Korrosionsreaktion in diesen spezifischen Umgebungen
zu bewerten. Auf Abbildung 37 ist ein im Feld installierter Korrosions-Messsatze abgebildet, wobei die
Fotoaufnahme links direkt nach der Installation und das Foto rechts nach ca. einem Jahr, wahrend einer
turnusmaBigen Wartung der AVUSpro Stationen erfolgte. Bei den Stahl- DC04 (1) und Kupfercoupons Cu
DHP 99,9 % (2) ist ein Einfluisxon Korrosion deutlich zu erkennen.

B RE et

Abbildung 37: Im Solarkraftwerk Shagaya installierte Korrosionscoupons bei Installation (links) und nach ca. einem Jahr
Exposition (rechts)
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Die Korrosionscoupons wurden nach einjahriger Exposition zur Analyse zurlick ans Fraunhofer ISE
gesendet. Die Auswertung von Korrosionscoupons erfolgt durch verschiedene Analysemethoden entlang
des Standards EN ISO 12944-2, um den Grad der Korrosion und die Art der entstandenen Schaden zu
bestimmen. Im Korrosionslabor des Fraunhofer ISE wurde die Gewichtsverlustmessung als einer der
gangigen Methoden verwendet. Dabei werden die Coupons gereinigt und ja nach Art des Metalls
unterschiedlich chemisch behandelt, um jegliche Oberflachenablagerungen und korrodierten Schichten zu
entfernen. AnschlieBen wird ihr Gewicht mit hoher Prazision gemessen. Der Gewichtsverlust im Vergleich
zum urspringlichen Gewicht des Coupons gibt Aufschluss (iber die Korrosionsrate und die
Korrosionsklasse. In Abbildung 38 ist am Beispiel von DC04B Korrosionscoupons die Entfernung der
korrodierten Schichten vor (links) und nach (rechts) der chemischen Behandlung als Vorbereitung fir die
Gewichtsverlustmessung dargestellt

= T

Abbildung 38: in Shagaya installierter Stahl DC04B Korrosionscoupons nach einjahriger Exposition vor (links) und nach
(rechts) der chemischen Behandlung als Vorbereitung fiir die Gewichtsverlustmessung.

Die Korrosionsanalyse ergab fir den Standort Shagaya gemaB EN ISO 12944-2 eine Korrosionskategorie
C3 fir Stahl DC04B und Kupfer Cu DHP 99,9 %. Die Korrosionsklasse entspricht einer moderaten
Korrosionsbelastung. Es umfasst Bereiche mit maBiger Industrieverschmutzung und Kistenbereiche mit
leichter Salzbelastung.

6.98 264.72 -0,05

NW [g/m?a] c3 [g/m?a] c3 [g/m?a] c1
7.09 252.79 -0.14

CENTER [e/m’a] c3 lg/m?a] c3 [g/m?a] (1
6.67 259.51 -0,07

SE [e/m?a] c3 [e/m?a] c3 [e/m?a] c1

In Umgebungen der Kategorie C3 kénnen Stahlkonstruktionen in Solarkraftwerken einer erhéhten
Korrosionsgefahr ausgesetzt sein, die entsprechende SchutzmaBnahmen erfordert, um die Lebensdauer
der Anlagen zu verlangern. Dies kann die Verwendung von Beschichtungen oder anderen
KorrosionsschutzmaBnahmen erfordern, die speziell auf die Bedingungen dieser Umgebung zugeschnitten
sind.

Die Korrosionscoupons mit Reinaluminium (Al99,5%) ergaben gemalB EN ISO 12944-2 eine
Korrosionskategorie C1. Die Korrosionsklasse beschreibt eine sehr geringe Korrosionsbelastung. Hierbei
handelt es sich um Umgebungen mit sehr geringer Verschmutzung und minimaler Gefahr von Korrosion.
Anlagen- und Bauteileteile aus Reinaluminium in Umgebungen der Kategorie C1 erfordern geringe bis
keine KorrosionsschutzmafBnahmen.

