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1. BEVEZETES

1. Bevezetés

1.1. Kivonat

Mint ahogyan a viz az emberi szervezet élethez sziikséges, alapvets igénye, gy az ivo-
viz hozzaférhetGsége a magasabb tarsadalmi csoportosulasok alapvets feltétele. Legyenek
azok az okor varosédllamai, vagy napjaink szinte allam méretd metropoliszai. Ahogyan
azonban Foldiink lakossaga egyre gyorsuld iitemben ndvekszik, tgy valik egyre 1ényege-
sebbé minden liter fogyaszthatd ivoviz. Bolygonk ivovizhaldzataibol azonban évrél évre
egyre tobb és tobb viz tiinik el nyomtalanul: ennek oka pedig a szivargas. Ez a jelenség
minden csatlakozési ponton, csészakaszon jelen lehet, lokalizélasa faradtsagos és koltséges
folyamat, amely a halozatok béviilésével egyre nagyobb és nagyobb eréforrasokat igényel.
Jelen dolgozat az ivovizveszteség csokkentését tiizte ki célul a szivargasi vizveszteség mini-
malizalasdnak utjan, mindezt a felhasznaloi igénykielégités mindenkori szem el6tt tartasa
mellett.

A modszerfejlesztés elsG 1épését a relevans irodalom megismerése jelentette, amely
alapjan vilagossa valt, hogy a szivargascsokkentés legmegfelel6bb eszkoze a nyomascsok-
kent§ szelepek alkalmazéasa. Ezt kdvette azon eszkozok feltarasa, amelyek lehetévé tehetik
ezen szelepek optimalizalt elhelyezését és beallitasat. A vizsgalatot azonban csak akkor
lehetett elkezdeni, ha a hal6zat modellezése szakirodalmilag és empirikus titon is megala-
pozott iranyértékekkel megtorténik. Ehhez tartozik a halozatspecifikus kiomlési egytitt-
haté meghatarozésa, illetve a modellezéshez megfelel§ szoftver hasznélata. Szerencsére
az irodalomkutatas soran sikeriilt olyan adatokat fellelnem, amelyek a vizsgalt Nyugat-
magyarorszagi régié ivovizhalozataihoz tartalmaztak szivargasi értékeket. Ezt kiovette a
mar emlitett kiomlési egyiitthato beallitasa, amelyet a Nelder-Mead optimumkeresé mod-
szer végzett a Python programozasi nyelvben, Ubuntu kérnyezetben. A hélézati modelle-
zésre pedig a tanszéki Staci hidraulikai megold6 szoftver volt a legalkalmasabb, amelyet
Dr. Hos Csaba [7] készitett.

A kovetkezs 1épést a nyomascsokkentd szelepek elhelyezésének optimalizacioja jelen-
tette. Mintaul harom, Sopron koérnyéki kisebb ivovizhalozat szolgélt, amelyeknek minden
sziikséges paramétere ismert volt. A szakirodalommal konzekvensen magat a szivargas-
csokkentést elGszor egy genetikus algoritmus topologia optimalizécioja adta, amelynek

célfiiggvényeként a szivargasi érték és az elhelyezett szelepek miatt kies6 fogyasztoi ha-
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1.2. Motivaci6

nyad linearis kombinécidja volt hasznalatos. Egy hosszas tesztelés és paraméterviszgalat
megmutatta, hogy a modszert nagyobb halézatokon futtatva, vagy sok szelep elhelyezése
esetén a hidraulikai megold6 instabilla valik, illetve a genetikus algoritmus futasi ideje
exponencialisan né. Ennek okan sajnos a szivargasi érték sem konvergal megfelelGen.

Az elsé probalkozas eredményei ugyan biztatoak voltak a kisebb halézatokon, de a
sorozatos kiértékelések utdn egy direkt modszer sziikségessége valt nyilvanvalova, hiszen
mar falvak halozatai is tobb 6réas futasidGket eredményeztek. A célla egy olyan technika
kifejlesztése valt, amely nagyobb halézatokra is hatékonyan miikodik, de nem ad jelents-
sen rosszabb szivargési értékeket a genetikus algoritmusnél. Ezt egy stlyozhaté klaszter
azonosito algoritmus alkalmazasaval sikeriilt elérni, amelynek tobb elénye is van az el6z6
megoldashoz képest. Egyrészt futési ideje nagyon alacsony maradt nagyobb hélozatokon
is, hiszen a keresési tér nem nétt hatvany vagy exponencialis fliggvény szerint a hélo-
zat méretével, 1évén kozvetlen modszerrsl van sz6. Masrészt a modszer lehetGvé tette az
ivovizhalozat graf reprezentacidjanak silyozésat. Ezt kihasznélva pedig, a modszer al-
tal azonositott nyoméascsokkents szelep elhelyezési szcendriok minden esetben tiikrozték a
halozati silyként hasznéalt paraméter fizikai hatasat. Ezen vizsgalt halozati silyok koziil,
az egy ¢lre vetitett kezdG- és végpontbéli nyomasok kiilonbsége jelentette azon sulyoza-
si forméat, amellyel a modszer leghatékonyabban azonositott a genetikus algoritmussal
vetekedGen megfelels szelep kiosztast. Ezen feliil, 1évén nem csupan a szivargas, de a fo-
gyasztas is nyomasfiiged modon keriilt modellezésre, lehetGség nyilt minimalizalni a kies6
fogyasztoi hanyadot is, amelyet a genetikus algoritmussal sajnos nem lehetett megtenni a
célfliggvény keresési tér "robbanésa" miatt. A vizsgalo programot Python nyelven irtam,

a kapott eredményeket pedig MatLab kornyezetben értékeltem ki.

1.2. Motivacio

A Fold lakossaganak és varosainak folyamatos névekedése, az ivoviz kitermelési helyek
lokalizaltsaga, az elsivatagosodés probléméaja mind azt vetiti el6, hogy a 21-22. szazad
egyik legf6bb probléméja az ivoviz hianya lesz. Mi sem utal érzékletesebben a tiszta
ivoviz stratégiai szerepére, mint az, hogy az olyan hagyomanyos termékek mellett, mint
amilyen az arany, az olaj, a foldgaz, a sz6jabab vagy akar a bitcoin, 2020. decembere 6ta
ivovizzel is lehet kereskedni a chicagdi t6zsdén (Chicago Mercantile Exchange, CME), igy

akar spekulansok is beleavatkozhatnak az ar alakitasaba.



1. BEVEZETES

Magyarorszagon az ivoviz nagyjabol 30 szazaléka tiinik el a féldben szivargasok és cs6-
torések kovetkeztében, ami kdzepes eredménynek szamit az OECD orszagok rangsoraban.
Svajcban és Németorszdgban szigoru intézkedésekkel, Anglidban pedig a szabad verseny
elvén vitték le ezt a szdmot 8-9 szézalékra. Kina rossz és korszertitlen hélozataival 2030-
ra azt a célt tizte ki, hogy a szivargasi veszteséget 10 szazalék ala csokkentse és ennek
megfelelGen tamogatja az ilyen iranyu térekvéseket. Gondoljunk csak bele, hogy a f6ldbsl
kitermelt viziink egyharmada nem érkezik meg a fogyasztokhoz, mikdzben a viz Foldiink
egyik legfontosabb és a szazad végére talan legkeresettebbé valo természeti kincse. Az
Unicef adatai szerint napjainkban 4,4 millidrd ember nem él megfelels higiéniés koriilmé-
nyek kozott, 2,1 milliard embernek pedig nincs biztonsagos, fogyaszthato ivovize.

A csapbol foly6 ivoviz hosszu és kanyargds utat tesz meg a fogyasztokig. Budapestnek
példaul 5360, de még Debrecennek is 1391 kilométer hossza vizhalozata van. Ezeknek a
halozatoknak egykor jol strukturalt és atlathatoé rendszer volt az alapja, azonban féként
a 20. szazadi extrém varosnévekedéseknek koszonhetGen kisebb részhaldzatok Osszekap-
csolasabol, struktirédlisan rendszertelen modon vagy id6- és helysziikében béviiltek. E
mellett pedig a halézatok eloregedése is jelentds problémat jelent. Egy 2012-es [23] tanul-
mény szerint a magyar varosokban atlagosan 1,2 kilométerenként van a csévezetékekben
hiba. Ez egy Budapest-szint varosban nagyjabol 4500 hibat jelent, amelyek jelents ha-
nyada pontos helyszini feltaras nélkiil nem is azonosithato. Ezeket a szaknyelv rejt6zkodé
hibdknak nevezi, ilyenek példéul a kis &tmérsji csovek torései, a rosszul tomits eldgaza-
sok, vagy cs60sszeroppéansok. E hibak jelentés mértékben novelik a halézatok szivargasi
veszteségeit, viszont felderitésiik roppant koltséges, 1évén legtobb esetben csak és kizaro-
lag akusztikai technikaval, helyszini letapogatéssal azonosithatoak. Egy 2018-as MaViz
kimutatas alapjan a ki nem szamlazott viz nagyjabol 144 milli6 kobmétert tesz ki éven-
te. Ez - atlagos, 300Ft-os kobméterenkénti vizarral szdmolva - évente 43 milliard forint
veszteség. Nem beszélve arrél, hogy a viz a globalis felmelegedés miatt egyre inkabb stra-
tégiai szerepet tolt be. Dragulasaval egy j nemzetgazdasagi szegmens nyilhat, amelyet
Magyarorszagnak érdemes lesz kihasznalnia a kévetkezd évtizedekben.

Jelen dolgozat a fentiekben lefrtak miatt a vizszivargas csokkentésének lehet&ségeit

/////
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1.3. Szakirodalmi attekintés és el6zmények

1.3. Szakirodalmi attekintés és el6zmények

Napjaink ivovizhalozatainak topologiai, tizemviteli és megbizhatoségi optimalizacioja
egy igen megalapozott teriiletnek tekinthets. Azonban a szivargési problémak haldzati
feltarasa, lokalizélasa, illetve maga a szivargascsokkentés csak nemrég keriilt be a tudo-
manyos koztudatba. A "Web of Science’ adatai szerint mig a 2010-es évben mindéssze 20
munkat adtak be tudoméanyos szakfolydiratba a szivargas témakorében, addig a tavalyi
évre ez a szam mar 104-re nétt. A tudomanyos kozegben ezzel egy fokozatos érdeklGdés-
novekedés érhetd tetten, amely magyarazata, hogy egyre tobb orszag ismeri fel a viz jo-
vébeli stratégiai és gazdasagi szerepét. Szakirodalmi attekintésemben megprobéalom azon
forrasokat osszefoglalni, amelyek munkam elkészitéséhez nélkiilozhetetlenek voltak.

A projekt elején célom az ivovizhalozatok fogyasztas- és szivargdsmodellezésének meg-
ismerése volt. E munkafazis {6 forrasaként Orazio Gustiolisi és munkatarsai publikacioja
[2] szolgalt, akik 2008-ban az egyik els6 numerikus modellezés fokuszi munkat mutattak be
az ivovizhalozatok szivargasmodellezésérsl. A cikk amellett, hogy tobb kiilonb6zé nume-
rikus megkozelitést Osszevet, felhivja a figyelmet a szivargasmodellezés bonyolultsagara is.
A jelenség oka, hogy a cs6halozatokban az évek soran elkeriilhetetlentl jelentkeznek hibak.
Ezek lehetnek akar anyagfaradasbol, akir a helytelen beépitésbdl szarmazo problémak.
Emellett a lokalizacids, az elemzési folyamatban talalhato és a kiértékeléses nehézségek
is jelentGsek. Ennek okan pedig a szerz6k arra jutnak, hogy bar egy halozati szakaszon-
kénti szivargasi érték sokkal jobban modellezné a halézat szivargasainak mitikodését, egy
lokalizalt szivargas elemzés szinte életszertitleniil sok adatot igényel és pontossiga kétes.
Ugyanezen nehézséget mutatta meg Dr. Tingchao Yu és tarsainak cikke [22] is, amelyben
a rés nagysagat a csé atmérdjével osztva kerestek Osszefiiggéseket a szivargas mértéke és a
geometria kozott. A cikk szerint nem lehetséges egyetlen paraméterre visszavezetni a cs6-
hibak okét, a modellezés bonyolult hal6zati modszerek alkalmazasat teszi sziikségessé. A
szivargas tehat egy nem egyértelmi fiiggvénye a csovek életkordnak, anyagénak, hossza-
nak, atmérdjének, érdességének, és egyéb paramétereinek. Mégis, a mai legkorszeritibb
matematikai és hidraulikus modellekben elfogadott tény, miszerint leginkabb a nyomastol
fligg a szivargasi érték. Ezt tamasztja ala L. S. Araujo, H. Ramos és S. T. Coelho cikke |3|
is. Munkajukban definialnak egy szivargasi egyiitthatot és egy kiomlési egyiitthatot is, ez
utobbi raadasul fiigg a rés alakjatol és a cs6é paramétereitsl. Természetesen ezek meghata-

rozhatatlanok valodi koriilmények kozott, lévén ezen paraméterek megismeréséhez a hiba
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1. BEVEZETES

feltarasa sziikséges. Ezen attekints és Osszefoglald cikkek alapjan az egyértelmtien latha-
to, hogy az ivovizhalozatok hibainak véletlen felbukkanésa ellehetetleniti a tul részletes
modellek alkalmazésat, igy a durvabb, de a vizmérleg szempontjabol pontosabb model-
lek alkalmazésa felé terel6dott a figyelmem. Azokat vizsgéilva pedig egyértelmiivé valt,
hogy valodi ivovizhalozatok szivargas elemzéséhez elGszor egy olyan kalibraciés technika
kidolgozasara van sziikség, amely akar a legegyszertibb szivargéasi modell halézatspecifikus
paramétereinek meghatérozaséara is alkalmas.

Szerencsére a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék munkatarsainak birtokaban volt
jelentds mennyiségti Sopron kornyéki ivoviz haldzat hidraulikai és geodéziai modellje. Eh-
hez olyan adatokat kellett talalni, amelyak alapjan kalibralni lehet adott halézatokra a
szivargasi tényezot. Ebben Somos Eva 2012-ben kozzétett kutatasa [23] adott nagy segit-
séget, amely a magyarorszagi ivovizhalozatok vizgazdasagi és - természetesen ezen beliil
- szivargasi helyzetét vizsgélta. A MaTud cikkének fliggelékében véarosokra és korzetekre
lebontva adta kozzé adatait, amelyekbdl a szamunkra megfelelé soproni héalézatokra vo-
natkozo elemeket sikeriilt kinyerni. Igy elindulhatott munkank ezen iranya is.

