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1. BEVEZETES

Disszertaciomban a fo6ldgaz kutakhoz tartozo csévezetékekben képzddo hid-
rat keletkezésének elorejelzésén alapuld, modellezést hasznalo, hatékony
digitélis irdnyitasi megoldasokkal foglalkozom.

Foldgaznak nevezzilk azon gézelegyeket, amelyek nagyobb aranyban
egyszerii paraffinokbdl allnak — metantol egészen a pentanig -, tovabba
meglehetésen kozkedvelt energiahordozé annak kivald tiizeléstechnikai
tulajdonsagai miatt. Magyarorszag éves gaztermelése 3 Gm3-re tehetd,
azonban éves foldgazigénye elérheti a 15 Gm® mennyiséget is, vagyis az
igények kielégitése végett komoly mennyiségii foldgazt importalunk
Oroszorszaghol, amit felhasznalasig kitermelt féldgaz-mezékben tarolnak. A
foldgaz szallitasat csOvezetékek segitségével valodsitjdk meg, a
féldgazkutaktél a feldolgozéiizemekbe, illetve onnan a fogyasztékhoz [1].
A gazhidrat olyan szilard halmazallapoti anyag, amely jellegét tekintve
szemcsés, és leginkabb jégre vagy héra emlékeztet. A gazhidrat definicidjara
Dr. Szilas A. Pal kdnyvében az alabbi sorokat talaljuk:

., A gazhidratok két- vagy t6bb komponensii olyan kristalyos anyagok,
amelyekben az egyik komponens molekulai — ez feltétlentl a viz — relative
nagy Uregeket tartalmazo6 vazszerkezetet képeznek, és ezeket az liregeket
foglaljak el a tobbi komponens — egyedi gazok vagy gazelegyek —
molekuldi.” [2]

A gazhidratok komoly veszélyt jelentenek a gaztermeld kutakban, a cséve-
zetéki rendszerekben és a gazfeldolgozé technoldgidkon, mert a gazhidrat
kristalyok kialakuldsa a géztermelési technoldgia koltségét jelentdsen
megndveli, tovabba a kristAdlyok agglomerécidjanak és a méretek
novekedésének koszonhetdéen a csOvezeték akar teljes keresztmetszetben
eltomOdhet. A gazszallitd csévezeték megtisztitisa és a technologia
Ujrainditasa jabb komoly koltségnoveld hatasu, ezért a géztermelésnél
sziikségszerlien hasznalnak a hidrat kialakulasat gatld anyagokat —
inhibitorokat — a hidratosodas megakadalyozéasa érdekében. Az inhibitor
mennyiség pontos meghatarozasa nem csak koltségkiméld, hanem jelentds
kornyezeti terhelést csokkentd hatasu is. [3], [4]

A gézhidratok kialakuldsaval, a modellezéssel, a gétlasi technikakkal

foglalkozd publikaciok mér tobb évtizede jelennek meg, de az elmult tiz

évben az egyik kiemelt kutatasi teruletté valt a géazhidrattal kapcsolatos

valamennyi tevékenység. A publikiciok jelent6s része a kialakulasi
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mechanizmus megismerését, a jelenségek tudomanyos leirdsat, a vizsgalati
modszerek  kialakitasat, a modellezést, a kiilonb6zé6 matematikai
algoritmusokon alapul6 elérejelzési modszerek kidolgozasat, és nem utolso
sorban a hidrat gatlé anyagok fejlesztését, és a gatlasi megoldasok fejlesztését
targyalja, de a korszerli, modellezésen alapulé adagolasi eljarasrol kevés
irodalom talalhato.

1.1. A GAZHIDRAT

A gazhidrat olyan szilard halmazallapotd anyag, amely jellegét tekintve
szemcses, és leginkabb jégre vagy hdra emlékeztet. A képen a hidrat
kialakulasat figyelhetjik meg, laboratoriumi kériilmények kozott.

