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Kozponti fiitési rendszer exergetikai modelljének para-
metrikus bizonytalansaga

Prof. Dr. Pokoradi LaszId'

During mathematical modelling of real technical system
such as a central heating system the modeller can meet any
type and rate modell uncertainty. Its reasons can be incog-
nizance of modellers or data inaccuracy. So, classification
of uncertainties, with respect to its sources, distinguishes
between aleatory and epistemic ones. The aleatory un-
certainty is an inherent data variation associated with the
investigated system or the environment. Epistemic one is
an uncertainty that is due to a lack of knowledge of quan-
tities or processes of the system or the environment. The
paper shows the sensitivity analysis and methodology of
sensitivity analysis based uncertainty investigation by a
similar heating system exergy modell case. The parametric
uncertainty investigation of entire system has longer and
more complex work.

1. Bevezetés

Egy matematikai modell felallitdsakor, illetve a kapott ered-
mények elemzésekor mindig szdmolnunk kell valamilyen
mérvi és tipust bizonytalansaggal. Ennek oka részben az,
hogy ismereteink sosem teljesek a modellezett rendszerrel
kapcsolatban, illetve a rendelkezésre allo adataink is némi
pontatlansaggal birnak.

A modell bizonytalansag — annak forrasa — alapjan torténd
osztalyozdsa megkiilonboztet parametrikus ¢és ismereti
bizonytalansagot. Méller és Beer szerint az elsd a paraméter-
ingadozashoz kothetd, szemben az utdbbi, az ismeretek hia-
nyéhoz kapcsolhat6 ismereti bizonytalansdggal [4]. Ez indo-
kolja a parametrikus bizonytalansag értelmezését gy, mint
sztochasztikus (aleatory — véletlenen muld, esetleges)
bizonytalansag —, ami a valos rendszerrdl szerzett véletlen
tapasztalatok eredményeként jelenik meg.

Mahvadi munkajaban [3] az épiiletteljesitmény-szimula-
ci6 bizonytalansagainak kiilonbdz6 forrasait elemezte. Meg-
fogalmazasaban szimulacids bizonytalansagot okozhat i) az
épiilet pontatlan leirasa; ii) a véletlen klimatikus feltételek és
iii) a hianyos hasznaloi (lakoi) informaciok.

Kalmar kdzponti fiitési rendszereket vizsgalt exergetikai
szempontbol [2]. Az exergia az energia mindségét jellemzi €s
azt a maximalis munkat jelenti, amely egy adott energia-
mennyiségbdl kinyerhetd. Az épiiletben a fltési energia és
exergia aramok meghatarozasahoz a rendszert a kovetkezd
alrendszerekre bontotta: helyiség, h6leaddk és ezek szabalyo-
zasa, hoelosztas, hoeloallitas.

I egyetemi tanar, Debreceni Egyetem,
pokoradi@mfk.unideb.hu.

A cikket lektoralta:

dr. Z6ld Andras egyetemi tanar, BME
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Kalmar vizsgalata soran megallapitotta, hogy az elosztorend-
szer exergiasziikséglete alacsonyabb eléremend homérséklet
mellett csokken. Ez a csokkenés akar az 50%-ot is elérheti,
30%-kal alacsonyabb eléremend hdmérséklet esetén. Azonos
hétechnikai jellemzokkel rendelkezd épiiletszerkezetek mel-
lett az exergiaveszteség kisebb az alacsonyabb eléremend
flitdkozeggel iizemeltetett flitési rendszerek esetében.

Jelen tanulmany célja a parametrikus modell bizonytalan-
sag ¢s elemzési mddszereinek ismertetése, és Kalmar fent
emlitett tanulmanya alapjan egy egyszert épliletfizikai (exer-
getikai) példan keresztiil az érzékenység vizsgalatra €piild
elemzési modszer bemutatasa.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: a 2. fejezetben a paramet-
rikus modellbizonytalansag elemzési modszereit ismertetjik.
A 3. fejezetben az érzékenységi vizsgalatot mutatjuk be. A 4.
fejezet egy rovid esettanulmanyon keresztiil szemlélteti a
modszer alkalmazasat kozponti fiitési rendszerek exergetikai
elemzése esetén.

2. A parametrikus bizonytalansag elem-
zési modszerei

A parametrikus bizonytalansag tudomanyos szintli elemzése
alapvetden két eltéré modon oldhaté meg.

