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A FEMEK ES TOMITOANYAGOK HIDROGENNEL SZEMBENI VISELKEDESE
ES HATASUK A SZENZOROK ELETTARTAMARA

Bodnarlstvan

Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet; istvan.bodnar@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A tanulmany a szenzorokban alkalmazott fémek és tomitd anyagok élettartamra gyakorolt hatasat
mutatja be néhany jellegzetesen alkalmazott anyagtipusra vonatkozoan. A hidrogén egyre nagyobb
szerepetkap aziparban, ajarmivekben és azenergiaellatasban, emiatt ahagyomanyos technoldgiakban
alkalmazott szenzorok anyagai nem feltétlendl alkalmasak magasabb hidrogéntartalmu gazok mérésére.
A hidrogen amellett, hogy a legkisebb atmergjd atom és mindenen atdiffundal, ridegedést is okozhat,
amely a fémek esetében ridegtoréshez vezethet, igy a szenzorok is meghibasodhatnak. A tanulmany az
egyes szenzortipusok varhato élettartama mellett bemutatja a szamitasi modellt is.

Keywords: fémek, tomitdanyagok, szenzorok, hidrogén, élettartam

1. Bevezetés

A hidrogén a XXl. szazad egyik kulcsfontossagu energiaforrasava valhat a zero emisszios
energiarendszerek €s ipari folyamatok terjedésével. A hidrogén azonban nemcsak lehetdségeket,
hanem anyagtudomanyi kihivasokat is hordoz. A hidrogén a legkisebb atmeérdéji atom, amely minden
ismert anyagon keépes atdiffundalni, mindemellett anyagszerkezeti valtozasokat is el6 tud idézni. A
fémekben fellépd hidrogén okozta ridegedés (Hydrogen Embrittlement, HE) és a tomitéanyagok
hidrogen-permeaciodja a kulonb6z6 nyomas- és gazszenzorok élettartamat jelentésen csokkentheti. A
probléma jelentésege foként az ipari hidrogén-érzekeldk, nyomasmerdk, valamint a tuzeléanyag-
cellak monitoringrendszerei esetén kiemelkedd. Ezekben a szenzorokban a fémmembranok és
tomitések a mikodes kulcselemei, amelyekre a hidrogén molekularis €s atomos formaban is hat.

A hidrogén:
e Diffundalafémracsba, beépul diszlokaciok és szemcsehatarok mentén.
e Mechanikai gyengulést okoz, repedés-kezdemeények létrehozasaval.
e Permeal atomitéanyagokon, amierzékenységvesztéshez és drifthez vezethet.

A szenzorok tipikus élettartamat tehat nemcsak az elektronikai komponensek, hanem a mechanikai és
anyagtudomanyi tényezok is meghatarozzak.

2. A hidrogén-iparban alkalmazott lefobb érzékelok
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A hidrogéniparban a szenzorok f6 célja a biztonsagos Uzemeltetés, a folyamatiranyitas, és az
energiahatékonysag. A legfontosabbak a hidrogénszivargas-érzéekeldk, a nyomas- és aramlasmeroék,
valamint a kriogen homeérseklet-erzékelok. Aziparagban egyre nagyobb szerepet kapnak a szaloptikai
es vezeték neélkuli loT-alapu szenzorhalozatok, amelyek valos idejli feligyeletet és prediktiv
karbantartast tesznek lehetdve.

2.1. Hidrogénkoncentracio- és szivargasérzékelok

A lenti felsorolas tartalmazza a legfontosabb biztonsagi szenzorokat, amelyek a levegében megjelend
hidrogént detektaljak.

e Elvenalapulo tipusok:

o Katalitikus gyongy (pellisztor): A hidrogén oxidacioja hdt termel, amit az érzékeld regisztral.

o Fémtartalmu félvezetdk (pl. Pd, Pt): A hidrogén adszorpcioja vezetoképesseég-valtozast
okoz.

o Elektrokemiai szenzorok: Hidrogén oxidacioja elektromos jelet general.

o Optikaiszenzorok: Pl. szin- vagy fényintenzitas-valtozason alapul6 szaloptikai érzékeldk.

e Jellemzék: Gyors valaszidd, alacsony ppm-es érzékenyseg, robbanasbiztos kialakitas.
2.2. Nyomaserzékelok

A hidrogén eléallitasa, tarolasa és szallitasa gyakran magas nyomason torténik (350-700 bar), ezért
olyan érzékeloket sziikséges valasztani a nyomas meérésére, amelyek ezen nyomaskategoriara
terveztek.

o Tipikus technoldgiak:

o Piezorezisztiv és piezoelektromos szenzorok.
o Kapacitivnyomasérzékelok.
o Optikaivagy szaloptikai nyomasmeérok (pl. kriogén kornyezetben).

e Alkalmazas: Kompresszorok, palackok, csoOvezetékek és Uzemanyagcellas rendszerek
nyomasmonitorozasa.

2.3. Homeérséklet-érzékelok

A hidrogén kriogén (cseppfolyos) tarolasanal és reakciofolyamatokban kulcsfontossagu a
homeérsekletismerete. Ennek méréseére kulonfele hdmerdszenzorokat alkalmaznak.

o Tipikus szenzorok:
o PTI00/1000 ellenallashémérok.
o Termisztorok.

o Kriogénhémérséklet-mérd didodak vagy optikai szenzorok.
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o Megjegyzés: A homerseéklet-valtozas hatassal lehet a szenzorok pontossagara, ezért gyakran
integralt h6kompenzaciot alkalmaznak.

2.4. Aramlasmérdk

Ahidrogéntomeg-vagy térfogataramanak pontos mérése nem csak azizemanyag-ellatasban, hanem
azipari folyamatokban, aki- és betarolasi folyamatokban is szikséges.

o Elterjedt megoldasok:

o Tomegaram-merok (Coriolis-elven).

o Termikus aramlasmeérok.

o Ultrahangos aramlasmeérok (strlségflggetlenek, nincs mozgo alkatrész).

2.5. Oxigén- és inertgaz-szenzorok

A robbanasveszély csOkkentése érdekében a taroldtartalyok és rendszerek légterében gyakran

ellendrzik az oxigénszintet. Az ehhez hasznalt szenzorok jellemzéen Galvanikus cellas O2-érzékeldk,
vagy cirkonium-dioxid alapu szondak.

2.6. Specialis szenzorok lizemanyagcellakhoz

Az lizemanyagcellas rendszerek integralt szenzorhaldzatot alkalmaznak:

e H2-koncentracié a bemenetioldalon

e Vizg6z- éshdmerséeklet-monitorozas

e Nyomaskulonbseg-érzékel6k amembranvédelmeére

Tablazat 1 Alkalmazott szenzorok 6sszefoglalo tablazata

Szenzor tipusa

Mkodési elv / technoldgia

Tipikus alkalmazas

Jellemzok

Hidrogénkoncentréacié /
szivargas

Katalitikus gyongy, félvezeté
(Pd/Pt), elektrokémiai, optikai

Szivargasérzékelés,
biztonsagi monitoring

Ppm érzékenység, gyors
valasz, robbanasbiztos

Nyomasérzékeld

Piezorezisztiv, piezoelektromos,
kapacitiv, szaloptikai

Palackok, csévezetékek,
kompresszorok

Nagy nyomastartomany
(350-700 bar), pontos

Hémérséklet-érzékeld

Pt100/1000, termisztor, kriogén
didda, optikai

Cseppfolyds Hz-tarolas,
Uzemanyagcellak

Kriogén tartomany,
hékompenzalt

Aramlasmérd

Coriolis tdmegaram, termikus,
ultrahangos

Uzemanyag-ellatas, ipari
folyamatok

Nagy pontossag, nincs
mozg6 alkatrész (ultrahang)

Oxigén-szenzor

Galvanikus cella, ZrO2 szenzor

Robbanasvédelem,
inertizalas ellendrzése

Tartalylégterek biztonsagi
monitorozasa

Uzemanyagcella-
specifikus

Kombinalt H2-, nyomas-,
hémérséklet- és paratartalom-
szenzorok

Membranvédelem,
hatasfok optimalizalas

Integralt szenzorhaldzat,
valdsidejl adatgydjtés
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A hidrogén és a kulonb6z6 femek kolcsonhatasat az utobbi évtizedekben szamos kutatas vizsgalta,
kllonos tekintettel azipari alkalmazasokra.

Avizsgalt anyagok harom fé csoportba sorolhatok:
1. Acélok ésrozsdamentes acélok (pl. 304L, 316L, bainites acélok).

2. Konnyufém otvozetek (aluminium, titan, nikkel bazisu 6tvozetek).
3. Polimer és keramia alapu tomitéanyagok (PTFE, Viton, Al2O3 bevonatok).

3.1. Hidrogén viselkedése fémekben

Afémekben a hidrogen kétlenyeges folyamaton keresztul hat: adszorpcio és diffuzio. A diffuziot az
alabbiFick-féle torvényirjale:

J=-D% V)

ax

ahol:
e J-ahidrogén fluxus [mol/m2s],
e D-ahidrogéndiffuzios egyutthatoja azadott féemben [m2/s],
e dC/dx-ahidrogénkoncentracio gradiense xiranyban a fémben [mol/m*].