Im Rahmen der Studie zum Grad der Korrosion verschiedener Aufstellorte im Solarkraftwerk konnten nur
sehr geringe Unterschiede der ermittelten Gewichtsverluste ausgemacht werden. Die Gewichtsverluste
zeigen nur minimale Varianz oberhalb der Messgenauigkeit der jeweiligen drei Korrosions-Messsatze pro
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Standort. Die Unterschiede sind aber so klein dass eine wissenschaftlich fundierte Aussage Uber
unterschiedliche Tendenzen nicht gemacht werden kann. Alle Korrosions-Messsatze lagen unabhangig
von den Standorten im Kraftwerk stabil in ihrer jeweiligen Korrosionskategorie.

2.1.4 AP 4 Anwendung auf O&M im Solarkraftwerk (AP-Leitung: Flagsol)

M4.1 Reinigbarkeit anhand von Proben zweier Standorten untersucht (mit leichter 02.2022

Verzdgerung abgeschlossen)

M4.2 Bestimmung des techno-6konomischen Potentials von Reinigungsoptimierung ~ 06.2023
und den im Projekt gewonnen Erkenntnissen (planmaBig in gegenlber Plan leicht
reduzierter Form abgeschlossen)

Reinigungseffizienz und Reinigbarkeit von Spiegel- und Staubproben (TSK)

In diesem Arbeitspaket wurde die Reinigbarkeit anhand von Proben von zwei Standorten untersucht. Aus
den bereits oben beschriebenen Griinden wurde dies nur fir einen Standort, Shagaya, durchgeflhrt.
Diese Studie wurde in Zusammenarbeit mit der Firma IK4 durchgefihrt. Wir haben ihr Angebot akzeptiert.
FUr seine Realisierung haben wir den Spiegel flr die Reinigungsversuche wurde fir den Test gekauft und
die Arbeiter in Kuwait haben die fiir den Test bendtigten 5 KiIograr_n[aneinen Sand gesammelt.

Abbildung 39: ein Teil des gesammelten Feinsandes
Die Studie wurde mit Shagaya-Sand auf dem Teststand der Firma IK4 Tekniker durchgeflhrt:
1. Test 1: Shagaya-Sand, Reinigung nur mit Wasser (ohne BUrste)

2. Test 2: Shagaya-Sand, Verwendung von Bursten bei der Reinigung.

Der Bericht bereits zu einem friheren Zeitpunkt wahrend der Projektlaufzeit Gbermittelt wurde, doch im
Folgenden werden die angewandte Testbedingungen, Methodik und die Ergebnisse kurz beschrieben:

Testbedingungen:
- Raumtemperatur: 22°C.
- % Luftfeuchtigkeit: 75%.
- Reinigungswasser: deionisiertes Wasser.
- Wassertemperatur: 30 £ 5 °C.
- Nenndruck des Reinigungswassers: 20 bar.
- Reinigungswassermenge: 0,33-0,55 I/m?2. 4,6 I/min
- Temperatur des Sandes: 30 °C.
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- SandgroBe: < 100 um.

- Sanddosierung: 2,05 mg/cm?.

- Reinigungsbdrste, Nenndrehzahl: 75 U/min.

- SpiegelgréBe: 500 x 500 x 4 mm

- Translationsgeschwindigkeit: 1,5 km/h.

- Anpressdruck: der Abstand zwischen Burstenrticken und Spiegel betragt 750 mm

Methodik:

1.

2.

FHG-SK: ISE-Public

Abbildung 40: Reinigungsbiirste aus Polyethylen

Messung des Reflexionsgrads eines sauberen Spiegels

Abbildung 41: Spiegelreflektometer
Verschmutzung des Spiegels: Die Verschmutzung des Spiegels wurde durch die

Verwendung von echtem Sand, der in Shagaya eingesammelt wurde, mit einer
KorngréBe von < 100 um simuliert. Die niedrigste auf dem Prifstand erzielte
Verschmutzung betrug 2,05 mg/cm?. Der Staub wurde auf einen befeuchteten Spiegel
aufgetragen und anschlieBend mit IR-Lampen getrocknet (,,angebacken”).

