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NEFT-QAZ KOMPLEKSININ MOVCUD TEXNOLOJi PROBLEMLORININ iKT
YONUMLU INNOVATIV TEXNOLOGIYALAR OSASINDA HOLLI YOLLARI

Moagalo miiasir texnologiyalarin totbigi ilo neft-gaz kompleksindo mévcud texnoloji problemlorin
halli masalalarine hasr olunmusdur. Texnoloji problem va totbiglorin miiasir vaziyyati analiz edilmis
Vo asas problemlarin halli yollar tadqiq olunmusdur. Problemlarin hallinds asyalarin interneti, smart
sensorlar, simsiz rabito sobokalori kimi texnoloji yeniliklorin imkanlar1 verilmis vo neft-qaz
kompleksinds tatbiglarinin konseptual modeli toklif edilmisdir. Modelin reallagdirilmasi noticasinda
kompleksin daha effektiv vo etibarli faaliyystinin tomin olunmasi, mohsuldarliginin va rogabat
gabiliyyatinin artmasi gostorilmisdir.

Acar sézlav: asyalarin Interneti, kiber-fiziki sistemlar, neft-qaz kompleksi, sensor sabakalori, smart
Sensor.
Giris

Hal-hazirda karbohidrogen xammali qiymatli enerji dasiyicisi olaraq qalir va respublikanin
enerji tohliikasizliyinin tomin olunmasinda miithiim rol oynayir. Neft vo gaz eyni zamanda giindalik
hoyatin torkib hissasi olmusdur. Hor giin neft-qaz kompleksi (NQK) ilo birbasa va ya dolay1 bagl
olan ¢oxlu migdarda mohsullardan istifado edilir. Bir ¢ox sahoalordo neft enerjinin vo zoruri
kimyavi maddslarin oavozolunmaz manbayi olaraq qalir. Benzin vo digor yanacaqlar, kosmetika,
sintetik pargalar, giibrolor — onlardan yalniz boaziloridir.

Neft vo qazin kosfiyyati, qazilmasi, ¢ixartlmasi, nagli vo tokrar emalinin texnoloji proseslori
cox tohliikkolidir. Bu da NQK-nin maksimal etibarli vo dayaniqli texniki sistem Kkimi
reallasdirilmasi sabablorindon biridir.

Yaranan problemlari hall etmok mogsadi ilo XX asrin ortalarindan baslayaraq neft istehsali
proseslorinin avtomatik tonzimlonmosi vo Qozaya gqarsi signalizasiyanin totbiqi liglin 6l¢l
cihazlarinin istifadasi iizra ardicil olaraq tadgiqatlar aparilmisdir. Todqigatlarin naticalori neft-qaz
istehsali obyektlorinds nozarst vo idaroetms iigiin avtomatlagdirma vo telemonitoring (miixtolif
ilkin geviricilorin, lokal qurgularin va s.) sistemlorinin totbiginin perspektiv bir istigamat olmasini
tosdiq etmisdir [1]. Onu da geyd etmok lazimdir ki, texniki vo program vasitalorinin inkigaf
saviyyasino uygun olaraq layihalondirilon bu sistemlorin hall etdiyi mosalolor lokal xarakter
dasiyir vo texnoloji proseslori tam ohato etmirdi. Digor torofdon iso NQK-nin texnoloji
obyektlarinin orazica paylanmasi telemexaniki sistemlorin, miirokkab texnoloji obyekt va
proseslorin distant noazarati vo sistemli idara edilmasinin toskilati strukturlarinin islonmasi va
totbiginin igtisadi mogsadsuygunlugu masalalorinin hallini talob edirdi. Lakin bu ideyalarin
reallagsmasi yolunda asas manealor asagidakilar idi:

» Miitkommal olmayan informasiya-kommunikasiya infrastrukturu.

» {lkin 6l¢ii avadanliglarmin (cihazlarinin) mohdud imkanlari.

* Verilonlar xazinasinin kifayst olmayan hesablama giicti vo tutumu.

* Verilanlarin 6tiirtilmasinin mahdud imkanlari.

Verilonlorin miibadilesi ii¢iin proqram vasitolorinin agiq olmamasi neft-qaz istehsali
miiassisalarinds avtomatlasdirma masalalarinds texniki v taskilati hallorin xarakterino manfi tasir
edirdi. Bu proses lokal xarakter dasiyir, toskilat daxilinds olan hor bir miiassisa va ya bolma digar
sistemlorlo uzlagsmayan 6z (xiisusi) idaroetma sistemini istifads edirdi.