A gyakorlatban tobb olyan eljarast is alkalmaznak amely szivargaslokalizacios eredmé-
nyekre vezet. Itt papiron a bevett gyakorlat a csévek folyamatos ellenérzése akusztikus
modszerekkel, azonban a valésagban sajnos ez legtébbszor nem igy alakul. A vizmitivek
gyakorta nehéz anyagi helyzete miatt az eréforrasok hianyaban sokszor még kielégits hid-
raulikai modelljiik sincsen, amely a hibakat jelezni tudna. Mégis, a jobb anyagi helyzetben
1évé orszagok sokat foglalkoznak ezzel a teriilettel. Példanak okan egy friss 2020-as kuta-
tas [11| vonalspektrumos modszert alkalmaz a szivargéasi helyek feltérképezésére, amely-
nek jelét aztan egy kobos interpolacios kereséssel alakitja konkrét lokaciova. Elénye, hogy
sokkal kisebb hibaval dolgozik, mint a hagyoméanyos modszerek, mindazonéltal még teszt-
fazisban jar, mindossze egy varoson tesztelték. Emellett minden méréshez egy allando
mérémiiszert telepitése sziikséges, amely azt jelenti, hogy egy milliés nagyvaros halozata
nagyjabol 10-12 ezer ilyet igényelne. Ezek beszerzése és beépitése igy egy rendkiviil kolt-
séges megoldast eredményez.

Egy masik, 2019-es kutatéas [13] olyan lokalizacios eljarast keresett, amely mindossze
a hidraulikai modellbdl, azon beliil is a nyomésokboél adja meg a rés helyét. A technikét
egyelGre sajnos csak egy fiktiv és egy valodi rendszerre implemetaltak, ahol tobb-kevesebb

sikerrel dolgozott. F& hibaja volt, hogy csak a szivargd csovet talalta meg, amely akar



1.3. Szakirodalmi attekintés és el6zmények

tobb kilométeres is lehet. Ez tjabb és tjabb, helyi méréseket igényelne a gyakorlatban. A
mérés soran felmeriils koltségeket pedig tetézi, hogy tgynevezett okos méréberendezésekre
van sziikség hélézati implemetaldsdhoz, amelyek mar a hiba bekovetkezése elétt jelentGs
id6vel telepitésre kertiltek. A technika igy az el6z6hoz hasonloan til nagy koltségvonzattal
rendelkezi.

A szakirodalmi kutatédsban konklizioként vonhaté le, hogy a szivargéaslokalizacié na-
gyon koltséges és faradtsagos modszer. Ezek utan vilagossé valt szamomra, hogy az utban
rejlé lehetGségek ugyan sokrétiiek, de egyetlen megoldas sem koltség- és eréforras-hatékony
eléggé. Eppen ezért mas iranyt kerestem, amely univerzalis, hatékony és hamar megtériils
megoldéast tud biztositani egy vizikozmi cég szémara.

Igy érkeztem el a dolgozatom témajanak szamito szivargascsokkentési metoédusokhoz.
A szakirodalmi attekintésben vilagossa valt szamomra, hogy a szivargast legkénnyebben
nyomascsOkkentéssel lehet befolyasolni, mivel az a nyomasnak hatvanyfiiggvénye. A nyo-
més csOkkentése azonban felvet egy olyan problémat, amelynek megoldasa még nehezebbé
teszi az optimalizaciot. Ez az ugynevezett kies6 fogyasztoi hdnyad. A lakossagi ivovizha-
l6zatok nyomasanak 1,5 - 6 bar kozotti értékeket sziikséges felvennie a szabvany szerint.
Ha a nyomas ez ala esik, akkor a fogyasztoi igények kielégitése nem fog megtorténni,
magyaran a viz jobb esetben csordogélni, rosszabb esetben egyaltaldn nem fog folyni a
csapbol. A nyoméascsokkents szelepek nem megfelelg beallitasa és ennek okén a rendszer
szerz6dési nyomasszint alatti tizeme mind olyan tervezéi hibak, amelyek nem engedhetGek
meg egyetlen ivovizhélozatban sem, hiszen nyomaskiesést, ezaltal pedig kielégitetlen fo-
gyasztoi igényeket okoznak. Ez rdadasul kiemelten fontos szerepet kap az onkormanyzati
politikdAban, miutan mar néhény haz vizellatasanak ingadozasa is nagy hirértékkel bir a
médiaban.

Mindezek ellenére a nyomascsokkentés alapu szivargas-csokkentés relative gazdag szak-
irodalommal bir, az irdsok nagy része pedig rendkiviil 4j. A legtobb munka az ivovizha-
l6zatok topologia optimalizacidjan alapul. Az ezen belill nyomascsokkentd szelepekkel
(angolul pressure reduction valves, a tovabbiakban PRV) dolgozé modszerek pedig kifeje-
zetten gyakoriak, hiszen relative kis beruhazasi koltséggel nagyszeri eredmények érhet&ek
el. Egy 2019-es cikk [16] téméja példaul a PRV-k optimalis elhelyezése volt. Egy 0j mérs-
szamot, a VSI-t (valve selection index) definialték és ez alapjan optimalizaltak a PRV-k

elhelyezkedését. Mindezt ugy, hogy az NPRI (network pressure reliability index, azaz a
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halozati nyomés megbizhatosagi index) nevii mérdszamot maximalizaljak, ezaltal sokkal
jobb, nyomasbaratabb eloszlast biztositva a vizhal6zatok napi szintii fogyasztasi adata-
ihoz igazodva. Ez atlagosan kisebb nyomasokat eredményez, amelyet az optimalis PRV
elhelyezéssel valositanak meg, ezaltal bekovetkezik a szivargascsokkenés. Ehhez termé-
szetesen minden halézathoz el6zetes fogyasztasi kimutatést kell késziteni. Mindossze egy
elképzelt és egy valodi varosra lett bevezetve, ahol 15-20 szazalékos szivargas csokkenést
produkalt. Elénye, hogy nagyon egyszerd algoritmust hasznal és a mérdszamok is igen
egyszeriiek, a PRV modell pedig topogologia-fiiggetlen. Viszont, a modszer soran alkal-
mazott optimalizaciés technika nem zérja ki a kiesé fogyasztoi hanyad bekovetkezését,
illetve a halozat méretéte és a futasi id6 kozott nem vazol Osszefiiggést.

Egy masik, ugyancsak 2019-es iras [6] a PRV-k nyoméasbeallitasainak optimalizala-
séan keresztiil szeretné a szivargasokat csokkenteni. Ehhez minden csomépontra egy LPI
(Leakage Performance Index, azaz szivargési teljesitmény-index) indexet definial, amely
mérhetd, kvantitativ adatokkal dolgozik (pontbéli tomegaram és nyomés). FEz sokkal
egyszeriibb mint a szivargast minimalizalé algoritmusok, tesztelése egy olasz kisvarosban
tortént. Osszehasonlitasi alapjai egy-egy mar meglévé szivargas minimalizalo és a legki-
sebb atlagnyomast célnak kittiz6 algoritmus. Mivel az LPI algoritmus egy nyomésvezérelt
rendszer, ezért célja mindig az optimalis PRV-felhasznélast biztositani a lehetd legkisebb
nyomaéson, ellentétben a szivargas minimalizal6 algoritmussal, amely gyakrabban megen-
ged nagyobb nyomasokat is. Ezaltal hossztu tavon az LPI-s eredmény jobb csGéletkort és
kevesebb cs6torést fog okozni, bar ez még természetesen csak a szerzdk becslése, a cikk to-
vabbi kutatast igényelne. Osszességében nagyszertien implementéalhato programnak tiint,
bar a szivargasi modellrdl, illetve az implementéacioé technikai részleteir6l a szerzék nem
ejtettek szot. Ezen fras nagyon jo kiindulasi alapnak tiint a kutatashoz és réavilagitott
még egy optimalizdland6 aspektusra a PRV-kiosztas mellett: azok beéllitasara.

Mi sem mutatja jobban az optimalizacios feladat nehézségét, hogy 2017-ben Francesco
De Paola vezetésével egy olasz kutatocsoport a zenébdl meritett ihletet [17| a szivargas
csokkentéséhez. A genetikus algoritmus helyett zenei, HM-alapu algoritmust vezet be,
amelynek célja két valtozot harmonizalni. Fz egy random-generécios eljaras, amelyben
az objektiv fliggvények a lehetséges megoldasi tér felé vannak eltolva, a két paraméter
silyozasaval. A modszer odéig jutott, hogy két halozaton is tesztelték, minketténél adott

szamu PRV-elhelyezést feltételezve. A programnyelv ugyan bonyolult, de talan jol mutat-
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ja mennyire innovativ megoldasokhoz folyamodnak a tudésok a szivargas csokkentésének
érdekében.

A felhasznalhaté modszerekrdl egészen részletes bemutatast nydjt egy, a Miegyetem
kutatoinak munkaja [5]. Itt tobb algoritmus ivovizhalozati topologia optimalizacios fel-
hasznalasat is bemutatasjak, amelyeket a késGbbiekben hasznositani lehet.

A szakirodalmi attekintésben lattam, hogy milyen nehéz munka is a megalapozott és
miikods algoritmusok fejlesztése a hidraulikdban. Vildgossa valt szamomra, hogy a ha-
lozatok szivargasanak csokkentése ugyan sziikséges a jovd szempontjabol, mégis milyen
kevés irodalom tartozik a témakorhoz. Munkdmban éppen ezért a kutatasok és kisérletek

alapjén legjobbnak tinG, nyomascsokkentd szelepek koré épiilé megoldasra épitettem.

1.4. A dolgozat felépitése

Dolgozatomban a bevezetés és szakirodalmi attekintés utan bemutatasra keriil az ivo-
vizhélozatok modellezése, illetve a hagyomanyos ivovizhalozati modellek nyomasalapi
fogyasztési- és szivargasi modellbGvitménye. Ebben nagy segitségemre volt a mar ke-
reskedelmi forgalomban 1év6, de a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék altal kifejlesztett
Staci [7] szoftver. Ez a fent emlitett modon ivovizhalozatok modellezésére alkalmas prog-
ram, amelyet Dr. Hés Csaba irt, szamomra a szivargasi modellezéssel pedig konzulensem,
Huzsvar Tamés egészitette ki.

A masodik fejezetben tovabba bemutatasra keriil az elméleti szivargéasi modellen kiviil
Somos Eva munkaja impliciten tartalmazza a magyar halozatok szivargasi értékeit egy
ugynevezett veszteségtényezén keresztiil, amelybdl az elszivargott viz mennyiségét vissza-
szamitva a szivargasi modell hélozati szintd kalibracioja mar megvalosithatd. Ez azért
nagyon elényos, mert igy nem sziikséges a Magyar Vizmiivektdl szamlazéasi adatokat kér-
vényezni, amelyekbdl a szivargast halozatokra lebontva lehetne becsiilni.

Ezek utan kovetkezhetett a megfelel optimumkeresd algoritmusok keresése. A harma-
dik fejezet a hasznalt algoritmusok bemutatéisara és azok szivargéscsokkentési vonatkoza-
sara koncentral. A szivargasi modell kalibraciéjanak esetében a Nelder-Mead algoritmus
keriilt alkalmazésra, a nyoméscsokkents szelepek optimalis kiosztasédra pedig a geneti-
kus algoritmus. Sajnos utébbi mitikodése nem bizonyult megbizhaténak: konvergenciaja,

stabilitasa és futasi ideje a halozatok novekedésével exponencialis romlasnak indult. A
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helyzet orvoslasdhoz egy masik optimumkeresé vélasztésa lett sziikségszertd. A szelepek
kiosztasara végiil a klaszteranalizis, pontos helyiik meghatarozasara egy variacios mod-
szer, beallitasukra pedig a differenciélis evolucio keriilt alkalmazasra. Az ezekbdl Gsszeéllt
modszer stabil miikodése, alacsony futési ideje és megfeleld konvergencidja meggy6zott
létjogosultsagarol és alkalmazandonak talaltam.

Az ezzel kapott eredmények kiértékelése képezi a negyedik fejezet targyat. A kiérté-
kelést harom eltéré méreti, valos, Sopronhoz kozeli halozaton végeztem el, amelyeknek
adatait az 1. tdblazatban foglaltam 6ssze. Fontos kiemelni, hogy ezek valodi telepiilések
vagy varosnegyedek ivovizhélozatai, amelyek adatai a Soproni Vizmivek és a Hidrodina-

mikai Rendszerek Tanszék egyiittmiikodése miatt elérhetGek.

Halozat Csomopontok Osszegzett Osszegzett
neve szama [db] cs6hossz [km| | fogyasztas {pelmw
Balf 378 5.096 148,3

Toémalom 1293 17.62 102,6

Villa-sor 7188 97.29 8986

1. tablazat. A vizsgalt halozatok f6bb adatai

Dolgozatomat a kidolgozott modszer értékelése, a hibak okainak feltarasa és egy révid

kitekintés zarja.
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2. Az ivovizhalozatok hidraulikai modellezése

A kovetkezSkben bemutatasra keriilnek Dr. Csizmadia Péter [8] jegyzete nyoman
a hidraulikai halozatok koliinb6zé agelemei, csomdpontjai és azok Osszefiiggs rendszere.
Ezek utén a teljes hélozat matematikai és fizikai modellje, illetve az ebbdl kapott meg-
oldasok elemzése kovetkezik. A fejezet végén ugyancsak bevezetésre keriil a [3] forrasbol

kovetkezs szivargasi alapegyenlet és a szivargasi tényezd optimalizacidjanak modszere.

2.1. A halozatot felépité agelemek

A halozati dgelemek rovid bemutatasa illetve hasznalatos alapegyenletiik felirasa ko-

vetkezik, kiilonos tekintettel a szivargast okozo dgelemekre.

2.1.1. Csévezetékek

A halézatok talan legismertebb és legelterjedtebb elemei a csGvezetékek. Anyagu-
kat tekintve a hizott acél, PVC vagy KPE csovek a leggyakrabban hasznéltak, azonban
nem ritkdk a korszertitlen, gémbgrafitos ontottvas csévek sem a régebben épiilt 6varosi
részekben. Sajnos utéobbiak okozzak a legtobb szivargési problémat és egészségkarosi-
to hatésaik miatt egyre gyakrabban cserélendéek, 1évén e csovekrdl jelentGs mennyiségii
fémes bemosodas torténhet. Osszességében aramlési veszteségek szempontjabol is ezen
agelem csoport tagjai a meghatéarozoak, hiszen nagy hosszuk miatt (a KSH adatai szerint
2019-ben Budapesten 4546, de még Debrecenben is 802 kilométernyi csé van lefektetve a

foldbe) ezek jelentik a legnagyobb aramlasi veszteségeket.

Py

Pe

(b) Hidraulikai modellben

(a) A valosadgban

1. abra. A cs6vezetékek

13



2. AZ IVOVIZHALOZATOK HIDRAULIKAI MODELLEZESE

Elejiik és végiik kozott minden esetben felirhaté az energiamegmaradés torvényével
Osszefiiged veszteséges Bernoulli-egyenlet. Az egyenlet felirasanal kiilondsen tigyelni kell
arra, hogy a cséatmérs a hossz mentén allando legyen, ellenkezs esetben a rendszert kiilon
részekre kell bontani. Ellenkez6 esetben a kontinuitas értelmében a be- és kidramlasi
sebességek nem egyeznének meg. Mivel azonban ez egy jol betaplalt halézatban nem
fordulhat el6, a Bernoulli-egyenlet sebességre vonatkozo tagjai kiesnek. Igy, a nyomésokat

egy oldalra rendezve az alabbi format kapjuk:

L pQ|Q|
e v = v e >\__— 1
Pe — Do = pg(2y — 2e) + D3 A2 (1)
ahol p, ¢és p, [Pa] a nyomasok a csévezeték elején és végén, p[—:i | az &ramlo kozeg striisége,

g[%] a gravitacios gyorsulds, z, és z. [m] a geodéziai magassagok, A[—]| a csOsurlodési
tényezd, L[m] és D[m] a cs6 hossza és atmérdje, Q[m;] az atfoly6 térfogataram, A[m?]
pedig a kidramlasi keresztmetszet. Az egyenlet utolso tagja azért nem a sebességekkel
van felirva, mert az abszolut értékben 1évs térfogataram-taggal igy kifejezhets az aramlo

kozeg és ezaltal az aramlasi veszteség iranya is.