Messung des Reflexionsgrads des verschmutzten Spiegels: Nach der Verschmutzung
der Spiegeloberflache wurde der Reflexionsgrad mit einem tragbaren D&S-Gerat an 6
verschiedenen Positionen auf der zuvor verschmutzten Spiegeloberflaiche erneut
gemessen.
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Abbildung 42: Bilder von verschmutzten Spiegeln

4. Automatische Spiegelreinigungszyklen auf dem Teststand: Nach der Messung des
Reflexionsgrads auf der verschmutzten Oberflache des Spiegels wurde ein erster
Reinigungsvorgang nur mit Wasser durchgefiihrt und fiir eine unterschiedliche Anzahl
von Zyklen wiederholt, bis ein Spiegelreflexionsgrad von 98 % des urspriinglichen
Wertes erreicht war. Danach wurde ein zweiter Test mit einer Birste durchgefihrt.
Dieser zweite Test wurde ebenfalls wiederholt, bis ein Reflexionswert von 98 % des
urspringlichen Wertes erreicht war. Die Testparameter wie Rotationsgeschwindigkeit,
Translationsgeschwindigkeit, Blrstenanpressdruck, die Menge des fir die
Verschmutzung verwendeten Sandes und der Wasserdruck wurden in Anlehnung an
die realen Reinigungsbedingungen in der Praxis ausgewahlt.
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Ergebnisse:
Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des ersten Tests (Shagaya-Sand, Reinigung nur mit Wasser, ohne
BUrste)
Tabelle 4: Test 1 Ergebnisse
Standard
4.1 Initial | 1 2 3 4 0 6 | Mean | . iation
reflectance
067 | 965 | 965 | 964 | 966 | 965 | 965 0.1
4.2 Soiled 1 2 3 4 5 6 Mean gtal_wdtgrd
mirror eviauon
reflectance | 769 | go3 | 746 | 705 | 771 | 778 | 762 3.3
Standard
43 Final | | : 3 4 5 6 | Mean | 4 iation
reflectance
064 | 965 | 964 | 965 | 965 | 965 | 964 0.05
Cleaning | a5 | 869 | 875 | 881 | 875 | 882 | 87.7 0.5
cycle 1
Cleaning | o599 | g7 | 922 | 910 | 899 | 898 | 902 12
cycle 2
Cleaning | o35 | 940 | 943 | 939 | 942 | 950 | 94.1 0.6
cycle 3
Cleaning
oyclo 4 053 | 940 | 950 | 951 | 950 | 950 | [N 0.4
Cleaning | o541 | 953 | 952 | 951 | 949 | 951 | 95.1 0.1
cycle 5
Cleaning | 54 | 955 | 953 | 954 | 948 | 953 | 952 02
cycle 6
Cleaning )
oycle 8 958 | 957 | 96 | 959 | 958 | 9590 | 958 0.1
Cleaning ) )
oycle 10 0962 | 960 | 960 | 959 | 960 | 961 | 96.0 0.1
Cleaning | o955 | 961 | 962 | 963 | 962 | 963 | 962 0.1
cycle 12
Cleaning |\ o5 4 | 955 | 964 | 965 | 965 | 965 | oM 0.05
cycle 14

Der anfangliche Reflexionswert betrug 96,5%. Beim Verschmutzungsprozess wird ein
Reflexionsgrad von 76,2 % erreicht, was 78 % des urspriinglichen Wertes entspricht. Nach
den Wasserreinigungszyklen kénnen wir sehen, dass im Reinigungszyklus 4 die Referenz
zu 98% wiederhergestellt wird und wir 100% ihres Reflexionsgrades im Zyklus 14 der
Wasserreinigung erhalten.

