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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining relative degrees of reflectance of an absorber surface (12) of a receiver
of a solar tower system, comprising the following steps: a) providing a light beam (14) directed onto the absorber surface (12), wherein
a light spot (22) is created on the absorber surface (12); b) continuously or successively moving the light spot (22) over the absorber
surface (12) along a predefined or random path (20); ¢) during step b), simultaneously capturing a plurality of images of the absorber
surface (12) by means of at least one camera (18); d) determining a maximum grey-scale value Gj; max for each absorber segment

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

iof'the absorber surface (12) previously divided into absorber segments in the images captured in step ¢); and ¢) determining the relative
degree of reflectance for each absorber segment from the maximum grey-scale value Gj max.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung von relativen Reflexionsgraden einer
Absorberflache (12) eines Receivers einer Solarturmanlage mit folgenden Schritten: a) Bereitstellen eines auf die Absorberflache (12)
gerichteten Lichtstrahlenbiindels (14), wobei auf der Absorberfliche (12) ein Lichtfleck (22) entsteht, b) kontinuierliche oder schritt-
weise Bewegung des Lichtflecks (22) tiber die Absorberflache (12) entlang einer vorgegebenen oder stochastischen Bahn (20), ¢) wéh-
rend Schritt b): gleichzeitige Aufnahme einer Vielzahl von Bildern der Absorberfldche (12) mittels mindestens einer Kamera (18), d)
Bestimmen eines maximalen Grauwertes (Gimax) fiir jedes Absorbersegment i der zuvor in Absorbersegmente unterteilten Absorber-
fldche (12) in den in Schritt ¢) aufgenommenen Bildern, e) Bestimmen des relativen Reflexionsgrades fiir jedes Absorbersegment aus
den maximalen Grauwerten (G; max)-
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Verfahren zur Bestimmung von relativen Reflexionsgraden einer Ab-
sorberfldache eines Receivers einer Solarturmanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von relativen
Reflexionsgraden einer Absorberflache eines Receivers einer Solarturmanlage.

Bei Solarturmanlagen trifft Sonnenlicht auf eine Vielzahl von einzelnen Spie-
geln, die sogenannten Heliostaten. Die Heliostaten werden ausgerichtet, so
dass das Sonnenlicht auf den Receiver reflektiert wird, der sich an der Spitze

eines Turmes befindet.

Das konzentrierte Sonnenlicht wird von dem Receiver absorbiert und in ther-
mische Energie umgewandelt. Die somit entstehende Hochtemperaturwarme
kann entweder direkt als Prozesswarme genutzt werden oder mithilfe eines

Warmekraftprozesses zur Stromerzeugung eingesetzt werden.

Kernstuck des Receivers ist der sogenannte Absorber, der beispielsweise aus
metallischen Rohrblndeln oder offenporigen keramischen Elementen bestehen
kann. Am Absorber wird die konzentrierte Solarstrahlung in die thermische
Energie umgewandelt. Die flachenbezogene Strahlungsleistung wird als Strah-
lungsflussdichte bezeichnet. Die Bestimmung der Strahlungsflussdichtevertei-
lung an der Absorberoberflache ist von groBem Interesse, da zum einen Uber
diese eine getrennte Bestimmung der Wirkungsgrade von Heliostatfeld und
Receiver ermdglicht wird, was fur die Abnahme von neu errichteten Solar-
turmanlagen sowie fur die Weiterentwicklung von Heliostaten und Receiver
von Bedeutung ist. Zum anderen ermdglicht die Bestimmung der Strahlungs-
flussdichteverteilung die Uberwachung und Regelung der Strahlungsflussdich-

teverteilung flr einen effizienten Betrieb der Solarturmanlage.
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Zur Bestimmung der Strahlungsflussdichteverteilung kann die vom Absorber
reflektierte Strahlung genutzt werden. Hierbei besteht die Schwierigkeit, dass
bei einem derartigen Messansatz die Reflexionsgrade der einzelnen Abschnitte
des Absorbers bekannt sein muss. Die Bestimmung der Reflexionsgrade stellt

jedoch eine groBBe Herausforderung dar.

Erste Ansatze fur eine Strahlungsflussdichtebestimmung sehen daher vor,
dass fur einzelne Abschnitte des Absorbers, die als Absorbersegmente be-
zeichnet werden, relative Reflexionsgrade bestimmt werden, die sich auf einen
Referenzwert beziehen. Der relative Reflexionsgrad gibt an, wie stark der Ref-
lexionsgrad eines Segmentes von dem konstanten Referenzwert abweicht.
Uber einen Kalibrierungswert kann dann die Strahlungsflussdichte errechnet

werden.

Fur die Strahlungsflussdichtebestimmung ist somit insbesondere die Bestim-

mung des relativen Reflexionsgrades von Bedeutung.

Bei einem derartigen Ansatz besteht jedoch das Problem, dass Uber die Absor-
beroberflache gesehen unterschiedliche relative Reflexionsgrade bestehen, die
insbesondere durch MaterialungleichmaBigkeiten und einer Abhangigkeit des
Reflexionsgrades von der Einfallsrichtung der Strahlung und der Beobach-

tungsrichtung hervorgerufen werden.

Daher wurden erste Versuche durchgefuhrt, bei denen ein Materialkorrektur-
wert ermittelt wird, indem Messungen bei bewdlktem Himmel durchgefihrt

werden.

Eine Richtungskorrektur kann beispielsweise Uber im Labor exemplarisch un-
tersuchte Materialproben des Absorbermaterials mittels eines

Gonioreflektometers erfolgen.
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Unter anderem ist ein Problem dadurch gegeben, dass an Orten, an denen So-
larturmanlagen angeordnet sind, zumeist nur an sehr wenigen Tagen im Jahr
Bewdlkung herrscht, so dass eine Messung fur die Materialkorrektur nur

schwierig durchfihrbar ist.

Die Richtungskorrektur Uber eine Labormessung kann zwar fur die Material-
probe vergleichsweise genau sein, jedoch kdnnen Materialunregelmagigkeiten
oder sich Uber die Zeit durch Umwelteinflisse veranderndes Material zu Ab-
weichungen zwischen realem Absorber und Materialprobe hinsichtlich der Rich-

tungsabhangigkeit des Reflexionsgrades fuhren.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfah-
ren zur Bestimmung von relativen Reflexionsgraden fur Absorber von Solar-
turmanlagen zu schaffen. Ferner sollte mdglichst eine Richtungskorrektur Uber

Labormessungen vermieden werden.