2.1.2. Medencék

Az ivovizhalozatok kovetkezs fontos dgelemei a medencék. F& feladatuk a haloza-
ti alapnyomés biztositdsa és fenntartésa. Kitlintetett szerepiik ugyanakkor a fogyasztoi
csucsiddszakban valo viztobblet-biztositdsban van, hiszen ekkor az igényeket a szivattytuk
onmagukban képtelenek kielégiteni. A medencék altaldban magas teriiletekre épitettek,
ilyenek példaul a dombtetSkre helyezettek (pl. Gellért-hegyi medence) vagy a viztornyok
is. Energetikailag is fontos szerepet toltenek be, a vizerémiiveknél gyakran hasznalatosak

elektromos aram kinyerésére.

P

=
<
k]

pcsp z csp

(b) Modellezésnél

(a) A valosagban, pl. egy viztorony

2. abra. A medencék
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2.1. A halézatot felépité agelemek

Modellezésiik ugyancsak az energia-egyenlet alapjan torténik, azonban fontos kiilonb-
ség, hogy a medencék csak egyetlen bekotési ponttal rendelkeznek a csévezetékekkel szem-
ben, amelyeket két csomopont kozott értelmeztiink. Mivel altaldban a csatlakozo és ki-
mend csévezetékek nagyon rovidek a teljes halozathoz képest, ezért veszteségiik elhanya-

golasra keriil. Igy a medencék alapegyenlete:

Pesp — Pv = Pg(hf + hv - zcsp) (2)

ahol p.sy[Pa] és p,[Pa] a medencéhez tartozo csomopontban illetve a medence vizfelszinén
uralkodo nyoméasok, hy[m| és h,[m] a medence fenekének és vizszitjének tengerszint feletti

magassaga.

2.1.3. Aramlasi ellenallasok

Az aramlasi ellenallasok csoportjaba sorolhatd az 6sszes olyan halozati kiegészits elem,
amely az aramlas iranyanak vagy mértékének befolydsolasaért felelés, vagy valamiért lo-
kalis nyomésveszteséget okoz. Ide tartoznak a beépitett térfogataram- és nyomasmérs
berendezések, fojtasok, de ilyenek a veszteséget okozo cs6konyokok, a tolozarak és a dol-

gozatban targyalt nyomascsokkents szelepek is.

(b) Modellezésnél

(a) A valosagban, példaul egy nyoméascsokkentd

szelep, azaz PRV

3. abra. A csGszerelvények

Egyenletiik felirasa szintén az energia-egyenlet segitségével torténik:

Pe = Dv = pg<zv - Ze) + Cg% (3)
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ahol p.[Pa| és p,[Pa] a szerelvény el6tti és utani nyomasok, z.[m| és z,[m] a szerelvény
el6tti és utani geodéziai magassagok, ([—| pedig a jellemzs veszteségi tényezd. Fontos
megjegyezniink, hogy a szerelvények legnagyobb része vizszintesen van beszerelve, tehét
energia-egyenletiikbdl sokszor kiesik a geodéziat tartalmazo tag. Ugyanakkor a veszteség-
tényezd fligg a szerelvény tipusatol, illetve geometriajatol vagy jelleggorbéjétsl is. Ezek

mind olyan értékek, amelyeket a gyarto katalogusdbol vagy az illetékes vizmiivek adataibol

tudhatunk meg.

2.1.4. Szivattyuk

A szivattyuk elsGdleges feladata a medencébdl a viz hélozatba juttatasa és a nyo-
mas novelése. Legfontosabb adatuk jelleggorbéjiik, amely az adott szivattyit jellemzi a
szallitott térfogataram fliggvényében hatarozza meg a sziikséges szallitobmagassagot. Ez
utobbibol lehet megmondani, hogy az adott térfogatdramon mennyi energiat képes atadni

a folyadéknak.

(b) Modellezésnél

(a) A valésagban

4. dbra. A szivattyuak

A szivattyuk egyenletéhez is az energia-egyenletre van sziikség, amely az alabbi alakot
veszi fel:
Py — Pe 1 1

1 2
H(Q):T"i_(zv_ze)—i_EQ <A_%_A_g) (4>

ahol H(Q)[m] a szallitomagassag, p.[Pal és p,[Pa| a szivattyu el6tti és utani nyoméasok,

ze|m| és z,[m] pedig a szivattyu el6tti és utani geodéziai magassagok.
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2.2. A héalézatot felépité csomoépontok

2.2. A haloézatot felépité csomépontok
2.2.1. A csomoponti fogyasztas hagyomanyos értelmezése

A csomoépontok az agelemek csatlakozasi helyeinél talalhatoak. Mivel az agelemek
valamilyen paraméteriik megvaltozasanal mér kiilon-kiilon elemekre bontandoéak, ezért
ezeken a helyeken is értelmeziink csomoépontokat. Fontos leszogezni, hogy a rendszerbdl
valo vizkivétel elméletileg csak a csomopontokban lehetséges. Minden csomépont rendel-

kezik egy geodetikus magassagértékkel z[m] és fogyasztasi értékkel f [m;]

5. dbra. A halozati csomopontok sematikus szemléltetése

A csomoépontokban a kozmiivek célja, hogy minél pontosabban hatarozhassak meg a
kiaraml6 vizmennyiséget, hiszen ez alapjan fog szamlazni a fogyasztoknak. Ezt a legegy-
szeriibben a térfogataramok mérésébdl tudja megtenni. Az anyagmegmaradas torvénye
szerint a csomopontokban folyadék nem veszhet el, igy a kontinuitasi egyenlet jol leirja a

térfogatdramokat az adott csomopontban. Az egyenlet alakja az alabbi:

Z 0,Qi = fi (5)

ahol ¢;[—] = 1 ha a csomoépont az i-edik cs§ vége, azaz a térfogataram befelé folyo,
di[—] = —1 ha a csomopont az i-edik cs6 eleje és ezaltal kifolyo aramrol van szo. Mivel

az anyagmegmaradéas miatt a kozeg nem ttinhet el és nem is torténik halmazallapot-
valtozas, ezért a ki- és belépd térfogataramok elGjeles Osszege megadja a csomopont

fi [ng] fogyasztasat.

2.2.2. A csomoéponti fogyasztas nyomasfiiggd értelmezése

Amint az a bemutatott egyenletekbdl lathato, az alapvetd hidraulikus megoldok al-

land6 fogyasztasi értékekkel dolgoznak, azaz a csomépontokon a héaldzatbol tavozo viz
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mennyisége fiiggetlen a csomoéponti nyoméstol. Ez a megkozelités altalaban elfogadhato
pontossagt, mivel a megfelel6en miikods halézatoknak elegendd nyomaést kell biztosita-
nia a halozat minden igényének kielégitéséhez. Azonban bizonyos esetekben (pl. sériilt
rendszerek vagy nagy fogyasztés esetén, tlizcsap tizemekor) a nyoméas drasztikusan le-
csokkenhet, és a fogyasztas a névleges sziikséglet alatt marad. Azonban még akkor is, ha
a halézati nyomas alacsony, az igények nagy része volumetrikus, és kimaradasok idején
megfelelGen ellathato. Emellett normal iizemi koriilmények kozott is a fogyasztas egy bi-
zonyos része a csomoponti nyomaéstol fiigg, ilyen példaul az altalam vizsgalt szivargas is.

Erre a problémara Wéber Richard, Huzsvar Taméas és Dr. H6s Csaba munkaja [19]
alapjan egy megfelels, nyomasfiiged fogyasztasokkal dolgozo fliggvény keriilt héldzatba

épitésre. Ez az alabbi alakot veszi fel:

p
d’ ha D > Ddes,

3=

f([[’) - d(m - pmm) 3 ha Pdes > P > DPmin

Pdes

O, ha Dmin > P
\

ahol d jeldli a névleges fogyasztést, amikor minden igény kielégitett, pges €s paig @ nyoméas

als6 és felsd hatarat vizoszlopméterben, m pedig a hatvanykitevs. A 6. abra a fogyasztasi

igény nyomaéstol valo fiiggését mutatja be kiilonb6z6 kitevs értékekkel. Jelen munkaban
az m = 2,5 kitevs keriilt hasznalatra.

-

0.9

n.g

6. abra. A nyomasvezérelt fogyasztéasokat leiro fiiggvény, forras: [19]
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2.3. A héalézati modell eredményeinek kiértékelése

2.3. A halozati modell eredményeinek kiértékelése

Az agelemek egyenleteiben az ismeretlen térfogatdram nemlinearis formaban jelenik
meg, illetve az ag- és csomoponti egyenletek Jacobi métrixxa val6é 0sszeépitése utan méar
egy viszonylag kis ivovizhalozat is jelentGsen nagy egyenletrendszert ad eredményiil. Jelen
esetben egy jol definialt, de nemlinearis algebrai egyenletrendszert sziikséges megoldani,
amelyet egy szamitogépes modszer tehet meg legkonnyebben. FErre bevett megoldasi
modszer a nemlineédris egyenletrendszerek egyik alapmegold6ja, a Newton-Raphson
modszer, amely a Staci programcsomagban is megtalalhato.

A Newton-Raphson modszer egy olyan iteracios eljaras, amely valds fiiggvények
gyokeinek kozelitésére alkalmas. A moddszerben definidlasra keriil egy kezdeti pont, amely
sejtés alapjan a valos gyokhoz kozel allhat. A fliggvény értéke ebben a pontban az ehhez
a ponthoz tartozé érintén taldlhato, ezt felhasznalva a fliggvény pontbeli derivéaltjanak
kiszamitéasaval adodik az egyenlete. Ezen egyenletet y = O-ra rendezve kaphatd az
abszcisszaval képzett metszéspontja, amely pont nagy valdszintiséggel jobb kozelitése a
gyoknek. Az iteraciot igy folytatva a vizsgélt pont mindig egyre kozelebb keriil a keresett
gyokhoz. Az iteracid végét az jelenti, ha az n. és n + 1. gyokok kozotti eltérés adott

kiiszobszam alatt lesz.

f(x)

[

|

[

|

[

1
xI‘N‘T xI‘] x'|

7. abra. A Newton-Raphson modszer szemléltetése, forras: [§]

Az eljaras egy- és tobbdimenziés esetekben is hasznalatos, miutan az egyenletekben
egyszerre tobb valtoz6 megjelenése is lehetséges. Egyszert, egydimenziés esetben, a kez-

deti értéket xg-nak véve, n pedig az iteracios eljarasok szama, a fiiggvény meredeksége az
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2. AZ IVOVIZHALOZATOK HIDRAULIKAI MODELLEZESE

n. (z,) pontban:

tan(a) = f'(z,) = f(zn) = fzn) (6)

Az Ty — Tp1

amelybdl atrendezéssel adodik:

S
Tnt1 = Tn () (7)

Ha a régi és az uj gyokok kozott egy adott kiiszobszam alatti a kiilonbség, akkor a
megoldd az utols6 értékének x-tengelyre vetitett pontjat tekinti a megoldasnak. T6bb-
dimenzids esetben, azaz hidraulikai hal6zatok tobb egyenletének megoldasakor mér elke-
riilhetetlen a derivaltakbol allo Jacobi-matrix képzése. A (7) egyenlet ebben az esetben a

kovetkezdképpen alakul:

Tyi1 =z, — (Lac(wn)) ™" f(2n) (8)

Miutan a megoldas a derivalt segitségével all eld, a fliggvénynek a vizsgalt pontban de-
rivalhatonak kell lennie. Sokszor azonban ezen feltétel mellett sem teljesiil a konvergencia,
miutan bizonyos esetekben (8a ébra) a vett érinté meredeksége zérus, vagy tobbdimenzi-
6s esetben a Jacobi-matrix determinénsa adodik nullara. Ekkor az tgynevezett relaxacio
alkalmazando, amely 1ényege, hogy az iteracio kovetkezs 1épéseként az 1j érték mar ne a
metszéspontot nem add z helyen keriiljon kiszamitésra. A relaxacios paraméter ebben az

esetben «, alkalmazéasa pedig a kovetkezSképpen torténik:

és

Ugyan a relaxacié megeldzi a végtelen ciklust vagy a konvergencia nélkiili megoldéso-
kat, a megoldd tokéletes konvergenciaja nem biztositott. Tobb lokalis gyokhely esetén
példaul a kezdeti értéktsl fiigg, hogy melyik lokalis megoldést taldlja meg elGszor az
algoritmus. Ez a gyok sokszor lehet, hogy nem is a lokalisan legkozelebbi, mint azt a 8b

abra is mutatja.
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2.3. A héalézati modell eredményeinek kiértékelése

f(x) N £(x)

X i -X -'I Xi Xis1 X

(a) Ha az érint& meredeksége zérus (b) Tobb minimumbhely esetén

8. abra. A Newton-Raphson modszer hibéai, forrés: [§]

A kiértékeléskor a Newton-Raphson modszer alkalmazasaval az ismeretlen nyoméasok
és térfogataramok ismertté valnak, igy az egész haldzat nyomastérképe és agelemi tér-
fogatdramai numerikusan kiadédnak. A hidraulikus kiértékelés a Staci nevi szoftverrel
torténik, amely a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék és a SYS-Team Zrt. kozos fejlesz-
tése.