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des zweiten Tests (Test 2: Shagaya-Sand, Verwendung von Blrsten

bei der Reinigung)
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Tabelle 5: Test 2 Ergebnisse

Standard

5.1_ Initial 1 - 3 4 5 6 Mean | 4eviation
reflectance

967 | 965 | 965 | 964 | 966 | 965 | 96.5 0.1
52 Soiled | 1 2 3 4 5 6 | Mean g;?:;?{:ﬁ

mirror
reflectance | ;049 | 756 | 755 | 708 | 705 | 747 | 758 33
Standard

5.3 Final 1 2 3 4 S 6 Mean deviation
reflectance

965 | 965 | 966 | 967 | 965 | 966 | 965 0.1
Cleaning | o745 | 902 | 004 | 885 | 89.0 | 900 | 891 1.3
cycle 1
Cleaning 957 | 958 | 959 | 957 | 958 | 957 | (OGN 0.1
cycle 2
Cleaning . . ~ - )
cyae s 960 | 962 | 963 | 961 | 960 | 962 | 96.1 0.1
Cleaning | 953 | 951 | 962 | 963 | 963 | 963 | 962 0.1
cycle 4
Cleaning | 954 | 055 | 966 | 965 | 965 | 965 | @6 | 006
cycle 5

In Test 2 wurden Reinigungszyklen mit der Burste durchgefuhrt. Nach dem Verschmutzungsprozess, der
auf die gleiche Weise wie in Test 1 durchgefihrt wurde, wurde ein Reflexionswert von 75,8 % erreicht.
Nach 2 Reinigungszyklen wurde ein Reflexionsgrad von

95,7 % erreicht, somit mehr als 98 % des urspringlichen Reflexionsgrades. Nach 5 Reinigungszyklen
wurden in diesem Fall 100 % des urspriinglichen Reflexionsgrades erreicht.

Ein umfangreicher Datensatz mit handischen Messungen der Cleanliness im Kraftwerk Shagaya wurde
von TSK Flagsol zur Verfligung gestellt. Der Datensatz Uiber 9 Monate wurde ausgewertet um
Validierungen der AVUS-Messdaten und deren Vorhersage fir das Gesamtfeld, sowie zur Uberpriifung
der Cleanliness-Vorhersage zu erlauben. Die Messungen erfolgten an nach einer definierten Prozedur
zufallig gewahlten Kollektoren im Feld unter Nutzung des D&S-Reflektometers. Anhand der Daten kann
eine durchschnittliche Verschmutzung bzw. Sauberkeit des gesamten Feldes abgeschatzt werden.
Abbildung 43 zeigt die mittels AVUS-Geraten gemessenen relativen Verschmutzungsraten tber ein
gesamtes Jahr, sowie die aus den D&S-Handmessungen ermittelten Verschmutzungsraten sowie deren
Unsicherheiten. Die zahlenmaBige Achsenbeschriftung wurde entfernt, da es sich um Betriebsinterna des
Kraftwerks handelt. Uber weite Bereiche zeigen die Messungen einen &hnlichen Verlauf, wahrend die
Handmessungen teilweise etwas starker hervortreten, z.T. aber auch Verschmutzungsereignisse nicht als
solche detektieren konnen. Der Ausfall eines AVUS-Gerats im Mai, sowie die haufigen Regenereignisse
erlauben fiir diesen Monat keine eindeutige Bewertung, wie nachfolgend weiter erlautert wird.
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Abbildung 43: Relative Verschmutzungsrate gemessen mit den AVUS-Geraten (blaue Linie) und aus Handmessungen
abgeschitzt (orangene Linie). Die Standardabweichung aus den herangezogenen Einzelmessungen ist jeweils als
transparenter Bereich eingezeichnet.

