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Bevezetés

A TDK dolgozatomban a dabasi szennyvizcsatorna-halozat példajat felhasznalva a kiterjedt
szennyviz-halozatok rendszertani és hidraulikai modellezésével, valamint az {izemmod

optimalizalasaval foglalkozom.

A kiterjedt csatornarendszerek létesitése és lizemeltetése gyakorlati és elméleti problémak
egész sorat veti fel, amelyek kiilondsen akkor sulyosak, ha a minimalis beruhazasi koltségi
rendszerek létesitésének és a minimalis koltségli izemmod(ok) kialakitasanak lehetségét
vizsgaljuk. A csatornarendszerek minimalis koltségli lizemeltetésének legfontosabb
probléméja a minimdlis koltségli hidraulikai iizemmodok eldallitdsa, az esetleg tobb
Osszekapcsolt 4gbol allo, sztochasztikus iizemti, sztochasztikusan keletkezd szennyvizdramok
szallitasat végzo csatornahaldzatok hidraulikai-aramlési viszonyainak tisztazasa; a nyomas- €s
tomegaram-eloszlas meghatarozott feltételekre torténd megallapitasa, illetve a kivant aramlasi
kép, azaz a kivant folyadékdram-eloszlas és az eldirt fogyasztasok (vételezések) vagy azok

lehetdségeinek bedllitasa.

A dabasi szennyviztisztitd telep csakugy, mint Magyarorszdg szennyviztisztitd telepeinek
tobbsége napjainkra mind hidraulikailag, mind szerves anyag tartalom szempontjabol a
méretezési allapot felett lizemel. Ezt okozhatja a létesitéskor tortént alulméretezés, vagy
gyakrabban az id6kozben a tervezési allapothoz képest megndvekedett terhelés. Ez a
tulterhelés lehet folyamatos, vagy — mint a dabasi esetben — csak iddszakos. A megvalositani
kivant innovaci6 esetén olyan 0j megoldasokat kivanunk alkalmazni, amelyek mindkét
esetben jelentésen csokkenthetik a szennyviztisztitd telepek terhelését. A vizsgalt
csatornarendszerben egyidejiileg van jelen a gravitacios és a szivattyls szallitas. Az innovacid
egyfeldl egy 0j baktériumos kezelés bevezetésére, masfeldl 0 informatikai adatgyljto €s
lizemirdnyitdsi modszer telepitésére iranyul. Ez utobbi soran gazdasagi célfiiggvénnyel

iranyitott dontési modell alkalmazéséaval az optimalis lizemiranyitds megvalositasa a cél.

TDK dolgozatomban elkészitem a csatornarendszer grafelméleti, dontéselméleti modelljét,
amelyet alrendszerekre osztok fel, azoknak elkészitem az aramlast leiro hidraulikai modelljeit.
A hidraulikai egyenletek felirasa mellett egyidejiileg felallithato a halézat izemiranyitasanak
dontési modellje, amelynek célfiiggvénye a szivattyGizdsi munkdk minimumanak keresése. A
tisztitasi és lebontasi folyamat sikere érdekében feltételként kell szabni azt is, hogy a
tarozokban, gytijtokben és a csatornahalozatban a szennyviz tartdzkodasi ideje Osszességében

kozelitse meg a lebontashoz sziikséges id6tartamot. A dontési modell részét képezik még a
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mellékfeltételek, amelyek a szennyviztarozok korlatos befogadoképességét, kapacitasat
jelentik. Az ezek figyelembe vételével felirt halozati dontési modell megoldéasaval eldallithatd

a rendszer optimalis izemmenetének elsd kozelitése.



1. A szennyvizcsatorna-rendszerek hidraulikai analizisének

kérdései allandosult allapotban [1][2]

Az iranyitasi dontési modell elkészitéséhez attekintést adok a szennyvizcsatorna-halozatok
hidraulikai analizisének modszereirdl, ¢és 0Osszefoglaldé modon elemzem a feladat

megoldasahoz sziikséges rendszerelméleti alapegyenleteket.

A hidraulikai analizis bonyolultsaga jelentOsen fligg a rendszer kiterjedésétdl. A tervezés elsé
pillanatatol kezdve térekedni lehet és sziikséges IS a minimalis beruhazasi koltségre, illetve
arra, hogy az iizemeltetés soran is fenntarthatd legyen a koltségminimum. Osszetett,
nagyméretli rendszerekben a legnagyobb problémat a sztochasztikusan keletkezo
szennyvizdram okozza, melyek a hidraulikai szdmitdsokat komplikaltabba teszik. Nem csak a

nyomasprofil valtozik, hanem az el6irt folyadékaram-eloszlas is nagymértékben modosulhat.

Ugyanakkor - belathatoan — egy bonyolult, dsszetett, kiilonb6zé tipusu szallitasi modokat
tartalmazd rendszerelemek és halozati elemek aramldsi viszonyainak tisztdzasa igen nagy
jelent6ségii a halozat fejlesztésének vizsgalataban is, tehat akkor pl., ha arrol kell donteni,
hogy egy 1) fogyasztd ellathato-e a meglévd haldzatrol, vagy pedig a halozat vezetékeinek
bovitésére, cseréjére ¢és 1) vezeték(ek) fektetésére van sziikség. Jelen vizsgalatban
természetesen elsOsorban az optimalis lizemmodok kialakitdsa, az online vezérlés ¢és
szabalyozas megvalositasdhoz sziikséges modellezés a feladat. A legfébb gondot a keletkezd
szennyviz sztochasztikus jellege jelenti, és emiatt a matematikaban sztochasztikus

optimalizacionak nevezett megoldasi algoritmusok megkeresése a feladat.

A probléma megoldasa tulajdonképpen egy Osszetett grafelméleti, rendszertani-,
rendszerelméleti keretbe 4gyazott sztochasztikus dontéselméleti feladat. A konkrét
optimalizaciés és modellezési probléma megoldésa eldtt sziikséges attekinteni a kiilonbozd
tipusit és a kiilonboz6 feladatokat ellatd csOvezeték halozatok ugynevezett hidraulikai

analizisének kérdéskorét.

A gyakorlatban felvetddd a hidraulikai analizis problémakdrébe tartozo feladatok az alabbi

nagy csoportokba sorolhatok:

e adott betaplalasi jellemzdk (szivattyujelleg, szivattytjellemzdk),
szennyvizmennyiségek €s haldzati jellemzok (ellenéllas-tényezdok) mellett kialakulod

aramlasi kép és kialakulo szallitasok vizsgalata,



e ismert szennyvizmennyiségek és megadott héalozati jellemzOk mellett az optimalis
(minimélis  lizemeltetési  koltséget  eredményez0)  betaplalasi  jellemzok
(szivattytjellemzdk, munkapont) meghatarozasa,

e gravitdcios Tlzemeltetésii haldzatokban a szallitasok korlatai, lehetdségei ¢és
peremfeltételei,

e graviticios lizemeltetésli halozatokban adott betaplalasok eljuttatasanak vizsgélata
gyljtépontokba, determinisztikus, illetve sztochasztikus jelleg mellett,

e gravitacios €s nyomads alatti lizemmodok Osszekapcsolasdnak vizsgalata, vagy adott

betaplalasok eljuttatasa kivételi, illetve gytijtdpontokba.

E feladatok megoldasara iranyuld vizsgalatokat Osszefoglaléan haldzatanalizisnek vagy

hidraulikai analizisnek nevezziik.
1.1. A hidraulikai analizis modszerei
A cséhalozatok hidraulikai analizisének 1épései altalaban

e avaldsagos halozat modelljének megalkotasa,
e amodell topologiai leirasa,
e amegmaradasi egyenletek felirdsa a modell aramaira és

e amegmaradasi egyenletek megoldasa.

A cs6hélézatok modelljének megalkotasat és topologiai leirdsat a grafelmélet eszkozeivel
lehet elvégezni. A cs6halozat modelljén a halozat grafjat értjiik. A modell dramaira felirt
megmaradasi egyenletek az draml6 tomeg megmaradasat kifejezd, un. csomoponti egyenletek
és a nyomasveszteségek zart hurokra torténd algebrai 0sszegezése. A csomoponti egyenletek
az Un. csomoéponti torvényt, mig a hurokegyenletek a huroktérvényt fejezik ki, amelyeket

hidraulikai Kirchhoff-térvényeknek is nevezziik.
1.2. Cso6halozatok grafja és topologiai leirasa

Egy graf - mint matematikai struktura - pontok €s élek, valamint azokon értelmezett relaciok
halmaza. Egy graf szerkezetét a pontok és az azokat Osszekotd élek adjak. A pontok
Osszekapcsolasanak jellege megadja a graf jellegét, tipusat. A csohalozatok hidraulikai

analizise szempontjabol a grafokkal kapcsolatos legfontosabb fogalmak:
e a graf éleinek iranyitottsaga,
e a graf csticsainak fokszama,

e a graf 6sszefliggdsége,



e a grafban talalhat6 utak és korok (hurkok),

o fastruktardju graf.

A grafok lehetnek irdnyitottak és irdnyitatlanok attol fiiggden, hogy a graf €lei rendelkeznek-e
iranyitassal vagy sem (1.1. 4bra). Minden csOvezeték-halozatnak ¢és minden halozati

aramképnek 1étezik olyan absztrakcidja, amely egy iranyitott vagy iranyitatlan graffal izomorf.

Igen fontos fogalom a grafokkal kapcsolatban a csticsok fokszama. Egy grafcstics fokszaman a

csucsra illeszkedo €lek szamat értjiik. A graf elsdfokt csticspontjait végpontoknak nevezziik.

A grafok lehetnek Osszefliggdk és nem Osszefliggdk. A graf k-szorosan 0sszefiiggd, ha barmely
két tetszbleges v és W csticsa legalabb k szamu tttal 6sszekothetd oly modon, hogy ezeknek az
utaknak nincsen mas kozos csticsuk V-n és w-n kiviil. Igy pl. minden kor kétszeresen

Osszefiiggd grafot alkot.

A csévezetek-halozatok elemeinek geometriai kapcsoldddsa hurokélt nem tartalmazo
Osszefiiggd irdnyitatlan graffal, mig a halozat feltételezett vagy valdsagos aramképe
Osszefiiggd iranyitott graffal szemléltethetd. Mind az iranyitott, mind az iranyitatlan grafokban
kivélaszthatok, illetve megkiilonboztethetdk utak. Utnak nevezziik a graf éleinek és csticsainak
egy olyan 0sszefliggd sorozatat (tulajdonképpen a graf egy részgrafjat), amelyben minden él és
minden csucs csak egyszer fordul eld (1.1. abra). Az utnak egy kezd6- és egy végpontja van.
Iranyitott grafokban csak az olyan élsorozatot nevezziik utnak, amelyben az ¢lek iranyitasa

megegyez0, tehat az élek iranyitasat kovetve az élsorozat bejarhato.

A grafok tartalmazhatnak koroket (hurkokat), vagy lehetnek un. tiszta fastruktarajuak
(1.1. abra). A kor olyan ,,at”, amelynek kezdé- és végpontja egybeesik.

Az Un. sugaras rendszerli cs6halozatok iranyitatlan grafja fastruktiraja graf, mig az Un. hurkolt

csOhalozatok grafja koroket tartalmaz.

A valosagos haldzatok éaramléasat leird iranyitott grafokra a kovetkezd megallapitdsokat

tehetjiik:

e sugaras halozatok aramképének iranyitott grafja iranyitott fa,
e hurkolt hélézatokban kialakulé aramkép iranyitott grafja n. parhuzamos éleket

vagy parhuzamos utakat tartalmaz.

Egy graf strukturaja legkényelmesebben matrixok felhasznéalasaval irhato le. E célra az un.
illeszkedési és csucs- vagy szomszédossagi matrixok hasznalhatoak fel. Illeszkedési matrix

alkalmazasakor a graf csucsait és éleit nevekkel (célszerlien sorszdmokkal) latjuk el. Az
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illeszkedési matrixban a graf csucsai a matrix sorainak, mig az ¢€lei a matrix oszlopainak

felelnek meg, ¢és a matrix a;; eleme - attol fliggden, hogy értéke 1 vagy 0 - azt mutatja, hogy a
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graf j-edik éle illeszkedik-e az i-edik cstcsra vagy nem.
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1.1. abra: A grafok dbrazolasa és osztalyozasa
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1.3. A csohalozati aramlasok megmaradasi egyenletei, ,,peremfeltételei” és

meghatarozottsaga

Csovezeték-halozatokban az aramlas jellemz6i (a tomegaram, valamint a nyomaseloszlas)

leirhatoak:

e atdmegmegmaradast kifejez6 un. csomoponti (cstucsponti) egyenletekkel, valamint

e az energia megmaradasara utal6 un. hurokegyenletekkel és utegyenletekkel.



