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A fundamental pre-requisite for the characterization and quantification of thermal
solar collectors is the test for the determination of the coefficients of the efficiency
curve of those collectors. There are two different test procedures given by EN 12975,
the steady state collector test (SST) and the quasi dynamic collector test (QDT). The
dynamic test has the advantage, that it is possible to execute more collector tests
with the same test equipment in the same time than the steady state collector test.
On the other hand the dynamic test requires a somewhat more demanding effort for
the coefficients extraction. The objective of the present work is the discussion of the
test procedures in view of the uncertainty of the determination of the of the collector
coefficients. The methodology for the verification of real confidence limit and the WLS
(weighted least square method) regression method applied in the trend-setting

dynamic collector test is also presented in this paper.
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1. Einleitung

Eine fundamentale Grundvoraussetzung fur die Charakterisierung von
Solarkollektoren ist der Test zur Bestimmung der Kollektorkoeffizienten. Die
moglichen Prufverfahren werden unter anderem durch die Euronorm EN 12975 [1]
und die ISO Norm ISO 9806 [2] vorgegeben. Zur Bestimmung der
Kollektorkoeffizienten und damit der Warmeleistung, werden von der EN 12975 zwei
verschiedene Prifverfahren vorgegeben. Dabei handelt es sich um das
.Prufverfahren unter stationaren Bedingungen“ SST (steady state collector test) und
das ,Prufverfahren unter quasi-dynamischen Bedingungen® QDT (quasi dynamic
collector test).

Bei beiden Prufverfahren werden der gleiche Testaufbau und die gleichen
Messgerate verwendet, allerdings ist das Ermitteln der Koeffizienten beim QDT
aufwendiger. Momentan wird bei den verschiedenen Testinstituten hauptsachlich der
SST durchgefuhrt. Wie bei [4] beschrieben, ist die Anzahl der nutzbaren Teststunden
beim Einsatz des QDT etwa finfmal hdher als beim SST. Dies ist im Wesentlichen

darauf zurtuckzufuhren, dass die Kollektorauslauftemperatur (bei variabler



Einstrahlung) bei diesem Test variieren darf [1]. Der Vergleich von SST und QDT
wurde bereits durchgeflhrt [9], allerdings wurden keine Aussagen Uber die
Unsicherheiten gemacht. Im Folgenden sollen die Unsicherheiten der ermittelten
Koeffizientensatze, insbesondere fur das QDT Verfahren, verglichen werden. Dazu
wird ein Verfahren eingesetzt, dass die Messunsicherheiten explizit berticksichtigen
kann. Dieses Verfahren wird mit dem Ublicherweise verwendeten

Regressionsverfahren auf Basis der kleinsten Fehlerquadrate verglichen.

2. Regressionsverfahren zur Bestimmung der Kollektorparameter
im quasi dynamischen MeRverfahren QDT (quasi dynamic test)

Die Euronorm gibt fir den QDT die Multilineare Regression MLR an. Dabei wird der
Kollektorwirkungsgrad Uber ein sechsparametriges Modell abgebildet (1). Die sechs
Variablen des Modells werden aus den gemessenen Grofden ermittelt. Aus der
Regression konnen die sechs Kollektorkoeffizienten ermittelt werden. Bei der hier
durchgefuhrten Minimierung der ,Summe der Fehlerquadrate“ gehen alle Wertepaare
aus der Messung und dem Model gleichgewichtig ein. Da die Unsicherheiten der
primaren Messwerte (Einstrahlung, Durchfluss, Temperaturen) in die Berechnung
des Wirkungsgrades eingehen, bietet sich die Nutzung eines Verfahrens an, welches
eine entsprechende Gewichtung bei der Ermittelung des Gesamtfehlermalles
berucksichtigt. Zum Beispiel zeigen Pyranometer durch ihren hohen Offset von etwa
10 W/m? im unteren Messbereich einen hoheren relativen Messfehler als im oberen
an. Die WLS-Methode (weighed least Square) lasst somit Messpunkte bei tiefen
Einstrahlungen mit weniger Gewichtung in den Regressionsprozess eingehen. In [5],
[6] und [7] wurde bereits dokumentiert, dass die MLR-Regression, die auf der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate basiert, fir den SST nicht ausreichend ist um
die Kollektorkoeffizienten mit Ihnren Unsicherheiten richtig anzugeben. In diesen
Beitragen wird die Regressionsmethode WLS fur den SST mit |hren Vorteilen
vorgestellt.

