FLIEGENDE MESSPLATTFORM
FUR DIE WETTERANALYSE

ERMITTLUNG DES STRAHLUNGSTRANSFERS DURCH DIE ATMOSPHARE MIT
QUADCOPTER ZUM BESSEREN VERSTANDNIS VON WOLKEN UND EINSTRAHLUNG

olken und deren Dynamik sind

fir komplexe Einstrahlungssze-
narien verantwortlich und verursachen
hauptséchlich die raumliche und zeitliche
Variabilitat der Solarstrahlung. Einzelne
Einstrahlungssensoren in Solarkraftwer-
ken oder in Verteilnetzen sind nicht in
der Lage das komplexe Einstrahlungs-
profil in der Flache ausreichend detail-
liert abzubilden. Auch Satellitendaten
kénnen durch ihre begrenzte Auflésung
die rdumlichen Effekte nur bedingt dar-
stellen und prognostizieren. Auf dieser
Basis sind zeitlich und rdumlich hoch-
auflosende Solarstromprognosen aus ,All
Sky Tmagern®“ Bestandteil gegenwartiger
Forschung und Entwicklung an der TH
Rosenheim. Die Ergebnisse sollen eine
sinnvolle Ergdnzung zu Vorhersagen aus
Satelliten werden. Diese Daten sind be-
sonders fiir Leitwarten in Verteilnetzen
oder virtuelle Kraftwerken interessant.
Durch den Einsatz einer fliegenden
Messplattform soll dazu ein tieferes Ver-
standnis fiir die rdumliche Einstrahlung
und fiir die Bedeutung von Wolkenarten
und -randemn fiir den Strahlungstransfer
durch die Atmosphére entwickelt werden.

Am Vorbild der Bienen
orientiert — ,Pollensacke’
transportieren Mess- und
Kommunikationstechnik

Fir den hochwertigen Quadrocopter
mit zwei Kamera-Gimbals und 15 Mi-
nuten Flugzeit, wurde eine dreiteilige
Messplattform entwickelt (Bild 1). Um
den Schwerpunkt und die Flugeigen-
schaften der Drohne nicht wesentlich
zu beeintrichtigen, wurden die Lasten
neben einem Top-Case auf zwei ,Pollen-
sacke® an den Drohnenbeinen aufgeteilt.
Bienen transportieren auf diese Art den
Blitenstaub an den Hinterbeinen zu
ihrem Bienenstock. Durch einen weiter-
entwickelten Gehduseaufbau konnten in
einem 3D-Druckverfahren 30% Gewicht
zu einem vorhergehenden Prototyp ein-
gespart und dadurch wertvolle Flugzeit
erhoht werden. Alle Cases und damit
Komponenten sind durch den modularen
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Aufbau leicht zugénglich. Das Top-Case
besteht aus drei redundanten Si-Pyrano-
metern, drei PT100-Temperatursenso-
ren und einer 360°-Kamera, die als All
Sky Tmager fungiert. Die Antenne eines
GNSS Empfangers zur Positionsbestim-
mung und Navigation der Drohne wurde
auf einer Carbonverlangerung montiert,
um nicht von anderen Sendern gestort
zu werden. In dem einen Pollensack sind
Sensoren flr die Messung von Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit sowie weitere elek-
tronische Komponenten fiir den Betrieb
der Messstation untergebracht. In dem
zweiten Pollensack sind Bauteile fiir den
2,4-GHz-Datentransfer zur Bodensta-
tion, die Antenne zur Dateniibertragung
und die Stromversorgung der Messtech-
nik untergebracht.

Dateniibertragung und -analyse
in Echtzeit

Die Hardware der Drohne arbeitet
autonom. Kernstiick ist ein Einplatinen-
computer, auf dem die Steuerungssoft-
ware lduft, um die Sensoren und den

GNSS-Empfanger zu erfassen. Die Soft-
ware Ubersetzt die erfassten Daten in ein
framebasiertes Dateniibertragungsproto-
koll. Nach der Serialisierung sendet die
Software die Frames an die Funkeinheit
zur Ubertragung an die Bodenstation. Die
Bodenhardware verbindet die Funkstre-
cke der Drohne mit einer LTE-Funkstrecke
zu der nachstgelegenen LTE-Basisstation
und sendet die Daten ohne Anderung an
die LTE-Infrastruktur. Virtuelle Maschi-
nen an der Hochschule beherbergen die
Master Control und die Datenbank-Soft-
ware. Die Messdaten werden zu einem
datenbankfiahigen Protokoll konvertiert,
gespeichert und in Echtzeit visualisiert.