Die Erfindung ist definiert durch die Merkmale des Patentanspruchs 1.

GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Bestimmung von relativen Ref-
lexionsgraden einer Absorberfldche eines Receivers einer Solarturmanlage sind

folgende Schritte vorgesehen:

a) Bereitstellen eines auf die Absorberflache gerichteten Lichtstrahlen-
bindels, wobei auf der Absorberflache ein Lichtfleck entsteht,

b) kontinuierliche oder schrittweise Bewegung des Lichtflecks Uber die
Absorberflache entlang einer vorgegebenen oder stochastischen Bahn

c) wahrend Schritt b): gleichzeitige Aufnahme einer Vielzahl von Bildern

der Absorberflache mittels mindestens einer Kamera
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d) Bestimmen eines maximalen Grauwertes Gjmax fUr jedes Absorber-
segment i der zuvor in Absorbersegmente i unterteilten Absorberflache

in den in Schritt ¢) aufgenommenen Bildern

e) Bestimmen des relativen Reflexionsgrades fur jedes Absorberseg-

ment i aus den maximalen Grauwerten G max.

Dem erfindungsgemaBen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die
Strahlungsflussdichte, die wahrend einer Bildaufnahme in Schritt ¢) auf ein
Absorbersegment trifft, sich durch die Lichtfleckbewegung in Schritt b) Uber
die Zeit andert und zu einem bestimmten Zeitpunkt ihren Maximalwert er-
reicht. In den in Schritt ¢) aufgenommen Bildern ist somit ein Bild vorhanden,
in dem die auf ein Absorbersegment auftreffende Strahlungsflussdichte dem
Maximalwert oder annahernd dem Maximalwert entspricht. Dies ist durch den
maximalen Grauwert G; max Wiedergegeben. Es wird ferner davon ausgegan-
gen, dass die auf die einzelnen Absorbersegmente auftreffende maximale
Strahlungsflussdichte annahernd konstant ist. Es kann somit davon ausgegan-
gen werden, dass die in Schritt d) bestimmten maximalen Grauwerte fur jedes
Absorbersegment durch die gleiche oder anndhernd die gleiche maximale
Strahlungsflussdichte hervorgerufen worden sind. Dadurch ist ferner sicherge-
stellt, dass die bestimmten maximalen Grauwerte proportional zu den relati-
ven Reflexionsgraden sind. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist somit von
besonderem Vorteil gegenuber herkdmmlichen Verfahren, bei denen Messun-
gen bei Bewdlkung vorgenommen werden, wobei keine gleiche oder anna-

hernd gleiche Strahlungsflussdichte sichergestellt ist.

Durch die Bewegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache kann darUber
hinaus erreicht werden, dass jedes Absorbersegment im Rahmen des Verfah-
rens mit der gleichen oder nahezu gleichen Strahlungsflussdichte bestrahlt
worden ist und somit in den bestimmten relativen Reflexionsgraden bereits

Materialunterschiede enthalten sind.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren vereinfacht somit die Bestimmung der rela-
tiven Reflexionsgrade und verbessert die Genauigkeit bei der Bestimmung der

relativen Reflexionsgrade.

Der Grauwert bezeichnet in der Bildverarbeitung nach allgemeiner Definition
die scheinbare Helligkeit eines einzelnen Bildpunktes. Somit entspricht der
Grauwert dem Signalwert eines Kamerasensors fur einen Bildpunkt, so dass
der Grauwert sowohl bei monochromen als auch farbigen Aufnahmen vorliegt.
Unter Grauwert wird in diesem Zusammenhang somit nicht nur der Signalwert
bei monochromen Aufnahmen, sondern auch einzelne Farbwerte oder Kombi-

nationen von Farbwerte verstanden.

Der relative Reflexionsgrad wird ermittelt, indem der maximale Grauwert G; max
auf einen konstanten Referenzwert bezogen wird. Dies kann beispielsweise der
Durchschnittswert der maximalen Grauwerte Uber die gesamte Absorberflache

sein.

Die Absorberflaiche kann Dbeispielsweise durch eine Vielzahl von
Absorbermodulen gebildet sein. Dabei kann die Unterteilung der Absorberfla-
che so vorgesehen sein, dass jeweils ein Absorbermodul ein Absorbersegment
bildet. Die Unterteilung kann auch so erfolgen ,dass jeweils ein auf einem ein-
zelnen Bildpixel abgebildetes Teilstick der Absorberflache ein Absorberseg-

ment bildet.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das auf die Absorberflache gerichtete Licht-
strahlenblndel von einem Heliostaten reflektierte solare oder kunstliche Strah-
lung ist. Somit kann einer der Heliostaten der Solarturmanlage fur die Bereit-
stellung des Lichtstrahlenblndels dienen. Als Strahlenquelle flr das Lichtstrah-
lenblindel kann die Sonne dienen oder auch eine kunstliche Lichtquelle, die

beispielsweise an dem Turm der Solarturmanlage angeordnet ist.
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Der vorrichtungstechnische Aufwand fur die DurchfiUhrung des Verfahrens

kann somit gering gehalten werden.

Heliostaten weisen daruber hinaus bereits einen sehr genauen Antrieb auf, so
dass mittels eines Heliostaten eine sehr genaue FlUhrung zur Erzeugung der
kontinuierlichen oder schrittweisen Bewegung des Lichtflecks Uber die Absor-

berflache in Schritt b) erfolgen kann.

Der Heliostat kann auch ein zusatzlicher Heliostat der Solarturmanlage sein.
Grundsatzlich kann mittels des Heliostaten das Lichtstrahlenblndel fokussiert
werden. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass ein nicht fokussiertes
Lichtstrahlenblindel mittels des Heliostaten auf die Absorberflache gerichtet
wird, was zu einem Lichtfleck mit einer gleichmaBigeren Strahlungsflussdich-
teverteilung fuhrt. Es besteht auch die Moéglichkeit, dass einer der Heliostaten
der Solarturmanlage einen Zusatzspiegel aufweist, Uber den das Lichtstrahlen-
blndel auf die Absorberflache reflektiert wird. Der Zusatzspiegel kann als fo-

kussierender oder nicht fokussierender Spiegel ausgefihrt sein.