Lakin informasiya-kommunikasiya texnologiyalarmin (IKT) dayanigli inkisafi, Internetin
meydana golmasi vo olgatanligi, homginin funksional cohotdon yeni olan ilkin informasiya
sensorlarin meydana cixmasi fiziki obyektlorin birbasa Internet vasitosila idara edilmasinin
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hayata kegirilmosi ii¢iin miioyyon texniki imkanlar yaratdi. Xiisusu halda, osyalarin Interneti (91),
etibarli rabito kanallari, bulud texnologiyalari vo rogomsal platformalar, verilonlor axininin
dofalarlo artmasi agiq informasiya sistemlarinin va ayri-ayr1 miiassisalordon konarda bir-birlori ilo
qarsiligli alagods olan sanaye sabokoalorinin meydana galmasini tomin etdi [2]. Belo sistemlor va
sobokalor avtomatlasdirma sistemlorinin dordiincii sonaye ingilabi — Sanaye 4.0 (ing. Industry 4.0
termini 2011-ci ilde alman togobbiisii ¢argivasinds yaranmisdir) saviyyasine kegmasins prinsipial
tosir etdi. Industry 4.0 anlayisinin izah1 miixtalifliyi ilo forglonir, bels ki, 0 halo ds tadgiqgat va
islonmo morhalasindadir. Lakin onun texniki mahiyyatinin kiber-fiziki sistemlorin (KFS), 81 vo
xidmatlarin istehsal va logistika da daxil olmagla, sanaye proseslarins inteqrasiyasi kimi gabul
olunmas1 miihiim oshamiyyot dasiyir. ©1 KFS ilo alageds vacib paradigmadir, belo ki, mévcud
texnologiyalar vo arxitekturalarin fiziki qurgularin identifikasiyasi vo virtuallagdirilmasinin
irimiqyaslt sistemlorinds istifadssi ti¢iin genis imkanlar yaradir.

Mogalodo Azorbaycan Respublikast Dovlst Neft Sirkotinda totbiq edilmasi moagsadi ilo
NQK-nin effektiv va etibarli islomasini tomin etmoak {igiin miiasir voziyyat va asas problemlarin
halli yollar tadqiqg olunur.

Neft-qaz kompleksinda mévecud vaziyyatin qisa icmah

NQK-nin strukturunda texnoloji proseslor Upstream, Midstream va Downstream
adlandirilan ardicil ii¢ sektorda hoyata kegirilir [3] (sokil 1).

[ Neft - gaz kompleksi ]

Sektor | Sektor Il Sektor Il
(Upstream) (Midstream) (Downstream )

Qazma
Hasilat
Saxlanma
Emal
Marketing

Sakil 1. NQK-do texnoloji proseslorin blok-sxemi

Sektor I (Upstream) karbohidrogenlarin (neft va tabii qazin) potensial yataqlarinin axtarisi,
kosfiyyat qazmasi vo xammalin ¢ixarilmasi marhalalorindan, yani doniz platformalarindan vo ya
quruda yerin dorinliklorindon neftin vo ya tobii qazin hasilatindan ibaratdir.

Sektor I1-do (Midstream) ¢ixarilan qarisigl neft lokal boru xatlari ilo axir va ilkin rezervuar-
batareyalara doldurulur, orada neft qaz vo sudan ayrilir. Sonra xam neft rezervuar-anbarlarda
saxlanilir, oradan iso bdyiik diametrli magistral boru xatlori ilo neft emali zavodlarina, digor
rezervuar-anbarlara, daginma {igiin tanker gomilorino vo ya vagon-sisternlora nagl olunur. Neftin
boru Xotlorina vurulmasi ii¢iin biitlin marsrut {izro miintozom intervallarla nasos stansiyalari
goyulur. Nasoslar tozyiqin yaradilmasi vo saxlanmasi, siirtiinmonin dof edilmasi, marsrut boyu
hiindiirliik farginin va digar amillarin nazars alinmasi tigiin istifads edilir.

Sektor Il1-do (Downstream) neft vo ya tobii qazin benzin, kerosin, reaktiv yanacaq, dizel
yanacagl, mazut, siirtkll yaglari, sixilmis qaz, plastmas vo digor materiallar kimi son mohsullari
almagq ti¢lin emal1 hoyata kegirilir.

Hor bir tosvir edilon sektorda bir sira kritik problemlor vardir ki, onlar1 da agsagidaki alamatlor
izro tosnifatlandirmaq olar:

e borulara, quyulara, texnoloji avadanliqlara xidmat;

e Jazma, hasilat vo nagl proseslorinds neft vo qazin olmasi vo sizmasina nazarat;

e magistral boru xatlorinin vaziyyatinin (korroziya, tozyiq) vo onlarin konar miidaxilalordon
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tohliikasizliyinin monitoringi;

e texnoloji proseslorin biitiin moarhalalarinds otraf miihitin monitoringi;

e biitiin nasos novlorinin iginin optimallagdirilmast;

e texnoloji avadanliglarda dayanmalarin monitoringi va risklorin minimallagdirilmast;

e xorclorin azalmasi zamani mohsuldarligin yiiksaldilmasi.

Bu problemlarin texniki asaslandirilmasi, vaxtinda va operativ halli NQK-nin inkisafina tosir
edon vacib amillor sayila bilor.

NQK-nin miixtalif sektorlarinda monitorinq vo idaroetma sistemlarina ¢oxlu islor hasr
olunmusdur. Onlardan bazilori asagida gostarilir.