Belathatban minden utegyenlet formailag ekvivalens egy olyan pszeudohurokra felirt
hurokegyenlettel, amelyet tigy kapunk, hogy az ut kezdd- és végpontjat dsszekotjiik egy, a
grathoz nem tartozo végtelen nagy ellenallasu segédéllel. Mivel a végtelen nagy ellenallasu
¢len aram nem folyhat, a pszeudohurkokat tartalmaz6 graf aramléstanilag ekvivalens az eredeti
graffal. Ezek alapjan tehat a megmaradasi egyenletek elvileg minden esetben felfoghatok

csomoéponti és hurokegyenletekként.
A halozati aramlast akkor tekinthetd teljesen meghatarozottnak, ha ismert

e minden élen az dram nagysaga, és

e minden csomdpontban az araml6 kézeg abszolit nyomasa (potencialja),

vagy ami ezzel ekvivalens: minden élen ismert a nyomasveszteség (potencialesés) nagysaga és

a csomopontok geodetikus magassaga.

Egy vizsgalt halozat ismert adatai és a haldzati dramlas teljes meghatarozottsaga kozott a

kapcsolatot a megmaradasi egyenletek teremtik meg.

Ha a hidraulikai analizis feladata nem korrekt kittizés(i, akkor az eldirt feltételekkel, illetve az
eloirt adatokkal végtelen sok aramlasi kép megvalosithatd, vagy egyetlen fizikailag realis
aramlasi kép sem allithatd el6. Az elsd esetben az 4ramldsra kirott feltételek

»alulhatarozottsagarol”, mig a masodik esetben azok ,,tulhatarozottsagarol” beszéliink.

A halozat teljes meghatarozottsaga € szamu dram €s C szamu csomdponti potencial ismeretét
jelenti. Mivel e szamu fliggetlen megmaradasi egyenlet irhato fel egy halozatra, ezért
nyilvanvaléan ¢ szdmu jellemzd szabad megvélasztasa engedhetd meg. Tehat egy korrekt
kitlizésti halozatanalizis-feladatban ¢ szama aram, illetve potencial egyiittes elGirasa
lehetséges, illetve sziikséges. Ha a csomoOpontokra a betdplalasok, illetve elvételek nagysaga
irhat6 el6, akkor - mivel csak ¢ -1 szamu betaplalas és elvétel adhatdé meg egymastol
fiiggetlentil - egy csomoéponti potencialértéket még meg kell hatarozni. Ha valamely
csomopontra nem irunk el elvételt vagy betaplalast, az hallgatélagosan zérus elvételt vagy

betaplalast jelent, és bele kell szamitani a szabadon valasztott ¢ szamu jellemzok korébe.
2. Rendszertani és rendszerelméleti attekintés [3][4][5][6]

A graffal modellezett halozatot le kell irni rendszertanilag, illeszteni kell a matematikai
rendszerelméletben definialt rendszertipusokhoz, és eld kell allitani a halozat optimalis

lizemeltetésének tigynevezett miiszaki-gazdasagi dontési modelljét.



Jelen tanulmany alapvetden az ugynevezett ,,white box” elemekbdl felépitett és bemenet-
kimenet parokkal &sszekapcsolt, véges szamu, diszkrét, allandosult allapott részekbdl allo

gépészeti rendszereket és technologiakat vizsgalja.

Miel6tt a csatorna-rendszerek tervezésére ¢és lizemeltetésére irdnyuld konkrét vizsgalati
modelleket bemutatnam, roviden attekintést nyujtok a rendszerek osztalyozasarol, tipusair6l

¢és a matematikai leiras modszertanarol.
2.1. A rendszerek tipusai

A rendszer olyan objektum, amely a 2.6. abra szerinti elemekbdl all.
A matematikai rendszerelmélet legteljesebb kifejtését adja Zadeh és Polak konyve.

A konkrét rendszerek, és igy a gépészeti rendszerek osztalyozhatok

e idobeli viselkedésiik szerint,
e ok, okozati meghatdrozottsaga szerint,

e morfoldgiai alapon.

A dolgozatban alkalmazott vizsgalati modszer abban all, hogy minden gépészeti rendszer
leképezhetd a matematikai rendszerelméletben definialt valamely tipusu bemenet — Kimenet

modellre.
A rendszerek tipusai idébeli viselkedésiik alapjan:

e 4llandé rendszer: az allapota az idében nem valtozik, az objektum tulajdonsagai
allandoak maradnak, a bemeneteket és kimeneteket idobeli allandosag jellemzi,
e valtozd rendszer: allapota az id6ben valtozik, a rendszert leirdé kimenet-bemenet parok

1dofiiggvények.
A rendszerek tipusai a rendszerelemek térbeli kapcsolata szerint:

e folytonos rendszer: elemei a térben Osszefiiggden helyezkednek el, a benniik lezajlo
valtozasok térben folytonos fiiggvénnyel irhatok le,

o diszkrét rendszerek: elemei térben elkiiloniilten, szeparaltan, tagoltan helyezkednek el,
amelyek funkciondlisan Osszehangoltan ¢és Osszekapcsoltan, egy mukodési cél
megvaldsitasanak érdekében épiilnek fel. A diszkrét rendszer lehet egyszerti, vagy
Osszetett rendszer. Az egyszeri rendszer egy elembdl all, a mukodési célt egy
miikodési relacioval Osszekapcsolt bemenet-kimenet par halmaz valdsitja meg. Az

Osszetett rendszer tobb Osszekapcsolt elembdl all, mindegyik elemet jellemez egy
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miikédési relacio (allapot, allapottranszformacio), amely elemenként a bemenet-

kimenet parokat dsszekapcsolja.
A rendszerek tipusai ok, okozati meghatarozottsaga szerint:

e sztochasztikus rendszer: a rendszerben legalabb egy elem mikodése valdszinliségi
jellegli, vagyis egy meghatarozott bemenethez a kimeneteknek egy idoben allando
vagy idében valtozo spektruma tartozhat, a spektrumnak striségfiiggvénye ¢és
valészinliség eloszlasa van. Az épiiletgépészeti rendszerek szigortan véve
sztochasztikus rendszerek. A sztochasztikus jelleget a kielégitendé igények
valészintiségi jellege adja.

e determinisztikus rendszer: minden elemét az jellemzi, hogy egy meghatarozott

bemenethez egy kimenet tartozik.

Minden gépészeti rendszernek a matematikai rendszerelmélet absztrakt rendszerét feleltetjiik
meg, a gépészeti rendszert egy absztrakt rendszerre képezziik le. A sztochasztikus
rendszereknél alkalmazott targyalasmod alapvetden nem valtozik a determinisztikus
rendszerekhez képest sem. A mérlegegyenletek, mint megmaradd tulajdonsagokkal

rendelkezd paraméterekre felirt 6sszefliggések valtozatlanok.

A diszkrét rendszerek tipusai morfologia, azaz a rendszerelemek egymdashoz valo

kapcsolddasanak geometridja alapjan:

e SOros,
e nem soros,
o szétagazo,
o 0Osszedgazo,
o hurkolt,
= eldrecsatolt,

= visszacsatolt.

A rendszerek tipusait morfologiai megkiilonboztetés szerint az abrak (2.1. abra, 2.2. abra, 2.3.

abra, 2.4. abra, 2.5. dbra) mutatjak.

2.1. abra: Soros rendszer
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2.2. abra: Szétagazé rendszer

2.3. abra: Osszeagazé rendszer

2.4. abra: hurkolt, elérecsatolt rendszer

| \

1+ H P

2.5. abra: Hurkolt, visszacsatolt rendszer

Az ¢épliletgépészeti gyakorlatban soros rendszert képez példaul egy egyszerii, egyutas
légtechnikai rendszer. Szétagazd rendszert alkotnak a sugaras tavfiité halozatok, gazhaldzatok
és vizhalozatok, ha nem tartalmaznak hurkokat. Osszeagazé rendszerként modellezhetk a
csatornahéaldzatok. Hurkolt, eldrecsatolt rendszerrdl beszélhetiink példaul a hurkolt tavfiitd
halézatok esetében. Hurkolt, visszacsatolt rendszert képeznek példaul a rekuperaciot

tartalmazo klimatechnikai rendszerek.

2.2. A Kkonkrét rendszerek absztrakcidoja. A matematikai rendszerelmélet

alapjai

A matematikai rendszerelméletben a rendszer bemenet-kimenet parok halmaza. Az allapot a
bemenet-kimenet parokat Osszekapcsolod relaciok. A rendszer lehet allando és valtozo

allapot. A valtozo allapotu rendszerben az objektum tulajdonsagait idéfiiggvények irjak le.
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Az x bemenettel ¢és y kimenettel jellemzett absztrakt objektumot a szokdsos modon a 2.6. abra

mutatja be sematikusan, amelyet ,, white - box ” modellnek is neveziink.

e

2.6. abra: Konkrét rendszer-, rendszerelem absztrakciéja, bemenet - kimenet modell

A tovabbiakban az el6bb emlitett Zadeh és Polak, tovabba Aris és Nemhauser targyaldsmodjat
kovetem. A szennyvizcsatorna-rendszerek vizsgalataban a rendszert az 2.6. abra szerint olyan
rendszerelemekre bontom, amelyek viselkedését és miikodését kimenet—bemenet valtozokkal

¢s az azokat 0sszekapcsolo relaciokkal, mérlegegyenletekkel irhato le.

2.3. A gépészeti rendszerek leirasa a matematikai rendszerelmélet
segitségével
A gépészeti rendszer leképezhet6 az el6z6ekben bemutatott bemenet-kimenet modellre.

Az allando (allandosult allapotl) rendszerek matematikai absztrakciojat az 2.6. abra mutatja,
amely séma a rendszer allandosult allapotait irja le. Adott az a fliggvény, amely egyértelmiien
rogziti, hogy az x bemenetre a rendszer milyen y valaszt ad, az x bemenethez tartozéan a
rendszernek y az allandosult allapota. Ez a modell nem vizsgalja azt a kérdést, hogy
amennyiben a rendszer Xo bemenete xj-re valtozik, milyen id6beli atmenettel és milyen

id6pontra valosul meg az X;-hez tartozo y; allapot.
3. Gépészeti rendszerek [3][4][5][6]

Gépészeti elemek, alkotérészek halmaza, amelyek egymadassal anyagi, energetikai ¢&s
informatikai kapcsolatban allnak. A rendszer kornyezetétdl jol elhatarolhatd, de azzal is
szintén anyagi, energetikai €s informatikai kapcsolatban allhat. Feltételezem az absztrakt
matematikai rendszerre vald leképezését, s igy a vizsgalataim soran megkeresem a
leképezések azon sorozatat, amelynek végsd eredménye a gépészeti rendszerrel azonos

(izomorf vagy homomorf) absztrakt rendszer.
3.1. A gépészeti rendszerek tipusai, leirasai

A gépészeti rendszereknek a tervezése mind a mai napig sok esetben mellézi az integralt

rendszerszemléletet, a rendszerelemek kapcsolatainak mély analizisét, a mérlegegyenletek
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teljes kort felirasat, és ami kiilondsen sajnélatos, a rendszerek idobeli viselkedésének,
dinamikajanak vizsgalatat. Az utobbi idében igényként meriilt fel a rendszerek tervezésével és
iizemeltetésével kapcsolatban az optimumkeresés, az érzékenységvizsgalat, valamint a

kockazati elvii méretezések ,,filozofiajanak” és modszertananak alkalmazasa.