Miutan az modellezett ivovizhalozat alapveté hidraulikai paraméterei igy kiértékelt-
nek tekinthet&ek, a megold6 szivargasi modellezéssel valo kiegészitése kovetkezik, amely

a harmadik fejezetben keriil bemutatasra.
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3. A SZIVARGAS CSOKKENTESE TOPOLOGIA OPTIMALIZACION KERESZTUL

3. A szivargas csokkentése topologia optimalizaciéon ke-

resztil

3.1. A szivargasi modellezéshez sziikséges egyiitthatok bevezetése
és optimalizacidja

Az optimalizéacio elsé 1épése a halozati modell kiegészitése volt egy szivargasszamito
bévitménnyel. A szakirodalomban ([3], [2]) meghatarozottakkal &sszhangban a haloza-
tokra sziikséges volt az tgynevezett szivargasi- és kiomlési egytlitthatot definidlni. Az
egyértelmien megalapozott és empirikus mérésekkel is alatdmasztott szivargasmodellezé-

si alapegyenlet a kovetkezSképp definidlta a két egytitthatot:

a4 = K} (11)

ahol qj[mTS] a j pontban vett szivargasi térfogataram, 1] az Ggy nevezett szivargasi ex-

ponens, értéke jelen dolgozatban minden esetben 1, 18 [18] alapjan. Végiil pedig p;[Pal a

m4 S
kg

J pontban vett iizemi nyoméasérték, K["—=] pedig az emlitett rogzitett szivargési egyiitt-
hat6, amely egy cs6- és talajkoriimények altal definialt fliggvény. Az utébbi egylitthato a

kovetkezSképpen all elé:
M
Kp=c-» 05-Ly (12)
J=1

m5s

o | pedig a kiomlési egytitthato az adott

ahol L;;[m] a cs6hossz i és j pontok kozott, ¢

cs6 adott pontjan, amely fligg a rés alakjatol és a csé paramétereitsl. Ezt latva vilagos
volt, hogy szivargasi kutatashoz sziikséges egy olyan kalibracios lehetGséget talalni, amely
pontos becslést adhat a tényez§ alakulasarol kiillon-kiilon minden halozatra. A becslésbél
kapott szivargasi értékeket minden csomopontra kiszamitva és ezt 6sszegezve kaphaté meg
az egész halozat szivargésa. Ezek mellett a kies6 fogyasztoi hanyad is fontos szempont a
munkaban, ezért ugyanilyen modon a kielégitetlen fogyasztok szamlélasat is megteszi. Ez
a két eredmény volt a legtobb alkalommal reprezentalva a munkam soran, ezért rendkiviil
fontos volt ennek hibatlan és stabil miikdodése. A Staci szoftvert ennek megfelel6en kon-
zulensem, Huzsvar Tamés egészitette ki a szivargési kalkulatorral, C' + 4+ programozasi

nyelven.

22



3.1. A szivargasi modellezéshez sziikséges egytitthatok bevezetése és optimalizaciéja

3.1.1. A kiomlési konstans halozatfiiggése altal felvetett problémak

Ezt latva vilagos volt, hogy szivargéasi kutatashoz sziikséges egy olyan kalibracios le-
hetGséget talalni, amely pontos becslést adhat a kiomlési tényez6 alakulasarol. Ez azért
volt nehéz 1épés, mert a szakirodalomban hianyos a kiomlési egyiitthato halozatfiiggésé-
nek elemzése, ezaltal nincsen olyan szamitasi metodus kidolgozva, amelynek analogidjara
ki lehetne szamolni az altalam vizsgalt halozatok egyiitthatoit. Ez sok problémat vetett
fel, hiszen minden ilyen konstans egyiitthato halézatfiiggs és nem definidlhaté egyetlen,
univerzalis szamként. Ebbdl kovetkezendd a kiomlési egyiitthato rossz becslése fals ered-
ményeket sziilne a kiilonb6z6 halozatok szivargasi értékeire és nem lehetne viszonyitasi
alapot képezni a kés6bbi szamitasokhoz.

Ezért egy indirekt modszerrel tettem kisérletet a probléma megoldéasara. A Somos Eva
altal publikalt [23] munka definidlt egy tgynevezett szivargasi veszteségtényezst, amely
bizonyos varosok éves szivargasi vizveszteségeit csShosszra vetitve adja meg. Ebbdl né-
hany kiemelt adat megtalalhato a 2. tablazatban. A tényez&kbdl vissza lehetett szamitani

az egy masodperc alatt torténd egész halozatra vonatkoztatott szivargast.

Meért hossz Fajlagos Veszteségtényezd
Teleptiilés 5
[km)] hibaszam [ | L;’;m}

Budapest 4650 0,40 0,43
Debrecen 110 1,15 1,09
Eger 137 10,25 0,97
Gyor 15 1,47 0,67
Kecskemét 23 0,30 0,13
Miskolc 39 0,55 0,35
Sopron 353 0,48 0,48
Székesfehérvar 689 0,69 0,63
Szolnok 70 0,43 0,57
Szombathely 294 0,94 0,76

2. tablazat. Magyarorszagi halozatokra meghatérozott veszteségindexek, forras: [23]
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3. A SZIVARGAS CSOKKENTESE TOPOLOGIA OPTIMALIZACION KERESZTUL

Az igy megkapott értékkel egyenes ut vezet az ivovizhalozati modell szivargési bovit-
ményének egy-egy adott halozatra vonatkozo kalibracidjahoz. Az egyiitthato kalibracios

folyamatat a 9. dbra szemlélteti.

Veszteségtényez6 3 Szivargas kiszamitasa 3 Kiomlési egylitthato

megadasa az adott haldzatra megaddasa
Klszobérték
-y felett
Klszobertek
alatt

Kiébmlési egyitthatd A két szivargasi érték A modell altal
numerikus értéke < dsszehasonlitasa < szamolt szivargas

9. abra. A kiomlési egyiitthato kalibracioja

A szivargas direkt meghatarozasa a kalibracio utdn méar a kidmlési egyiitthato fel-
adata. A modszer elénye, hogy kiomlési egyiitthaté becslését nem egy direkt modszer
kidolgozasaval kellett megtenni, hanem mar leirt, empirikus adatokbol lehetett megbe-
csiilni a geografiai elhelyezkedés figyelembe vételével. Miutan a felsorolt hélozatok kozott
Sopron vérosa is megtalalhato volt (2.tablazat) és a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék
birtokdban vannak Sopronhoz geografiailag kozeli halozatok, azok veszteségtényezdje igy
ismertnek tekinthets és kiindulasi alapként szolgal. Ezzel lehetségessé valt az optimali-
zalni kivant egylitthatok becslése.

A kovetkezd 1épés az optimalizaciora leginkabb alkalmas algoritmus megtalalasa volt.

Ez a Nelder-Mead algoritmus lett, amely a A.1. szamu mellékletben talélhato.

3.1.2. A veszteségindex bevezetése és a célfiiggvény meghatarozasa

Miutan az optimumkeresési algoritmus ki lett jelolve, a hasznalando célfiiggvény meg-
hatarozasa kovetkezett. Ezt a fentebb vazolt indirekt megkozelitéssel volt célszert meg-
tenni, ebben pedig segitséget nyujt a [23] cikkben definialt veszteségindex, amely az éves
vizveszteséget a csGhosszra vetiti. Somos szerint a szakma torekvései egyértelmiien ezen
index hasznalatanak iranyaba mutatnak, éppen ezért célszertinek lattam a modellben valo

hasznalatat is. A veszteségindex a kovetkezdképpen &ll eld:

Qv

- <Y 1
8760 - L (13)

qv

ahol qv[%] a veszteségindex amely az adott cs6halozatot jellemzi, QV[mTS] az éves
vizveszteség, L[km| a halozat 6sszes csévének hossza, 8760 2 pedig az 6rdk szama egy

v
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3.1. A szivargasi modellezéshez sziikséges egytitthatok bevezetése és optimalizaciéja

évben.

Mivel a veszteségindex a cs6halozat Osszegzett hosszaval leosztott, ezért mar nem filigg
a halozat nagysagatol. A kozmiivek szeretik veszteségiiket éves bontésu térfogataramban
kifejezni, amely sajnos nem ad elég informéciot a halozat adottsdgairdl. Jelen esetben
azonban a veszteségindex és annak Somos altal a magyar telepiilésekre meghatéarozott
értékei sokkal jobb informaciot adnak a cs6hibak gyakorisagarol. A dolgozatomban segit-
séget nyujto HDR tanszéken szignifikins mennyiségii Sopron kozeli halozat adatai talal-
hatoak meg, amelyeknek kutatasi anyagokban valé felhasznalasa engedélyezett. Mivel a
(11) és (12) egyenletekben a szivargés térfogataramokkal van kifejezve, célszert volt ezen
veszteségindexbdl is térfogataram jellegli mennyiséget képezni. Az (5) egyenletet emiatt

a héalozat varhato szivargasara rendezve a kovetkezs adodik:

qv - L

o o h 14
T = 3600000 (14)

3 - . 21 2 ez s . 4 21 - . “
ahol q,,[™-] az i-edik halozat szivargasi vesztesége, L[m] a halozat Osszes csvének

hossza, 3600000 [;*7-] pedig a mértékegységek atrendezése utdni osztd. Ezen egyenle-
tet felhasznélva mar barmely, meghatarozott veszteségindex-szel birdé halozat szivargasa

térfogataramban kifejezve adott.

3.1.3. A kiomlési egyiitthato kalibracioja

Miutan egy Osszehasonlito érték a szivargasi modellhez kiegészitésképp adott volt, a
becslést meg lehetett tenni a kiomlési egyiitthato halozatfiiggs értékeire.

Az algoritmus kiépitésének elsé lépéseként a célfiiggvény meghatarozasa kovetkezett.
Ehhez célszerd volt a két érték Gsszehasonlitasa: a (14) egyenletbsl megkapott varhato
szivargési értéket és a fliggvényben szamolt szivargast egymasboél kivonva majd ezt ab-
szolut értékbe téve megtehets volt a két eljarasbol szarmazo érték eltérésének vizsgalata.

Ez megfelelt a Nelder-Mead algoritmusnak visszaadott tiikrézott pont értékének:

f(l’n) = |q’Uz’ - qvmegoldo‘ (15>

ahol ¢, [mTB] a [23] cikkbdl a vizsgalt hélézatra vonatkoztatott, q,,,.,,, do[m?g] pedig a hidra-
ulikai megoldé altal szamolt térfogatéaram.

Ehhez a hidraulikai megoldot ki kellett egésziteni egy, az Osszes héalézati c¢sé hosszat
Osszegzl eljarassal. Ezek utan kovetkezhetett a soproni veszteségindexbdl visszaszarmaz-

tatott varhato szivargési érték meghatarozasa, melyet a (14)-es egyenlet adott meg, majd
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3. A SZIVARGAS CSOKKENTESE TOPOLOGIA OPTIMALIZACION KERESZTUL

pedig az iteracios eljaras, melyet a legjobb lokalis eredmény megtalalasa érdekében tobb
nagysagrendi kezdeti értékkel volt sziikséges futtatni.

Az eljarasban minden iteracion beliil lefut a Nelder-Mead algoritmus. Jelen esetben az
algoritmussal optimalizalt fliggvénynek egy bemenete van, ez a kiomlési konstans értéke.
Ennek az értéknek a segitségével a hidraulikai megoldé szivargasi szamito része kiszamol-
ja a szivargast. Ezek utan kovetkezett a két érték célfiiggvénnyel valod Gsszehasonlitasa,
amelynek értéke a Nelder-Mead fiiggvény kimenete is volt.

A becslés az iteracios eljaras futtatéasaval igy megtortént, a modszer munkara készen

allt, az eredmények kiértékelése pedig megkezdSdhetett.

3.1.4. Eredmények

Az els6 futtatasok utdn hamar latszott, hogy a Nelder-Mead eljarasnak problémaéja
van a nagysagrendekkel. A moédszer hatranya, hogy egy kezdeti érték megadésara van
sziiksége, amelyrdl aztan sikeresen tudja majd a valtozo valodi értékét kozeliteni. Azonban
ha a kezdeti érték és a meghatarozni kivant paraméter értéke kozott sok nagysdgrendi
kiilonbség van, akkor a mdédszer nem konvergéal megfelelGen, vagyis nem tudja megfelelGen
kozeliteni a megoldast.

Ezt legjobban egy iterald ciklus tudta kikiiszobolni. Feladata az volt, hogy a szivargas
nagysagrendjébdl kiindulva 10 darab nagysigrendben futtassa az optimalizicidt, ezzel
biztositva a legjobb lokélis minimum megtalalasat. Az iteratacié addig tart, ameddig a
fiiggvényérték el nem éri a kivant tolerancia-szintet a minimumhoz képest. Jelen esetben
a tolerdlt hibat a kovetkezSképpen vélasztottam:

_ i

100 (16)

3 : z 2z z z Z 2 2 b4
azaz a qy,|">-| szivargés 1 széazalékos eltérésén beliilre.

Az eljarast minden kijelolt nagysagrendben lefuttatva becslést adott a kiomlési egytitt-
hatora. A Nelder-Mead algoritmus stabilitdsat mutatta, hogy a vizsgalatot sorozatban
haromszor megismételve ugyanazon numerikus eredményeket adta.

A bemutatott teszteléssel nyolc valds, Sopron kozeli ivovizhalozat kiomlési egyiittha-
tojat sikeriilt meghataroznom a tovabbi munkahoz. Ez azt jelentette, hogy nagyszeri
szamitéasi alap keletkezett amely raadasul empirikus, mérnckileg meghatarozott adatokra

tamaszkodhat.
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3.2. A szivargas topoldgia alapti optimalizaciéjanak modja

3.2. A szivargas topolbgia alapt optimalizaciéjanak médja

Miutan a rendszert és annak szivargasat a felallo hélozati modell mar jol leirja, a
szivargascsokkentést célzo optimalizacios eljaras megvalositiasa kovetkezett. Az irodalmi
attekintés soran bemutatott okokbol fakadoan, 1évén a szivargasok lokalizacidja hosszu és
faradalmas folyamat, illetve a csévek kicserélése pedig nagy anyagi- és emberi eréforras
vonzatokkal jarna, a szivargas csokkentés eszkozeként az ivovizhalozatok topologiai opti-
malizécioja keriilt kivalasztésra. Ilyen volt példaul Giovanna Cavazzini [6] és tarsainak
munkaja is, akik nyoméascsokkents szelepek lehelyezésében lattak a szivargas csokkenté-
sének leghatékonyabb modjat. A szelepek miikodését az A.3. sz. melléklet részletezi.
Modszeriik logikus alapokra épit, hiszen az [3]-es cikkben kozolt (11) egyenlet alapjan a
nyomas emelkedésével a szivargas is hatvanyfiiggvényként emelkedik. Munkéjuk sorén a
professzorok hérom algoritmust is hasznéltak, amelyek a mar meglévé nyoméscsokkents
szelepek (PRV-k) beallitasat optimalizaltak, az atlagos halozati nyomést csokkentették
vagy egy 1j mérdszam, a Leakage Performance Index alapjén optimalizaltak. Modszeriik-
kel a hidraulikus modell szerint nagyjabol 15-20 szazalékkal tudtdk csokkenteni a halozati
szivargast. A nyomaéscsokkents szelepekkel valo topoldgia optimalizacio tehat méar bizo-
nyitott dtnak tint, ezért alkalmazasa mellett dontottem.

Azonban sem a magyar vizmtiveknél, sem pedig kiilf6ldon nem jellemz& a nyoméascsok-
kent§ szelepek ivovizhéalozati alkalmazasa szivargascsokkentési célokra. E szelepeket csak
és tapasztalataink szerint kizardlag olyan esetekben telepitik, ha azt az ellatott telepiilés
geodézidja sziikségessé teszi. Vagyis a jelentGsebb szintkiilonbségek okozta hidrosztatikus
nyomasnovekmény atlépné a szerzddéses maximalis nyomasértéket. FEzen okbdl kifolyodlag,
az altalunk vizsgalt Nyugat-magyarorszagi hal6zati modellek nem tartalmaztak eredeti-
leg nyomascsokkents szelepeket. Munkam soran mindossze a hélézati modellt vehettem
kiindulasi alapnak, melyet aztan a megfelels szelepkiosztassal bévitettem a szivargas csok-
kentésére. Jelen fejezetben az optimalizacios eljarasokat, a kutatas soran felmeriilt prob-

lémakat, valamint a modszerfejlesztés 1épéseit mutatom be.

