MISKOLCI EGYETEM

GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK

PhD értekezés

KESZITETTE

BOLKENY ILDIKO
okleveles gépészmérnok

HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA
TERMELESINFORMATIKA TEMATERULET

MERES- ES IRANYITASTECHNIKAI INFORMACIOS RENDSZEREK TEMACSOPORT

DOKTORI ISKOLA VEZETO
Dr. Szigeti Jend
a matematika tudomanyok doktora (CSc)
TUDOMANYOS VEZETO

Dr. Czap Laszlo
doktori (PhD)

Miskolc, 2019



TARTALOMJEGYZEK

INFILALKOZAL ... i
A témavezetl aJAnlasa. ... 0\Y%
KOSZONEtNYIIVANITAS .. ..coiiiiiiiiii i vi
JEIOLESEK JEZYZEKE ......oiiiiiiiiiiii i vii
ROVIAItESEK JEZYZEKE .....cvviiiiiiiiiii e Xi
L. BEVEZELES ..oeiiiiiiiii e 1
1.1, A KRULAtAS CELJA....oiiiiiiiiii s 2
1.2. A dolgozat fElEPItESE.......coiiiiiiiiiiiiii e 2
1.3. A kutatasi tertilet irodalmi atteKint€se ..........ccccovvviiiiiiiiiiiiici 4
2. A ZAZNIATAL ... 7
2.1. Gazhidratok KialaKUlASa.........ccociiiiiiiiiiiiiiicc e 7
2.2. Gazhidratok tulajdonSAZal .......cccviieiiiiiiiii i 10
2.3. Veédekezés a gazhidratok ellen..........cccccvviiiiiiiiiiiii 15
3. A hidratmentesites ... 17
3.1. Hidratgatlo KESZItMENYEK ......ccviiiiiiiiiiiiiiie e 17
3.2. Inhibitor adagolo reNdSZETEK ........cccoiiiiiiiiiiiiiic e 19
4. A hidratoSOAST TYOITIAS ...ueiiiiiiiiiiieiiie ettt e e sbr e st e e snbee e 23
4.1. A fazishatargdrbe meghatarozasa..........cccoiviiiiiiiiiiiiiii e 23
4.2, AZ LSQ MOAEIL ....c.oiiiiiiiiiiiii e 32
4.3, OSSZEGZES.....ocvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 38
4.3 1. TEZIS Lt 39
4.3.2. UjAONSAZ €S EIVENYESSE......oiiririririririreteriissisitieeesesesssesase ettt ss s sesns 39
4.3.3. Kapcsolod publiKACIOK ........ccoiiiiiiiiiiiiiiic e 39
S. Hidrat-képzOdés deteRtalas.........ccoiiiiiiiiiii 40

BOLKENY ILDIKO

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019

uie



ST Y.\ s s (<) 4 03 4 1 6 16 <7/ <) (U 41

.2, A NETESEK .ot 48
5.3, Neuralis hAloZatoK. ..o 53
S.4. A deteKtalo TENASZET . ...ooiiiiiiiiiie e 63
5.5, OSSZEEZES . ..iuiuiuiiiieieieieietei ittt 71
B0l TEEISTL............ccooo 72
5.5.2. UjAONSAZ €S ETVENYESSEL.....vriviviriririiiiseieiisesetessssssesessssese sttt sssesessnses 72
5.5.3.  Kapcsolodo PUDIKACIOK .....cceiiiiiiiiiiiiiiciit e 72
6. Terepi hidrat-jelenlét €SzIEIESE ........cccciviiiiiiiiiiiiii i 73
6.1. A korszerll adagolorendSZET .........cciiiiiiiiiiiiiie it 74
0.2, A INETESEK ..ottt 80
0.3. Hidrat-deteKtalas tErePEM......ccci it 84
6.4,  OSSZEGZES.....c.oooveveeeeeeeeeeee ettt 89
0.4. 1. TEZIS IIL ..oeiiiiiiii it 90
6.4.2. UjAONSAZ €S ETVENYESSEL......oviviviiriririisisitesieeetesssss sttt 90
60.4.3. Kapcsolodo PUDIKACIOK .....cccvoiiiiiiiiie i 90
7. OSSZEIOGIAIAS ..ottt 91
TR 16 U o o E-5 o) O OO PP PPPOPPP PP 93
IrodalomEEYZEK .....coiiiiiiiiii e 1
Sajat publikaciok az értekezés tEmakOrében . .......ccoociiiiiiiii i 7
MEILEKIETEK ...t 11

BOLKENY ILDIKO

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019

e
ie



NYILATKOZAT
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A TEMAVEZETO AJANLASA

BOLKENY ILDIKO

»GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE SZOLGALO

DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK” cimu PhD értekezéséhez

Bolkény Ildik6 a Miskolci Egyetem Alkalmazott Foéldtudomanyi
Kutatointézet Muszerfejlesztési és Informatikai Osztalyan féleg az olaj- és
gazipari, illetve energetikai szegmensekhez kapcsolodo kutatasi feladatokat
veégzett, egyrészt iranyitastechnikai masrészt a kapcsolodo — gépészeti
villamos, mechatronikai kutatasi tevékenységeket. Jelenleg a Miskolci
Egyetem Korszeri Anyagok és Intelligens Technologiak Felsdoktatasi és
Ipari Egytttmukédési Kézpont Elektronikai és Informatikai Kutatointézet
munkatarsa. Az AFKI Muszerfejlesztési és Informatikai Osztalyon tébb éve
muvelt, a gazhidratok hatékony gatlasara iranyuldé kutatasi feladatok
végzésébe kapcsolodott be. A kutatasi hatartertiletet lefedd feladatokat a
jelolt sikeresen oldotta meg, és ezekrél hazai és nemzetkdzi konferenciakon
magyar illetve angol nyelvll kiadvanyokban publikalt. Legutobbi kiemelkedd
publikacioéi a Pollack Periodica: An International Journal for Engineering an
Information Sciences (Q3) folyoiratban jelent meg. Az értekezés Bolkény
[1diko6 sajat eredményeit tartalmazza, amely alapjan a jelolt szamara a Ph.D.

cim odaitélését messzemenden tamogatom és javaslom.

Miskolc, 2020. marcius 31.

Dr. Czap Laszlo

egyetemi docens
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»Two paradoxes are better than one; they may even suggest a solution.”
Teller Ede

KOSZONETNYILVANITAS

EzGton szeretnék kdszonetet mondani mindazoknak, akik tamogatasukkal
hozzajarultak az értekezés elkészitéséhez, kiilonos tekintettel tudomanyos
vezetémnek, Dr. Czap Laszlonak és nyugalmazott tudomanyos vezetémnek,
Dr. Jonap Karolynak, akik segitékész munkajukkal és tamogatasukkal
nélkulozhetetlen segitséget nyuUjtottak kutatomunkamhoz. Szakmai
segitségiikért és tamogatasukeért kulén koészonet illeti Dr. Fuvesi Viktort,
Dr. Lakatos Istvant és Ronai Laszlot. Szeretnék készonetet mondani a régi
kollektivamnak Godo Lacinak, Konyha Jozsinak, Subert Jozsinak, Szopko
Szilinek és Vords Csabanak munkam tamogatasaért. K6széndém tovabba a
Miskolci Egyetem Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola
vezetdinek és tanarainak, valamint az Elektronikai és Informatikai
Kutatointézet munkatarsainak, hogy lehetéséget biztositottak az értekezés
elkészitéséhez, benyujtasahoz. Ezuton szeretnék koészonetet mondani
édesanyamnak Boranak, édesapamnak Lacinak, batyamnak Lacinak és
csaladjanak, hogy feltétel nélkul tamogattak, hittek bennem és elviseltek,
ami tudjuk, hogy nem mindig egyszeru :). Es végtil, de nem utolsé sorban
szeretnék koszonetet mondani barataimnak erkdlcsi tamogatasukeért, a

vidam pillanatokért és a k6z6s stresszoldasokeért :).

»A kutatomunka a Miskolci Egyetemen mukddsé Alkalmazott Féldtudomanyi
Kutatéintézet GINOP-2.3.2-15-2016-00010 jelt ,,Féldi energiaforrdsok hasznositdsdhoz
kapcsolédé hatékonysdg névelé mérndki eljardasok fejlesztése” projektjének részeként —
a Széchenyi 2020 program keretében — az Eurdpai Unié tamogatdsdval, az Eurdpai

Strukturdlis és Beruhdzdsi Alapok tarsfinanszirozdsdval valésult meg.”
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JELOLESEK JEGYZEKE

Ah

ai

av

bar

barg

g/moél

Hz

Angstrom — a hossztusag mértékegység (1 A = 1 x 10 -10 m)
Kihara moédszer kisérleti iton meghatarozott parameétere
Peng-Robinson féle paraméter

amperora - az elektromos toltés mértékegysége
Peng-Robinson féle paraméter i komponens esetén
Peng-Robinson féle paraméter j komponens esetén
vizaktivitas

Peng-Robinson féle paraméter elegyre definialva

a nyomas meértékegysége (1 bar = 100 000 Pa)

a relativ nyomas meértékegysége

Peng-Robinson féle parameéter i komponens esetén

a hémeérséklet mértékegysége

Langmuir konstans

kobcentiméter - a térfogat mértékegysége (1 cm3 =1 x 10 -6 m3)
a hékapacitas nyomason vett értéke

darab

a fugacitas jele

a fugacitas a folyadékfazisban i komponensre nézve

a fugacitas a gazfazisban i komponensre nézve

a fugacitas a hidrat-fazisban i komponensre nézve

a j vendég molekula fugacitasa

a k vendég molekula fugacitasa

aktivacios figgvény (neuralis halozat)

gigakdébmeéter - a térfogat mértékegysége (1 Gm3 = 1 x 10 27 m3)
a tomegkoncentracio mértékegysége

a molaris tdmeg mértékegysége

entalpia, 273,15 K referencia hémeérséklet, illetve a O atmoszféra
nyomas esetén

Hertz — a frekvencia SI mértékegysége
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J/mél a parolgashé mértékegysége
k Boltzmann allando
ki iteracios konstans
kJ/mél a parolgashé mértékegysége (1 kd/mol =1 x 10 3 J/mol)
Kys g6z-szilard egyensulyi allando
kW kilowatt, a teljesitmény meértékegysége (1 kW= 1x 10 3 W)
1/h aramlasi sebesség
N Kihara moédszer egy parameétere (N=4, 5, 10, 11)
n; a halozat bemeneti késleltetd lancainak szama
nl/min aramlasi sebesség

nm nanomeéter - a hossziisag mértékegysége (1 nm =1 x 10 -2 m)

no a NOE halozat kimeneti késleltet6 lancainak szama
Nro a NARX halozat kimeneti késleltetd lancainak szama
m meéter — hosszusag mértékegysége

m3 kobmeéter - a térfogat mértékegysége

ml/h a gazaramlas mértékegysége
mm milliméter — a hosszusag mértékegysége (1 mm = 1 x 10 -3 m)

m/s  sebesség mértékegysége

P a nyomas jele

Po O atmoszféra nyomas
Ps1 az S1 strukturahoz tartozé nyomasok
Ps2 az S2 strukturahoz tartozé nyomasok

PSI font per négyzethuivelyk - nyomas meértékegysége
P(x) a kozelité harmadfoku polinom
r uregkozépponttol valo tavolsag

R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

Rc szabad Ureg sugara
s szekundum - az idé mértékegysége
T a hémeérséklet jele

To 273,15 K referencia hémérséklet
Ths1 hidratképzédési hémeérséklet S1 struktiara esetén
Ths2  hidratképzddési hémeérseklet S2 struktara esetén
Vi uregszam /vizmolekulaszam az i hidrat-racsban

Vi uregszam /vizmolekulaszam az i hidrat-racsban

BOLKENY ILDIKO
GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE
SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése

HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA - 2019



Vm

Wi
W/m
Xi
Xi

Xi

Xmin

Xmax
Xs

x(t-1)

Vest(t)
Vest(t-1)

yi

Yii

<

AHm
AVm

Apo

Apn

ARy

€

molaris térfogat

Watt, a teljesitmény meértékegysége

az eltolas sulya (neuralis halozat)

a bemenet sulya (neuralis halozat)
Watt/meéter, teljesitmény

i komponens moltortje

az eredeti tartomanyban levé skalazando érték az i. pontban
skalar bemenetek (neuralis halozat)

j komponens moltoértje

az eredeti mintakeészlet legkisebb értéke
az eredeti mintakészlet legnagyobb értéke

az i-edik szénhidrogén komponens mol frakcidja a szilard
fazisban viz nélkul szamitva

a halézat bemenete a t-1 iddpillanatban
a halozat kimenete t id6pillanatban
a halézat kimenete a t-1 idépillanatban

az i-edik szénhidrogén komponens mol frakcioja gaz fazisban viz
nélkul szamitva

a 0 és 1, illetve a 0,1 és 0,9 kozotti tartomanyban keresett Uj
érték

Langmuir adszorpcios 0sszefliggés

ureg koordinacios szam

a fugacitasi tényezd jele

polinomialis egytitthato (harmadfoku egyenlet)

polinomialis egytitthaté (harmadfoku egyenlet)

molaris entalpia ktilénbség

molaris térfogat kiilonbség

a kémiai potencialkiuldénbség, amely 273,15 K referencia
hémeérsékletre, illetve a O atmoszféra nyomasra vonatkozik

a metastabil Ures és a kitoltott hidrat-racsok kémiai
potencialkiiléonbsége

a metastabil Uires és a vizfazis kémiai potencialktilénbsége
Kihara moédszer kisérleti iton meghatarozott paramétere
a diszkrét pontok tavolsaga az x tengelytol

a kémiai potencial jele
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uo
Hn

Uv

o(r)

polinomialis egyttthaté (harmadfoku egyenlet)

a standard kémiai potencial jele

kitoltott hidrat-racs kémiai potencialja

metastabil Gires hidrat-racs kémiai potencialja

vizfazis kémiai potencialja

Kihara moédszer kisérleti iton meghatarozott parameétere
polinomialis egytitthato (harmadfoku egyenlet)

Kihara cellapotencial

ohm - az ellenallas mértékegysége
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

8M46H20 SI tipusu hidrat képlete maximalis kitoltottség mellett

AA
at

Ci1,CHs4
C2, C2He
Cs, CsHs
Cs4, CsHi1o
Cs, CsHi2
Cs, CeH14
C7, C7H1e
Cs, CsHis

CLI
CO:

CRC

DEG
EU
EX

FS-01

GOP

GPRS

GPU
GT

H20
H>S
HMI
i-Cq

Anti Agglomerant - Anti-agglomerans

A Unix-alapu operacios rendszereken az at parancsot
hasznaljak ktilénb6z6 utasitasok futtatasanak iddzitéséhez.

metan

etan

propan

butan

pentan

hexan

heptan

oktan

Command Line Interface — parancssoros felhasznaloi feltilet
szén-dioxid (karbon dioxid)

Cyclic Redundancy Check - a digitalis adatatvitel vagy
adattarolas hibatlansaganak ellenérzését segité modszer

Diethylene Glycol - Dietilénglikol

Europai Unio

Explosive Safety - Robbanasbiztos
Futészal (1) tervijele a modellberendezésen
Gazdasagfejlesztési Operativ Program

General Packet Radio Service - egy csomagkapcsolt, IP-alapu
mobil adatatviteli technologia

Graphics Processing Unit - grafikai feldolgozo egység
Gaztartaly tervjele a modellberendezésen

dihidrogén (hidrogéngaz)

dihidrogén-monoxid (viz)

dihidrogén-szulfid (kén-hidrogén)

Human Machine Interface - ember-gép kapcsolat

iso butan
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i-Cs
KHI
LC-01
LDHI
LSQ
N2

NARMAX

NARX

NBJ

n-C4
n-Cs
NFIR
NMR
NN

NOE
M
MatLab

ME AFKI
MEG
MISO

MSE

MUFIO
MVC

PHP

PT-01
PT-02
PT-03
PT-04
PT100

iso pentan

Kinetic Hydrate Inhibitor - Kinetikus hidrat inhibitor
Latotiveges cella tervjele a modellberendezésen

Low Dosage Hydrate Inhibitor — Kis dozisu hidrat inhibitor
Least Squares (legkisebb négyzetek)

dinitrogén (nitrogéngaz)

Non-linear AutoRegressive Moving Average with eXogenous
inputs — a NARX modell bévitett valtozata

Nonlinear AutoRegressive with eXogenous — nemlinearis ktils6
gerjesztésll autoregressziv modell

Nonlinear Box-Jenkins — a NOE-hoz hasonlé nemlinearis
modell

normal butan

normal pentan

Nonlinear Finite Impulse Response — elérecsatolt NN modell
Nuclear Magnetic Resonance — nuklearis magneses rezonancia
Neural Network — neuralis halozat

Nonlinear Output Error — valodi visszacsatolast tartalmazo
modell

hidratképz6 molekula

specialis programrendszer,
elvégzésére hasznalhato

amely numerikus szamitasok

Miskolci Egyetem Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatointézet
Mono Ethylene Glycol
Multi Input Single Output - tébb bemenetes, egy kimenetes

Mean Squared Error - a valasz helyességének természetes
meértéke

Muszerfejlesztési és Informatikai Osztaly
Model View Controller - modell-nézet-kontroller/vezérld

altalanos szerveroldali

készitésére

szkriptnyelv dinamikus weblapok

Nyomastavado (1) tervjele a modellberendezésen
Nyomastavado (2) tervjele a modellberendezésen
Nyomaskuiléonbség tavado (3) tervjele a modellberendezésen
Nyomaskuiléonbség tavado (4) tervijele a modellberendezésen

platina ellenallas-hémeérséklet érzékels (O °C-on 100Q)
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RE
RTU
S1, SI
S2, SII

SciLab

SH, SIII
SMS
SZ-nn
SZ1V-01
SZ1V-01

TCP/IP

TDL
TEG
TE-01
THI
VPN

Riasztasi eredmény
Remote Terminal Unit - tavoli terminal egység
egyes tipusu hidrat struktura

kettes tipusu hidrat struktara

specialis nyilt forraskodu programrendszer, amely numerikus

szamitasok elvégzésére hasznalhato

harmas, vagy H tipusu hidrat struktara

Short Message Service - révidlizenet-szolgaltatas
Szelep (nn=01..10) tervjele a modellberendezésen
Szivattyu (1) tervjele a modellberendezésen
Szivattyu (2) tervjele a modellberendezésen

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
vezérld protokoll/internetprotokoll

Tapped Delay Line — késleltetd lanc
Triethylene Glycol

Termosztat tervjele a modellberendezésen
Thermodynamic Hydrate Inhibitor

Virtual Private Network - virtualis maganhalozat

BOLKENY ILDIKO
GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019

atviteli



1. BEVEZETES

Disszertaciomban a foldgaz kutakhoz tartozo csévezetékekben képzédd
hidrat keletkezésének elérejelzésén alapulé, modellezést hasznalo,

hatékony digitalis iranyitasi megoldasokkal foglalkozom.

Foéldgaznak nevezziikk azon gazelegyeket, amelyek nagyobb aranyban
egyszerl parafinokbdl allnak — metantol egészen a pentanig -, tovabba
meglehetésen kozkedvelt energiahordozé annak kivalo tuzeléstechnikai
tulajdonsagai miatt. Magyarorszag éves gaztermelése 3 Gms3-re tehetd,
azonban éves foldgazigénye elérheti a 15 Gm3 mennyiséget is, vagyis az
igények kielégitése végett komoly mennyiségu féldgazt importalunk
Oroszorszagbol, amit felhasznalasig kitermelt foldgaz-mezékben tarolnak. A
foldgaz szallitasat csOvezetékek segitségével valdsitjak meg, a

f6ldgazkutaktol a feldolgozotizemekbe, illetve onnan a fogyasztokhoz [1].

A gazhidrat olyan szilard halmazallapoti anyag, amely jellegét tekintve
szemcseés, és leginkabb jégre vagy hora emlékeztet. A gazhidrat definiciojara

Dr. Szilas A. Pal kényvében az alabbi sorokat talaljuk:

»A gazhidratok két- vagy té6bb komponenst olyan kristdlyos anyagok,
amelyekben az egyik komponens molekuldi — ez feltétleniil a viz — relative
nagy tiregeket tartalmazé vdazszerkezetet képeznek, és ezeket az tiregeket
foglaljak el a t6bbi komponens — egyedi gdzok vagy gazelegyek —

molekuldai.” [2]

A gazhidratok komoly veszélyt jelentenek a gaztermelé kutakban, a
csovezetéki rendszerekben és a gazfeldolgozo technologiakon, mert a
gazhidrat kristalyok kialakulasa a gaztermelési technologia koltségét
novekedésének kovetkeztében a csdvezeték akar teljes keresztmetszetben
eltomdédhet. A gazszallito csévezeték megtisztitasa és a technologia
Ujrainditasa ujabb komoly koltségnovelé hatasu, ezért a gaztermelésnél
sziikségszerien hasznalnak a hidrat kialakulasat gatlo anyagokat -
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inhibitorokat — a hidratosodas megakadalyozasa érdekében. Az inhibitor
mennyiség pontos meghatarozasa nem csak koltségkiméld, hanem jelentds

koérnyezeti terhelést csokkenté hatasu is. [3], [4]

A gazhidratok kialakulasaval, a modellezéssel, a gatlasi technikakkal
foglalkozo publikaciok mar toébb évtizede jelennek meg, de az elmult tiz
évben az egyik kiemelt kutatasi tertletté valt a gazhidrattal kapcsolatos
valamennyi tevékenység. A publikaciok jelentés része a kialakulasi
mechanizmus megismerését, a jelenségek tudomanyos leirasat, a vizsgalati
modszerek kialakitasat, a modellezést, a kiloénb6z6 matematikai
algoritmusokon alapulo elérejelzési modszerek kidolgozasat, és nem utolsé
sorban a hidrat gatlo anyagok fejlesztését és a gatlasi megoldasok
fejlesztését targyalja, de a korszeri,, modellezésen alapuléo adagolasi

eljarasrol kevés irodalom talalhato.

1.1. A KUTATAS CELJA

Kutatasom f6 célja az volt, hogy a hidrat kialakulassal és hidrat-gatlassal
kapcsolatos, hasznalatban 1évd vizsgalati modszerek, megoldasok,
demonstracios rendszerek felhasznalasaval, olyan hatékony digitalis
megoldasok készuljenek el, amelyek a kovetkez6 években az ipari

alkalmazasokba integralhatok.

1.2. A DOLGOZAT FELEPITESE

A disszertacio ezen bevezetd fejezetét koévetéen az olaj- és gaziparban a
termelési folyamatok soran kialakult gazhidratokkal kapcsolatosan
végeztem irodalomkutatast, amely kapcsan bemutatom a gazhidratot,
annak kialakulasat, 6sszetételét és alapvet6 tulajdonsagait. Ezt kovetéen a
hidrat kialakulasanak megelézésére és kialakulas esetén annak

eltavolitasara rendelkezésre allo altalanos megoldasokkal foglalkozom.

A harmadik fejezetben a gazhidratok kialakulasanak megakadalyozasaval
foglalkozom. Ismertetem a tradicionalis hidratgatlasi megoldasokat,
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valamint a kis mennyiségben adagolt, korszeri vegyszereket. Ezt kovetéen

ismertetem a kiilénb6zé inhibitor adagolé rendszereket.

A bevezet6, altalanos ismereteket tartalmazo fejezetek utan harom,
egymastol figgetlen fejezet kévetkezik, amelyek nem éptilnek egymasra. A
fejezetek a témahoz kapcsolodo digitalis megoldasokat tartalmazzak,

amelyek tudomanyos tjdonsaggal is birnak, az alabbiakban leirtak szerint.

Disszertaciom negyedik fejezetében az inhibitor adagolas szabalyozas
alapjat képzé hidratosodasi nyomas meghatarozasanak egy lehetséges
modjat mutatom be. Ehhez, elész6r a hidratosodas abrazolasara szolgalo
fazishatargdrbe matematikai leirasat ismertetem. A kapott matematikai
modellnek megfeleléen felvételre kertl a fazishatargérbe mind S1, mind
pedig S2 strukturaju hidrat esetén. Ezt kdévetéen bemutatom a fazisgdérbe
matematikai leirasat a Gauss féle legkisebb négyzetek modszer segitségével.
Az igy kapott hidratosodasi gdrbe meghatarozashoz egy szabalyozast

illesztettem, mellyel a megoldas mtikoéddképessége igazolhato.