A fentiek érdekében ismertetem az absztrakt matematikai rendszerelmélet alapjait és azt a
modszertant, amelyet ez az elmélet felkinal a gépészmérndk szamdara a gépészeti rendszerek
teljes korli vizsgalatara és optimalizaciojara. Aris, Nemhauser, Bellmann valamint Garbai
vizsgalataira tdmaszkodva bemutatom a soros és az Osszedgazd rendszerek grafelméleti,
dontéselméleti modelljeit, a Bellmann-féle optimalitasi elvet alkalmazé dinamikus
programozast a gazdasagi célfliggvénnyel iranyitott rendszerek tervezési és ilizemeltetési
optimumanak megkeresésére. Az eddigi vizsgalatok és becslések alapjan ezeknek a
modszereknek az alkalmazésa a nagy gépészeti rendszerek beruhdzasaban és iizemeltetésében

10-15 % megtakaritast is eredményezhet.
3.1.1. A gépészeti rendszerek leirasa allandosult allapotban

A gépészeti rendszerek tobbnyire Osszetett, diszkrét rendszerek. Tobbségiik determinisztikus,
de mikodhetnek sztochasztikus allapotban is. A c¢él az, hogy a matematikai
rendszerelméletben megfogalmazott modszertant alkalmazva leképezések ¢és a
modellalkotasok sorozatan keresztiil fel tudjuk irni a gépészeti rendszerrel azonos (izomorf)

absztrakt matematikai rendszert.

Az Osszetett gépészeti rendszerek elemeinek belsd kapcsolatai grafok és a grafokon
értelmezett mérlegegyenletek segitségével irhatok le. A graf pontok és élek, illetve azokon
értelmezett relaciok halmaza. A graf pontjai a gépészeti rendszer alkotorészeinek
feleltethetdek meg, mig a graf élei azt mutatjadk, hogy egy alkotdelem mely masik
alkotdelemmel 4all valamilyen tipusu kapcsolatban. A rendszerelemek kapcsolatat leird grafok
mindsége, bonyolultsdga és a leirds mélysége mas-mas tipusu és mindségii graffal fejezhetd
ki. A grafok morfoldgiai azonossagban vannak a rendszerek morfologiai tipusaival (2.1. abra,
2.2. 4bra, 2.3. 4bra, 2.4. 4bra, 2.5. dbra). A grafok csomodpontjainak a boxok felelnek meg,

mig a boxokat 0sszekotd vonalak a grafok éleinek.
A gépészeti rendszerek leirasdban alkalmazott grafok a kdvetkezok:

e kapcsolatgraf: az egyes alkotdelemek tisztan formalis, ugyszolvan térbeli, geometriai

kapcsolatat fejezi ki (2.1. abra, 2.2. abra, 2.3. abra, 2.4. abra, 2.5. abra)
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technologiai graf: mar magasabb fokat képviseli a leirasnak. A technoldgiai graftban

mar vizsgalhato az egyes alkotéelemek kozotti anyag-,

energiaaramokat ¢€s

informatikai jeleket. Ez a graf mar a mikodést fejezi ki, nem csak a kapcsolatokat. A

technologiai grafok tipusai morfologiai alapon (lasd: 3.1. abra, 3.2. abra, 3.3. abra,
3.4. abra, 3.5. abra):
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3.1. abra Soros rendszer
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3.2. abra: Szétagazo6 rendszer
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3.3. abra: Osszeagazé rendszer
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3.4. abra: Hurkolt, elérecsatolt rendszer
/A AR 7L

Z'2=g'1(Z'|) ';—2 - < Z'L:g'u(Z'L-l)

L Ik

= - ZK+1:gK(ZK) ZL:gH(ZM-I)
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i ZN=gN-|(ZN-|) —>

Lol 1) Zy—zg =gl Lu) Zgﬂ-

ZK+1

3.5. abra: Hurkolt, visszacsatolt rendszer

e miuszaki-gazdasagi dontési graf: a szabalyozott rendszert irja le, a beavatkozasokat, az
inputokat és outputokat, a dontéseink eredményeit és mindezeket a mérlegegyenletek
rendszerével kapcsolja Ossze. Ez adja a legteljesebb leirast. A miiszaki-gazdasagi
dontési grathoz mar illeszthetok a szabalyozasi feladat illetve a tervezéshez ¢és

mikddtetéshez sziikséges dontési modellek.

A dontési modellek altaldban elméletileg egyben optimalizaciés modellek. Olyan
rendszereket terveziink, és azokat Ggy kivanjuk ilizemeltetni, hogy a rendszer létesitésével és
izemeltetésével kapcsolatos koltségek minimalisak legyenek. Az optimalizdcidos dontési
modellek mindig tartalmaznak egy célfiiggvényt is, amely dontéseink gazdasagi eredményét

matematikailag irja le.

A dontési modellek felépitését a 3.6. abra mutatja.
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A rendszer dontési Dontési rendszer felbontasaval

valtozor kapott reszrendszerek
JU F LU LU

i YJZg(XJ,UJ) szlp(jHYj-l:gH(Xjrl,Uj-l)YjﬂE i Yj+2:g+2(Xj+2,ijz)lj+2
\; V \%

£i(X;,Ui) fiaXa,Uin) | fa(ioUie)

A rendszeN /ﬁﬁntési eredmények

allapotvaltozr -~ — — — — — -

Dontesi cél:
C =Xy, Uit Hi (X5, Ui (X, Use . HNXy Uy) —> min!

3.6. abra: A dontési rendszer szemléltetése

A kiilonb6z6 morfologiaji dontési rendszereket a 3.7.-3.11. abrak szemléltetik.

iUI iUM lUm

B ey (B A (ba (e
B gM(ZM,UM) gN-l(ZN-l,UN-l)
£(Z2,U) fu(Z,Un) fui(Z,Un)

Dontési cél:
C = fi+fo+.. +Hut.. .+ — min!

3.7. abra: Soros rendszer dontési modellje
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Dontési cél:
C =i+t 1+, fr+.. +Hx— min!

3.10. abra: Elérecsatolt rendszer dontési modellje

I\ IF Z;z _Zg 1= E L
g'l(Z'l,U'l) g'L-l(Z'H,U'L-l)
v v
fl(Z'l,U'l) fL-l(Z'L-l,U'L-l)
J; Ui \LUM J/UMH \]/UN-]
Zi 22 In Z'Fg'M(ZM UM) —  |LwF Iwr In| I In
— Irg(Z,U0) 5 = ’ ; = — — >
2 g]( | l) ZMH:gM(ZM,UM) L gM+1(ZM+1,UM+1) gN-l(ZN-l,UN-l)
v v % v
fl(Zl,Ul) fM(ZM,UM) fM+1(ZM+1,UM+1) fN-l(ZN-l,UN-l)
Dontési cél:
C = fitfot. 1+, frat.. .+ — min!
3.8. abra: Szétagazé rendszer dontési modellje
\LU’I \LU'L-]
7\ i T A 3 _Z'L-l L= L
) Zz—g ](Z ]’U ])_> N g'L-l(Z'L-l,U'L-l)
v v
fl(Z'l,U'l) fL-l(Z'L-l,U'm)
\|/U1 \LUk \I/UM-I \I/UM J/UN-l
L _ L L, _ T In|l= Lwi= Lwn Dv . Iy
— 7=g(Z,U) > =\ L= U) > - - g Vi) Iy o(Zu 24 v) = — { =gu(Lu, ) =
v v \2 v Vi
fI(Zl,Ul) fk(Zk,Uk) fM-l(ZM-l,UM-l) fM(ZM,Z'L,UM) fN-l(ZN-l,UN.1)+fN( N)
Dontési cél:
C = fitfot. i+, frat.. +fx— min!
3.9. abra: Osszeagaz6 rendszer dontési modellje
\|/U‘1 \LU,L-I
1= B nfls |
g'](Z'I,U’I) g'L-l(Z'L-I,U'L.l)
V] v
fl(Z'l,U'l) fL-I(Z'L»l,U'L-I)
\|/U| \I/UK \LUIH J/UM-I \LUM \]/U.\'-l
é) UL VARV —Z;—ZeKZ']:g'K(ZK’UK) b é*z_ —ZMeI be b= éi]—zg N=EwI{ LN, Un A>
. g(Z ’U) ZK+1=gK(ZK,UK) Big gk+|(Zm,Um) gM-I(ZM-l,UM-I) & gM(ZM,Z'L,UM) . B (Z ’U‘ )
2 \ \ v Vv v
fl(Zl,Ul) fK(ZK,UK) fK»l(Zm,Um) fM-l(ZM-l,UM-l) fM(ZM,Z'L,UM) fN-l(ZN-I,UN-l)+fN(ZN)
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J/U'l \I/U'L-l

4 Z'3:g'I(Z'1,U'I) Q = —Zgzlegyu(Z'L-z,U'u g
N "
f}(Z'l,U'l) fL-l(Z'L-l,U'L-I)

: J/UI J/UK . \LUK'I - \(I/ZUM{J ) \|/UM - \I/UM ;
1|7 7> Zx _ K= k2 Ll ‘l.:glL-l AH, UMl » Ml LN g [N

= L gl(Zl,U') [ ZK~1—gK(Zx,UK) o gK'I(ZK-l,Z'I,UK*I) >——2 Z)l:gM-l(Z.\H,UM-I) T L gM(ZM,UM) = g\I(ZN-;,U\J)

\’ v v 2 v \

fl(Zl,Ul) fx(ZK,UK) fK~I(ZK'I,UK01) fM»I(ZM-I,UM-I) fM(ZM,U\I) fN-l(ZN-I,UN-I)+fX(ZN)

Dontési cél:
C = fi+fot+.. 1+, fra+... 4 — min!

3.11. abra: Visszacsatolt rendszer dontési modellje

A tervezési feladatokban a gépészeti rendszerek 1étesitési, méretezési paramétereit hatarozzuk
meg az ugynevezett mértékadd, névleges terhelési allapotra, az ekkor jelentkezd fogyasztasi
igények alapulvételével. A tervezési paraméterek lehetséges értékhalmazabol azokat a
paraméter-értékeket sziikséges kivalasztani, amelyekkel a rendszer létesitési és majdani

iizemeltetési koltségei egyiittesen minimumot adnak.

Meglévd rendszer iizemeltetésének rendszerelméleti vizsgalata kétféle feladat, tigynevezett

alap- vagy inverz feladat megoldasat jelentheti:

e alapfeladat: tetsz6leges inputhoz keressiik az outputot. Ez a rendszer determinisztikus,
ha egy hatarozott inputhoz hatdrozott output tartozik, vagy sztochasztikus, ha egy
meghatarozott inputhoz az outputok egy spektruma tartozhat. Az alapfeladatra
altalaban nem értelmezhetd optimalizacio.

e inverz feladat: egy megkivant outputot milyen inputtal tudunk megvaldsitani. (pl.:
légtechnikai rendszereknél ismerjiik a belsd tér kivant paramétereit (outputok), és
keressiik hozzéd azt a berendezést, és/vagy azt az lizemmodot (inputot), ami ezeket a
kivant értékeket eld tudja allitani.) Az inverz feladatban felmeriil az optimalizacio
igénye. Az inverz feladatoknak az egyik optimalizalasi szempontja a gazdasdgossag.
Az optimalizalas sordan keressiik azt a megoldast, amellyel a beruhazési-, és

izemeltetési koltségek minimalizalhatdak. Az abrak szerint keressiik a célfliggvények
minimumat, azaz Z f, >minl. Az inverz feladatok leirasara és megoldasara

alkalmazott dontési modellek elvi vazlatat (white box modell) a 3.1. abra szemlélteti.
Egy dontési modell a technologiai grafot, az elemek kozotti input-output

kapcsolatokat, a dontési valtozokat és a dontési eredményeket szemlélteti.
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Definialhatd még ugynevezett szallitasi feladat, amely azt fejezi ki, hogy a determinisztikusan
vagy sztochasztikusan ismert betdplaldsokat a rendszer milyen feltételek mellett tudja

eljuttatni a kivételi vagy gylijté pontba. Ennél a feladatnal is lehetséges az optimalizacio.

3.1.2. A gépészeti rendszerek leirisa nem allandosult allapotban. Az allandé és
valtozo allapotok leirasanak osszekapcsolasa

Az absztrakt rendszerekben az allando és valtozo allapotok bemenet-kimenet relacioi kozotti

kapcsolat ugy talalhatd meg, hogy a valtozo allapoti rendszert leird differencialegyenlet

megoldasaval a valtozasok lefolyasa utan azt az y Kimenetet kell kapni, amelyek kozott

allandosult allapotra az y=g(X) egyenlet érvényessége all fenn.