A legfrissebb vizsgalatok szerint a hidrogén diffuzids sebessege erésen fiigg a fém mikroszerkezetétol
€s a csapdazohelyek szamatol [1][2]. Példaul a finomszemcsés bainites acél nagyobb
csapdaképesseggel rendelkezik, ami csokkenti a repedéskepzddeést, mig a 304L acél hosszabb tavon
hajlamosabb a permeaciora [3].

3.2. Kililonbozo fémek viselkedése

Azirodalmiforrasok szerint a nikkel- és titanbazisu 6tvozetek altalaban jobb hidrogénallosaggal
rendelkeznek, de koltségesebbek [4][5].

Tablazat 2 Fémek / Otvézetek diffiizios dllanddja

Fém / Otvozet Diffuzios allando, D [m2/s] | HE-hajlam Tipikus alkalmazas
316L rozsdamentes 1,2x10-9 Kézepes | Nyomasmembran, szenzor
304Lrozsdamentes 2,3x10-9 Magas Csdvezeték, szenzor

Ti-6Al-4V 8,1x10-1 Alacsony Repllégép, szenzor
Ni-alapu 6tvozetek 1,5x10-10 Kozepes Turbina, érzékel6

3.3. Hidrogén diffuzio és beéplilés a szenzoranyagokban

A hidrogén bejutasa a fémekbe tobb mechanizmuson keresztll torténik:

1. Fellleti adszorpcio - a H2 molekula disszocial, és aH-atom a fém fellletéhez kotodik.

2. Diffuzio aracsban - aH-atominterszticialisan vandorol aracsban.

3. Csapdazas ésridegedés - a H-atom a diszlokaciok, szemcsehatarok vagy kivalasok
kornyezetében megreked, amiridegedéshez és repedéskepzddeshez vezethet.

A diffuzids folyamat Fick ll. torvényével modellezhet6:
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ac(xt) _  0%2C(x,t)
at D FE (2)
ahol:
e C(x,t) - azanyag koncentracioja [mol/m3] hely (xxx) és idé (ttt) figgvényeben,
e D -adiffuzios egyltthato [m2/s],

ac C i . - o
e -2 koncentracid idd szerinti parcialis derivaltja,
a%c e " . . . .y Cas 1
Sz -a koncentracié masodik térbeli derivaltja, amia koncentracidgradiens gorbuletét jelzi.

Az érzékelbk membranjainak tipikus vastagsaga 50-200 um, ami alapjan a hidrogén-atjutasi ido (t)
becsulhetd:

trl (3)

ahol:
e t-adiffuzidsidd [s],
e L-amembranvastagsaga[m],
e D -ahidrogéndiffuzios egyutthatoja azanyagban [m2/s].

50 umvastag membran esetében 2,5s; 200 um membranvastagsagnal pedig 40 s a diffuzios idd. Tehat
ahidrogénkb. masodpercek-tizmasodpercek alatt képes atjutni egy tipikus vekony fémmembranon. Ez
o0sszhangban van azzal, hogy a nyomaseérzekeldkben a hidrogéen permeacio jelentds lehet, kulondsen
magas hdmeérsekleten.

A nemzetkozi szakirodalomban taldlt publikaciok harom fé csoportba soroltuk:

1. Fémek hidrogénnel szembeniviselkedése
2. Tomito- és bevondanyagok permeacioja
3. Szenzorélettartam és hibaesemeények

Tablazat 3 Azaldbbi tabldzat az 6sszegyljtott adatokat foglalja dssze.

Anyag DHD_HDH[m2/s] | HE hajlam Tipikus hiba Forras
316LSS 1x10-2 Kozepes Membranrepedés [1,3]
304LSS 2x10-9 Magas Drift, atszivargas [1,4]

Ti-6Al-4V 8x10-1 Alacsony Csekélyridegedés [2,5]
Ni-alapu 6tvozet 1,5x10-10 Kozepes Késleltetett ridegedés [4,6]
PTFE tomités ~10-7 — Diffuzids veszteség [71

Viton tomités ~10-6 — Gazateresztés, oregedeés | [7,8]
Al203bevonat 10-14 — Diffuzié gatlas [91

A szenzor élettartamat harom tényezo befolyasolja:
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1. Permeacio okozta drift:

e Ahidrogénvagy egyeb kis molekulak afémmembranon keresztil lassan atjutnak.
e Ezhosszutavon nullpont-eltolodast okoz, amia szenzor pontossaganak romlasahoz vezet.
e Tipikusiddskala: hdnapok-évek, fligg amembranvastagsagtol és hémerséklettdl.

2. Ridegedés miatti mechanikai hiba:

e Ahidrogén anyagridegedést okozhat a membranban.
e Iddvelrepedések, szivargas léphet fel, amia szenzor azonnali meghibasodasat
eredményezi.

e Kritikus féleg vékony membranu, ciklikus terhelésnek kitett szenzoroknal.
3. Tomitbéanyagok dregedése:

e Apolimertomitések (O-gylrik, membrantomitések) hd, nyomas és gazjelenlétéeben
oregszenek.

e Ezvezethet mikroszivargashozvagy a szenzor bels6 gazvesztéséhez.

o Altaldbaniddkorlatos folyamat, ezért sok gyarté 2-5 éves csereintervallumot ad meg.

Mivel a meghibasodas altalaban aleghamarabb 6reged6 komponens miatt kovetkezik be, ezért a
nyomas- vagy gazszenzorok élettartamara jo kozelités az:

Tszenzor = min(Tfém; Tromités) (4)

ahol:
®  Tgenzor — SZENZOT élettartama,
*  Trem - fémmembran élettartama,

*  Tismires — tOMitdanyag élettartama.

Néhany jellegzetes szenzoranyag varhato élettartama:
e 316L membran + Viton tomités » varhato élettartam: 2-3 év
e 3l6Lmembran + Al203bevonat + PTFEtomités > 5-7 év
e Ti-6Al-4V membran + keramia bevonat > 8-10 év

Ez alapjan a véddbevonatok és alacsony HE-hajlamu 6tvozetek kulcsszerepet jatszanak a szenzorok
megbizhatosaganak noveléseben.

Gazszenzorok varhato élettartama tipus szerinti bontasban:

e Elektrokémiai szenzorok:
o Altalanos miikddésiidé: 2-3 év tipikusan (példaul CO, H2S szenzorok).
e Neéhanyhosszabb élettartamu O2-szenzor akar 4-5 évig is Uzemképes, ha jol karbantartjak.
o Idealis korilmények (20 °C, 60 % relativ paratartalom, rendszeres karbantartas): akar 5-11
evmukodesiido is elérhetd.

e Részletes a diagram: katalizator degradacido kb. 6 éves élettartamot tesz lehetdvé
laboratériumi koriimeények kozott.
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e Laboratoriumi hidrogén-szenzorok esetén az elvart eltarthatosag (shelf life): kb. 6 honap
gyartastol valo hasznalatig.

Katalitikus bead szenzorok (combustibles, CH4 stb.): atlagos élettartam: ~5 év hasznalattol

figgden.

Infravords (NDIR) és Iézeres szenzorok: atlagosan hosszabb élettartam: 5-10 év, jellemzéen akar
7-8 év.

Szilardtest (MOS) szenzorok: élettartam: kb. 2 év, néhavalamivel tobb - fliggden a felhasznalastol

és kornyezettdl.

Nyomasszenzorok varhato élettartama:

Gyakori garanciaidd: 12-24 honap - ezen belll elé6fordulhatnak gyartasi hibak vagy anyaghibak.
MTTF (mean time to failure): statisztikai szinten tobb szaz év is lehet (de ez nem azt jelenti, hogy
egyetlen eszkozilyen hosszu ideig mikodik).

Mechanikai kopas altalaban nem jellemzi, mivel nincs mozgod alkatrész; inkabb elektronikai
komponensek/elhasznalédas a meghibasodas oka.

Egy tipikus nyomaserzékel6 muaszaki elettartama: 5-15 év, terheléses ciklusoktol fuggden akar
10-100 millié mikodeési ciklus utanis mikodoképes maradhat.

Szenzorok élettartamat befolyasolo hatasok:

Kornyezeti tényezok: homeérseklet, paratartalom, szennyezok (pl. por, vegyi gdz) jelentésen
gyorsitjak az érzékel6k elhasznalodasat.

Hasznalati intenzitas: magas koncentracioju gazok gyakori jelenléte, gyakori exponalas leroviditi
az élettartamot.

Karbantartas: rendszeres “bump test” és kalibracio nélkil drift, pontatlansag, végul érzékelbhiba
kovetkezik be.

Gyartoi minéseg: dragabb, jol tervezett szenzorok jellemzéen hosszabb élettartamuak és
stabilabbak.

Ajanlasok:

Elektrokémiai szenzorok esetén tervezett cserék 2-3 év utan.

Hasznalatintenzitasa és kornyezetiviszonyokismeretében hosszabb élettartamis elképzelheto -
de pontos tervezeéshez célszerl a gyarto specifikacioit figyelembe venni.