Die Verwendung einer kunstlichen Lichtquelle hat den Vorteil, dass das erfin-
dungsgemaBe Verfahren auch nachts durchgefuhrt werden kann, wodurch der
Anlagenbetrieb am Tage nicht beeintrachtigt wird und Stoéreinflisse durch

Umgebungslicht vermieden wird.

Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit, dass das Lichtstrahlenblndel
durch eine klnstliche Strahlungsquelle hervorgerufen wird und direkt, das
heiBt ohne Heliostat, auf die Absorberflache gerichtet wird. Bei einem derarti-
gen Verfahren ist jedoch ein erhdhter Aufwand flur die klnstliche Lichtquelle,

die mobil ausgebildet sein kann, notwendig.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kann grundséatzlich vorgesehen sein,
dass die kontinuierliche oder schrittweise Bewegung des Lichtflecks Uber die

Absorberflache in Schritt b) durch eine Verstellung des Heliostaten erfolgt.
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Bei einem Verfahren, bei dem reflektierte solare Strahlung flr die Bereitstel-
lung des Lichtstrahlenbundels verwendet wird, kann vorgesehen sein, dass
wahrend den Schritten b) und c) die Direktnormalstrahlung (DNI) zur Bestim-
mung von DNI-Werten gemessen wird, wobei bei der Bestimmung der maxi-
malen Grauwerte Gjmax in Schritt d) eine Normierung mittels der DNI-Werte
erfolgt. Somit kann eine hohere Genauigkeit bei dem erfindungsgemaBen Ver-
fahren erreicht werden, da aufgrund von Veranderungen der DNI hervorgeru-
fene Anderungen der maximalen Strahlungsflussdichte, die in dem Lichtfleck
vorliegen, berlicksichtigt werden. Die Anderung der DNI kann beispielsweise
durch eine Veranderung des Sonnenstandes oder eventuell eine leichte Bewdl-

kung bei der Messung hervorgerufen werden.

Beispielsweise kdnnen die bestimmen DNI-Werte den in Schritt ¢) aufgenom-
menen Bildern zugeordnet werden. Dies kann beispielsweise direkt oder mit-

tels eines Zeitstempels erfolgen.

In einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens
ist vorgesehen, dass bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte Gjmax in
Schritt d) in jedem Bild fur jedes Absorbersegment ein (ber die Flache des
Absorbersegments gemittelter Grauwert G; bestimmt wird und anschlieBend
aus allen Bildern jedes Absorbersegments der gréBte Grauwert G; als maxima-

ler Grauwert G; max flr das jeweilige Absorbersegment bestimmt wird.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass bei der Bestimmung der maximalen
Grauwerte G max in Schritt d) aus allen Bildern flur jedes Pixel ein maximaler
Pixelgrauwert Gp max bestimmt wird und aus diesen maximalen Pixelgrauwerten
Gp,max €in neues Bild erstellt wird. AnschlieBend kann in dem neuen Bild eine
Mittelung der maximalen Pixelgrauwerte Gpmax jeweils Uber die Flache der Ab-
sorbersegmente erfolgen, wobei die gemittelten Werte jeweils als maximaler
Grauwert G max fUr das jeweilige Absorbersegment bestimmt werden.
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Ein derartiges Verfahren hat gegenuber dem alternativen Verfahren, bei dem
die maximalen Grauwerte Uber die gemittelten Grauwerte in jedem Bild be-
stimmt werden, den Vorteil, dass ein geringerer Aufwand bei der Bildverarbei-
tung besteht. Das Verfahren, bei dem Uber die maximalen Pixelgrauwerte die
maximalen Grauwerte der Absorbersegmente ermittelt werden, hat jedoch den
Nachteil, dass die einzelnen Pixel einem Absorbersegment genau zugeordnet
sein mussen. Bei mehreren Aufnahmen hintereinander besteht daher eine
Empfindlichkeit gegeniber einer Bewegung der Kamera, beispielsweise durch
ein Wackeln der Kamera. Eventuelle Kamerabewegungen zwischen den Auf-
nahmen kdénnen jedoch Uber entsprechende Bildverschiebungen ausgeglichen

werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass ein Korrekturbild der Absorberflache ohne
Bestrahlung mit dem Lichtblindel erstellt wird und Grauwerte in dem Korrek-
turbild ermittelt werden, wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte
Gimax in Schritt d) eine Korrektur mittels der Grauwerte des Korrekturbildes
erfolgt. Bei einer Aufnahme des Korrekturbildes der Absorberflache ohne Be-
strahlung mit dem Lichtbundel wird das Hintergrundlicht von der Absorberfla-
che reflektiert und in dem Korrekturbild aufgenommen. Somit kann Uber die-
sen Verfahrensschritt bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte
Hintergrundlicht eliminiert werden. Dadurch kann die Genauigkeit bei der Be-

stimmung der relativen Reflexionsgrade erhéht werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass fur jedes der Absorbersegmente ein Ein-
fallswinkels B; des Lichtstrahlenbindels auf das Absorbersegment bestimmt
wird, wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte Gjmax in Schritt d)
eine Korrektur Uber den Einfallswinkel B; erfolgt. Der Einfallswinkel B; kann bei-
spielsweise vorher rechnerisch ermittelt werden, beispielsweise aus der Geo-
metrie des Heliostats und der Absorbergeometrie. Die Annahme einer konstan-
ten maximalen Strahlungsflussdichte, die die maximalen Grauwerte G max her-
vorrufen, gilt nur far Flachen, die orthogonal zur Bestrahlungsrichtung ange-

ordnet sind. Durch eine Korrektur Uber den Einfallswinkel (;, die Ublicherweise
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Uber einen Faktor cos B; erfolgt, kann eine von einer orthogonalen Bestrah-
lungsrichtung abweichende Bestrahlungsrichtung berucksichtigt werden.