Egy rendszerelem teljes korii leirdsa tehat

X | A4y=x Y
y=g(x), x=all

3.12. abra: Rendszerelem komplex bemenet-kimenet sémaja

3.1.3. Zavarasok a rendszerek miikodésében

A 3.12. abra szerint az x =y + 2—3;+--- differencidlegyenlet linedris, s ezzel azt a

hagyomanyos szemlé¢letet tiikrozi, amely szerint a bemend valtozo iddbeli valtozasara a
kimend valtozd késleltetéssel reagdl. Ha a bemend valtozd egységugras, akkor a valasz
fiiggvény az tigynevezett atmeneti fliggvény. Ha a bemend jellemzd valtozasat zavaras idézi
eld, akkor a kimenet értéke a parancsolt értéktdl eltér. A zavards megsziinte utan bizonyos
feltételek teljesiilése esetén a kimenet értéke visszadll. A szabalyozas feladata a zavaras
kompenzacidja. Ez torténhet a bemenetre térténd beavatkozassal, vagy egyéb beavatkozas

alkalmazasaval.

20



A rendszer dontést Zavarasok  Dontési rendszer felbontdsaval
valtozoi kapott részrendszerek

WU b YERALE UERILE
— YJ:g(XJaUJaDJ) YJ XjHYj'l:g*](Xl"lanﬂaDj'l)Yj+lEXj+2 Yj'Z:gQ(XJ‘B,UJ"Z,[)J'z)lﬁz

\; \; \;
£i(Xi,Ui) fj1 (X1,Up) fja(Xia,Upn)

A rendszer /66ntési eredmények
allapotvaltozdr =

Donteési cél:
C =1i(Xo,Unp. (X3, U i (X U (X Uy) — min!

3.13. abra: Dontési rendszerek zavarasokkal

Ha a zavaras allandosult, a szabalyozas is folyamatosan mitkddik. Ha a zavaras kovetkeztében
a bemenet 0j értéken stabilizalodik, akkor stabil rendszerek esetében a kimenet értéke is Uj

stabil allapotba keriil. Ha a zavaras allandosult marad, viszont a kimenetet az eredeti értékén

ey

A szabdlyozas torténhet online moddon, digitalis  jelatvitellel, szdmitdogépes
folyamatiranyitassal, a rendszer bemenet — kimenet analizisével, vagy a folyamatok

matematikai modellezésével.
3.1.4. Rendszerek szabilyozasa. A szabalyozas leképezése absztrakt rendszerre

A rendszerek definicio szerint valamilyen miikodési célt valdsitanak meg. Mikodésiiket ugy
allithatjuk be, hogy a mérlegegyenletek rendszerén keresztiil kiszamitjuk, hogy a megkivant
kimenethez (ez a miikddési cél) milyen bemenetet és milyen dontéseket kell hoznunk. Ha a
rendszert a kornyezetébdl zavarasok érik, akkor beavatkozasok nélkiill a mikodési cél
teljesitése nem lehetséges. A mitkddési cél tehat a kimenet parancsolt értékének helyreallitasa,
s ennek érdekében a rendszer allapotat sziikséges modositani, amely a bemeneti valtozok,

illetve a dontési valtozok mddositasaval érhetd el.

A rendszer mikodésének a zavard jellemzok ellenében a bemenet és a dontési valtozo olyan

értelmi €s mértéki modositasat, amelyekkel a rendszer miikddésének stabil kimenetét
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crer

rendszerelemet a rendszertdl viszonylagosan elkiilonitve kell abrazolnunk. Ugyanigy a
rendszer miiszaki, gazdasagi, dontési grafjaban is moédositast kell végrehajtanunk. A dontési
valtozok csoportjdban kiilon kell valasztanunk a szabalyozoval vezérelt beavatkozo
jellemzéket, amelyek a zavaras ellenében az egyéb dontési valtozok és a bemenetekkel egyiitt
a meghatarozott, parancsolt értékli kimenetet biztositjadk. A zavaras iddébeli valtozasokon,
idobeli fliggvények szerint valosul meg. Nyilvanvaléan a rendszer szabalyozott és stabil
mukodésének, illetve allapotanak helyreallitasa is csak egy iddbeli folyamaton keresztiil

valdsulhat meg.
3.2. Gépészeti rendszerek rendszeranalizise

3.2.1. Az alapfeladat megoldasa a gépészeti rendszerekre

Az alapfeladat megoldasa soran a célkitlizés az, hogy a gépészeti rendszer elsd elemének
bemenetét ismertnek feltételezve meghatarozzuk, hogy a rendszer tobbi elemének kimenetei
¢s a rendszer utolso elemének kimenete milyen értékii lesz. Ehhez sok esetben természetesen
ismerni kell a tobbi elem kornyezetébdl érkezd véletlen vagy tervezett hatasokat. A feladat
ugy oldhaté meg, hogy ismerve minden rendszerelemnek a kimenetét és bemenetét
Osszekapcsold allapotegyenleteket, minden bemenetb6l meghatarozhaté a rendszerelem
kimenete. Ez a kimenet a kovetkezd elem bemenetét képezi, amellyel ismét meg lehet
hatarozni a soron koévetkezd elem kimenetét. Ily modon eljuthatunk a rendszer utolsod

elemének kimenetéhez.

Ez soros rendszer esetében (3.7. abra) formalisan a kovetkezd képlettel irhato le

matematikailag:

Zy = dn (gN—l (gN—Z ( (92(91(21))) ))) (3.1)

Az ugynevezett hurkolt rendszereknél azonban tobbnyire iterdcidra van sziikség, amelyet

majd az adott rendszernél ismertetek.
3.2.2. Az inverz feladat megoldasa a gépészeti rendszerekre

Ez a leggyakoribb és legtipikusabb feladat. A kérdés ilyenkor az, hogy egy adott fogyasztoi
igényhez, hdigényhez, energiaigényhez légtechnikai, klimatechnikai igényhez, légallapothoz a
rendszer elsé elemében milyen inputokat kell megvaldsitani, tehat milyen hOmennyiséget,

hételjesitményt, milyen levegéaramot, milyen entalpiaval, milyen 1égallapottal kell betaplalni.
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Az inverz feladathoz definialhaté optimum kritérium. Az inverz feladatot optimalisan kell
megoldani, a fogyasztoi igényeket optimalisan kell kielégiteni, ami azt jelenti, hogy minimalis
energiafelhasznalassal, illetve minimalis koltség mellett kell kielégiteni a fogyasztoi

igényeket.
3.2.3. Rendszerelméleti optimalizacios médszerek

Elméletileg sokféle matematikai modszer 1étezik, de a dolgozatban csak egy dekompozicios
modszert mutatok be, amely azonban nem csak modszer, hanem egyben szemléleti mod is.

A rendszer bemenet-kimenet modelljével irhatd le, és célfiiggvény rendelheté a rendszer
milkodéséhez. Az optimalizacios feladat megoldasa azt jelenti, hogy azt kell keresni, hogy
milyen dontéseket és milyen bemenetet sziikséges alkalmazni a rendszer mitkodését leird

mérlegegyenletekben a célfiiggvény szélsdértékének eléréséhez.

A rendszerek optimalis iizemeltetési pontjanak keresésére leggyakrabban dekompozicios
modszereket alkalmaznak, és ezek koziil a diszkrét dinamikus programozast mutatom be.
Ennek alkalmazasa soran el0szor az optimalédsi feladatot, mint diszkrét programozasi
problémat, sziikséges atfogalmazni egy diszkrét, determinisztikus dontési folyamatta, a

halozat elemei kapcsolasanak megfelelden.

Egy dontési folyamat dontések sorozatabol, dontési fokozatokbol all. Egy dontési
folyamatnak az a jellegzetessége, hogy a megel6z6d dontések sorozata egyértelmiien
meghatarozza az aktualis dontés eldtt a rendszer allapotat. Kovetkezésképpen minden dontés

fiigg az 6t megel6zd dontésektdl, és befolyasolja az 6t kovetd dontéseket.

Azt a matematikai modszert, amely egymastol fiiggd dontések sorozatat optimalja, dinamikus
programozasnak nevezziik. A dontések sorozatdban minden dontés szdmara a dontés

kritériuma a dinamikus programozas optimalitasi elvének kielégitése.
Az optimalitas elve eredeti megfogalmazéasaban kimondja, hogy:

,»egy optimalis dontéssorozat mindig rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy barmilyen
legyen is a kezdeti allapot és a kezdeti dontés, a tovabbi dontés, a tovabbi dontések optimalis
dontéssorozatot alkotnak az elsd dontés és a kezdeti allapot eredményeképpen kialakult 0

allapothoz képest”.

Tehat az optimalitas elvének értelmében, az egyes fokozatokban a dontéseknek ugy kell
1étrejonniiik, hogy figyelembe kell venni az egész dontési folyamat lehetdségeit, és a rendszer

adott allapotahoz képest ennek optimalisnak kell lennie. Dontéseink matematikai értelemben,
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altalanossagban egy rekurziv fiiggvényeg:,ryenletet1 elégitenek ki. A fliggvényegyenlet - az
ugynevezett soros rendszerre- az altalanos dontési folyamat jeloléseivel a kovetkezo (3.14.

fbra).
O(zy) = minify (24, Uy )+ 020 (32)
Tlletve az adott fokozatot jellemzd 4llapottranszformécié bevezetésével:
O(zy) = min{fy, (24, Uy )+ O(g (2, U ) (3.3)

A fliggvényegyenlet az allapottranszformacio alkalmazéasadval mar csak a kapcsolatvaltozo
(zm) és a dontési valtozo (um) fiiggvénye. Az O(zm) az tgynevezett optimalis fiiggvény, amely
minden zy kapcsolatvaltozo értékhez tartalmazza a dontési fokozathoz tartozo optimalis

dontéseket. Tulajdonképpen tehat

0(Zum)opt = fu (ZM» uM,opt) + O(Q(ZM' uM,opt)- (3.4)

A (3.3) egyenlet megoldasa a kovetkezd: minden egyes zy értékhez meghatarozzuk azt az uy-
érteket, amellyel a zarojelben 1évo két fliggvény Osszege minimalis. Az optimumkeresés sima,
derivalhato fiiggvények esetén elméletileg torténhet az um valtozd szerinti derivalt
eldallitasaval, amit zérussal tesziink egyenldvé, €s az igy kapott egyenletet megoldjuk up-re.

A gyakorlati szamitdsokban azonban tobbnyire csak a numerikus eljarasok a célravezetok:

példaul az ugynevezett optimalizaciés matrixok eldallitdsaval.
3.3. A soros rendszerek optimalizacidja

A soros rendszerek (serial system) absztrakt dontési modelljét az 2.6. abra mutatja. A dontési
modellt white box modellnek is nevezik. A modell tartalmazza a dontési valtozokat (Uy), a
dontési eredményeket (fu), €és a bemenetek-kimenetek kozotti Osszefiiggéseket (tobbnyire

mérlegegyenletek) (gm).

! A fiiggvényegyenlet olyan osszefiiggés, amelyben az egyenléség nem egy véltozd konkrét értékére teljesiil,
hanem egy fiiggvény az ismeretlen. Az egyenldség egy maghatarozott fliggvényre, illetve a fliggvény Osszes
lehetséges értékeére teljesiil.
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lUM lU

lUI
(Z1,Un) —Z>2 —Z—M> o= Lyt L L Ly
’ gM(ZM,UM) gN-l(ZN-l,UN-l)

! ! !

L,U) f(Zy,Un) fva(Zy1,Usi)

L=

f
Dontési cél:

C = fi+fo+.. +Hut+.. .+ — min!