3.3. Szivargascsokkentés genetikus algoritmussal

A munka sorén a legnagyobb kihivast a PRV-k kiosztésa jelenti. Minden ivovizhalozat
csovekbdl és csomopontokbol épiil fel, amelyek a modellezés soran egy graffa alakulnak.

Mivel a PRV-k beépitési hely szerint csak csovekben lehetnek, ezért a keresési tér a halozat
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3. A SZIVARGAS CSOKKENTESE TOPOLOGIA OPTIMALIZACION KERESZTUL

Osszes csove lesz. Miutan a csdvek szdma még egy kisebb hélézatban is 500-600 darab
koriil mozog, ezért lehetetlen végigszamolni az 6sszes PRV-kiosztéasi lehetGséget belathato
id6n beliil, Iévén az kombinatorikai robbanéshoz vezet a keresési térben. Ezért célszertinek
lattam egy, a kiosztast gyorsitd algoritmus alkalmazésat, ez pedig a szakirodalomban is
emlitett genetikus algoritmus. A genetikus algoritmus miikbdésének bemutatéisa az A.2.

szamu mellékletben talalhato.

3.3.1. A genetikus algoritmus hasznalata és eredményei

A szivargascsokkentésben a genetikus algoritmus hasznalata a kovetkezSképpen tor-
tént. Bemenete a PRV-k helyei voltak aszerint, hogy melyik cs6vezeték mely részére keriilt
lehelyezésre a szelep. A letett elemek szama elGzetesen keriilt meghatéarozasra, egy kiilsé
valtozoban tarolva, ezéltal is novelve a program felhasznalobarat kialakitasat. Célfiigg-
vényként a szivargasi modell altal visszaadott szivargasi érték és kiesé fogyasztoi hanyad
linearis kombinacidja szerepelt. Mivel a kies6 hdnyad alacsonyabban tartasa sokkal inkabb

¢lvez prioritast, mint a szivargas csokkentése, ezért ez a kovetkezdképpen alakult:
f(X)=L(X)+9-1dX) (17)

ahol L[mTS] a szivargas, X a bemend, PRV-k helyzetét tartalmazo vektor, (d[—] pedig a
kies6 fogyasztoi hanyad. A célfiiggvény meghatarozasiaban a cél a sziviargas abszolut mi-
nimumon tartasa volt, mindezt a keresési térben 1év6, nem szignifikans fogyasztoi hanyad
kieséssel jaré megoldasok elényeinek megérzésével téve. A program elkésziilte utan meg-
kezd6dott annak valodi héldzatokon torténd tesztelése, valamint a genetikus algoritmus
paramétervizsgalata.

Az els6 eredmények és futtatasok kiértékelése utan lathato volt, hogy bar az algoritmus
miikodik és konvergal, valamint sikeriil stabil megoldast hoznia kevés (mindéssze 1-2) PRV
halozatba épitése esetén, azonban tobb szelepnél mar konvergencia problémékba iitkozik.
Ez amiatt meglepd, 1évén az els6 tesztek alatt, a genetikus algoritmus csupan a nyomés-
csOkkents szelepek helyét optimalizalta, azok beallitasa rogzitett volt. Minden szelepet 10
méteres nyoméseséssel feltételeztem, igy ezen beallitassal keriiltek a halézatba beépitésre.
Ennek oka az volt, hogy elGszor a genetikus algoritmust, egy jol kondicionélt és kedvezé
célfiiggvénnyel szerettem volna tesztelni. Ezzel szemben azonban bebizonyosodott, hogy
a csGazonositdé mint moédosithatod paraméter - témavezetém korabbi kutatasaihoz igazodo-

an [14] - ismételten egy rosszul kondicionalt, nehezen kereshetd célfiiggvényt eredményez.
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Mivel jelen esetben a csévek szama és helye diszkrét valtozoként keriilt a modellbe, a
PRV-k beallitasa pedig egy folytonos valtozot képez egy tag tartomanyon beliil, ezért
egyiittes vizsgalatuk csak tovabb bonyolitott volna egy alapvetGen rosszul kondicionéalt
célfiiggvényt. A jobb eredmények elérése érdekében tehit megkezdtem a kiértékelést és a
paramétervizsgalatot.

A szivargas-csokkentéshez hasznalt genetikus algoritmus paraméterei széles skilan
mozoghatnak. FEls6ként a populacié szamanak értékelését végeztem el. A tesztelés
25,50,75,100 és 125-0s egyedszdmmal futott, amelyekhez 3db lehelyezett PRV-t hasz-
nalt. A 10a abrabol egyértelmiien kirajzolodott, hogy a populacié szamanak noévelése
nem okozott sikeresebb konvergenciat, ugyanakkor nem késztette szignifikinsan nagyobb
futasidére a programot. Figyelembe véve, hogy a nagyobb populacié diverzitasra tobb
szelep lehelyezése esetén nagyobb sziikség lehet, a paramétert 100-ra valasztottam.

A generaciok szamanak vizsgalata kovetkezett, melyhez a maximalis javulas nélkiili
iteracidoszam valtoztatasara volt sziikség. A hasznos konvergencia megtartasa érdeké-
ben az iteracidszam felsé hatardnak definidlasa helyett ez el6bbi alkalmazasa a célravezets.
Mivel az egyes eredmények kozott szignifikans kiillonbség nem volt varhato, ezért a vizs-
galat célja a beallitas nagysagrendjének meghatarozasa volt. Igy xe[0, 4] tartomanyban a
tesztek eredménye a 10b abran lathatd. Az els6 nagysagrend, amely hatasos konvergen-
ciat biztositott, az x = 2 volt. Ezért a maximaélis javulas nélkiili iteracidszamot 100-nak
valasztottam.

A mutacio és a keresztezési valdszintiség szintén a genetikus sodrodas megaka-
dalyozasara hasznélatos, keresési tér bdvitésére valo paraméterek, elemzésiik a wel0, 1]
tartoméanyon a 10c és 10e abrakon lathaté. Miutéan semelyik valtozonal nem rajzolodott
ki egyértelmi trend, ezért az iteraciok szaméanak alakulasa is dbrézolésra keriilt a paramé-
ter értékének fiiggvényében (10d és 10f abrak). Erre és a szakirodalomra tamaszkodva a
keresztezési valoszintiséget 0.9-nek, a mutacios valoszintiséget pedig 0.3-nek valasztottam.

Az elitek bevezetésének jelen esetben mindossze a legjobb eredmény megéGrzése cél-
jabol van értelme. Eppen ezért elég egyetlen elitet hagyni a populacioban, ez 100-as
egyedszamnal pedig 1db, azaz a paraméter értéke 0.01-re adodik.

Az egyik legsarkalatosabb pontja a paraméterek véalasztasdnak a sziilék részaranya-
nak definicioja. A tul kicsi szam esetén a boviils keresési tér az eredmények elvesztését

jelentené, tul nagy értéke esetén pedig a genetikus sodrodés jelensége lépne fel. Ez egy
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olyan, a valosagban is tapasztalhato torvényszeriiség, amely a bennfentes egyedcsoportok
esetén a valtozatossdg hianya miatt gyenge populaciot eredményez. A paraméter értékei
zel0, 1] kozott valtozik, teszteredményei a 21a dbraban lathatoak. Mivel a szivargasi és a
konvergenciaszambol adodo értékek a 0.3 és 0.8 kozotti tartomanyban voltak biztatoak,
a szakirodalmat alapul véve a 0.3-as paraméterérték valasztasa mellett dontéttem.

A keresztezésnél az el6z6 alfejezetben ismertetett hdrom tipus koziil a szivargascsok-
kentésre legalkalmasabbra volt sziikség. Ennek elemzése a 21b abran lathato, amelybdl
kiolvasva a 'two-point’ és a 'uniform’ tipus tiint alkalmasnak a tovabbhaladasra. Mivel a
hasonlé optimalizéciés problémék esetére az altalanos, 'uniform’ tipus hasznalatos, ezért
jelen helyzetben is ez alkotta a paraméterek soréat.

A paramétervizsgalat eredményeit Osszefoglalja a 3.tablazat, a paramétervizsgalat ki-

értékelésének folyamatat pedig a 10. abra szemlélteti.

Maximalis javulés Mutécios
Paraméter neve Populacio
nélkiili iteracioszam valoszintiség
Paraméter értéke 100 1000 0,3
Keresztezési Keresztezés Szilck
Paraméter neve Elitek aranya
valoszintiség tipusa részaranya
Paraméter értéke 0,9 ‘uniform’ 0,3 0,01

3. tablazat. A genetikus algoritmus paraméterei
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3.3.2. A genetikus algoritmus eredményei

A paraméterek hangoldsa utan megkezdGdhetett a szivargascsokkentés kiértékelése.
A futtatés soran egy valosagos halozatot vettem alapul. Az eredményeket a 11. abra

szemlélteti:

30r T T T T T T 1
§ —&— Szivargas

251

(3]
o
T

Szivargas[%]
o
T

10+

11. abra. Szivargas a balfi hélézaton adott szamt PRV beépitésével

Az abrén az z tengelyen a beszerelni kivant PRV-k szama, mig az y tengelyen a teljes
fogyasztashoz képest elszivargo viz modell szerinti hanyada all szézalékban. A szakiroda-
lomban tébb cikk is 15-20 szézalék kozotti szivargascsokkenésrsl szamolt be. Az abrarol
leolvashato, hogy a genetikus algoritmus altal alkotott modszer ezeket joval tulszarnyalja,
hiszen a mintahal6zaton mar 2 darab nyomascsokkents szelep beépitésével is nagyjabol
felére csokken a rendszer szivargasa. Ez ugyanakkor adédhat a megnévekvé kiess fogyasz-
t61 hanyadbol is. Jelen esetben a fogyasztoi hanyad vizsgalatanak abréazolasa nem tortént
meg, mert a futtatdsok tobb olyan kérdést is felvetettek, amelyek enélkiil is megkérddje-
lezték a modszer mérnoki alkalmazasanak lehet&ségét.

Ezt a 11. abra szemléletesen mutatja. A szivargasi gorbe tobb PRV beépitésénél
furcsa iranyt vett, 5db szelep elméleti lehelyezésével adta a legkisebb szivargast, 6 darab-
nal tobbszori probalkozas utdn sem adott eredményt, 7 darabnal pedig egyenesen nétt

a szivargasi érték. Ennek oka a keresési tér exponenciélis béviilése. Miutan Balf esetén
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378 db cs6 elejére vagy végére helyezhetd el szelep, azaz 756 lehet&ség van a beépitésre,
ebbdl a modszer 6-7 darabot kivalasztva egy rettentSen nagy teret definial, amelyben
nem képes megtalalni a legjobb megoldast, a futési id6 pedig hatvanyfiiggvény szerint né.
Ugyanakkor az egyre gyengébb megoldasoknak és a nem egyenletes konvergencianak ko-
szonhetGen instabilitas volt tapasztalhato, mégpedig a halozati modell szamitasai jeleztek
hibat. A genetikus algoritmus ugyanis a csovek szamainak diszkrét mivolta miatt nem
tud megfelelen konvergalni. Ennek egyik oka a cstvek kiosztasanak véletlenszertisége.
Ezt legjobban egy példaval lehetne érzékeltetni: tegyiik fel, hogy az algoritmus egy adott
héalozat 3. csovére virtualisan beépiti a szelepet. Ekkor a genetikus algoritmus keresi
azon lehetGségeket, amikor is a fliggvény kisebb értékeket vesz fel. Az optimalis megoldas
legyen a 6. csovon. Ekkor a 4. és 5. csovet is 4t kellene ugrania ahhoz, hogy a konver-
gencia teljesiiljon. Azonban ezen csoveknek értékei olyannyira nagyok lehetnek, hogy az
eziranyu oroklédést meggatoljak. Ez a konvergencia instabilitasat eredményezheti, amely
pedig szamitasi hibakhoz vezethet. Mindezek miatt néhany esetben az instabilitas oly-
annyira problémés jelenséggé valt, hogy a modszer a 6 darab PRV-vel val6 futtatas soran
Otszori Gjraprobalkozas utdn sem adott értékelheté eredményt. Ez sajnos méginkabb jel-
lemz§ volt a nagyobb halozatokra, Vashegyen példaul az ott lefektetett 1571 cs6 annyira
nagy teret képez, hogy 3 darab szelep lerakisa is gondot jelentett az algoritmusnak, 2
darabnal pedig csaknem 20 percig futott. Mindezen tényez6k mellé figyelembe kellett
venni a tovabbi bévitési lehetGségek sorat is. A genetikus algoritmus sajnos nem alkalmas
diszkrét és folytonos valtozok egyiittes vizsgélatara, éppen ezért a szelepek csak egy el6re
meghatarozott, optimalizalatlan beallitassal futottak, amely sokszor nagy hanyadkiesést
generalt. Ez utobbit a legkonnyebb kijavitani, hiszen egy tjabban definialt genetikus
algoritmussal a nyomasbeallitasok optimalizacidja is megvalosithato, mint ahogyan ezt
felhasznalom majd a munkam késébbi szakaszaban is.

A genetikus algoritmussal alkotott moédszer tehat minden igyekezet ellenére sem mond-
hat6 univerzalisnak és felhasznalobaratnak. Sajnos nagyobb halézatok esetén olyan nagy-
ra novekszik futasideje, illetve konvergencidja sem biztositott. Ezen két paraméter 6sszes-
sége ellehetetleniti hasznalhatosagat ipari szempontbol. Mindezek hatasara a modszer
tjragondolésa mellett dontottem, és egy olyan algoritmus megtalalasat tiztem ki célul,

amelynek implementalasa stabil és gyors konvergenciat, kisebb szamitasi igényt és révid
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futasi id6t biztosit. Ezen kritériumok mindegyike igaz a kovetkezd fejezetben bemutatott

modszerre: a klaszterezésre.

3.4. Szivargascsokkentés klaszteranalizissel

A klaszteranalizis egy olyan elemzési technika, amely egy adathalmazt t6bb, homogén
csoportra képes klasszifikalni. Ezen adathalmaz-csoportokat nevezziik klasztereknek. Az
egyes klasztereken beliili elemek &altalaban valamilyen adatuk alapjan hasonlitanak egy-
mashoz, ilyen lehet példaul a tavolsag, vagy az elemekhez rendelt silyok. A klaszterezés
annal jobb, minél homogénebb csoportokat tud kialakitani a bemend adathalmazbol.

A Kklaszteranalizist nagyon sok helyen alkalmazzéak. Ilyenek tébbek kozott a kiillonbo6zo
képfelismerd szoftverek, ahol a képen talalhato élek vagy targyak kiilonithetéek el ilyen
modon. Népszert hasznalata a biologiaban, ahol kiilénb6zé fajok heterogén kornyezetben
valo életét tudja kovetni, vagy az orvoslasban, amikor az antibiotikumok antibakterialis
hatasait kivanjak feltérképezni. Széles korben elterjedt az iizleti és a tarsadalomtudoma-
nyi szféraban is, el6bbinél piackutatésokat, utobbinal pedig szocidlis vagy biinelemzési
szempontoknak megfelel6en hasznalhato az algoritmus.