Dadurch ist das erfindungsgemaBe Verfahren von hoéherer Genauigkeit und

auch fur beispielsweise gekrimmte Absorberflachen geeignet.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass vor, bei oder nach der kontinuierlichen
oder schrittweisen Bewegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache in Schritt
b) der Lichtfleck auf einen die Absorberflache umgebenen Strahlenschutz ge-
lenkt wird, wobei Bilder des Strahlenschutzes aufgenommen werden, wobei
uber einen Vergleich der Bilder des Strahlenschutzes eine Ortsabhangigkeit
der Strahlungsflussdichteverteilung des Lichtflecks vom Ort auf der Absorberf-
lache ermittelt wird und wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte

Gimax in Schritt d) eine Korrektur Uber die ermittelte Ortsabhangigkeit erfolgt.

Es hat sich herausgestellt, dass sich die Strahlungsflussdichteverteilung im
Lichtfleck wahrend der Bewegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache ver-
andert. Dies ist beispielsweise dadurch begriindet, dass ein das Lichtstrahlen-
bundel reflektierender Heliostat seine relative Ausrichtung zur Sonne oder ei-
ner kunstlichen Lichtquelle verandert und zum anderen die Distanz zwischen
Heliostat und dem Auftreffbereich des Lichtstrahlenblndels auf der Absorberf-
lache variiert. Der die Absorberflache umgebende Strahlenschutz ist in unmit-
telbarer ortlicher Nahe zu den Randbereichen der Absorberfldche, so dass
Ruckschlisse auf die Abhangigkeit der maximalen Strahlungsflussdichte vom

Ort des Lichtflecks gezogen werden kdnnen.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in Schritt b) die Bahn maanderformig ist.
Beispielsweise kann der Lichtfleck zeilenweise, d.h. in horizontalen Bahnab-
schnitten, Uber die Absorberflache geflihrt werden. Grundséatzlich kann der
Lichtfleck auch in anderen Maanderformen bewegt werden, wie beispielsweise
in einer spaltenweisen Bewegung, d.h. in vertikalen Bahnabschnitten. Die

Bahn kann auch eine vollstdndig andere Form aufweisen, wie beispielsweise
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eine Spiralform. Grundsatzlich kdnnen auch Teile der Bahn auBerhalb der Ab-

sorberflache verlaufen.

Grundsatzlich kann auch vorgesehen sein, dass bei der kontinuierlichen oder
schrittweisen Bewegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache entlang einer
vorgegebenen Bahn in Schritt b) das Lichtstrahlenblindel auf einige Abschnitte
der Absorberflache oder auf die komplette Absorberflache zweifach oder mehr-
fach gelenkt wird. Mit anderen Worten: Einige Abschnitte kdnnen mehrfach
bestrahlt werden. Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit, dass der Licht-
fleck mehrfach die komplette Absorberflache Uberfahrt. Dadurch kdnnen Um-
welteinflisse, die beispielsweise durch Wind oder vor der Kamera vorbeiflie-
gende Tiere verursacht werden, eliminiert werden. Beispielsweise kdnnen bei
einer maanderférmigen Bahn zunachst eine zeilenweise Bewegung des Licht-

flecks und anschlieBend eine spaltenweise erfolgen.

Zur Eliminierung von Storeinflissen durch Tiere kann auch vorgesehen sein,
dass fur jedes Absorbersegment neben dem maximalen Grauwert G;max die X
groBBten Grauwerte aus allen Bildern bestimmt werden, wobei x beispielsweise
eine ganze Zahl zwischen 5 und 10 ist. Durch Vergleich dieser grof3ten Grau-
werte kann festgestellt werden, ob es durch Tiere verursachte ,AusreiBer" der
Grauwerte gibt. Derartige Werte werden dann bei der Maximalwertbildung

nicht berucksichtigt.

Es kann vorgesehen sein, dass bei der kontinuierlichen oder schrittweisen Be-
wegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache in Schritt b) die zu Beginn von
dem Lichtstrahlenblndel bestrahlten Abschnitte der Absorberfldche am Ende
erneut bestrahlt werden und dass Uber einen Vergleich der zu Beginn und am
Ende aufgenommene Bilder eine Sonnenstandabhangigkeit der maximalen
Strahlungsflussdichte des Lichtflecks ermittelt wird, wobei bei der Bestimmung
der maximalen Grauwerte G max in Schritt d) eine Korrektur fur alle Abschnitte
der Absorberflache Uber die ermittelte Sonnenstandabhéangigkeit und eine zeit-

liche Interpolation der ermittelten Sonnenstandabhangigkeit erfolgt.
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Wahrend der Bewegung des Lichtflecks Uber die Absorberflache andert sich
der Sonnenstand. Wenn die Zeitdauer flr die Schritte b) und c) vergleichswei-
se grof3 ist, beispielsweise mehrere Minuten, kann der sich andernde Sonnen-
stand einen Einfluss auf die Strahlungsflussdichteverteilung in dem Lichtfleck
haben. Durch die Ermittlung der Sonnenstandabhangigkeit kann dieser Effekt

bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte bericksichtigt werden.

Der Reflexionsgrad der Absorberflache weist eine deutliche Abhangigkeit so-
wohl von der Einfallsrichtung des Lichtstrahlenbindels als auch von der Beo-
bachtungsrichtung, die durch die Kameraposition und die Absorbergeometrie
vorgegeben ist, auf. Um diese Richtungsabhangigkeit zu berltcksichtigen, kann
vorgesehen sein, dass Richtungskorrekturwerte anhand des Absorbermaterials
bestimmt werden. Dies kann grundsatzlich Uber eine Vermessung einer Mate-
rialprobe, beispielsweise in einem Gonioreflektometer, erfolgen. Uber diese
Richtungskorrekturwerte kdnnen zusatzliche relative Reflexionsgrade flr ver-
schiedene Richtungen ermittelt werden. Uber die relativen Reflexionsgrade fiir
verschiedene Richtungen kann beispielsweise die Genauigkeit der Bestimmung
einer Strahlungsflussdichteverteilung erhoht werden.

