XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

Ivovizhalozatok robusztussagnovelo tolozarkiosztas optimalizacioja

Isolation valve placement optimisation of water distribution networks

HUZSVAR Tamas!, WEBER Richard?, HOS Csaba®

'doktorandusz, 2doktorandusz, 3egyetemi docens
BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék,
1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3. www.hds.bme.hu

Abstract

Nowadays, as a result of the rapid population expansion, the water distribution networks are serving drinkable
water to more people than ever before. This fast growth also increases the area where this consumption is
distributed; thus, the water distribution networks are complex heterogeneous structures. As a result of this
phenomenon, it is far from trivial to identify the optimal placement of the isolation valves. In order to solve
this problem, multiple fitness functions have been compared, and after that, with the selected one, the valve
placement of fifteen real-life water distribution networks have been optimised to minimise the effect of a
random pipe-burst in the case of these networks.

Keywords: Isolation valve placement, topology optimisation, vulnerability, pipe-burst, water distribution
networks

Kivonat

Napjaink fejlett vizikozmii halozatai a népességrobbanas kovetkeztében minden korabbindl tobb embert latnak
el a komfortos élet alapsziikségletét jelentd ihato vizzel. A népesség ndvekedése a kiszolgalt teriilet ndvekedéset
is magaval vonja, melynek koszonhetéen napjaink ivovizhalozatai heterogén, komplex strukturak. Ebbol
fakaddéan pedig kozel sem trivialis feladat annak eldontése, hogy a csétorések esetén elzarando szakaszolo
tolézarakat hova érdemes elhelyezni a halézaton. Vizsgalataink soran e kérdés megvalaszolasahoz, tobb
kiilonbozo célfiiggvény keriilt dsszehasonlitasra, majd az optimalizaciohoz legmegfelelobbnek bizonyuloval
tizen6t darab valddi ivovizhalozat tolézar elhelyezése keriilt optimalizaciéra annak érdekében, hogy egy
véletleniil bekovetkezo csotorés hatasa minimalizalhatova valjék e halozatok esetében.

Kulcsszavak: Tolozér elhelyezés, topoldgia optimalizacio, sebezhetdség, csbtorés, ivovizhaldzatok

1. BEVEZETES

A vilagbank adatai alapjan napjainkban kdzel 4,3 milliard ember lakik varosokban foldinkon. Ez azt
jelenti, hogy a varosi populacié mértéke kozel megnégyszerez6dott az elmult 6tven év alatt, mely extrém
mértéki halozatboviilést okozott minden kozmi tekintetében. A megengedett maximalis tartozkodasi idod, a
geodéziai sajatossdgok és a kitermelés lokalizaltsdga ok&n az ivdvizhal6zatok e folyamatnak kiléndsen
kitettek. E boviilés egyik fo kovetkezménye, hogy a szolgaltatok erbforrasa és figyelme foként a halozatok
peremeire, azok bovitésére fordul, mikdzben a halozatok belsd, mar korabban kiépiilt szakaszainak felligyelete
némileg hattérbe szorul. Ennek okan pedig a haldzatokban, a csovek eldregedése, Gtburkolat talterhelése vagy
egyéb havaria események véletlenszeriien bekdvetkezd csétorésekhez vezethetnek. E csétorések egyfeldl
kozvetlendl ellehetetlenitik a kdrnyéken lakok ivévizhez jutasat, e mellett pedig infrastrukturalis karosodast
okozhat az alamosodas, illetve a javitashoz sziikséges uUtburkolati bontés is jelentés koltségvonzattal jar.
Amennyiben egy csotorés bekovetkezik, a szolgaltatd altal helyszinre kiildott karmentést végzd beavatkozo
személyzet els6 1épésként a karosodas helyéhez legkdzelebbi, az adott szakaszt a halozat 6 testérdl levalaszto
szakaszol6 tolézarakat lokalizalja, majd zérja el, annak érdekében, hogy a kbzvetlen vizveszteséget ilyen
moédon mielébb megsziintessék. Abban az esetben, ha ezen tolozarak jelentOs tavolsagra helyezkednek el a
karosodas helyét6l a karmentés megkezdése jelent6sen késébb tud elkezdédni, vagy abban az esetben, ha a
tolozarak elzarasa egy jelentds méretii lakoteriilet kiszakaszolasat vonja maga utan, Gigy a szolgaltatok szamara
tovabbi intézkedések elvégzése szlikséges (példaul lajtos kocsi biztositasa). Ezen okok nyoman célunk, a
tolézarak optimalis helyének meghatarozasa, hogy a rekonstrukcio idejére a leheté legkevesebb fogyaszto

306 EMT



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

keriiljon a karosodott cs6szakasszal egyszerre levalasztasra, illetve, hogy a halozat a lehetd legkevésbé valjék
sebezhetéve ilyen véletlenszeri cs6torésekkel szemben.