1. Qazma. [4]-do qazma prosesinin avtomatlagdirilmasi prosesina sistemli yanagsma toklif
edilmisdir. Real vaxt rejimindo alinan quyu vo Soth verilonlori ssasinda hesablanan praktiki
modellor nozori modellorlo miiqayiso edilir. Dayison soraiti nozoro alaraq, belo sistem istismar
parametrlarini, masalon, nasosda mosraf, ¢angaldo ¢aki Vo ya qazma siitununun firlanma siiratini
doyisir. Qazma qurgularinin parametrlorini 6lgmak {igiin bazi sensorlar1 sadalayaq:

- Qazma Xatti lizra trosun dartilmasina nozoron ¢okinin 6l¢iilmasi;

- Yagin, suyun va hidravlik mayenin tozyiqinin 6l¢iilmasi;

- Firlanma momentinin izlonmasi;

- Qazma mohlulunun tozyiginin dl¢iilmasi Vo axinina nozarat;

- Birbasa va dolay1 yiiklonmanin 6l¢iilmasi;

- Rezervuarlarda mayenin soviyyasinin 6l¢iilmasi;

- Balta sahasindo yiiksok temperaturlarda va tozyiq diapazonlarinda tozyigin va ya tozyiq
doyismasinin 6l¢iilmasi;

- Xam neftin va/va ya tobii qazin quyudan vo iimumilikdo nozaratsiz axinina nazarat vo
monitoring.

Cari proses haqqinda biliys malik olaraq vo qazma prosesinin osas parametrlorino nozarot
edorok uygun gorarlar gobul edilir.

2. Nagl. NQK-nin asas problemlarindon biri neft vo qazin va onlarin asasindaki mshsullarin naqli
va istehlakgilara catdirilmasidir. Bu istigamotds domiryol nagliyyati, avtomobillor, gomilar vo boru
xatlori istifado olunur. Qoza vo digor fovgolads hadisalor zamani sizma vo dagmalar, karbohidrogen
xammalinin yanmasi iiziindon onlarin hamist boyiik ekoloji tohliiko yaradir. Neft-qaz boru xatlori bir
nec¢o min kilometr uzana bilor (masalon, Kanadada “Redwater — Port-Credit” neft xottinin uzunlugu
4840 km, Baki—Thilisi-Ceyhan neft xottinin uzunlugu 1768 km-dir) [S]. Burada qozalar, hom do
korroziya/erroziya proseslori liziindon bas vera bilor. Boru xotlori ¢otin kecilon vo seyrok
maskunlagmis yerlordon ¢okila bildiyina gora, onlarda istifads edilon materiallarin dagilmasinin doqiq
va vaxtinda diagnostikasi va dl¢iilmasi zorurati mithiim shamiyyato malikdir.

Bozi hallarda korroziyani sadoco vizual monitoringlo (VM) miioyyon etmok kifayotdir. VM
daha sado, lakin eyni zamanda daha uzun vo omok tutumlu metoddur. VM-in aparilmasi tigiin boru
xottindon izolyasiya qatin1 tamam ¢ixarmaq lazimdir. Paslanmanin askar edilmis yerlorini ol aloati,
yaxud defektlorin sahasini va dorinliyini maksimal doqiq miioyyon etmoyo komok edon 3D-
skanerlo Olgiirlor. Neft-qaz boru xottinin monitorinqinds kigik pilotsuz ugan aparatlardan
(dronlardan) da istifade olunur [6]. Erroziya borunun daxili sathini asilayan qazli abraziv qum
soklindo tozahiir edir. Gostorilon tozahiirlorlo miibarizo liclin  texnoloji  proseslorin
dayandirilmasini talob edon dovri profilaktik islor zoruridir. Lakin bu dayanmalar gbzlonilmoz
problemlor iiziindon plansiz da ola bilor. Borunun qalinliginin daimi nozarsti {i¢iin ultrasos
dalgalar1 asasinda sensor korroziya/erroziyanin siiratini miioyyan edir [7]. Bu verilonlor asasinda
profilaktik xidmaot intervallar1 hesablanir, borunun istismar1 vo ya doyisdirilmasi hagqinda
osaslandirilmis gorar hazirlanir.

3. Mexaniki sistemlorin etibarliligi. NQK miirokkab texniki sistemdir, orada istehsalin biitiin
morhololorindo mexaniki avadanliglar, mosslon, firlanan mexanizmlor: asinxron miihorriklor,
kompressorlar, nasoslar vo s. istifado edilir. Onlarin voziyystinin monitoringi vo tohliikolorin
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ovvoldon agkarlanmasi qoza voziyyatlorinin inkisafin1 prognozlasdirmaga vo itki risklorini
(maliyyo, ekoloji vo insan) aradan qaldirmaga imkan verir. Hal-hazirda mexaniki avadanligin
texniki voziyyeotinin daha informativ olamoti vibrasiya signalinin parametrlorinin analizidir.
Miixtoalif saviyyali praktiki vo tadqiqi masalalorin halli tigiin asagidakilar istifads olunur:

- mexanizmlorin kiiylorinin analizi;

- vibrasiyanin imumi saviyyasinin Sl¢iilmasi;

- vibrasiya parametrlorinin 6l¢iilmosi;

- vibrasiya signalinin spektrinin analizi.

Vibrasiya parametrlorinin todqiqi vo onun oasasinda masin vo mexanizmlordo yaranan
defektlorin prognozlasdirilmasi yayilmis praktikadir.

4. Ekoloji monitoring va islarin tohliikasiz apariimasi. Qazma islorinin yerino yetirilmosi
zamani vacib analitik masalolordan biri qaz ciblarinin agilmasi va neftin fovvara vurmasi riskinin
gabaglanmasidir. Bu magsadlors nail olmaq iigiin gazma islorinin reallagsmasi prosesindo gazma
mohlulunda gazlarin torkibinin dovri nozaroti vo Slgiilmosi hoyata kegirilir [8]. Onlarin otraf
miihito diismasi ekoloji disbalansa, insana tasiri isa baggicallonmoys, bas agrilarina vo hotta 6liimo
gotirib ¢ixara bilor. Tezalisan qazlarin partlayis risklori do ¢ox bdyiikdiir. Beloliklo, qazlarin vo
toksiki maddslorin kimyavi torkibinin istehsal proseslorinin biitlin morhalslorinds sensorlarin
komayi ilo izlonmosi ekoloji monitoring v islorin tohliikasiz aparilmasinin vacib aspektidir.