Rendszeres karbantartas, tesztek €s dokumentacio segit optimalizalni az élettartamot.
Nyomasérzékel6k esetén a miszaki élettartam akar 10 év folé is kiterjedhet, mig az elektronikai
részek garanciajajellemzéen1-2 év.
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Osszességében elmondhatd, hogy a szenzorokban alkalmazott anyagok kdziil jellemzéen a miianyag
komponensek élettartama arovidebb, de egyes esetekben pl. gyartasi hibak esetén afémes
osszetevOk meghibasodasais okozhatja a szenzorok tonkremenetelét. Az elektronikai alkatrészeket és
aramkoroket tartalmazo, bonyolultabb szenzorok meghibasodasanak jellemzé oka az elektronikai
alkatrészek tonkremenetele.

F6 megallapitasok:

e Atomitéanyagokjellemzéen gyorsabb diffuziot engednek, mint a femek, ezért bevonatok
alkalmazasa szukséges.

e Akeramiabevonatok (Al203, TiAIN) jelentésen csokkentik a H-permeaciot.

e ANi-ésTi-otvozetek alegjobb kompromisszumot adjak tartossag es koltseg kozott.

Ezuton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkajukkal hozzajarultak a projekt
eredmeényes megvalositasahoz. ,A projekt az Energialigyi Minisztérium tamogatasaval valosult meg.”

A kezdemeényezes a FLUMEN Projekt - A hidrogén méreset €s nyomon kovethetdseget lehetdve tevo
fejlesztések a foldgazszallitd rendszeren - masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ.
szamu tamogatasi szerzédés alapjan jott létre.
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Absztrakt

A hidrogén, mint energiahordoz6 egyre nagyobb szerepet kap a fenntarthaté energiagazdalkodasban, kiilondsen a

kozlekedésben, az ipari energiatermelésben és a vegyiparban. A hidrogén sajatos fizikai-kémiai tulajdonsagai — kis

molekulaméret, magas diffiizios képesség, anyagokkal szembeni ridegitd hatds — azonban komoly kihivasokat timasztanak

a méro- és vezérlorendszerekkel szemben. A pontos és megbizhatdé mérés kritikus fontossagi mind a folyamatbiztonsag,

mind a hatékonysag szempontjabol. A tanulmany bemutatja a nyomds-, nyomaskiilonbség- és homérséklet-tavadok

legfontosabb érzékelési mechanizmusait, kiemelve azokat a konstrukcids és anyaghasznalati megoldasokat, amelyek

alkalmassa teszik 6ket hidrogénes kdrnyezetben torténd alkalmazasra. A vizsgalat kitér az anyagvalasztasra (pl. 316L acél,

titan,

aranybevonat), a hegesztésmentes kialakitdsra, az olajmentességre, valamint a specialis membran- és

bevonattechnoldgiakra, tovabba roviden ismerteti a kiegészité biztonsagi hidrogén-érzékelési modszereket.

Keywords: hidrogén, tavado, nyomasérzékeld, nyomdskiilonbség-érzékeld, homérséklet-érzékeld, anyagvalasztas, robbandsvédelem

1.

Bevezetés

A hidrogén egyre szélesebb korben keriil alkalmazasra a globalis energiagazdasagban, kdszonhetéen magas fajlagos

energiatartalmanak (120 MJ/kg) és kornyezetbarat égéstermékének (vizgbz). Ugyanakkor kis molekulamérete és

rendkiviili diffuziés képessége miatt kiilonosen nehéz a kezelése és tarolasa. A hidrogén a fémekbe diffundalva

anyagfaradast és ridegedést okozhat (hydrogen embrittlement), ami kiilondsen veszélyessé valhat nyomastartd

edényekben, csOvezetékekben és méromiiszerekben. A tdvadok — amelyek az érzékeld altal mért fizikai mennyiséget

szabvanyos elektromos jellé alakitjak — kulcsszerepet jatszanak a folyamatfeliigyeletben. Hidrogénes kornyezetben

ezeknek a muszereknek nemcsak pontosnak és stabilnak kell lenniiik, hanem ellenallénak is a diffuzio, korrdzid és

robbanasveszély hatasaival szemben. Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a leggyakrabban hasznalt nyomas-,

nyomaskiilonbség- ¢és homérseklet-tdvadok érzékelési mechanizmusait, és értékelje alkalmassagukat hidrogénes

kozegben.

2.

Nyomastavadok hidrogénes alkalmazasokhoz

2.1. Erzékelési mechanizmus

A nyomasérzékelok miikodése tobbnyire piezorezisztiv vagy piezoelektromos elven alapul:

Piezorezisztiv: a nyomasvaltozds mechanikai fesziiltséget okoz egy membranon, amelynek alakvaltozasat
félvezetd nytlasméro bélyegek mérik.

Piezoelektromos: bizonyos kristalyok (pl. kvarc) elektromos toltést generalnak a rajuk hatd nyomas hatasara.
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2.2. Konstrukcios megoldasok

Hidrogénes kozegben a legnagyobb kockéazatot a hidrogén diffuzidja és a mérdmembran ridegedése jelenti. A gyartok
ezért:
e Anyagvalasztasban 316L ausztenites acélt, titant vagy arannyal bevont keramiat hasznalnak.

e Hegesztésmentes kivitelben készitik a mérdcellat (monoblokk kialakitas).

srcr

¢ Olajmentes kialakitast alkalmaznak a toltdkozeg diffuzidjanak elkertilésére.

e Specialis bevonatokat (pl. arany, keramia) hasznalnak a membranon a permeacié gatlasara.

2.3. Példak nyomastavadokra

e Trafag Thin-Film-On-Steel: nitrogén-erdsitett acél membran, hegesztés nélkiil.
e Amsys AST Ha: AISI 316L monoblokk, EC79 tantsitas.

e Althen AHP1000H: titan + Silicon-on-Sapphire technologia.

e Hydrotechnik HT-H:: <1 ms valaszid6, ATEX/EC79 kompatibilitas.

3. Nyomaskiilonbség-tavadok

3.1. Erzékelési mechanizmus

A differencial nyomasmérés alapja két mérépont kozotti nyomaskiilonbség meghatarozasa. Ezt egy rugalmas membran

kozvetiti, amely a nyomaskiilonbség aranyaban deformalodik.

3.2. Hidrogénes kornyezet kihivasai

A mérdmembranon at torténd hidrogén-permeacio jelentds driftet és meghibasodast okozhat. Ezért a méréelemet gyakran

arannyal vagy keramiaval vonjak be, amelyek lényegesen csokkentik a hidrogén athatolasat.
3.3. Pé¢lda nyomaskiilonbség-tavadora
e Fuji Electric FKC-Hydroseal: dupla bevonat (arany + keramia), 42 MPa-ig, £0,15% pontossag.
4. Homérséklet-tavadok

4.1. Erzékelési mechanizmus

Leggyakrabban:

e RTD (Resistance Temperature Detector): fém ellenallas valtozasa homérsékletfiiggden (pl. Pt100).

e Termoelem (Thermocouple): két kiilonbozo fém kozotti fesziiltségkiilonbség homérsékletfiiggése.

4.2. Hidrogénes alkalmazasok

A homérsékletmérés kozvetleniil kevésbé érzékeny a hidrogén diffuziora, de a robbanasvédelem (ATEX, IECEX) itt is

kulcsfontossagu.

4.3. Példak homérséklet-tavadokra

e PR Electronics 7501: robbanasbiztos, terepi kivitel.
e PR Electronics 4116: univerzalis, SIL 2 biztonsagi kategoéria.
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5. Kiegészito hidrogén-érzékelési technologiak

Bar nem tavadok, a biztonsagi feliigyelet részeként gyakran alkalmaznak specialis hidrogénérzékeloket, mint:

e Palladium alapu érzékeldk: a Pd hidridek képzddése miatt elektromos tulajdonsagvaltozas mérheto.
e Optikai modszerek (SPR, Fiber Bragg Grating): fényintenzitas vagy hullimhossz eltolodés érzékelése.
e Magneto-elektronikus modszerek: Hall-effektus, Kerr-rotacio, FMR.

6. Szisztematikus irodalom-osszehasonlitas

Az 1. tablazat négy f6 tavado-tipust mutat be, kiillonbozd érzékelési mechanizmusokkal és hidrogén-kompatibilitasi
stratégiakkal. Az ipari hidrogénmérésnél kulcsfontossagli a permeécio csokkentése, a robbanasbiztonsag, valamint a mérési

pontossag és stabilitds hosszu tavon.

Tablazat 1 Alkalmazott tavado tipusok dsszefoglalo tablazata [1-6]

Tavado tipus Erzékelési mechanizmus Hidrogén-kompatibilitas Elény Hatrany
Nyomas . . Hegesztésmentes, olajmentes, Nagy pontossag, o
L . Piezorezisztiv/piezoelektromos o Magas koltség
(316L, titan, thin-film) bevonat stabilitas
R, . s - Permeacio _
Nyomaskiilonbség Membran eltolodas Arany/keramia bevonat L Komplex gyartas
minimalizalasa
L, o ) ) Nem a hidrogénre
Homérséklet RTD/TC Robbanasbiztos haz Rugalmassag L
optimalizalt
J— S , , oL, Gyors, Interferencia,
Optikai/magneto Fizikai jelmodosulas Anyag- vagy optikai védelem . .
kontaktmentes fejlesztési fazis

Osszegzés és trendek:

e Leginkabb kiforrott technolégia: Nyomastavadok — megbizhatosaguk és stabilitdsuk miatt ipari sztenderd.

o Legspecifikusabb hidrogén-megoldas: Nyomaskiilonbség-mérék arany/keramia bevonattal, kifejezetten a
permeacio csokkentésére.

e Legnagyobb rugalmassag: Homérséklet-tavadok, bar nem hidrogénre specializaltak.

e Legnagyobb potencial a jovore: Optikai/magneto szenzorok a gyors és kontaktmentes mérés miatt.