2. CELFUGGVENYEK MEGHATAROZASA

Azon egységét az ivdvizhalozatoknak melyek egyazon toldzarcsoporttal kiszakaszolhatdak
szegmenseknek nevezziik a tovabbiakban. Amennyiben a definiciot kiterjesszik a haldzat egészére, az az a
haldzatban talalhatd dsszes tol6zérat zartnak feltételezzik, Ggy halézatunk kis szigetekre — szegmensekre —
esik szét. E szegmenseket csomopontként értelmezve az ezeket egymashoz kotd szakaszolod tolozarakat
élekként leképezve a szegmensgrafhoz jutunk. Ennek algoritmizalt folyamata lathato az 1. abran. El6szor az
erre alkalmazott keresg eljaras, mely a Staci programcsomagba keriilt beépitésre eltavolitja az ivovizhalozatbol
az abban talalhato tolozarakat (1. abra, bal és jobb fels6 panel), majd egy szélességi kereso eljaras feltérképezi,
hogy mely cs6szakaszok mely szegmensekhez tartoznak (1. abra, bal alsé panel), végul pedig annak
megallapitasa kdvetkezik, hogy mely szegmens melyikhez kapcsolddik tolozarak altal, melyek az éleket
jelentik a szegmensgrafon (1. abra, jobb als6 panel).
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1. dbra. A szegmentaléas folyamata

Az ivovizhélozatok szegmensgrafjanak elemzése szamos, hagyomanyos reprezentacioval elsikkado részletet
fed fel a halozatok viselkedésérdl (Weber és tarsai, 2020) vagy azok felépitésérél (Huzsvar és tarsai, 2019). A
szegmensgraf definicidja mar énmagéaban hordozza annak lehet6ségét, hogy megfogalmazzunk egy haldzati
robusztussagi mér6szamot, mely a halozat szegmenseinek szama nsgs. Visszautlva azonban a kezdeti
kérdésfelvetésre, 6bnmagéban az, hogy egy hal6zat sok kisebb-nagyobb szigetre felbonthatd, még nem
szavatolja, hogy egy véletlenszerii helyen bekovetkezo csétorés esetén pont van a kézelben szakaszolo tolozar.
Abbdl fakaddan, hogy a leghatékonyabb modszer 0ij szegmensek létrehozasara a halozat szélsé pontjain
talalhatd csomdpontok ,,levagasa” egy-egy Uj tol6zéar behelyezése altal. Ezen ellentmondas feloldasara kertlt
bevezetésre a halozat felépitésének josaganak jellemzésére a szegmensszam mellett egy homogenitasi
mérdszam a kdvetkezé mddon

Nszgs

A= Nszgs — IZZgS,L ’ (1)
i=1 max
ahol nsgs a szegmensek szdma, Lszgs,i az i. szegmensben talalhatd csévezetékek Osszegzett hossza. E két
mér6szam hiien tiikrozi a halozatok topologiai struktirajanak jellemzdit, azonban az is ismert (Walski, 1993)
munkaja nyoman, hogy a cs6torésekkel szembeni robusztussdg feltérképezéséhez feltétlenil sziikséges a
halézatok hidraulikai viszonyainak ismerete. Az chhez sziikséges nyomasfiiggd fogyasztasok
figyelembevételére alkalmas megoldasi technika a Staci programcsomagba kerult beépitésre. A fejlesztett

megoldot kihasznalva pedig a halozatok cs6torésekkel szembeni sebezhetsége a kovetkez6 modon adodik
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Nszgs L
r= i @
i=1 Z:i=1 L;

ahol f5; az i. szegmens esetén bekdvetkez6 fogyasztoi hanyad kiesést reprezentalja a kovetkezé modon

B d — T
ﬁi =—=L Nszgs =1 ' (3)
Zi=1 d;
Az osszefuggésben d; az i. szegmens vizigényét, mig c¢; az i. szegmensben valdjaban kinyerhet6
vizmennyiséget jel6li. Ez a mérészam az eléz6ekhez hasonléan egy topoldgia specifikus mennyiség, melyen
keresztll kiszamithatd, hogy varhatéan mekkora fogyaszt6i hanyada szenved igénykielégitésbeli sértilést
hosszi tavon. Ezen mérdszamok alapjan mar lehetséges optimalizicids célfiiggvények meghatarozasa a

kovetkezé modon,

f(x) =min (l + A), (@)
Ng
illetve
f(x) = min(T). (5)
A korabban emlitett okokbdl az els6 két célfliggvény — a szegmensszam és homogenitas — 0sszevonasra keriilt,
annak érdekében, hogy elker(ljiink egy olyan fals optimalizaciot, ahol az optimumkeresé algoritmus elkezdjen
peremeken 1évé tolozarakat levagdosni anélkiil, hogy ezen (j szegmensek rendelkeznének val6di funkcidval.