Yuxarida gdstorilon islora vo informasiya texnologiyalarinmn (IT-nin), xiisusi halda ©i-nin
totbiqi ilo aparilan analizino yekun vuraraq, giiman etmok olar ki, NQK miioyyon doracoads
informasiya emali {izra fabrikdir, bu da KFS-in informasiya-texnoloji konsepsiyasina uygun galir.
Bu, qurulmus sensorlu, prosessorlu vo verilonlorin saxlanmasi vasitalori olan ¢oxsayli qurgularin
ayri-ayr1 komponentlorinin sistemo birlogsmasi yolu ilo daha bdyiik effekto nail olmaga imkan verir.
NQK-nin effektiv vo etibarli islomoasinin daha miikommal naticolorine nail olmaq tigiin asagidaki
aktivlorin optimal is qabiliyyatini destoklomok lazimdir:

- istehsal-texnoloji (quyular, nasoslar, kompressorlar, boru xatlori, xammalin tokrar emali
proseslori va s.);

- informasiya-texniki (informasiya manbolori kimi sensorlar, hesablama qurgulari, saxlama
qurgulari, telekommunikasiya avadanliglari vo uygun proqram tominati).

Problemin hallino texniki xidmotin optimal se¢imi, totbiqi vo idaro edilmosi hesabina nail
olmag olar. NQK obyektlarinds texniki xidmota talabat tokca doniz neft-qaz platformasinda bas
veran ¢oxsayli nasazliglarla osaslandirila bilor [9], onun toskili prinsiplori vo asas malum
strategiyalar1 iso bir sira islordo vo standartlarda gostorilmisdir [10-12]. Homin islorin analizi
gostarir ki, OI texnologiyalarmin tatbiqi yeni texnoloji imkanlar toqdim edir, bunlar da istehsal
avadanliqlarina baxig vo texniki xidmotin aparilmasi yollarint kaskin doyisir. [13]-do Condition
Based Maintenance (CBM) texnologiyalarindan istifadoni osaslandirmaqgla NQK proseslorinin
monitoringinin miixtolif metodlarinin niimunalori gostorilmisdir. Burada 6lgma texnikasinin
komayi ilo avadanligin real voziyyetinin monitoringi vo diaqnostikasi hoyata kegirilir vo sonra
riyazi aparat asasinda avadanligin funksional nasazligina imkan vermadon galocok profilaktiki vo
tomir islorinin moagsadouygunlugu haqqinda prognoz edilir. CBM texnologiyasinin tatbiqinin
miixtolif aspektlori [14-16]-da genis analiz edilmisdir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, KFS-in isi onun istehsal-texnoloji vo informasiya-texniki
altsistemlorinin inteqrasiyasi ilo hoyata kegirilir. Onun qarsisina qoyulan istehsal masalalarinin
yering yetirilmasi kontekstindo miixtalif ndv ziyanlarin minimallagdirilmas1 moagsodila kritik
texnoloji proseslorin etibarliliginin tomini zoruridir. Bu masalonin halli ii¢iin Reliability Centered
Maintenance (RCM) vo Risk Based Maintenance (RBM) texniki xidmat strategiyalari daha qobul
edilon sayilir [17]. Faktiki RCM vo RBM defekt vo imtinalari aradan qaldirmaq tiglin deyil,
avadanliqda ehtimal olunan nasazliglar {iziindon miimkiin neqativ naticalori minimallagdirmaq vo
istehsalin effektliyini saxlamagq {i¢iin monitoringin, texniki xidmatin vo tomirin totbiqini nozordo
tutur. Bu moagsadls alat kimi Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) vo Fault Tree Analysis
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(FTA) istifads edilir [18]. FMEA metodunun mahiyyati ehtimal olunan defekt vo ya imtinalarin,
onlarin miimkiin noticolorinin agkarlanmasi vo analizindo, eloco do bu sobablorin aradan
galdirilmasi, mimkiin noticoloro yol verilmomasi vo aradan qaldirilmasi {izro tévsiyo vo
foaliyyatlorin islonmesindadir. FTA-da riyazi metodlarin komayi ilo biitiin sistemin imtinasina
gotiron asagi soviyyas imtinalarini birlogsdiron montiqi diagram qurulur v analiz edilir.