Im Folgenden haben wir den Vergleich der LS (least Square) und der WLS-

Regressionsmethode fur den QDT gegenubergestellt.



3. Das Gewichtete Regressionsverfahren angewendet auf den QDT

Die WLS—- Methode ist eine gewichtete Regressionsmethode.

Die Methode hat gegenuber der LS-Methode folgende grundlegende Vorteile:

- Der Koeffizientenfehler wird auf Grund der Messfehler der Sensoren ermittelt

- Der Messfehler der Sensoren darf in verschiedenen Messbereichen
unterschiedlich sein

- Die stochastische Verteilung der Fehlerwerte braucht nicht normalverteilt sein

- Messfehler durfen miteinander schwach korreliert sein

Wie bei der Methode der minimalen Fehlerquadrate (LS), wird bei der WLS-Methode

die Abhangigkeit der ,Quadrate der Abweichung zwischen Modell (1) und Messung
(2)“ von den zu bestimmenden Koeffizienten ermittelt. Dafiir werden zunachst mit

den MeRwerten der Sensoren die Variablen zur Bestimmung des Kollektormodels (1)

ausgerechnet.
optische Eigenschaften
IAG,
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Variablen1-7:

1:Gb/G=Xl[i]; 2:IAGb/G=X2[i]; 3:Gd/G:X3[i]; 6AT/G:X4[I],
Kollektorleistung
~— .
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Sonnenleistung
G, : diffuse Strahlung [W/m?} G, : direkte Strahlung [W/m?] ; G, =G -G,
T,, : mittlere Kollektortemperatur=T,, = (T,, + T,,) /2 [°C];, AT =T, -T,
T, : Umgebungstemperatur; & : Einstrahlungswinkel

Koeffizientensatz erhalten aus der Regression a,........ ag !

5:AT?/G =Xy 6:0T, /(0t-G) =Xyps 7inp, =

= nme[i]

7, =a, : Konversationsfaktor [-],

770* -b, =a, : (b, : Faktor zur Bestimmung des Einstrahlungswinkelmodifikators fur die direkte Strahlung [-]),

770* -IAM g, =a; : (IAM, : Einstrahlungswinkelmodifikator fir diffuse Strahlung[-] )
k, = a, : Warmeverlustkoeffizient [W/(m?*K)], negativ

k, =a, : Warmeverlustkoeffizient [W/(m?*K)], negativ

k, =a, :Warmekapazitatskoeffizient [kd/(m*K)],



Die individuellen Fehlerquadrate als Funktion des Koeffizientensatzes a1...a6 (1)

sind Uber Gleichung (2) bestimmt.

(errofi] )2 :( Nme[i] ~ Mmoli] )2 :( Nmefi] —Nfi] f (xl[l] Xeip»ay 6) )2 (2)

Im nachsten Schritt werden die Unsicherheiten fur die zu jedem Zeitpunkt ermittelten
erro — Werte errechnet. Dazu werden mit der Messunsicherheiten der Sensoren die
Messunsicherheit jeder Variablen ermittelt Uyme; Uxi..... Uye und mit diesen wird dann
die kombinierte Unsicherheit Gber (3) berechnet.

_ 2
(verolilf = [ ferroil) m[i]j2+§ [a(e”of'])-uxk[i]] (3)

(nmlil) k1

Nach der Bestimmung der quadratischen Quotienten (1), (2) der erro- und Uerro-
Werte, [3] wird eine neue Bewertungsfunktion aufgestellt.