In einer besonders bevorzugten Variante des Verfahrens ist vorgesehen, dass
die Schritte a) bis ¢) wiederholt werden, wobei bei jeder Wiederholung das auf
die Absorberflache gerichtete Lichtstrahlenblndel von einer anderen Position
in einem Heliostatfeld der Solarturmanlage bereitgestellt wird. Beispielsweise
kdnnen flr die Schritte a) bis ¢) unterschiedliche Heliostaten eingesetzt wer-
den. Dadurch, dass das Lichtstrahlenbiindel von unterschiedlichen Positionen
auf die Absorberflache gerichtet wird , ist zwangslaufig eine unterschiedliche
Einfallsrichtung der Strahlung bzw. Beobachtungsrichtung des
Absorbersegments in Bezug auf die Einfallsrichtung der Strahlung gegeben,
wodurch die zuvor beschriebene Richtungsabhangigkeit der relativen Reflexi-
onsgrade der Absorberflache bertcksichtigt wird. Somit kann auf eine Bestim-

mung von Richtungskorrekturwerten mittels eines Gonioreflektometers ver-
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zichtet werden. Die sich anschlieBenden Schritte d) und e) kénnen nach jeder
Wiederholung durchgeflihrt werden, wobei dann flr die in dem zuletzt durch-
geflihrten Schritt ¢) aufgenommenen Bilder die maximalen Grauwerte und
entsprechend die relativen Reflexionsgrade flr die Absorberflache bestimmt
werden. Auch ist es beispielsweise mdglich, dass zunachst alle oder ein Teil
der Wiederholungen der Schritte a) bis ¢) erfolgt und dann die Schritte d) und
e) durchgeftihrt werden und fur alle in den wiederholt durchgefluhrten Schrit-
ten c) aufgenommenen Bilder die maximalen Grauwerte und entsprechend die
relativen Reflexionsgrade flr verschiedene Richtungen fur die Absorberflache

bestimmt werden.

Die Heliostaten einer Solarturmanlage weisen zumeist Unterschiede auf, so
dass Unterschiede in den jeweils durch die Heliostaten hervorgerufenen Licht-
flecken und auch Unterschiede bei der maximalen Strahlungsflussdichte der
Lichtflecke bestehen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann daher vorsehen, dass fur die Durchfih-
rung des Verfahrens nur Heliostaten verwendet oder vorgesehen werden, die
eine vergleichbare maximale Strahlungsflussdichte besitzen. Hierbei kann vor-
gesehen sein, dass fur die Auswahl der flr die Wiederholung verwendeten
oder vorgesehenen Heliostaten eine Vielzahl der Heliostaten nacheinander auf
ein Target gerichtet werden, wobei ein Bild oder Bilder mittels der Kamera
und/oder einer zweiten Kamera von dem Target aufgenommen werden, wobei
diese Bilder zur Bestimmung der relativen maximalen Strahlungsflussdichte im
Lichtfleck der Heliostaten ausgewertet werden und als die fur die Wiederho-
lungen verwendeten oder vorgesehenen Heliostaten Heliostaten mit vergleich-
barer maximaler Strahlungsflussdichte ausgewahlt werden. Unter vergleichba-
rer maximaler Strahlungsflussdichte wird hierbei verstanden, dass diese ent-
weder identisch sind oder minimale Unterschiede aufweisen. Somit sind die bei
der Bestrahlung der Absorberflache mittels der unterschiedlichen Heliostaten
aufgenommenen Bilderreihen in vorteilhafter Weise vergleichbar, so dass eine

sehr genaue Bestimmung der relativen Reflexionsgrade mdoglich ist. Mittels des
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genannten Verfahrensschritts kdnnen auch Unterschiede bei der relativen ma-
ximalen Strahlungsflussdichte festgestellt werden, die dann bei der Bestim-

mung der maximalen Grauwerte G max Korrigiert werden kdnnen.

Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit, dass Heliostaten unabhangig von
ihrer maximalen Strahlungsflussdichte ausgewahlt werden, sondern anhand
beispielsweise anderer Kriterien wie Ort des Heliostats im Feld oder Qualitat
des Heliostats.

In diesem Fall kann vorgesehen sein, dass die fur die Wiederholungen ver-
wendeten oder vorgesehenen Heliostaten nacheinander auf ein Target gerich-
tet werden, wobei ein Bild oder Bilder mittels der Kamera oder einer zweiten
Kamera aufgenommen werden, wobei diese Bilder zur Bestimmung der relati-
ven maximalen Strahlungsflussdichte in den Lichtflecken der Heliostaten aus-
gewertet werden und bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte G max in
Schritt d) eine Korrektur Uber den Unterschied der relativen maximalen Strah-
lungsflussdichte in den Lichtflecken der Heliostaten erfolgt. Somit wird die Ge-
nauigkeit der Bestimmung de relativen Reflexionsgrade erhdoht und es kdnnen
auch Heliostaten anhand anderer Bewertungskriterien als eine vergleichbare
maximale Strahlungsflussdichte eingesetzt werden.

Als Target flr die Bestimmung der maximalen Strahlungsflussdichte im Licht-
fleck konnen separate Targets, die an dem Turm des Solarturmanlage ange-
ordnet sind, der Strahlenschutz, der die Absorberflache umgibt oder auch die
Turmfassade eingesetzt werden. Der Reflexionsgrad des Targets sollte ein
maoglichst geringe Richtungsabhangigkeit aufweisen. Vorzugsweise wird ein
gekrimmtes Target verwendet, um unter Umstanden den Einfluss der Rich-

tungsabhangigkeit des Reflexionsgrades des Targets abzuschwachen.

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass ein bewegliches Target zum Einsatz
kommt. Dieses kann flr die Bestimmung der maximalen Strahlungsflussdichte

des Lichtflecks fUr jeden Heliostaten genau ausgerichtet werden, so dass die
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Einfallsrichtung des Strahlenbilndels bei diesen Bestimmungen stets konstant
ist. Als zweite Kamera kann beispielsweise auch eine mobile Kamera verwen-
det werden, um bei der Bildaufnahme der Lichtflecke der unterschiedlichen
Heliostaten stets eine konstante Beobachtungsrichtung zu gewahrleisten.

Das Bild oder die Bilder flr die Bestimmung der maximalen Strahlungsfluss-
dichte im Lichtfleck kann bzw. kdnnen unmittelbar vor oder nach der Bewe-
gung des Lichtflecks in Schritt b) erstellt werden. Die Bilder kénnen auch wah-
rend einer Bewegung des Lichtflecks Uber das Target aufgenommen werden.
Es besteht auch die Mdéglichkeit, dass der Lichtfleck auf dem Target kurzzeitig
stehen bleibt und ein einzelnes Bild aufgenommen wird. Bei der Bildaufnahme
der Lichtflecken der verschiedenen Heliostaten sollten die Lichtflecke moglichst
exakt auf dieselbe Stelle auf dem Target ausgerichtet werden kénnen, so dass

vergleichbare Ergebnisse erzielt werden.