A gazhidratok kristalyos szerkezetiek. A hidrat f6 vazat a vizmolekulak
alkotjak. A hidratképz6 gaz pedig a racsban foglal helyet. Attol fiiggéen,
hogy gaz milyen méretii, beszélhetiink egyes vagy kettes struktiraji hidrat-
szerkezetr6l. A hidrat kialakulasanak és fennmaradasanak feltételei, hogy
legyen kelléképpen magas nyomas és alacsony hémérséklet, képzédésekor a
gaz mellett cseppfolyds viz is talalhato legyen a rendszerben, kovalens kotés
legyen a hidratot képzé giz molekulai kozt, méretiik maximum 8x107° m
legyen, cseppfolydsan a vizzel ne elegyedjen, és a gazhidrat molekulai kozt
Van der Waals erék nem Iépjenek fel.

A gézhidratok komoly problémékat okoznak az olaj- és gaziparban. A
hidegebb hénapokban a gazcsdvezetékek és a benniik szallitott gaz lehiil.
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Hidratosodashoz vezet a gazkutak természetes viztermelése, a téli alacsony
hémérséklet és a csévezeték lizemi nyomasa. Ha a hidrét kialakul az dsszeallt
hidrat szemcsék dugot képezve elzarjak a csévezetéket.

> — C—

Ekkor a nyomas megnd, a gazszallitas leall. A kialakult hidratdugd stabilis,
az eltavolitasanak lehetségei az alabbiak: kimelegités, vegyszeres kezelés,
és mechanikai tisztitas.

1.2. A HIDRAT MENTESITESE

Alapvetéen két tipust hidratgatld készitményt kiilonboztetiink meg, a
termodinamikus és a kis mennyiségben adagolhat6 inhibitorokat. A hazai
termelésben még mindig a metanolozast hasznaljak leggyakrabban, bar
veszélyes anyagnak szamit. A glikolok azért nem terjedtek el, mert a
metanolhoz képest draga. Modern, kdrnyezetbaratabb inhibitor a kinetikus
inhibitor, mely késlelteti a gazhidrat kristaly ndvekedését és az anti-
agglomeracios inhibitor, mely meggétolja a gécok kialakulasat.

Az inhibitorokat adagoldk segitségével juttatjuk a gazvezetékbe. A villamos
Utemvezérelt vegyszeradagold felépitését latjuk. A miikodtetd giz egy
gazel6késziton keresztiil jut az adagoloba. Az litemado biztositja a megfeleld
Utemezést. A vegyszertartilyban talalhaté az inhibitor. A villamos
mikodtetésti adagold az el6z6héz hasonloan tartalmaz mérd- és
vezérldegységet, valamint a kommunikacids egységet. A vegyszeradagolast
egy frekvenciavaltds hajtas biztositja.
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1.3. A KUTATAS CELJA

Kutatdasom f6 célja az volt, hogy a hidrat kialakulassal és hidrat-gatlassal
kapcsolatos, hasznalatban 1évé vizsgalati modszerek, megoldasok,
demonstracios rendszerek felhasznaldsaval, olyan hatékony digitalis
megoldasok késziiljenek el, amelyek a kovetkez6 években az ipari
alkalmazasokba integralhatok.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A kutatasi témahoz magyar nyelvli irodalom nem érheté el. A kiilfoldi
szakirodalomban szdmos kapcsol6do cikk talalhat6. Bar a metanol adagolasa
kérnyezetvédelmi okok miatt nem javallott, mégis talalhatdé olyan
szakirodalom, amely metanolt hasznal. igy példaul az International Oil Field
Chemistry Symposium-on megjelent eléadason [5] francia és angol kutatok
arrol szdmolnak be, hogy az északi-tengernél 1évé gazkitermeléshez nem tul
kérnyezettudatosan, metanolt adagoltak a vezetékbe a gazhidratok
megelézéséhez. Az adagolast kezdetben a Karl Fischer eljarassal kezelték, ez
azonban nem a legmegfeleldbb modszer, mivel az nem veszi figyelembe a
sétartalmat. Igy kidolgoztak egy Gj modszert, amely szerint az elektromos
vezetOképességet és hang terjedési sebességet is elkezdték mérni a
rendszerhémérséklet és a nyomas ismerete mellett. A négy paraméterbdl az
ltaluk kidolgozott mddszerrel a metanol adagolésa optimumon tarthat6.
Ugyanigy nem tdl kdrnyezettudatosan a 2013-ban megjelent cikk [6] is ipari
folyamatoknal a hidratképz6dés megakadalyozasara adagolt metanol
befecskendezésének optimalizalasaval foglalkozik. A cikk a goézfazisu
metanol mennyiségének fontossagardl szamol be, mivel az nem vesz részt a
BOLKENY ILDIKO — GAZTERMELESHEZ KAPCSOLODO, HIDRAT MENTESITESRE 5
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hidratképzodés blokkoldsaban. A mennyiség meghatarozasara két modszert
mutatnak be, az els6 egy matematikai korrelacié valds adatokbol, a masodik
pedig egy mesterséges neuralis hal6zat alapu eljaras.