Az o6todik fejezetben a hidrat-képzédés detektalasanak egy lehetséges
modszerét mutatom be laboratoriumi kértilmények koézott. Ehhez, elészor
ismertetek egy dinamikus hidrat vizsgaléo berendezést, amivel kisminta
rendszerl kialakitasanak ko6szénhetéen jol modellezhetévé valnak a
gazmezdben talalhato, a kuttél a gytjtdéallomasig terjedé csészakaszban
lejatszodo folyamatok. Ezutan bemutatom a berendezés segitségével
elvégzett méréseket, amelybdl tobb fliggetlen adatkészlet készult. Végul
bemutatom a neuralis halozatokat, illetve tobb, valodi visszacsatolast
tartalmazo neuralis haloézat betanitasat a fliggetlen adatkészletekkel,

valamint, ismertetem a legjobb halozat kivalasztasat.

Disszertaciom hatodik fejezetében a terepi hidrat-jelenlét észlelésének egy
lehetséges modszerét mutatom be. Ehhez, el6szér ismeretetek egy
Fluzesgyarmaton 1évé Szeghalom-29 kutra telepitett kutkorzeti iranyitasi és
vegyszeradagolo berendezést, illetve az azzal régzitheté paramétereket. A
berendezés tesztiizeme alatt készuilt méréseket és azok kiértékelését is

bemutatom. Végul ismertetek egy gépi tanulas alapu detektalé rendszert,
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amely nyomasértéken kivil figyelembe veszi a hémérséklet és az adagolt

inhibitor jellegét is.

A dolgozat tudomanyos Ujdonsagait a negyedik, 6todik és hatodik fejezetek
tartalmazzak. Ezen fejezetek vége minden esetben 6sszegzéssel zarul, majd
ezt kovetéen a fejezethez kapcsolodo tézist talalhatjuk, végul kuilon
alfejezetbe kerultek a tézishez tartozo Gjdonsagtartalmak és érvényességek,

valamint a kapcsolodo publikaciok.

1.3. A KUTATASI TERULET IRODALMI ATTEKINTESE

A kutatasi témahoz magyar nyelvl irodalom nem érheté el. A kulféldi
szakirodalomban szamos kapcsolodé cikk talalhaté. Bar a metanol
adagolasa kornyezetvédelmi okok miatt nem javallott, mégis talalhato olyan
szakirodalom, amely metanolt hasznal. Igy példaul az International Oil Field
Chemistry Symposiumon megjelent eléadason [5] francia és angol kutatok
arrol szamolnak be, hogy az északi-tengernél 1év6 gazkitermeléshez nem tul
kérnyezettudatosan, metanolt adagoltak a vezetékbe a gazhidratok
megelézéséhez. Az adagolast kezdetben a Karl Fischer eljarassal kezelték,
ez azonban nem a legmegfelel6bb modszer, mivel az nem veszi figyelembe a
sotartalmat. Igy kidolgoztak egy ij médszert, amely szerint az elektromos
vezetOképességet és hang terjedési sebességet is elkezdték mérni a
rendszerhOdmeérséklet és a nyomas ismerete mellett. A négy parameéterbdl az
altaluk kidolgozott modszerrel a metanol adagolasa optimumon tarthaté.
Ugyanigy nem tul kérnyezettudatosan a 2013-ban megjelent cikk [6] is ipari
folyamatoknal a hidratképzédés megakadalyozasara adagolt metanol
befecskendezésének optimalizalasaval foglalkozik. A cikk a gézfazisu
metanol mennyiségének fontossagarol szamol be, mivel az nem vesz részt a
hidratképzédés blokkolasaban. A mennyiség meghatarozasara két modszert
mutatnak be, az elsé egy matematikai korrelacio valos adatokbol, a masodik

pedig egy mesterséges neuralis halézat alapu eljaras.

Természetesen nem csak metanol adagolast elésegité eljarasokrol talalhato
szakirodalom, igy példaul olyan eljarasok is fellelheték, amelyeket

monoetilén-glikol, vagy egyéb inhibitor adagolasara dolgoztak ki. Az egyik
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ilyen példa a ,New tools predict monoethylene glycol injection rate for
natural gas hydrate inhibition” cimu cikk [7], ahol egy ,least squares
support-vector machine” algoritmussal valositanak meg gépi tanulast [8]. A
kidolgozott modszerrel gazvezetékekben tudjak megbecsililni a hidratok
kialakulasat, illetve a monoetilén-glikol mennyiségét is meg tudjak adni a
segitségével, mellyel esetiikben a hidratgatlast megvaldsitottak. A masik
ilyen nem metanol alapu hidratgatlo adagolo eljaras az, amely a ,Optimal
Hydrate Inhibition Policies with the Aid of Neural Networks” ciml cikkben
[9] talalhato. Ez az iras neuralis halozatok fejlesztésével és felhasznalasaval
foglalkozik a hidratképzdédés blokkolasanak optimalizalasaval
kapcsolatosan. A modell validalasara kisérleti adatokat hasznaltak,
amelyek tartalma a hidratképzédések koértilménye, a gaz Osszetétele, a
blokkolo 6sszetétele, a rendszernyomas és a fajsuly. A modell figyelembe
veszi a blokkoléo parolgasa miatti veszteséget. Az eljaras a kulénb6zé

Osszetételti gazokhoz ajanl inhibitor adagolast.

Szamos  szakirodalom  foglalkozik a  hidratosodasi hoémeérséklet
prognosztizalasaval. Az egyik ilyen egy meglehetésen friss cikk, amely 2017-
ben jelent meg. A [10] szakirodalmi hivatkozas a ,least squares support
vector-machine” algoritmus hasznalataval kidolgozott eljarasrol szamol be,
amely a hidratképzdédési hémeérséklet becslésére alkalmas, kulénb6zé
Osszetételt  féldgazokban.  Szakirodalombol — valogattak — adatokat,
amelyekbdl ktillonb6zé gazdsszetételekre lebontva alkottak adathalmazokat
a gépi tanulashoz. Ez a modell, 6sszehasonlitva mas modellekkel,
pontosabb HyS tartalmu gazok esetén. Ezt megel6zéen a Gas Processing
Journalban 2013-ban megjelent [11] cikkben mutattak be egy empirikus
korrelaciot a hémérséklet, gaznyomas és fajsuly koézott, amivel
megmondhato a hidratképzédési hémeérséklet. Ezt a modszert tovabb
finomitottak nagy mennyiségi meérési adat statisztikai elemzésével,
amelybdl készult adatkészletekkel egy neuralis halozatot tanitottak be. A
végeredmeény a cikk tanusaga szerint pontos moédszert ad. Egy 2009-ben az
Energy Conversion and Managementben megjelent cikk [12] két eljarast
mutat be a hidratképzédési hémérséklet becslésére. Az elsé eljaras két
korrelaciobol all, egy 11 és egy 18 parameéteresbdl. A parameétereket kisérleti

mérési pontokbol, valamint a szakirodalombél vették. Az adatokbodl
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statisztikai szoftver segitségével emelték ki a sziikséges paramétereket. A
masodik eljaras mesterséges neuralis halozatokat hasznal, a korabbi eljaras
adatainak felhasznalasaval, ahol az adatok 70%-at tanitasra, a maradék
30%-ot pedig tesztelésre hasznaltak. Ettél korabban is jelent mar meg cikk
a témaban. Az irani kutato-harmas 2006-os cikkében [13] mesterséges
neuralis halézatot hasznalnak, hogy mérési pontokbol (hémérséklet,
nyomas, fajsuly), egy predikciot adjanak a hidrat kialakulasi hémeérsékletre.
Az adatok donté részével betanitottak az algoritmust, a maradékot pedig
ellenérzésre hasznaltak. Eredménytl 3%-os hibat kaptak, amit 0sszevetve

a Sloan modellel, jonak lehet mondani. [14], [15]

Természetesen egyéb kapcsolodo szakirodalommal is talalkozhatunk, igy
példaul a 2016-ban megjelent Petroleum Science and Technology
folyoiratban olvashatunk ,Prediction of hydrate formation temperature
based on an improved empirical correlation by imperialist competitive
algorithm” cimmel egy cikket [16], amely a gazhidratok keletkezésének
problémajara hivja fel a figyelmet, illetve, hogy kulcsfontossagu a
kialakulasi koértulmények jo becslése. Ehhez hasznalhatéo a Katz gaz
gravitacios eljaras, amelyhez a legelterjedtebb korrelacié a Ghiasi [17]. A
cikkben ezt a Ghiasi modellt az ,imperialist competitive” algrotimussal
futtatjak a Katz eljaras adataibdl kiindulva. Egy 2015-6s malajziai
munkaban [18] mesterséges neuralis halozatot hasznaltak, hogy
meghatarozzanak egy kinetikus modellt a metan gazhidratok
kialakulasanak becslésére. Megprobaltak meghatarozni a j0 mesterséges
neuralis halozat rétegeinek és rejtett neuronjainak szamat. A NN alapu
modell bemenetei a hémérséklet és nyomas, a kimenete pedig a hidrat
novekedeési sebesség. A 2017-es ,Developing a simple-to-use predictive
model for prediction of hydrate formation temperature” cimt cikk [19] két
metodus 6sszehasonlitasat irja le a gazhidratok kialakulasi kértilményeinek
ellehetetlenitésére. Az elsé egy mesterséges neuralis halozat, a masodik
pedig egy NN, amit az ,imperialist competitive” algoritmussal
optimalizaltak. A halozatokba szakirodalmi adatokat taplaltak, majd
O0sszehasonlitottak azokat. A varakozassal ellentétben a sima neuralis

halozat eredmeényei jobbak, mint az optimalizaltnak. [20], [21]
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2. A GAZHIDRAT

Az olaj és gaziparban a termelési folyamatok soran a termeléshez tartozo
nyomason és hoémeérsékleten gazhidratok alakulhatnak ki, és ezek a
gazhidratok a csévezetéki rendszerben megakadalyozzak a fluidum
aramlast. Az alabbi fejezetben bemutatasra kertil a gazhidrat, annak
kialakulasa, Osszetétele és alapvetd tulajdonsagai. Valamint, réviden
bemutatasra kertilnek a hidrat kialakulasanak megelézésére és kialakulas

esetén annak eltavolitasara rendelkezésre allo altalanos megoldasok.

2.1. GAZHIDRATOK KIALAKULASA

A gazhidrat Osszetételét tekintve vizbdl, illetve ugynevezett hidratképzé
gazbol all. Ezen gazmolekulak kémiai koétés nélkul éptilnek be a
kristalyracsba. Ahhoz, hogy gazhidrat kialakulhasson, fontos, hogy a
primer kivalté okok teljestiljenek. Ez egyrészt az, hogy szabadviznek jelen
kell lennie, masrészt a hémérsékleti feltételeknek is adottnak kell lennie,
vagyis a szabadviznek a gaz harmatpont, vagy annal kisebb
hémeérsékletiinek kell lennie, mig a gazhémeérsékletnek a hidratosodas
hatarhémeérsékletnél kell kisebbnek lennie. Mindez persze, csak adott
gaznyomas és gazosszetétel mellett érvényes. Szekunder kivalo tényezéket
is szamon tartunk, amely lehet a magas aramlasi sebesség, turbulencia,
keveredés, nyomaspulzalas, valamint a kristalyképzédést segité szilard
szemcsék megléte. Ezen szekunder kivalto okokat szokas katalizalo

tényezonek is nevezni [2], [22].

A [22] referencianak megfeleléen kijelenthetem tehat, hogy a gazhidrat

kialakulasahoz és fennmaradasahoz az alabbi feltételeknek kell teljestilnie:

L kell6képpen magas nyomas és alacsony hémérséklet,
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L ahidrat képzédésekor a gaz mellett viz is talalhaté a rendszerben,

amelynek halmazallapota cseppfolyos,

L kovalens ko6tés van a hidratot képz6 gaz molekulai kozt, és azok
mérete nem nagyobb, mint 8 A (8x10-10 m), valamint a vizzel nem

elegyedik cseppfolyos allapotaban,

L a gazhidrat molekulai kozt Van der Waals er6k nem lépnek fel.

1. abra Gazhidrat [23]

Az 1. abran lathatunk példat a gazhidratra, amely kialakulasa kézben a viz
molekulai relative nagyliregli vazszerkezetet képeznek, az egyedi gaz vagy
gazelegy molekulak pedig ezen Uregeket elfoglaljak. Vagy mas szemszogbdl
nézve, a folyékony viz, jég, esetleg tultelitett vizgdz ugynevezett gazda
racsszerkezetet képeznek, a vendég gaz, vagy gazelegy molekulak koré. A
gazda és vendég molekulak ko6zott csupan gyenge interakcioval jaro fizikai
bekeritési folyamat megy végbe. A gazdaracs uregeiben -elhelyezkedd
vendégmolekulak, csak a kristalyracs felbomlasa esetén szabadulnak ki.
Vagyis a gazkomponensek és a vizmolekulak nem koétédnek egymashoz
kozvetlenil, igy a gazmolekulak a szerkezet geometriai sajatossagai miatt
nem tudnak kiszabadulni a hidrogénkoétésekkel kialakult vazszerkezet
szétbomlasa nélkul [22], [24].
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Nyomas — p [bar]

Hémeérseklet—T ['C]

2. abra Fazishatar gorbe [25]

A [25] irodalom szerint kihangsulyozando a szénhidrogént és vizet egyarant
tartalmazo rendszerek fazisviselkedésének és egyensulyanak jelentdsége.
Ezen rendszerek termodinamikai egyensulya jellemezhetd egyrészt azok
egyensulyi konstansaival, masrészt az egyes rendszerek fazisdiagramjaival,
amely rendszerek az olaj-viz, a gaz-viz és a gaz-olaj-viz. Alapvetdéen
gyakorlati szempontbol elhanyagolhato a viz és az olaj kélcsénds
oldhatosaga, tovabba mivel jelen dolgozat gazhidratokkal foglalkozik, igy a
tovabbiakban a szénhidrogéngaz és viz alkotta rendszerre szoritkozom. A 2.
abran lathatjuk az alacsony hoémérsékleti tartomanyban vett
szénhidrogéngaz-viz rendszerek fazisabrajat. Az abran alapvetéen o6t
kulonbozo fazist kiilonboztethetiink meg, amelyek a gaz (G), a hidrat (H), a
folyékony allapotu gaz (F), a jég (J) és a viz (V). Az egyes tartomanyokban
két fazis van egyensulyban. Az A, illetve B ugynevezett négyes pontokban
négy fazis van jelen egyensulyi allapotban. Az A pont esetén a gaz, a viz, a
hidrat és a jég van egyensulyban, mig a B pont esetén a hidrat, a gaz, a viz
és a folyékony allapotu gaz. A hatargérbék mentén jatszodnak le az egyes

fazisatalakulasok, igy az A — B szakasz mutatja a gaz fazis hidrat fazissa
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alakulasat, vagyis a hidratképzédést. Fontos megjegyezni, hogy a vizet és
hidratot tartalmazoé rendszerek géznyomasai egymastol eltérnek, amelynek
kovetkeztében a kialakult hidrat megsziintetéséhez tartozo hémeérséklet 1-
7 oC-al magasabb, mint a hidratképzédési hdmeérséklet. A gaz harmatponti
gorbéjét a DBE szakasz jeloli ki [25], [26].

2.2. GAZHIDRATOK TULAJDONSAGAI

A szilard halmazallapotu gazhidratok O - 30 °C hémeérséklettartomanyon
keletkeznek, abban az esetben, ha a hidratosodast elésegité nyomas mellett
gaz vizfazissal érintkezik. Ahogy azt a gazhidratok kialakulasanal mar
emlitettem, kuls6 megjelenését tekintve az leginkabb témoér hora
emlékeztet, amely szabad levegén, a kilsé6 hémeérséklet fliggvényében
olvadasnak indul. Szabad levegdén a hidrat éghetd, amely meglehetésen
lassu folyamatot kévetéen, csupan némi viznyomot hagy maga utan, amely
nem egyenld azon vizmennyiséggel, amelyet a gazhidrat tartalmazott, hiszen
az €gés soran a viz egy része g6z formajaban tavozik, a [25] referencianak
megfeleléen. A gazhidratok kristalyos szerkezetliek, amelyeket harom
tipusra tudjuk osztani. A [27] referencianak megfeleléen a harom kulénb6zé
strukturabodl elészér az egyes és kettes, vagyis az SI és SII strukturakat
fedezte fel az 1950-es években Stackelberg és kollégai, ugy, hogy
rontgensugaras diffrakcioval vizsgaltak a hidratok kristalyméreteit.
Kijelenthetd, hogy ez a két struktura a gyakoribb, mig a [28] referencianak
megfeleléen, harmadik struktura, amely SIII, vagy SH névvel azonositjak,

joval ritkabban fordul elé.

A 3. abran a harom kulénb6z6 hidrat struktuarat lathatjuk. Az abran a
legfels6 szam a racs tipusara utal, ahol is a szam a feltilet jellegét mutatja
meg, amely lehet négyzetes, pentagonalis, illetve hexagonalis, mig a kitevd
az egyes feltiletek darabszamat adja meg. A racs jellegét bemutaté alakzatok
alatt az egy racsméret atlagos atmérogjét olvashatjuk le. A kérben jeldlt szam
az egységnyi cellaban talalhaté racsszamot jel6li. A harom kulénb6zé
struktarat a négyzetekben lathatjuk, ahol feltiintetésre kertlt az egységnyi
cellat tartalmazo vizmolekulak szama. Fontos megjegyezni, hogy mig az SI
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és SII struktarak szabalyos kockak, addig az SH struktira hexagonalis [29],
[30], [S4].

512 5122 51264

435%°

7.8_2A 8.§6A 9.46A 8.12A
2) (&) @@, @) (@) @) @
Struktara L Struktara IL Struktira H.
46H,0 136 H,0 34H,0

3. abra Hidrat strukturak [31]

A [2] irodalom alapjan, gazhidrat-képzésre az alabbi tulajdonsagokkal

rendelkez6é anyagok képesek:
% a molekulainak mérete és formaja illeszkedik a viz-gazdaracs
Uregeibe,
vizben kicsi az oldhatosaguk,
kell6képpen illéekonyak,
homopolaris természettiek,
a molekulak Van der Waals ereje kicsi,
parolgashéje kisebb, mint 31,4 kJ/mol,
forraspontja alacsonyabb, mint 60 °C,

forraspontja kettds hidratok esetén alacsonyabb, mint 115 °C,

E & F & F F & F

végezetll, a hidratképzd nem tartalmazhat olyan hidrogénatomot,

amely tjabb hidrogénkoétést hozna létre.
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Mivel az olaj- és gaziparban az SI és SII struktura fordul eld, igy a
tovabbiakban csak azokkal, illetve az azokat alkotdo molekulakkal
foglalkozom. Az Sl-es hidrat-kristalyokat gazok alkotjak, mig az Sll-es
hidrat-kristalyokat illékony folyadékok, valamint a propan. Mint lathattuk,
a hidrat tipusat a hidratképzé elemek meéretei hatarozzak meg. Mivel
vizmolekulak alkotjak a hidrat f6 vazat, igy azok hézagterei maximum 0,58
nm meérettiek, amelyeket a hidratképzé gaz, illetve folyadékmolekulak
toltenek ki. A hidrat képzésben részt vevd viz- és szénhidrogén-molekulak
effektiv, Van der Waals szerinti méreteit az 1. tablazat tartalmazza. Az [2] és
[25] irodalmak alapjan kimondhatjuk, hogy az SI hidrat-kristalyokat alkoto
gazok mérete nem nagyobb, mint 5,9 A, az SII esetén pedig 5,9 A és 6,9 A
koézé esik, ami a hidrat kristaly Uregek belsé atmérdjébdl adodik. Igy
példaul, ha az SI tipust vizsgaljuk meg a 3. abrat is szem el6tt tartva
lathatjuk, hogy az 46 darab vizmolekulabol all, amelyek altal alkotta vazban
hat darab kozepes, valamint két darab kis méreti tUreg talalhato.
Amennyiben a vaz minden Urege kit6ltott akkor a hidratot az alabbi
képlettel tudjuk leirni: 8M46H20. Le kell azonban szdgezni, hogy a
valosagban nem egyedi gazok hidrat-képzddései a jellemzdek, hanem sokkal
inkabb gazelegyek alkotnak hidratot [32], [33].

1. tablazat A hidratképzok effektiv méretei Van der Waals szerint [25]

Hidratképzé Meéret [A]

vizmolekula 2,8
metan 4,1
etan 5,5
propan 0,28
i-butan 6,28
n-butan 7,4

A gazelegy alkot6i lehetnek a parafin, a CO2, a Ha, a N2 vagy a HoS. A
kulénboz6é gazelegyek keverék hidratot alkotnak, amelyek Osszetétele
er6sen nyomasfiiggé. Ezeket a keverék hidratokat szokas vegyes hidratnak
is nevezni a [25] referencia alapjan. Fontos megjegyezni, hogy csupan azon

alkotok képezhetnek hidratot, amelyek méretei miatt be tudnak éptilni a
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hidratvazba. Vagyis a korabbi [2] és [25] irodalmat erdsiti meg a [22], amely
alapjan a metan, az etan, a propan, a butan, a szén- dioxid és a kénhidrogén
alkotok lehetnek csak hidratképzék, a tobbi komponens nem képez
hidratot. Amennyiben egy adott gazelegyben azon komponensek
mennyisége, amelyek hidrat képzésére nem alkalmasak meghaladja az 50
térfogat-szazalékot, akkor a gaz hidratot alkotni nem Lképes. A
hidratképzédés fontos feltétele az, hogy vizgdzzel telitett legyen a gazaram,
és a vizgéz cseppfolyos vizzé kondenzalodjon, legalabb minimalis
mennyiségben. Vizgdézben telitetlen gazok hidratképzédésre nem
hajlamosak [26], [34].

-
o

Nyomas - P [bar]

Hidratosodas

Nincs hidratosodas

Hatargorbe

Hémérséklet - T [°C]

4. abra Egyensulyi gorbe [25]

Ahogy azt korabban mar targyaltam, a hidratképzdédés elsédleges feltételei
a most emlitett telitettségi vizgézmennyiségen tul, a megfelel6 nyomas,
hémeérséklet és gazdsszetétel. Ezen harom jellemz6é az alapja a hidrat
fazisgérbének, amelynek jellegére a 4. abra mutat példat. Az egyensulyi
gérbét a nyomas és a hdémérséklet fliggvényében abrazoljuk, és a

gazosszetétel alapjan vessziik fel az [2] referencianak megfeleléen.
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2. tablazat A hidratképzoédés fels6 hémérséklethatara [25]

Komponens @ Max. homérséklet [°C]  Nyomas [bar]

metan >30 >300
etan 14,6 >40
propan 5,7 >6
izo-butan 0,6 >1
széndioxid 9,9 >49
kénhidrogén 29,5 >23

A [25] referencia alapjan a hidratképzédési egyensulyi goérbe, valamint az
OsszetevOk gbéznyomas gorbéjének metszéspontja adja azt a kritikus
hémeérsékletet, amely felett hidratképzédés mar nem alakul ki. Az egyes
komponensek esetét a hidratképzdédés maximalis hédmeérsékletét, illetve az
ahhoz tartozé nyomastartomanyt a 2. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatban
lathato, hogy a kénhidrogén meglehetésen magas hémeérséklet mellett is
aktiv hidratképzé anyag. Vagyis, amennyiben a foldgaz rendelkezik
kénhidrogén tartalommal, tgy a hidratképzdédés valoszintuisége sokkal

magasabb, mint azon f6ldgaz esetén, amely nem tartalmaz kénhidrogént [3].

Hidrat kockizat
(metastabil)

Nyomais
>

Hidrat Hidritmentes

>

Homérseklet

5. abra Hidratosodasi zonak [35]

A [35] referencia alapjan fontos megemliteni, hogy a hidratosodasi zonakat
az irodalom — a 4. abranak is megfeleléen — az egyensulyi gérbe alapjan csak

két részre osztja. Ez a két tertilet a hatargdrbe egyik oldalan a hidratosodasi
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zona, még a masik oldalan a hidrat mentes zona. A gyakorlatban azonban
harom zénarol beszélhetiink az 5. abranak megfeleléen. Ahogy az az abran
is latszik, létezik egy késleltetés a hidratképzédésben, amely fennall
mindaddig, mig egy alacsonyabb hémérsékletet, vagy egy magasabb
nyomast el nem érink. Ez a késleltetés a harmadik zona, ahol a

hidratképzédés mar megindul, de az még nincs egyensulyi allapotban [35].