A 2. tablazat kiilonb6z6 hidrogénmérési és -érzékelési megoldasokat mutat be, forrashivatkozasokkal kiegészitve. A
felsorolt eszkozok eltérd mérési elven muikoddnek, és kiillonb6zé mértékben optimalizaltak a hidrogénnel kapcsolatos
alkalmazasokhoz. A bemutatott tavadok és érzékelok a hidrogénipar tobb teriiletén — példaul nyomas- és
hémérsékletmérésben, valamint biztonsagi szivargasérzékelésben — alkalmazhatok. A tablazat tartalmazza az egyes
megoldasok érzékelési mechanizmusat, hidrogén-kompatibilitasi jellemzéit, f6 elonyeit és korlatait, igy atfogo képet ad a
jelenleg elérhetd technologidk erdsségeirdl és gyengeségeirdl. Ez az attekintés lehetOvé teszi az egyes technologidk
Osszehasonlitasat, és alapot nyujt a megfeleldé mérési megoldas kivalasztdsdhoz a konkrét alkalmazasi kornyezet

kovetelményeinek figyelembevételével.
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Tablazat 2 Irodalmi dsszehasonlito tablazata [1-10]

: L, Erzékelési Hidrogén- Y :
Forras Tavado tipusa . e, Elonyok Korlatok
mechanizmus kompatibilitas
) Nitrogén-erdsitett L, .,
Trafag AG ) Thin-film-on-steel . ) Hosszl élettartam, jo e
Nyomas . L ausztenites acél, o Magas gyartasi koltség
(n.d.) piezorezisztiv i stabilitas
hegesztésmentes
AISI 316L At . .
Amsys GmbH i . L J6 korrozioallosag, Korlatozott extrém
Nyomas Piezorezisztiv monoblokk, . ) o )
(n.d.) . biztonsag hémeérséklet-tartomany
olajmentes, EC79
Silicon-on- Titan szerkezet, ISO i i
Althen Sensors i . Nagy nyomastartomany, .
Nyomas Sapphire 11114-2, L ] Magas ar
(n.d.) . L . kivalé pontossag
piezorezisztiv hegesztésmentes
.y Magas nyomasig i
ESI Technology ) . L Titan, monoblokk, T Specialis gyartas
Nyomas Piezorezisztiv . hasznalhat9, jo L
(n.d.) olajmentes o igényes
kompatibilitas
316L acél,
Hydrotechnik ) . L hegesztésmentes, Nagyon gyors valaszidé Csak meghatarozott
Nyomas Piezorezisztiv . ] ]
GmbH (n.d.) olajmentes, (<1 ms) nyomastartomanyokban
EC79/ATEX
. . Membran . Minimalizalt H» o
Fuji Electric e L Arany + keramia L, Magas koltségii
Nyomaskiilonbség eltolodas ) permeécid, magas C.
France (n.d.) . L bevonat a membranon i bevonattechnologia
piezorezisztiv pontossag
PR Electronics Hémeérséldet RTD/TC Robbanasbiztos héz, Rugalmassag, terepi Nem kifejezetten Ho-re
Omérsékle
7501 (n.d.) jelfeldolgozas Exd telepités optimalizalt érzékeld
PR Electronics L RTD/TC SIL 2, L. L Erzékel§ fiigg a kiilsé
Hoémérséklet . ) o Sokféle jel konvertalasa o S
4116 (n.d.) jelfeldolgozas robbanasvédelem méréelem mindségétol
o o B | Anyagvalasztas (Pd, - .,
Wikipedia Hidrogénérzékel 6k Palladium alapu, Keramia) Gyors reagalas, magas Interferencia mas
eramia),
(n.d.) (biztonsagi) optikai, MEMS érzékenység gazokkal
kontaktmentes
) o Magneto- Kontaktmentes, L Még fejlesztési
Ivanov et al. Hidrogénérzékelok ) ] Nagyon gyors mérés (~1 o L
) . elektronikus magneses ) i fazisban, ipari
(2021) (biztonsagi) . i L s), széles tartomany i i
(Hall, Kerr, FMR) | tulajdonsagok mérése bevezetés korlatozott

A forrasok alapjan jol latszik, hogy:

¢ Nyomastavadok dominaljak a listat, melyek tobbsége piezorezisztiv elven mitkodik, specialis anyaghasznalattal
(316L acél, titan, Silicon-on-Sapphire) és hegesztésmentes kialakitassal a hidrogén permeacié minimalizalasa
érdekében. Ezek iparilag kiforrott, magas pontossagu, de draga megoldasok. [1-5]

e Nyomaskiilonbség-tavadé arany + keramia bevonattal kifejezetten a hidrogén diffizio elleni védelemre
optimalizalt, de a bevonattechnologia magas koltsége korlatozza az elterjedését. [6]

e Homérséklet-tavadok robbanasbiztos kivitelben rugalmasan alkalmazhatok, de nem kifejezetten hidrogénre
optimalizalt érzékelok; inkabb tamogato szerepet toltenek be. [7, 8]

e Hidrogénérzékelok biztonsagi célra — palladium alapu optikai/MEMS és magneto-elektronikus megoldasok —
gyors reagalasra képesek, kontaktmentesek, viszont egyes technologidk meég fejlesztési fazisban vannak, és
érzékenyek a zavaro gazokra vagy kornyezeti hatasokra. [9, 10]
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Trendek:

1. Anyagfeijlesztés és bevonattechnoldgia eldretorése:

o Arany, keramia és specialis acélotvozetek alkalmazasa egyre elterjedtebb a hidrogén permedacio és korrozid
csokkentésére.

o Titan és Silicon-on-Sapphire konstrukciok a magas nyomas- és hdmérséklet-tiirés érdekében.

2. Integralt biztonsagi megoldasok térnyerése:

o ATEX, EC79 és SIL tantsitasok szinte alapkdvetelménnyé valtak a hidrogénes rendszerekben.
o Robbanésbiztos hazak és olajmentes kialakitasok standardizal6dnak.

3. Gyors és kontaktmentes érzékelés felé vald elmozdulas:

o Optikai és magneto-elektronikus érzékelok fejlesztése, amelyek masodpercen beliili valaszidét
biztositanak.

o Kihivas: ipari kdrnyezetben valo interferenciamentes mitkodés biztositasa.

4. Magas koltség és ipari megbizhatésag kompromisszuma:

o A legtobb hidrogénre optimalizalt szenzor draga anyagokat és Osszetett gyartast igényel, ami jelenleg a
tomeges alkalmazas gatja.

o Varhato6 trend az arak csokkenése és a gyartasi technologiak egyszeriisodése.

5. Jovo iranya: okos, haldézatba kapcsolt érzékeldk:

o Adatkommunikacidos képességek (HART, IoT integracid) egyre fontosabbak a valos idejil
hidrogénmonitorozasban.

o Tobbparaméteres mérés (nyomas, hdmérséklet, gdzkoncentracio) egy eszkdzon beliil.

7. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A hidrogénes kozeg specialis kihivasokat allit a tavadok elé, amelyek csak gondos anyagvalasztassal, konstrukcioval és
bevonattechnoldgiakkal kezelhetok. A jovoben varhatéan né a kombinalt (nyomas + hémérséklet) érzékelok alkalmazasa
a beépitési pontok ¢és szivargasi kockazatok minimalizalasa érdekében. Kiegészitd hidrogén-érzékelési technologidk

integralasaval novelhetd a biztonsag, kiillondsen nagy nyomasu rendszerekben.
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Absztrakt

A hidrogén kolcsénhatasba 1ép a nyomas-, nyomaskiilonbség- és h6mérséklet-tavaddk szamos szerkezeti elemével. A kis
atommeéret, a magas diffuzids sebesség és a polimerek oldhatdsaga gyors gdzdekompresszios kdrosodast, a tolt6folyadék
gadzosoddsat, nulla driftet és csokkent élettartamot okozhat. Ez a cikk a hidrogénlizem( tavadok kulcsfontossagu
alkotéelemeit elemzi: szigetelSmembranokat és bevonatokat, fémes és nemfémes épitGanyagokat, tomitéseket és
kabelbevezetbket, valamint tolt6folyadékokat. Az lizemeltetési és kalibralasi utmutatdval egyltt gyakorlati kivalasztasi

kritériumokat és minimalis validacios keretet kinal.