Természetesen nem csak metanol adagolast el6segitd eljarasokrol talalhato
szakirodalom, igy példaul olyan eljarasok is fellelheték, amelyeket
monoetilén-glikol, vagy egyéb inhibitor adagolasara dolgoztak ki. Az egyik
ilyen példa a ,New tools predict monoethylene glycol injection rate for
natural gas hydrate inhibition” cimii cikk [7], ahol egy ,,least squares support-
vector machine” algoritmussal valdsitanak meg gépi tanulast [8]. A
kidolgozott mddszerrel gazvezetékekben tudjak megbecsilni a hidratok
kialakulasat, illetve a monoetilén-glikol mennyiségét is meg tudjak adni a
segitségével, mellyel esetiikben a hidratgatlast megvalositottak. A masik
ilyen nem metanol alapt hidratgatlé adagolo eljaras az, amely a ,,Optimal
Hydrate Inhibition Policies with the Aid of Neural Networks” cimi cikkben
[9] taldlhat6. Ez az iras neuralis halézatok fejlesztésével és felhasznalasaval
foglalkozik a  hidratképzédés  blokkolasanak  optimalizalasaval
kapcsolatosan. A modell validalasara kisérleti adatokat hasznaltak, amelyek
tartalma a hidratképzédések koriilménye, a gaz Osszetétele, a blokkolo
Osszetétele, a rendszernyomas és a fajsuly. A modell figyelembe veszi a
blokkolé parolgasa miatti veszteséget. Az eljaras a kiillonbozé Osszetétell
gézokhoz ajanl inhibitor adagolast.

Szamos  szakirodalom foglalkozik a  hidratosodasi homérséklet
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 hidratképzdodési hémérséklet becslésére alkalmas, kiilonb6z6
osszetételil foldgazokban. Szakirodalombol valogattak adatokat, amelyekbol
kiilonbozé gazosszetételekre lebontva alkottak adathalmazokat a gépi
tanulashoz. Ez a modell, 6sszehasonlitva mas modellekkel, pontosabb H2S
tartalmu gazok esetén. Ezt megel6zden a Gas Processing Journalban 2013-
ban megjelent [11] cikkben mutattak be egy empirikus korrelaciét a
hémérséklet, gaznyomas és fajsuly kozott, amivel megmondhatdo a
hidratképzodési homérséklet. Ezt a moddszert tovabb finomitottak nagy
mennyiségli mérési adat statisztikai elemzésével, amelybdl késziilt
adatkészletekkel egy neurélis hdldzatot tanitottak be. A végeredmény a cikk
tanulsdga szerint pontos moédszert ad. Egy 2009-ben az Energy Conversion
and Managementben megjelent cikk [12] két eljarast mutat be a
hidratképzddési hémérséklet becslésére. Az elsé eljards két korrelaciobdl all,
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égy 11 és egy 18 paraméteresbol. A paramétereket kisérleti mérési pontokb()l,.
valamint a szakirodalombol vették. Az adatokbol statisztikai szoftver
segitségével emelték ki a szlikséges paramétereket. A masodik eljaras
mesterséges neurdlis haldzatokat hasznal, a korabbi eljards 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
irdani kutat6-harmas 2006-o0s cikkében [13] mesterséges neuralis halozatot
hasznalnak, hogy mérési pontokbol (hémérséklet, nyomas, fajsiuly), egy
predikciot adjanak a hidrat kialakuldsi homérsékletre. Az adatok dontd
részével betanitottdk az algoritmust, a maradékot pedig ellendrzésre
hasznaltdk. Eredményll 3%-os hibat kaptak, amit Osszevetve a Sloan
modellel, jonak lehet mondani. [14], [15]