2.3. VEDEKEZES A GAZHIDRATOK ELLEN

A [22] referencia eldrevetiti a hidratok olyan tulajdonsagait is, amelyek
elésegithetik a hidrat kialakulas megel6ézését. Igy példaul a folyékony
szénhidrogének a féldgazban lecsdkkentik a hidratképzédési hémérsékletet,
vagyis a hidratok kialakulasat egyértelmiien gatoljak. A masik ilyen tény,
hogy a glikol oldatok inhibitalhatjak a hidratképzédést. Ugyanakkor fontos
megemliteni, hogy a glikol oldatok és a folyékony szénhidrogének el6bb
emlitett tulajdonsagaik szerinti egyesitett hatasa sajnos nem additiv. Az
additivitast abban az esetben koézeliti meg, ha a gaz-olaj arany csékken. A
hidratképzédés helyének és feltételeinek ismeretében a zavartalan
luzemeltetés fenntarthato. Ennek hianyaban a rendellenes nyomasadatok
alapjan is meghatarozhaté a hidratképzédés. Az eddigiek alapjan

hidratképzdédés megelézésének az alabbi lehetéségei ismeretesek:

L A relativ nedvesség tartalmanak csOkkentése a gaz megfeleld

szaritasaval.

L A gaz hémérsékletének emelése, ugy, hogy az magasabb legyen,
mint a hidratképzoédési érték.

L Olyan kémiai reagensek megfelel6 mértékli beadagolasa, amelyek

a hidratok kialakulasat gatoljak.

L  Olyan nyomascsOkkenté eszk6zOk hasznalata, amelyek nem

teszik lehetdvé a hidratok kialakulasat.

L A hidratveszélyes helyeken mellézni kell a hidratképzédést

masodlagosan kivalto okokat eléidézé megoldasokat.

%  Csokkenteni kell a héveszteségeket.
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% A  hidratveszélyes helyeken  szlikség  szerint  egyedi

nyomasszabalyozokat kell alkalmazni. [22], [3]

Meg kell jegyezni, hogy a hidrat kialakulasanak megelézésére az egyik
legegyszeribb modszer a csévezeték lehtilésének megakadalyozasa, amit
meg lehet oldani megfelelé szigeteléssel, flt6kabel alkalmazasaval, vagy
esetleg meleg viz felhasznalasaval. A masik egyszeri megoldas lehet a
nyomas értékének alacsonyan tartasa, vagy a viz eltavolitasa a gazbol,
amely megoldasok a szeparator allomasokon megvalosithatok. Ezek a
technikak azonban egy par ritka, kivételes esettdl eltekintve nem terjedtek
el, aminek alapvetéen az az oka, hogy rendkivil koéltséges megoldasok.
Leginkabb a kémiai reagensekkel toérténé kezelés terjedt el, mellyel

részletesebben a kovetkezd alfejezet foglalkozik.

Mivel a kialakult hidrat dugoé megsztintetése komoly erdfeszitéseket igényel,
altalaban nagyon koltséges modszerek alkalmazasat koéveteli meg, ezért
annak kialakulasat a termelési folyamatban el kell kertilni. Amennyiben
meégsem jarunk sikerrel a hidratosodas megelézésével, fontos, hogy
felismerjik annak kialakulasat, amelynek szamos inté jele Ilehet.
Eléfordulhat részleges dugulas, amelyet a dugulas helyén jelentkezé sivito
hang mellett az aramlas csékkenése is jellemez, illetve az ennél sulyosabb
a teljes vezetékdugulas, amit az aramlas teljes megsztiinése jelez. A nyomas
hirtelen megemelkedése utalhat egy hidrat dugo kialakulasara, illetve az
indokolatlan nyomashullamok okozoja lehet a kialakult, tomér hidrat dugo
megindulasa. Inté jel lehet tovabba a folyamatos harmatpontméréskor

annak indokolatlan és viszonylag gyors csékkenése. [36], [37]

A mar kialakult hidrat dugo6 stabilis allapotu, vagyis az énmagatol nem
szUnik meg, annak megsziintetésére tobb lehetéséglink van. Az egyik ilyen
lehet6éség az adott szakasz felmelegitése a hidrat képzdédési hémérséklet felé.
A masik lehetéség a vegyszeres kezelés, amely ugymond katalizalja a hidrat
elbontasi folyamatat. Szokas tovabba mechanikai tisztitas utjan eltavolitani

a mar kialakult hidrat dugot.
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3. A HIDRATMENTESITES

Az olaj és gaztermelési technologiakon a kezdetektdl fogva ismertek azok a

modszerek, amelyek segitségével ezeknek a gazhidratoknak a kialakulasat

kovetkez6 fejezet az ilyen hidrat mentesitési megoldasokat foglalja 6ssze,

kitérve az alkalmazott hidratgatlo készitményekre és azok adagolasara.

3.1. HIDRATGATLO KESZITMENYEK

A tradicionalis hidratgatlasi megoldasok koézé tartozik a termodinamikus
(THI - Thermodynamic Hydrate Inhibitor) moédszer alkalmazasa, ami a
metanol [38], a monoetilén glikol (MEG - Mono Ethylene Glycol) és a dietilén
glikol (DEG - Diethylene Glycol) hasznalatat jelenti [39]. Napjainkban, a
hazai termelésben még mindig a leggyakrabban alkalmazott hidrat gatlasi
megoldas a metanolozas. A glikolok kiszorulasanak legfontosabb oka, hogy
bar a monoetilén glikol és a dietilén glikol magas viszkozitasu és -10 °C
hémeérséklet alatt a leghatékonyabb készitmény, de ezeknek az ara a
metanolhoz képest joval magasabb. A trietilén glikol (TEG - Triethylene
Glycol) hasznalatanak akadalya pedig a készitmény tulsagosan alacsony
gbznyomasa, amely adagolas esetében nem kedvezé paraméter [40].
Azonban a metanolozasnak, mint modszernek, a veszélyes anyagnak
mindstlé kemikalia alkalmazasa mellett a legnagyobb hatranya, hogy a
metanol nem maradhat a gazban, ezért mindenképpen sztikséges a metanol
visszanyerésére metanol regeneralo alkalmazasa, ami jelentésen megnoveli
a kitermeléshez tartozo technologia koltségeit [41], [42], [S23], [S24].

Az elmult mintegy harminc évben a kis mennyiségben adagolt, korszeru
vegyszerek alkalmazasa terjedt el, ezeket a megoldasokat hivjuk
O0sszefoglalo néven LDHIs - Low Dosage Hydrate Inhibitors -
technologianak. Meg kell jegyezni, hogy az LDHIs készitmények lényegesen
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dragabbak, mint a termodinamikus inhibitorok, de a kis koncentracié miatt
a megoldas meégis koltséghatékonyabb, nem beszélve arr6l a nem
elhanyagolhaté tényrél, hogy a koérnyezet terhelése Ilényegesen
csokkenthet6 a kis koncentracio alkalmazasa miatt. Az LDHIs technologia

keretében szamtalan megoldas szuletett, de a két elterjedt az alabbi:

%  Kinetikus inhibitorok (KHIs — Kinetic Hydrate Inhibitors)

L  Antiagglomeracios készitmények (AAs — Antiagglomerants)

A [43] referencianak megfeleléen, a KHIs megoldas lényege, hogy az
alkalmazott készitmény késlelteti a gaz hidrat kristaly novekedését, igy ez a
megoldas elég id6t biztosit ahhoz, hogy a gaz a csévezetéki rendszerben
hidrat képzédés nélkul elérjen a fogado allomasra. A KHIs készitmények
altalaban vizoldhato polimer alapra készuilnek. Magas talhtités esetében ez
a megoldas eléggé kritikus lehet. A KHIs készitmények hasznalatanak
legnagyobb elénye, hogy a hatékony gatlashoz nem szikséges sem vizet,
sem szénhidrogént alkalmazni. A [44] referencia alapjan az AAs megoldas
lényege, hogy ezek a készitmények meggatoljak a hidrat gocok 6sszeallasat,
igy biztositva a nagymeéretl agglomeratum kialakulasat. Az AAs
készitmények alapvetéen a folyékony szénhidrogén fazisban fejtik ki
hatasukat, ezért ezeknek a készitményeknek a hatékonysagat jelentésen
lehet novelni pl. gazolin adagolassal. Az AAs készitmények alkalmazasa
mintegy husz év 6ta ismeretes, de a kutatasi eredményeknek készénhetden
nagyon dinamikus névekedésnek indult az AAs készitmények hasznalata
[45]. Az AAs készitmények jelentds része polimer és ugynevezett zwitterionic
feluletaktiv keészitményekbdél all [46]. Mind az AAs, mind a KHIs
készitmények igen alacsony koncentracioban kertilnek ipari alkalmazasra,
tipikusan 0,1-1,0 térfogatszazalék kozotti tartomanyban [44]. Ha ezt az
értéket 6sszehasonlitjuk a termodinamikus inhibitoroknal hasznalatos 10-
50 térfogatszazalékkal, meg kell allapitani, hogy igen jelentés megtakaritas
érhetd el ezeknek a készitményeknek az alkalmazasaval. A kutatasoknak
koszonhetéen szamos hidratgatlo alapkészitményt vizsgaltak meg, igy
példaul a [47] referencia szerint felhasznalasra javasoljak az alkil-
kaprolaktam-etanoatok, az alkil-kaprolaktam-etanamidok, a dimetil-

alkilamidok, a dietil-akrilamidok és az alkil éterek csoportjat. Ezen
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alapkészitmények a kereskedelmi megoldasokat gyarté cégek termék
valasztékaban, mint hatoanyag is megjelentek [48], [49], [50], [51], [S25].

3.2. INHIBITOR ADAGOLO RENDSZEREK

A gaztermeléshez kapcsolodoan a vegyszeradagolok nem csak a hidrat gatlo
folyadékok bevitelénél, hanem mas terlleten, példaul a korrozio
megakadalyozasat biztosito készitményeknél is hasznalatosak. Az elmult
években a gaztermelés és elosztas megvaltozasanak és nem utolso sorban a
koltségtakarékossagnak koszonhetéen kialakultak az 4j vegyszer adagolasi
technikak, amelyek egyre kifinomultabbak lettek, és szolgaltatasukkal
egyre szélesebb tertletet fednek le. A hidrat gatlasat biztosito vegyszerek
adagolasara a leggyakrabban a csévezetékben 1évé gaz energiajat
hasznaltak, illetve hasznaljak fel. Ennek a modszernek a legnagyobb elénye,
hogy a gaz mindig rendelkezésre all, vagyis adagolas esetén nem sziikséges
kulén energiaforrast biztositani a berendezés szamara. A vegyszeradagolok
altalanos felépitését mutatja a 6. abra. Az abran lathato, hogy a mtkddtetd
gaz egy gazelOkészitd egységen keresztil jut az adagoloba. Ebben a
gazel6keészité egységben jellemzéen metanol van elhelyezve, igy lehet
biztositani, hogy a gaz megfeleléen szaraz legyen, vagyis, hogy ne zavarja
meg a gazban lévé viz az adagolo mukddését, amely alacsony hémeérséklet
hatasara megfagyhat. A gaz a metanolon keresztil buborékolva a
viztartalmanak jelentds részét elvesziti. A technologia kezeléséhez
hozzatartozik, hogy a metanolt megfeleld idék6zonként cserélni sziikséges.
Az adagolo rendszerben elhelyezett nyomascsdkkentd egység biztositja a
mukoddtetéshez sziikséges nyomast. Az Utemado feladata a technologiai
igényeknek megfelel6 Utemezés biztositasa, vagyis, hogy az igénynek
megfelel6 szamu lokettel tizemeljen az adagoléo pumpa. A pneumatikus
adagolo pumpa a kapott Gitemnek megfeleld 1éptékben adagolja a vegyszert,
amelyet annak dugattyjaba juttatnak. A pneumatikus adagolo
rendszerben természetesen egyéb, a mukodéshez szikséges kiegészitd
elemek szikségesek, ilyen lehet példaul egy visszacsapo szelep. A
vegyszertartalyban kertil elhelyezésre a hidrat gatlasara szolgalo
készitmény. [S26], [S27]
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Vegyszer

tartaly
foldgaz Adagolé rendszer vegyszer
bemenet |g45e16készitsd || Nyomis- || Utemadé || Adagold csfvezetskbe
egység csékkento egység pumpa
t v
Iranyité rendszer féldgaz
kimenet
Méro- és vezérlo
egység
x
Kommunikdciés
egység
i
Energiaellatoé
egység

6. abra Pneumatikus vegyszeradagolo

Az iranyito rendszer feladata az adagolo rendszer felliigyelete, amely a
megfelel6 mukoddéshez sziikséges nyomast, folyadékszintet és kornyezeti
hémeérséekletet érzékeli, valamint a vegyszer csévezetékbe vald bejutasat is
monitorozza. Mivel a kutkorzetben altalaban nem all rendelkezésre villamos
energia, igy az iranyito rendszer mukoédéséhez valamilyen energia ellatas

biztositasa sziikséges, amely jellemzéen napelemes. [S20], [S21]

Villamos Vegyszer
litemadb egység tartaly
Ad 16 d
foldgaz agolé rendszer —
bem—enet. Gazelokészito| || Nyomas- || Ma isa Adagolé csévezetékbe
egység ] csékkenté fgnesssciop pumpa
[
Iranyité rendszer foldgaz
kimenet
Méro- és vezérlo
egység
1
Kommunikaciés
egység
t
Energiaellatéo
egység

7. abra Villamos titemvezérelt pneumatikus vegyszeradagolo

Azokon a technologiakon, amelyeknél villamos energiaforras all
rendelkezésre, a vegyszeradagolonak az Utemezését altalaban villamos
energiaval biztositjak, ahogy azt a 7. abran lathato blokkvazlat mutatja.
Természetesen megfelel6 mennyiséglli napelemmel, olyan rendszer is

kiépithet6, ahol mind az iranyito rendszer, mind pedig a villamos titemado
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egység napelemes energiaval taplalt. Amint az a 7. abran lathato, a
berendezés felépitése abban kulénbézik a 6. abran lathato teljesen
pneumatikus mukoédtetésti rendszertdl, hogy ennek a berendezésnek az
adagolasat biztosito titemadot nem pneumatika mozgatja, hanem magnes
szelepen keresztil lehet az adagoldo pumpara jutéo nyomast szabalyozni.
Ennek a megoldasnak az elénye, hogy a mtikddtetést sokkal finomabban és
altalaban jobb ismétléképességgel lehet biztositani, mivel a tapnyomasnak
a hémeérséklet fliggésébdl adodo hiba nem jelentkezik. A teljes egészében
villamos energia biztositotta rendszerek azért nem terjedtek el a kutkorzeti
alkalmazasokban, mert a gazkutaknal altalaban nem all rendelkezésre
villamos energia, kivéve azokat a korzeteket, amelyeknél a kut viszonylag
nincsen nagy tavolsagban a feldolgozo rendszertél. A villamos
vegyszeradagolok jelentds része térfogat-kiszoritas elvén mukoédd adagolo
pumpakra épul. Ezek az adagolo pumpak képesek nagy nyomason, széles
tartomanyban allithato sebességgel, és esetenként kulonb6zé dugattyu
térfogattal biztositani a vegyszer adagolasat. A villamos mukddtetésu

vegyszeradagolok felépitését mutatja a 8. abra. [S17], [S19], [S28]

Vegyszer
tartaly

A

vegyszer

Adagolé pumpa csdévezetékbe

egység

Iranyité rendszer

Méroé- és vezérlo
egység

Energiaellato

Kommunikéciés

egység

8. abra Villamos mukoddtetést vegyszeradagolok

Amint az abran lathato, a villamos adagolo felépitése viszonylag kevés
egységet tartalmaz, de nem lehet figyelmen kivil hagyni, hogy a villamos
adagolo pumpa nem csupan egy motorral vezérelt dugattyut tartalmaz,
hanem a rendszer fontos része a frekvenciavaltos hajtas, a kiszolgalo
elektronikaval egyutt. A tisztan villamos mukoédtetésti adagolo esetén a

meéré- és vezérldegység, valamint a kommunikacios egység, vagyis a teljes
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iranyitasi rendszeren kivil a frekvenciavaltos hajtas és a hozza tartozo
elektronika is villamos megtaplalast. Ennek megfeleléen célszerti az 6sszes
villamosenergiat igénylé rendszert egy helyrél megtaplalni. Ez lehet halozati
megtaplalas, abban az esetben, ha a kutkoérzet kozelében az rendelkezésre
all. Lehetéség van tovabba napelemes rendszer hasznalatara is, amelyet
meéretezni szukséges a felhasznalt villamosenergiaigényhez meérten. A
vegyszeradagolokkal szemben tamasztott legfontosabb koévetelmények az
alabbiak:

L Legyenek képesek széles mennyiség tartomanyban adagolasra
Legyenek alkalmasak agressziv folyadékok adagolasara is
Segédenergia nélkul, vagy meguajulo energiaval mukodjenek
Kis energiafogyasztassal rendelkezzenek

Az adagolas mennyisége legyen allithato

& & & & F

Az adagolas mukddjon széles hémeérséklet- és

nyomastartomanyban

L Az adagolasroél és az adagolé miikodésérdl legyen kommunikacios

kapcsolaton keresztil megfelelé informacio
L Az adagolo6 rendszer kezelése legyen egyszeri

L Az adagolé rendszer karbantartasa ne igényeljen kuloénleges

szakértelmet

Y Az adagolé rendszer illeszkedjen a kutkorzeti muiszerezéshez,

lehetéség szerint rendelkezzen jol integralhaté megoldassal

L Az adagolo rendszer felépitése tegye leheté6vé, hogy mobil médon

barmikor elhelyezhetd legyen mas kutkorzetben

L Az adagolé rendszer a legkorszerubb elemek és egységek

felhasznalasaval készuljon

L Az adagolo ne legyen koltséges

Lathato tehat, hogy a vegyszeradagolo rendkivill komplex rendszer, amely
mind hardveres, mind pedig szoftveres oldalrol ktilénleges kovetelményeket
allit a fejlesztékkel szemben. [52], [53], [S22]
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4. A HIDRATOSODASI NYOMAS

Az adott hémeérséklethez tartozo hidratosodasi nyomasérték meghatarozasa
sziikséges ahhoz, hogy a hidratosodas megakadalyozo inhibitor hatékony
adagolasa megvalosuljon. A fejezetben el6szoér ismertetem a hidratosodasi
gborbe matematikai modelljét, majd a legkisebb négyzetek modszerét, amely
segitségével a diszkrét hémeérsékleti értékekre felvett egyensulyi godrbe
matematikailag leirhato. Ezt kévetéen bemutatok egy szabalyozast, amely
egy szimulacios szoftverrel lett létrehozva és a nyomasmeghatarozas

helyességét igazolja.

4.1. A FAZISHATARGORBE MEGHATAROZASA

A fazishatargorbe felvételehez meg kell hatarozni a hidratosodasi nyomast
diszkrét hémeérsékleti értékekre, amelyet a gazdsszetétel alapjan fogom
elvégezni. Ehhez el6sz6r meghatarozom az egyes fazisok fugacitasat, amely
mennyiség magyarazatra szorul. A kémiai potencialra vonatkozo
Osszefliggéseket, amelyeket az idealis gazok definialasara hasznalom
formalisan a realis gazokra is felirhatjuk. Fontos azonban megjegyezni a
[54] és [55] referencianak megfeleléen, hogy magas nyomason az idealis
gazoktol eltérdé viselkedés figyelheté meg, igy Gilbert Newton Lewis
javaslatara 1901-ben bevezetett fugacitas, mint termodinamikai
segédfiiggvény alkalmazasa sziikséges. A fugacitast Dr. Zrinyi Miklos az

alabbiak szerint definialja:

»olyan korrigalt nyomads, amelyet ha a tékéletes gazokra kidolgozott
termodinamikai elméletekben a nyomads helyébe irunk, akkor a redlis gdz

tulajdonsdgait kapjuk meg” [54]
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Ennek megfeleléen a kémiai potencial meghatarozasahoz a nyomast egy

nyomas dimenzioju fiktiv mennyiségre cserélem, amelyre fennall az alabbi

egyenlet:
WTp) =3 +RT L o p(flp > Dhap + 0 @

ahol,

o u a kémiai potencial jele

o T a hémeérséklet jele

o p a nyomas jele

o ue a standard kémiai potencial jele

o R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

o f a fugacitas jele

o p° a standard nyomas jele

A fugacitas szokas a nyomas és egy fugacitasi tényezd szorzataként is felirni,

az alabbiak szerint:

f=vp (2)

ahol,

O

p a nyomas jele
o f a fugacitas jele
4

o) a fugacitasi tényezd jele

Legyen a kiindulasi feltételtink, hogy az egyes fazisokban — gaz (g), folyadék
(f), hidrat (h) — egyensuly esetén az egyes komponensek kémiai potenciaja
megegyez6. Igy a fugacitasok segitségével egy adott i komponensre nézve

felirhato, hogy:

=1 = £ ®)

A szamitasok soran a Peng-Robinson féle allapotegyenletet hasznalom,
amely a [56] referencianak megfeleléen alkanokra és elegyekre lett
kidolgozva, amely meglehetdsen jol irja le a gbznyomast és a kritikus pont

koruli viselkedést. A kobos allapotegyenlet a [57] referencianak megfeleléen:
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A (4).

R-T a 4
V,—b V2+2bV, —b? )

p:

a nyomas jele

az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))
a hémeérséklet jele

molaris térfogat

Peng-Robinson féle paraméter elegyre definialva

Peng-Robinson féle paraméter

egyenletben lathaté a, illetve b koefficiensek flggnek az

anyagosszetételtdl. Elegyek esetén a fugacitas meghatarozasahoz kiilonb6z6

keverési szabalyok alkalmazhatok, mint példaul a Wang-Sandler, a Van der

Waals, vagy a Danesh. Esettinkben, - a gyakorlatnak megfeleléen - a Van

der Waals-féle keverési szabaly kerul felhasznalasra, amely szerint az a, és

b koefficiensek az alabbiak szerint szamithatok:

ahol,
o a
o X
o X
o ai
° G
o kj
o b
o b;

n

a=Zin-xj-\/ai_-aj-(1—kU) (5)

b= xi-b (6)

n

i=1 j=1
n
i=1

Peng-Robinson féle paraméter

i komponens moltortje

j komponens moltortje

Peng-Robinson féle paraméter i komponens esetén
Peng-Robinson féle paraméter j komponens esetén
iteracios konstans

Peng-Robinson féle paraméter elegyre definialva

Peng-Robinson féle paraméter i komponens esetén

Az (5). egyenletben egy iteracios konstanst jel6l a ki, amelynek értékére a

mellékletben talalhato M1. tablazat mutat példat. Ugyan a [57] hivatkozas

jo eredmeényt ad a fazishatargdérbére, a gazhidratok termodinamikai
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modellezésére altalaban egy masik megoldast alkalmaznak. Ezt Van der
Waals Platteeuw modellnek nevezik, amelyet 1959-ben fejlesztettek ki. A
[58] referencianak megfeleléen, ez a modell a hidratfazis és a vizfazis — amely
lehet szilard, folyékony vagy vegyes halmazallapotu - kémiai potencial

egyensulyan alapul, amit az alabbi egyenléség fejez ki:

A:uh =Um —Up = Um — Uy =Aﬂv (7)

ahol,
o Aun a metastabil Gires és a kitoltott hidrat-racsok kémiai
potencialkilonbsége
o Um  metastabil Ures hidrat-racs kémiai potencialja
o Un kitoltott hidrat-racs kémiai potencialja
o My  vizfazis kémiai potencialja
o Aun a metastabil tires és a kit6ltott hidrat-racsok kémiai

potencialkiilénbsége

A metastabil tUres hidrat-racs hipotetikus, csak a szamitasok gyakorlati
alkalmazasanak megkonnyitésére hasznalom. Ennek megfeleléen a
metastabil Uires és a kitdltott hidrat racsok kémiai potencialkiilonbségét az

alabbiak szerint szamithatjuk:

n n
By = =R-T Y Vi-In(1= ) y) ®)
i=1 =1

ahol,
o Aun a metastabil Ures és a kitoltott hidrat-racsok kémiai
potencialkiilénbsége

o R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

o T a hémeérseéklet jele
o Vi uregszam /vizmolekulaszam az i hidrat-racsban
o Yiji Langmuir adszorpcios 6sszefiiggés

A V; szam azt jel6li, hogy az adott racs hany darab vizmolekulajara jut,
mennyi darab kis vagy nagy treg. Ehhez tudnunk kell a két gyakori hidrat
tipus alapveté tulajdonsagait, amelyeket a 3. tablazat foglal 6ssze. A

tablazatban a mennyiségek egy cellan belul értenddk.
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3. tablazat A két gyakori hidrat-tipus tulajdonsagai [59]

Tulajdonsag S1 tipusu hidrat S2 tipusia hidrat
Vizmolekulak szama [db] 46 136
Kis tiregek szama [db] 2 16
Nagy uregek szama [dDb] 6 8
Kis atméré [A] 7,82 7,82
Nagy atmérd [A] 8,66 9,46
Joiraslnindée oy cou v s O O C0n

Ci1, Co, C3, Cy4, i-
C4, CO2, N2, HoS

Potencialis vendég

molekulak (nagy tireg) Ci1, CO2, N2, H2S

Azt, hogy az egyes racsokat a vendégmolekulak milyen mértékben foglaljak

el a Langmuir adszorpcios 6sszefliggés adja meg:

Vit = Gjifj ©)
1+ Xke=1 Crif
ahol,
o Yiji Langmuir adszorpcios 0sszefliggés
o Cii Langmuir konstans
o fj a j vendég molekula fugacitasa

o ¢k  Langmuir konstans
fr a k vendég molekula fugacitasa

O

A [58] referencia alapjan a modelliink egyszertisithetd gy, hogy tartalmazza
dupla kitoltés hatasat nagy ltiregek esetén, amely szerint a (8). egyenlet az

alabbiak szerint moédosul:

Niireg n

A,uth-Tz Ve-ln(1+ ) e f) (10)
k=1 1

j:
ahol,
o Aun a metastabil Ures és a kitoltott hidrat-racsok kémiai
potencialkilénbsége
o R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

o T a hémeérséklet jele
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o Vi  Uregszam/vizmolekulaszam az i hidrat-racsban
o Cii Langmuir konstans

o fj a j vendég molekula fugacitasa

A cj Langmuir konstans értékét a Lennard-Jones-Devonshire cellamodell

segitségével hatarozom meg az alabbiak szerint:

R¢
Cji = :—;[o exp (— 75?) r2dr (11)
ahol,

o Gj Langmuir konstans
o k Boltzmann allando
o T a hémeérséklet jele
o (r) Kihara cellapotencial
o r uregkozépponttol valo tavolsag

Ez a modell alkalmas arra, hogy a vendégmolekulak és a vizmolekulak
koélcsdnhatasat leiré potencialt megbecstilje. Minél alacsonyabb a potencial
értéke, annal nagyobb egy pozicid megtalalasanak valdoszintisége. A
potencial kiszamitasat leggyakrabban a Kihara modszer segitségével

valositjak meg, az alabbi két egyenlet segitségével:

wr)=2-z¢€" Ri‘llzr((Slo +%611) - RZ:, (64 +%65)l (12)
R ARy

Ahol o a Kihara potencial, r az Gregk6zépponttol valé tavolsag, R a szabad
Ureg sugara, z az Ureg koordinacios szama, N értéke pedig 4, 5, 10, 11 és
12 ertékeket vehet fel a (12). egyenletnek megfeleléen. A o, a és ¢ kisérleti
utjan meghatarozott paraméterek, amelyek minden vendégmolekula esetén

egyedileg, értéktik a melléklet M2. tablazatban talalhatok [60].