3.14. abra: Soros rendszer dontési modellje

Az optimalizaci6 torténhet visszafelé¢ (backward), illetve elérehaladd (forward) rekurzidval.
Leggyakrabban a visszafelé halado rekurziv optimalizalast alkalmazzuk, tekintve, hogy a
rendszer kimenete, amely altaldban valamely fogyasztéi igény pl. hoigény, adottnak
tekinthet6. A visszafelé halad6 rekurzidban a fliggvényegyenlet rekurzive, az utolso
fokozattol kezdve, fokozatonként megoldhato. Vagyis az adott fokozatban, a zj
kapcsolatvaltozo fliggvényében, a megvizsgalt fokozatok Osszességére nézve az optimalis
megoldasok halmaza all el az Uy dontési valtozo alkalmas megvalasztasaval. A rekurziv
figgvényegyenlet fokozatrol-fokozatra torténd felirasdval és megoldasaval a feladat

részfeladatok sorozatdra bonthato.
3.3.1. Soros rendszer optimalizacidja visszafelé haladé rekurzioval
Célfiiggvény:

C=f+f,+.+f, +f,,+.+f,_ +f, > minl (3.5)

Az optimalizaci6 tulajdonképpen feltételes szélsdérték szamitas, ahol a feltételi egyenleteket a
boxokba irt transzformécios Osszefiiggések képezik. A fliggetlen valtozok a dontési valtozok,
amelyek alkalmas megvalasztasaval a célfliggvény minimalizalhatd. Az optimalizécio elvileg
tobbféle matematikai modszerrel is elvégezhetd, azonban legcélszeriibbnek a (3.2) és (3.3)
egyenletekkel megformulazott rekurziv optimalizaciot, a dinamikus programozast tartom. Az

optimalizacio 1épéseit az alabbiakban ismertetem.
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= Elso lépés
Felirhatjuk a fiiggvényegyenletet az utolsé dontési fokozatra

Ona(zyy) = rTJ’\illn{fN—l(ZN—liuN—l)—i_ fi (ZN )} (3.6)

A zy a fogyasztoi igény, ami tobbnyire adott, ismert érték.

Fennall, hogy

Iy = gN—l(ZN—l’UN—l)' (3-7)

A fiiggvény inverzének segitségével kifejezheté Uy.s:

UN—l = gﬁl—l(ZN—lizN)- (3-8)

Ezt behelyettesitjiik a (3.6) egyenletbe:

O(2y1,2) = {Fualzns Oita (s 20 )]+ £z, ). (3.9)

Ezen lépés utan a (3.9) célfiiggvény csak a bemeneti és a kimeneti valtozotol fliigg. A zy
viszont altalaban adott, hiszen zy a kielégitendd igény. Az optimalizacid lehetdsége a

fokozatban nem adott, mivel az Uy.1 dontési valtozot eliminaltuk.
= Masodik lépés

A soron kovetkezd fokozatra is felirhatd az optimalizacios egyenletet, amiben mar szerepel az

el6z6 optimum fliggvény is.

Oy (Zy2iZy) = mirz-]{fN—Z(ZN—27UN—2)+O(ZN—l’ Zy )} (3.10)

A boxban 1év6 egyenlet felhasznalasaval
Zys = Ona (22 Unn)- (3.11)
Ezt behelyettesitjiik a (3.10) egyenletbe, és igy
On_2(Zyi2y) = T“T {fu2(2y 2 U )+ O (9n (20 2 U ) 2 ) (3.12)
Ennek megoldasaval

Un-2,0pt = ®(Zn-2,2n) - (3.13)

Mivel a (3.12) egyenletet Uy, értékre minimalizaltuk, az Uy, optimalis értékének

behelyettesitésével csak zy.o és zy maradt paraméternek.
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Ono(Znz Zy) = 1o (Zy0r 0(Zy 0. 200)) + OOy o (Zy 0 (2050 2)))} (3.14)

Az optimalizaciot tovabb folytatva meghatarozzuk Oy értéket a fent bemutatott mddszer
segitségével, majd azt kovetden eljuthatunk O; értékhez, ami az egész rendszer optimumat

fogja megadni a z; és U; fiiggvényében az alabbiak szerint:

O10pt(z1, 2 ) = Min {01(21» Uy, ZN)}' (3.15)

1,&1

Mint emlitettem, zy altaldban adott, ezért annak behelyettesitését kovetéen a rendszer
optimalis koltségének értékét is megkaphatjuk.

A (3.15) egyenlettel tudjuk meghatarozni azt az U; és z; értéket, ami a rendszer optimalis
miikodését biztositja.

Az optimalizacié soran, minden kozbensd 1€pésben taroltuk a fokozathoz tartozd optimalis

dontést, a z allapotvaltozo fliggvényében. Az optimalizaciot befejezve azok visszakereshetok.
3.3.2. Soros rendszer optimalizacidja elérehaladé rekurziéval
= Elsé lépés
Felirjuk az optimalizacids egyenletet az elsd fokozatra:
0,(z,) = nlin{fl(zl’ ul)}' (3.16)
A boxban 1év6 fliggvény segitségével kifejezziik az u; dontési valtozot. Mivel

Z, :gl(zl’ul) (3.17)

ezért

u, =9,'(z,,2,) (3.18)

A (3.18) egyenletet felhasznalva az optimalizacios egyenlet
0,(z,,2;) = min{t, (2,0, (2,2, ))}= 1,(2,,0,*(2,.2,)) (3.19)
Mivel a boxban 1évd egyenlet segitségével a dontési valtozot kifejeztiik, az optimalizacios
fliggvény csak z; és z; fiiggvénye.
=  Masodik lépés

A z; bemenet tobbnyire ismeretlen. Ekkor az optimalizacios fliiggvényben, mint ismeretlen

szerepel (ha ismert az értéke, elhagyhato).
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0,(z5.2) = mjzn{fz(zz’uz)Jrol(Zz’21)}- (3.20)
A boxban talalhat6 g, fliggvénybdl kifejezziik z, allapotvaltozo értékét. Mivel

23:g2(22,u2) (3.21)

abbol

Z, :ggl(u2,23) (3.22)

Ennek felhasznélasaval az optimalizacids fliggvény
0,(z5,2)) = muin {fz (ggl(u 2123 )1 U, )"‘ Ol(g gl(uz 123 )1 Z; )} (3.23)

Szélséérték szamitast hajtunk végre u, szerint. Ha sima, derivalhato a fliggvény, megkeressiik
a derivalt zérushelyét, az ehhez tartozo U, értéke az optimalis Uy, vagyis Us=Uzgpt. AZ Upopt
visszahelyettesitésével azt kikiiszoboljiik, de természetesen minden z3 értékhez mas-mas Uogpt

tartozik:
Up opt = 40(23,21). (3.24)
Tehat
0,(23,z1) = [ (92_1(((1)(23:21)»23)» (P(Z3,Z1)) + 01(92_1((<P(Zs,21)' Z3), Zl)' (3.25)
A harmadik és a tovabbi 1épéseket a fenti modszer szerint ismételjiik.

= Utolso lépés

Oy..(2y,2,) = mif{fN_l(ZN_l’UN_l)Jr fy(zy )+ 0y (204, 2,)) (3.26)
Ha
Zy = Oya(ZyarUns) (3.27)
akkor
Zy1 = O Uy, Zy). (3.28)

A (3.27) egyenlet felhasznalasaval az optimalizacios fiiggvény:

Oya(zy. 7)) = mi?{fN—l(g l?ll—l(uN—l’ Zy )’ uN—1)+ fiy (ZN )+ ON—Z(g ﬁ1—1(uN—1’ Zy )' Z1)}- (3.29)
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Ebbdl

UN—-1,0pt = ‘P(ZN,Z1)- (3.30)

amit visszahelyettesitiink (3.28) egyenletbe.

Ha z; nem ismert, akkor arra nézve is optimalizaciot kell végrehajtani
O'na(zy) = min Oualzn.z.)) (3.31)

Az On.1(zn) a teljes rendszer optimumat adja a zy fliggvényében, ami viszont mar altalaban

adott.
3.4. Nem-soros rendszerek vizsgalata és optimalizacidja

A nem-soros rendszerekbdl csak az 6sszeagazo rendszer vizsgalatat ismertetem, mert a dabasi
szennyvizcsatorna-haldzat is ilyen tipust. A nem-soros rendszerek optimalizacioja altalaban
felépithetd a soros rendszerekre bemutatott rekurziv fliggvényegyenletek optimalizéci6jabol.
Ugyanis az egyszerlibb nem-soros rendszerek felbonthatéak (felvaghatdak) soros rendszerii

agakra, amelyek kiilon-kiilon optimalizalhatoak, majd a kapott optimumok egyesithetoek.
3.4.1. Osszeagazé rendszer

A keletkezd szennyvizeket kiillonb6zd szallitasi Gitvonalakon — zart vagy nyitott, gravitacios
¢s/vagy szivattyls szallitdssal, kozbensd gyljtdpontokon keresztiil a végsd tarozobol

tisztitotelepre szallitjuk. A dontési cél a felhasznalt energia minimalasa.

A szennyviz csatornahaldzatok Osszedgazo rendszerek. Az Osszedgazo rendszer vizsgalatahoz

az alapmodellt a 3.15. abra szemlélteti.

\|/U'1 \I/U'L-l
Z\ VT Z'z_ _Z'u AS L.
) Zz—g I(Z I’U 1)9 N g'L-l(Z'L-l,U'L-l)
\ v
fl(Z'l,U'l) fL-l(Z'H,U'L-l)
\l/Ul \I/Uk \I/UM-I \I/UM J/UN-I
L B L L, _ Zk+l_ _ZM-I L= L= ZM+1_ Iy . Iy
—> ZZ-gl(Zl,Ul) — —%Zkﬂ—gk(Zk,Uk) > —> o (ZM.I,UM-l) In o (ZM,Z'L,UM) = — Iy gN-I(ZN-l,UN-I)%
\; \2 \2 \2 i
fI(Zl,Ul) fk(Zk,Uk) fM—l(ZM-],UM-I) fM(ZM,Z'L,UM) fN-I(ZN-],UN-I)+fN(ZN)

Dontési cél:
C = fit+fot. i+ frit.. +fx—> min!
3.15. abra: Ossze4gazé rendszer dontési modellje
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Az Osszeadgazd rendszert az agak levagasaval soros rendszerekre bontjuk, és a soros

rendszerekre bemutatott visszafelé haladé rekurziv optimalizaciot hajtjuk végre.
. Elsé l1épés a foagon
ON71(Z N-10 2N ) = Tulrl] {fol(Z NERL Nfl)+ fy (ZN )} -

Tudjuk, hogy

Zy =Gy (2 Una).
A fiiggvény inverzének segitségével kifejezziik un.1-et

Ung = gl_\ll—l(z N ZN—l)'
Ezt behelyettesitve

C)N—l(ZN—l’ZN ) = {fN—l(ZN—l’gl_\ll—l(ZN ! ZN—l))+fN (ZN )}

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Ezutan a célfiiggvényiink optimuma csak a bemeneti és a kimeneti valtozotol fiigg. A zy

viszont altaldban ismert, hiszen zy a kielégitendd igény. Az optimalizacidé lehetésége nem

adott.

. Masodik lépés a foagon
ON—Z (ZN—Z d ZN ): T‘i?{fN—Z (ZN—Z’UN—2)+ON—1(ZN—1’ ZN )}

Tudjuk, hogy
ZANE gN—Z(ZN—21uN—2)'
Behelyettesitve a (3.34) egyenletbe
ON72 (ZN72 ! ZN ) = rlm{rzl {foZ(ZNfZ U N-2 )+ ONfl(g N-2 (ZN72 U N-2 )’ ZN )}
Meghatarozzuk Un., optimalis értékét, ami
UN-2,0pt = ©(Zn-2,ZN),
ezt behelyettesitve a (3.36) egyenletbe, amivel az uy., valtozot kikiiszoboljiik:

On-z (ZN—Z’ZN ): {fN—Z(ZN—2’¢(ZN—2’ZN ))+ON—1(g N—Z(ZN—2’¢(ZN—2’ZN ))1 Zy )}

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)
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A harmadik ¢€s a soron kovetkezd 1€péseket a mar ismert modon folytatjuk, amig eljutunk a

csatlakozasi fokozatig.

. A csatlakozasi fokozatra felirt optimalizacios egyenlet

OM (ZM ’Z,L'ZN): min{fM (ZM ’Z'L’UM )+OM+1(ZM+1’ Zy )}

Um

Tudjuk, hogy
Ly :gM(ZM’ZL’uM)'
Ezzel a (3.37) egyenlet
Ow (ZM ’Z’L’ZN): rUhiAn{fM (ZM  ZLs Uy )+OM+1(gM (ZM 1 ZLs Uy )' Zy )}
Az uy optimalis értékét meghatarozzuk, ami

Up,opt = ©(Zm, 21, 2Zy),

¢s visszahelyettesitjiik a (3.39) kifejezésbe.