Természetesen egyéb kapcsolodd 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 korilmények
jO becslése. Ehhez hasznalhat6é a Katz gaz gravitacids eljaras, amelyhez a
legelterjedtebb korrelacio a Ghiasi [17]. A cikkben ezt a Ghiasi modellt az
Himperialist competitive” algrotimussal futtatjdk a Katz eljaras adataibol
kiindulva. Egy 2015-6s malajziai munké&ban [18] mesterséges neuralis
hal6zatot hasznéltak, hogy meghatarozzanak egy kinetikus modellt a metan
géazhidratok kialakuldsénak becslésére. Megprébaltdk meghatarozni a jo
mesterséges neuralis haldzat rétegeinek és rejtett neuronjainak szamat. A NN
alapi modell bemenetei a hémérséklet és nyomas, a kimenete pedig a hidrat
novekedési sebesség. A 2017-es ,,Developing a simple-to-use predictive
model for prediction of hydrate formation temperature” cimi cikk [19] két
metddus 6sszehasonlitasat irja le a gazhidratok kialakulasi kortilményeinek
ellehetetlenitésére. Az elsé egy mesterséges neuralis haldzat, a masodik pedig
egy NN, amit az ,,imperialist competitive” algoritmussal optimalizaltak. A
hal6zatokba szakirodalmi adatokat taplaltak, majd 6sszehasonlitottak azokat.
A vérakozassal ellentétben a sima neuralis halézat eredményei jobbak, mint
az optimalizéltnak. [20], [21]

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Disszertaciom harom egymasra nem épiilé, egymastol fliggetlen téméahoz
kapcsolddo digitalis megoldast tartalmaz, amelyek tudoményos Ujdonséggal
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birnak. Egy legkisebb mddszerek alap(, hidratosodasi nyomas
meghatarozéasara alkalmas rendszer, egy egy-bemenetes neurdlis hal6zaton
alapulé hidrat detektalé rendszer és egy tobb-bemenetes, egykimenetes
neurdlis hal6zaton alapulé hidréat detektalo rendszer kerll bemutatésra.

3.1. A HIDRATOSODASI NYOMAS MEGHATAROZASA

Az elsé megoldasban az inhibitor adagolds szabalyozas alapjat képzé
hidratosodasi nyomas meghatarozasanak egy lehetséges modjat mutatom be.
A hidratosodasi nyomas meghatarozasahoz a fazishatargorbe felvétele
szlikséges, mely gorbe a hidrat kialakulasanak szemléltetésére szolgal,
amelyet a hémérséklet fliggvényében abrazolunk. A fazishatargorbe
felvételéhez meg kell hatérozni a hidratosoddsi nyomast diszkrét
hémérsékleti értékekre, ehhez a gazosszetétel ismerete sziikséges. Az altalam
felhasznalt gaz a szeghalmi 29. gazkutrdl szarmazik. A géz elemzését a MOL
Zrt. hajddszoboszIéi laboratoriuma végezte gazkromatograf segitségével. A
gazosszetétel ismeretében a vendég- és  vizmolekuldk kémiai
potencialegyenlete és a Van der Waals Platteeuw modell felhasznalasaval
meghatarozhat6 a fazishatargorbe:

n n
Muo (T (AHy, P AV, .
i | G)ar+ [ Gt = 2 v | 143 G f; | ~tnay =0 @
k=1 j=1

ahol, Ao a kémiai potencialkilénbség, amely 273,15 K referencia
hémérsékletre, illetve a 0 atmoszféra nyomasra vonatkozik, R az egyetemes
géazalland6, To 273,15 K referencia homérséklet AHn moléris entalpia
kilénbség, T a hoémérséklet, AV, a molaris térfogat kilonbség,
uregszdm/vizmolekulaszam az i hidrat-racsban, c; a Langmuir konstans, fj a
j vendég molekula fugacitasa, ay a vizaktivitas.

A kapott matematikai modellnek megfeleléen felvettem a fazishatargorbét
mind S1, mind pedig S2 struktdrja hidrat esetén. A kapott gorbék alapjan a
60 bar-os tizemi nyomasnal a kritikus hémérséklet S1 struktara esetén 11,5
°C, S2 struktura esetén pedig 16 °C. Vagyis S2 struktura a kritikusahb.

A fazisgorbe matematikai leirasat az Gauss féle legkisebb négyzetek (LSQ)
modszer és egy harmadfokd polinom segitségével végeztem el. A kapott
egyenletrendszer az alabbi:

20 20 20 20 20
D)=y Y GH+8 Y () +w ) o+ uy (D),
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
20 20 20 20 20
Y= v @D +6Y G +w Y () +uy ()
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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20

20 T 20 20 20
D)=y ) G +8Y () oy @R +uy o),
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

20 20 20 20
D)=y Y D +8 Y (xF)+ 0y (x) + k.
i=1 i=1 i=1 =1

ahol, y, J, w, és ppolinomialis egyitthatok, ¢ a diszkrét pontok tavolsaga az
X tengelyt6l. A matematikai leirast mind S1 struktdrajd, mind pedig S2
struktaraja hidratra elvégeztem. Megvizsgaltam a kilonbség az eredeti
pontok és az LSQ mddszerével létrehozott gorbe kozott, amelyek az egyes
pontoknal +1,02.

A matematikai leirds megadasahoz a fazisgérbe, vagy annak minimum négy-
6t pontjanak ismerete sziikséges.

A diszkrét hémérséklethez tartozd nyomasérték egy szimulacios modell
segitségével is elballithato, amely MatLab szoftver segitségével lett
megvalositva. A teljes modell mindkét nyomasérték (S1, S2)
meghatarozasara alkalmas. A szabalyozas alapjelét, amely a nyoméasértéket
szolgaltatja egy feltételrendszer hatarozza meg. A teljes modell
hatékonysaganak kiprébalasa miatt, ahhoz egy szabalyozd algoritmust
illesztettem. A modell hatékonysagat kuatkorzeti adatok segitségével
vizsgéltam. Az adatok a flizesgyarmati Szeghalom-29 kudtrdl szarmaznak. A
hasznélt adatbazist a kutra telepitett kutkorzeti irdnyitasi és vegyszeradagol6
berendezés altal mentett adatok adjak. A felhasznalt adatok a nyomas, a
hémérséklet és a vart beavatkozas. Vizsgalataim alapjan a tényleges
beavatkozas 96%-ban megfelelt a vartnak.
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TEZIS |

Kidolgoztam egy LSQ alapd modellt, amely alkalmas diszkrét
homeérsékletértékhez tartozo hidratosoddsi nyomdsérték meghatdrozasdra,
mindkét strukt(raja (S1 és S2) hidratosodds jellemzdit figyelembe véve.
Létrehoztam egy szabalyozd algoritmust, amely segitségével igazoltam,
hogy a kidolgozott modell alkalmas arra, hogy a strukturafiiggo
hidratosodasi nyomasértéket megbecstilje az inhibitor adagolasahoz.