Erste Datenauswertungen zur
raumlichen Verteilung von
Strahlungsleistungen

Erste ,serpentinenférmige’ Flugmano-
ver bei anndhernd stehender Bewolkung
also sehr kleinen Wolkengeschwindig-
keitsvektoren (Cloud Motion Vector
- CMV), zeigten schon sehr schon die
Maglichkeiten zur Charakterisierung der

ICAROS Version #2 - fliegende Messplattform

Flug Eigenschaften:
Geschwindigkeit: ca. 60 km/h
Flugdauer mit Nutzlast:

15 min (98 Wh) bis 20 min (175 Wh)
Lithium-Polymer-Batterien
Gesamtgewicht: unter 5 kg

Maximale Tragfahigkeit: 1.7 kg bis 2.3.kg 7+
\

Reichweite: 3.5 km

Flughohe: bis zu 3 km

Max. Aufstiegsgeschwindigkeit: 5 m/s
Max. Sinkgeschwindigkeit: 3 m/s

AuBentemperaturbereich: -20 °C bis 45 °C t

Schutzklasse: IP 43

Bild 1: Das Bild zeigt den verwendeten Quadcopter (DJI Matrice 210 RTK) mit einem Ge-
samtgewicht unter 5 kg und einer maximalen Traglast von 2,3 kg. Schon zu sehen sind der
Top-Case als Sensorplattform - auch fiir weitere, neue Sensoren und die beiden Side-Cases
oder Pollensdacke mit der Mess- und Kommunikationstechnik.



rdumlichen Einstrahlungsverteilung und
deren Korrelation zu Wolken durch die
Kameraaufnahmen. Bei groBeren CMVs
wurden andere Flugmandéver gewédhlt. Es
wurden anschlieBend Flugbahnen senk-
recht zu den Wolkenbewegungsvektoren
(Cloud Motion Vektoren) geflogen. Die
aufgenommenen Messdaten wurden
mit Hilfe der gerechneten, anliegenden
CMVs in die Flache projiziert [1]. Bild 2
zeigt in einer exemplarischen Datenaus-
wertung die Methode und sehr deutlich
die rdumliche und zeitliche Variabilitat
der Solarstrahlung. Die hier in der Grafik
visualisierten Daten kdnnen beispielswei-
se fir die Simulation rdumlich verteilter
PV-Systeme oder die genaue Berechnung
des Betriebsverhaltens groBer PV-Anla-
gen verwendet werden. Auch wurde auch
Basis bisheriger Arbeiten zur zeitlichen
Charakterisierung [2] [3] mit der Ent-
wicklung von KenngroBen zur rdumli-
chen Einstrahlungsverteilung begonnen.

Potenziale

Unbemannte Flugsysteme bieten eine
hohe Flexibilitdt und die Mdoglichkeit di-
rekter Anpassung (Responsivitit) an die
Witterungssituation in der Messung fla-
chiger und rdumlicher Solarstrahlung. Im
Gegensatz zu bodengebundenen Mess-
stationen sind Drohnen nicht an einen
Ort gebunden und konnen in kurzer
Zeit groBe Flachen abfliegen und hoch-
auflésende Daten sammeln. Durch den
modularen Aufbau der Elektronik lassen
sich die Messtechnik an beliebige wei-
tere Anforderungen und Fragestellun-
gen anpassen, weshalb sich ein iiber die
Energiemeteorologie hinaus denkbares
Potenzial ergibt.

Resiimee und Ausblick

Die entwickelte Messtechnik und
Datenkommunikation im Rahmen des
1CAROS-Projektes funktioniert bereits
sehr zuverldssig und in Echtzeit [4] [5].
Erste Analysen zeigen die rdumliche und
zeitliche Variabilitat der Solarstrahlung.
In einem néchsten Schritt soll die Kor-
relation der Bestrahlungsstarke zu All
Sky Tmages und Cloud Motion Vektoren
hergestellt und untersucht werden. Dazu
werden weitere automatisierte Messfllige
durchgefiihrt und die Datenauswertun-
gen in Matlab optimiert. Parallel wird
die Hardware sukzessive weiterentwickelt
und der Umfang der Messsensoren erwei-
tert. Wahrend der Entwicklungen werden
regelmiBig Testfliige absolviert, um die
Flugeigenschaften und Flugmandver zu
testen und um weitere Messdaten zu
sammeln. Zudem sollen zukiinftig die
Messungen in einem Drohenschwarm
absolviert werden, um rdumliche Effekte
zeitgleich zu erfassen.
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Bild 2: Ein Beispiel fiir die rdumliche und zeitliche Strahlungsverteilung als ein erstes Er-
gebnis des Einsatzes der fliegenden Messplattform. Zu sehen ist das nordlich der TH Rosen-
heim gewdhlte Flugfeld von der aus sich die Einstrahlungsmatrix aufbaut. Diese rdumliche
Einstrahlungsverteilung wird analysiert, charakterisiert oder fiir rdumliche Simulationsauf-

gaben verwendet.
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Unterstiitzung

Das Projekt ICAROS wird von der Techni-
schen Hochschule Rosenheim im Rahmen
einer Vorlaufforschungsférderung und
von dem Solarenergiefdrderverein Bayern
e.V. finanziell unterstiitzt. Die ,,Pollensi-
cke* wurden am Rosenheimer Labor fiir
interdisziplindre Pro-jekte (RO-LIP) im
3D-Druckverfahren hergestellt.
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