A teljes kémiai potencialegyenletet az alabbi formatumban szokas

altalanossagban felirni:
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ahol,

A.uh A/'LO fT AHm fp AVm
= — _— T _
TR T0<R'T2>d +| e+ ina, (14)

Aun a metastabil Uires és a kit6ltott hidrat-racsok kémiai
potencialkilonbsége

R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

T a hémeérséklet jele

Auo a kémiai potencialkiilonbség, amely 273,15 K referencia
hémeérsékletre, illetve a O atmoszféra nyomasra vonatkozik

To 273,15 K referencia hémérséklet

AH, molaris entalpia ktilénbség

AV, molaris térfogat kuilonbség

ay vizaktivitas

Egy egyszerti atalakitassal, és a Van der Waals Platteeuw modell

beillesztésével az alabbi 6sszeftiggést kapjuk:

B
RT,

ahol,

©)

o

T /AH,, P AV,
_fTO(RT2>dT+fpﬁdp Z Vk In 1+Z ' f; | —Ina, =0 (15)

Auo a kémiai potencialkiilénbség, amely 273,15 K referencia
hémeérsékletre, illetve a O atmoszféra nyomasra vonatkozik

R az egyetemes gazallando jele (R=8,314 J/(mol K))

To 273,15 K referencia hémérséklet

AH, molaris entalpia ktilénbség

T a hémeérséklet jele

AV, molaris térfogat kiilonbség

Vi Uregszam/vizmolekulaszam az i hidrat-racsban

Gji Langmuir konstans
fi a j vendég molekula fugacitasa
Qv vizaktivitas

A molaris entalpia ktilénbség az alabbi egyenlettel definialhato:
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T

AH,, = H, +f cpdT (16)
To
ahol,
o AH;, molaris entalpia ktilonbség
o Ho entalpia, 273,15 K referencia hémérséklet, illetve a O
atmoszféra nyomas esetén
o G a hékapacitas nyomason vett értéke

o T a hémeérséklet jele

A (15). egyenlet segitségével adott hémérsékletre meghatarozhaté a
hidratosodasi nyomas, illetve természetesen az adott nyomashoz tartozo
gaz-hidrat formacios hémeérsékletet is meg lehet hatarozni. Az eddigiekben
ismertetett fazisgbrbe meghatarozasi metodus megfelel az olaj- és
gaziparban gyakran alkalmazott Petroleum Experts PVTP program
szamitasi metodusanak, amellyel a hidratosodasi nyomasértékeket diszkrét

hémeérsékleti intervallumra meghatarozza.

4. tablazat A szeghalmi gazminta 0sszetétele

Molaris | Molaris Tomeg-
Komponens szazalék tomeg @ koncentracio

[%] [g/mél]] [g/m3]

C: 61,941 16,04 421,69

CO: 22,655 44,01 423,10
N2 5,683 28,01 67,63
Ca 5,322 30,1 67,91
Cs 2,278 44,1 42,63
n-Cs 0,768 58,1 18,94
i-Ca 0,615 58,1 15,17
i-Cs 0,274 72,2 8,39
n-Cs 0,222 72,2 6,80
Ce 0,163 86,2 5,96
C~ 0,063 99,5 2,68
Cs 0,016 112 0,79
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A gazosszetétel ismeretében és a fentebb ismertetett 6sszefliggéssel, vagy a
PVTP programmal a fazishatargérbét meghatarozom. A felhasznalt gazminta
a szeghalmi 29. szamu gazkutbol szarmazik, amelyeket a MOL Nyrt.
hajduszoboszloi laboratériumaban elemeztek és Osszetételét
gazkromatograf hasznalataval hataroztak meg. A gazdsszetételt a 4. tablazat
foglalja 6ssze, amely tartalmazza az egyes komponensek molaris szazalékat,

és az ahhoz tartoz6 molaris tdmeget és tomegkoncentraciot. [S9], [S10]

A hidrat kialakulasahoz rétegviz is szikséges, amelynek mennyiségét
korabbi tapasztalatainkra hagyatkozva 10%-ban hatarozom meg. A

hidratosodasi nyomasértékeket az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat Hidratosodasi nyomaseértékek

T Ps1 Ps2 T Ps1 Ps2
[°’C] @ [barg] | [barg] [C] |[barg] |[barg]
2 19,7 8,36 12 65,29 32,44
3 22,02 9,6 13 75,48 | 39,14
4 24,65 11 14 88,02 43,19
5 27,6 12,54 15 103,8 | 50,54
6 30,9 14,34 16 123,45 60
7 34,76 16,39 17 148,65 | 72,78
8 39,13 18,74 18 179,36 91,1
o 44,18 21,34 19 215,78 | 118,91
10 50,05 24,44 20 259,82 156,84

11 56,98 28,04 21 309,61 203,19

A tablazatban 2 és 21°C hémeérséklet (T) tartomanyban kertiltek felvételre a
nyomaseértékek S1 (ps1y €s S2 (psg) struktura esetén. A nyomasértékek a
légkdri nyomashoz képest relative adtam meg (bar gauge). Az eredményeket
a 9. abran grafikusan is abrazoltam, ahol kék szinnel jel6ltem az S1
struktarahoz, mig narancssarga szinnel az S2 struktarahoz tartozo
egyensulyi godrbét. Az abran jol lathato, hogy az S2 hidrat-szerkezet

kialakulasahoz alacsonyabb nyomas is elegendd.
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9. abra A fazishatargérbék S1 és S2 struktura esetén

A kutkorzetek Utizemi gaznyomasa tipikusan 60 bar koéruli érték. Ez azt
jelenti, hogy a S1 struktura kialakulasa esetén 11,5 °C elegendd a
hidratosodashoz, azonban S2 struktira esetén mar koérulbeldl 16 °C is
kritikus lehet.

4.2. Az LSQ MODELL

A hidrat kialakulasanak megelézésekor torekedni kell arra, hogy az
inhibitor mennyiségét optimumon tartsuk, ezért szabalyoznunk kell az
adagolast. Ehhez a korabban kapott fazishatargérbéket fogom leképezni,
ugy, hogy a diszkrét hémérsékletértékekre egy hatarnyomast kapjak. A
fazishatargbrbe matematikai leirasat a Gauss altal kidolgozott legkisebb
négyzetek (LSQ) modszerével fogom meghatarozni. Ezzel a matematikai
modszerrel az egyes pontok legjobb illeszkedését tudjuk meghatarozni egy
egyenesre, vagyis az egyenes é€s az arra illesztendd pontok tavolsagat

minimalizalja [61].

A [62] referencianak megfeleléen, elsé lépésként meghatarozom a diszkrét
pontok és a kozelit6 gorbe kozotti kuilonbséget, az alabbi egyenlet

segitségével:
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20

A=) [yxe; = (PO’ a7)
i=1
A (17). egyenletben ¢; a diszkrét pontok tavolsaga az x tengelytdél. A P(x) pedig

a kozelité harmadfoku polinom, amely az alabbiak szerint adhaté meg:

P(x) = yx3+ 6x? + wx + u. (18)

A (18). egyenletben lathatéo y, 6, o és pu kifejezések a polinomialis
egyutthatok. Fontos megjegyezni, hogy minél nagyobb a polinom foka a
kozelité gérbe annal jobban illeszkedik a diszkrét pontokra. Ezek alapjan a

minimumok négyzetdsszege az alabbiak szerint irhato fel:

20
—— (Z [yxe; - (P(x»)]Z) =0 (19)
ahol,
o v polinomialis egyutthato
o 6 polinomialis egyutthato
o ® polinomialis egyttthato
o u polinomialis egyttthato
o & a diszkrét pontok tavolsaga az x tengelytdl

o P(x) a kozelité harmadfoku polinom

A parcialis derivalas elvégzése és kisebb atalakitasok utan az alabbi négy

egyenletet kapom:

i(xl?&') = )/i(xf) + 5i(xl-5) + wi(xf) + Hi(x?)'
i(xizé’i) = Vi(X?) + 5?(36?) + wi(x?) + Mi(x?), (20)
i(xi&') = )/i(x{’) + 5i(xl—3) + wi(xiz) + Hi(xi),
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i(ei) = Yi(xf) + 6i(xi2) + wi(xl.) +

Az egyenletrendszer megoldasahoz azt matrixalakban irom fel:

>
Il
<

(21)

T g o=

A (20). egyenletrendszer alapjan a (21). egyenlet az alabbiak szerint fog

kinézni az S2 struktura adatait felhasznalva:

53360 3310 230 1 Vs2 1032,92

917146 53360 3310 230 |, 8s2 ‘ _ I 17008,81 22)
16417400 917146 53360 3310 Ws2 302995,31
302221930 16417400 917146 53360 Hs2 5616052,15

Az Sl-es struktura adataival behelyettesitett egyenlet a mellékletben
talalhato (M3). Az egyenletekbdl a polinomialis egyutthatok az S1 és S2
struktura esetén is szamithatok, amelyek a mellékletben talalhatok (M4). A
10. abran lathatjuk a kulénbséget az eredeti pontok és a legkisebb
négyzetek modszerével létrehozott gérbe kozott. A kulonbség az egyes
pontoknal +1,02. [63], [61], [S15]

pS2

10. abra A pontok illesztése S2 struktura esetén
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Tovabbi pontossagi igény esetén a hasznalt polinom fokszama névelhetd,
igy az eredmény pontosabba valik. Az S1 struktira 0Osszehasonlito
diagramja a mellékletben talalhaté (MS5). A (22). egyenlet birtokaban a
diszkrét hémeérséklethez tartozo nyomasérték egy szimulacios modell

segitségével is eléallithato, amelyet a 11. abran lathatunk.

X

Homérséklet-tavado

aktualis értéke
X K3
> u(1) il =
ut"3 o]
!
ut
—P Szumma
P X
* u2) >
u2'x"2
u2
>
x || Lo ]
1S w3) >
ud'x Szémitott nyoméasénék
u3
> u(4) —|
ud [ 0.059084597107479)
[ -1.1844889321073]
[ 7.8274983487413
Lagll 0.49964340045093
53360 3310 230 1
$17146 53360 3310 230
16417400 917146 53360 3310 ]
302221930 16417400 917146 53360
Pdlinom egyitthatd

Interpolaciés koefficiensek % AX=B (LU)
L] ]
- IX

B
Jmx m]
[1032.92 17008.81 302995.31 5616052.15] LU felbontas

Erték oszlop vektor

11. abra Nyomaseérték meghatarozo modell

Az abran lathaté modell MatLab szoftverrel készult. A teljes modell két
nyomaseérték meghatarozasara alkalmas egységet tartalmaz, hiszen S1 és

S2 struktura esetén is figyelembe vessziik a nyomas alakulasat. Azt, hogy
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végll a szabalyozas alapjelét, amely nyomasérték szolgaltatja egy a

modellbe épitett feltételrendszer hatarozza meg, ez a 12. abran lathato.

pi ut
Nyomdsérték1 L )
U3 y
p2 1.if.51 if {3}
it Outt F—
Nyomdsérték2
P ui ifs1
P2 if(..)
*Piud =
X 1 if{}
255 Int Outt Merge _’E—J
- >
ul fs2 Merge1 Nyomas alapjel
P u2 if(.)
> u3 y
3 ifs1 e
Pint outt
ifs3
p U>Uiz
- . ul i)
Nyomas_mért Nyomas novekedés1
_l_. u2 ese
T » U<Uz oyt 1
HOmérséklet_mént Homérséklet csokkenést ese{}
pint outt i
erge
ifoyt3 - '} .
plint Sl if-szum.nyt1

12. abra Nyomasvalaszto feltételrendszer

Adott izemi nyomason az S2 struktura a kritikusabb, mivel ezen struktura
hidratképzédési hémérséklete Ths2 magasabb, mint az S1 struktura esetén
a Ths1. Altalanossagban kimondhaté tehat, hogy adott nyomason Ths2
hoémeérséklet felett nem kell tartanunk a hidratosodastol, illetve Thsi
hémeérséklet esetén, pedig bizonyosak lehetink afelél, hogy a
hidratképzédés megkezd6dott. Ennek megfeleléen a feltételrendszert adott
nyomason a Ths1 €s Thse hidratképzédési hdémersékletek kozotti
intervallumra sziikséges kidolgozni. Ennek megfeleléen itt a feltételrendszer
figyelembe veszi az aktualis hémérséklet és nyomas meért értékét, amelynek
valtozasabol becsuli meg, hogy S1 vagy S2 struktura szerinti legyen a
nyomasalapjel. Azért, hogy az igy kialakitott teljes modell hatékonysaga
kiprobalhato legyen, keészlilt egy szabalyozo algoritmus is, amely a
mellékletben megtalalhato (M6). [65], [66]
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A fazishatargoérbe matematikai leirasanak pontatlansaga miatt sziikséges,
hogy bevezetésre kertljon egy nyomashiba, mellyel a hatarnyomas
korrigalasra kerul. Ezt kévetéen egy nagyon egyszerl szabalyozast csatolok

a rendszerhez, amelyet harom szegmensre osztok, az alabbiak szerint:

% Ha az aktualis mért nyomas nagyobb, mint a szamitott
nyomasunk, akkor a kimenetre a maximalis értéket adjuk. Vagyis

a frekvenciavalto 60 Hz-el fog tizemelni.

% Ha az aktualis mért nyomas kisebb, mint a hibaval korrigalt
szamitott nyomas, akkor a kimenetre a minimalis értéket adjuk.

Vagyis a frekvenciavalto O Hz-el fog tizemelni.

% Ha az aktualis mért nyomas a szamitott nyomas, valamint a
hibaval korrigalt szamitott nyomas ko6zo6tti értéket veszi fel, akkor
a kimenetre a maximalis érték felét adjuk. Vagyis a

frekvenciavalto 30 Hz-el fog tizemelni.

A harom feltétel Osszesitését kovetden figyelembe vettem az esetleges
zavarojeleket, amelyek karos hatasa ronthatja a frekvenciaértéket, ezért egy
PID elem kerult beépitésre, valamint egy direktbe kotott negativ

visszacsatolas, amely csdkkenti a hibat.

A modell hatékonysagat kutkoérzeti adatok segitségével vizsgaltam. Az
adatok kozul adott volt a nyomas, valamint a hdmeérséklet értékek, illetve a
vart beavatkozas, tehat, hogy adott hémérséklet és nyomas mellett
sziikséges-e inhibitort adagolni. A MOL Nyrt. Fuzesgyarmaton talalhato
Szeghalom-29-es kutjan rogzitett értékekkel dolgoztam. Az adatbazist a
kutra telepitett kutkorzeti iranyitasi és vegyszeradagoloé berendezés altal
mentett adatok adtak, amelybél 100 mintat hasznaltam fel. A vizsgalatok
soran az S1 és az S2 strukturahoz tartozo egyensulyi gorbét, a szabalyozas
alapjelét és a beavatkozo jelet rogzitettem. Vizsgalataim alapjan a tényleges
beavatkozas 96%-ban megfelelt a vartnak. A szabalyozas mukédésének
vizsgalatara mutat példat a 13. abra, ahol két esetet is szemléltetek generalt
adatok alapjan. Ahogy az az abran lathaté a hémeérsékletet (kék), mindkét
esetben folyamatosan csdkkentettiik. A nyomas (piros) az egyik esetben

allando 60 bar, a masik esetben adott hémérsékletet kovetéen fokozatosan
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noveltiik azt. Lathato, hogy a beavatkozo jel (fekete), annak fliggvényében
is valtozik, hogy a nyomas értéke a hémérséklethez képest, hogyan alakul.
Allandoésult nyomas esetén a beavatkozo jel csdkken, mig névekedd nyomas

esetén a beavatkozo jel né.

13. abra A szabalyozas mukoddés kézben

A teljes rendszer mukodésérdl készult diagramot a melléklet M7. abran

lathatjuk.

4.3. OssZEGZES

Irodalomkutatast végeztem a hidratosodas abrazolasara szolgalo
fazishatargérbe matematikai leirasaval kapcsolatosan. A munkam soran
tanulmanyoztam az egyes fazisok fugacitasat, azok kémiai potencialjat, a
Peng-Robinson féle allapotegyeltet és a Van der Waals Platteeuw modellt. A
kapott matematikai modellnek megfeleléen felvettem a fazishatargérbét,
ugy, hogy meghataroztam a hidratosodasi nyomast diszkrét hémeérsékleti
értékekre a gazosszetétel alapjan. A fazishatargdérbét mind S1 strukturaja,

mind pedig S2 strukturaju hidrat esetén felvettem. Elvégeztem a két
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struktira oOsszehasonlitasat. Irodalomkutatast végeztem a goérbék
matematikai leirasat illetéen. Elvégeztem a fazisgérbe matematikai leirasat
az LSQ modszer és egy harmadfoku polinom segitségével. A matematikai
leirast mind S1 struktaraju, mind pedig S2 struktaraju hidratra
elvégeztem. A matematikai leiras megadasahoz a fazisgdrbe, vagy annak
minimum négy-6t pontjanak ismerete szlikséges. A fazisgérbe a
gazosszetétel ismeretében kiszamithato. A minimalisan sziukséges 4-5
fazisgérbe pont méréssel meghatarozhaté. A matematikai leirast alapul véve
a MatLab Simulink programjanak segitségével létrehoztam egy modellt,
amely segitségével a nyomasalapjel becsulhetd. Elkészitettem egy
szabalyozo algoritmust, amely alkalmas az inhibitor optimalis adagolasara,

és a fazishatargérbe matematikai leirasa képezi az alapjat.

.31 TEzis I

Kidolgoztam egy LSQ alapu modellt, amely alkalmas diszkrét
hémérsékletértékhez tartozé hidratosodasi nyomdsérték meghatdarozasara,
mindkét strukturaqju (S1 és S2) hidratosodas jellemzdit figyelembe véve.
Létrehoztam egy szabdlyozé algoritmust, amely segitségével igazoltam, hogy
a kidolgozott modell alkalmas arra, hogy a strukturaftiggdé hidratosoddst

nyomasértéket megbecstilje az inhibitor adagoldsdhoz.

4.3.2. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

Nincs a szakirodalomban olyan cikk, ahol LSQ alapt modellt alkalmaztak

az inhibitor adagolasahoz.

A modell hasznalatahoz a hidratosodasi fazisgérbe, vagy annak minimum
négy-0t pontjanak ismerete szikséges. A fazisgbrbe a gazodsszetétel
ismeretében kiszamithat6. A minimalisan szikséges 4-5 fazisgérbe pont

meéréssel meghatarozhato.

4.3.3. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[S4], [S9], [S10], [S15]
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5. HIDRAT-KEPZODES DETEKTALAS

A hidrat kialakulas detektalasat a [67] irodalom alapjan négy csoportba
szokas sorolni. Az egyik ezek kozlil a Katz modszer. Ezen esetben a hidrat
képzédésnek a gbéz-szilard egyensulyi allandohoz tartozé hémeérséklet és
nyomas értékeit hasznaljak (Carson és Katz, 1942). Az iterativ és konvergalo

szamitast mindaddig kell végezni, amig az alabbi nem teljesul:

n
;Ky—; = 1.0 és Kyg = i’—; (23)
ahol y; — az i-edik szénhidrogén komponens mol frakcioja gaz fazisban viz
nélkul szamitva, Kys — gbéz-szilard egyensulyi allando, és xs — az i-edik
szénhidrogén komponens mol frakcioja a szilard fazisban viz nélkul
szamitva. A szamitasban a nitrogén és az 6sszes molekula tulsagosan nagy
a hidrat képzédéshez, ezért ezek végtelen K értékkel rendelkeznek. Katz
szamitasi modszere nem ajanlott 1000-1500 PSI, vagyis kb. 103 bar érték
felett, illetve fligg az O6sszetételtél. Hidrat keletkezés elére jelzéséhez Katz
modszerétdl eltéré megoldast javasol Sloan (1989) magasabb nyomason,
ahol az alternativ Kys gaz 6sszetételfliggd, igy a képlet hasznalhato mintegy
4000 PSI, vagyis kb. 275 bar értékig.

A masodik a négy csoport kézul a Gas gravity plots modszer, ezt Katz 1945-
ben jelentette meg. Ezt a gaz gravitacios diagram szerkesztést kétféle modon

lehet elvégezni:

» elészor a hidrat kialakulasahoz tartoz6 nyomason és

hémeérsékleten a gaz gravitacios sulyanak a szamitasaval,

» masodszor a foldgazban a hidrat keletkezéséhez tartozo grafikon

felhasznalasaval.

Ezek a modszerek egyszerd grafikus technikak, amelyeket példaul szelepek

és mas eszk6zok tervezésénél lehetett hasznalni. Sloan 1948-ban
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statisztikai elemzéssel igazolta, hogy ezek a modszerek nem elég pontosak

a hidrat kivalasanak eldre jelzéséhez.

A harmadik a négy csoport kozul a becslésen alapulo korrelacio. Az
empirikus korrelacio kifejlesztését Makogan 1981-ben, illetve Holoder és
tarsai 1988-ban publikaltak, ami a ktilonb6z6 jellemzék megvaltozasabol

készitett becslést jelenti.

Végul az wutols6 a termodinamikai megkozelités. A  statisztikus
termodinamikai kozelitési modszert Van der Waals és Platteeuw 1959-ben
publikalta. Ez a megkozelités a gazmolekulak és a vizmolekulak kozotti, a

kristalyracsban megjelené kélcsénhatasokat magyarazza meg.

Az alabbi fejezetben az eddigiektdl eltéré gépi-tanulas alapu detektalo
rendszer kerill bemutatasra. A rendszer betanitasahoz nagy mennyiségu
adat sztikséges, ennek megfeleléen elészér egy mérdrendszert ismertetek,
illetve az azzal elvégzett méréseket és azok feldolgozasat. Ezt kovetéen
bemutatasra kertilnek a neuralis hal6zatok, végul a kidolgozott detektalo

rendszer.