UJDONSAG ES ERVENYESSEG

Nincs a szakirodalomban olyan cikk, ahol LSQ alapt modellt alkalmaztak az
inhibitor adagolasahoz.

A modell hasznélatdhoz a hidratosodasi fazisgorbe, vagy annak minimum
négy-6t pontjanak ismerete szilkséges. A fazisgbrbe a gazosszetétel
ismeretében kiszdmithatd. A minimalisan szilkséges 4-5 fazisgérbe pont
méréssel meghatarozhatd.

KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[S4], [S9], [510], [S19]

3.2. A HIDRAT-KEPZODES DETEKTALASA

Meéréseimet egy olyan modellberendezéssel készitettem, mely alkalmas
csévezetékben torténd gizaramlas szimulalasara. A berendezés paraméterei:
-20 ... +30 °C hémérséklet, a gazvezetékével egyenlé nyomas (tipikusan 60
bar), 1-10 nl/min aramlasi sebesség.

A kitermelt f6ldgaz tobb komponensbdl all, amelyeket tisztitasi eljaras soran
tudunk szétvélasztani. Megkllonbdztetink egyrészrdl szaraz foldgazt, amely
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alapvet6en metanbol és etdnbol 4ll, nedves foldgazt mas néven gazolint, és
rétegvizet, mivel a természetes kialakitasu tarolokbzet vizet tartalmaz a
porusai kodzott. Vagyis méréseink soran is figyelembe kell venni, hogy a gaz
mellett, rétegvizet, és esetlegesen gazolint is adagolni kell a gazminta
eloallitasakor. A gazminta Osszetételétél fliggden a modellberendezéssel
tobbféle mérést végeztem el, a tablazatnak megfelelden.

gaz gazolin  rétegviz

Halézatok tanitasahoz tobb, egymastdl fiiggetlen adatkészletre volt sziikség.
A korabban kivalasztott, nyers adatok skalazason, normalizalason estek at. A
Lenti tablazat mutatja a fiiggetlen mintakészletek fontosabb tulajdonsagait. A
tanitd készlet kdzel haromszor olyan hosszd lett, mint a validalashoz és
teszteléshez hasznalt készletek hossza.

Munkéam soran, egy pontos, stabil neuralis halozat alapu struktira kialakitasa
volt a cél, amelyhez tébb haldzati struktdra is megvizsgalasra keriilt. Végul

x(t-1) .~\

&< a\

'. Yeu()

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

HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA - 2019



3 (O D), XD, ()]

ahol

Yest(t] = & halozat kimenete t iddpillanatban
xft-1) - a halézat bemenete a t-1 idépillanatban
Yeueft-1] - a haldzat kimenete a t-1 idépillanatban
i = a bemeneti késleltetd lancok (TDL) szama

ne = a kimeneti késleltetd lancok (TDL) szama

3 OFDAED), . Em)y 41,3 ()

ahol

Yesft) - & halozat kimenete t idépillanatban

xft-1) - a halozat bemenete a t-1 idopillanatba
Yregft-1] — megkivant kimenet a halozattol a t-1-nal
n: — a bemeneti késleltetd lancok szama

o — a kimeneti ledsleltetd lancok szama

egy valds visszacsatolast tartalmazo hal6zat a NOE (Neural Network Output
Error) és egy autoregressziv haldzatot exogén bemenettel a NARX (Auto-
Regressive with eXogenous inputs) keriilt kivalasztasra.

A kimeneteken mesterségesen eldallitott riasztasi mintakat hoztam Iétre 75%
és 99% kozott. A megfeleld a tapasztalataim alapjan a 75% volt. Ennek
felhasznalasdval a kimenetek eldallithatok és felhasznalhatok a tanitashoz.
Tobb haldzatot is betanitottam, amely sorén a rejtett réteg neuronjaink szama,
korabbi bementek és kimenetek szdma ker(lt valtoztatasra. A tanitashoz a
Levenberg-Marquard algoritmust hasznaltam. Ahhoz hogy elkeriljik a
taltanulast minden tanitas ott lett leallitva, ahol annak a kiértékel6 készletre
vett MSE értéke a legjobb volt, de maximum 1000. Az MSE (Mean Squared
Error) a véalasz helyességének természetes meértéke, a tanulé rendszer
leképzése és a regresszids fuggvény kimenete kozotti eltérés atlagos
négyzetes értéke.

