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Abstract

Nowadays, the water distribution networks are very heterogeneous and topologically complex structures, due
to this, there are water distribution networks in almost every region, where frequent pressure fluctuations are
causing a significant problem. The topic of the current study is the elimination of localised network capacity
scarcities, which are originated from this complexity. In order to solve this problem, a topology optimisation
technique, namely the genetic algorithm was used and a less known parameter — pressure sensitivity — as a
fitness function. After the implementation of the method on the models of real-life water distribution networks,
besides the pressure robustness incrementation, the results indicated that the firewater capacity also growth
in the critical network sections.

Keywords: Water distribution network extension, topology optimisation, pressure sensitivity, robustness
incrementation, firewater capacity,

Osszefoglalé

Napjaink fejlett ivovizhaldzatai igen heterogének és Osszetettek, ezen komplexitasukbol fakaddan pedig
majdnem minden régioban eldfordulnak olyan ivovizhalozatok, ahol a gyakori nyomadsingadozasok jelentos
problémat jelentenek. Vizsgalataink céljat ezen komplexitashdl fakad6 részleges haldzati kapacitashianyok
kikliszobolése jelenti, melyhez eszkdzként egy eddig kevésbé ismert paraméteren - nyomasérzékenységen -
alapul6 topolégia optimalizacio keriil felhasznaldsra. Ezen modszer segitségével a hdlozatok megerdsitése
mellett a modszer alkalmas az egyes halozatokat kritikusan sujto tiziviz kapacitashiany lekiizdesére, ezdltal
optimalizalva a halozat tizemvitelét, valamint lehetéséget biztosit a folyamatosan névekvé fogyasztasi igény
megfeleld kiszolgalasara.

Kulcsszavak: Ivovizhalozat fejlesztés, topoldgia optimalizacio, nyomasérzékenység, robusztussag novelés,
tliziviz kapacitas

1. BEVEZETES

Ivévizhaldzataink a vilag elsé kdziizemi szolgaltatasai kozott jottek létre, ugyanis az élet legfontosabb
alkotdelemét, a vizet szallitjak a lakossag felé. A napjainkra jellemzd, rendkiviil gyors iitemi varosiasodasnak
kdszonhetben szinte az 6sszes kialakult hal6zatnak vannak olyan régidi, ahol nyomasproblémak, ennek okan
pedig kapacitashiany jelentkezik. Legtobb esetben ezen hibak mindaddig rejtve maradnak, mig a hal6zatra 0j
lakGéplileteket, vagy egyesetleg egy nagyobb vizigényii technologiat alkalmazo tizemet nem csatlakoztatnak.
Sok esetben a problémafeltarast egy-egy katasztrofahelyzet is el6idézheti, tekintve példaul egy varos kozeli
erdétlizet, vagy egy haz kigyulladasat. Ilyenkor a ttizcsap jelentette nagyfokl vizkivétel és a lakossagi
fogyasztasi trendek egylttese bizonyos esetekben a halozati nyomdas drasztikus leeséséhez, lokalis
kapacitashidnyhoz vezethetnek. Ebbdl fakaddan pedig, az éppen sziikséghelyzetben 1év6 tiizoltok nem férnek
hozzé az oltashoz sziikséges mennyiségii ivovizhez a tiizcsapokon keresztill. Ugyanezen jelenség felelGs az
ipari fogyasztokat és lakossagot sulytd, cstcsfogyasztasok iddszakaban jelentkez0, termelést és komfortérzetet
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csokkentd "csopogd csapok™ jelenségéért. Azaz azért az allapotért, amikor jelentésebb héal6zati kérosodas
nélkal, normalis izemvitel mellett lehetetlendil el a megfeleld vizkinyerés a halozatokbol. A korabban felsorolt
jelent6s okok nyoman, jelen munka elsédleges célkitiizése e halozati nyomasingadozasok elemzése és javaslat
készitése olyan topoldgiai modositasokra, melyek meggéatolhatjak ezen karos Uizemallapotok bekdvetkezését.
Erre a Hidrodinamikai Rendszerek tanszék munkatarsai altal felismert célfiiggvény transzformacios modszer
és egy ujszerd, sajat implementaciéval megvalositott, bovitett genetikus algoritmus parositasaval kerestink
valaszt, azéltal, hogy célunk azon optimalis csényomvonal meghatarozasa, amely a leheté legnagyobb
mértekben ndveli a vizsgalt tizenegy darab valddi ivovizhal6zat kapacitasat.