5.1. A MERORENDSZER

A hidrat fazis meghatarozasara szolgalo kvantitativ meérések kozul a
legelterjedtebb technikak és jelenleg is a leggyakoribb modszerként

hasznalatosak a kovetkezok:

»  Diffrakcios technika: A kristaly struktura meghatarozasa a neuron

diffrakcios eljaras alkalmazasaval rendkivil kifinomult, de viszonylag

koltséges modszer. [68]

> Raman spektroszkopia: A korszerd lézer és optikai szalas technologiat

alkalmazza a hidrat kristaly meghatarozasara ugy, hogy a mérés soran

a molekula vibraciojat meérik. Ezzel a modszerrel 1000 bar

nyomasérték felett is nagy pontossagu mérést lehet elvégezni. [69]
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> NMR spektroszkopia: A National Research Council of Canada intézet

munkatarsai altal kifejlesztett, magneses rezonancia elven mukodd
(Nuclear Magnetic Resonance — NMR) berendezés felhasznalasaval
hidrat vizsgalatok végezhetdk el. [70], [71]

A fenti modszerek természetesen kombinacios eljarasban is alkalmazhatok,
s6t egyéb, hagyomanyos modszerekkel — beleértve a mikroszkopikus
modszert is — kiegészitve még hatékonyabb hidrat meghatarozas végezheté
el. A hidrat vizsgalattal kapcsolatban a kulénbézé kutatohelyeken
ktill6nb6z6 berendezéssel, modszerrel vizsgaljak a gazhidratok kialakulasat,
a termodinamikai Osszefliggéseket, kristalyok strukturajat, a gatlasi
megoldasokat, és minden, a témahoz kapcsolodo jelenséget. Alapvetéen
megkuldnboéztetiink statikus és dinamikus berendezéseket. A gazhidratok
laboratoriumi vizsgalatat a legtébb kutatohelyen statikus kértlmények
kozott végzik, aminek a legnagyobb elénye, hogy a formaciok kialakulasat,
a termodinamikai jellemzoket jol reprodukalhaté modon lehet
meghatarozni. Az alabbiakban a statikus berendezésekre sorolok fel

peéldakat a teljesség igénye neélkul:

» Az University of Stavanger vizsgald berendezése egy ugynevezett

zafircellas kisérleti berendezés, amely LDHI készitmények vizsgalatara
is alkalmas. A kisméretl1 cellaban elhelyezett zafir csé6 magneses
keverdn, termosztalhato térben van elhelyezve. A hidrat kialakulasat a
zafir cellaban a magneses kever6 fordulatszamanak allandé értéken

tartasa mellett, a nyomaték megvaltozasaval lehet meghatarozni [72].

> A Semnan University kisérleti berendezése hidrat formaciok kinetikus

vizsgalataira alkalmas, amellyel a [73] és [74] irodalomnak megfeleléen
vegeztek kisérleteket irani kutatok. A berendezés f6 része az 500 cm3
térfogatu Pyrex tivegbdl készuilt reaktor, amelyet hutétt kopeny vesz
korul. A reaktorban a homogén fazis viszonyokat magneses keveré
biztositja. A koézeg hémeérsékletét Pt100 ellenallas hémeérével mérik a
reaktorban és a hutékdépenyben egyarant. A berendezés csak

atmoszférikus kérulmények koézotti vizsgalatokra alkalmas.
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» A [75] irodalomban talalhaté nagynyomasu hidrat kristalyosito

berendezést az indiai és malajziai kutatok alkalmaztak. A berendezés
f6 része az 500 cm3 térfogatu kristalyosito tartaly, amelybe a mérési
jellemzék meghatarozasara szolgalo nyomas és hémeérsékletérzékel6k
is elhelyezésre kerultek. A kisérleti nyomas értéke O - 100 bar
tartomanyban allithat6. A tartaly belseje huitheté azért, hogy a
kristalymagnak és a kornyezetének eltérd kristalyosodasi folyamatat
egyenld szintre hozzak. A gazaramlas szabalyoz6 biztositja a kivant O -

5 ml/h értéknek megfeleléen.

> A [76] és [77] irodalmak tantisaga szerint amerikai kutatok hasznaltak
munkajuk soran az akusztikus hidrat vizsgaldo berendezést. A hidrat
vizsgalatokat akusztikus hangterjedésen alapulo mérésekkel végeztéek.
A kisérletek soran a hidrat képzédést egy boroszilikat Uvegben
vizsgaljak. A folyamatos hutést a huté-termosztat biztositja a
kisérletek elvégzéséhez egészen — 20 °C értékig. A kisérleti fluidum
homogenizalasahoz sziikséges keverést az Uveg reaktor tetején
elhelyezett keverd biztositja. A reaktor aljan elhelyezett, gumival
tomitett rezonator altal szolgaltatott jel a vizsgalt koézegen
keresztilhaladva az akusztikus érzékelére jut. Az érzékelé altal
létrehozott jelminta akusztikus spektrumanak meghatarozasaval lehet
informacioét nyerni a hidratosodas meértékérél, illetve a gatlasi

hatékonysagrol.

A statikus hidratvizsgaldo berendezések alapvetéen a hidrat képzddés
kialakulasara, termodinamikai egyensulyi allapotok meghatarozasara,
modellezésre és kisebb mértékben a hidratgatléo anyagok hatékonysaganak
meghatarozasara szolgalnak. Ezen berendezések altalaban atmoszférikus
vagy kis nyomason mukdédnek — ezek rendszerint tivegcellas eszkozoket
hasznalnak. A statikus hidrat vizsgalati eszkoézokkel végzett vizsgalatok
eredményeit felhasznalva készultek el az elsé dinamikus, illetve kvazi
dinamikus vizsgalatokra alkalmas berendezések. Ezek rendszerint ugy
épulnek fel, hogy hidratképzédésre alkalmas gazokat, rendszerint
nagytisztasagu metant, széndioxidot, vagy természetes, valodi gazmez6bdl
kivett f6ldgazt aramoltatnak egy, a kisérlethez megfeleléen kialakitott cellan
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keresztill. Az aramlasi sebességet altalaban a kismintanak megfelel6en
alakitjak ki és a legtobb esetben a mezének megfelel6 nyomast alkalmazzak
a vizsgalatok esetében. Az alabbiak a dinamikus berendezésekre sorolok

néhany példat a teljesség igénye nélkul:

> A[78] és [79] irodalomban talalhato hosszucséves modellberendezés az

olaj- és gazvezetékekben kialakulo hidratosodas vizsgalatara alkalmas,
amelyben a kisérleti kozeg dizelolaj vagy kondenzatum és viz elegy
diszperz rendszer, és az aramlasi vizsgalatok, és a hidrat gatlas
elvégzését teszi lehetévé. A vizsgalo berendezés legfontosabb része a
hidrat kialakulasanak tanulmanyozasara alkalmas csévezeték. A
hosszu szakaszba kerult beépitésre a vizualis megfigyelésre alkalmas
cella. A kisérleteknél hasznalt maximalis nyomas 100 bar. A folyadék
megfelel6 aramoltatasat egy centrifugal szivattyu végzi, az aramlasi

sebesség maximalis értéke 3000 1/h.

» A [80] irodalomban talalhato Statoil Norway dinamikus hidrat vizsgalo
berendezést a szerzék az offshore kutaknal jelentkezé hidratképzédés
megakadalyozasa érdekében végzett kisérletekhez hasznaltak. A
kuilénleges berendezésnél egy kor alakura hajlitott vascsében torténik
a vizsgalat, amin két ablak van elhelyezve. A két ablak koézul az egyikre
kamerat szereltek a vizualis megfigyelés céljabol. A hajlitott vascsében
maximalisan 100 bar nyomasig lehet kisérleti méréseket végezni. A gaz
és a hidratgatlo folyadék elegye a valtozo sebességgel mozgathato
kerékbe kertl — igy szimulalva a valodi csé6ben aramlo koézeget — és a
nyomatékvaltozas aranyos lesz a kialakult hidrat mértékével. A motor
mozgatasat frekvenciavaltdo  biztositja, 0,3...5 m/s sebesség

tartomanyban.

A bemutatott berendezések csévezetéki koértlmények kozotti aramlas
modellezésére szolgalnak, de kézetmagon végzett vizsgalatra, kutkorzeti
szimulaciora is készultek berendezések. Az altalam hasznalt berendezés is
egy dinamikus hidrat vizsgalo berendezés, amelyet az ME AFKI
Muszerfejlesztési és Informatikai Osztaly munkatarsai az egyik vezeté
magyarorszagi gaz- és olajipari vallalatanak szakeértéivel ko6zésen dolgoztak

ki. A méréberendezés megtervezésekor alapvetd szempont volt, hogy a hazai
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gazkutak gazhozamanak és aramlasi sebességének, valamint a
kutvezetékek keresztmetszetének megfelelé kisminta tesztrendszerben
végezhessuk a teszteket. A kisminta rendszer megalkotasanal az alabbi

tervezési paraméterekkel szamoltunk:
» 2 mm-es belsé cséatmérd
»  szénacél anyagminéségl csé
» 0, illetve 12 m cséhossz
» 60 bar gaznyomas
» 4 nl/min gaz-aramlasi sebesség

A fenti paraméterekkel épitett kisminta rendszerrel jol modellezhetéve
valtak a gazmezOben talalhato kuttél a gyujtéallomasig terjedd
cs6szakaszban lejatszodo folyamatok. A kialakitott tesztrendszerbe a gaz-
betaplalasi oldalon a - beallitott gaznyomasu és aramlasi sebességu -
mintagazhoz rétegvizet és igény esetén hidratgatlo inhibitort adagoltam,
amit aztan - a meérésre jellemz6 hémeérsékletl — folyadék-termosztatba
helyezett vizsgalo csOszakaszon keresztill aramoltattam. A mér6-
cs6szakaszban kialakuléo aramlasi ellenallas miatt a meérési pontokon
nyomaskuiléonbséget mérhetliink, amely szignifikansan jelzi a hidratdugo
kialakulasat. A Dberendezést 2014-ben az akkori kivanalmaknak
megfeleléen atalakitottuk, és a maximalis vizsgalati nyomast az addigi
nyomaseérték duplajara, azaz 60 bar-rol 120 bar-ra emeltik. Ekkor az 4j
nyomasérték alkalmazasa miatt a tesztberendezés sziikséges elemeit, az 4j
nyomasértéknek megfelelére cseréltiink, igy példaul cserére szorultak a
nyomasmeérék, a nyomasszabalyozo, a szelepek. Tovabbi fejlesztés volt,
hogy egy gaz-el6hutité egység kerult beépitésre a mérdérendszerbe, amely
feladata a szobahdémeérsékletli minta-gaz hémeérsékletének beallitasa a
méréshez sziikséges értékre — mar a mérd csdészakaszba vald belépés elott.
Az el6huité egység egy szabalyozhatdé hémeérsékleti folyadék-termosztatbol,
egy hészigetelt tarolobol, az abba elhelyezett htitécsévekbdl, hémeérséklet
tavadobol, valamint a htité-csére épitett differencial nyomasmérdbdl all. A

jelenleg is lzemképes csévezetéeki aramlasokat szimulalo
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modellberendezéssel a terepi kortlményekhez hasonlo, -20...+30 °C
hémeérséklet tartomanyban lehet vizsgalatokat elvégezni, a gaz- és
olajiparban hasznalatos nyomasviszonyok mellett. Az aramlasi értékeket a
modellezési alapelveknek megfeleléen 1-10 nl/min tartomanyban lehet
allitani a berendezésben. A berendezés sematikus rajza a 14. abran lathato.
Az abra jeloléseihez tartozo megnevezéseket és azok tulajdonsagait a
melléklet M10. tablazatban talalhatjuk.
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{ ,“"| 7 A(i./) :/ \\
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14. abra A modellberendezés sematikus rajza

Kozépen lathato a TE-O1 elnevezésu szigetelt edény, amelyben helyet kapott
a mérdcsd és az LC-01 jeltn latotiveges cella. A termosztat edény egy jol
szigetelt kettésfalu, rézbdl keészult folyadéktartaly. A két darab
nyomaskulénbség tavadoval lehet megfigyelni a hidrat keletkezését. A két
nyomaskulénbség tavado kézul a PT-3 a csészakasz elsé 6 méterén, mig a
PT-4 tavado a csdészakasz teljes hosszan, vagyis 18 méteren méri a
nyomaskilénbséget. Ennek megfeleléen a nyomastavadok segitségével az is
megmondhato, hogy az elsé6 6, vagy pedig az azt koéveté 12 méteren
keletkezett e hidrat a rendszerben. A kisérleti berendezés egyik legfontosabb
része a latotiveges cella, amely segitségével a kisérletek soran meg lehet
vizsgalni a kristaly kialakulasat és annak szerkezetét. A mérécella 3D-s
latvanyterve a 15. abran lathato. Az abran két nyomaskulénbség tavado is

megfigyelheté, ahogy a csészakaszra csatlakoznak, illetve a kapillaris
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meérécella, valamint a hutéedény. A rendszer tartalmaz két adagolo
szivattyut, amelyek kozul a SZIV-01 rétegviz, a SZIV-02 pedig sziikség
esetén az inhibitor adagolasat biztositja. A bemeneti gaznyomas szabalyozo
nyomascsokkentd/reduktor (SZ-01) feladata a GT jel gaztartalybol érkezé
gaz nyomasanak szabalyozasa a méréshez sziikséges értékre. A szabalyozo

egyenletes mukodéséhez azt az FS-01 jelt fitdészallal futjuk.

15. abra A kapillaris mérécella és a hutéedény latvanyrajza

A modellberendezésrél készult képet a 16. abran lathatjuk. A képen
lathatjuk balra a gaztartalyt, alul a két adagolo szivattyut, felil a két
nyomaskulénbség tavadot, és egy nyomastavadot, koézépen pedig az
alabbiakban részletezésre kerulé szelepeket. Az SZ-02 és SZ-03 szelepek
kétallasuak, el6zd feladata a mérdérendszer levalasztasa, mig a masodik a
suritett leveg6 bevezetésérdl gondoskodik a rendszer tisztitasakor. Az SZ-04
és SZ-05 szelepek a mosoviz bevezetésérdl gondoskodnak a rendszer
tisztitasakor. Az SZ-06 pedig az inhibitor nyomasanak leengedésére, az SZ-
07 pedig az inhibitor beadagolasanak engedélyezésére szolgalo szelep. Az
SZ-08 egy haromallasu szelep, amely a mérés és a rendszer leeresztésére
szolgal. Az SZ-09 csapadékviz leeresztésére lett beépitve. Az SZ-10 a
kimeneti szabalyozoszelep, amely feladata a megfelel6 aramlasi sebesség

biztositasa. PT-1 nyomasmeéré a belépé nyomas meérésére szolgal.
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16. abra A modellberendezés

A berendezésben a szikséges mérdeszkd6zok — nyomas, hémeérséklet,
aramlas, nyomaskulénbség - altal szolgaltatott villamos jeleket

szamitogépes feldolgozorendszer kezeli.

5.2. A MERESEK

Az ME AFKI Muszerfejlesztési és Informatikai Osztaly munkatarsai ezernél
is tébb meérést végeztek el kulonb6zé magyarorszagi kutkorzetekbol
szarmazo mintakkal. A [81] irodalom szerint a termeléi és taroloi
kutkoérzetbdl szarmazo gazt is tisztitasi eljarasnak kell alavetni. Ekkor a
foldgazt elékeészitik szallitasra, ami a mezék kozelébe telepitett

gazfeldolgozokban valdositanak meg az alabbiak szerint:
» aviz levalasztasa szeparatorok segitségével

» aszilard szennyezédések levalasztasa elektrosztatikus levalasztok

segitségével

» a nehezebb szénhidrogének (gazolin) levalasztas a gazolin

tzemben
»  avizglz levalasztasa htitéssel vagy szaritassal

»  hidrogéngaz levalasztasa hitéssel
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»  szén-dioxid és kén-hidrogén levalasztasa abszorbensekkel

Lathatjuk, hogy a kitermelt féldgaz tébb komponensbdl all, amelyeket
tisztitasi eljaras soran tudunk szétvalasztani. Megkulonbodztettink
egyrészrol szaraz foldgazt, amely alapvetéen metanbol (80-99%) és etanbaol
(1-15%) all. A szaraz féldgaz a szamunkra hasznos gaz, amely szallitasa
leginkabb csévezetékeken keresztul torténik. A masik megkuilénboztetett
komponens a nedves fo6ldgaz vagy gazolin, amelynek értékes alkotoelemei a
propan és a butan. Ezeket olajmosasi technologiaval nyerik ki, amelyet
keverék PB, propan vagy butan palackokba, vagy tartalyba toéltenek
nagynyomasu cseppfolyositast kévetéen. A harmadik megkuilénboztetett és
fontos komponens pedig a rétegviz, mivel a természetes kialakitasu

tarolokézet vizet tartalmaz a porusai koézott.

Vagyis meéréseink soran is figyelembe kell venni, hogy a gaz mellett,
rétegvizet, és esetlegesen gazolint is adagolni kell a gazminta eléallitasakor.
Vagyis a gazminta Osszetételétél fliggéen a modellberendezéssel

lehetéségliink nyilik tébbféle mérést elvégezni a 6. tablazatnak megfeleléen.

6. tablazat Mérési tipusok

Komponensek
Megnevezés Inhibitor

gaz gazolin @ rétegviz

Vak meérés + - + -
Valosaghti vak mérés + + + -
Mintas mérés + - + +
Valosaghti mintas mérés + + + +

Ahogy az a tablazatban lathaté a gazmintahoz mindenképpen kevertem
rétegvizet, azonban gazolint nem minden esetben adagoltam. Az inhibitor
adagolas figgvényében beszélhetlink vak vagy mintas mérésroél. Az inhibitor
nélktili meérések az alapértelmezett meérések, hiszen ebbdl tudjuk
megallapitani, hogy az adott gazminta milyen hémérsékleten fog
hidratosodni, tovabba referenciaként is szolgal a késébbi inhibitoros

meérésekhez. A méréseket mindig megeldzi egy elékészileti fazis, amikor a
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mukoédéshez szlikséges alapvetd beallitasokat elvégezziik. Ekkor példaul
levegét biztositunk a rendszer szamara, illetve a szelepek beallitasat
kovetéen kilevegdztetjuk azt. Feltoltjik a termosztatot hutéfolyadékkal,
illetve bekapcsoljuk a termosztat hutés-keringetés funkciéjat, valamint
elinditjuk a szamitéogépes mérdéprogramot. A mérés soran beallitjuk a
szelepeket. Attol fiiggbéen, hogy inhibitor vagy inhibitor nélkuli mérést
végzUink, kell beallitani az inhibitor beadagolasanak engedélyezésére
szolgalo szelepet. Az inhibitor beadagolasarol a SZIV-02 adagoloszivattyu
gondoskodik, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a gazolin adagolasat is
ez az eszkoz végzi. Vagyis abban az esetben, ha mind inhibitor, mind pedig
gazolin kerull adagolasra, azaz a valéosaghll mintas meérés esetén az
adagoloszivattya tulajdonképpen egy elegyet juttat a gazmintahoz. A
szelepek beallitasat kovetéen beallitjuk az inhibitor, illetve gazolin
adagoloszivattyt nyomasat, megnyitjuk a gazmintat tartalmazo gazpalackot
ugy, hogy a rendszernyomast beallitjuk a nyomasszabalyozoszelep
segitségével. Ezt kovetéen beallitjuk az aramlasi sebességet, illetve
elinditjuk a rétegviz €s az inhibitor adagolé pumpakat. A mérés addig tart,
amig a hidrat ki nem alakul. A hidrat kialakulasanak folyamatara lathatunk
peéldat a 17. abran. Az 6t egymast kovetd kép (balrol jobbra, fentrél lefelé)
egymast kovetd S idépillanatban készuilt. Lathato, ahogy a hidrat szemcsék
noévekednek. A képeket a latotiveges cellan keresztil készitettik kamera
segitségével. [S9], [S11]

17. abra Hidratszemcsék kialakulasa
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A hidrat kialakulasat a nyomaskilonbség tavadé altal mért érték
ugrasszerll megnovekedésébdl lathatjuk. Ekkor értelemszertien leallitjuk a
meérérendszert a protokollnak megfeleléen. A mérés soran a két
nyomaskulonbség tavado altal meért értéken kiviil tobb nyomasértéket, tobb
hémeérsékletértéket, valamint az aramlas sebességértékét is rogziti a
rendszer, illetve természetesen idébélyeggel latja el az adatsorokat. Mivel
szamomra a nyomaskulénbség a legfontosabb adat, igy azt jelenitem meg
az id6 figgvényében, ahogy azt a 18. abran is lathatjuk. A grafikonon egy
vak mérés eredményét dolgoztam fel. A mérés soran a gazmintahoz csak

rétegvizet adagoltam.

10 — 1

P [barn

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t [s]

18. abra Vak meérés

A grafikon MatLab szoftverrel készuilt. Kék pontokkal jeldltik az eredeti
adatpontokat és pirossal lathaté a pontokra illesztett goérbe. A
gorbeillesztést a curve fitting algoritmus segitségével végeztem el. A
grafikonon vizszintesen az idét (t[s]), illetve flggblegesen a
nyomaskuléonbség tavado altal mért nyomast (p[bar]|) abrazoltam. A
nyomaskuléonbség tavado meérési tartomanya 0-7 bar. J6l lathato, hogy az
inhibitor nélktili mérésnél a hidratosodas 30 perc (1800s) elteltével
kezdédik, amely révid idé alatt kialakul. A 19. abran egy mintas mérést
lathatunk, vagyis ebben az esetben a gazmintahoz a rétegvizen kivul

inhibitort is adagoltam. Az abra hasonl6 az el6z6 vak mérésrél készulthoz,
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azzal a ktildnbséggel, hogy itt a hidratképzdédés joval késébb kovetkezik be.
Itt a hidratosodas ugyanis 55 perc (3300s) elteltével kezddédik meg, amely
rovid id6 alatt itt is kialakul. [S12], [S13]

10 : : : : : '
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19. abra Mintas mérés

Munkam soran a 6. tablazatba foglalt méréseket végeztiik el, egyenld
aranyban, kulénb6zé gazok és inhibitorok felhasznalasaval. Koézel 150
meérés oOsszesen tobb mint 15000 adatpontjanak felhasznalasaval
készitettem t6bb, egymastol fliggetlen adatkészletet, amelyek segitségével a
késébbiekben a neuralis halozat betanithato. A kivalasztott, nyers adatok
eléfeldolgozason estek at. Az eléfeldolgozast Scilab szoftver segitségével
valositottam meg. A [82] irodalomnak megfeleléen az eléfeldolgozas széles
skalan mozoghat az egyszer(l transzformaciotol egy bonyolult algoritmusig.
Esetiinkben a nyers adatok el6szor is szlirésen estek at, ahol cs6kkentettem
a mérési hibabol eredd eltéréseket. Ezt egy alul-ateresztd, vagyis feltil vago
szUré segitségével valositottam meg, amely eljarassal a hibak jelrél valo
levalasztasa megtortént. Ezt kovetéen az adatok normalizalasat végeztem el.
A normalizalas az eléfeldolgozas egyik legelterjedtebb formaja, ahol a
bemeneti adatokat linearisan skalazzuk. Ez kullénésen abban az esetben
fontos, ha a bemeneti adatok eltéré jellegiek és értékeik akar tébb
nagysagrendben kulénbézhetnek egymastol. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a normalizalast akkor is el kell végezni, amennyiben a bemeneti adatok

azonos nagysagrenduek, de a bemeneti értéktartomany nem megfelels. A
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bemeneti adatok normalizalasakor valamennyi 6sszetevé minimalis, illetve
maximalis értékét ugy valasztjuk meg, hogy az a neuralis halozatok
értekkészletét, valamint értelmezesi tartomanyat fedje. Ez az intervallum
tipikusan [0; 1] valamint [-1; 1]. Esetemben a [0; 1] intervallumot
valasztottam a normalizalashoz, amely esetén az alabbi linearis
transzformacio alkalmazasa sziikséges:

Xi — Xmin

e — (24)

Xmax — Xmin

A [83] és [84] irodalom a [0; 1] intervallumot egy ennél sztikebb [0,1; 0,9]
intervallumra cseréli, amely jobb konvergenciat biztosit. Ezen sztukebb
intervallum esetén az alabbi linearis transzformaci6 alkalmazasa
sziikséges:
09-0,1
Yi =014+ = Xpmin) ————— (25)
Xmax — Xmin

A (24). és (25). egyenleteknél az y; a O és 1, illetve a 0,1 és 0,9 ko6zotti
tartomanyban keresett 4j érték, x; az eredeti tartomanyban levé skalazando
érték az i. pontban, xmn az eredeti mintakészlet legkisebb értéke, xmax az

eredeti mintakészlet legnagyobb értéke. [85] (M8. abrak)

5.3. NEURALIS HALOZATOK

Az idegtudomany (neuroscience) az a tudomany, amely elsésorban az
idegrendszer felépitésével és mukoddésével foglalkozik, ezen belul is
kiemelten foglalkozik az agy sajatossagaival. A 20. abran egy neuront, vagy
mas néven idegsejtet lathatunk. A [86] irodalomnak megfeleléen az abran
lathatjuk, hogy a neuronok sejttestbdl (b), vagy mas néven szomabol és
sejtmagbol (c) allnak. A sejttestbdl tébb dentrit (a) és egy axon (d) agazik el.
A dentritek révidebbek, mig az axon hosszabb, igy az joval messzebbre is
képes elnyulni. Az axon végén elagazasok talalhatéak, amelyet
axonvégeknek (e) neveziink. A neuronok egymashoz ugynevezett
szinapszisokkal (f) csatlakoznak. Az abran lathato, ahogy a neuron dentritje

(a) egy masik tavoli neuron axon végéhez (g) csatlakozik.
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20. abra Idegsejt [87]

A neuron akar szazezer szinapszissal is rendelkezhet, amelyek 6sszetett
elektrokémiai reakcioval juttatjak a jeleket egyik neuronrol a masikra. Ezen
jelek rovidtavon az agyi aktivitasért, hosszutavon pedig a neuron helyzetéért
és kapcsolodasi rendszeréért felelések. Ez a komplex mechanizmus az
alapja az agyi tanulasnak. A neuronok és a szinapszisok egyszerre aktivak,
igy az agy meglehetdsen gyors feladatmegoldasra képes, amellyel a korszeru
processzorok sem tudjak felvenni a versenyt, mert annak ellenére, hogy
léenyegesen nagyobb szamitasi sebességgel, vagy tarolasi kapacitassal
rendelkeznek, a parhuzamossagot napjainkban is maximum néhany szaz
processzor esetén valositjak meg. Ez a mukddés inspiralta a neuralis
halozatok megalkotasat is. Warren McCulloch és Walter Pitts mar 1943-ban
javasolt egy mesterséges neuron modellt, amelyben a neuronok
kétallapotuak, és az allapotok kozotti valtast a szomszédos neuronok
stimulaljak.  Kisérleteikb6l  kimutattak, hogy az  6sszekapcsolt
neuronhalézat alkalmas arra, hogy minden kiszamithaté fliggvényt
eléallitsanak. A [88] irodalomban a szerzdé az alabbiak szerint irja le a

mesterséges neuralis halézatokat:

»A neurdlis halézat nem mas, mint egqymdssal dsszekdtott neuronok
6sszessége. A neuron (idegsejt) egy informacié feldolgozé egység, a neurdlis
hadléozat alapegysége. A legegyszertibb neurdlis halozat egyetlen neuronbdl

all.””
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A [82] irodalom alapjan a neuralis halozat parhuzamos, elosztott mtikédésre
alkalmas informaciofeldolgozo eszkdz, amely megvaldsitas alapjan lehet

szoftver vagy hardver, és az alabbi fontosabb tulajdonsagokkal rendelkezik:

» Rendezett topologiaju neuronok 6sszekapcsolt rendszerébdl all. A
neuronok helyi feldolgozast végzé muveleti elemek, amelyek

tobbnyire azonos, vagy legalabb hasonl6 tipusuak.