Akkor j6 a hél6zat teljesitménye, ha az elvart kimenetben és a hal6zat
tényleges kimenetében a 1épcsészerii ugras fedi egymast. Errél az MSE nem
ad érdemi informaciot. Eldetektalassal hataroztam meg a mintakészletekben
fellelhet élek szamat és Gsszehasonlitottam azokat. Ha az élek fedték
egymast, akkor mondhatd, hogy az adott riasztas idében tortént. Az idében
bekovetkezd riasztasokbdl szazalékos érték szamithatd (RE). Ez alapjan egy
valodi visszacsatolast tartalmazo, viszonylag kisméretli halozat produkalta a
legjobb eredményt.

TEZIS II

Kidolgoztam egy neurdlis halézaton alapul6 hidrat detektald rendszert. A
detektdlo rendszer a nyomds vdltozdsabol képes elore jelezni a hidrdt
esetleges kialakulasét. Kidolgoztam egy éldetektdld rendszert, amely
alkalmas a hidrat detektald rendszer tesztelésére. Eldetektalassal
hatdroztam meg a mintakészletekben fellelheto élek szamdt, mely alapjdan
dsszehasonlithattam azokat.
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UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhaté olyan megoldas, ahol neurdlis halézat
felhasznalasaval a hidrat kialakulasat prognosztizaljak. llyen példaul az [13]
és [11] irodalmakban talalhato megoldasok kiilonbézo paraméterek
(homerséklet, nyomas, fajsuly) mérési pontjaibol jelzi elé a hidratosoddsi
homersékletet, az [18] irodalomban talalhato pedig a homérséklet és a
nyomds értékekbol a hidrat novekedesi sebességre ad becslest. Olyan
megoldast azonban, amely csak a nyomas értékebdl eldre jelzi a hidrat
kialakul&st nincs.

Az NN alapu hidréat detektalo eljaras kialakitasakor az dsszes tanitashoz és
teszteléshez hasznalt adatkészlet alapjat magyarorszagi gazkutakbdl
szarmaz6 mintak adjak. A felhasznalt adatok tartoméanya: nyomas 50-80 bar;
hémérséklet 0-30 °C. A hidrat kialakuldsa fiigg a gdzdsszetételtdl. Eltérd
lokacio esetén a tanitdas megismétlése javasolt a helyre jellemzo adatkészletek
segitségével.

KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[S3]., [S51, [S6], [S71. [Sel. [S11], [S12], [S13]

3.3. A TEREPI HIDRAT JELENLET ESZLELESE

A ,Nagy inert tartalmi foldgazok kitermelését tamogatdé komplex hidrat
gatlo technologia kutatasa €s fejlesztése” c. GOP 1.1.1 EU palyazatban a
Miskolci Egyetem MUFIO kollektivija a SCADA Kft. oldalan
tevékenykedett. Ennek a GOP projektnek a f6 célkitlizése az volt, hogy olyan
vizsgalati médszerek, megoldasok, demonstracids rendszerek késziiljenek el,
amelyek alapjan a kovetkezd években a legujabb technologiat alkalmazva
hatékony hidréat gatlast lehet megvaldsitani.
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A Fiizesgyarmaton 1évé Szeghalom-29 kutra lett telepitve egy kitkorzeti
irdnyitasi és vegyszeradagold berendezés, amely miikddéséhez sziikséges
energiat egy napelemes rendszer biztositja. A rendszerben a vezérlésrol egy
SCADAPack PLC gondoskodik. A tavfelligyeletet és az adatok adatbazisba
kildését GSM modul biztositja. Az EX-es motort egy OMRON V1000-es
frekvenciavaltdé miikodtetni. A rendszer szamos paramétert mér, azonban én
csak harom paramétert hasznaltam fel, melyek a katvezeték nyomaésa, a
kutvezetés hémérséklete, és az adagolo-vezérld frekvenciaja.