IKT yoniimlii texnologiyalarin neft-qaz kompleksinda tatbigi vaziyyati

Molumdur ki, IT-nin vo mikroelektronikanin miiasir nailiyyatlori ©i-nin yaranmasina,
inkisafina vo miixtolif saholordo totbigine gotirib ¢ixarmisdir. ©1 mahiyyatco Internets qosulan
obyekt, masin vo qurgulardan verilonlorin toplanmasi, saxlanmasi, emali vo analizi
texnologiyasidir, burada adamlar vo asyalar, eloco do agyalarin 6z arasinda yeni alago formalari
tomin edilir. Sensorlar temperaturu, tazyiqi, magnit sahasini, vibrasiyani, radiasiyani vo digar fiziki
parametrlori 6lcan vo doyisikliklori geyd edon vericilorin hassas elementloridir. Oz gabaritlorina
gora sensorlarin sonayeds totbigi bozi mohdudiyystloro malik idi, lakin hamiso onlarin
gabaritlorinin azalmasia vo sobokodo istifadasine tolobat duyulmusdur. Hal-hazirda elektron
qurgularin mikrominiatiirlosmasi vo soboks texnologiyalarinin inkisafi bir silisium kristalinda
sensorlarin, hesablama bloklarinin, eloca do verilonlorin, audio va video signallarin Gtiiriilmasi
tigiin global va lokal soboakalorlo nagilsiz rabito qurgularinin yerlogsmasine imkan verir. Yekunda
mokanca paylanmis obyektlarin idars edilmasi va monitoringi mogsadlari iigiin bir nega rejimli vo
miixtolif gobokalords is imkanli radioqurgularin yaranmasi ti¢iin gorait yaranir.

Belaliklo, ©1-nin formalasmasi vo inkisafinin asas texniki amillorino asagidakilar: aid etmok
olar [19]:

eNozarot vo idaroetmoa obyektlorindon miixtolif informasiyanin (temperatur, tozyiq,
vibrasiya, mosafo, mévqe, donmo bucagi, maddonin kimyavi torkibi va s.) toplanmasi imkanli mini,
mikro vo nanosensorlarin istehsali texnologiyasinin tokamiilii;

e Qosulan sensorlarin, hom do qurgularin sayma mohdudiyyatlori aradan qaldiran IPv6
texnologiyasina ke¢id,

e Miixtolif texnoloji proseslorin parametrlorinin real O6lgiilmosi zonasinda qurasdirilan
sensorlardan informasiyanin birbasa alinmasina imkan veran nagqilsiz rabito texnologiyalarinin
totbiqi;

¢ Boyiik hocmli informasiyanin saxlanmasi vo emalina sorait yaradan vo Big Data, Data
Mining, OLAP, Pattern Recognition va s. kimi miirokkob analitik alotlorin totbigino imkan veran
bulud (ing. cloud), duman (ing. fog), seh (ing. dew) strukturlarinin inkisafi vo tokmillogmasi.

Ol-nin osas elementi sensor soboko topologiyasidir. Sensor sobokolori lokal qovsaglardan
ibaratdir. Hor bir qovsaq verilonlorin oldo olunmasi iigiin sensorla, ilkin emal vo icra
mexanizmlorina idarsedici tasirlori yaradan mikroprosessorla vo informasiyanin iyerarxiya {izra
ndvbati qovsaga gabulu vo ya Gtiiriilmasi sliizii ilo tochiz olunmusdur [20].

Bir gayda olaraq, sensor sobokalarinin qovsaqlar fasilasiz rejimds vo ya sorgu rejiminda
islayirlor. Birinci rejimdo soboko qovsagi verilanlori fasilosiz gabul edir vo real vaxt rejiminda
(ing. on-line) va ya ilkin emaldan sonra qonsu va ya morkazi qovsaga otiiriir. Ikinci rejimds qovsagq
hibernasiya rejiminds (ing. hibernation) olur, qonsu vo ya markazi qovsaqdan amr gozloyir.

Ol qovsagmin soboko komponenti — sliiz onu digoer qovsaglara vo olcatan kompiiter
sistemlarinoe qosur. Avtonom is rejiminds otiiriilmo diapazonlari, verilonlorin Gtiirtilma siirati, giic
vo vaxt kimi rabito tolobatlarindan asili olaraq ©1 qovsaglar1 naqilli vo ya nagilsiz metodlar da
daxil olmagla miixtalif rogomsal metodlarin komayi ilo qosula bilarlor. Naqilli qurgular sabokoya
adaton mis va ya fiber—optik kabello Ethernet—birlogsma vasitasils qosulurlar. Nagqilli birlosmalorin
stlinliiklori  etibarliliq, ongelo dayaniqliliq, sanksiyasizlagdirilmis olgatanligdan miidafio,
verilonlarin yiiksak siiratlo 6tiiriilmasi, gida garginliyinin verilonlorin 6tiirtilmasi ilo eyni zamanda
verilmasi imkani, 6tiirmo uzunlugudur. Catigsmazliglari isa montaj islorinin miirokkabliyi, ¢ox
sayda avadanliq va naqillordir.
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Hal-hazirda ©1 texnologiyasinda ononavi olaraq radiotezlik spektrinde qosulan nagilsiz
qurgular genis istifado olunur. Nagilsiz rabito protokollari ¢ox farglona bilar va beynalxalq
saviyyads unifikasiya edilmis, hom do daha dar sinif moasalalarin hallina y6nalmis ola bilar [21].
BI-nin nagilsiz rabito protokollari iigiin tezliklorin paylanmasi codval 1-do gdstarilmisdir.