» Tanulasi algoritmussal rendelkeznek, amely meghatarozza az

informaciéfeldolgozas modjat.

» El6hivasi algoritmussal rendelkeznek, amellyel a megtanult

informacio felhasznalhato.

A neuralis halozat alapvetd eleme a neuron, amely tobb bemenettel és
egyetlen kimenettel rendelkezik, feladata a bemenetek és a kimenet kozti
leképzés. Ahogy az a [82] irodalomban is olvashato, helyi memoriaja is lehet
ezen processzalo elemeknek, amelyek alkalmasak allapotinformacio,
valamint be- és kimeneti értékek tarolasara. A kimeneti értéket a transzfer
figgvény segitségével hozza létre, amely tipikusan nemlinearis. A
neuronokat szokas még csomopontnak, vagy feldolgozé elemnek nevezni,
mig a transzfer fliggvényre gyakran aktivalo vagy aktivacios figgvényként

hivatkoznak az irodalmak.

Xo=1 —
5 —b
-
transzfer
figgveny
' lokalis
memaoria
Ly E— R —

aktivale bemenet

21. abra Neuron elvi felépitése [82]
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A neuron elvi felépitését a 21. abran lathatjuk. Ahogy azt az abra is
szemlélteti valtozo vagy allando érték is kertilhet a neuron bemenetére. A
valtozo bemenet lehet egy halézati bemenet, vagy akar egy masik neuron
kimeneti értéke. Az abran lathato aktivalo bemenet a halozat titemezését
vezéreli diszkrét ideji mukoédésnél. A 22. abran a neuron matematikai
modelljét lathatjuk. Ezt a leginkabb elterjedt, memoria nélkuili egyenrangu
bemenetekkel rendelkez6é neuront a [89] irodalom szerint Frank Rosenblatt
perceptron, mig a [90] irodalom szerint Bernard Widrow adaline néven
hasznalja. A két irodalomban leirt modell az alkalmazott tanitasi eljarast

leszamitva azonos.

Xo —’@ 3

22. abra Neuron matematikai modell [91]

A neuralis halozatokban a neuronokat iranyitott kapcsolatok, vagy
ugynevezett linkek kotik 6ssze, amit a fenti abra jol szemléltet. A bemeneti
oldalt tekintve, az x; skalar bemenetek, ahol i=0...N. Az egyes bemenetekhez
numerikus sulyt rendelek, amelyek az erdsséget, valamint el6jelet
hatarozzak meg. A w; az i bemenet sulya, ahol i=0..N. Fontos, abban az
esetben, ha xpegy rogzitett értéekti bemenet, akkor wop az eltolas sulya. A O.
eltolas bemenet célja a halézat konvergenciajanak felgyorsitasa a
kezdéértékadassal. A bemeneti kapcsolatok felhasznalasaval a bemeneti
figgvényt, vagyis a neuron bemeneteinek sulyozott 6sszegét, az alabbiak

szerint lehet kiszamitani:

N
s=Zwi-xi=wT-x (26)
i=0

A bemeneti figgvényt felhasznalva, illetve alkalmazva az f aktivacios
figgvényt, a kimenetet is megkapjuk:
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y=f()=f (Z W xl-) 27)
i=0

Ahogy azt a (27). egyenlet mutatja a bemeneti jelek sulyozott Osszege,
amelyet szokas ingernek is nevezni azonos a kimeneti jellel, amit valasznak,
vagy aktivacionak is neveznek. Abban az esetben, ha eltolast is

alkalmazunk az egyenlet az alabbiak szerint modosul:

y=f(s)=f <w0 £ w, x) (28)
i=0

Fontos, hogy az aktivacios fliggvénynek nemlinearis flggvénynek kell
lennie, ellenkez6 esetben neuralis halézatunk egy egyszerl linearis
leképzéssé alakul at [92], [93].

¥is) y(s)
a.) A b.) A

23. abra Tipikus nemlinearis figgvények [82]

A 23. abran a nemlinearis aktivacios fuggvényre kapunk példakat. Az egyik
gyakran hasznalt flggvény a kuszobfiggvény jellegi leképzés. Ezen

figgvények értelmezési tartomanya a valéos szamok halmaza, mig az
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értékkeészlete korlatos részhalmaza a valos szamoknak. A kiiszébfliggvény
lehet példaul 1épcsdés, vagy mas néven ugrasfiggvény (a), illetve telitéses
linearis fuggvény (b). A masik gyakran hasznalt nemlinearis
figgvénytipusok a szigmoid fliggvények, amelyek folytonosan, monoton
novekvd, telitédd jelleghh leképzések. A szigmoid figgvény lehet példaul a
tangens-hiperbolikusz fliggvény (c; K=2-nél), vagy a logisztikus fliggvény (d).
A szigmoid figgvény nagy elénye, hogy differencialhato, amely tulajdonsag
meglehetésen fontos a sulytanulasi algoritmus szempontjabol. A neuronok
O0sszekottetési rendszerét, illetve a halézat be- és kimeneteinek helyét
egylUttesen halozati topologianak nevezziik, amelyet graffal szokas leirni a
[82] irodalomnak megfeleléen. A grafon beltil a csomopontokat a neuronok,
a be- és kimenetek k6zo6tti kapcsolatokat pedig a grafélek reprezentaljak. Az
egyes grafélekhez sulytényezék rendelheték. A grafon beltl az egyes
csomopontok nincsenek kapcsolatban az 6sszes tobbi csomopont egész
halmazaval, csak egy részhalmazaval, amely tulajdonsag alapjan a

neuronok az alabbiak szerint csoportosithatok:
»  Bemeneti neuronok
»  Kimeneti neuronok
>  Rejtett neuronok

A bemeneti neuronok bemenete egyben a halézat bemenete is, mig a
kimenete egy masik neuron bemenete. Ez a tipus kulénbdzik a masik
kettdtdl, ugyanis ezek puffer jellegiiek, amelyeknek jelfeldolgozo feladatuk
nincs, feladatuk csak a halozat bemeneteinek a kovetkezé réteg
bemeneteihez valod eljuttatasa. A kimeneti neuronoknak ezzel szemben tipus
tekintetében nem kulénb6znek a tobbi neurontél, viszont azok kimenete a
halozat kimenete is egyben, vagyis kozvetlentl a kérnyezet felé tovabbitja
az informaciot. Végul a rejtett neuronok, amelyek mind a ki-, mind pedig a
bemeneteikkel szigorian masik neuronhoz csatlakozhatnak. A halézaton
belil a neuronokat rétegekbe szokas rendezni, ahol a hasonlé tipusu
neuronok azonos rétegbe kertlnek. Természetesen az azonos rétegbe
szervezett neuronok kapcsolatai is hasonléak, vagyis ez alapjan

beszélhettink:
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> a bemeneti rétegrél, amely réteg bemenetei egyben a teljes
neuralis halézat bemenetei, a kimenetei pedig egy masik réteg

bemeneteihez csatlakoznak,

» a kimeneti rétegrél, amely réteg kimenetei egyben a teljes halozat
kimenetei is, a bemeneteit pedig egy masik réteg kimenetei képzik,

végul pedig

»  a rejtett rétegrél, amely a bemeneteit egy masik réteg kimenetei
képzik, a kimenetei pedig egy masik réteg bemeneteihez

csatlakoznak.

A rétegekbe szervezett halozatnak minimum két réteggel kell rendelkezni,
amelybdl az egyik termeészetesen egy informaciofeldolgozast nem végzoé
bemeneti réteg, illetve egy kimeneti réteg. A két réteg kozott elméletileg
szabadon valaszthato szamu rejtett réteg elhelyezése lehetséges. A rétegek
mennyiségét rétegszammal szokas megadni, ami a processzalo rétegek
szama. A struktura szempontjabol alapvetéen két tipust kuilénboéztettink
meg, ezek az elérecsatolt és a visszacsatolt halozatok. Az elérecsatolt, vagy
mas néven hurokmentes halozatokra az a jellemzd, hogy maguk a sulyok a

belsé allapot, vagyis a pillanatnyi bemenet fliggvényét reprezentaljak.

x,=1 Wi

24. abra El6recsatolt halozat [82]

A 24. abran lathatunk példat egy egyszerl egyrétegi elérecsatolt halézatra.
Ezzel szemben a visszacsatolt, vagy mas néven a rekurrens halozat esetén,

az aktivacios szintek dinamikus rendszert alkotnak, allapota elérheti a
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stabilitast, de oszcillacié vagy akar kaotikus allapotokat is felvehet, tovabba
a halézat valasza egy adott bemenetre fligg a kezdeti allapottol. Mindezen
tulajdonsagai annak tulajdonithatok, hogy a kimeneteit visszacsatolja a
bemeneteire. A 25. abran lathatunk példat egy egyrétegli visszacsatolt

halozatra.

25. abra Visszacsatolt halozat [91]

A visszacsatolt halozatok esetén beszélhetink globalis és lokalis
visszacsatolasrol is. Lokalis visszacsatolas esetén tovabbi harom esetrél
beszélhettink. A legegyszertibb az elemi visszacsatolas, amely esetben a
neuron kimenete sajat bemenetére van visszacsatolva. A masik eset az
ugynevezett lateralis visszacsatolas, amely esetben a neuron kimenete egy
rétegen bellili neuron bemenetére van visszacsatolva. Erre a két esetre a 25.
abran tobb példat is lathatunk. A harmadik eset a rétegek kozotti
visszacsatolas, amely esetben egy neuron kimenete, egy masik réteg

neuronjanak bemenetére van visszacsatolva.

Az eddigiekbdl lathattuk a neuralis halézatok alapvetd felépitését. Fontos
azonban kiemelni, hogy a tébbrétegli perceptron (MPL - Multi Layer
Perceptron) a leginkabb elterjedt, legismertebb halézat. A tdbbrétegi
halozat egy bemeneti rétegbdl, egy kimeneti rétegbdl és elméletileg
tetszéleges szamu rejtett rétegbdl all. A 26. abran lathatunk egy példat egy

n darab rejtett halozatot tartalmazo neuralis halézatra. Ahogy az az abran
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is lathato, az elérecsatolt halozaton a bemeneti jel elérefele halad rétegrél

rétegre, végul a kimeneti rétegen megkapjuk a kimeneti jelet.

W1y

26. abra n rétegu perceptron [88]

A tébbrétegli neuralis halozat tanitsa a [88] referencia alapjan az alabbi

pontokba szedhetd:

>

>

a kezdeti sulyok megadasa,

a tanité pont végig kuildése a teljes neuralis halézaton a sulyok

valtoztatasa nélkul,
a kapott kimeneti jel és a tényleges kimeneti jel 6sszehasonlitasa,

kapott hibat visszaaramoltatjuk a neuralis halozaton, és a

sulyokat a hiba cs6kkentéséhez megvaltoztatjuk.

Altalaban nem érheté el a hiba teljes kikiiszébdlése, és mivel a tanito

algoritmus hosszu futasa is problémat okoz, igy a megallitasi szabalyra

kulénosen oda kell figyelni. A tanitasra tébbféle megoldast dolgoztak ki,

amelyet az adott feladatra kell kivalasztani. Ilyen modszer a konjugalt

gradiens modszer, amelynek tobb variansa létezik példaul a Fletcher-

Reeves-formula, vagy a Polak-Ribiére-formula. A Broyden-Fletcher-

Goldfarb—Shanno-formula a leggyakrabban hasznalt a kvazi Newton

modszerek kozul, de gyakran hasznaljak a Levenberg-Marquardt-eljarast
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is. A statikus hal6zatok mellett fontos megemliteni a dinamikus halézatokat

is, mivel a statikus halézat gyakran nem megfelelé egyes feladatok

megoldasara, ilyenek példaul azon feladatok, amelyek id6figgék, vagyis a

bemeneti jel és a kimeneti jel kozti kapcsolat az adatok sorrendjétél is fligg.

Ezek alapvetdéen olyan iranyitasi, elérejelzési feladatok, ahol egy folyamat

korabbi viselkedésének ismeretében a jovébeli viselkedését probalunk

megbecsilni. Ezen id6fliggé rendszerek alapvetéen nemlinearis dinamikus

viselkedést mutatnak, igy rendszermodelljik a [88] referencia alapjan az

alabbi struktura-osztalyokba sorolhato:

>

NFIR modell, amely esetén a korabbi bemeneteket tartalmazza csupan
a regresszor. Ezen eldrecsatolt modellek a bemeneteik korabbi

értékeinek tarolasara hasznaljak a memoriat.

NARX modell, amely esetén mind a korabbi bemeneteket, mind a
korabbi rendszer kimeneteket magaba foglalja a regresszor. Ez a
modell meglehetésen elterjedt, amely a nemlinearis megfeleléje a
linearis kulsé gerjesztésti autoregressziv modellnek. Eldrecsatolt
modell, annak ellenére, hogy a korabbi kimeneti értékei is szerepelnek

a bemenetein.

NOE modell, amely esetén a korabbi be- és kimeneteket is tartalmazza
aregresszor. Ez a rendszer mar valoban egy visszacsatolt halozat, mivel
a kimenet korabbi értékei is felhasznalasra kertilnek a kimenet

pillanatnyi értékének meghatarozasahoz.

NARMAX modell, amely a NARX modell bévitett valtozata, ahol a
modellezési hiba korabbi értékeit is tartalmazza a regresszor. Ez a
modell is valédi visszacsatolt halézat, annak dacara, hogy a modell

korabbi kimeneti értékei bementként nem szerepelnek.

NBJ modell, a NOE-hez hasonl6, de felhasznalja kétfajta hiba korabbi

értékeit is.

Egy altalanos iddéfliggé halozatot lathatunk a 27. abran, amely

tobbdimenziés bemenettel és egydimenzios kimenettel rendelkezik.
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27. abra Id6fliggd halozat [91]

Egy trivialis modja az idéfliggés kialakitasanak az, ha a halozati bemenetek
szamat megnévelem, illetve a tényleges be-, valamint kimenetek jelét
késleltetve adjuk a bemenetekre egy ugynevezett TDL, vagyis késleltetd
lancon keresztil. Az abran egy NOE modell strukturajat lahatjuk, de fontos
megjegyezni, hogy ez egy olyan alapfelépités, amelybdl kis atalakitassal a

tobbi modell is kdnnyen szarmaztathato. [94], [95]

5.4. A DETEKTALO RENDSZER

Ko6zel 150 méreés 6sszesen tobb mint 15000 adatpontjanak felhasznalasaval
készitettem a haldozat tanitasahoz, tobb egymastol fliggetlen adatkészletet.
A kivalasztott, nyers adatok skalazason, normalizalason estek at, amit egy
korabbi alfejezetben mar targyaltam [96]. Az adatkészletek kialakitasa
nagyon fontos, mivel erésen befolyasolja az eredményességet. Az
eredményekbbél harom adatkészletet hoztam létre, amelyek a tanito, a
validalo, valamint a teszteld készletek, amelyek segitségével a késébbiekben
a rendszert betanitottam. A tanito és validalo készletet hasznaltam fel a
halozat tanitasi eljarasa soran [97]. A tanité mintakat a tényleges tanitas
soran hasznalom fel, mig a validalo mintakészleten a hal6zat altalanosito-
képességét mérhetem. A tanitokészletbe nem tartozo tesztkészlet
segitségével ellendrizhetem a neuralis halézat eredményességét. A harom

adatkészlet parameétereit a 7. tablazat foglalja 6ssze [98], [99].
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7. tablazat Az adathalmaz alap parameéterei

Adatkészlet Mérések Adatpontok
szama [db] szama [db]
Tanito adatkészlet 78 7722
Validaloé adatkészlet 36 3204
Teszt adatkészlet 30 3240

Munkam soran, egy pontos, stabil neuralis halézat alapu struktura
kialakitasa volt a cél, amelyhez tobb halozati struktira is megvizsgalasra
kertult. Végul a NNOE (Neural Network Output Error) és a NNARX (Neural
Network AutoRegressive with eXogenous inputs) strukturakat valasztottam
ki.

A NNOE egy valos visszacsatolast tartalmazo halozat. A halozat atviteli
figgvénye:
yest(t) = f[x(t - 1); x(t - 2): x(t - ni): Vest (t - 1)1 ---:Vest(t - no)] (28)

Ahol yest(t) — a halozat kimenete t iddpillanatban, x(t-1) — a halézat bemenete
a t-1 idépillanatban, yest(t-1) — a halozat kimenete a t-1 iddpillanatban, n; -
a bemeneti késlelteté lancok (TDL) szama é€s n, — a kimeneti késleltet6
lancok (TDL) szama. A NNOE halozatra egy példat a 28. abran lathatunk.

@ Yeul(t)

28. abra NNOE modell

A NNARX a bementén a megkivant kimenet idében korabbi értékeit

hasznalja fel. A halézat atviteli figgvénye:
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Vest (t) = f[x(t —1),x(t —2),.x(t —ny), Vreq (t-1), ---Yreq(t - nro)] (28)

Ahol yest(t) — a halozat kimenete t idépillanatban, x(t-1) — a halézat bemenete
a t-1 iddépillanatban, yreq(t-1) — megkivant kimenet a halozattoél a t-1
idépontban, n; — a bemeneti késlelteté lancok szama és n., — a kimeneti
késleltetd lancok szama. A NNARX halozatot a 29. abran lathatjuk. [S7]

29. abra NNARX modell

A kimeneteken mesterségesen eldallitott riasztasi mintakat hoztam létre a
maximalis érték 75%-a és 99%-a kozott. Tapasztalataim alapjan a 75%-os
lett megfelel6. Ennek felhasznalasaval a kimenetek eléallithatok és
felhasznalhatok a tanitashoz. A riasztasi szint beallitasat a 30. abran
lathatjuk. (M9. abrak)

(7.1 SO ROUE: SO PN AR SRty TR JUUIRY Ot . (ISR, YR L R AL
T e e SR Normalizalt
T differencial
L St Rt >
; nyomas
0 : + bt - : -
0 5 10 15 20 25 30 35

adat pontok [db]

30. abra Riasztasi szint — 75%
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A rendszerrdl készuilt 6sszesitét a 31. abran lathatjuk, ahol jol elktiléntilnek
a méréseim soran rogiztett adatok, és a felhasznalt bemeneti és kimeneti
adatok [S6].

kberendezésﬁ

K

Bemenet:

MEITHatamerecek: oTaS: SISO NNARX/NNOE
- nyomaskiilonbség e 2 \ J
- : kiilonbség
- bemeneti nyomas
Kimenet:

- gaz hémérséklet
@ki dramlési Sd’_fffig,/ - hidrat képzddés

cél: - tanitas: mesterségesen
A hidrat kialakulasanak
vizsgalata, inhibitorral vagy

anélkil.

generalt riasztasi jel

31. abra Rendszerdsszesitd

Osszegezve tehat, méréseimet egy hidratvizsgalo laboratériumi berendezés
segitségével végeztem el, amely berendezés elsédleges célja a hidrat
kialakulasanak vizsgalata volt, amely vizsgalatok inhibitor hozzaadasaval
és hozzaadasa nélkul is elvégeztem. A mérések soran négy parameétert is
rogzitettem, azonban a neuralis halozatok tanitasakor csak egy paramétert
a nyomaskuldénbséget hasznaltam fel bementként. Ennek az az oka, hogy a
hidrat kialakulasa a nyomas valtozasabol megallapithaté. Kimenetként egy
mesterségesen eldallitott riasztasi jelet hasznaltam a tanitas soran. A
kimenet a hidrat kialakulasa. Munkam soran a korabban bemutatott NNOE
(Neural Network Output Error) és NNARX (Neural Network AutoRegressive
with eXogenous inputs) halézatok is betanitasra kertultek azonos

adathalmazzal.

A NNOE és NNARX halozatok strukturaja lathato a 32. abran. Az abran jol

elktilénilnek a bementi, a rejtett és a kimeneti rétegek [S6].
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32. abra Neuralis halozatok

Ahol y(t) - a halozat kimenete t idépillanatban, y(t-1) a halézat kimenete t-1

idépillanatban, x(t) — a halozat bemenete t idépillanatban, x(t-1) — a halézat

bemenete a t-1 idépillanatban, ymk(t-1) — megkivant kimenet a halézattol a

t-1 idépontban, TDL - a késlelteté lancok, W - sulymatrix és b — az

eltolosuly-vektor [S6].

A 8. tablazat 6sszesiti a két neuralis halozat legfontosabb parameétereit.

8. tablazat A halozatok legfontosabb paraméterei

NNARX NNOE
Struktara 1-N-1 1-N-1
Rejtett halozat [db] 1 1
Bemenetek szama [db] 1 1
Neuronok szama [db] 10, 12, 14, 16 10, 12, 14, 16
P | A
F
Adathalmazok [db] 144 144
Adatpontok szama [db] ~100 ~100
Mazx. iteracio [db] 1000 1000
Betanitasi id6 [h] ~1,1 ~1,0
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A neuralis halozatok tanitasat a kezdeti paraméterek erésen befolyasoljak,
igy a halozat kezdeti sulya és az egyes neuronok eltolas értéke. A kezdeti
értekek beallitasara nincs matematikai leiras, azok megfeleld
megvalasztasat csak oOkolszabalyok segitik. Esetemben a Levenberg-

Marquardt eljaras hasznaltam, amelynek folyamatabrajat a 33. abran

lathatjuk.