N erro
(4)
Y

Iterativ werden uber ein Rechenprogramm die Kollektorkoeffizienten so variiert, dass
die Summe der y%-Werte minimiert wird. Wenn die Messunsicherheit Uerro zU einem
Zeitpunkt sehr grol} ist, geht der Einflul dieses Messfehlers auf das

Regressionsresultat zurtck.

4. Interpretation der Ergebnisse

Stellen wir die Wirkungsgradmesswerte den Wirkungsgradrechenwerten gegenuber,
ist zu ersehen, dass sich wahrend des gesamten Versuchs keine besonders hohe
Differenz erro ergibt. In Tabelle1 sind die Koeffizienten zu ersehen, die mit der LS-
und der WLS-Regressionsmethode ermittelt worden sind. Fir die WLS-Methode
sind auch die Unsicherheiten fir einen Vertrauensbereich von 95% nach dem in [4]
vorgestellten Verfahren ausgerechnet worden. Die sich durch die Unsicherheit
ergebenen maximal und minimal moglichen Koeffizientenwerte sind ebenfalls in der

Tabelle zu ersehen.



Aus Tabelle 1 ist zu ersehen, das die Uber die WLS-Methode ermittelten

Kollektorkoeffizienten sich innerhalb des Unsicherheitsbereiches der Uber die LS-

Methode bestimmten Koeffizienten befinden. Die Ergebnisse der beiden Methoden

sind daher vergleichbar. Da die ersten 30 Messpunkte bei klarem Himmel

aufgenommen wurden, kann man davon ausgehen, dass das optische Verhalten
(bestimmt durch die Koeffizienten no, bp und Myi) des Kollektors sehr zuverlassig
ermittelt wurde. Dies kann man auch an die kleinen prozentualen Unsicherheiten

dieser Parameter ersehen (Tabelle 1). Der Koeffizient der Warmekapazitat Ceg kann

nur mit sehr hohen Unsicherheiten ermittelt werden (Tabelle1). In Bild 1 sind die

Resultate der LS-Methode in Form einer normierten Wirkungsgradkennlinie

dargestellt.
LS WLS
Min. Koef. Max. Min. Koef. Max.

No 0.710 0.716 0.722 0.713

bo 0.119 0.144 0.170 0.130

| AMdfu 0.827 0.868 0.908 0.898

K1 -6.445 | -5.890] -5.335 -6.110

ko -0.049 | -0.038] -0.027 -0.035

Cex -3821.2] -636.0] 25491 -612.1

Tabelle 1: Koeffizienten des Kollektors mit Messunsicherheiten im Vertrauensbereich von 95%
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Bild 1: Normierte Wirkungsgradkurve n mit Angabe der 95% Unsicherheit.



5. Schlussfolgerungen

Der quasi dynamische (QDT) sowie der statische Kollektortest (SST) werden unter
OUTDOOR-Bedingungen durchgefihrt. Messtechnisch gesehen, sind die beiden
Tests dadurch nicht ,wiederholbar®, da nie die gleichen Wetterkonstellationen
auftreten. Insbesondere bei Verwendung eines Verfahrens auf der Basis gewichteter
Fehlerquadrate kdnnen die Unsicherheiten der ermittelten Kollektorkoeffizienten
sowie der Kollektorwirkungsgradkennlinie angegeben werden. Eine Uberpriifung
dieser Unsicherheitsangaben erfordert noch die Analyse mehrere vollstandiger
Messperioden.

Das gewichtete Regressionsverfahren ermittelt geringflgig unterschiedliche
Koeffizienten als das ungewichtete Verfahren. Diese Methode sollte, wie beschrieben
das prinzipiell genauere Verfahren sein. Diese Hypothese ist noch durch die

Nutzung umfangreicherer Datensatze zu bestatigen.
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