Abbildung 44 zeigt eine Auswertung der mittels AVUS-Sensoren gemessenen relative Cleanliness (orange)
und der ebenfalls ausgewerteten Verschmutzungsrate (griin). Die Absolutwerte wurden
herausgenommen, da es sich um Interna des Kraftwerksbetriebs handelt. Neben den Messpunkten sind
als halbtransparenter Bereich auch die Varianzen der Einzelmessungen als Standardabweichung
eingetragen. Fur den Zeitraum Januar bis August 2022 ist die aus den Handmessungen herangezogene
Cleanliness dartber eingetragen. Hierbei ist wesentlich, dass die Handmessungen teilweise nur sehr lokale
Effekte zeigen. So ist anzunehmen, dass zu Beginn des Jahres die Cleanliness tberschatzt wird, da hier
nur in kleinen Bereichen des Feldes gemessen wurde. Im Mai gibt es ebenfalls gréBere Abweichungen.
Der Mai zeichnete sich als stiirmischer und regnerischer Monat aus. Einerseits ist unklar, wie verlasslich die
Handmessungen hier sind (Feuchtigkeit auf den Reflektoren wahrend der Messung), andererseits sind hier
in den AVUS-Messdaten Llcken zu verzeichnen, welche aufgrund eines Gerateausfalls und,
funktionsgerecht, aufgrund von detektierter Feuchtigkeit herausgefiltert wurden. Darlber hinaus war in
Zeitraum zuvor die ein- bis zweiwo6chige Reinigung der AVUS-Stationen durch das lokale Personal
ausgefallen, aufgrund von Feiertagen und anderen Aufgaben. Nach der Wiederinbetriebnahme des
defekten Gerats nach der ersten Wartungsmission ab Ende Mai zeigen Handmessungen und AVUS-Daten
einen Ubereinstimmenden Verlauf und kénnen anhand der Uberschneidungen als gleich angesehen
werden.
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Abbildung 44: Verschmutzungsrate (Soiling Rate, griin, linke Achse) und Sauberkeit (Cleanliness Factor CF, orange,
rechte Achse) bei einem angenommenen 14-tdgigen Reinigungszyklus. In blau ist die hdndisch gemessene mittlere
Cleanliness mit Standardabweichung fiir einen Zeitraum von 8 Monaten eingezeichnet.

Verschmutzungsdaten der AVUS-Messgerate wurde herangezogen, um Analysen zur erreichbaren
Sauberkeit anhand von Reinigungszyklen zu ermitteln. Beispielhaft ist in Abbildung 45 die theoretische
abgeschatzte Gesamt-Cleanliness flr den Fall eines siebentagigen regularen Reinigungszyklus Uber das
gesamte Jahr abgebildet. Gezeigt sind die anhand der AVUS-Stationen ermittelte Soiling-Rate, sowie der
Cleanliness Faktor. Uber den betrachteten Zeitraum von Ende 2021 bis Mitte 2022 wird so ein mittlerer
CF-Wert von 94% abgeschatzt. Bei einem funftagigen Zyklus konnen Uber denselben Zeitraum
theoretisch 96% erreicht werden. Eine mittlere Cleanliness von 98% wird mit einem viertagigen Zyklus
erreicht. Es ist hervorzuheben, dass diese Ergebnisse keinesfalls das Optimum Uber mehrere Jahre
anzeigen: Das Frihjahr 2022 war von ungewodhnlich starken und haufigen Sandstiirmen gepragt. Die
Reinigungsstrategie fur den langjahrigen Betrieb lasst sich anhand dieses Jahres alleine nicht umfassend
bewerten. Sie bedarf eines erweiterten Monitorings.