Bei dem Einsatz einer zweiten Kamera als mobile Kamera kann auf die Be-
strahlung eines Targets verzichtet werden. Die Position der mobilen Kamera
wahrend Schritt ¢) wird flr jeden einzelnen eingesetzten Heliostaten immer so
angepasst, dass es flr jeden Heliostaten einen Bereich der Absorberflache
gibt, in dem zuvor definierte Einstrahlungs- und Beobachtungsrichtungen vor-
liegen. Beispielsweise kann die mobile zweite Kamera immer in unmittelbarer
Nahe des verwendeten Heliostaten aufgestellt werden. Bei den Aufnahmen der
mobilen zweiten Kamera kann beispielsweise immer der Bereich des Absorbers
mit den vorgegebenen Einstrahlungs- und Beobachtungsrichtungen betrachtet
werden. Durch eine Mittelung der Werte Uber die einzelnen Absorbersegmente
innerhalb dieses Bereichs koénnen individuelle Schwankungen zwischen
Absorbersegmenten kompensiert werden. Die Abweichungen zwischen den
Absorbersegmenten sind ein MalB3 fur die maximale Strahlungsflussdichte im

Lichtfleck des Heliostaten.

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass ein Radiometer im Bereich der Absor-

berflache installiert ist und dass aus Strahlungsflussdichtewerten, die wahrend
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des Verfahrensschritts b) vom Radiometer aufgezeichnet werden, der Maxi-

malwert bestimmt wird.

Zusatzlich kann der Einfallswinkel der Strahlung von jeweiligen Heliostaten auf
die Radiometerflache berucksichtigt werden. Auch Uber die Messergebnisse
des Radiometers kdnnen die Unterschiede der maximalen Strahlungsflussdich-
te in den Lichtflecken der Heliostaten bestimmt werden.

Weitere Methoden hierfir sind mdoglich, beispielsweise ray tracing-
Simulationen, basierend auf Heliostatformmessungen, z. B. Uber

Deflektometrie oder Photogrammetrie.

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass ein Vergleich einer gemessenen und ei-
ner simulierten Receivereintrittsleistung (Strahlungsleistung auf Absorberfla-
che) verwendet wird, um Unterschiede bei der maximalen Strahlungsflussdich-
te im Lichtfleck der Heliostaten zu ermitteln. Hierbei kann der Lichtfleck eines
fur die Schritte a) und b) eingesetzten Heliostaten so positioniert werden, dass
er vollstandig oder mit groBtmdglichem Anteil auf die Absorberflache trifft.
Durch Integration der gemessenen Strahlungsflussdichteleistung Uber die Ab-
sorberflache erhdlt man die gemessene Receivereintrittsleistung. Zusatzlich
kann die Receivereintrittsleistung simuliert werden. Sofern die unterschiedli-
chen Strahlungsflussdichtemaxima in den Lichtflecken der eingesetzten Helios-
taten noch nicht kompensiert worden sind, besteht in der Regel eine Diskre-
panz zwischen der gemessenen und simulierten Receivereintrittsleistung. Die-
se Diskrepanz ist bei verschiedenen verwendeten Heliostaten in der Regel un-
terschiedlich groB3, so dass ein Mal3 fur die maximale Strahlungsflussdichte im
Lichtfleck der Heliostaten vorliegt. Aus dem Verhaltnis der gemessenen und
der simulierten Strahlungsflussdichte kann ein Korrekturfaktor bestimmt wer-
den, Uber den somit eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Heliostaten

gewahrleistet werden kann.

Anhand eines Beispiels wird der zuletzt genannte Schritt erldutert:



WO 2018/114259 PCT/EP2017/080837

Zwei beispielhafte Heliostaten A und B sind an unterschiedlichen Positionen
angeordnet und weisen unterschiedliche Strahlungsflussdichtemaxima in ihren
Lichtflecken auf. Sowohl mit Heliostat A als auch flr Heliostat B sind die Ver-
fahrensschritte a) bis e) durchgeflihrt worden, um relative Reflexionsgrade zu
ermitteln. Es ist angenommen, dass ein Kalibrierungsfaktor nur fir Strahlung
aus Richtung des Heliostaten A bestimmt ist. Bestrahlt man die Absorberflache
nun mit Heliostat A und vergleicht die gemessene und die simulierte
Receivereintrittsleistung, so besteht kein signifikanter Unterschied zwischen
diesen beiden GréBen. Verwendet man nun stattdessen den Heliostaten B, so
andern sich die relativen Reflexionsgrade, nicht aber der Kalibierungsfaktor.
Wahrend der Verfahrensschrittr a) bis d) mit Heliostat B erscheint ein Absor-
bersegment mit einem anderen Grauwert als mit Heliostat A. Dies ist u.a. da-
durch begrindet, dass sich die maximalen Grauwerte proportional zum Unter-
schied der maximalen Strahlungsflussdichte in den Lichtflecken der Heliostaten
B und A andern. Gabe es diesen Unterschied nicht und die Strahlungsfluss-
dichtemaxima in den Lichtflecken der Heliostaten A und B waren identisch, so
wirden sich die gemessene und die simulierte Receivereintrittsleistung auch
bei Heliostat B nicht signifikant voneinander unterscheiden. Da aber von einem
Unterschied der Strahlungsflussdichtemaxima auszugehen ist, kommt es in
gleichem MaBe zu einer Abweichung zwischen der gemessenen und der simu-
lierten Receivereintrittsleistung bei Heliostat B. Aus dem Verhaltnis zwischen
gemessener und simulierter Receivereintrittsleistung kann ein Korrekturfaktor
ermittelt werden, durch den die unterschiedlichen Strahlungsflussdichtemanxi-
ma in den Lichtflecken der beiden Heliostaten A und B kompensiert werden

kdonnen.