Oy (ZM 21,2y ): {fM (ZM ’Z'L’(D(ZM 21,2y ))+OM+1(gM (ZM ’Z'L’(D(ZM 21,2y )’ Zy ))} (3.45)

= Tovabb haladva a féagon egy kozbenso fokozatra

OK(ZK’Z’L'ZN ): min{fK(ZK’uK)+OK+l(ZK+1’Z’L’ZN)}'

Tudjuk, hogy
21 =0 (2, Ui).
Behelyettesitve:
Ok (24,2 ,2)= rrgin{fK (24, U )+O, ., (9k (2, Uy ) 2,2y )}
Ebbdl

Uk, opt = go(zk'ZN,Zi)'

Ezt visszahelyettesitjiik (3.42)-be, és ezzel

Oy (ZK ' Z’L’ Zy ): fK(ZK (2, 24,2, ))+OK+1(gK(ZK (224,27, ))1 Z!L1ZN )

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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= Mellékagon az elso 1épés

Felirjuk az optimalizacids egyenletet az elsd boxra.

OI’_—l(Z,L—U Z,L): rﬂi?{f[—l(zL—11uL—1)}' (3.52)
Tudjuk, hogy
Z, = g,L—l(Z'L—l’ u’L—l)' (3.52)

A fiiggvény inverzének felhasznalasaval:

ull_—l :g;_:ll(zi_’zll_—l)' (3-53)

Behelyettesitve az optimalizacios egyenletbe
OL, (220 )= izl o (e 20, (3.54)
A dontési valtozot ezzel kikiiszoboltiik.
* Masodik Iépés a mellékagon
O, (ZLz 2L ) = rurl'? {sz (Z;_—Z UL, )+ O, (Z;_—l’ 4 )} (3.55)

Tudjuk, hogy

2L, =01,(Z U ,). (3.56)
Ezt behelyettesitve
0L (22 ) =minffl L2, u)+ OO )z ) @sy)
Ebbol
U —20pt = P(2-2,2,). (3.58)

Az optimalis u; _, értéket visszahelyettesitjiik (3.51)-be
Ol (2l 2 2)= fl,(2 5 (2L 2 )+ O (01, (2L o 0zl o 2 ) 2L} (359)

* Tovabbi lépések a mellékagon

Folytatva az optimalizaciot, eljutunk a kezdd fokozathoz. A fokozat optimalizacios egyenlete

0;(z;,21 ) =minf;(z], up)+ 05 (25,2, ). (3.60)
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Tudjuk, hogy

z, =g;(z;,u;). (3.61)

Ezt behelyettesitve megkapjuk a mellékag optimalizacios fliggvényét a bemenet és kimenet,

valamint u, fiiggvényében.
O;(z1,2 )= ngin{fl'(zi, up)+05(g; (22, up) 2L )} (3.62)
Ebbdl

u1 opt — (P(ZLZL) (3.63)

Ezt visszahelyettesitjiik a (3.56) kifejezésbe, és megkapjuk a mellékag optimalis fliggvényét a

bemenet és kimenet fliggvényében.

0i(et 20 )= (el ol 2+ OLai(at 220 2) G50

. A féagon folytatjuk a visszafelé haladé rekurziot!

A k-adik fokozattol haladunk a féag elsé fokozataig. Az els6 fokozatra

0,(z,,20 2 ) =min{f,(z;,u;)+ O, (2,,21, 2y ). (3.65)
Tudjuk, hogy
z,=0,(z,,u,). (3.66)
Behelyettesitve:
0,20 21,2,) = inf 2.6, +0,(a,2,.0) 4.2, @s

Meghatarozzuk u; optimalis értékét
U1,0pt = (P(Zl» ZIL» ZN)» (3.68)
és visszahelyettesitjiik a (3.61) kifejezésbe

C)l(zl’Z’L’Z ) f ( l’ (Zl’ZL’ZN))+O (gl( 1'(0(21’Z|_'Z ))’Z’L’ZN) (369)

= Végiil a két ag egyiitt a (3.63) és (3.58) egyenletek egyesitésével

Az optimalizaciés fliggvény a foag kimenetének ¢és bemenetének a fliggvénye. Az

optimalizaciot a mellékag kimenetére és bemenetére hajtjuk végre, az
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01(21' Zy ): min{ol(zll 2,2y )+O{(Z{, Z,L)} (3.70)

77,7

A zy amint mar tobbszor emlitettiik, altalaban adott érték. Ha a f6ag kimenete adott, akkor az

optimalizaciot a z; bemenetre végrehajtjuk
Oo(zy) = n;in{01(z1'z1v)}- (3.71)
1

Ezzel a teljes elérecsatolt rendszer optimumat megkaptuk a zy igény (kimenet), mint

paraméter fliggvényében.
4. A dabasi szennyvizcsatorna-rendszer bemutatasa

A dabasi szennyvizhalozat egy Osszetett, Osszeagazd rendszer, amely 2 db graviticios
végaknabol, 20 db szivattyls atemeld aknabol €s egy végponti kdzos telepi atemeld aknabol
all. A rendszer alaprajzat a 4.1. dbra és a 4.2. dbra mutatja, s az atemeld aknak miiszaki adatai

az 1. szamu mellékletben talalhatdak.
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5. A halozat hidraulikai modellje

Az alaprajz alapjan a csatornarendszert Kisebb alrendszerekre lehet felbontani, amely
rendszerek az 5.1. abra szerint mar matematikailag konnyebben kezelhetéek. Az abran a
vastag vonallal jeldlt szakasz gravitacios miikodésii, a vékony vonalas pedig a nyomas alatt

iizemelO szakaszokat jeloli.

V. |
_____ I l
|

== " "\n T T T TR B V- T] arT -7 i
| [oregorsasgue2 V”'I | [oregorsaagat 1 VI”'| | [ Gravitaccs XI”'| E26i6hagy! Lics

| L® | | | | |: - V. :

L B I B y |

|

——————————— |

F Xl o |

|

|

|

®

5.1. abra A dabasi szennyvizhalézat alrendszerekre bontva
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5.1. Az aramlast leiro osszefiiggések allandosult allapotban

A gravitacids lizemi szakaszok méretezése a geodetikus szintkiilonbség legydzesét jelenti:

P=p,+p-g-Ah (5.1)

(=)

V7
5.2. abra Vezetékszakasz
A vezetékszakasz (1) - (2) végpontja kozott felirhatdé a Bernoulli-egyenlet stacionarius
esetben:
Xa 2
ofv oz 10
J{—( j g-— ——p}dx:o. (5.2)
wLox\ 2 oX p OX
Ez az Osszefiiggés felirhaté altalanos vektoridlis alakjadban, az aramlasi tér két pontjat
0sszekotd vonal menti integralasaval:
2 V 2 2
j ? _[ x rotvds J' —j— gradpds. (5.3)
1 1 1
A miiszaki gyakorlatban leggyakrabban el6forduld aramlasok stacionariusak. Lehet
aramvonal mentén integralni, a stirliség allandonak tekinthetd, s a figyelembe vett erétér a

Fold nehézségi erdtere, amely potencidlos. Ezek alapjan a fenti differencidlegyenlet

egyszeriisodik, s valosagos kozeg esetén a Bernoulli-egyenlet egy veszteséges taggal boviil:

E’Vlz +p +p-U,

2

:§~v§+p2+p~U2+Ap'. (5.4)

A veszteséges tagot surlodési veszteségnek nevezzik, és jelentés mértékben befolyasolja az

Ossznyomasnovekedést, amely igy nem hanyagolhato el:

I
Ap’=(}t-—+zgj~£-v2. (5.5)
d 2
A hidraulikai Ohm-térvény, mint minden aramlastani rendszerben, itt is érvényes:

Ap=R-VZ (5.6)
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A szivattyt k-adik agegyenlete altalanosan®:

p,—p.+A -V*+B -V +C, =0.

(5.7)

A szivattyu szallitomagassaga a k-adik agegyenlet alapjan, allandosult tizemben a ,,jo”

hatasfoka kdrnyezetében:

H=za,+a,-V+a, V2

(5.8)

A fenti egyenleteket a veszteséges Bernoulli-egyenletbe behelyettesitve, s azt rendezve az

alabbi agegyenlet adhaté meg:

P, +(A~V'2 +B-V +C)—R-\/'2 = P,-
Az egyenletben szereplé konstansok kifejtve:

e hidraulikai ellenallas:

_8p (41
R—d4.7[2 (/1 d+2§j.

e szivattyu jelleggorbéjébdl adodo tagok:
p |1 1
B = p . g . al'

e geodetikus szintkiilonbség:

C:p'g'(hv_he_ao)'

Zlttav és e az 4g tetszOlegesen felvett iranyitassal definialt végére és elejére utal.

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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5.2. Az egyszerii alrendszerek hidraulikai egyenletei

5.1. tablazat Az alrendszerek hidraulikai egyenletei

I kér | Meder u.— Lakételep u. Pii=Potp g-Ah, + D,
Lakotelep u. —
o P2 =Py +p-g-Ah,
Martinovics u.
Almos vezér u. —
. Pis =Py +p-g-Ah
Martinovics u.
IL. kor Po +(A|| 'V||2+ B, -V,+C, J -R, 'Vu2 = Po
III. kor Po +(Au| 'V|ﬁ +B, -V, +Cy, ]_ Ry 'V|ﬁ =Py
VII. kor P =P tp-Q -Ah,
VIIL kér ('A\nu Vv?u +Byy va +Cu j vill Vv?u =P
IX. kér | Kinizsi u. — Tinodi u. P s =P +0-9-Ahy
Arpad u. — Tinédi u. Pix/2 = Po+ -9 Ay
X.kor Po +(Ax 'Vx2+ By 'V‘x +Cy j_ Ry 'Vx2 =Py
XLkor Vacsi u. — To u. Py =Py +p-9-Ahy,
XII.kor Py =P +p-0 - Ahy,

Minden aknara felirhat6 egy-egy tarozo egyenlet:

dM . .

dr (Vbe —Vi ) P- (5.14)
amelyben a Vge és V.ki értékei a megfeleld hidraulikai egyenletekbdl adodik. Az elébbiekben
megadott egyenletekben a halézati paraméterek ismertek,

s az egyenletrendszerek
segitségével a keresett térfogataramok is konnyen meghatarozhatoak.
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A hurkot tartalmazo alrendszerek esetében tobb, kisebb részre bontjuk fel az adott szakaszt:
o TR W TR TN T TN
I L \\\ l \‘\
s, R2 va R2 R3 RS ‘l\ » i o2 = & ]“
1. - S =] S H
I N II. ~
5.3. abra Hurkok felbontasa
5.2. tablazat Hurkok hidraulikai egyenletei
2 ' 2
Po +(AIV/1 'V|V/1+ B|V/1 'Vlv /1+C|V/1j_ Rl 'VIV/l =
IV. kor I. hurok . '
2 ’ 2
=P +(AIV/2 ’V|V/2+ B|V/2 'VIV/2+CIV/2J+ Rz 'V|V/2
I1.hurok Po +(AIV /1 'V|\2//1+ Byin-VivintCy /1j_ R 'V|\2/ n—Rs 'Vl\z//a =P
[11.hurok Po +[AIV/2 'Vl\z//z+ B2 'VIV/2+CIV/2J_ R, 'VI\2//2_ R, 'V|\2//3 =P
Csomoponti . . .
egyenlet VIV /1+VIV/2 :VIV/B
Po +{A//1 'Vv2/1+ Sy 'VV/1+CV/1] -R, 'Vv2/1_ R, 'sz/z
V. kor |.hurok
R3 'Vv2/3_ Po = 0
Po "‘[A//z 'Vv2/2+ By /2 'VV/2+CV/2J_ R, 'Vv2/4_
I1.hurok ,
_('A\//s V7 + By s 'VV/4+CV/4J_ P, =0
I11.hurok Po +(A//1 'Vv2/1+ By 'VV/1+CV/1J_ R 'Vv2/1_ Ry 'Vv2/5_ P, =0
Csomoponti . . .
V,,,+V,,,—V,,.=0
egyenletek vi2T Vyvia™ Vvis3
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Vv /1+VV/3_VV/5 =0
Po +('A\/I 1 'Vv%/1+ BV|/1 ‘VV|/1+CV|/1J_ Rl 'Vv2|/1_ Rz ‘szl/z
VI. kor I.hurok
- Rs 'Vv2|/3_ Po =0
Po +('A\/IIZ 'VV2I/2+ By /2 'VV|/2+CV|/2j_ R, 'Vv?m_
I1.hurok ‘ '
_(A\/IB 'Vv2|/4+ Bui/s 'VV|/4+CV|/4j_ P, =0
I11.hurok Po +[A/| 1 'Vv2|/1+ By Vi ntCy /1j_ R, 'Vv2|/1_ Ry 'VVTIS_ P, =0
Csomoponti . . .
egyenletek VVI/2+VVI/4_VVI/3 =0
VVI /l+VVI/3_VVI/5 =0

6. A dontési modell

Megallapithatjuk, hogy a dabasi szennyviz csatornahaldzat viszonylag egyszertii morfoldgiai
graffal modellezhetd. A graf nem Osszefliggd, illetve tobb ,,szuverén” részgrafra bonthatd. A
részgrafok Uin. Osszedgazo, tobb gyokert, forditott fastruktaraja grafok. A rajtuk értelmezhetd
dontési modellek Osszedgazo dontési rendszereket képeznek. A rajtuk értelmezhetd feladatok
un. szallitdsi feladatok. Sztochasztikusan ismert profili szennyvizet kell elszallitanunk
gravitacidsan, illetve gravitacids atemeléssel és nyomads alatti szivattyls aramoltatassal a

telepi gylijtébe.