Deutlich lasst sich aus der Analyse jedoch das Potential ermitteln. Die Sauberkeit des Feldes geht nahezu
linear in den Wirkungsgrad ein, insbesondere in den Wintermonaten. Im Sommer spielt die Sauberkeit
eine geringflgig kleinere Rolle, da hier durch das Uberangebot teilweise Kollektoren defokussiert werden
mussen. Neben der Sauberkeit selbst ist die Verteilung von groBer Bedeutung: Ziel der Reinigungsstrategie
muss es sein in jedem Subfield mdglichst einen homogenen Reinigungszustand zu erreichen, um die
maximale Header-Mischtemperatur zu erreichen.
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Abbildung 45: Gemessene Verschmutzungsrate (Soiling Rate, griin, linke Achse) und Abgeschéatzter Cleanliness-Faktor
(orange, rechte Achse) bei einem angenommenen Reinigungszyklus von 7 Tagen am Standort Kuwait, Shagaya.

Rev: 01.02.2022/11:00
Seite 47
FHG-SK: ISE-Public



Schlussbericht AVUSpro
FKZ 03EE0529 A, B und C

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der zahlenmaBige Nachweis erfolgt separat Uber die zentrale Verwaltung der Fraunhofer-Gesellschaft,
bzw. Uber PSE Instruments GmbH und TSK Flagsol Technologies GmbH.

2.3 Notwendigkeit der Arbeit

Die Arbeiten waren notwendig und zielfihrend zum Erreichen der Ergebnisse

2.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden eine Vielzahl von Ergebnissen erzielt, die zum Teil bereits von
Fraunhofer ISE in wissenschaftlichen Vertffentlichungen wie Zeitschriftenartikeln und
Konferenzbeitragen publiziert wurden. Das Fraunhofer ISE plant zudem weitere Ver6ffentlichungen, um
die Erkenntnisse einem breiteren wissenschaftlichen Publikum zuganglich zu machen.

Die Projektergebnisse werden auch bei der Erarbeitung der nachsten Richtlinie zur Messung und
Bewertung von Verschmutzung im Rahmen der IEA SolarPACES Task Il durch das Fraunhofer ISE
berlcksichtigt. In diesem Zusammenhang wird auch das AVUS-Gerat als Alternative zu den
Handmessgeraten diskutiert.

Fur Fraunhofer ISE liegt die Verwertung vorwiegend in der wissenschaftlichen Fortschreibung und dem
Aufbau auf die gewonnenen Erkenntnisse. Eine wirtschaftliche Verwertung erfolgt insofern, dass die
Ergebnisse in nachfolgenden Forschungsprojekten gemeinsam mit Industriepartner genutzt werden und
so dem Technologiestandort Deutschland wieder zugutekommen. Uber Lizenzen fir die entwickelten
Messkopfe fir das pFLEX-Reflektometer oder in Zukunft flr die AVUSpro-Messeinheit wird wiederum
Vorlaufforschung finanziert, welche ebenfalls die Entwicklung in der Industrie unterstttzt.

Die Forschungsarbeit hat wesentliche Erkenntnisse fir die Entwicklung von Optoelektronik hinsichtlich
Stérungsreduzierung und Temperaturstabilitat geliefert. Zudem wurden Filterroutinen zur Auswertung
und Bewertung von Verschmutzungsraten entwickelt. Auf dieser Erfahrung kann Fraunhofer ISE bei der
Weiterentwicklung und bei der Entwicklung anderer Gerate mit und fir Industriepartner aufbauen. Ein
weiterer wichtiger Aspekt des Projekts ist die Erweiterung der Kompetenz bei der Bewertung und
Optimierung von Reinigungsintervallen und Reinigungsstrategien. Diese Ergebnisse haben ein groBes
wirtschaftliches Potenzial flr Forschungspartner und Kraftwerksbetreiber. Durch die gewonnenen
Erkenntnisse hat das Fraunhofer ISE einen wissenschaftlichen Vorsprung gegeniber Mitbewerbern erzielt
Die gewonnenen Erkenntnisse wurden auch in andere Projekte wie HelioSense und weitere Projekte im
Antrags- oder Skizzenstatus eingebunden. Das Fraunhofer ISE plant zudem die weitere Verwendung der
Ergebnisse in internationalen Verbundprojekten. Im Verbundforschungsprojekt SmartCSP, welches
ebenfalls durch das BMWK gefordert wird, kommt das AVUSpro-Gerat zu Forschungszwecken in
Stdafrika zum Einsatz und wird dabei weiter an einem alternativen Standort erprobt und der Betrieb
durch das Fraunhofer ISE wissenschaftlich begleitet.