2. HIDRAULIKAI MODELLEZES, CELFUGGVENY
TRANSZFORMACIO, GENETIKUS ALGORITMUS

A halozatok matematikai leirasa jol definialt, de nemlineéaris algebrai egyenletrendszer segitségével
torténik. Az egyenleteket viziigyi partnereink térinformatikai rendszerének koszonhetden irhatjuk fel az egyes
hidraulikai elemekre (cs6szakasz, tolozar, szivattyu), melynek kdszonhetéen létrehozzuk a szamunkra
kiértékelni kivant hidraulikai modellt. A legkisebb vizeloszt6 haldzat is mar rengeteg egyenlettel rendelkezik,
igy muszdj ezen egyenletrendszereket szamitogép segitségével kiértékelni, melyre a nemlinearis
egyenletrendszerek megoldasanak alapeszkéze, a Newton-Raphson modszer hasznalatos. A kiértékelést
kovetéen a csomoponti nyomasok és agelemi térfogataramok mellett a szamunkra késébbiekben fontos
csomoponti nyomasérzékenységek is ismertté valnak. A hidraulikus kiértékelés a Staci nevii programmal
torténik, melyet a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék és a SYS-Team Zrt. kozosen fejlesztett ki. A
nyomasérzékenység, mint mennyiség a halozat leird egyenletrendszerének fogyasztés szerinti derivaltjaként
értelmezhetd. Harom fajtajat kilonboztethetjuk meg a nyomasérzékenységnek. A lokalis csomoponti
érzékenység azt mutatja meg, hogy a halézat csomdpontjainak fogyasztasvaltozasa hogyan befolyasolja egy
adott csomépont nyoméasat. Ezen mennyiség 6sszes csomodpontra vald Kiszamitasat 0sszesen egy darab
hidraulikai szimulaciéval megvalosithatjuk. Cslcsérzékenység alatt a legnagyobb lokalis érzékenységii
csomépont érzékenységét értjiik, mig az atlagos érzékenységgel a teljes haldzat felépitésének megvaltozasara,
azaz atlagos robusztussagnovekedésére kovetkeztethetiink a modositast kovetéen. Ezen utdbbi mennyiség
minden csomoépontra 0j hidraulikai szimulacidt igényel, igy igen ,,draga”. Az eszkoz, amely elGsegiti az
ivovizhalézatok topoldgiai optimalizaciojat, abban rejlik, hogy a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének
munkatarsai er6s korrelaciot fedeztek fel az optimalisan csatlakoztatott cs6szakasz és a csomdpontok lokalis
érzékenységkiilonbsége kozott, mely lehet6vé teszi egy célfiiggvény transzformacié megvalositasat.
Madszeruk konkluzidja, hogy azon két csomoépont kozé érdemes egy 10j csGszakaszt fektetni, ahol a
legnagyobb lokalis érzékenységkilonbséget talaljuk egy adott maximalis 6sszekapcsolasi hosszon beliil,
ugyanis igy érheté el a kivant leghatékonyabb robusztussadg novekedés, mely aranyos mennyiség a halézat
kapacitasaval. Jogosan meril fel a kérdés, hogy az optimalisan csatlakoztand6 cs6szakasz helyét miért a
csomopontok lokalis érzékenységkilonbsége alapjan keressik, miért nem fogjuk egybdl a csomopontokat,
mint keresési teret, és keresslik az 0sszekotésiik hatasara kialakulo atlagos érzékenységndvekményt. Erre
valaszul az 1. abra szolgal. Ha a keresési teret Snmagukban a csomoponti azonositok alkotnak, és az egy-egy
csomopont Osszekotésével 1étrejové  atlagos érzékenységnovekedéssel aranyos atlagos robusztussag
novekedést vizsgalnank, akkor egy teljesen sztochasztikus, Holder-tabla szerli keresési teret kapnank, mely az
egyik legnehezebben optimalizalhatd célfiggvény struktarat jelenti. Ezen tér esetén a legtdbb algoritmus
egyaltalan nem, vagy csak az esetek kis hanyadaban konvergal, a tobbi esetben a keresés lokalis optimumokba
ragad bele. Ha azonban attranszformaljuk a keresési teret oly mddon, hogy a vizszintes szakaszon a
csomépontok 6sszekotéséhez sziikséges atkotési hosszt, a fliggéleges tengelyen pedig az 6sszekotott
csomopontok lokalis normalt érzékenység kilonbségét abrazoljuk, akkor az elérheté atlagos érzékenység
ndvekedés mar egy rendezett célfliggvény szerint fog eloszlani. Egy betapos halozatok esetén a cséatkotés
optimumok a transzformdacié utan kapott, 1. abran lathato kiilsé burkolégorbén helyezkednek el[2], mig tobb
betaplalassal rendelkezd haléztoknal az optimumok a kiils6é gorbérdl elmozdulnak. Feltarasukhoz, hogy ne
kelljen minden csomépont esetén (j hidraulikai szimul&cidval kiszdmitanunk az &tlagos robusztussag
novekedést, optimumkereso algoritmus implementalasara van sziikség.
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1. &bra A maédszer alapjat jelentd célfiiggvény transzformacio.