Kulcsszavak: hémérséklet-tavadok; nyomastavadd, nyomaskiilonbség tavadd; hidrogén hatasa;

1. Bevezetés

A hidrogénalapu energiarendszerek olyan kévetelményeket tamasztanak a tdvaddkkal szemben, amelyek eltérnek a
hagyomdnyos foldgazizemd rendszerekét6l. A hidrogént dtereszt6 fémmembranokban a gaz feloldédik a
tolt6folyadékban, majd kés6bb kidaramolhat, mig a polimer tomitések és hazak hajlamosak megduzzadni és
mikrorepedések kialakuldsdra gyors nyomdsesések utan. Az ausztenites acélok ritkan ridegednek el gaz halmazallapotu
hidrogénben a tipikus folyamatkoriilmények koz6tt, ugyanakkor a vékony membranok és a hegesztések kézelében 1évé
héhatdsovezetek érzékenyek a mikroszerkezetre és a fellletkezelésre. Az anyag- és geometriavalasztds, a
bevonatspecifikacidk és a tomitési stratégiak, valamint a szabalyozott h6- és nyomastranziensek egylttesen hatarozzak

meg a pontossagot és az élettartamot.
2. Hidrogénspecifikus jelenségek

A fémes szigetelémembranokon keresztiil a hidrogén disszociativ adszorpcién megy keresztiil, atomos formdban
diffundal a racson keresztiil, majd a masik oldalon uUjraegyesiil; amint a tolt6folyadék telitetté valik, gazbuborékok
képzédnek, amelyek nulla- és span-eltolédasként jelentkeznek. A polimerekben a hidrogén oldhatésaga
térfogatnovekedést és mikrorepedéseket idéz eld, kiilondsen gyors gazdekompresszio esetén. A hermetikus iveg-fém
vagy kerdmia-fém atvezetések megbizhatdbban biztositjdk a gaztomorséget, mint a tisztan polimer megoldasok, mig a

diffuziogatléd bevonatok mindsége szabdlyozza a télt6rendszerbe jutd hidrogén mennyiségét.

3. Fémes anyagok és bevonatok
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A 316L tovabbra is a leggyakoribb szigetelémembran-alapanyag az altaldnos korrézidallésdga és gydrthatdsdga miatt.
Hidrogénes alkalmazasokhoz a vékony nemesfém-filmek — kiilénésen az arany — széles korben elterjedtek, mivel a srd
kristalyszerkezetek csokkentik az atereszt6képességet. A nikkelalapu 6tvozetek, mint példaul a Hastelloy C-276 vagy a
Monel, korrézids el6nydket kindlhatnak, de nem feltétlenl biztositanak alacsonyabb hidrogénatereszt6 képességet; a
valasztas a nyomas—hGémeérséklet-tartomanytdl és a rezgésterheléstdl fligg. A bevonatok esetében a tapadds, a tlirések,

valamint a szelepm(kodés és tisztitdsi ciklusok alatti viselkedés kulcsfontossagu tervezési paraméterek.

A hidrogénnel szembeni tomitési teljesitményt az oldhatdsag, a diffuzids egyltthatd és a gyors gazdekompresszidval
szembeni ellenallds hatdrozza meg. Az EPDM és az FKM szamos alkalmazdsban jél bevalt, bizonyos perfluor-
elasztomerek (FFKM) nagyon széles hémérsékleti tartomanyt fednek le, mig az NBR gazdasagos, de hajlamosabb az
erGteljes duzzadasra. A PTFE és a PEEK kivald kémiai ellendllast biztositanak; azonban a tényleges gaztomorség
nagymértékben fligg a geometriatdl és a fellileti érdességtél. A minGsitést a NORSOK M-710 és az ISO 23936-2 tesztek

alapjan kell elvégezni, az lizemeltetési eljarasoknak pedig korlatozniuk kell a nyomdasnévekedéseket.

A tdvaddcelldkhoz és a tdvvezeték-tomitésekhez haszndlt gyakori tolt6kozegek kozé tartoznak a szilikonolajok és a
specialis fluorozott olajok. A hidrogén oldhatdsaga a nyomas és a hémérséklet névekedésével fokozddik; telitédés utan
a buborékképzédés lassu driftként és megnovekedett id6allanddként jelentkezik. A hidrogénnel kompatibilis folyadék
kivalasztdsa, a holttérfogat minimalizaldsa és a rendszeres szell6ztetés hozzdjarul a stabilitds megbrzéséhez. A

kapillarisok hGvédelme és szimmetridja mérsékli a nulla driftet.

Az Uzembe helyezés sordn el6nyben kell részesiteni a fokozatos nyomasndvelést és -csokkentést, a felesleges
tranziensek elkertilését, valamint az alapos légtelenitést. A diagnosztikai funkcidk, a NAMUR NE 107 3llapotjelzés és az
IEC 61508 szerinti funkcionalis biztonsagi képességek tamogatjdk a karbantartasi tervezést a hidrogénizemd
telephelyeken. Az alkatrészek kivalasztasat laboratériumi vizsgalatokkal és terepi validacidval kell aldtdmasztani; a

csereintervallumok és az ellenGrzési id6szakok kockazat- és koltségalapu stratégiak mentén hatdrozhaték meg.

Ez a szakasz bemutatja, hogyan kell értelmezni az alkatrészenkénti kockazati térképet. A tdvaddk esetében a hidrogén
hatdsa ritkan jelentkezik hirtelen meghibasodasként; gyakrabban fokozatos teljesitményromlas formajaban mutatkozik
meg. A toltérendszerben feloldédott, majd kés6bb kigdzosodd hidrogén lassu nullpont-eltolddast és megndvekedett
idéallandot okoz, mig a polimer elemek duzzaddsa és mikrorepedései rontjadk a gdztéomorséget. A tlinetek
elkllénitéséhez hasznos megkilonboztetni a termikus tranziensek okozta rovid idejd eltolddasokat a tartds
elmozdulasoktdl; ez utdbbiak jéI nyomon koévethet6k diagnosztikai trendek és id&szakos referenciaellenérzések

segitségével.
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A mérséklés az anyag- és bevonatvdlasztdssal kezd6dik, a holttérfogatok minimalizdlasaval és megfeleld szell6ztetéssel

folytatddik, majd a hé- és nyomastranziensek szabalyozasaval, valamint a beépitett dnellenérz6 funkcidk tudatos

alkalmazasaval valik teljessé.

1. tdablazat Hidrogén—anyag kélcsénhatdsok a tdvadok f6 komponensein

Komponens

FG6 kolcsonhatas

|| Hajtoeré

|| Jellemz6 tiinet

Meérséklési stratégia

Elvalasztdmembran

H,-permeacid

Magas p, emelkedd T,
vékony fal

Nullpont- és
tartomanyeltolddas

Nemesfém-bevonat; minimalis holttér;
rendszeres légtelenités

Telit6dési allapot,

Id6allandb-novekedés,

H,-kompatibilis olaj; révid kapillaris;

Tolt6folyadék Oldddas, gdzosodas ciklikus p-T drift hévédelem
N Dagadas, mikro- H,-oldékonysag, gyors Szivargds, gdzzaras RGD-mindsitett anyag; nyomaslépcsdk
Tomitések , . . .
repedés (RGD) nyomadasesés romlasa kontrollja
Atvezetések Permeacié a polimer Magas Ap, hosszd id6 Lassu szivargas, IP-szint Uveg-fém/kerdmia-fém hermetikus

elemeken

romlasa

atvezetés; mindségi kabelbevezetd

Haz / menetek

Feliileti kuszas,
korrozio

Kondenzatum,
szennyezbk

Menet-lazulas, korrdzids
nyomok

Anyag- és bevonatvédelem; megfelel6
meghuzasi nyomaték

A tomités teljesitményét nem csupdn az elasztomercsaldd hatarozza meg. Szamit a receptura, a térhalésodds mértéke,

a keménység, a tolt6anyagok, valamint az lGzemi tartomdny is. Hidrogén esetében a gyors gdzdekompresszié az a

terhelési mdd, amely a legnagyobb valdszinlséggel okoz mikrorepedéseket és a gdztomorség elvesztését; az elsédleges

védelmet a mindsitett anyagok és a szabalyozott nyomasemelkedések jelentik. A geometria és a feliileti érdesség kritikus

fontossagu a tényleges gaztomorség szempontjabdl, akarcsak az 6sszeszerelési nyomaték és a hémérsékleti profil.