Interesse an einer Forschungszusammenarbeit wurde auch im Rahmen der SolarPACES-Konferenz
bekundet. Dies zeigt das Potenzial fir eine breitere Anwendung der Forschungsergebnisse. Insgesamt hat
das Projekt die Expertise des Fraunhofer ISE bei der Bewertung von aktuellen und zukinftigen Standorten
erweitert. Die gewonnenen Erkenntnisse tragen somit zu einer verbesserten Standortbewertung und -
optimierung bei. Die Forschungsergebnisse haben somit nicht nur wissenschaftlichen Mehrwert, sondern
bieten auch konkrete Anwendungsmaglichkeiten und wirtschaftliche Potenziale fur die Industrie und
Forschungspartner, wie auch nachfolgend erlautert wird.

Die TSK Flagsol Engineering GmbH hat sich in wissenschaftlicher Hinsicht insbesondere mit der
Reinigbarkeit von Spiegeln auseinandergesetzt. Wie in Abschnitt 2.1.3 dargestellt, hat sich gezeigt, dass
die Reinigung mit der Burste effektiver ist als die Reinigung mit Wasser allein. TSK Flagsol Engineering
GmbH wird dieses Ergebnis nutzen, um die Reinigung der Solaranlagen zu optimieren.

Die TSK Flagsol Engineering GmbH gewinnt durch die intensive Auseinandersetzung mit den AVUSpro
Geraten und ihren anlagenbaulichen Implikationen einen zeitlichen Vorsprung auf dem Markt, und hofft,
dadurch einige Projekte in zuklinftigen Wettbewerbsverfahren gewinnen zu kénnen. Die genannten
Verbesserungen im Reinigungsprozess, sowohl hinsichtlich der Reinigbarkeit als auch der Optimierung von
Reinigungszyklen werden weiter untersucht und voraussichtlich auch eine Verbesserung der Performance
erzielen, welche sich in der Wirtschaftlichkeit auswirkt. Die Erkenntnisse aus AVUSpro sollen dartber
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hinaus fur zuklnftige Projekte einbezogen werden, wodurch eine verbesserte wirtschaftliche vorhersage
und daraus schlieBend eine bessere Kalkulation fir TSK Flagsol und Kunden erstellt werden kann.

Die PSE Instruments GmbH konnte durch die Arbeiten im Projekt ihre Erfahrung in Elektronik und
Kommunikation erweitern.

2.5 Relevante Ergebnisse von dritter Seite

Wahrend der Projektlaufzeit ist im internationalen Forschungsfeld zur Verschmutzungsmessung ebenfalls
Fortschritt zu verzeichnen.

Im HelioCon-Projekt (geférdert durch das Department of Energy, USA) das Thema Verschmutzung und
Verschmutzungsmessung als ein wesentlicher Bedarf, aber auch noch als Licke ermittelt. Auch wurde ein
kommerziell erhéltlicher autonomer Verschmutzungssensor, wie das AVUS-Gerat, als wesentlich fir die
Standortbewertung befunden.

In der internationalen Forschung und Entwicklung wurden Methoden zur kamerabasierten Vermessung
von Verschmutzung veréffentlicht, welche z.T. den im Rahmen von AVUSpro durchgefihrten
Experimenten ahneln. Eine grundlegende Liicke liegt bei vielen publizierten Ergebnissen in der
Betrachtung des Strahlungsweges oder der Interpretation der Messergebnisse. So wird teilweise das lokal
stark unterschiedliche Streuverhalten von Schmutzpartikeln vernachlassigt und durch Korrelation aus
Farbeauswertung und Graustufen mit Reflektometern auf Verschmutzungswerte geschlossen, ohne
Einfallswinkel und Akzeptanzwinkel einzubeziehen.