A genetikus algoritmus futési- és konvergencia-probléméi miatt a cél a klaszterana-
lizissel olyan homogén nyomészonak létrehozésa volt, amelyek széleire nyoméscsokkentd
szelepeket lehelyezve a szivargas értéke a zonakon beliil és igy az egész haldzaton is jelentd-
sen csokken. Miutan a klaszterezés megtortént, a klasztereket megvizsgalva a csévezeték-
kel 0sszkotott, de kiilon klaszterben elhelyezked6 csomoépontok kozé PRV-ket helyeztem
le. Ezzel elvaradsaim szerint teljesiil a homogén nyomaszonédk létrehozésa, amelyekkel a
leghatékonyabban csokkenthets a szivargas. Mivel a szelepbeallitasok optimalizacidjara a
klaszterezési algoritmusokon beliil nincsen lehetség, ezek maradtak a genetikus algorit-
musnal is hasznalt 10 méteres értékek minden PRV-re.

Jelen esetben a klaszteranalizist az ivovizhéalozati graf csoportokra bontaséanal érde-
mes megvizsgalni. Miutan az algoritmus alapvet&en grafstrukturék felismerésével és graf-
pontok Osszekotésével dolgozik, a kutatasban felhasznalt ivovizhalézatok modellje pedig
grafként all eld, ezért implementacidja és a halozati modell klaszterekre bontasa megva-
l6sithatd. A hasznalandé algoritmusrol azonban a bé kinalat miatt nehéz volt dénteni.
A lehetdségek elemzése utan valasztasom a Leiden-algoritmusra esett. A klaszterezési

technikakat és a Leiden-algoritmust az A.4. melléklet mutatja be.
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3.4.1. A Kklaszterezés elényei és felvetett problémai

A Kklaszterezés {6 feladata azon megoldasok megtalalasa volt, amellyel hatékony nyo-
mascsokkentés utjan szivargascsokkentés indulhat meg a halézatban. Miutan a genetikus
algoritmus mar akar 6-7 darab nyoméscsokkents szelep kiosztasdnal a megnévekedett fu-
tasi ideje és problémas konvergencidja miatt nehezen volt hasznalhatd, a klaszterezés
futasideje és stabilitdsa nagyszerd eredményeket hozott. A klaszterek szamatol és a halo-
zatok nagysagatol fliggéen ugyan a futasi idé valtozott, de minden esetben 5 mésodperc
alatt volt. Természetesen a tesztelés soran csak magyarorszagi ivovizhalozatokat vizsgal-
tunk, de minden esetben - Balf, Témalom és Villasor telepiiléseken - a modszer helyessége
igazolodott. Igy elmondhato, hogy a modszer mikodésének meghizhatosaga a topologia-
tol fiiggetlen (legalabbis a vizsgalt teriileten biztosan).

Azonban egy hatranya mégis volt a klaszteranalizisnek a genetikus algoritmussal szem-
ben, ez pedig a PRV-k félig meghatarozott helyzete volt. Miutan az eljaras csak a klaszte-
reket tiinteti fel végeredményében, beépitésre keriilt egy olyan programkiegészités, amely
kinyerte az ehhez virtualisan elmetszett éleket. Azonban az élekkel még nem volt teljesen
meghatarozva a szelepek helyzete. Gyakorlati szempontbol megkozelitve a problémat, a
kiilonb6z6 csomopontoknal talalhato aknéakat, tolozarakat vagy egyéb elemeket a szigni-
fikinsan stiri beavatkozasok miatt konnyebb elérni mint a hélézat barmely mas részét.
Eppen ezen kénnyebb hozzaférhetség miatt a PRV-k csomoépontok kozelébe vald beépi-
tése a legegyszertibb és legolcsobb megoldas. Ez minden csévon két megoldasi lehetGséget
eredményez, amelynek vizsgalata klaszteranalizissel nem volt megvalésithato. Lévén a
klaszterezés mint az optimalizacio els6 1épése lefutott, ezért mar csak az elvagott éleknek
megfelels csoveket kellett a PRV-k lehelyezése szempontjabol vizsgélni.

Miutan a keresési tér ebben az esetben 2 hatvanyaival béviil, ezért nem éreztem sziik-
ségesnek barmilyen optimumkeress algoritmus hasznélatat. Ebbdl fakadoan keriilt egy
olyan iteralo algoritmus bevezetésre, amely minden esetben megvizsgélta az Osszes elva-
gott csére valo lehetséges PRV-kiosztast célfiiggvényként a szivargas és a kies6 fogyasztoi
megoldéasok koziil a szivargas szempontjabol a kiesé fogyasztoi hanyad figyelembe vételével
a legjobb kiosztast valassza ki. A dolgozat tovabbi részében az algoritmusra ’variancia-

modszer’-ként referalok.
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3.4.2. A nyomascsokkentd szelepek beallitasai

A szivargasnak ebbdl a szempontbol vald vizsgalata elengedhetetlen volt az opti-
malizécio teljességéhez. Mivel a lehelyezett PRV-k beallitasai az alkalmazott eljarasok
korlatai miatt egy el6zetes konstans értékben keriiltek megallapitéasra, az algoritmus
konvergencidjanak sziik hatarok kozott kellett jol mozognia. Mivel mind a genetikus
algoritmusnal, mind a klaszterezésnél a kies6 fogyasztoi nyomasok (sokszor az Osszes
fogyaszto esetében) nagy mértékben voltak a szabvanyos 1,5 bar-os hatéarérték alatt, a
cél a beallitasok megtalalasa mogott az volt, hogy a legkisebb kiesé fogyaztoi hanyadok
koziil a legkisebb szivargasi értékiit megtalalva optiméalis megoldast szolgaltasson.

Miutan a keresési tér igy a PRV-k szdmainak megfelel6 dimenzioban volt értelmezve
és a kiadott fiiggvénynek szamtalan lokalis minimumhelye volt, a Pythonban alkalmaz-
hato globalis optimalizacids algoritmusok alkalmazasa tiint célszertinek. A célfiiggvény
nemlinearitasa kovetkeztében a derivéltjai jelen esetben sem voltak ismertek, igy az erre
épilé modszerek sajnos nem voltak hasznalhatoak. Az igy maradt eljarasok koziil a
fiiggvény bonyolultsagabol adoéddan a genetikus algoritmusnal is alkalmazott evoltcios
megkozelitést éreztem célszertinek. A lesziikitett megoldasok korébdl a scipy-csomagban
levs differencialis evolucios algoritmus [20] bizonyult a legmegfelelébbnek.  Ennek

bemutatéasa a A.5. sz. mellékletben lathato.
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3.5. A szivargas optimalizaciojara kidolgozott modszer osszfogla-

lasa

Legvégiil szeretném 0Osszefoglalni a kidolgozott modszert, amellyel a kiértékelés soran
dolgozni fogok.

Els6 1épésként a kiomlési konstans kalibracidja torténik a vizsgalni kivant halozat-
ra. Ezen hélézat modellje, nyoméasfiiggs fogyasztési és szivargasi bévitménye elGzetesen
mar fel lett véve a Staci nevil programmal. A kiomlési egyiitthaté meghatarozasaval a
szivargasi szamitéasokhoz egy alapkalibracio keriil elvégzésre, amely teret nyit a nyomés-
csOkkents szelepek altal indukélt szivargascsokkenésnek.

Masodszorra kdvetkezik a nyomascsokkentd szelepek kiosztasa. Itt a cél olyan homogén
nyomaszonak koriilhatarolasa, amelyeken a PRV-k nyomascsokkenté hatésa érvényestilni
tud és ezaltal a szivargéast is csokkenti. A koriilhatarolas az tgynevezett klaszteranali-
zissel torténik, amely praktikusan grafok pontjainak csoportokba rendezését jelenti. Az
igy kialakult klaszterek alkotjék a homogén nyomészonakat. A klaszterezési algoritmusok
koziil a Leiden-modszer bizonyult a legmegfelelébbnek, amely a hierarchikus klaszterezési
eljarasok csoportjan beliili agglomerativ klaszteranalizissel keres megoldast. A klaszterek
szamat a felbontési paraméterrel lehet valtoztatni. A klaszterezési megoldas a homogén
nyomaszonakat a grafok pontjainak klaszterekbe rendezésével teszi meg, ehhez pedig a
graf éleit vagja el. Az elvagott élek a halozatban a csoveket jelentik, az elvagott hely
pedig azt a csovet, amelyre a nyomascsokkentd szelepet beépiteni sziikséges. Az igy lét-
rehozott kiosztast ezek utan a moédszer tovabbi elemzéseknek veti ala.

A nyomascsokkentd szelepek beépitési pozicidi igy csévenként vannak meghatarozva.
A praktikus beépités miatt ezen szelepeket érdemes a csomopontok kozelébe helyezni,
amely a gyakorlatban a csovek elejét vagy végét jelenti. Ezen kiosztasokat egy variacios
algoritmus minden lehetséges beépitési varidciora végigszamolja és legvégiil a legkisebb
kies6 hanyad és szivargas kombinéaciot orokiti tovabb a vizsgalatok befejezésére.

Legvégiil mar csak a PRV-k beallitasai maradtak vissza, ezeknek beallitasat egy, a ge-
netikus algoritmushoz nagyon hasonlé moédszer, a differencialis evolicié végzi. A cél Gjra
a legkisebb kiesd fogyasztoi hdnyad és szivargas Osszeg meghatérozasa, amelynek mini-

mumat az algoritmus végiil eredményiil adja. Ezen végs6 eredmény tartalmazza a PRV-k

“ e,
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vargast és a kiess fogyasztoi hanyadot is.

A létrehozott algoritmus folyamatabraja a 12. abran keriil szemléltetésre.
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12. abra. A létrehozott modszer folyamatabraja
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4. Kiértékelés és eredmények

4.1. A klaszterezés eredményei

Els6ként a genetikus algoritmus hibait kijavité klaszteranalizis eredményeit szeretném
bemutatni. Az algoritmus Pythonban elérheté verzidja lehetéséget adott az eljaras
vizsgaland6 halozatokba valo integralédséara, erre az igraph grafelméleti programcsomag
adott lehetGséget. Bemend adatsora természetesen az éppen vizsgéalt halozati modellbsl
képzett graf, az optimalizalas céljaul szolgalo célfiiggvénye pedig az (18) egyenletbdl
képzett Konstans Potts-Modell vagy a modularitas.

A graf beadott sulyai kiilonbozéek lehetnek. Miutan célom a csomopontok kozotti
élek koziil olyanok kivalasztasa, melyekre nyomascsokkents szelepek lehelyezésével
homogén nyoméaszonakat létrehozva csokkenjen a hélozati szivargas, célszertinek lattam
a graf pontjait vagy éleit silyozni a nyomaéasuk illetve nyomasveszteségiik alapjan. Ezért
a szivargéasi modellbdl szamitott csomoponti nyomasokkal dolgoztam.

Els6 lehetdségként csak a csomdponti abszolit nyomésokat vettem alapul. Ez azért
lehetett jo6 megoldas, mivel igy lehetfsége volt az algoritmusnak olyan nyomészonak
létrehozasara, amelyeknek nyomésait nagyjabol azonos értékek lévén konnyen lehetett
egylittesen csokkenteni. Miutan a Staci szoftver a csoméponti nyomasokat egyébként is
végigszamolja a halozati modellezés kozben, silyként valé hasznalatuk kézenfekvs volt.

Masodik opcioként az éleken torténd nyomasveszteséget vettem silyozo tényezdének.
Miutan a szivargés altalaban a csévekben torténik, amelyek a hélozati grafmodellben
élekként vannak reprezentalva, az éleken kialakuldé nyomasvaltozés vizsgalata célszertinek
ttint. Minél nagyobb ugyanis e valtozas, annal hosszabb vagy rosszabb mindségi
csovekkel van ellatva a rendszer és annél inkabb hajlamos a szivargés jelenségére. A
feladathoz els6ként generélva lett egy lista, amely a csovek szaméahoz rendelte a kezds- és
végesomopontjuk szamat, nyomasértékeit és abszolut értékben vett nyomaskiilonbségét.
Ez utébbira azért volt sziikség, mivel a Leiden-algoritmus negativ stulyokat sajnos nem tud
értelmezni. Miutdn azonban a nyomaskiilonbség elGjele csak az aramlas irdanyatol fligg, a
megoldés kovetkezs 1épéseként pedig a PRV-k a cs6 elejére vagy végére valo lehelyezésével
ez egyébként is figyelembe lesz véve, ez nem rontott a megoldésok mingségén.

A harmadik lehetség a két megoldas otvozése volt. Mivel a Leiden-algoritmus

klaszteranalizisét az éleire és a pontjaira adott stlyokkal is lehetett befolyasolni, ezért
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mindkét megoldés 6tvozése kézenfekvs volt.

Az igy torténd szivargascsokkentést Balf halozatan elemeztem ki. Miutan a -~
felbontasi paraméter megvéltoztatasa kozvetleniill a klaszterek szamat befolyasolja,
ezért az elvagott élek szamat csak kozvetetten lehet beéllitani. Emiatt nem lehetséges
barmilyen szami PRV beépitésének beallitasa. Mindezek ellenére a tesztelés egyértelmi
eredményeket adott, amelyek a 13. abran lathatoak.

A 13a abran lathaté a modularitas, a 13b-n pedig a Konstans-Potts moédszerrel
alkotott megoldésok. Miutan a fogyasztéi hényad kiesést a differencialis evoltcios
algoritmus segitségével minden esetben sikeriilt az eredeti értéken tartani, igy elegendd
volt a szivargas szempontjabol vizsgalni az eredményeket. Jol latszik, hogy a modularitéas
célfliggvénye a szivargascsokkentés szempontjabol szignifikinsan jobb PRV-kiosztast
eredményez, mint a CPM-algoritmus. A sulyozasok koziil pedig ugyan az eredmények
igen diverzen alakulnak, a kizarolag a grafélek nyomasveszteséges taggal valo silyozasa a
legstabilabb és legkifizet6d6bb modszer. Emiatt a modularitas célfiiggvény hasznélata,

illetve a grafélek silyozésa mellett dontéttem.
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13. abra. Stulyozas kiilonbozé célfiiggvényekkel és nyomésokkal

Ezek utan elemeztem a felbontasi paraméter véaltoztatasara adott valaszt. Ezt a 14.
abran szemléltetem. Az z-tengelyen a felbontési paraméter logaritmikus értékei latszanak,
az igy kirajzolodo enyhe linearitasbol a felbontasi paraméter klaszterszam fliggvényében
exponencialitas lelhets fel. Jol latszik az is, hogy a felbontasi paraméter valtoztatasaval
nem lehetséges tetszéleges szamu él elvagasa, mivel a klaszteranalizis célja nem ez, hanem
a minél homogénebb klaszterek létrehozasa. Az algoritmus sajatossdgahoz hozzatarto-
zik, hogy egyetlen paraméterhez nem mindig ugyanaz a klaszterszam, ezéltal pedig nem
ugyanaz az elvagott élszam tartozik. Ez ugyan gondot okozhat a kiértékelésnél, azonban
megfeleld szamu futtatassal az eredményekben jelentkezs fluktuaciot ellensilyozni lehet.
Eppen ezért tgy dontottem, hogy minden kiértékelends halézathoz 10-10 db tesztelést

rendelek.
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14. abra. Sulyozas kiilonboz6 célfiiggvényekkel és nyomésokkal

4.2. Kiegészité programrész a szelepek pontos lehelyezéséhez

Miutan a klaszterezési metodusok koziil kivalasztasra keriilt a legmegfelel6bb célfiigg-
vény és silyozés, a PRV-k helyének pontos meghatarozasat tiiztem ki célul. Az elsd tervek
kozott az szerepelt, hogy a mechanizmussal a szivargast célfiiggvényként hasznalva a leg-
minimalisabb halozati vizveszteséget orokitse tovabb a differenciélis evolicids algoritmus-
ba. Azonban a sokszor nagyszamiu kies6 fogyaszté miatt ez a megkozelités zsakutcanak
bizonyult. A tesztelésnél ugyanis vilagosan latszott, hogy sok esetben ugyan a szivargas
lecsokken, de a nagy kiest fogyasztoi hanyadot az evoliciés algoritmus nem tudja kezelni,
ezaltal pedig a valosagtol nagyon tavol allo és az optimalizacid szempontjabol rendkiviil
gyenge eredményt adott.