Die Erfindung sieht ferner ein Verfahren zur Strahlungsflussdichtebestimmung
zur Bestimmung der Strahlungsflussdichteverteilung auf Absorberflachen eine
Solarturmanlage vor, bei dem in einem ersten Schritt das erfindungsgemaie
Verfahren zur Bestimmung relativer Reflexionsgrade durchgefuhrt wird und
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anschlieBend mittels der bestimmten relativen Reflexionsgrade der Absorber-
segmente die Strahlungsflussdichte bestimmt wird.

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im Folgenden anhand der nachfolgen-

den Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eine Solarturmanlage

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Absorberflache des

Receiverturmes

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Receiverturmes 10 einer
Solarturmanlage, beispielsweise eines Solarturmkraftwerks. Wie schematisch
dargestellt ist, wird eine Absorberflache 12 durch ein Lichtstrahlblindel 14 be-
strahlt. Das Lichtstrahlblindel 14 wird durch einen Heliostat 16 der Solarturm-
anlage bereitgestellt, indem dieser solare Strahlung reflektiert. Eine Kamera
18 nimmt Bilder der Absorberflache 12 wahrend der Bestrahlung mittels des
Lichtstrahlenblndels 14 auf. Das Lichtstrahlblindel 14 erzeugt einen Lichtfleck
22, der, wie am besten aus Fig. 2 hervorgeht, entlang einer vorgegebenen
Bahn 20 Uber die Absorberflache 12 gelenkt wird. Die Bahn ist in dem in Fig. 2

dargestellten Ausfihrungsbeispiel mdanderférmig ausgebildet.

Die Absorberflache 12 ist in mehrere Absorbersegmente unterteilt. Flir jedes
Absorbersegment wird ein maximaler Grauwert in den aufgenommenen Bil-
dern bestimmt. Aus den maximalen Grauwerten fur die Absorbersegmente

kdnnen jeweils relative Reflexionsgrade bestimmt werden.

Die Unterteilung der Absorberflache 12 in Absorbersegmente kann grundsatz-
lich beliebig vorgenommen werden. Ein Receiver einer Solarturmanlage kann
eine Vielzahl von Absorbermodulen aufweisen, die die Absorberflache 12 bil-
den. Die Unterteilung der Absorberflache 12 in Absorbersegmente kann grund-
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satzlich so vorgesehen sein, dass jeweils ein Absorbermodul ein Absorberseg-
ment bildet.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kann eine Vielzahl von Korrekturen der
maximalen Grauwerte vorgenommen werden, um die Genauigkeit der Be-
stimmung der relativen Reflexionsgrade zu erhéhen. Diese kdnnen, wie zuvor
beschrieben worden ist, Korrekturen durch eine Normierung mittels zuvor be-
stimmter DNI-Werte sein. Auch besteht die Mdglichkeit, dass ein Einfallswinkel
Bi des Lichtstrahlenblindels auf das Absorbersegment bestimmt wird, um somit

eine Korrektur Uber den Einfallswinkel vorzunehmen.

Ferner kann eine Ortsabhangigkeit der Strahlungsflussdichteverteilung des
Lichtflecks bestimmt werden. Hierzu kann der Lichtfleck auf einen die Absor-
berflache 12 umgebenden Strahlenschutz 24 gelenkt werden. Der Strahlen-
schutz 24 wird in den Fign. 1 und 2 schematisch als Rahmen um die Absor-

berflache 12 dargestellt.

Der Lichtfleck 22 kann auch mehrfach Gber die Absorberflache 12 gelenkt wer-
den. Beispielsweise kann die in Fig. 2 dargestellte Bahn 20, die eine horizonta-
le, also zeilenweise Maanderform aufweist, anschlieBend in einer vertikalen,
also spaltenweisen Maanderform fortgefihrt werden. Ferner kann eine
Sonnenstandsabhangigkeit der Strahlungsflussdichteverteilung des Lichtflecks
ermittelt werden, um hiertber die maximalen Grauwerte zu korrigieren. Hierzu
kann die zu Beginn der maanderformigen Bahn bestrahlten Absorbersegmente
nach Beendigung nochmals bestrahlt werden und die zu Beginn und am Ende
aufgenommenen Bilder werden verglichen. Daraus kann auf eine

Sonnenstandsabhangigkeit geschlossen werden.

Das Verfahren kann auch mit mehreren Heliostaten 16 durchgefuhrt werden,

die nacheinander ein Strahlenbiindel 14 auf die Absorberflache 12 strahlen.
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Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren, bei dem mehrere Heliostaten 16
eingesetzt werden, kdnnen, um die maximale Strahlungsflussdichte der durch
die einzelnen Heliostaten 16 erzeugten Lichtflecke 22 bestimmen zu kdnnen,
die Strahlenblndel 14 auf ein Target 26, das beispielsweise unterhalb der Ab-
sorberflache 12 an dem Receiverturm 10 angeordnet ist, gerichtet werden, so
dass der Lichtfleck 22 auf diesem Target 26 angeordnet ist. Hiervon werden
mittels der Kamera 18 Bilder aufgenommen, wobei diese Bilder der Lichtfle-
cken der unterschiedlichen Heliostaten verglichen werden, um Unterschiede in
der relativen maximalen Strahlungsflussdichte der Heliostaten festzustellen.

Hiertiber kann ebenfalls eine Korrektur bei der Bestimmung erfolgen.

Das erfindungsgemafBe Verfahren kann insbesondere in einem Verfahren zur
Strahlungsflussdichtebestimmung zur Bestimmung der Strahlungsflussdichte-
verteilung auf Absorberflachen 12 einer Solarturmanlage 10 eingesetzt wer-

den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von relativen Reflexionsgraden einer
Absorberflache (12) eines Receivers einer Solarturmanlage mit folgen-
den Schritten:

a) Bereitstellen eines auf die Absorberflache (12) gerichteten Licht-
strahlenblndels (14), wobei auf der Absorberflache (12) ein Lichtfleck
(22) entsteht,

b) kontinuierliche oder schrittweise Bewegung des Lichtflecks (22) Uber
die Absorberflache (12) entlang einer vorgegebenen oder stochastischen
Bahn (20)

c) wahrend Schritt b): gleichzeitige Aufnahme einer Vielzahl von Bil-
dern der Absorberfladche (12) mittels mindestens einer Kamera (18)

d) Bestimmen eines maximalen Grauwertes Gjmax fUr jedes Absorber-
segment i der zuvor in Absorbersegmente i unterteilten Absorberflache
(12) in den in Schritt ¢) aufgenommenen Bildern