A PTFE esetében a kompromisszumot a hidegfolyas jelenti; az FKM/FFKM esetében a koltségeket és a h6tagulast kell

figyelembe venni; mig az EPDM esetében az lizemi h6mérsékleti hatarok a meghatarozdéak. A tablazatot a

hidrogénoldhatdsag és az RGD-ellendllas egyittes figyelembevételével kell értelmezni, mint az élettartam el6rejelzéit;

a valasztasi lehet6ségeket a helyszinre jellemz6 nyomds—hémeérséklet-profil és a karbantartasi ciklusok alapjan célszer(i

validalni.
2. tablazat Elasztomer és polimer témitések hidrogénes kézeghez
H;-oldékonysag / P Hémérséklet-tartomany . . . . ;
Anyag A RGD-allésag (tipikus) Tipikus alkalmazas Megjegyzés
EPDM Kézepes igg(gmoatestol -40...+120 °C Altaldnos tomitések 16l validalt; P-T lépcsSkre érzékeny
FKM .. . Magasabb hémérsékletli ||Fluorozottsag miatt kedvezé
— -20...+200 ° (e .
(Viton) Alacsony-kozepes 1 0 00°c feladatok permeacios viselkedés
|FFKM ||Alacsony ||Nagyon jo ||—15...+260 °C ||Kritikus pontok ||K6Itséges; kivald kémiai allésag |
|NBR Hszepes—magas HKorIétozott ||—30...+1OO °C ||Alap feladatok ||Hz-ban nagyobb dagadasi kockdzat |
PTFE Nagyon alacsony Nem elasztomer ||-200...+200 °C Ulékek, betétek E:g:(gufglyaS; felileti érdesség
|PEEK ||Nagyon alacsony ||Jé ||—50...+250 °C ||Gyl’jrl’jk, alatétek ||Jc’) mechanikai stabilitas és gazzards |
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A diffuzié csokkentésének két f6 eszkdze van: a slrd nemesfém-filmek alkalmazdsa és az erds korrdzidalldsagu
alapanyagok hasznalata. A vékony aranyrétegek hatékony permeacidos gatat képeznek, ugyanakkor érzékenyek a
mechanikai sérilésekre és a durva tisztitdsi eljdrasokra. A tantdlbevonatok el6nydsek lehetnek magasabb
hémérsékleten és agressziv kozegekben, bar a megfelel§ tapadas és a h6tagulas dsszehangolasa gondos tervezést

igényel.

A felliletkezelések csak akkor érik el a kivant hatast, ha a holttérfogatok kicsik, a rendszer alaposan légtelenithetd, és az
Uzemeltetési gyakorlatok elkerilik az ismétl6dé tulterhelési tranzienseket. A kovetkezd tablazat azt a gyakorlatot
tlkrozi, hogy a bevonat kivalasztasat a teljes mérési lanc — beleértve a kapillarisokat, a tolt6folyadékokat, a

szerelvényeket és a tisztitasi eljarasokat — 6sszefliggésében kell elvégezni.

3. tablazat Membrdn- és bevonatopcidk a hidrogén-permedcié mérséklésére

. Relativ . - .
Alapanyag Bevonat / feliilet .. Korlatok Tipikus alkalmazas
permedacio
316L tenit . . . . e -
acél ausztenites Arany (Au) vékonyréteg Alacsony Sériilékeny a karcolasokra; koltséges H,-kritikus pontok, remote seal
3161 / Hastelloy Tantél (Ta) bevonat A.I.acsony— Tapadas és I:mc’itégulési illesztés Magas hc'fmérséklet(j
kozepes megoldandd alkalmazasok
. Nitrid/DLC tipusu i . . . Kopasallésag + mérsékel
Nikkelalapu 6tvozet |tr|(’1/ ,Ctlpusu Kozepes Filmek repedéken érzékenyek .opras.a, o,sag mersekelt
keményréteg diffuziogat
, - y ) . b e e s Altaldnos, nem H,-kritikus
316L (polirozott) Passzivalt felilet Kézepes—magas ||Nincs valddi diffuziogat Xty

feladatok

Megjegyzés: A ,316L” ausztenites krém-nikkel-molibdén rozsdamentes acél alacsony széntartalmu vdltozata (EN 1.4404 / 1.4435;
tipikusan ~16—18% Cr, 10-14% Ni, 2-3% Mo, C < 0,03%). Jo0 hegeszthetiség és dltaldnos korrdziddllésag jellemzi; membrdnokndl és
tokozdsokndl elterjedt alapanyag. Hidrogénnel szemben nem diffuziégdt, ezért H,-kritikus pontokon gyakran nemesfém- (pl. Au) vagy

tantdlbevonattal alkalmazzdk.

A hidrogén leggyakrabban permeacién és polimermechanikai jelenségeken keresztiil fejti ki hatdsat a tavadokra. A
hosszi tdvu stabilitds fliigge a membranok és bevonatok diffuzidcsokkentd stratégiaitdl, a mindsitett,
hidrogénkompatibilis tomitésektdl és atvezet6ktél, a toltérendszerek minimalis holttérfogatatdl, valamint a termikus és

nyomastranziensek fegyelmezett szabdalyozasatol.

A diagnosztikai funkcidk kdvetkezetes alkalmazasa, a szigoru szellGztetési és kalibralasi eljarasok, valamint az elismert
mindsitésekhez (NORSOK M-710, ISO 23936-2, IEC 61508, NAMUR NE 107) kotott alkatrészkivalasztas biztositjak a

pontossagot és a megbizhaté mikodést mind tiszta hidrogén, mind hidrogén—metdn keverékek esetén.

EzUton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkajukkal hozzajarultak a projekt eredményes

megvaldsitasahoz. , A projekt az Energialigyi Minisztérium tdmogatasaval valésult meg.”

A kezdeményezés a FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetGségét lehet6vé tevd fejlesztések a
foldgazszallitd rendszeren — masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ. szamu tamogatasi szerzédés

alapjan jott létre.
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Absztrakt

A hidrogén alacsony slrlsége és a foldgazhoz képest nagyobb 6sszenyomhatdsdga alacsonyabb differencialnyomadst,
maodosult Reynolds-szam tartomanyokat és érzékenyebb telepitési viselkedést eredményez a Ap-alapu mérések sordn. Ez
a cikk attekinti az 6sszenyomhatd aramlasok Ap-elméletének alapjait, bemutatja a primer elemek (peremlemez, Venturi-
cs6, V-kup, fuvoka, atlagolé Pitot-csG, ék) jellemzGit hidrogénes alkalmazasban, és elemzi a hidrogénspecifikus
kockdzatokkal jaré Ap-tavadé rendszereket: tavoli tomitések és kapillarisok, tolt6folyadék gazosoddsa, valamint nulla- és
span-eltolédasok. A gyakorlati szempontok kozé tartozik a kalibralds, az 6sszetételfliggé korrekciok és egy kompakt
bizonytalansagi keret. A tablazatok 6sszehasonlitjak a primer elemeket, feltérképezik a Ap-rendszer tervezési lehetdségeit

a hidrogénnel kapcsolatos kockazatok mentén, és 6sszefoglaljak a reprezentativ bizonytalansagi keretet.

Kulcsszavak: differencidlnyomas-mérés; hidrogénes kdzeg; primer aramlaselemek; tavoli levalaszté és kapillarisok;

1. Bevezetés

A differencidlnyomads-mérés tovabbra is az egyik legelterjedtebb mddszer az ipari dramlds- és allapotfelligyelet terén.
Hidrogén vagy hidrogén—metan keverékek esetén az alacsony sUrliség és viszkozitas egylttesen alacsonyabb Ap értéket
eredményez adott tomegdramndl, mig a nagy hangsebesség és az Osszenyomhatdsag noveli az elsédleges elem
kivalasztasdnak, a -arany (d/D) meghatarozasanak és a szikséges egyenes szakaszhosszaknak a jelentdségét. Az
addérendszer szempontjabdl ez szigoribb dinamikai és stabilitasi kovetelményeket jelent, kilonosen tavoli tomitések

alkalmazasa esetén.

2. Rovid elméleti alapok

Osszenyomhato kozegek esetén a klasszikus Bernoulli- és folytonossagi egyenleteket a s(ir(iség és az 6sszenyomhatdsag

figyelembevételével kell alkalmazni. A legtobb primer elem esetében a témegaram kozelithet6 a kévetkezé képlettel:
m=C-g-A- /2 -p-Ap

ahol C a kidramldsi egyltthatd, € a tagulasi tényezd, A a torokfellilet, p a sdrliség, Ap pedig a mért nyomaskiilonbség.
Hidrogén esetén az alacsonyabb p azt jelenti, hogy ugyanazon tomegaramhoz alacsonyabb Ap tartozik, ami kdzvetleniil

befolydsolja a jel-zaj viszonyt és az add mérési tartomanyanak megvalasztasat. A C és € értéke fligg az elem
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is hatassal vannak a kalibracids gorbére.

A Ap tdvaddk gyakran tdvoli tomitéseken és kapilldrisokon keresztil csatlakoznak a primer elem felsé és alsé
nyomascsatlakozasaihoz. Hidrogén jelenlétében a gaz diffundalhat a toltéfolyadékba, ahol buborékokat képezhet a
kapillarisokban és a tdvadd testében, ami nulla driftet és az id6allandd novekedését okozza. A rovid, hévédett
kapillarisok, a minimdlis holttérfogat, a nagy diffuzidallésdgu membranbevonatok és a rendszeres légtelenités csokkentik
ezeket a kockazatokat. A dinamikus viselkedést egyiittesen befolydsolja a kapillaris térfogat, a tolt6folyadék viszkozitasa,

a membrdn rugalmassaga és az elsGdleges elem futdsdnak akusztikai tulajdonsagai.

A hidrogénes alkalmazasokhoz végzett kalibradlasnak szabalyoznia kell a hidrogénaranyt, a h6mérsékletet és a nyomast,
mivel a s(ir(iség és a tagulasi tényezd kozvetlen hatdssal van a kbvetkeztetett tomegaramra. A bizonytalansag f6 forrasai
jellemzéen a Ap tdvado alap- és hémérsékletfliggs hibai, a primer elemhez tartozd C és € értékek bizonytalansagai, a
telepitési hatdsokbdl ered6 korrekcidk, valamint a s(irliség- és Osszetétel-meghatdrozas hibdi. A megbizhatdsag
fenntartasa érdekében elengedhetetlenek a rendszeres helyszini ellenGrzések és a diagnosztikai mutatok — példaul a

nullpont, az idGallandd és a zajszint — trendjének folyamatos nyomon kovetése.