A feladat kombinalt alap-inverz feladat: ismert mennyiségek szallitdsa soran kialakitand6
aramlasi kép meghatarozasat kell elvégezni. Miutan tarozok vannak kozbeiktatva, a
szivattyuk teljesitménye igazodhat a tarolok toltési és iiritési Osszehangolasdhoz. Egyediili
erds kovetelmény a napi mennyiség elszallitdsanak kdvetelménye. A szivattyik napi teljes
energiafelvételének optimalizéldsa, pontosabban minimum keresés targya lehet: egy napi
prognosztizalt keletkezé szennyvizmennyiséget milyen szivattyi lizemmenet-profillal lehet

minimalis energia felhasznaléassal eljuttatni a tisztitotelepre.
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Természetesen tisztaban kell lenni azzal, hogy a stratégia prediktiv, hiszen prediktiv
szennyviz keletkezési profilra tervezziik. Modszert kell talalni arra, hogy a profiltdl vald

eltéréseket hogyan vegyiik figyelembe a szivattyliizem-stratégia modositasaban.

Az aknakban 1évé atemeld buvarszivattyuk jelenleg allando fordulatszamu, szintkapcsoldrol
iizemel0 szivattyuk. A szivattyuk akkor kapcsolnak be, amikor a szennyviz szintje az aknaban
eléri az elére beallitott értéket, igy a hajnali o6rakban keletkez0 minimadlis szennyviz
mennyiségét a reggeli inditaskor szallitjak el a szivattyak. Ezért indulhat az alabbi napi

jelleggorbe a nulla térfogataramrol.

V [m¥/h]

V7| -

an © 1N

6.1. abra A szennyviztisztito telepre beérkezo szennyvizmennyiség napi jelleggorbéje

Oh T

Tételezziik fel, hogy a szennyviztarozobol nem torténik elvétel. Ekkor a toltési gorbe alatti
teriilet adja meg a tarolt szennyviz mennyiségét. A jelleggorbe a valosagot tiikrozi; harom
nagyobb csticstermelddés fordul elé az atlagos napokon, reggel, dél koriil és az esti orakban.
Elvétel nélkiil a tarozo teljes telitettsége a feltételezés szerint a nap 24. ordjaban kovetkezik

be.

V(z)=[V(t)-dt 6.1)

0
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V [m?]
V@ -———————————=

|
i
|
V) b ——— :
|
|
|

"z [h]

Oh T 24

6.2. abra A szennyviztermel6dés toltési gorbéje
6.1. Linearis toltés

A kovetkezd esetben képzeljiink el idoben lineéris toltddést. Ez csak elméleti megfontolasban
érheté el, viszont a mérndkok szdmara ez a legjobban kezelhetd ¢és legkonnyebben

megoldhato probléma.

V =éllandé6, V(r)=V(t)-7 (6.2)

V [m°]
V@) F-——————————

|
i
|
V@) F———- i
|
|
|
I

a0

Oh T 2

6.3. abra Linearis szivattyzasi iizemi jelleggorbe
6.1.1. Az iiritéshez alkalmazhatoé stratégiak

Az optimalizacios feladat sordn valamilyen kitliz6tt paraméter minimalizaldsira kell
torekedni. Jelen feladatnal ez a minimalis koltségli lizemeltetés, azaz a szivattyllk minimalis
raforditott energiaval lizemeljenek ugy, hogy a szennyvizhalozat optimalis izemallapotban

maradjon. Logikus elvaras az egyesitett rendszeri, szennyviz ¢és esOviz egyiitt gyiijto
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szennyvizhal6zatoknal, hogy ami szennyviz keletkezik egy nap alatt, azt teljes térfogataban
24 6ra alatt tavolitsuk el a halozatbol, ezzel csokkentve a tultelit6édés kockazatat. Azonban azt

is meg kell vizsgalni, hogy milyen lizemeltetési paraméterek mellett teljesiilne ez optimalisan.
Két iiritési stratégiat mutatok be.
e Egyenletes iirités

Vi]rités = th Ités ?

V(r)=0,Vr (6.3)

Ez a célszerii és logikus dontés, hogy ami szennyviz keletkezik, azt egybdl szivattytzzuk ki a
hal6zatbol. Ekkor a betarolt mennyiség nulla, mivel nem hasznaljuk Ki az id6beli eltolédasok

enyhitésének lehetdségét.

A szivattyuzashoz felhasznalt energia a szivattya allando P teljesitménnyel ilizemel 7,

lizemoraban:
E =Py T=R-V®-z. (6.4)
A napi energiamennyiség:
E(ro): R-V? ‘T, (6.5)

rrrrrrr

e Viltozo6 intenzitasu urités, két kiilonbozo teljesitmeénnyel

1, 3., 1
rﬁ?foesv.. =§'V E-TOSTSTO (6.6)

. 1
VUrl’tés = E ‘Vtmtéy iirités toltés*

Ebben az esetben a nap elsd felében csak a keletkezd szennyvizmennyiség felét szivattyizzuk
ki, a masik nagyobb részét pedig a nap hatralevd részében vessziik ki a rendszerbdl. Ekkor
mar van létjogosultsaga a tarozoknak, mivel a kezdeti kisebb intenzitasu elvételt kompenzalni
kell egy késébbi, nagyobb mennyiségii elvétellel. Ez a kivételi arany tetszélegesen

megvalaszthato, most az egyszeriiség kedvéért fele-haromketted.

1., 7 3.7 .
V =_.V._O+_.V.—O=V- . 67
(7)=3V S5V -5 =V 7, (6.7)
A napi szivattyuzasra felhasznalt energia:
VY 3 .Y 14
E=R|=| D4RV | . LooRpVi.7, .22 2175.RV? 7, (6.8)
2 2 2 2 8
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Az egyszerll szamitasbol lathato, hogy a masodik esetben a szivattylizasi munka, igy az ezzel
jard koltség is magasabbra adodik, mint az elsé esetben. Mas elvételi aranyok mellett is
konnyen bizonyithatd, hogy az optimalis stratégia az, amikor az {ritési térfogataram

megegyezik a toltési arammal.

6.2. Konvex profila szennyvizbetarolas

A feladatot irjuk fel kétvaltozos, két feltételi egyenletes dontési feladattd. V, és V, iiritési

teljesitményt alkalmazunk, 7, és 7,lizemoraban.

A mindenkor teljesitend6 célfiiggvény a minimalis szivattyuzasi energiara vonatkozik:
C=r7,-R-V}+7,-R-V; - minl. (6.9)

A megfeleld elvételek idOpontjanak és mennyiségének meghatarozasahoz két feltételi
egyenletnek kell egyszerre teljesiilnie. Az egyik, hogy az elvétel mennyisége megegyezik az
Osszes napi keletkezett szennyviz mennyiségével, a masik pedig az iiritésre szant idStartam

nem haladhatja meg a 24 6rét.

7, V, +(z, —7,)-V, =V. (6.10)

T, 47, =1, (6.11)

Az optimalizacio elvégzése tetszoleges paraméterre elvégezhetd, legyen ez most 7; és V.

Adottak 7, és V értékei, s keressiik a megfeleld 7,, V, és V, értékeket.

A (6.10) egyenletbdl kifejezve azt az ismeretlent, amely nem az optimalizaland6 érték:

. V-1V
V, =— 1% (6.12)
To™0
Ezt behelyettesitve a célfiiggvénybe:
V-1,V ’ (V—T -\/)3
C=1,-R-V +(r, —7,)- R-(#j =7,-R-V2+R-~—1- > minl.  (6.13)
To~0h (7o -171)

A szélsoérték keresését az optimalizalando érték (V, ) szerinti derivaldssal végezziik.

x

B (V -7, -\/'1)2 .
N,

3-R-7,-V/+3-R: .
(70_71)

(-z,)=0. (6.14)
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Rendezve az egyenletet:

V) = (V(T;T_%)lz)z (6.15)

V2 (zy—7,f =V -7,-V, ], (6.16)
N, (7 -2)f =0 -7, -V, f, (6.17)
+V, - (rp—1,) =%V — 17, -V, ) (6.18)
V, -1y -V, 7, =V —1,-V, (6.19)
%=%- (6.20)

Ahol a jelleggorbe a linearis egyenes felett van, ott szennyvizbetarozas jelentkezik, ahol pedig

alatta halad, ott a szivatty(l nem tizemel.

Vizsgéljuk az optimalis V iiritési térfogataramtol vald pozitiv és negativ eltérést, amelyet a
raforditott szivattyizdsi munka szempontjabol kobre emelve sziikséges elemezni. Ekkor mar
két vagy tobb eltéré térfogataramu szivattyGzas sziikséges eltérd id6tartamokig, amelyek

Osszesen teljesitik a rendszer kitiritését. Egyszeriiség kedvéért két eltérd elvételt vizsgalunk.

(V +AV,f =V3+3-V2. AV, +3-V - AV + AV,? (6.21)

(V —AV, f =V3—2.VZ. AV, +V - AV? =V ? AV, + 2.V - AV + AV, =

: L o . (6.22)
=V®-3.V2.AV, +3-V - AV} + AV,

Ha a AV,=AV, feltételezéssel éliink, azaz az egyik idSpontban beallitott kisebb eltérés

azonos a masik elvételi idépontban az ezt kompenzald, nagyobb mennyiséggel:
(V+aV) - -av) =6-v2-|avo. (6.23)

A fenti Gsszefliggés azt mutatja, hogy barmelyik iranyban tér el a modositott szivatty(zasi
tobb linearis szakaszbol allo fiiggvény az egyszeresen linearisnak adddott szivattyuzasi
jelleggorbétdl, a kiilonbségek nem egyenlitik ki egymast, hanem 0Osszességében pozitiv

novekményt okoznak a rendszerben. Ebben az esetben az Osszes keletkezett szennyviz
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mennyisége nagyobb szivattyuzasi munkéval lenne kivehetd a halozatbol, mintha az optimalis

linearis elvételt biztositanank.

Ezzel a probléma megoldhatd egyszerli, manualis szamitasokkal. Arra kell torekedni, hogy a
valos telitddési gorbét minél jobban, alulrél kozelitse a szivattyuk tlizemelési linearis

jelleggorbéje.

Itt az a kérdés vizsgalandé meg, hogy a betarolddas mértéke nem Iépi-e til a tarozo térfogatat.

Ha igen, akkor a 6.4. abra szerint kell eljarni.

V [m?]
V@) e mmm e

Vkrlt (T) ®

G 7 [h]

oh 24

6.4. abra Modositott szivattya iizemi jelleggorbék esete

Az ,a” gobe jeloli a szennyviz telitédési profilt, mig a ,b” fliggvény a szivattyzasi
iizemeltetési jelleggorbe. Ha a keletkezd szennyviz €s a szivattyuzassal elvitt szennyviz
mennyiségének kiilonbsége, azaz a kritikus térfogat nagyobb, mint a tarozo
befogadoképessége, akkor a kritikus id6tartamtél kezdve a szivattyik iranyitasi
jelleggorbéjének kovetnie kell a telitddési profilt a fenti abra szerint. Ahol pedig ez a
kiilonbség kisebb, mint a tarozoban tarolhatd szennyviz mennyisége, akkor a szivattyik a
linedris jelleggdrbét kovetik. Ennek az iizemmenetnek a pontos beallitasat segitené a

dinamikus programozas hasznalataval meghatarozott szivattyik iranyitasi jelleggorbéje.
6.2.1. Dinamikus programozas hasznalata

Dolgozatomban valdszintsitettem a gyiijtd aknakban betarozasra keriilé szennyviz napi
alakulasanak profiljat, feltevésekkel és matematikai bizonyitasokkal éltem az {iritési stratégiak

optimumat illetden. Esetlegesen el6allé bonyolult dsszetett napi szennyviz termelédési profil
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esetén az optimalis {iritési stratégia, ill. szivattyu munkapontok megallapitasahoz altalanosan

alkalmazhato optimalizacios eljaras a dinamikus programozas.