A Kkeresés soran hasznélt, Son Duy Dao és kollégai altal kifejlesztett genetikus algoritmust 6sszekotottiik
a hidraulikai szimulaciét megvalosito, ,,C++’ nyelven megirt Stacival, melynek kdszonhetéen nagyobbnal
nagyobb hélézatokat vizsgéalhattunk meg.

3. ESETTANULMANY

Vizsgalataink elsd targyat egy Nyugat-magyarorszagi 377 csomoOponttal és durvan 500 fés lakossaggal
rendelkezd kistelepiilés jelentette. Az optimalizacié soran a halozat teljes cs6hosszanak adott szazalékos
értékeivel irtuk el a még figyelembevehetd, maximalis keresett cs6hosszt, melyeknek értéke rendre 69, 346
s 639 méter volt. A 2. bra jobb fels6 részén egy 15.7 méteres cs6szakasz beépitésével, mig a jobb alsé részén
egy 550 méteres cs6szakasz implementalasaval megvaldsitott topolégia médositas hatasat lathatjuk. Az elért
robusztussag novekedés rendre 29.19% az els6 és masodik keresési hataron bell, mig 36.25 % a harmadik
keresési hatar esetében. Ut6bbin tisztan lathatd, hogy az egész rendszer nyomasérzékenysége szinte teljesen
lecsokkent, igy egy rendkivil robusztus halézatot nyernénk csupan ezen cséatkotés beépitésével. A
nyomaserzékenység lecsokkentésének hatasara nagy mértéki kapacitas ndvekedést tudunk a halézaton elérni.
A nyomasérzékenység lecsokkenése magaval vonja azt, hogy egy fogyaszté vizkivétele esetén a rendszer
nyomésa kisebb mértékben valtozik meg, esik vissza. Ennek kdszonhet6en ugyanazon fogyasztasi allapot
mellett az alapnyomas kevéshbé csokken le, ami a rendszerkapacitas ndvekedésével jar. Ha megvizsgaljuk a
kapacitasértékeket, a robusztussaggal aranyos, trend és nagysagrend szerint megegyez6 értéket kapunk.
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Lokalis érzékenyseg [-]]

2. &bra A vizsgélt halozatat optimdlis atkotései a hidraulikai megoldéval dsszekotott optimumkeresével
meghatdrozva, ahol a jobb felsé dbran az 1. és 2. cséhossz kritériumon belil meghatarozott optimum, jobb
alul a 3. cséhossz kritérium altal kijelolt optimum,mig bal oldalon az eredeti allapot lathato.

4. OSSZEFOGLALAS

Projektiink céljat tobb betaplalassal rendelkez6 ivovizhdlozatok nyomaserzékenységen alapuld
topologia, azaz egyetlen cséatkotéssel megvalositott optimalizacidja jelentette, mellyel elsédleges célunk a
napjaink ivovizhalézatait jellemzé kapacitashiany leklzdése volt. Az ivovizhalozatok csbatkotés szerinti
topoldgia optimalizacidja komoly nehézségeket sziilt az algoritmusok célfiiggvényére vonatkozdan. A kutatasi
eredmények azt mutattak az irodalom jelenlegi allasaval egytt, hogy a modszer keresését célszerii a genetikus
algoritmusok irdnydba eszkdzolni. A Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék munkatarsainak eredményeit,
illetve Son Duy Dao és kollégai modszerét 6tvozve egy olyan 1j, optimumkeresd eljaras implementélasara
nyilt lehetéség, mely képes feliilkerekedni a célfiiggvényt nehezité problémékon tobb betappal rendelkez6
ivovizhaldzatok esetén. Ahhoz, hogy a kisebb kodzségek hdaldzatandl nagyobb ivévizhaldzatokat is
megvizsgalhassunk, szlikség volt az implementalt algoritmus célfiiggvényét a Staci nevii hidraulikai megoldé
rendszerbeépitése altal meghatarozni. Az igy nyert, tovabbfejlesztett genetikus algoritmus segitségével 11
darab valddi, Magyarorszagon talalhatd ivovizhaldzatot vizsgaltunk meg, melyek tébbsége esetén latvanyos
eredmény sziletett mind a robusztussag, mind az elért kapacitasnévekményeket tekintve.
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