Az optimalizaci6 folyamatanak végrehajtasahoz pedig a MatLab © optimalizacids eszktéztarabol egy elitista

genetikus algoritmus kerllt felhasznalasra, valtozé mindig az aktudlisan vizsgalt hal6zathoz igazitott
populacios mérettel, a mutacios faktor minden esetben 1%-os értéken maradt, mig a populacio elit arany 5%-
ra kerult bellitasra.

3. EREDMENYEK

A vizsgalataink els6 szakasza arra irdnyult, hogy a megfogalmazott két célfiiggvényt 6sszevessiik két
szempont szerint, egyfeldl aszerint, hogy melyik hatékonyabb a kiértékelési idé szempontjabodl, masfeldl pedig
a szempontbol, hogy melyik modszer &ltal meghatarozott tolozarkiosztas noveli a halozatok csétorésekkel
szembeni ellenallo képességét. Ahogyan az a bemutatott két célfiiggvény esetén az elsd, egy kozvetett
megbizhatosagi mérészam, mely azt elemzi, hogy a hal6zatok mennyire homogénen és milyen nagy mértékben
szegmentaltak, mig ehhez képest a masodik mérészam egy kozvetlen sebezhetdségi mérdszamot jelent, azzal
a hatrannyal, hogy ennek szamitasigénye jelent6sen nagyobb — a hidraulikai szimulacié okén — az els6
celfuggvényénél. Vizsgalataink azonban azt mutattdk, hogy a pusztan topoldgiai megfontolasokat kovetd
megfontolasok dnmagukban nem jelentenek megfeleld kozelitést, 1évén ezek ebben a formaban a fogyasztasok
eloszlasat homogénnek feltételezik a haldzat egészének tekintetében. Ehhez képest azonban bebizonyosodott,
hogy a masodik, a hal6zatok kozvetlen sebezhet6ségét kiértékelé mérészam szamitasigény novekedése nem
lehetetleniti el még a legnagyobb hal6zatok elemzését sem, igy végiil a tobb informaciot hordozé mérészam
kertlt Kivalasztasra a rendelkezéstinkre allo tizentt darab valodi ivovizhalozat tolozarkiosztasanak
optimalizacidjara. Ezen halozatok mindegyike Nyugat-Magyarorszag teriiletén helyezkedik el, kézilik a
legkisebb minddsszesen 27, mig a legnagyobb kézel haromezer csomoponttal rendelkezik. Az dsszes vizsgalt
haldzat esetén legalabb tiz szzalékos, de bizonyos esetekben 6tven szazalék feletti sebezhet6ség csokkenés is
elérhet6vé valt. Annak érdekében, hogy a tolozarkiosztas optimalizacidjanak hatasa még jobban érzékelhetove
véljek bevezettik a lokalis érzékenység fogalmat, mely a kovetkezé modon keriilt meghatarozasra

BiLi
ahol a paraméterek megfelelnek a haldzati sebezhet6ségnél bevezetett jeldléseknek. Ezen mérdszam egy
szegmens specifikus jellemzd, ezen mennyiség szerint kerilt a 2. &bra szinskalaja meghatarozasra egy
kozelitbleg ezer lakosti és 378 csomodponttal rendelkezé kisebb telepiilés esetére. A valtozads kuldndsen
szembet(ing a halozat kdzponti korabban kritikusan sebezheté szakaszaban.

y:

4. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran célunk egy optimumkeresési eljards megvaldsitasa volt, annak érdekében, hogy egy
véletlenszertien bekdvetkezd cs6torés karos kovetkezményei a lehetd legnagyobb mértékben
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minimalizalhatova valjanak. Ennek céljabol kettd célfiiggvény keriilt 6sszevetésre, melyek kozil a (Weber és
tarsai, 2020) altal meghatarozott hal6zatsebezhet6ségi mérészam bizonyult megfelelonek. Az igy létrejott
optimumkeresési madszer segitségével tizendt darab valddi ivovizhalozat tolozarkiosztdsdnak optimalizacioja
val6sult meg és minden haldzat esetén legalébb tiz szazalékos, de néhol akéar 6tven szézalékos csokkenést is
sikeriilt elérni a csotorések esetén kieso fogyasztdi hanyad tekintetében.
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2. dbra. Az egyik vizsgalt halozat optimalizalt és eredeti tolézdrkiosztasa a lokdlis sebezhetdség mellett
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