A célfiiggvény hibajabol tanulva a legjobb megoldas ezért a két érték kombinalasa volt.
Els6 lehet&ségként az azonos nagysagrendbeli értékek Osszeadésa volt kézenfekvs. Ekkor
a PRV-k adott behelyezésével kapott szivargasérték leosztésra keriilt a megfelel§ eredeti
értékkel. Miutan szamtalan halozatnal azonban az eredetileg is kiesd fogyasztoi hanyad
értéke zérusra adodott, a moédszer mérnoki alkalmazhatosidga megkérddjelez6dott.

Tovabb gondolkodva mésodik opcidként a két érték linearis kombinacioja volt kézen-
fekvs. Igy egyfajta automatikus stlyozas is létrejohetett, hiszen a kiess fogyasztoi hanyad

értéke mindig 0 és 1 kozotti, mig a szivargas héalozatfliged mértéke nagysagrendekkel ki-
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sebb. Igy minél nagyobb egy halézat, annal nagyobb silyt kap a szivargascsokkentés.
Emellett igy az algoritmus legjobb megoldasa konvergencia szempontjabol elsGdlegesen a
zérus vagy nagyon kicsi fogyasztoi hanyad kiesést részesiti elényben. Ha ez az érték nagy-
jabol konstans szinten megall, amely leggyakrabban a nulla értéknél szokott megtorténni,
akkor mar csak a legkisebb szivargas szerint keriilnek sulyozéasra a megoldasok. Az igy

tesztelt algoritmus nagyszertien allta a futtatasokat és megbizhaté eredményeket adott.

4.3. A PRV-k nyomasbeallitasainak optimalizaci6és eredményei

Soron kovetkezd optimalizaland6 paraméter a nyoméascsokkents szelepek optimalis be-
allitasa volt. Miutan az ehhez hasznalando6 algoritmusnak is célfiiggvényre volt sziiksége,
legf6képpen ennek meghatarozasa volt a {6 szempont a futtatésok soréan. Eldzetes tervem
az volt, hogy a PRV-k szivargasminimalizal6 optimumkeresése utdn a nyoméscsokkentd
szelepekkel csak a kies§ fogyasztoi hanyad zérus értékre vald levitele adodott kézenfek-
v§ célként. Azonban az el6z§ alfejezetben is bemutatott hibak miatt ezt a megoldast el
kellett vetnem. Miutén ott a kies6 fogyasztoi hanyadot sokkal inkdbb figyelembe veszi az
el6z6 algoritmus, mint a szivargéas csokkentését, ezért az tjabb elveszé fogyasztéi hanyad
csOkkentés értelmetlennek bizonyult volna.

Ezért célfiiggvényként a két értéknek tjfent a linedris kombinécidja keriilt beallités-
ra. Fz az el6z6 fejezetben is boncolt megfontolasokboél keriilt megallapitasra. A kapott
eredményeket a kovetkezd alfejezetekben talalhatd esettanulményokban mutatom be és

elemzem.

4.4. Esettanulmanyok

A kiértékelés soran harom valodi halozaton keriilt tesztelésre a modszer. Mivel a
megkozelités csak elméleti lépéseket tartalmaz, fontos megemliteni hogy ugyan a halozati
modellezés mar kiforrott eljardsnak tekinthetd, a szivargas irodalmaban nincsen konszen-
zus arrdl, hogy mely modellezés vagy szivargascsokkentési modszer a legmegbizhatobb
és kozeliti a valos eredményeket a legjobban. Eppen ezért a kapott eredményekbdl

mindossze nagysagrendi kovetkeztetések levonasat tartom célszertinek.
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. N Kiomlési
Halozat || Csomoépontokl Osszegzett Osszegzett Alapszivargas
egyiitthato
neve szama [db] | csGhossz [m] fogyasztés[ : } ; [ L ]
perc 8Tm?°s perc
[10°[%°]
Balf 378 5096 148,31 2,9375 41,13
Témalom 1293 17623 102,55 2,515625 140,61
Villa-sor 7188 97285 8986,44 2,865625 777,912

4. tablazat. A vizsgalt halozatok bemutatasa

A harom halozat sajatossagait mindazonaltal az 4. Gsszefoglald tablazatban szeretném

bemutatni. Mindharom Sopron varosahoz kozeli vagy éppen Sopronon beliili halézat, a

Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék és a Soproni Vizmivek egyiittmiikodésébdl szarmazo

halozati modell.
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4.4.1. Balf halozata

A vizsgalt halozatok koziil a legkisebb Balf halozata, amely 12 perces autoutra talal-
haté Sopron belvarosatol. Balf a Ferto-térség egyik jelentSs telepiilése, vizei nagy miltra
tekintenek vissza. Mar Kr.u. 180-ban irott forrasok melitik, hogy a balfi gyogyvizet a
romaiak is hasznaltdk. Sopron varos lakoi a kdzépkor végétsl kezdték el hasznélni az itteni
fiird6t, amelynek gyogyvize méara sok teriileten kertil kihasznélasra. 1560-t6l 1j flirdGépii-
leteket emeltettek és szdmos nemesi és fénemesi csalad felkereste a flird6t. Az 1631-bol
szarmazé kézirat szélesebb korben is népszertsiti a gydgyhelyet, és mind fiirdésre, mind
ivokurara alkalmas vizét. Azota kisebb-nagyobb megszakitédsokkal, de folyamatosan iize-
mel. A balfi viz hirneve mindig a kénes forrasokon alapult, gyégyviznek nyilvanitottéak.
Palackozasat mar 1900-t6l megkezdték, asvanyvizként 1980-t6l ismerik el.

Az alig ezer {6t szamlalo falu halozatat 378 csomépont és minddssze 6 kilométernyi csé
alkotja, felépitése parutcas falu lévén fagrafhoz hasonlé. Kiilonleges jellemzéje, hogy a 15.
abran is lathato nagy geodetikus magassagkiilonbségei miatt nagy nyomaskiilénbségek is

kialakulnak a halozatban, éppen ezért a szivargascsokkentés effektiv miikodése varhato.
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15. abra. Balf hal6zatanak csomoéponti magassagtérképe

A modszer kiértékeléséhez tiz futtatast végeztem, ezeket a 5. tablazatban a szivargas és
a kies6 fogyasztoi hanyad szempontjabol vizsgaltam. A modszernél egyértelmien latszik,

hogy a klaszterezés nem ad mindig egyértelmi megoldast, ezért nagy az elvagando élek
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fluktuacioja. Ez azt vonja maga utan, hogy nemcsak tobb felbontési paraméternél, valtozo
PRV szamok mellett sziikséges tobbet futtatni, hanem azonos paraméterek felhasznalasa

mellett is érdemes tobb tesztet végezni.

PRV-k Osszes Szivargas- Kies6 fogyasztoi
Futtatas
szama szivargds| L] csokkeneés [%] hanyad valtozasa|%]
1 1 31.70 22.95 -0.7
2 2 31.96 22.30 -0.7
3 2 31.94 22.31 -0.7
4 2 32.31 21.46 -0.7
) 4 32.64 20.65 -0.6
6 5) 30.34 26.23 -2.7
7 ) 32.17 32.17 -1.0
8 6 25.99 36.81 -1.1
9 6 26.96 34.44 -2.9
10 9 29.17 29.10 -2.9

5. tablazat. Futtatasok Balf halozatan

Amint mar emlitettem is, Balf telepiilése minddssze 1000 f6 koriili lakossagot szamlél,
ezért az igen koltséges nyomascsokkentd szelepek beszerzése és beépitése altal jelentett
terhek minimalizalésa érdekében 1-2 PRV futtatéassal elért eredmények a leginkabb alkal-
masak a megvalositasra. Ezért a tablazat elsé sordban lathaté megoldasrol elkészitettem
egy, az djraszamolt csomoponti nyomasokat és szivargasokat bemutato értékeket.

Balf halozatan a szivargascsokkentd algoritmus alkalmasnak latszott a tovabbi vizsga-
latokra. Mar 1db nyomaéascsokkents szelep lehelyezésével is csaknem 23 szézalékos szivar-
gascsokkentésre volt képes, amely egy ilyen kicsi halozatnal figyelemre mélté eredmény.
Tovabbi pozitivum, hogy a kiesé fogyasztoi hanyad novekedése egyaltalan nem volt tetten
érhet, az elGallo csokkend értékek ugyanugy johettek a megoldo iterdcidinak kalkulécios
hibaiboél, ahogyan a tényleges kies§ héanyad csokkenésébsl. A jelen megoldasbol késziilt

grafszerkezet a 16b abran lathato, mig 6sszehasonlitasként az eredeti értékek a 16a képen.
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16. abra. Balf halozatanak nyomastérképe

Az abrakbol kitiinik, hogy az algoritmus a hélézat északkeleti részén egyetlen PRV
lehelyezésével nagymértékd nyomascsokkentést vitt véghez. Ennek pontos értéke a fo-
gyasztoi hanyadban nem okozott semmilyen plusz kiesést, mindossze annyit tett meg,

hogy Balf északkeleti zonajat a szivargas szempontjabol sokkal kedvezébbé tette. Az igy
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ujrakalibralt szivargasi értékek a nyomasok fiiggvényeiként a 16. &dbrahoz hasonld képet

mutatnak.

4.4.2. Tomalom halozata

Masodikként Tomalom kisvarosanak halozatat is vizsgalat alé vettem. Ez a Soprontoél
mindossze 15 percnyi kocsiutra elhelyezkeds, a Fert6-tohoz kozel esd iidiilénegyed. A
legendak szerint mér a romaiak korédban is tavak alkottak a kornyéket, mara ez két tobol
allo lancot alkotva, Kistomalommal és Nagytomalommal a horgészok kedvencévé valt.
1842-ben alakitottak ki az els§ tomalmi fiird6t, amelyet az évszazadok alatt tobbszor djra

kellet épiteni. A fiirdé legiijabban 2021. junius 1-jén nyitott meg, azdta is latogathato.
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17. abra. Témalom halézatanak 3D-s térképe

Maga a varoska allando lakosai szaméaban elmarad Balftol, 469 lakosaval igen kevés a
stabil fogyasztasa. Ez kisebb anomaliat is okoz, hiszen névleges fogyasztasa kisebb értéket

vesz fel, mint az a kalibracios soran a [23| munkabol meghatarozott szivargas. Ez olyan
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modon lehetséges, hogy a varoska tidiil6ovezeti mivolta miatt a csomoéponti fogyasztas az
esetek 50-60 %-aban 0. Ez azt jelenti, hogy ugyan a csévekbdl nem vesznek ki szamlazott
vizet, de a csovek menti hibak miatt a szivargas jelensége ugyanigy jelen van. Mivel utéb-
bi mennyiség a cshosszra van vetitve, ezért értéke jelen esetben meghaladja a fogyasztési
értéket.

Tomalom fiirdévarosként sokkal tobb turistat vonz, mint ahany bennfentes lakos él
benne. Eppen ezért nagyobb halozatként sziikséges kezelni, 1291 csomépontjaval és 17621
méteres csGhélozataval a tanszék birtokaban 1évS modellek koziil kbzepes nagysagunak sza-
mit. Felépitése hurkolt grafra hasonlit, mely négyzetes utcaszerkezetével magyarazhato.
Topologiaja a 17. abra szerinti, nem tartalmaz nagy magassagkiilonbségeket és hurkolt
mivolta miatt klaszteranalizise problémékba iitkézhet. Eppen ezért szivargascsokkentése
nehéz feladatnak igérkezik, Balf halozatahoz képest kisebb potenciallal.

A kiértékelést az el6z6hoz hasonloan tiz futtatas eredményeibdl végeztem, ezeket a 6.
tablazatban a szivargas és a kies6 fogyasztoi hanyad szempontjabol vizsgaltam. Ahogy

el6z6leg is, a modszernél egyértelmtien latszik, hogy az elvagando élek fluktuacioja szig-

nifikéns.
Futtatis PRV-k Osszes Szivargascsokkenés Kies6 fogyasztoi
szdma | szivArgas| pel,,c] (%] hanyad valtozasa|%]
1 2 101.81 27.60 0
2 2 101.75 27.63 0
3 2 101.97 27.48 0
4 3 123.46 12.20 0
5 4 113.18 19.51 0
6 5 93.32 33.63 0
7 5 94.90 32.51 0
8 5 116.0 17.50 0
9 5 118.11 16.00 0
10 6 102.15 27.35 0

6. tablédzat. Futtatasok Témalom halézatan

Miutan Témalom mindossze 469 {6 stabil lakost szamlal, ezért itt sem engedheté meg

egy koltséges beruhézas. Emiatt az esettanulmanyban a tablazat els§ soraban lathato
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megoldasrol elkészitettem egy, az tjraszamolt csomoponti nyomésokat és szivargasokat
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bemutato értékeket. Az errdl késziilt grafikon a 18. abrén lathato.
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18. 4bra. Témalom halozatanak nyoméstérképe
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Az eredeti nyomastérkép azt mutatja, hogy a halozat kevésbé van tulnyoméssal ter-
helve, mint Balf telepiilésé. A nyomasok nagy része 3.5-5 bar kozotti értékeket mutat,
amelyek alkalmasnak tiinnek szivargascsokkentésre. Ez a futtatasok soran be is bizonyo-
sodott, hiszen a 18b abran lathato megoldassal 27.6 %-os szivargascsokkenés érhetd el.

A Kklaszterezés jelen esetben jol lathatoan két elkiiloniilt nyomészonat hozott létre,
mégpedig egy nagyobb, északnyugati és egy kisebb, délkeleti fekvéstit. A PRV-k jelen
esetben is jol lathatoéan olyan helyekre keriiltek, hogy az mérndki intuiciéval is megfelels-
nek tiné megoldéast ad. A nyomésok cstkkentése az észak-északnyugati részen tortént.