A matematikai leirdsnal mar az alkalmazhato stratégidkat bemutattam, ebben a fejezetben a

dinamikus programozas lényegét szeretném magyarazni és hangsulyozni.

Barmelyik iteracios elvet, a Newton-Raphson vagy a linearizalds modszerét alkalmazzuk, a

probléma megoldasa nem okoz 0j eredményt, csak pontosabbat.

A dinamikus programozas olyan szoftveres szamitasi eljaras, amely kiilonb6z6 valdszintiségi

lehetdségeket vizsgal, s meghatarozza egyes pontokra az optimalis tovabbhaladési utvonalat.

Konnyebb ennek az alapelvét elképzelni, ha példaul Budapestr6l Pécsre szeretnénk eljutni,
tobbféle utvonalat valaszthatunk. Kitlizott célunk lehet a minimalis lizemanyag-felhasznalas, a
legrovidebb menetidd, vagy megtett tavolsag. Legyen ez az utdbbi a célfiiggvény. A start és
cél kozotti lehetséges Utvonalak halmazat felosztjuk egyforma tavolsagu részekre, s ezeken

val6 athaladési pontokat vizsgaljuk.

Az elérehalado rekurzié alapjan torténd dinamikus szamitasnak a lényege, hogy a kiindulasi
pontbol kezdi vizsgalni a lehetdségeket, és kivalasztja a célnak megfeleld optimalis valasztast.
Mindegyik ilyen athaladasi pontra megvizsgalja az Osszes lehetdséget, s ezek alapjan felépiti a
teljes halozatra vonatkozd optimalis Utvonalat. Ez rengeteg szamitdst jelent, amely a

racsosztastol és az adodo lehetdségektdl fligg.

Ennél kedvezdbb a visszafelé¢ haladod rekurziv modszeren alapuld dinamikus programozas.
Ilyenkor is megmarad a racsosztds az azokra adodo lehetdségekkel, viszont a szamitas a
végceeélbol kiindulva kezdddik. A céltdl visszafelé 1épeget a szamitas, s mindig a célkitlizésnek
megfeleld 1épést jegyzi meg kiilon. Minden athaladasi pontnal megvizsgalja a lehetdségeket, s
mindig csak az optimalist tartja meg. A start értékhez érve kiadodik az Osszefiiggd ttvonal,
amely mindig az optimalis. Itt mar csak racspontok szdmaval ardnyos mennyiségli szamitast
kell a szoftvernek elvégeznie. EQy-egy utvonal szakasznal mindig meg tudja hatarozni ugy a
kovetkezd optimalis 1épést visszafelé, hogy figyelembe veszi a c€ltol az addig a pontig elérd

lehetdségek legjobb valasztasat.

A dinamikus szamitds az iteracid 1épéseit tudja elvégezni, viszont a bemend paramétereket
nekiink kell megadnunk. Ilyen adatokat az el6z6 alfejezetekben meghatarozott, rendszert leird
egyenletek segitségével tudunk megadni, kiegészitve a peremfeltételekkel. A szoftver az
altalunk betéaplalt szennyviz telitddési jelleggérbét tudja kozeliteni a megadott linearis

szivattyuzasi jelleggorbékkel annyi kiilonbséggel, hogy tobb kisebb egyenes szakasszal
49



probalja meg lekdvetni a telitddési jelleggorbét. Ezaltal pontosabb szivattylzasi
térfogataramot és miikodési idotartamot tud meghatarozni, de ez a feladat megoldasat tekintve
csak finomitds, amely fordulatszam szabéalyozhato szivattyukkal tokéletesen meg is

valosithato.

Egyelore a dabasi szennyvizhaldzatban allando fordulatszdmokkal miikodnek a szivattyuk,
viszont a tervek szerint ezekre frekvenciavaltok keriilnek fel a kozeljovében. Addig is
elérhetének  bizonyul az  altalam  vazolt megoldas, mely szerint 4llando
szennyviztérfogatairamot kell linearis jelleggdrbével lizemeld szivattyukkal eltdvolitani a
halozatbol. A mérnoki feladat annak a meghatarozasa, hogy a rendszerben az adott
szivattyuknak milyen munkaponton (nyomas, térfogataram, fordulatszam) kell {izemelniiik,

hogy minél jobban kdvetni tudjak az eléirt munkarendet, azaz a célfiiggvény teljesiiljon.
7. Osszegzés, tovabbi feladatok

TDK dolgozatomban a dabasi szennyviztisztito telep konkrét rendszerét vizsgalva mutattam
be az Osszetett, nagy kiterjedésli csatornahalozatok dontéselméleti modelljét. A hidraulikai
analizis soran az Osszetett halozatot alrendszerekre osztottam fel, s a veszteséges Bernoulli-
egyenletek és a Kirchhoff-féle hidraulikai Osszefiiggések segitségével irtam fel a
rendszerelméleti alapegyenleteket. Ezeket vizsgdlva a kutatdisom kimutatta, hogy a
feltételezett szennyviz telitési gorbe esetén a linedris egyenletes Tiritési stratégia
alkalmazasaval érhetd el a gazdasagi célfiiggvény optimuma, azaz a szivattyzasi koltségek
minimalizélasa.

A megfeleld lizemiranyitds vizsgalatdnal a lebontési és tisztitasi folyamatokhoz sziikséges
tartozkodasi 1d6t is sziikséges biztositani a csatornahalézatban, amelyet figyelembe véve

hatarozhato meg a szivattytk optimalis lizemeltetési profilja.

A dolgozat jelen fazisaban a modellezés elvi felirasa és a szoba jovO optimalizacios eljarasok
megfogalmazasa volt a cél. A modell adatokkal valo feltdltése és a konkrét stratégia

kialakitasa a kutatas kovetkez6 fazisaban torténhet.
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Melléklet

1. szamu melléklet: Az atemelok adatai

1. Kossuth utcai atemeld

Az atemeld akna atmérdje: 2,5 m

Mélysége: 6,8 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —46,250 tip. szivattyG H: 14 m Q: 30 I/sec
Nyomovezetéke: @ 225 KMPVC 1941 m.

A szennyviztisztito telepre nyom.

2. Meder utcai atemeld

Az atemel6 akna atméréje: 1,6 m

M¢élysége: 5,05 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20.434. tip. szivattya H: 3,2m Q: 23 I/sec
Nyomovezetéke: @ 75 KPE 59 m

A lakételepi gravitacids csatornaba nyom.

3. Hold utcai atemeld

Az atemel6 akna atmérdje: 2,0 m

Mélysége: 5,5 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —27.254. tip. szivattya H: 9m Q: 14 I/sec
Nyomoévezetéke: @ 225KMPVC 3255 m

A Té utcai atemeldvel kdzos nyomoédvezetéke van. A Szennyviztelepre nyom.

4. To utcal atemeld

Az atemeld akna atmérdje: 2,5 m

Mélysége: 7,4 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —66,450. tip. szivattya H: 22 m Q: 40 l/sec
Nyomovezetéke: @ 225 KMPVC 4085 m.

A Szennyviztelepre nyom.

5. Lap-Petofi utcai atemelo

Az atemeld akna atmérdje: 2,5 m
Me¢élysége: 4,1 m
Gépészete: 2 db Kontroll AKC —46,250. tip. szivattya H: 14 m  Q: 30 I/sec



Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 3768 m. ©225 KMPVC 3656 m

A Szennyviztelepre nyom.

6. Zentai utcai atemeld

Az atemeld akna atmérdje: 2,5 m

Mélysége: 4,45 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —47,480 tip. szivattyG H: 15m Q: 35 I/sec
Nyomovezetéke: @ 225 KMPVC 3956

A szennyviztisztitd telepre nyom.

7. Vacsi utcai atemeld

Az atemel6 akna atméréje: 1,6 m

M¢élysége: 5,46 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20.434. tip. szivattyu
Nyomovezetéke: @ 90 KPE 117 m

A Vacsi utcai gravitacios csatornaba nyom.

8. Kinizsi utcai atemeld

Az 4temel6 akna atmérdje: 1,6 m

Meélysége: 4,38 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20.434. tip. szivattya H: 3,2m Q: 23 I/sec
Nyomovezetéke: @ 90 KPE 476 m

A Kinizsi utcai gravitacios csatornaba nyom.

9. Tinddi utcai atemeld

Az atemeld akna atmérdje: 2,0 m

Mélysége: 5,97 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —26,252. tip. szivattya H: 12m Q: 22 I/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 3005 m

A Vasut utcai gravitacids csatornaba nyom.

10. Arpad u.-i dtemeld

Az atemeld akna atmérdje: 1,6 m

Meélysége: 3,9 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20.434. tip. szivattya H: 3,2m Q: 23 I/sec
Nyomoévezetéke: @ 90 KPE 253 m
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A Tin6di utcai gravitacids csatorndra nyom.

11. Oregorszagt 1.sz atemeld

Az atemel6 akna atmérdje: 1,6 m

Mélysége: 5,12 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —21.430. tip. szivattya H: 7,5 m Q: 30 I/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 2041 m

A sz6ldhegyi gravitacids csatorndba nyom.

12. Oregorszagt 2.sz dtemeld

Az atemeld akna dtmérdje: 1,6 m

M¢élysége: 3,68 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20,434. tip. szivattya H: 3,2m Q: 23 I/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 363 m

Az Oregorszagit gravitacios csatorndba nyom.

13. Sari Besny0 Névtelen utcai atemeld

Az atemeld akna atmérdje: 1,6 m

Meélysége: 5,05 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —20.434. tip. szivattya H: 3,2m Q: 23 I/sec
Nyomovezetéke: @ 90 KPE 528 m

Gravitacios csatornaba nyom.

14. Inarcsi utcai atemeld

Az atemel6 akna atmérdje: 1,6 m

Mélysége: 3,5 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —22.432. tip. szivattya H: 5m Q: 28 I/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 2401 m

A Lép-Pet6fi utcai atemeldbe nyom.

15. Sz61l0hegy utcai atemelo

Az atemeld akna atmérdje: 1,6 m

Me¢élysége: 2,68 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC —26.252. tip. szivattya H: 12m Q: 22 I/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KMPVC 1164 m @225KMPVC 1140 m

A szennyviztisztitd telepre nyom.
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16. Ipari park atemel6

Atemeld akna atmérdje: 1,6 m

M¢élysége: 3,8 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC 20,434 H: 3,2m Q: 23 l/sec
Nyomovezetéke: @ 160 KPE 1043 m

Szent Janos utcai nyomott csatornaba nyom

17. Almos vezér utcai atemeld

Atemel6 akna atméréje: 2 m

M¢élysége: 4,2 m

Gépészete: 2 db Kontroll AKC 20,434 H:3,2m Q: 23 l/sec
Nyomovezetéke: @ 90KPE 397m

Almos vezér utcai gravitacios csatornaba nyom.

18. Martinovics téri atemeld

Az atemel6 akna atméréje: 2,5 m

Me¢élysége: 5,7 m

Gépészete: 2 db Ecodan EN 3055.456. tip. szivattya H: 10 m Q: 13 I/sec
Nyomoévezetéke: @ 160 AC 1520m

A szennyviztisztitd telepre nyom.

19. Lakotelepi atemelo

Atemeld akna atmérdje: 2,0 m

Mélysége: 5,4 m

Gépészete: 2 db FLYGT 3127.180 H: 5m Q: 20 I/sec
Nyomévezetéke: @ 160 AC 15 m

A Bartok Béla utcai gravitacios csatornaba nyom.

20. PEMAK atemeld

Atemel6 akna atméréje: 3,5 m *3,8 m

M¢élysége: 3,2 m

Gépészete: 2 db FLYGT 3080.430 H: 8 m Q: 9 l/sec
Nyomovezetéke: @160 AC 1120 m

A szennyviztisztitd telepre nyom.
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