Im Rahmen des EU-Projektes SFERA-III, in welchem auch das Fraunhofer ISE mitgearbeitet wurden
Untersuchungen zu Reflektometern durchgefiihrt. Erkenntnisse aus AVUSpro flossen auch dort mit ein. Im
internationalen Konsortium wurde auch gemeinsam an den Richtlinien fir die Bewertung von Messungen
verschmutzter Solarspiegel gearbeitet, wie auch in Kapitel 1.5 erlautert. Hierbei wurden auch relevante
Ergebnisse dritter erarbeitet.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

In folgende Verdffentlichungen sind die Inhalte des AVUSpro-Projektes eingeflossen oder haben dazu
beigetragen:
Veroffentlichung einer Dissertation deren Inhalte in AVUSpro eingeflossen sind:
- A Heimsath, Optical efficiency of concentrating solar collectors - Investigation of loss mechanism
of solar reflectors, Dissertation, Fraunhofer IRB-Verlag, 2023.

Konferenzvortrag:
- G.Bernet. al. “AVUS - Automatic Soiling Rate Measurement Supporting O&M and Performance
Prediction of Concentrating Solar Thermal Power Plants | Analysis of Soiling Events”, 30.09.2022,
SolarPACES 2022, Albuquerque

Workshop
- Ein Vortrag zu AVUSpro und dem Einfluss von Verschmutzung auf Ertragsergebnisse wurde im
Rahmen eines durch den chilenischen CSP-Industrieverband organisierten Workshops vor 150-
200 Interessierten gehalten

Guidelines
- F. Wolfertstetter, F. Sutter, E. Lipfert, M. Montecchi, C. Pelayo, C. Heras, G. Bern, M. Bitterling,
A. Heimsath, A. Fernandez-Garcia, J. Wette, C.-A. Asselineau, and G. Zhu, Recommendations for
reflectance measurements on soiled solar mirrors (2022).
- Version 2 der Guideline ist in Vorbereitung

Presse:

- Pressemitteilung: ,, AVUSpro: Sensor misst Verschmutzungsrate von Solarkraftwerken autonom" C.
Hanisch, G. Bern, Fraunhofer ISE mit Unterstlitzung des Konsortiums, 26.07.2022
>Mehr als 10 Online-Portale griffen die Pressemitteilung auf
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2022/avuspro-sensor-misst-verschmutzungsrate-von-solarkraftwerken-autonom.html#:~:text=AVUSpro:%20Sensor%20misst%20Verschmutzungsrate%20von%20Solarkraftwerken%20autonom,-26.&text=Solarthermische%20Kraftwerke%20%E2%80%93%20ob%20Parabolrinnen%20oder,der%20Ertragsprognose%20und%20erh%C3%B6hten%20Betriebskosten.

Schlussbericht AVUSpro
FKZ 03EE0529 A, B und C

- Interview mit G. Bern im Deutschlandfunk: F. Grotellischen ,Saubere Solarspiegel: Sensortechnik
optimiert Reinigungsintervalle ,,16. August 2022, Deutschlandfunk

- Interview mit G. Bern durch die Zeitschrift Physik: M. Vogel , Uberwachte Verschmutzung | Ein
autonom arbeitendes Reflektometer misst die Verschmutzung solarthermischer Kraftwerke. "
August 2022, Physik Journal

- Projekt-Webseite: Die Projektwebseite wude zu Beginn des Projektes durch Fraunhofer ISE erstellt
und bereitgestellt: https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/avuspro.html

Geplante Veroffentlichung
- G.Bernet. al. “Impact of the acceptance angle on the prediction of soiling losses in CSP plants”,
in Vorbereitung, vorauss. in Solar Energy

Bachelor- und Masterarbeiten
- M. Mattenheimer “Optimierung des optoelektronischen Aufbaus eines mobilen Reflektometers
fur Solarkraftwerke”, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2021
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