A kovetkez6 tablazat célja, hogy egységes keretrendszerben mutassa be a leggyakrabban alkalmazott primer elemek
viselkedését alacsony surlségli, er6sen 6sszenyomhatd gdzok esetén. A ,tipikus Ap” oszlop az adott tdmegaramnal
varhaté jelszintet jelzi; hidrogén esetében ez altaldban alacsonyabb a kisebb s(rlség miatt, ami kiilondsen fontossa teszi

a jel-zaj aranyt és a megfelel6 tdvadd-tartomany kivalasztdsat.

A ,lecsengés” oszlop azt a haszndlhatd tartomdnyt fejezi ki, amelyen belll a megadott pontossag valtozd lizemi
kortilmények mellett is fenntarthatd. Az ,egyenes lefutdas” kovetelmények és a ,szennyez6déstlirés” egylttesen
hatdrozzak meg a telepithet&ség rugalmassagat; nagyobb dramlasi sebességek és a gazracsokban kialakulé kényok

okozta orvénylés esetén a megfelel6en kondicionalt bemeneti szakaszok kiilondsen fontosak.

A ,megjegyzés” oszlop a hidrogénre jellemz6 szempontokat emeli ki, amelyek eltérhetnek a foldgazra kalibralt

ajanlasoktdl, és befolyasolhatjak az elemvalasztast.

1. tablazat Primer elemek Gsszehasonlitdsa hidrogénes kézegben

L P P Tipikusan
. Jellemz6 Ap adott Turndown Beépités| Szennyez6dés- . ; " , L
Primer elem .. z P i . u. . W p‘| , : z y z Megjegyzés H,/H,-CH, esetén elérhet6
tomegaramnal (tipikus) hosszigény tiirés N
pontossag
- , . . . . 1|0,8-1,5%
Orifice . Hosszu egyenes . Szabvanyos, koltséghatékony; kis °d
o K6zepes—magas 3:1-4:1 o Koézepes leolvasott
(méréperem) szakasz sziikséges p mellett a Ap alacsony lehet ot
értékbdl
Venturi .Alacsc.)ny—kozepes (jo 2:1-10:1 Kozepes 16 K|se?b alllando Pyomasveszteseg, 0,5-1,0%
jel/zaj) stabil C-tényez§
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L P . Tipikusan
Primer elem Jelll.emzo,Ap ad?tt Turn'down Beep.ltt’e5| Szennxelzodes Megjegyzés Ha/H,-CHa esetén elérhetd
tomegaramnal (tipikus) hosszigény tiirés )
pontossag
V-cone Kézepes (jo jel/zaj) 10:1-20:1 Rovid 16 Kevésbé c—frz.ekeny. beepitésre; 0,5-1,0%
elegyeknél is stabil
Favdka (ISA . . . . Magas hémérsékletre és 0
1932) Kbzepes—magas 3:1-4:1 Kbézepes Kbézepes sebességre alkalmas 0,7-1,2%
Sz(k helyre alkalmas;
Atlagolé Pitot  ||Alacsony—kozepes 4:1-7:1 Révid 16 kompozicié-korrekcio kiléndsen |[1,0-2,0%
fontos
Wedge Kozepes 4:1-7:1 Rovid Nagyon j6 Részecskes gazokndl is 1,0-2,0%
€ P B gyon) megbizhatd, stabil jel il

6. A rendszer tervezési lehetdségei és a hidrogénnel kapcsolatos kockazatok

Az elsGdleges elem kivalasztasat kovet6en a rendszerszintl dontések hatdrozzdk meg a mérési lanc felépitését.
Hidrogénes alkalmazas esetén az izolaciés membran anyaga és a kapillarisok termikus kornyezete kozvetlen hatdssal van
a nullpont stabilitdsara és az id6allandéra; ezek az alkotdelemek taldlkoznak els6ként a diffuzidé és a gazkidramlas

hatdsaival.

A tablazat 6sszefoglalja a kiilonb6z6 konstrukcids lehetGségeket, kiemelve a hidrogénnel kapcsolatos el6nyoket és

kockazatokat.
2. tablazat Ap-tdvadd-rendszer kialakitdsi opciok és H,-kockdzatok
| Rendszerelem ” Kialakitas || El6ny || Kockazat H, kozegben || Ajanlott megoldas
Levalaszto 316L; nemesfém- Ipari kompatibilitas; diffuzié- ||H,-diffGzié buborékképz&dést ||Aranybevonat kritikus pontokon;
membran bevonat (Au/Ta) csokkentés okozhat minimalis holttér
- s s . Hégradi llpont- Hészigetelés; rovidités; kétoldali
Kapillaris Révid, hévédett Alacsony idéallandd ’ogra |lens nutipon 952|ge e.es rovidites; ketoldall
vandorlast okoz szimmetria
p ) Szilikonolaj, iali . . . S Hz-k tibilis olaj; rend
Tolt6folyadék 2 or’10 3, specialls 16 héstabilitas Gazosodas telit6dés utan 2 Om?a,l s 0a); rendszeres
folyadék |égtelenités
Tomitések EP.DD/Ii FKM, RGD- RGD-allésag Duzzadds, mikrorepedés RGD—aIIIo,speculflkauo; .
mindsitett nyomaslépcs6k kontrollja
(s . . . s P In-situ ki icio; di tikai
Tavado Ap-cellds, nagy stabilitas ||Alacsony drift, diagnosztika Hémérséklet-fliggd hiba r?azlth;S:;npenzauo 1agnosztikal

7. Példa egy H,/CH, keverék bizonytalansagi koltségvetésére

A tervezési dontések végsd soron a mérési bizonytalansagban jelennek meg, amelyet el6zetesen szamszerdsiteni
sziikséges. Hidrogén—metan keverékek esetén a tomegaram és a slirliség Osszetételérzékenysége nemcsak a Ap jelre,
hanem az Osszetételbecslés hibdjara is jelent6s hatdssal van. Az aldbbi tablazat egy reprezentativ bizonytalansagi

koltségvetést mutat be, amelyet az adott helyszin sajatos kérilményeihez kell igazitani.

3. tablazat Példa bizonytalansdgi kéltségvetés H,/CH, elegyre

| Osszetevd ||Hozza’jérulés (k=2)|| Megjegyzés |

|Ap-tévadé alap- és héfokhiba ||10,20% ||Gyértc’>i specifikacid szerinti |

|Primer elem C-tényez6 ||i0,50% ||Labor/gyértc’)i kalibracié |
| |
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| Osszetevd ||Hozzéjérulés (k=2)|| Megjegyzés |
|Expanziés tényez6 € ||i0,20% ||Kompozicié— és Re-fugg6 |
|Sl’jrl’,'|ség/komp02|’cic'> meghata’rozés“tOAO% HGézkromatogréfia, helyszini P-T korrekcio |
|Te|ep|’tési hatasok ||i0,30% ||Egyenes szakaszok, 6rvények, kondicionélés|
|ﬁssze5|’tett “10,80—1,20% ||Tipikus terepi érték Hy-elegyre |

A primer elemek 6sszehasonlitasa arra utal, hogy hidrogénes alkalmazdsban a Venturi- vagy V-kupos kialakitasok gyakran
hasznos jelszintnovekedést biztositanak, mikdzben az allandd veszteségek mérsékeltek maradnak. Ez kiilénosen el6nyos
olyan rendszerekben, ahol az dramlds széles tartomdnyban valtozik, és nagy szabalyozasi ardnyra van szlikség. A
mérGperemek esetében a [-arany megvalasztasa kritikus: til magas [B-érték tulzott jelcsokkenést okozhat, mig tul
alacsony [ felesleges allandé veszteséget és zajt eredményezhet. Rendszertervezési szinten a hidrogén diffuzidja és a
tolt6folyadék gazosodasa elsGsorban nullpont-eltolédasként jelentkezik. A gyakorlatban ez enyhithet6 rovid, hészigetelt
kapillarisokkal, aranyozott membranokkal és jél szell6ztethet6 szerelvényekkel. A modern diagnosztikai rendszerekben
elérhetd hémérséklet-kompenzacid és id6szakos referenciaellenérzések lehet6vé teszik a lassu drift korai felismerését,
igy a karbantartds el6re tervezhet6. A bizonytalansagi koltségvetés Osztonzi a hibaforrasok egyittes, nem pedig

elszigetelt vizsgalatat.

Hidrogén—metan keverékek esetén kiilonos figyelmet kell forditani a slrliségre és a tagulasi tényezbre; ezek megbizhato
gazkromatografids adatokkal, valamint a helyi nyomas és hémérséklet pontos mérésével javithatok. A rendszeres
helyszini ellen6rzések és a diagnosztikai trendek nemcsak a bizonytalansdg csokkentését szolgdljak, hanem

hozzajarulnak a hosszu tavd miikodéképesség fenntartdsdhoz is.