Codval 1
OI-nin nagilsiz rabito protokollari {igiin tezliklorin paylanmasi
Tezlik, MHs
Q o|lo|o
Protokolun ad1 o:;_ § § g § 5 § E § g § % % § Alternativ ad
NFC/EMV + 1S014443
Wireless M-Bus EN13757
China WMRNET WMRNET I, 11, lll, IV
LoRa
SIGFOX
Telensa
OnRamp 802.15 4k
Wi-SUN 802.15.4g/e/6LoWPAN
ZigBee 802.15.4-2003, c d
Thread 802.15.4-20 03/6LoWPAN
WirelessHART 802.15.4e
ISA100.11a 802.15.4e/6LoWPAN
Z-Wave ARAK ITU G9959
EnOcean ¢ ¢ 1S014543-3-10
ANT+ ¢
Bluetooth ¢ 802.15.1
802.11/a/b/g/n/ac K Wi-Fi
802.11ah (HaLow) KR Wi-Fi HaLow
802.11p ¢ |V2X
Positive Train Ctrl 4 802.15.4p

Burada yasil ranglos subgiqahers diapazonlar1 protokolu ailssi, agi1q-gohva ranginds iss IEEE
802.15.4 ailosi qeyd edilmisdir. Qara romblar iso OI texnologiyasinin tezliklor zolagmna
uygunlugunu gostarir.

Bluetooth, Wi-Fi, ZigBee adston kigik tosir radiuslu (bir yataq hiidudunda yiiz metr)
qovsaqlar saviyyasinds istifads edilir, eyni zamanda mobil vo ya peyk rabitasi uzaq tasir radiuslu
naqilsiz birlosmoalor (doniz platformalari, magistral boru xatlorinin monitoring sistemi) iigiin
istifado olunur.

Ol texnologiyasinda sensor va qurgularin qosulmasi qlobal unikal {invan tolob edir. Aydindir
ki, 6-c1 versiya Internet protokoluna (IPv6) kecid har bir sensora, qovsaga va ya qurguya unikal
IP-invana malik olmaga imkan verir. Lakin IPv6-nin tatbiginin bozi aspektlori ila, masalan,
tohliikasizliyin idars edilmosi, IPv6 va IPv4 ikili miihiti dostokloyan interfeyslorin reallagsmasi va
yeni standartlarin gabulu ilo baglh problemlor mévcuddur.

Digor saholorlo miigayisade I-nin nailiyyatlari daha ¢ox doracade NQK-nin somaraliliyine
tosir gostorir. NQK-do masin vo mexanizmlorin genis istifads edilmosi ilo slagoedar avadanligin
mohsuldarliginin, texniki xidmato Vo miimkiin nasazliq hallarina taloblorin monitoringi tigiin
sensorlardan istifads biitiin kompleksin faaliyyatina shamiyyatli doracads tasir eds bilar. Masalan,
BP sirkoti Silicon Microgravity ilo birge amokdasliq ¢argivasinds yer gravitasiyasinin giiciiniin
milyardda bir hissasini dlgmoya qabil olan sensorlar islomisdir. Bu sensorlar quyunun cox
dorinliyinds suyun va neftin saviyyasino nazarst etmoys imkan verir vo naticoads suyun neft
quyulart ila girklonmasinin erkon asgkarlanmasina imkan yaradir. Digar bir taninmig sirkot Apache
Corporation iss elektrik sualt1 nasoslarin nasazliglariin monitoringi va prognozlasdirilmasi tigiin
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smart sensorlardan va intellektual analitikadan istifads edir [22].

Son illarda verilonlarin dispetger idara edilmasi va yigimi sistemi SCADA, M2M va WSN
osasinda miixtalif hollor islonmisdir. [23]-do avadanligin vaziyyatino nazarot qurgularinda, neft
mohsullarinin istehsali vo boru xatlarinin monitoringinds, boru Xatlori iigiin katod miidafiasi
stansiyalarinda, korroziyanin agkarlanmasinda, quyu agzi vo nasos qurgularinin monitoringindo,
neft quyularinin qazilmasi sistemlarinds sensorlardan istifads toklif edilmisdir. [24]-do gostarilmis
qurguda verilonlar naqilsiz kanal tizra boru xatlorina dolanmis nagqil sargilarindan istifads etmoklo
magqnit induksiyasi rabitasi vasitasilo otiiriiliir. Lakin maqnit induksiya qovsaqlari vo ya sargilari
arasinda qisa rabito diapazonu oldugundan yeralt1 boru xatlorinin genis miqyasda yerlogdirilmasi
Vo ya uzunmiiddatli monitoringi miimkiin deyildir. Bu sistemlor ¢evik deyil, miqyaslanmada
miirokkabdirlor vo verilonlorin toplanmasi, otiiriilmasi vo yenidon emali zamani ¢oxlu sayda
problemlora malikdirlar.

Bu gisa icmaldan o natico aldo etmok olar ki, Ol texnologiyast mévcud ¢atigmazliglarin
aradan qaldirilmasi {igiin tistlinlitys malikdir vo NQK-nin biitiin sektorlarina inteqrasiya edilo bilar.

Ol bazasinda toklif edilon konseptual model

NQK-do informasiyanin y1§imi1 vo emalinin diizgiin strategiyasinin reallasma {isulu kimi 1
texnologiyasinin totbiqi aktual masslodir. Noticods idaroetmonin operativliyina nail olunur,
effektiv gorar gobul olunur, istehsal proseslori tokmillasdirilir va ragabat gabiliyysti artirilir.