Az elsé a gerjesztések bizonytalansaga kovetkeztében fel-
1ép6 lehetséges rendszervalaszok meghatarozasa interval-
lum-értékekkel. Ez az eljarasi mod azt veszi figyelembe, hogy
néhany, vagy az 6sszes paraméter nem egy adott értékkel ren-
delkezik, hanem bizonyos intervallumon beliil talalhato.
Altalanos megfogalmazasuk esetén az intervallumokhoz nem
kapcsolunk valdszintiségi eloszlasokat, csak a 1ényegi ered-
mények lehetséges jovobeli értékeit hatarozzuk meg.

Ha csak egy paraméter értéke bizonytalan, annak a megfe-
lel6 intervallumat kell figyelembe venniink, mint a rendszer-
valaszok egy véges halmazat. Ha azonban tobb paramétert
kell figyelembe venniink, fiiggetlen kimenetek keletkeznek,
mivel tobb valtozo korrelalt lehet. Ezért a fliggetlen feltétele-
zések sok esetben az extrém értékek irrealis kombinacidihoz
vezethetnek.

Szamos esetben el6fordul, hogy az adott problémat egy
linearis matematikai modellel tudjuk elemezni, de az egyiitt-
hatdk és a paraméterek valamilyen szintli bizonytalansaggal,
igy egy intervallummal rendelkeznek.

A masik alapveté modszer, hogy a kornyezet gerjesztései-
nek minden lehetséges eleméhez valamilyen valdszintiségi
eloszlast rendeliink. Valoészintliségek rendelése a lehetséges
rendszervalaszokhoz altalanosan alkalmazott gyakorlat, noha
ilyenkor az sem ritka, hogy az ugynevezett szubjektiv valo-
szintiségekkel talalkozunk, ami a szakérték (vagy bizonyos
esetekben a laikusok) altal becsiilt valoszintiségi értéket je-
lent. Néhany esetben eme szubjektiv valoszintiségeket, mint



intervallumokat adjak meg, ilyenkor ugynevezett masod-
rendil bizonytalansagi modellekrél beszéliink.

Gyakoribb esetben, ha az adatok val6szintiségi eloszldsai
ismertek, elméletileg mindegyik alternativa kovetkezményei-
nek eloszlasat is megtudhatjuk. Ez egy egyszeri kritérium
esetén a vizsgalt rendszer vagy folyamat kvalitativ tulajdon-
saganak valosziniiségi eloszlasat jelenti.

Példaul egy determinisztikus vizsgalati modell esetén,
amikor a modell belsd jellemzdi valamilyen bizonytalansag-
gal rendelkeznek a kalkulacié soran hasznalt valos értékii
mennyiségekkel kapcsolatban, a bizonytalansag-elemzés
intervallum-elemzéshez vezethet. A valdszinliségi modsze-
rek — mint példaul a Monte Carlo-szimulacié — alkalmazasa
szintén felhasznalhatd egy determinisztikus modell paramet-
rikus bizonytalansagi elemzéséhez, mert az egy adott pont
koriili lehetséges értékek valosziniiségi eloszlasat adja meg.
Monte-Carlo-modszereknek nevezziik a matematikai model-
lek megoldasanak véletlen mennyiségek modellezését fel-
hasznal6 numerikus modszereit, és azok jellemzdinek statisz-
tikus értékelését. A modszert széles korben alkalmazzak
kiilonbozé események lehetséges kimeneteleinek és azok
jesztd paraméterei bizonytalanok. Lényege, hogy az egyes
bizonytalan gerjesztésekhez rendelt valdsziniliség-eloszlas
alapjan véletlenszertien valasztunk ki értékeket, amelyeket a
szimulacids vizsgalat egy-egy kisérletében hasznalunk fel.

Természetesen az olyan vizsgalatoknal, ahol a bizonyta-
lansag elemzése kivanatos, az alkalmazott modellek nem
mindegyike determinisztikus. Ezek dontd része ,,majdnem
valdszinliségi”, és a modern kockazatelemzések és biztonsagi
becslések dontd részénél is eldfordul. Ekkor a valdszintiségi
szamitasok valdszinliségi bizonytalansag-elemzéshez, az
ered6 elemzés pedig egy ugynevezett masodrendii valoszinii-
ségi becsléshez vezethet. Az ilyen tanulmanyok elvégzése
bonyolult lehet, a megkdvetelt nagy szamitasi miiveletszam
miatt. Szintén jelent6s problémat okozhat az eredmények
konnyen értelmezhetd szemléltetése is.

Alternativaként hasznalhatunk korlatozasi megkozelitést a
valoszinliségi szamitasokhoz is. Ekkor a valoszintiségi elosz-
lasok intervallum-tipusat kapjuk. Ezt a technikat valoszini-
ségi korlatelemzésnek (PBA — Probability Bounds Analysis)
nevezziikk. Ez a megkdzelités valdsziniiségi eloszlasokkal
kapcsolatos bizonytalansagat jellemzi egy, a hatareloszlas
fliggvény-parban fekvd, ugynevezett kumulativ eloszlas-
fliggvények halmazaval.