A halézat inicializalasa random kezdeti paraméterekkel
(suly, eltolas, Levenberg )
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33. abra Levenberg-Marquardt eljaras [88]

Tobb haloézatot is betanitottam, amely soran a rejtett réteg neuronjainak
szama, a korabbi bemenetek és kimenetek szama kerult valtoztatasra.
Ahhoz hogy elkertiljem a tultanulast minden tanitas ott lett leallitva, ahol
annak a kiértékelé készletre vett MSE értéke a legjobb volt, de maximum
1000. Az MSE (Mean Squared Error) a valasz helyességének termeészetes
meértéke, a tanulo rendszer leképzése és a regresszios fliggvény kimenete
kozotti eltérés atlagos négyzetes értéke. A tanitassal elért eredményeket az
9. tablazat foglalja magaba [100], [101], [102].
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9. tablazat Az eredmények Osszesitése

Tanito Validalo Teszt
adatkészlet adatkészlet adatkészlet

RE RE RE
MSE (%] MSE (%] MSE (%]

NN struktara
Regresszor
neuron [db]

10 0,0083 96,2 0,0065 100,0 0,0146 90,0
ni=1 12 0,0081 | 96,2 | 0,0064 | 100,0 | 0,0146 90,0
Nro=1 14  0,0083 96,2 0,0142 90,0 @ 0,0166 80,0
16 | 0,0081 | 96,2 | 0,0143 | 90,0 @ 0,0168 | 80,0
10 0,0209 73,1 0,0184 70,0 @ 0,0227 70,0

é ni=1 12 0,0202 | 73,1 @ 0,0177 | 80,0 @ 0,0203 | 90,0
<zC Nro=2 14  0,0358 69,2 0,0174 80,0 @ 0,0211 80,0
16 | 0,0361 @ 69,2 | 0,0176 | 80,0 | 0,0214 | 80,0

10 0,0223 73,1 @ 0,0186 90,0 @ 0,0259 70,0

ni=2 12 0,0388 | 69,2 @ 0,0350 | 50,0 @ 0,0316 | 60,0
Nro=2 14 0,0373 69,2 0,0347 50,0 @ 0,0301 60,0

16 | 0,0391 @ 69,2 | 0,0382 | 50,0 | 0,0319 | 60,0

10 0,086 100,0 0,0062 100,0 0,0157 90,0

ni=1 12 0,058 96,2 @ 0,0048 | 100,0 0,0127 | 90,0
no=1 14 0,061 96,2 @ 0,0111 90,0 0,0131 90,0

16 0,056 96,2 | 0,0109 | 90,0 | 0,0122 | 90,0

10 0,0284 76,9 0,0253 60,0 @ 0,0326 60,0

LCT)J ni=1 12 0,0265 | 65,4 @ 0,0236 | 70,0 @ 0,0278 | 50,0
Z | No=2 14  0,0251 65,4 0,0234 70,0 @ 0,0270 50,0

16 | 0,0273 | 76,9 | 0,0259 | 60,0 | 0,0319 | 60,0
10 0,0269 69,2 0,0252 70,0 @ 0,0183 60,0
ni=2 12 0,0347 | 53,8 | 0,0325 | 50,0 | 0,0321 | 30,0
No=2 14  0,0362 53,8 0,0341 50,0 @ 0,0319 30,0
16 | 0,0342 | 53,8 | 0,0329 | 50,0 @ 0,0311 | 30,0

Akkor j6 a halozat teljesitménye, ha az elvart kimenetben és a halézat
tényleges kimenetében a lépcsészertl ugras fedi egymast. Errél az MSE nem

ad érdemi informaciot. Ezért éldetektalassal hataroztam meg a
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mintakészletekben fellelhetd élek szamat és 6sszehasonlitottam azokat. Ha
az élek fedték egymast, akkor mondhato, hogy az adott riasztas idében
tortént. Az idében bekovetkez6 riasztasokbol szazalékos érték szamithato
(RE). Ezeket az értékeket is tartalmazza a tablazat. Ez alapjan egy valodi
visszacsatolast tartalmazé (NNOE), viszonylag kisméretii halozat (ni=1,
no=1, rejtett neuronok szama 10) produkalta a legjobb eredményt. Ennek
eredményeét lathatjuk a 34. abran [103], [S3], [S8].
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34. abra Kimenet tesztelése

A grafikus feldolgozo egységek (GPU) felhasznalasaval a neuralis halozatok
felgyorsithatok. A GPU-alapu szamitasok a GPU architekturak
parhuzamossaganak kihasznalasaval teszi lehetévé az intenziv

szamitastechnikai muveletek végrehajtasat [104], [105].
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5.5. OSSZEGZES

Részletesen tanulmanyoztam és bemutattam egy dinamikus hidratvizsgalo
berendezést, amely maximum 60 bar nyomas és maximum 4 nl/min gaz
aramlasi sebesség mellett képes a hidratosodas kialakulasat vizsgalni. A
tesztrendszerben a gaz-betaplalasi oldalon a mintagazhoz rétegvizet és igény
esetén hidratgatlo inhibitort is adagolhattam, amit aztan - a meérésre
jellemzé hoémeérséklett folyadék-termosztatba — Thelyezett vizsgalo
csOszakaszon keresztlil aramoltathattam. A berendezés megismerését
koévetéen elsajatitottam a berendezés mukodtetését az egyes meérési
tipusoknak megfeleléen. Kozel 150 mérést végeztem el, kulénbozéd
gazmintak és inhibitorok felhasznalasaval. Osszesen tébb mint 15000
adatpontjanak felhasznalasaval készitettem tobb egymastol fuggetlen
adatkeészletet. A mintak el6feldolgozason estek keresztil, amit ScilLab
szoftver segitségével valositottam meg. A nyers adatok elészoér is szUrésen
esnek at, ahol csdkkentettem a meérési hibabol eredd eltéréseket, amit egy
alul-atereszt6 sztird segitségével valositottam meg. Ezt kdvetéen az adatok
normalizalasat végeztem el. A normalizalas az eléfeldolgozas egyik
legelterjedtebb formaja, ahol a bemeneti adatokat linearisan skalazzuk. Ez
kuléndsen abban az esetben fontos, ha a bemeneti adatok eltéré jellegtiek
és eértékeik akar t6bb nagysagrendben kulonbézhetnek egymastol. A
berendezés altal elvégzett mérések adatait felhasznalva tébb fliggetlen
adatkeészletet generaltam. Kimenetként, mesterségesen eléallitott riasztasi
mintakat hoztam létre. Riasztas ott volt, ahol nyomasérték eléri annak
maximalis értékének 75%-at. A tanitast a Levenberg-Marquardt eljaras
segitségével valositottam meg. Tobb halozat is betanitasra kertilt, ahol mind
a neuralis halézat architekturaja és egyéb parameéterei is valtoztak. Végul
éldetektalassal valasztottam ki a legjobb haldézatot. Egy valodi
visszacsatolast tartalmazo, viszonylag kisméretti halézat (ni=1, no=1, rejtett
neuronok szama 10) produkalta a legjobb eredményt. Vagyis bemutatasra
kerult egy neuralis halézat alapu prediktiv modszer, amely segitségével a
hidrat kialakulasa detektalhat6é. Mind a betanitast, mind az éldetektalast

MatLab szoftver segitségével végeztem el.
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DDk TEz1s II

Kidolgoztam egy neurdlis halézaton alapuld hidrdt detektalé rendszert. A
detektdalé rendszer a nyomds vdaltozdsabdl képes eldre jelezni a hidrdt
esetleges kialakulasdat. Kidolgoztam egy éldetektdlé rendszert, amely
alkalmas a hidrat detektdlé rendszer tesztelésére. Eldetektdldssal
hatdaroztam meg a mintakészletekben fellelhetd élek szamat, amely alapjan

osszehasonlithattam azokat.

5.5.2. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhatéo olyan megoldas, ahol neuralis halozat
felhasznalasaval a hidrat kialakulasat prognosztizaljak. Ilyen példaul az
[13] és [11] irodalmakban talalhato megoldasok kuilonb6zé paraméterek
(hémeérséklet, nyomas, fajsuly) mérési pontjaibol jelzi el6 a hidratosodasi
hémeérsékletet, az [18] irodalomban talalhato pedig a hdémeérséklet és a
nyomas értékekbdl a hidrat novekedési sebességre ad becslést. Olyan
megoldast azonban, amely csak a nyomas értékébdl elére jelzi a hidrat

kialakulast nincs.

Az NN alapu hidrat detektalo eljaras kialakitasakor az 6sszes tanitashoz és
teszteléshez hasznalt adatkészlet alapjat magyarorszagi gazkutakbol
szarmaz6 mintak adjak. A felhasznalt adatok tartomanya: nyomas 50-80
bar; hémeérséklet 0-30 °C. A hidrat kialakulasa fligg a gazdsszetételtol.
Eltéré lokacio esetén a tanitas megismétlése javasolt a helyre jellemzé

adatkészletek segitségével.

5.:9:3: KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[S3], [S5], [S6], [S7], [S9], [S11], [S12], [S13]
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6. TEREPI HIDRAT-JELENLET ESZLELESE

A ,Nagy inert tartalmu féldgazok kitermelését tamogaté komplex hidrat
gatlo technologia kutatasa és fejlesztése” c. GOP 1.1.1 EU palyazatban a
Miskolci Egyetem MUFIO kollektivaja a SCADA Kft. oldalan tevékenykedett.
Ennek a GOP projektnek a f6 célkitlizése az volt, hogy olyan vizsgalati
modszerek, megoldasok, demonstracios rendszerek készuiljenek el, amelyek
alapjan a kovetkezd években a legujabb technologiat alkalmazva hatékony
hidrat gatlast lehet megvaldsitani. A Fuzesgyarmaton lévé Szeghalom-29
kutra lett telepitve egy kutkodrzeti iranyitasi és vegyszeradagolo berendezés,
amely mukodéséhez sziikséges energiat egy napelemes rendszer biztositja.

A 35. abran a kutkorzetet lathatjuk a napelemes rendszer telepitése kdzben.

35. abra Szeghalom 29

Az adagolas szabalyozasahoz egy ScadaPack PLC-s rendszert alkalmaztam.
A rendszerben szamos tavado talalhato, amelyek jeleit a ScadaPack analog
és digitalis modulokon keresztiill fogadja. A rendszer atfogo
monitorozasahoz telepitésre keruiltek szint-tavadok, hémeérséklet tavadok és
nyomastavadok. A tavfeliigyelet GSM modul segitségével lehetséges. Az Ex-
es motort egy OMRON V1000-es frekvenciavalto segitségével hajtjuk meg. A
villamos motoros vegyszeradagolo és kutkoérzeti iranyitasi rendszer
alkalmazasanak legfontosabb célkittizése, hogy a terepi teszteket kovetéen

valos technologian végezziik el azokat a vizsgalatokat, amelyek alapjan a

BOLKENY ILDIKO

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése 73
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019




jovoében a kijelolt gazkutakon a rendszereket be lehet tizemelni. Az alabbi
fejezetben bemutatasra kerll a telepitett rendszer, mind hardveres, mind
szoftveres tekintetben. Ezt kovetéen a célkittizéssel 06sszhangban
ismertetem a valésagos technologian, a valdosagos kordlmények kozott
rogzitett méréseket, illetve azok elemzesét, kiértékelését. Végul bemutatasra

keridl egy gépi-tanulas alapu, hidrat jelenlét észlelésére alkalmas rendszer.

6.1. A KORSZERU ADAGOLORENDSZER

A Fluzesgyarmaton lévé Szeghalom-29 kutra telepitett hidrat mentesité
rendszer alapvetéen két részbdl épul fel, amely a kutkorzeti iranyitasi és
vegyszeradagolo berendezés, amelynek a blokkvazlatat a 36. abran
lathatjuk.

vegyszer
csovezetékbe
Vegyszer tartaly »] Kettés pumpa p————>
Kommunikacios Forgattyuas
egység mechanizmus
Meér6 és v—ezerlo Hajtémi
egység >
Napelemes
energiaellato Aszinkron motor
egység
Iranyité rendszer Mukodteto rendszer

36. abra A vegyszeradagolo blokkvazlatos felépitése és kutkodrzeti iranyitas

Az abran lathato mukodtetd rendszer alapvetéen négy {6 egységbdl all, az

alabbiak szerint:

» Az aszinkron motor, amely a rendszer mukodtetéséhez sziikséges.
Fontos megjegyezni, hogy bar a teljes injektalasi feladat
megvalositasahoz elegendé lenne egy 30W teljesitmény(l motor is,

azonban szélséséges kornyezeti hdmeérsékleten tizemelé Ex mindsitést
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motor csak ennél magasabb névleges teljesitmény kivitelben kaphato

kereskedelmi forgalomban.
» A hajtomu, amely egy Nord gyartmanyu spiralis hajtomu.

» A forgattyas mechanizmus, amely feladata a forgd mozgas alternalo
mozgassa valo atalakitasa. A rendszer boxermotor elrendezésu,

egyszeres mukodésl, két hengeres (duplex) kivitel.

» Az adagoloé pumpa, amely egy térfogat kiszoritas elvén mukoédo egység.

Nagy nyomas ellenében sajtolja be az inhibitor anyagot.

Az adagolo iranyité rendszere az abranak megfeleléen harom f6 egységre
bonthaté. Az adagold iranyité rendszerének egyik legfontosabb eleme az
energiaellaté egység, amely a napelemekbdl, akkumulatorokboél és egy
vezérl6 egységbdl all. A téli napszegény idészak miatt a napelemes rendszert
talméreteztiik, igy nyolc darab monokristalyos mnapelem modult
hasznaltunk, amelyek kapacitasa 06sszesen 2 kW. Kereskedelmi
forgalomban kaphato Osszesen 800 Ah kapacitast savas akkumulatort
hasznaltunk a rendszerhez, amit a napelemek altal arnyékolt tertiletre a
foldbe stllyesztett mtianyag tartalyban helyeztiink el. A napelemes rendszer
vezérlésrdl egy Steca Tarom 235 egység gondoskodik, amely az iranyitasi

rendszer tovabbi részeitél elszeparaltan mukaodik. [S30], [S31]

37. abra A napelemes rendszer

BOLKENY ILDIKO

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése 7 5
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019




A napelemek vezérld egységét egy Rittal szekrényben helyezttik el, amely
mellett helyet kapott egy hattal szembeforditott masik Rittal szekrény is,
ebben az iranyitastechnikai vezérlé egységek kaptak helyet, ahogyan az a
37. abran is lathato. A képen jol lathaté a napelem, a két vezérlészekrény
és a foldbe sulyesztett akkumulator tarolasara szolgal6 muanyag tartaly
fedele. [106], [S5], [S14]

A telepitett iranyitastechnikai rendszer felelés az adatgyUjtésért és az
inhibitor mennyiségének szabalyozasaért. A beérkezett adatokat az RTU

(tavoli terminal egység) a kézponti rendszerbe kuldi.

Napelem ¥ Helyl HEMI

l @ Analdg &
digitalic
Vezé&loegység K> 5291;?%701(,

eszk&z0k.
A

A 4

Taltésvezsrlo

38. abra A napelemes rendszer

Amint az a 38. abran lathato, a terepen telepitett rendszer a kévetkezd

részekbal all:

» az aramellatasért felelés részek: napelem, napkollektoros vezérld

és akkumulator;

» a funkciokért felelés részek: PLC, GPRS modem, helyi HMI

(ember-gép kapcsolat) és érzékeldk.

Az adatok vezérléséhez és beszerzéséhez egy ScadaPack 350 PLC-t
(Programmable Logic Control) hasznaltam, amely szélséséges kornyezeti
hémeérsékleten is Uzemképes. A vezérl6t analdog bemeneti és digitalis
kimeneti modullal bévitetttik (a kiosztas a mellékletben — M11). A kézponti
vezérléegységhez RS-232 soros kommunikaciés csatornan van
csatlakoztatva a rendszer tavoli eléréséért felelés egysége, amely egy CAP

AG altal gyartott CT63 GPRS modem, amit a szerverrel valo

BOLKENY ILDIKO

GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE

SZOLGALO DIGITALIS IRANYITASI MEGOLDASOK c. PhD értekezése 76
HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA — 2019




kommunikaciohoz hasznaltam. A vezérld6 és a modem kozotti
kommunikacié AT parancsokon alapul. A vezérlére csatlakoztatott eszkdzok
listajat a melléklet M11. abrajan lathatjuk. A teljes villamos vezérlé rendszer
a gyujtoszikramentes 6vezeten kivil, egy kiilon erre a célra készitett beton

alapzatra kerult, a napelemekkel egytitt. [S29], [S33]

Az aszinkron motor meghajtasahoz OMRON V1000 frekvenciavaltot
hasznaltam. A vezérl6hoz csatlakoztatott frekvenciavalté alapjelét RS-485
soros kommunikaciés csatornan allithatjuk be, amellyel a motor,

végsOsoron az adagolas vezérelhetd. Az adagolot a 39. abran lathatjuk. [S16]

39. abra Az adagolo

A meérd és vezérl6 rendszer kézponti egységéhez csatlakozo analég tavadok
adjak tébbnyire a kutkoérzet miiszerezettségét, amit a 40. abran lathatunk.
Az abran a kutkorzet sematikus abrajan kerultek feltiintetésre a hasznalt

muszerek, amelyek az alabbi paramétereket mérik:
»  Inhibitor folyadékszintje (LT-01)
» Inhibitor folyadék hémeérséklete (TT-02)

»  Adagolo vezeték nyomasa (PT-08)
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>  Béléscs6 nyomasa (PT-10)

»  Légzb6cs6-koéz nyomasa (PT-11)

»  Kutvezeték nyomasa (PT-12)

»  Kutvezeték hémeérséklete (TT-13)

>  Talaj hémérséklet (TT-09)

P 0 0 60

40. abra A kutkoérzeti miiszerezettség

A tavadok jeldlése, megnevezése, €s azok méréstartomanya a mellékletben
talalhato (M12. tablazat). Fontos megjegyezni, hogy az abran PI jeldlésu
muszerek helyszini kijelz6k, amelyek kommunikacios egységgel nem
rendelkeznek, igy azok mért adatot nem tovabbitanak, csupan biztonsagi
okokbol kertiltek elhelyezésre. [107], [SS]

Az eddigiekben ismertetett terepi telepitésti, elektromosan vezérelt injektalo
rendszer prototipusat egy telemetriai megoldassal telepitettiik. A telemetriai
rendszer kétféle egységbdl all: a koézponti rendszerbdél és a tavoli
rendszerekbdl, ahogy az a 41. abran is lathato. A rendszer két egysége egy
virtualis maganhalézaton (VPN) keresztiil kommunikal GPRS-en. A VPN-ek
lehetévé teszik a maganadatok titkositasat és biztonsagos tovabbitasat a
nyilvanos halézatokon. A VPN olyan halézat, amely a tavoli fickok kozotti
kapcsolatokat vagy a mobil felhasznalok tavoli hozzaférését terjeszti ki a

megosztott infrastrukturan keresztiil [108]. A rendszer a kliens-szerver
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modellt hasznalja, ahol a terepen telepitett rendszerek a kliensek, a
koézponti rendszer pedig a szerver. A kézponti egység egy nagy teljesitményt
kiszolgalo szamitogép, amelyen specialis szoftver felelés a kliensek
kezeléséeért. Egy kiszolgalo tébb klienst is képes kezelni. A kiszolgalo-kliens
kommunikaciéo TCP / IP protokollon alapul. A kézponti szerveren a bejové
adatokat egy CLI PHP parancsfile fogadja és feldolgozza. A feldolgozas soran
ellenérzésre kertiil a CRC kodja, hogy azok megfeleléek-e. Ezt koévetden
ellenérzésre kertl, hogy a csomag milyen tipusi. Amennyiben az
adatcsomag, amely az érzékel6k altal mért adatokbol all, akkor az
adatbazisban tarolodik. Abban az esetben, ha riasztasi csomag, a feldolgozo
figyelmezteté e-maileket és SMS-eket kuild a felhasznaloknak az adatok
tarolasa el6tt [109], [110], [S4].

41. abra Rendszer architektura [S35]

Az adatbazisban tarolt adatok egy webes megjelenité feltilet segitségével
lehivhatok, illetve ezen a feliileten keresztiil bizonyos paraméterek
megadhatok, modosithatok. A megjelenité feltilet a Kohana MVC alapu PHP
keretrendszerre épul. A felilet fejlesztése soran felhasznalt javascript
technolégiak: jQuery, HighStock, DatePicker, JSON. Altalanosan jellemzé a
weboldal lapjaira, hogy az alap oldal bet6ltése utan, AJAX kérésekkel JSON
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objektumok formajaban kérjtk le és jelenitjiik meg az adatok. A megjelenité
webes feltiletrél lathatunk egy képet a 42. abran. [S34], [S36], [S37]

Ipari Folyamatirdnyitasi, Miskolci Egyetem
MErndki, Szolgaltatd Alkalmazott Féldtudomanyi Kutatdintézat
és Kereckedelmi Kft. Miiszere]lesztési é5 Informatikai Osztaly
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Technoldgiai rajz

Mert adatok

Diagramok
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2013-03-14 11:09:00
2013-03-13 17:47:54
2013-03-12 15:36:04
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2013-03-08 11:32:13
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Az ABBB0B0 azonositdjl vezérld egyik csatorndjan sem keletkezett semmi.

Az ABBB0B0 azonositd)i vezérld egyik csatornajan sem keletkezett semmi.

Az ABBE080 azonositoji vezérld egyik csatorndjan sem keletkezett semmi.

Az ABB3080 azonositdjl vezérld egyik csatornajan sem keletkezett semmi.

Az ABBB0B0 azonositdjl vezérld MOD_AIS csatorndjan LO/LO riasztds keletkezett.
Az ABB3080 azonositdjl vezérld Al_5 csatornajan HI figyelmeztetés keletkezett.

Az ABBBOBO azonositdji vezérld MOD_AI_S csatomajan LO/LO riasztas keletkezett
Az ABBB0B0 azonositdji vezérld Al_1 csatorndjan LO figyelmeztetés keletkezett.
Az ABBB0B0 azonositdjl vezérld MOD_AI_4 csatorndjdn a LO/LO allapot megszint
Az ABB3080 azonositd)i vezérld MOD_AI_S csatornajan LO figyelmeztetés keletkezett.
Az ABBBOBO azonositdji vezérld DI_1 csatornajan felfutd él keletkezett

Az ABBB080 azonositoji vezérld Al_1 csatornajan LO figyelmeztetés keletkezett.
Az ABB3080 azonositdjl vezérld Al_D csatorndjan LO figyelmeztstés keletkezett.
Az ABBB0B0 azonositdjl vezérld Al_5 csatorndjan a HI allapot megszint.

Az ABBBOB0 azonositdji vezérld Al_5 csatornajan a HI allapot megsz(int

Az ABBB080 azonositoji vezérld Al_5 csatornajan a HI allapot megsziint.

Az ABBB080 azonositdjl vezérld Al_S csatorndjan HI figyelmeztetés keletkezatt.

Az ABBB0B0 azonositdjl vezérld Al_5 csatorndjan a HI allapot megszint.

Az ABB3080 azonositdjl vezérld Al_S csatornajan HI figyelmeztetés keletkezett.

42. abra Webfeltilet

A megjelenité site oldalsé mentijébél tébb funkcio elérheté. Igy példaul a
technologiar6l kaphatunk képet a rajta elhelyezett tavadokkal, és azok
értékeivel. A mért adatokat megnézhetjik tablazatosan, vagy a kénnyebb
olvashatosag végett diagramos valtozatban. Illetve, megtalalhatéak a
kulonbozo iddbélyeggel ellatott események, és egy konfiguracios feltilet az
oldalon. Az abran a kutkorzeti felsé szint esemény képernydjét lathatjuk.