Beynalxalq Telekommunikasiya ittifaginin Telekommunikasiyanin standartlagdiriimasi
sektoruna (ing. International Telecommunication Union — Telecommunication sector, ITU-T) goro,
Ol — “informasiya comiyyati {i¢iin mévcud vo inkisaf edon funksional uygun IT osasinda asyalarn
(fiziki vo virtual) bir-birils birlosmasi yolu ilo daha miirokkob xidmatlorin togdimi miimkiinliiyiini
tomin edon global infrastrukturdur” vo konsepsiya kimi yaxin illords senayenin inkisafini miioyyan
edir [25]. ©i-nin sonayeds totbigi yeni terminin — sonaye Oi-nin yaranmasina sobab olmusdur, bu ad
altinda ¢oxsaviyyali sistem basa diisiiliir, burada miixtolif sensorlarla tochiz olunmus miixtalif tip
obyektlorin birbasa qarsiligli informasiya alagasi hoyata kegirilir, verilonlari 6tiira bilan, garar gabul
eds bilon va bir-birilo qarsiligl slags saxlayan intellektual qurgular mévcuddur.

NQK-do BI texnologiyasi bazasinda toklif edilon konseptual model sokil 2-do gdstorilmisdir.
Sokildon goriindiyii kimi, sistemin foaliyyoti dord soviyyads hoyata kegirilir [26]. Hor bir
Soviyyani qisa xarakterizo edok.

Sensorlar. Molumdur ki, istonilon sistemin osasini fiziki soviyys toskil edir vo burada boyiik
verilonlor axininin generasiyasi bas verir [27]. Bu soviyyani informasiyanin formasinin ¢evrilmosi
soviyyesi (Sensorlar) adlandiraq. Bu saviyyada obyektlor sensorlarla tochiz olunur, onlarin kdmayi
ilo tacil, yerdoyisma, temperatur, tozyiq vo s. kimi fiziki komiyyatlor bir qayda olaraq elektik
signalina gevrilir vo sonraki marhaloalordo emal edilir.

Sensor texnologiyalarinda miiasir tendensiya se¢imliyi, hassasligi, sabitliyi (masalon, Xoll
va ya Koriolis effektinds sensor elementlori) yiiksaltmok tigiin aktiv 6lgma prinsiplorinin, eloca do
0z-0ziinli diagnostika vo kalibrlomo imkanlarinin istifadoasidir. Perspektiv istigamat Fiber Bragg
Grating (FBG) asasinda fiber-optik sensorlardir [28]. FBG asasinda sensorlar tazyiq vericilari kimi
Vo temperaturun ¢oxlu 6lgmo ndqtalori olan uzun massivlords (masalon, boru xatlori) xiisusilo
colbedicidir. Onlar daha etibarli verilonlori tomin edir, avadanligin agir istismar saraitinds isloya
va verilonlari onlarla kilometr mosafays 6tiira bilorlar.

Sonayeya analoji olaraq, sensor texnologiyasmin inkisafinda dord tokamiil marhalasini
ayirirlar [29]:

1. Sensor 1.0 — mexaniki indikatorlar;

2. Sensor 2.0 — elektrik sensorlar;

3. Sensor 3.0 — elektron sensorlar;

4. Sensor 4.0 —smart va ya “agill’” sensorlar.
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Sokil 2. ©i-nin NQK-da tatbiginin konseptual modeli

Smart sensorun xassalori vo imkanlarina baxaq. Smart sensor 6lgmo qurgusundan, dlgmolorin
naticolorini analiz edon hesablama blokundan va rogomsal informasiyanin sensorlar sabokasi vasitosilo
boylik sistema va ya buluda kdgiiriilmasi tigiin rabita blokundan ibaratdir (sokil 3) [30].

Mlkro

Analoq D rosesor
: Ragamsal
signalin
gevirici
emal

Radioqurgu

Saokil 3. Smart sensorun blok-sxemi

Tozahiirlorun doqiq toqdimi tigiin signal miixtolif giiclonma va filtrasiya morhalslarini kegir.
Lakin elektrik signalinin rabito kanallar1 iizro analoq sokildo sonraki Otiiriilmasi bir sira
catigmazliglara malikdir. Onlardan osaslar1 ongolo dayaniqliq vo energetik effektivliyin asagi
olmasidir. Ilkin informasiyanin emali, saxlanmas1 vo 6tiiriilmosinda yararli verilonlori raqomsal
formatda toqdim etmok ticiin analog-roqoem ¢evirilmasi proseduru zoruridir. Verilonlor adoton lokal
serverds saxlanir, sonra iss onlarin emali markazino gondaorilir.

Sliizlor — verilonlorin ilkin emall va kommunikasiyalar saviyyasidir. Bu saviyyado verilonlor
real vaxt rejimindo emala moruz qalir, oks alaqo ilo idaro obyektina tosir edir vo lazim olduqda,
yuxari saviyyoaya naql olunur.

Klasterlor — duman tatbiglori (ing. fog) vo anomaliyalarin askarlanmasi saviyyasidir. Qeyd
edok ki, texnoloji proseslorin asas marhalalari orazico paylanmis xaraktera malikdir. Miloyyon
xtisusiyyatlorina gora onlar qruplasdirilir (klasterlora boliiniir) va verilonlor Data markaza (ing.
cloud) otiiriilmadon burada operativ emal olunur. Belosliklo, yiikiin bulud xidmoatindon duman
hesablamalarina (ing. fog computing) bolisdiiriilmasi hayata kegirilir. Bu saviyyada, homginin
toplanmis verilonlorin etalon vo ya baza verilonlori ilo miiqayisaesi osasinda askarlanmis
anomaliyalarin hans1 qrupa aid olunmasi miioyyan edilir.