Ha az adatok szama nem elegendo a statisztikai elemzések-
hez, igy a valdszinliség szamitas alkalmazasahoz, analogiak
alapjan fel lehet tételezni az eloszlas jellegét, de ennek mar
szubjektiv jellege van. Kell6 tapasztalattal az eloszlas lehet-
séges also és felso hatarait ki lehet jelolni. Ez utobbi vezet a
valdszinlségi korlatelemzéshez.

Az 1. abra a fent emlitett lehetséges elemzési modokat,
benne a nyilak a moédok fejlédését szemlélteti.

3. Az érzékenységvizsgalat

Az érzékenyvizsgalat célja annak meghatdrozasa, hogy a
vizsgalt aggregat, vagy teljes rendszer fliggetlen, bemend jel-
lemz6-értékeinek megvaltoztatasara mennyire érzékeny an-
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1. abra. Az eltéré bizonytalansagelemzési modok [1]

nak kimeng jellemzdje. A felallitott matematikai modell fel-
hasznalasaval meghatarozhatjuk a fliggd valtozo érzékeny-
ségi egyiitthatoit, ami megmutatja, hogy a bemend jel relativ,
1%-os valtozasa mekkora relativ valtozast okoz a kimend jel
értékében. fgy ez az elemzés megmutatja a rendszer érzé-
kenységét a kiilonféle modellezett paraméter-eltérésekre,
vagy bizonytalansagra.

Az érzékenységvizsgalat elvégzésekor mindig figyelembe
kell venniink azt, hogy a vizsgalt rendszeriink, igy az (eredeti)
modelliink nemlinedris. Ezért a vizsgalat soran — az (eredeti)
modell, vagy a rendszer ,,nemlinearitasa” fliggvényében — a
fiiggetlen valtozok értékeit altalaban csak 1 ~ 5%-kal lehet
valtoztatni.

Az érzékenységi egylitthatd meghatarozasa soran az ere-
deti

y=f(x.%,,...x,) (1)
egyenlet mindkét oldalanak
gy Y X) ) SN
ox, ox

n

@

teljes derivaltjat képezziik, majd mindkét oldal mindegyik
tagjat bovitjiik (x, /x;)-vel, azaz:

dlzaf(x,,'xz,'...xn) X,

dx, +...+
v ox, SOx; %y, )x,
+af(x1’-x2;...xn) X dxn (3)
ox, S(x,:x,,...x,)x,
A
K, = of (x,,%y,...X, ) X, _y X @
’ ox, f(x,;x,;...x,) 0Ox, y

egylitthatd bevezetésével, és a

g
n n
egyenlet felhasznalasaval az alabbi linearis egyenletet kapjuk:
oy=K,  ox  +.+K O, , %)

amely a vizsgalt rendszer paramétereinek relativ valtozasai
kozti kapcesolatot —azaz a kimend jellemzo, és igy az aggregat
érzékenységét — irja le.

A fenti dsszefliggés alapjan meg tudjuk hatdrozni, hogy a mo-

dellezett rendszer kimend jellemzdje milyen érzékenységgel bir
a bemend jellemzok bizonytalansagaval szemben. Példaul a be-
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mend jelek mérése soran fellépd mérési pontatlansag hogyan be-
folyasolja a kimend jel pontossagat, értékének megbizhatosagat.

4. Egy egyszerii példa

Napjainkban egyre inkabb elterjed az energia fogyaszto rend-
szerek exergetikai elemzése. Kalmar munkajaban [2] azt
vizsgalta, hogyan alakul az exergia valtozasa kdzponti fiitési
rendszerek esetében. Az exergia az energia mindségét jel-
lemzi és azt a maximalis munkat jelenti, amely egy adott ener-
giamennyiségbdl kinyerhetd. Az épiiletben a flitési energia-
¢és exergia-aramok meghatarozasadhoz a rendszert Kalmar a
kovetkezd alrendszerekre bontotta: helyiség, hdleadok és
ezek szabalyozasa, héelosztas, hdeldallitas. Mindegyik al-
rendszernek meghatarozhat6 az energia- és ez alapjan az
exergia-sziikséglete.

Jelen tanulmanyban a teljes exergetikai elemzésb6l most
csak a flitdtestet, mint a rendszer egy aggregatjat, azaz az azt
leird modell bizonytalansagat elemezziik.