A berendezés tesztizemmadja egy 29 hetes periddust dlelnek fel, melyekkor
a mérési eredményeim is szillettek. Egy tovabbi paramétert is figyelembe
vettem munkam sorén az inhibitor hatasossagat. Azt, hogy az egyes hasznalt
inhibitorok mennyire hatdsosak a korabban bemutatott laboratoriumi
berendezés segitségével allapitottam meg. Az inhibitorok egy mindsitd
szammal lettek ellatva 1-4 intervallumon, ahol az 1 a nem gétol, 4 az erésen
gatol.

nem gatol

gyengén gatol
kdzepesen gatol

erdsen gatol

Halézatok tanitasahoz tobb, egymastdl fliggetlen adatkészletre volt sziikség.

A korébban kivalasztott, nyers adatok skaldzéson, normalizélason estek at. A
tablazat mutatja a fliggetlen mintakészletek fontosabb tulajdonségait. Itt a
korabbi tapasztalataim alapjan a NARX héldzatot valasztottam. Osszesen 4
bemenetet és 1 kimenetet hasznaltam.
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Egy mesterséges hidrat jelet generaltunk a korabbi tapasztalataink alapjan
75%-on. Ennek felhasznalasaval a kimenetek eléallithatok és felhasznalhatok
a tanitasndl. Tobb haldzatot is betanitottam, amely soran a rejtett réteg
neuronjaink szama kerlilt valtoztatasra.

Az el6z6h6z hasonldan, akkor jo a halézat teljesitménye, ha az elvart
kimenetben és a halozat tényleges kimenetében a 1épcsdszerii ugras fedi
egymast. Eldetektalassal hataroztam meg a mintakészletekben fellelhetd élek
szamat és Osszehasonlitottam azokat. Az eredményeket a tablazat foglalja
Ossze. A 14 neuront tartalmazo haldzat a legjobb.

TEZIS 111

Kidolgoztam egy neuralis halézaton alapuld terepen hasznélatos
jellemzoket is figyelembe vevé hidrdt detektilo rendszert. A detektailo
rendszer a nyomds, a homérséklet viltozasabol képes elore jelezni a hidrat
esetleges kialakulasat, ugy hogy figyelembe veszi a terepen szokasos mar
kordabban adagolt inhibitor mennyiségét és mindsitészamat.

UJDONSAG ES ERVENYESSEG

A szakirodalomban talalhaté olyan megoldas, ahol neurdlis halézat
felhasznalasaval a hidrat kialakulasat prognosztizaljak, olyan megoldast
azonban, amely a nyomdson és a hémérsékleten feliil figyelembe veszi az
aktudlisan rendszerhez adagolt hidratgatld készitmény mennyiségét, illetve
annak mindsitészamadt is figyelembe veszi, nincs.

Az NN alapl terepi hidrat detektal6 eljaras kialakitasakor az 0Osszes
tanitdshoz és a teszteléshez hasznélt adatkészlet alapjat magyarorszagi
gazkutakbol szarmazé mintdk adjak. A felhasznalt adatok tartomanya:
nyomas 50-80 bar; homérséklet 0-30 °C. A hidrat kialakuldsa fligg a
gazosszetételtol. Eltérd lokdcio esetén a tanitds megismétlése javasolt helyre
jellemzé adatkészletek segitségével.

KAPCSOLODO PUBLIKACIOK
[S1], [S2], [S3], [S4], [S5]. [S6], [S14], [S16]

4. SUMMARY

In my dissertation | 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 | am using
a phase boundary curve, with Gauss’ least squares method, and with this the
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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 | 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 | 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 | 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.

THESIS |

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. | 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.

THESIS 11

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. | 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.

THESIS 111

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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