e) Bestimmen des relativen Reflexionsgrades flur jedes Absorberseg-

ment i aus den maximalen Grauwerten G max.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das auf die
Absorberflache (12) gerichtete Lichtstrahlenblndel (14) von einem He-

liostaten (16) reflektierte solare oder klnstliche Strahlung ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die kontinu-
ierliche oder schrittweise Bewegung des Lichtflecks (22) Uber die Absor-
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berflache (12) in Schritt b) durch eine Verstellung des Heliostaten (16)
erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend den Schritten b) und c) die Direktnormalstrahlung zur Bestimmung
von DNI-Werten gemessen wird, wobei bei der Bestimmung der maxi-
malen Grauwerte G max in Schritt d) eine Normierung mittels der DNI-
Werte erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Ansprluche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte G;max in Schritt d)
in jedem Bild fur jedes Absorbersegment ein Uber die Flache des
Absorbersegments gemittelter Grauwert G; bestimmt wird und anschlie-
Bend aus allen Bildern jedes Absorbersegments der grof3te Grauwert G;

als maximaler Grauwert G max bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte G;max in Schritt d)
aus allen Bildern fur jedes Pixel ein maximaler Pixelgrauwert Gy, max be-
stimmt wird und aus diesen maximalen Pixelgrauwerten Gp, max €in Neu-

es Bild erstellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in dem neu-
en Bild eine Mittelung der maximalen Pixelgrauwerten Gy, max jeweils
Uber die Flache des Absorbersegments erfolgt und der gemittelte Wert
als maximaler Grauwert G;max flr das jeweilige Absorbersegment fest-

gelegt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprluche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Korrekturbild der Absorberflache ohne Bestrahlung mit dem
Lichtbindel (14) erstellt wird und Grauwerte in dem Korrekturbild er-

mittelt werden, wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte
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Gimax in Schritt d) eine Korrektur mittels der Grauwerte des Korrektur-
bildes erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass fur jedes der Absorbersegmente ein Einfallswinkel B; des Licht-
strahlenbindels auf das Absorbersegment bestimmt wird, wobei bei der
Bestimmung der maximalen Grauwerte G max in Schritt d) eine Korrektur

uber den Einfallswinkel B; erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass vor, bei oder nach der kontinuierlichen oder schrittweisen Bewe-
gung des Lichtflecks (22) Uber die Absorberflache in Schritt b) der Licht-
fleck auf einen die Absorberflache (12) umgebenden Strahlenschutz
(24) gelenkt wird, wobei Bilder des Strahlenschutzes (24) aufgenom-
men werden, wobei Uber einen Vergleich der Bilder des Strahlenschut-
zes (24) eine Ortsabhangigkeit der Strahlungsflussdichteverteilung des
Lichtflecks (22) vom Ort auf der Absorberflache (12) ermittelt wird und
wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte G max in Schritt d)

eine Korrektur Uber die ermittelte Ortsabhangigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt b) die Bahn (20) maanderférmig oder spiralférmig ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der kontinuierlichen oder schrittweisen Bewegung des Licht-
flecks Uber die Absorberflache (12) in Schritt b) das Lichtstrahlenblndel
(14) auf einige Abschnitte der Absorberflache (12) oder auf die kom-
plette Absorberflache (12) zweifach oder mehrfach gelenkt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
kontinuierlichen oder schrittweisen Bewegung des Lichtflecks (22) Uber
die Absorberflache (12) in Schritt b) die zu Beginn von dem Lichtstrah-
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lenblindel (14) bestrahlten Abschnitte der Absorberflache (12) am Ende
erneut bestrahlt werden und dass Uber einen Vergleich der zu Beginn
und am Ende aufgenommenen Bilder eine Sonnenstandabhangigkeit der
maximalen Strahlungsflussdichte des Lichtflecks (22) ermittelt wird,
wobei bei der Bestimmung der maximalen Grauwerte G max in Schritt d)
eine Korrektur fur alle Abschnitte der Absorberflache (12) Uber die er-
mittelte Sonnenstandabhangigkeit und eine zeitliche Interpolation der

ermittelten Sonnenstandabhangigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schritte a) bis ¢) wiederholt werden, wobei bei jeder Wiederho-
lung das auf die Absorberflache (12) gerichtete Lichtstrahlenblndel (14)
von einem anderen Heliostaten (16) reflektierte solare oder kunstliche

Strahlung ist.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aus-
wahl der fur die Wiederholungen verwendeten oder vorgesehenen He-
liostaten (16) eine Vielzahl der Heliostaten (16) nacheinander auf ein
Target (26) gerichtet werden, wobei ein Bild oder Bilder mittels der Ka-
mera (18) oder einer zweiten Kamera aufgenommen werden, wobei die-
se Bilder zur Bestimmung der relativen maximalen Strahlungsflussdichte
in den Lichtflecken (22) der Heliostaten (16) ausgewertet werden und
als die fur die Wiederholungen verwendeten oder vorgesehenen Helios-
taten (16) Heliostaten (16) mit vergleichbarer maximaler Strahlungs-

flussdichte ausgewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Wiederholungen verwendete oder vorgesehene Heliostaten (16)
nacheinander auf ein Target (26) gerichtet werden, wobei ein Bild
oder Bilder mittels der Kamera (18) oder einer zweiten Kamera auf-
genommen werden, wobei diese Bilder zur Bestimmung der relativen

maximalen Strahlungsflussdichte in den Lichtflecken (22) der Helios-
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taten (16) ausgewertet werden und bei der Bestimmung der maximalen
Grauwerte Gj max in Schritt d) eine Korrektur Uber Unterschiede der rela-
tiven maximalen Strahlungsflussdichte in den Lichtflecken (22) der He-
liostaten (16) erfolgt.

Verfahren zur Strahlungsflussdichtebestimmung zur Bestimmung der
Strahlungsflussdichteverteilung auf eine Absorberflache (12) einer
Solarturmanlage, wobei in einem ersten Schritt das Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 16 durchgefuhrt wird und anschlieBend
mittels der bestimmten relativen Reflexionsgrade der Absorberseg-
mente die Strahlungsflussdichteverteilung bestimmt wird.
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