Tomalom halozatan is megfelelen miikodott tehat az algoritmus, 2db PRV virtua-
lis beépitésével a modell szerint nagyjabol 27 % -os szivargascsokkenést ért el. A kies6

fogyaszto hdnyad névekménye jelen esetben zérus volt.

4.4.3. Villa-sor halozata

Harmadikként pedig Villa-sort szeretném bemutatni, mint a vizsgélt halézatok legna-
gyobbjat. Napjainkban a Villa-soron a 19-20. szazad forduldjan épiilt, jellegzetes egy vagy
kétszintes, alpesi stilusu villak talalhatoak. A varosnegyed kiils6 részen pedig nyaralokkal
beépiilt utcak vannak. Epp ezért ezen helyeken nem jellemzé a szignifikans vizfogyasztas,
mig a bels6bb részeken igen magas értékek is mérhetéek a nagyobb kerteshazak miatt.

A lakonegyed 7186 csomopontjaval és tobb, mint 97 kilométernyi csGszakaszaval a Hid-
rodinamikai Rendszerek Tanszék kezében 1év6 halozatok koziil az egyik legnagyobbnak
szamit. Geodéziajat is abrazold 3D-s graftérképét a 19. dbran lathatéan nagy magasség-
kiilonségek jellemzik, grafmodellje hurkoltként és bonyolultként irhato le. Miutan ennél a
grafnal a homogén nyomaszonak létrehozasa, de még a klaszteranalizis sem tiinik egysze-
riinek, ezért az eredmények egyéltalan nem varhatoak trivialisnak. Villa-sor halézatan az
is neheziti az eredmények tokéletes értékelését, hogy a kies6 fogyasztoi hanyad rendkiviil
nagy, 45,7 % kortili értéken van, amihez képest a szivargas két nagysagrenddel kisebb.
Természetesen ez nem azt jelenti, hogy a varos lakossaganak 45.7 %-a nem jut ivovizhez,
csupan azt, hogy sok helyiitt csokken valamelyest a rendszernyomas a 2,5 bar-os abszolut
nyomasérték ala. Ebbdl fakadéan a halozat nagy részén olyan kicsik a nyomaéasok, hogy
azok csokkentése is csak minimaélis szivargascsokkenést eredményezne, viszont szignifikans
fogyasztoi hanyad kieséssel jarna. Eppen ezért a kidolgozott modszerben ez utébbi je-

lentGsen kisebb stlyt fog kapni mint az el6z6 halozatok esetében. Az eredményeknél az
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el6bbieket megfontolva jelentGs 1épésnek tiinhet mar egy néhany szézalék kérnyéki szivar-

gascsokkenés is.
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19. abra. Villa-sor geodéziai magassagtérképe

PRV-k Osszes Szivargascsokkenés Kies6 fogyasztoi
Futtatas
szama szivérgés[pelm] (%] hanyad valtozasa|%]
1 1 777.91 0 0
2 2 749.15 3.70 0.03
3 3 752.81 3.23 0.01
4 3 751.13 3.44 0.02
5 6 705.17 9.35 0.09
6 7 753.05 3.20 0.02
7 7 773.09 0.62 0
8 8 762.94 1.93 0.02
9 8 764.93 1.67 0.03
10 10 831.82 -6.93 -0.06

7. tdblazat. Futtatasok Villa-sor halozatan

A kiértékelést az el6z6hoz hasonloan tiz futtatas eredményeibdl végeztem, ezeket a 7.

tablazatban a szivargas és a kiesd fogyasztoi hanyad szempontjabol vizsgaltam. Ahogy
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el6z6leg is, a modszernél egyértelmtien latszik, hogy az elvigando élek fluktuacioja szig-
nifikins. A tapasztalatom az volt, hogy ugyanazon felbontéasi paraméter mellett a klasz-
terezés nem adta mindig ugyanazon megoldast, éppen ezért egy paraméterrel haromszori
futtatast végeztem el.

A tablazatbol vilagosan latszik, hogy a hal6zatban nagyon nehéz homogén nyomészo-
nak létrehozasa, ez pedig a szivargascsokkentést is jelent&sen megneheziti. Mindazonéltal
az 0todik sorban lathato eredmény azt sugallja, hogy ez utobbi lehetséges, de a differenci-
alis evolucio célfiiggvénye nem ad egyértelmi konvergenciautat. Ezt megerdsiti a tizedik
eredmény is, ahol a rosszul kondicionalt halézati struktira miatt a kies6 fogyasztok csok-
kentése mellett a szivargas novekményes. Ez a modszer alaptéziséhez képest egy forditott
eredmény. Ennek oka a halozati sajatossagokban keresendd.

Villa-sor halozata rendkiviil nagy, csaknem 10-15 ezer lakost lat el vizzel. Mivel a szi-
vargéast kiegészité modellben a szivargas miatti viznévekmény a halozati vizfogyasztassal
Osszeadasra keriil, ez igen nagy plusz terhet r6 a szivattyikra, vagyis egy ekkora halozat
esetén rettents nagy fogyasztasnovekményt okoz a szivargas figyelembe vétele. A jelleg-
gorbe pontjai azonban a Staci programban rogzitett betaplalasként vannak megadva, igy
az alapnyomaés novelése nem lehetséges tetszélegesen. Ez a modellben azt eredményezi,
hogy a fogyasztés novekedés hataséara, a halozati jelleggorbe mentén elmozdulva, a nyo-
maéasok lecsokkennek. Ami pedig nagy kies6 hanyadhoz vezet, amely pedig jelen esetben
rosszul konvergal6 célfiiggvényhez. Ezt kompenzalando, a til nagy alapbol kies6 fogyasz-
tas sulyat érdemes csokkenteni, vagyis jelen esetben a célfiigvény modositéasra keriil és a
szivargas valamint kies6 fogyasztoi hanyad azonos sullyal keriil figyelembe vételre. Ter-
lenne, azonban a Soproni Vizmivektdl az ehhez sziikséges adatok nem érkeztek meg a
dolgozat beadasaig, igy adatok hianyaban nem volt megoldhatd a dolgozat keretében.
Helyette legjobb megoldasnak a szivargas fajlagositasat lattam, hiszen igy a célfiiggvény-
ben két fajlagos érték keriilne Gsszeadésra, igy utobbi minimalizélasa nagyobb hangsulyt
kap. Ennek megfelelGen a 7. tablazat tizedik sordnak eredményét elvetem. Ez, 1évén
a futési id6 nagyon alacsony, nem hat kedvez&tleniil a kiértékelésre és nem kérdGjelezi
meg a modszer helyességét. A fajlagos értékek Osszeadéasaval kapott megoldasok a 8.

tablédzatban lathatoak:
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PRV-k Osszes Szivargascsokkenés Kiest fogyasztoi
Futtatas
szama Szivérgés[pelrc] [%] hanyad valtozasal%]
1 1 759.86 241 0.13
2 6 749.98 3.59 0.45
3 7 729.16 6.26 0.75
4 8 727.53 6.48 1.32
5 8 731.37 5.98 0.72

8. tablazat. Ujrafuttatasok Villa-sor halozatan

Az Gjabb futtatasokkal a szivargasi értékek kicsivel jobban alakulnak és kevéshé inga-
doznak, mint az els6 probalkozéasnal. Az eredmények vizsgalata akkor kiillénosen izgalmas,
ha megnézziik, hogy e halézat jelentGsen nagyobb minden korabbi vizsgéalt hélozatnal.
Raadasul ezek mellett szignifikins fogyasztoi hanyad kiesés 1ép fel a 7.tablazat adataihoz
képest. Miutan a legjobb adddo szivargasi érték az elsd tablazat 6todik soraban talalhato,
ezt értékeltem ki grafok segitségével. Az djraszamolt csomoponti nyomasok a 20. abran

lathatoak.
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20. abra. A villasor hal6zatdnak nyomastérképe

Abbdl fakadoan, hogy egy ilyen nagy méretd halozat esetén az elért szivargascsokke-
nés valamelyest kisebb mértékd a tobbi halézathoz viszonyitva, igy a nyomascsokkenés
értékei kevésbé latszanak jol. A 20b abran lathato a szelepkiosztas, amely harom részre
bontja a halozatot. Ezek koziil az északnyugati és délkeleti klaszterben lelhetGek fel a
kisebb csomoéponti nyomésok, amelyek 1éte indukélja a szivargas csokkenését is. Az abrak
jol mutatjak a halozati optimalizacio jelen esetben miért nagyon nehéz: az alapnyoma-
sok nagyon alacsony mivolta nem enged elég teret a szivargas csokkentésének, masként
fogalmazva a PRV-k beépitésével a kies6 fogyasztéi hdnyad nagyon kénnyen névekvésnek
indul, ezzel jelentGs korlatokat szabva az optimalizacionak. Emellett a rendkiviil szab-
dalt topologiat nagyon nehéz kevés szelep segitségével homogén nyomaszonakra osztani.
Ugyan a klaszterezés mérnoki intuici6é szerint is logikusan osztja fel a héaldzatot, még-
is, az alapbol jelentGs kies6 fogyasztoi szam elrontja a beéllitasokkal elérheté optimalis
szivargast. Azonban a modszer mindezen problémak ellenére is csaknem 10 %-os szivar-
gascsOkkentést kalkulal, amely megfelel6 egy ekkora méretti hélozat esetén, szignifikins

mennyiségl ivoviz megtakaritast tesz lehetévé.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban az ivovizhalozatok topologia alapt szivargasi optimalizécidjat meg-
valésité algoritmust mutattam be. Az els6 fejezetben egy rovid szakpolitikai kitekintés
és motivaciom bemutatésa utan ismertettem a szakirodalom szivargasrol alkotott képét.
A téma fontossagat jelezte, hogy a teriileten publikalt cikkek évrél évre nagyobb szam-
ban jelennek meg. Ezzel megerGsitvén elkotelezettségem, kutatni kezdtem a szivargas
csokkentésének modszerei utan. Tudomasomra jutott, hogy a szivargas nyoméasfiiggéen
modellezhetd, és leginkabb koltséghatékony, illetve magyar vonatkozasban legjobban hasz-
nosithaté moédszere a nyomascsokkentd szelepek topologidba vald beépitése.

A maésodik fejezetben az ivovizhalozatok modellezése keriill bemutatasra. Ez jelen
esetben kiegésziilt egy nyomasfiiggs fogyasztési modellel, illetve beépitésre keriilt egy
nyomasfiiggs szivargési modellezé bévitmény a szivargas szakirodalma alapjan. Az ere-
deti modellezd szoftvert Dr. Hdos Csaba fejlesztette ki, a nyomaéasvezérelt fogyasztasi és
szivargasi bévitményeket pedig Wéber Richard és Huzsvar Tamés tanszéki munkatarsak
irtak.

Mindezek utan koévetkezett egy szivargasi modell kalibracios algoritmus, amelyet az
empirikus alapi szamitasok elvégzésének érdekében vezettem be. Ezzel a programmal
olyan valés halozati adatokhoz jutott modszerem, amelyek reprezentativ értékekkel ren-
delkeztek mind a szakirodalom, mind a val6sig iranyaban, emellett pedig stabil szamitasi
alapot képeztek késébbi munkamhoz.

A kalibracié utan els6ként a nyomascsokkentd szelepek kiosztasaval probalkoztam.
Ezen szelepeket az ivovizhalozatokban 16vs csovekbe lehetséges beépiteni, amely még egy
kis halozatnal is nagy keresési teret definidl. A kiosztast genetikus algoritmus végezte,
azonban ez a modszer konvergencia-problémakba iitkozott, igy elvetettem. Helyette a
kiosztashoz az tgynevezett klaszteranalizist hasznaltam, a klaszterezési technikak koziil
a Leiden-modszert implementéltam. FEz alacsony futasi idejével és stabil miikddésével
bizonyitott. A nyomascsokkentd szelepek szamat az tgynevezett felbontéasi paraméterrel
lehet valtoztatni, a klaszterezd technika altal feldolgozott gréafot pedig az ivovizhalézatbol
a modellezés soran képzett graf adta. Ez utobbit lehetséges volt stlyozni, ezen stlyokat a
héalézatban cséveket jelents grafélek nyomaskiilonbségei jelentették.

A szelepek helyeinek meghatarozasa ezzel azonban még nem ért véget, hiszen az adott

csOvon hosszu tartomanyon van lehetGség annak beépitésére. Ezt sztikiti a gyakorlati tény,
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hogy a beépitést legkonnyebben a csomoépontok kozelében lehet megvalositani. Mivel a
csovek mindig két csomopont kdzott értelmezettek, minden PRV-nek kétféle beépitése volt
lehetséges. Az igy kialakult varidciok mindegyikét megvizsgalta a variaciés algoritmus,
amely a legoptimélisabb kiosztast részesitette elényben.

Végiil a nyomascsokkents szelepek beéllitasai kovetkeztek, amelyhez egy globalis opti-
malizacios technikat, a differenciélis evoliciot alkalmaztam. Az igy elallt megoldas tehét
megadja a nyoméscsokkents szelepek pontos beépitési helyeit, illetve nyomasbeéallitasait.

Az optimalizacios eljarast a harmadik fejezetben, mig annak kiértékelését a negyedik
fejezetben mutattam be. Utobbi esetében a szakirodalmi modszerekkel vetekedd, csaknem
20-30 szazalékos szivargascsokkenésrdl szamoltam be, amely nagyban fliggott a halozatok
topologiajatol. Kiemelendd, hogy a vizsgalat harom valés, Sopron kérnyéki halozaton valo
futtatasbol allt, amely igy gyakorlatias eredményeket és problémékat tart elém.

Az igy elkésziilt moédszernek mar jol hasznalhatonak bizonyult. A jovében azonban
megfontolandénak tartom a kovetkezd vizsgalatokat. Egyrészrél a klaszterezéshez felhasz-
nalt felbontasi paraméter manualis beallitasat megsziintetendd, egy ezt beallité algoritmus
irdsa sokkal kényelmesebbé és gépiesebbé tehetné a kiértékelést. Mésodrészt a Hidrodina-
mikai Rendszerek Tanszék kezében 1év§ Osszesen 29 db héldzati modellen valo futtatassal
sokkal nagyobb mintaszamu elemzéseket lehetne végezni. Ez réavilagithatna eddig nem
ismert problémakra vagy 1j optimalizacios technikak, célfiiggvények hasznalatara sarkall-
hatna.

A jov6ben szeretném, hogy ha valoédi implementacios lehetGséget kapna a modszer.
Erre minden bizonnyal j6 esély kindlkozik, 1évén a HDR tanszék jo viszonyt &dpol a Sopro-
ni Vizmitivekkel. Ha az én kozremtikodésemmel is létrehozott technika empirikus mérések
utjan is bizonyithatoan szivargascsokkents hatéast valt ki, azzal céljaimat és motivacidimat
elértnek tekinteném. Ennek megvalosulasa esetén tugy érzem, hogy egy olyan érték meg-
6rzésében vallalhatok szerepet, amely az emberiség jovGje szempontjabol kulcsfontossagu

lehet a kovetkez§ évtizedekben és évszazadokban.
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