Data markaz — prognostika va analitika saviyyasidir (ing. Big Data analytics). Diagnostik
verilonlor osasinda zaman Ulizro qagilmaz nasazliglarin miioyyon edilmasi {i¢lin prognostik
qiymatlondirmo aparilir. Proses avadanliglarda bas veroa bilocok nasazliglar haqqinda spesifik
informasiya osasinda hoyata kegirilir. Homginin, texnoloji prosesin hoyat tsiklinin
optimallagdirilmasi, avadanliq vo ya prosesin bos dayanmasi vaxtinin qisaldilmasi hesabina
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miiossisodo mohsuldarligin artirilmasi {i¢iin hans1 horokotlor etmok haqqinda informasiya toqdim
olunur [31]. Buludda saxlanilan bdyiik hacmli verilonlor emal olunur v analitik tohlillor aparilir.

Verilonlor standart formatlardan istifads edilorok buludda saxlanilir vo dastoklonir. Standart
formatlardan istifado NQK-nin miixtalif soviyyslorinds istifadogilora informasiyanin toqdim
edilmasi ti¢lin interaktiv veb vo mobil totbiglor yaratmaq imkani verir.

Onu da geyd etmok lazimdir ki, idaraetmonin etibarliligr va is qabiliyyetinin tomin olunmasi
liclin (nasazliglar, rabito kanallarinin hoddon artiq yiiklonmosi hallarinda) qovsaqlar arasinda
virtual sensor - sensor, sliiz — sliiz, duman - duman va garpaz alagolor yaradilir.

9I-nin neft-qaz kompleksinda tatbigindan gozlanilon naticalar

Ol texnologiyasinin NQK-do totbiqi istehsal prosesinin biitiin marhalolorinds igtisadi
asaslandirilmis va ekoloji toloblora cavab veran effektiv istismara nail olmaga imkan yaradir. ©I-nin
innovasiya ideyalart NQK-nin asas texnoloji problemlarini, o ciimlodon asagidakilart hall edo bilor:

e “Agilli” NQK-nin yaradilmast,

eNeft vo qaz yataglarinin kosfiyyat, qazma vo istismart texnoloji proseslarinin
tokmillogdirilmasi;

e Neft vo gaz quyular1 vo hasilat avadanliglarinin vaziyyatinin monitoringi, effektiv istismari
va profilaktik xidmati, tohliikali istehsalatin va giymatli avadanligin distant monitoringi;

e Nozarat, idaroetmo vo profilaktikanin operativliyi;

e Resurstutumlu prognozlarin avtomatik yerina yetirilmasi;

e Proseslarin va personalin mohsuldarliginin artirilmast,

e Enerji istehlakinin azaldilmasi;

e Quyularda prognozlasdirilmayan dayanmalarin, texniki xidmot vo tomir {izro iglorin
azaldilmasi;

e Saglamliq vo hoyat ii¢lin tohliikali istehsal zonalarinda personalin olmasini tolob edon
islorin lagvi;

e Ekoloji risklorin azaldilmasi vo tohliikasizliyin artirilmasi vo S.

Biitiin bunlar qeyd etmays osas verir ki, Azorbaycan Respublikas1 Dovlot Neft Sirkotindo O1
texnologiyasinin tatbigi aktual masals kimi miihiim shomiyyat kasb edir.

Natico

Aparilan todgiqatlar géstorir ki, NQK-do texnoloji problemlarin hallindo IT-nin totbigi daim
genislonir. IT-nin davamli inkisafi, Internetin, homginin funksional cohotdon yeni ilkin
informasiya sensorlariimn meydana cixmas: fiziki obyektlorin idars olunmasinin birbasa internet
vasitosilo hayata kegirilmasi tigiin miioyyoan texniki imkanlar yaratmisdir. Mogalods bu texnoloji
yeniliklarin Azarbaycan Respublikas1t Dovlat Neft Sirkatinds totbig edilmasi mogsadi ils texnoloji
problemlorin méveud vaziyyati vo halli yollar tadgig olunmusdur. Problemlarin hallinds ©1, smart
sensorlar, simsiz rabito sobokalori kimi texnoloji yeniliklorin imkanlar1 verilmis vo NQK-da
totbiglorinin konseptual modeli toklif edilmisdir. NQK-do ©i-nin toklif olunan konseptual totbigi
modelinin reallagdirilmasi onun sektorlarinda asas texnoloji proseslorin daha effektiv vo etibarli
naticalarlo idars edilmasina potensial imkanlar yaradir.
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Solution ways of existing technological problems of the oil and gas complex based on ICT-
oriented innovation technologies

The article is devoted to the solution of existing technological problems in the oil and gas complex
through modern technologies. The current state of technological problems is analyzed and the main
solution ways are explored. Solution of these problems may involve the possibilities of such
technological innovations as the Internet of things, smart sensors, wireless sensor networks, and a
conceptual model of their use in the oil and gas complex is proposed. The implementation of this
model results in more efficient and reliable functioning, productivity and competitiveness of the
complex.

Keywords: Internet of Things, cyber-physical system, oil and gas complex, sensor networks, smart
sensor.
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