[111], [110], [112]

6.2. A MERESEK

Az el6zbleg bemutatott motoros vegyszeradagold berendezést és a kuitkorzeti
muszerezéshez tartozo egységeket telepitésiiket és Utizembe helyezésiiket
kovetden tesztlizemben inditottuk el. A teszteket 2012 oktoberében kezdtem
el és a teljes téli évszakban folytattam, egészen majusig, vagyis addig, amig
sziikség volt a hidrat gatlé inhibitor adagolasara. A tesztek kiértékelése egy

29 hetes periodust olelt at. A meérési adatokat a terepi tesztekhez
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kifejlesztett programmal, illetve ennek modositott valtozataval rogzitettem,

amely kezdbéoldalan egy technologiai rajz lathato a 43. abranak megfeleléen.

weers PSHL-O1ssssssfonnss TT-13

Gyijtall.
1o e
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Srion ‘ .s.‘% LT-01

TT-09 60.00 Hz

60.00 Hz
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600 mA

43. abra Webfeltlet

Az abra megfelel a kutkorzeti mtiszerezettségnek, a fontosabb adatok, illetve
riasztasok egy helyen szerepelnek. A mért adatokat természetesen lehetéség

van grafikusan is megjeleniteni, ahogy azt a 44. abran is lathatjuk. [S18]
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44. abra Adatok megjelenitése
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Az adatok szerveren lévé adatbazisbol, egyben vagy akar részleteiben is
lekérheték a kénnyebb feldolgozas végett. A tesztek kiértékelése soran a
meérési adatokat heti bontasban dolgoztam fel, hogy koénnyebben
attekintheték legyenek. A projekt értékelések folyaman a legfontosabb
adatok az alabbiak: talajhémeérséklet, kornyezeti hémérséklet, napsugarzas
meértéke, kutvezeték nyomas, adagolasi frekvencia, adagolt inhibitor

készitmény tipus és akkumulator fesztltség. [S38], [S39], [S40]

Fontos megjegyezni, hogy a koérnyezeti hémérséklet és napsugarzas
meértékét kilsé adatbazisbol dolgoztam fel. A napsugarzas mértéke és az
akkumulator feszultségszintje a napelemek megfelel6 mukoddését ellenérzéd
informacié. Az adatokat tébb szempontbol értékeltiik, igy példaul a
napelemek megfelel6 mikoédésén talmenden, az inhibitor adagolasara is
nagy figyelmet forditottam, ami a késébbi tudomanyos munkat

megkonnyitette. Az adatok kiértékelésére latunk példat a 45. abran.
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45. abra Adatok kiértékelése [S39]
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Az inhibitor adagolasi doézisat adagolasi frekvenciaval allitottam. A
frekvenciat alapvetéen 10 Hz-enként allitottam, ami 0,12 1/h mennyiségnek

felelt meg. A rendszert 30 Hz alatt nem tGizemeltettiik.

Ahogy azt az el6z6ekben olvashattuk, szamos paraméter kertilt mérésre, de
ezek kozil szamunkra harom meért és egy jegyzett paraméter fontos,

amelyek:
»  Adagolo vezérl6 frekvencigja (NC-16)
»  Kutvezeték nyomasa (PT-12)
» Az adagolt inhibitor készitmény tipusa
»  Kutvezeték hédmeérséklete (TT-13)

A négy paraméterbdl harom meért érték, amely egyértelmtien befolyasolja a
hidratosodas kialakulasat. A negyedik paraméter, amely az adagolt
inhibitor készitmény tipusa, amely az inhibitor tartalyba térténd
helyezésekor kerult feljegyzésre. Annak bizonyitasa, hogy az egyes
vegyszerek mennyire hatasosak a hidratosodas gatlasaban az 5.1-es
fejezetben leirt berendezéssel tortént. A hidratosodasi mérések alapvetdéen
6500s-ig tartanak. Annak megallapitasa, hogy az egyes inhibitor hatasos-e

vagy sem, a 10. tablazat alapjan torténik. [S32]

10. tablazat Inhibitor hatasossaga

Hidratosodasi Mindsités Mindsitészam
idéintervallum [s]

0-2500 nem gatol 1
2501-4000 gyengeén gatol 2
4001-5500 koézepesen gatol 3
5501-6500 erésen gatol 4

Munkam soran a 29 teszthét altal generalt adatokat hasznaltam fel,
amelyekbdl az adatok elemzése utan, manualisan valasztottam ki a 44
adatkészletet, amelynek koézel 4500 adatpontja van. Ezen adatkészletek

segitségével tanithaté be a késébbiekben a neuralis halozatunk. Az
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eléfeldolgozast SciLab szoftver segitségével valositottam meg. Az el6z6khoz
hasonléan az adatok szUrésen, normalizalason és skalazason estek

keresztul.

6.3. HIDRAT-DETEKTALAS TEREPEN

A 44 elkészult adatkészlet megfelelé csoportositasa nagyon fontos, mivel
er6sen befolyasoljak az eredményességet. Ennek megfeleléen Osszesen
harom adatkészletet hoztam létre, amelyek a tanito, a validalé valamint a
tesztel6 keészletek, ezek segitségével a késdébbiekben a rendszert

betanitottam. Az adatkészletek tulajdonsagait a 11. tablazat foglalja 6ssze.

11. tablazat Az adathalmaz alap parameéterei

Adatkészlet Meérések Adatpontok
szama [ydb]| szama [ydb]|
Tanito adatkészlet 22 2178
Validalo adatkészlet 12 1068
Teszt adatkészlet 10 1080

Egy adathalmazt lathatunk a 46. abran, ahol feltiintetésre kertilt a nyomas,
a hémeérséklet, illetve az inhibitor adagolasanak mennyiségét és mindségét

jelols tényezék az id6 figgvényében.

Az abran kék szinnel lathatjuk a kutvezeték hémeérsékletét (TT-13), amely
korulbeldl 13 °C volt az egész mérés alatt. Az abran sarga szinnel lathatjuk
az inhibitor hatasossagat, amely ebben az esetben kézepesen gatol. Szliirke
pontok jelzik az inhibitor adagolast. Lathatjuk, hogy kezdetben 30 Hz-el,
majd a nyomas névekedése miatt SO Hz-el adagolta szakaszosan (O értékek,
az abran), majd 50 Hz-el adagolta folyamatosan. Narancssarga szinnel
latjuk a kutvezetés nyomasat (PT12). Lathato, hogy az inhibitor kifejti

hatasat.
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46. abra Adathalmaz

Egy szlGirt, normalizalt és skalazott adathalmazt latunk adatpontokra
leképezve, a 47. abran. Egy mesterséges hidrat jelet generaltam a korabbi

tapasztalataink alapjan 75%-nal.

47. abra Mesterséges hidrat jel
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Korabbi munkam soran egy valodi visszacsatolast tartalmazoé (NOE) halozat
produkalta a legjobb eredményt, ugyanakkor ha a hasznalt két halozat a
NOE és a NARX o6sszes eredményét hasonlitjuk 6ssze, akkor a NARX jobb

eredményt ért el. Ezért ennél a megoldasnal a NARX halozattal dolgoztam.

A rendszerrdl készuilt 6sszesitét a 48. abran lathatjuk, ahol jol elktiléntlnek
a méréseim soran roégiztett adatok, és a felhasznalt bemeneti és kimeneti
adatok [S6].

hdémérséklet, inhibitor
rvlértmra\rn‘awer—’/

Inhibitor

mennyiség (frekvencia) és e
. mindsége

inGsé
Inhibitor folyadékszint és [M ISO NNARXJ
hémérséklet, adagolovezeték
nyomés, béléscsd nyomis, Kimenet: NS
légz6cs6-kdz nyomas, kdtvezetés || - hidrat képz&dés
nyomds, kiitvezetés hémérséklet, || _ tanitas: mesterségesen

talaj hémérséklet, konteoller
homeérséklet, inverter
Homérséklet, aram és fesziiltég,

\inverter frekvencia _//

cél:
- kiitkdrzet monitorozasa
- hidratgatlas

generalt riasztasi jel

48. abra Rendszerosszesitd

Osszegezve tehat, méréseimet egy kutkdrzeti monitorozo és inhibitor
adagolo rendszer segitségével végeztem el, amely elsédleges célja a
kutkoérzet allapotanak allando feltigyelete és a hidratdugo kialakulasanak
meggatolasa. A mérések soran szamos parameétert rogzitettem, ahogy azt a
47. abra is mutatja, azonban a neuralis halézatok tanitasakor csak négy
paramétert a nyomast, a hémérsékletet és az inhibitor mennyiségét és
mindségét hasznaltam fel bementként. Kimenetként egy mesterségesen
eléallitott riasztasi jelet hasznaltam a tanitas soran. A kimenet a hidrat
kialakulasa. Munkam soran a korabban bemutatott NNARX (Neural

Network AutoRegressive with eXogenous inputs) halozat kertlt betanitasra.
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A NNARX halozatok strukturaja lathatéo a 49. abran. Az abran jol
elkulontlnek a bementi, a rejtett és a kimeneti rétegek. Ahol y(t) — a halozat
kimenete t id6pillanatban, x(t) — a halézat bemenete t idépillanatban, x(t-1)
— a halozat bemenete a t-1 idépillanatban, ymk(t-1) — megkivant kimenet a
halozattol a t-1 idépontban, TDL — a késlelteté lancok, W — sulymatrix és b

— az eltolosuly-vektor [S1].

Bemenet (x1,X2,X3,Xa)
Nyomas
Homérséklet
Frekvencia Kimenet (y)
Inhibitor tipus | Neuralis halozat Riasztasi jel

-

Bementi réteg Rejtett réteg Kimeneti réteg

49. abra A neuralis halozat

A 12. tablazat 6sszesiti a két neuralis halozat legfontosabb paramétereit.

12. tablazat A halozatok legfontosabb parameéterei

NARX struktura 4-N-1
Rejtett halozat [db] 1
Bemenetek szama [db] 4
Neuronok szama [db] 10, 12, 14, 16

Bementi késleltetd

lancok szama [db] 1,2

Kimenti késleltetd

lancok szama [db] 1,2
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Adathalmazok [dDb] 44

Adatpontok szama [db] ~100
Max. iteracio [dDb] 1000
Betanitasi idé6 [h] SIS

A neuralis halézatok tanitasakor fontos, hogy a halézat kezdeti sulya és az
egyes neuronok eltolas értéke jol legyen megvalasztva, amelyhez a
Levenberg-Marquardt eljarast hasznaltam. A tanitas altalanos

munkafolyamatat a 49. abran lathatjuk [S1].

Nyers adat

[ cireblgorss |

(" Adatkészletek Tanitas

[ Tanité adatkészlet Paraméter hangolas

- késleltetés ‘
- neuronok szama

[ Teszt adatkészlet ]

Kereszt-validacié

i - megfigyelt adatok
- becsiilt adatok

50. abra A tanitas munkafolyamata

NARX strukturaju MISO, vagyis multi-input, single output (t6bb

bemenetes, egy kimenetes) neuralis halozat kertilt betanitasra.

A halozat rejtett réteg neuronjaink szamat valtoztattam. Ahhoz hogy
elkeriljem a tultanulast minden tanitas ott lett leallitva, ahol annak a
kiértékel6 készletre vett MSE értéke a legjobb volt, de maximum 1000. A

tanitassal elért eredményeket az 13. tablazat foglalja magaba.
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13. tablazat Az eredmények Osszesitése

Tanito Validalo Teszt
adatkészlet adatkészlet adatkészlet

[db]

RE RE RE
MSE (%] MSE (%] MSE (%]

NN struktara
Regresszor
Rejtett neuron

8 0,0389 68,7 0,0379 50,0 0,0322 60,0
ni=1 10 | 0,0204 72,2 | 0,0179 | 80,0 | 0,0201 90,0
no=1 12  0,0088 95,2 0,0131 90,0 0,0148 90,0
14 | 0,0080 | 96,1 | 0,0068 | 100,0 0,0149 | 90,0
16 0,0091 95,1 0,0143 90,0 0,0222 70,0

NARX

Akkor jo a halozat teljesitménye, ha a megkivant és halozat kimenetében a
lépcsbészerti ugras fedi egymast. Errél az MSE nem ad érdemi informaciot,
csak ha az élek fedték egymast, akkor mondhato, hogy az adott riasztas
idében tortént. Az id6ben bekovetkezd riasztasokbol szazalékos eérték
szamithato (RE). Ezeket az értékeket is tartalmazza a tablazat. Lathato,
hogy az RE értékek alapjan a 14 rejtett neuront tartalmazo halézat bizonyult
a legjobbnak [S2].

6.4. OSsZEGZES

Részletesen bemutattam egy korszeri adagolo rendszert, amelynek
tervezésében és kivitelezésében magam is részt vettem. A berendezéssel 29
héten keresztul folytattam tesztmeéréseket. A tesztmérések eredményeibdl
kiemeltem 44 adathalmazt, amelyek a talajhédmeérséklet, a kutvezeték
nyomas és az adagold frekvenciajat tartalmaztak. Ehhez hozzafliztem az
adagolt inhibitor készitmény mindségi jellemzéjét. Harom egymastol
figgetlen adatkészletet hoztam létre. A mintak eléfeldolgozason estek
keresztil, amit SciLab szoftver segitségével valositottam meg. A nyers
adatok elészor is szUrésen estek at, ahol csokkentettem a meérési hibabol
eredd eltéréseket, amit egy alul-atereszté szuré segitségével valositottam

meg. Ezt kovetéen az adatok normalizalasat végeztem el. A normalizalas az
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eléfeldolgozas egyik legelterjedtebb formaja, ahol a bemeneti adatokat
linearisan skalazzuk. A kimeneten mesterséges riasztast hoztam létre,
amely alapjaul minden esetben korabbi tesztmérések kiértékelése szolgalt.
Egy tobb bemenetl1, egy kimenetli neuralis halozat kertilt betanitasra, tdbb
lehetséges paraméterrel. A tanitast a Levenberg-Marquardt eljaras
segitségével valositottam meg. A betanitast MatLab szoftver segitségével

valositottam meg.

6.4.1. TEz1s III

Kidolgoztam egy neurdlis hdlézaton alapulé terepen haszndlatos jellemzdket
is figyelembe vevd hidrat detektalé rendszert. A detektalé rendszer a
nyomas, a homérséklet valtozasabdl képes eldre jelezni a hidrat esetleges
kialakulasat, tugy hogy figyelembe veszi a terepen szokdasos mar korabban

adagolt inhibitor mennyiségét és mindsitészamat.

6.4.2. UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhatéo olyan megoldas, ahol neuralis haldozat
felhasznalasaval a hidrat kialakulasat prognosztizaljak, olyan megoldast
azonban, amely a nyomason és a hémeérsékleten felil figyelembe veszi az
aktualisan rendszerhez adagolt hidratgatlo készitmény mennyiségeét, illetve

annak mindsitészamat is figyelembe veszi, nincs.

Az NN alapu terepi hidrat detektalo eljaras kialakitasakor az Osszes
tanitashoz és a teszteléshez hasznalt adatkészlet alapjat magyarorszagi
gazkutakbol szarmazé mintak adjak. A felhasznalt adatok tartomanya:
nyomas 50-80 bar; hémeérséklet 0-30 °C. A hidrat kialakulasa fligg a
gazdsszetételtdl. Eltéro lokacio esetén a tanitas megismétlése javasolt helyre

jellemz6 adatkészletek segitségével.

6.4.3. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[S1], [S2], [S3], [S4], [S5], [S6], [S14], [S16]
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7. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban hidrat keletkezésének elérejelzésén alapulo, modellezést
hasznalo, harom digitalis iranyitasi megoldassal foglalkozom, amely koézul

egy LSQ modszer ketté pedig neuralis halozat alapu.

Az els6 megoldas egy hidrat elérejelzést és inhibitor adagolas szabalyozast
mutat be. A hidratosodas abrazolasara szolgalo fazishatargdérbét a Gauss
féle legkisebb négyzetek modszer segitségével irom le, amely segitségével a
hidrat prognosztizalhato. Az igy kapott hidratosodasi goérbe az alapja az

altalam elkészitett és bemutatott szabalyozasnak.

A masodik megoldas a hidrat-képzédés detektalasa valodi visszacsatolast
tartalmazo neuralis halozat felhasznalasaval. Ehhez koézel 150 meérést
vegeztem el, amelyeket felhasznalva t6bb egymastol fliggetlen adatkészletet
hoztam létre, amiket SciLab segitségével eléfeldolgoztam (szUirés, skalazas,
normalizalas). Kimenetként, mesterségesen eléallitott riasztasi mintakat
hoztam létre, a nyomasérték maximumanak 75%-anal. Tébb halozat is
betanitasra kertilt, ahol a neuralis halézat architekturaja és egyéb
parameéterei is valtoztak. Veégul éldetektalassal valasztottam ki a legjobb

halozatot.

A harmadik megoldas egy a terepi hidrat-jelenlét észlelésének egy neuralis
halozat alapu modszere. Ehhez 44 adathalmazt képeztem egy korszeru
adagolo rendszer tesztméréseinek eredmeényeibél. Ezekbdl harom egymastol
fuggetlen adatkészletet hoztam létre, amiket ScilLab segitségével
eléfeldolgoztam (szUrés, skalazas, normalizalas). A kimeneten mesterséges
riasztast hoztam létre, amely alapjaul minden esetben korabbi tesztmérések
kieértékelése szolgalt. Egy t6bb bemenett, egy kimenetti neuralis halozat

kerult betanitasra, tébb lehetséges paraméterrel.
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7.1.1 TEZIS I

Kidolgoztam egy LSQ alapu modellt, amely alkalmas diszkrét
hémérsékletértékhez tartozé hidrdatosoddsi nyomasérték meghatdrozdsara,
mindkét strukturaju (S1 és S2) hidratosodds jellemzdit figyelembe véve.
Létrehoztam egy szabdlyozo algoritmust, amely segitségével igazoltam, hogy
a kidolgozott modell alkalmas arra, hogy a struktirafiiggé hidratosoddsi

nyomasértéket megbecstilje az inhibitor adagoldsdhoz.

7.1.2 TEzIs II

Kidolgoztam egy neurdlis halézaton alapulé hidrdt detektalé rendszert. A
detektalé rendszer a nyomads vdltozasabol képes elore jelezni a hidrat
esetleges kialakulasat. Kidolgoztam egy éldetektaléo rendszert, amely
alkalmas a hidrdat detektdlé rendszer tesztelésére. Eldetektdldssal
hataroztam meg a mintakészletekben fellelheté élek szamat, amely alapjan

osszehasonlithattam azokat.

7.1.3 TEz1s III

Kidolgoztam egy neurdlis halézaton alapulé terepen haszndlatos jellemzdket
is figyelembe vevd hidrat detektalé rendszert. A detektalé rendszer a
nyomdas, a hémérséklet valtozdsabdl képes eldre jelezni a hidrat esetleges
kialakulasat, ugy hogy figyelembe veszi a terepen szokdsos mar korabban

adagolt inhibitor mennyiségét és mindsitészamdt.
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8. SUMMARY

In my dissertation I am dealing with three hydrate-formation predicting,
modeling based, digital control solutions, one being an LSQ based method,

and the two remaining being neural network based methods.

The first solution shows a solution for hydrate-formation prediction and
inhibitor injection regulation. To visualise the hydrate-formation I am using
a phase boundary curve, with Gauss’ least squares method, and with this
the hydrate-formation can be predicted. This yields me a hydrate-formation

curve, which is the basis of the regulation method I conceived.

The second solution is hydrate-formation detection utilising a a neural
network with real feedback. For this about I made about 150 measurements
which had been used to create multiple independent data sets, that were
pre-processed (filtered, scaled, normalised) using SciLab. As the output I
developed artificial alarm patterns at 75% of the maximal pressure.
Numerous artificial networks were trained, where both the architecture and
various system parameters had been varied. Finally the best network was

selected through edge detection.

The third solution is a neural network based field hydrate-presence sensing
method. For this I created 44 data sets using the measurement results of a
modern injection system. From these sets three independent data pools
were made and pre-processed (filetring, scaling, normalising) using SciLab.
At the output I set up an artificial alarm, which is based on, at all times,
the evaluation of previous test measurements. A multiple input, single
output neural network, with multiple possible parameters, had been

trained.
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8.1.1 THESIS I

I conceived an LSQ based model, which is capable of determining the
hydrate-formation pressure at discrete temperature levels, taking into
account the characteristic parameters of both S1 and S2 structure types of
hydrates. I created a regulation algorithm, utilising which, I was able to show
that the model can predict the structure-dependent hydrate-formation

pressure with accuracy, to the inhibitor injection.

8.1.2 THESIS II

I conceived a neural network based hydrate detection system. The detection
system can, from the change of the pressure, predict the possible formation
of hydrates. I devised an edge detecton system, which is capable of testing
hydrate detection system. The exact number of edges in the data pools were
determined using edge detection and the edges in the data pools were

compared.

8.1.3 THESIS III

I conceived a neural network based, field-parameter employing, hydrate
detection system. The detetion system can predict, from the change of
multiple paramteres, such as pressure and temperature, the posible
formation of hydrates while also incorporating in calculations the quality-

number and quantity of the previously injected inhibitor.
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M1. tablazat - k; értéke kuiloénbozd elegyek esetén a Van der Waals keverési
szabalyhoz [57]

Elegy ki értéke
metan-viz -0,35022
etan-viz -0,22093
propan-viz -0,25718
butan-viz -0,31265
karbon dioxid-viz -0,14304
kén-hidrogén-viz -0,02670

M2. tablazat — Kihara potencial paraméterei [60]

Komponens a [A] o [A] e/k [1/K]
metan 0,295 = 3,2512 153,69
etan 0,488 | 3,4315 183,32
propan 0,73 3,49 189,27
iso butan 0,798 3,6 209,58
normal butan 1,029 3,4 195,36
karbon dioxid | 0,753 | 2,904 171,97
kén-hidrogén = 0,717 = 2,877 210,5

M3. egyenlet — (21) egyenlet az S1 struktura esetén

53360 3310 230 1 Vs1 1919,23
917146 53360 3310 230 | 051 | _ 30691,48
16417400 917146 53360 3310 ws1 | | 535962,58
302221930 16417400 917146 53360 Hs1 9780900,94

M4. egyenlet — Polinomialis egytitthatok a (21) egyenlethez, az S1 és S2 struktura
esetén

Ys1 0,07350255 Ys2 0,0590845
851 | _ | —1,3830179 8s2 | _ [-1,1844889
ws1 | 7| 11,1949107 wsy | | 7,8274983
Us1 0,0938854 Us2 0,4996434
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MS. diagram — A pontok illesztése a gérbére S1 struktura esetén

M6. diagram — A szabalyozas
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M?7. abra — A teljes szabalyozas mtikodés kozben

Ahol az egyes szinek az alabbiakat jelolik:

»  Narancs — az S1 strukturahoz tartozo szamitott egyensulyi gérbe

Y

Lila — az S2 struktirahoz tartozé szamitott egyensulyi gérbe

»  Piros — nyomas (a jelet ezen abrahoz generaltam, igy azok a valésagnak
nem felelnek meg, azok csak a rendszer megértését segitik eld)

»  Kék - hoémérséklet (a jelet ezen abrahoz generaltam, igy azok a
valésagnak nem felelnek meg, azok csak a rendszer megértését segitik
elo)

»  Vilagoszold (szaggatott) — a szabalyozas alapjat képzé nyomas alapjel

> Fekete — beavatkozo jel

MS8. abrak — Az adatok skalazasa
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M10. tablazat — A cs6vezetéki aramlasokat szimulalo modellberendezés elemeinek

megnevezése és tulajdonsagaik

Jelolés
SZ-01
SZ-02
SZ-03
SZ-04
SZ-05
SZ-06
SZ-07
SZ-08
SZ-09
SZ-10

SZIV-01
SZIV-02
TC-01
MS-01
MS-02
FS-01
FS-02
TA-01
TT-5
PT-1
PT-2
PT-3
PT-4
FT-6
GT
SE-01
LC-01
TE-01

Megnevezés
Reduktor (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Swagelok)
On/Off szelep (Tescom)
Szabalyozo szelep
Szivattyu rétegvizhez
Szivattyu inhibitorhoz
Folyadék termosztat
Magnes-szelep
Magnes-szelep
Fatészal
Fatészal
Lebegédugattyts cella
Hémeérseklet tavado
Nyomastavado
Nyomastavado
Nyomaskulénbség tavado
Nyomaskulénbség tavado
Tomegaram tavado
Gaztartaly
Szeparator cella
Latouiveges cella
Termosztat

Tulajdonsag
Max nyomas: 415 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Max nyomas: 206 bar
Nyomastartomany: 0-200 bar
Nyomastartomany: 0-200 bar
Hémeérséklettart.: -20-200°C
Teljesitmény: 10 W
Teljesitmény: 10 W
Teljesitmény: 60 W/m
Teljesitmény: 60 W/m
Maximum 200 bar-ig
Hémeérséklettart.: -10-100°C
Nyomastartomany: 0-200 bar
Nyomastartomany: 0-200 bar
Nyomastartomany: 0-2 bar
Nyomastartomany: 0-7 bar
Méréstartomany: 0,3-15 nl/min
Maximum 150 bar-ig
Hasznos Urtartalom: 60 cm3
Atméré: 70 mm
Hémeérséklettart.: -10-100°C
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M11. abra — A ScadaPack 350 kiosztasa
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M12. tablazat - A Szeghalom 29-en elhelyezett berendezés tavadoinak

megnevezése és tulajdonsagaik

Jelolés Megnevezés Méréstartomany
LT-01 Inhibitor folyadék szint tavado 0,2-1m
TT-02 Inhibitor folyadék hémérséklet tavado -50-150 °C
PT-08 Adagolo vezeték nyomastavado 0-160 bar
TT-09 Talaj hémérséklet tavado -50-150 °C
PT-10 Béléscsé nyomastavado 0-160 bar
PT-11 Légz6écs6-koéz nyomastavado 0-160 bar
PT-12 Kutvezeték nyomastavado 0-160 bar
TT-13 Kutvezeték hémérséklettavado -50-150 °C
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