A futdtest feliileti hdmérséklete a

t. = tf _tr

£ =T 6)
In (tf i ]
t—t,

t. —t. 1
(t _tr) - (tr_ti)
ot t, ' -1 -t 4
ot oA, . 1- 2 P (9)
o ati L n t, —t, (t —t) b
t—t b

A napjainkban alkalmazott, igynevezett 70/55 °C hélépcsdji
(t;=70[°C];t,=55[°C]) kdzponti flitési rendszerek esetén és
t,=21 [°C] belso levegd homérsékletet feltételezve, az érzé-
kenységi egyiitthatok értékei:

K, . =050124

K, . =050254

K, . =-378405- 10~

(10)

A 3. abran a fenti munkapontra szamitott egyvaltozos fligg-
vények grafikonjai lathatok, amelyek jol szemléltetik a fenti
érzékenységi egylitthatokat.

Abemend jellemzOk —azazat;; f, ést;hdmérsékletek —
1 °C-os bizonytalansagat feltételezve, a kimend jellemzd —
azaz a flit6test 7, feliileti hdmérséklete — a kdvetkezd oldalon
bemutatott 1. tablazat szerinti bizonytalansagi értékekkel
rendelkezik.

70
fliggvénnyel hatarozhaté meg, ahol:
t; —az eléremend homérséklet, [°C]; 60
t, —visszatéré homérséklet, [°C];
t, —belso levegd homérseklet, [°C]. 50
A figgvény ¢, = 21 °C parametrikus grafikonjat a 2. abra 40
szemlélteti.

A (4) és (6) egyenletek alapjan a fiitétest felilleti homér- 30
sékletének érzékenységi egylitthatoi:

20
t, [°C]

K =dal |1 k7t LA

P atf trf In tf —ti / tf _ti (t _ trf

Z(r - ti " tr _ti f i)
ot t, t,—t, 1 .
Kt,f;t, =—ft= - - DR (8)
atr trf tf _ti tf _ti Z‘l‘f , e y y
In Py t.—t) In P 2. abra. A ¢ (t; t,) fiiggvény £; = 21 °C esetén

703 ¢, rc] 03 t, 0] 03¢0

S :// : 
60 1 60 1 60 A
50 50 50
¥ 40 40 ]
30 30 30
20 1 20 1 20 1
10 10 10

] t; I°C] t. [°Cl t; I°C]
R o T T T T T T T o S T (B B T T

66 68 70 72 74 50 52 54 56 58 60 18 19 20 21 22 23 24 25

3. abra. A (6) fiiggvény névleges értékhez tartozo egyvaltozés grafikonjai
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1. tablazat. Fiitotest feliileti homérsékletének bizonyta-
lansagi paraméterei 1 °C-os bemendjel eltérések esetén

[%] Stir [%0] At [°C]
Stp=1,42857 0,71606 0,44427
5t,=1,81818 0,91372 0,56691
Aty =4,76190 ~1,80193 107 ~1,11799 -107

Milyen kovetkeztetéseket tudunk levonni a fenti egyszerii
elemzésbol? Meg tudjuk allapitani, hogy a fiitdtest feliileti
hémérséklete 0,44427 °C-kal valtozik a fiitési rendszer el6re-
mend homérsékletének 1 °C-os valtozasa esetén. Az ipari
kortilmények kozott alkalmazott hdmérdk ekkora bizonyta-
lansagokkal rendelkeznek. igy konnyen lehet, hogy a terve-
zett flitdtest feliileti hémérseklete eltér a tervezettdl. Ez pél-
daul specialis vegyipari folyamatok esetén gondot okozhat az
alkalmazonak. Kijelenthetd, hogy egy koznapi alkalmazas
esetén a flitétest érzékenysége jonak, kellemesen kis értéki-
nek tekinthet6. A helyiség hémérsékletének bizonytalansa-
gara lényegében érzéketlen.

Fontos itt még azt is megjegyezni, hogy ez a kozponti
flitési rendszer exergetikai elemzésében, exergetikai modell-
jében csak egy elemet jelent. A teljes rendszermodell para-
metrikus bizonytalansagi elemzése hosszabb, Osszetettebb
munkat igényel.

5. Osszegzés

A tanulméany bemutatta a miiszaki gyakorlatban alkalmazott
matematikai modellek parametrikus bizonytalansagat ¢&s
annak elemzési modszereit. Ezt kdvetden egy épiiletfizikai
(exergetikai) egyszerli példan keresztiil az érzé¢kenység-vizs-
galatra épiil6 elemzési modszert szemléltettiink.

A fentiekben vazolt modszerrel dsszetett technikai rend-
szerek — példaul egy kozponti flitési rendszer exergetikai —
modellvizsgalati modszereinek bizonytalansagai elemez-
hetd. Fontos mérnoki feladat a bizonytalansag-elemzés ered-
ményének szakmai értékelése.
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