Hidrogénes kdzegekben a Ap-alapu mérés sikerének kulcsa az elsédleges elem és az adérendszer 6sszehangolt tervezése.
Az alacsony s(rliségbdl eredd Ap-csokkenés kezelhetd a primer elem és a $-ardny optimalizalasaval, mig a dinamikai és
stabilitasi kihivasokra diffaziéallé membranok, révid szigetelt kapillarisok, hidrogénkompatibilis télt6folyadékok és

fegyelmezett (izemeltetési gyakorlatok nydjtanak megoldast.

Az 6sszetételfliggd korrekcid, egy gondosan felépitett bizonytalansagi koltségvetéssel kombinalva, megbizhaté mérést

biztosit mind tiszta hidrogén, mind hidrogén—metdan keverékek esetén.

EzUton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkajukkal hozzajarultak a projekt eredményes

megvaldsitasahoz. , A projekt az Energialigyi Minisztérium tdmogatasaval valésult meg.”

A kezdeményezés a FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetGségét lehetGvé tevs fejlesztések a
foldgazszallitd rendszeren — masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ. szamu tamogatasi szerzédés

alapjan jott létre.



- ISBN 978-963-358-404-0
d FLUMEN Projekt 2025

A HIDROGEN BEKEVERESET LEHETGVE TEVS
q FEJLESZTESEK A FOLDGAZSZALLITO RENDSZEREN

[1] I1SO (2003/2007/2019/2022). ISO 5167-1/-2/-3/-4/-5/-6: Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices in full
pipes. https://www.iso.org/standard/60397.html (let6ltve: 2025. oktéber 30.)

[2] ASME (2016). MFC-3M — Measurement of Fluid Flow in Pipes Using Orifice, Nozzle, and Venturi.
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/mfc-3m (letdltve: 2025. oktdber 30.)

[3] API / AGA (2017). API MPMS Chapter 14.3 (AGA Report No. 3) — Orifice Metering of Natural Gas and Related Hydrocarbon Fluids.
https://www.api.org/products-and-services/standards (let6ltve: 2025. oktdber 30.)

[4] AGA (2017). Report No. 8 (Part 1-2) — Compressibility Factors of Natural Gas and Related Hydrocarbon Gases.
https://www.aga.org/research/reports/aga-report-no-8 (letéltve: 2025. oktéber 30.)

[5] JCGM (2008). Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM).
https://www.bipm.org/en/committees/jc/jcgm/publications (letdltve: 2025. oktdber 30.)

[6] CRANE (2018). TP-410 — Flow of Fluids Through Valves, Fittings, and Pipe (20th ed.). https://www.cranecpe.com/flow-of-fluids
(letoltve: 2025. oktdber 30.)

[7] Gerzson, M. (Pannon Egyetem). Aramldsmérés — egyetemi jegyzet (online). http://virt.uni-pannon.hu/ (letdltve: 2025. oktSber 30.)

[8] McCrometer (2024). V-Cone® Flow Meter — Technical Overview & Hydrogen Applications. https://www.mccrometer.com (letéltve:
2025. oktober 30.)

[9] Emerson / Rosemount (2023). Annubar™ Averaging Pitot — Technical Data. https://www.emerson.com/en-us/catalog/rosemount-
485-annubar (letoltve: 2025. oktdber 30.)

[10] Emerson / Rosemount (2025). 3051 / 3051S Differential Pressure Transmitters — Product Data Sheet.
https://www.emerson.com/ (letéltve: 2025. oktéber 30.)

[11] Endress+Hauser (2024). Deltabar Differential Pressure — Application Overview (Hydrogen). https://www.endress.com (letoltve: 2025.
oktober 30.)

[12] Siemens (2024). SITRANS P DS Il / P320-P420 — Differential Pressure Transmitters (Ol & Catalog).
https://support.industry.siemens.com (let6ltve: 2025. oktéber 30.)

[13] ABB (2024). 266 Series — Differential Pressure Transmitters — Data Sheet. https://library.e.abb.com (letéltve: 2025. oktéber 30.)

[14] Schneider Electric / Foxboro (2024). IDP10S —  Differential  Pressure  Transmitter (PSS  2A-1S10A).
https://www.se.com/us/en/download/document/PSS2A-1S10A/ (letdltve: 2025. oktdber 30.)

[15] Yokogawa (2023). EJX/EJA-E Series — Differential Pressure Transmitters — GS/IM. https://web-material3.yokogawa.com (letdltve:
2025. oktdber 30.)

[16] WIKA (2023). Hydrogen permeation on diaphragm seals — Application Note. https://www.wika.com (let6ltve: 2025. oktéber 30.)

[17] Endress+Hauser (USA) (2019). Why is Hydrogen permeation so destructive to pressure transmitters? (White Paper).
https://www.us.endress.com/ (let6ltve: 2025. oktdber 30.)

[18] Honeywell (2025). Hydrogen Permeation — Causes and Prevention (White Paper). https://process.honeywell.com/ (letdltve: 2025.
oktdber 30.)

[19] Druck (Baker Hughes) (2024). Design considerations for choosing a hydrogen pressure sensor. https://dam.bakerhughes.com/
(letbltve: 2025. oktdber 30.)

[20] Ashcroft (2025). How are pressure transducers affected by hydrogen permeation? https://ashcroft.eu/how-are-pressure-transducers-
affected-by-hydrogen-permeation/ (let6ltve: 2025. oktéber 30.)

26



- ISBN 978-963-358-404-0
o FLUMEN Projekt 2025

A HIDROGEN BEKEVERESET LEHETGVE TEVS
q FEJLESZTESEK A FOLDGAZSZALLITO RENDSZEREN

[21] Ronnebro, E. C. E.; Oelrich, R. L.; Gates, R. O. (2022). Hydrogen Permeation Barrier Materials — Review. Molecules, 27(19), 6528.
https://www.mdpi.com/1420-3049/27/19/6528 (letoltve: 2025. oktdber 30.)

[22] NAMUR (2017/2025). NE 107 — Self-monitoring and diagnostics of field devices (overview & revision notes).
https://www.namur.net/en/publications/news-archive/ne-107-has-been-revised.html (letdltve: 2025. oktdber 30.)

[23] IEC (2022). Overview of IEC 61508 & Functional Safety (brochure). https://assets.iec.ch/ (letdltve: 2025. oktober 30.)

[24] 1SO (2011/2022). ISO 23936-1/-2 — Non-metallic materials in contact with oil & gas media (Thermoplastics / Elastomers).
https://www.iso.org/standard/41948.html (letdltve: 2025. oktéber 30.)

[25] James Walker (2022). An introduction to Rapid Gas Decompression (RGD).
https://www.jameswalker.biz/knowledge/insights/introduction-to-rgd (letdltve: 2025. oktéber 30.)

[26] Parker Hannifin (n. é.). NORSOK M-710, ISO 23936-2 & APl 6A — RGD & sour-gas ageing (ORD-5774). https://www.parker.com/
letoltve: 2025. oktéber 30.)

[27] PNNL (2022). Hydrogen permeation barrier materials — publication summary. https://www.pnnl.gov/ (letdltve: 2025. oktéber 30.)
[28] Fuji Electric (FR) (2024). Hydrogen Permeation — whitebook (All V5). https://www.fujielectric.fr/ (let6ltve: 2025. oktdber 30.)

[29] Yokogawa (GS 01C31F01-01EN; 01C31D01-01EN; 01C25B01-01EN, stb.). EJA/EJX sorozat — nyomds/Ap transmittertipusok — GS/IM.
https://web-material3.yokogawa.com/ (let6ltve: 2025. oktdber 30.)

[30] Siemens (P320/P420). Operating Instructions & Catalog sheet (incl. remote seal notes).
https://cache.industry.siemens.com/ (letoltve: 2025. oktéber 30.)

27



: ISBN 978-963-358-404-0
FLUMEN Projekt 2025

A HIDROGEN BEKEVERESET LEHETGVE TEVS
ﬂ FEJLESZTESEK A FOLDGAZSZALLITO RENDSZEREN

HOMERSEKLET-TAVADOK HIDROGENES KORNYEZETBEN: RTD ES HOELEM MEGOLDASOK,
CSOMAGOLAS, VALASZIDO ES KALIBRALAS
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ildi.bolkeny@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A hémérsékletmérés alapvetS fontossdgu a tiszta hidrogén és a hidrogén—metan keverékek biztonsdgos és hatékony
m(ikodéséhez. Az alacsony gazs(rliség, a magas hévezet6 képesség és a polimer anyagok hidrogénben valé viselkedése
befolyasolja az érzékel6 kivalasztasat, a csomagolast, a védbesd kialakitasat és a kalibralasi stratégiat. Ez a cikk attekinti
az RTD és a h6elem alapelveit, valamint a tavadd architekturdjat, felvazolja a hidrogénnel kapcsolatos anyag- és tomitési
lehet6ségeket, leirja azokat a tényezSket, amelyek szabalyozzak a vdlaszid6t daramld gazban védbesbvel, és 6sszefoglalja
a kalibralasi és bizonytalansagi szempontokat. Két tablazat 6sszehasonlitja az RTD és a h6elem opcidkat hidrogénes

alkalmazasokhoz, és 6sszefliggésbe hozza a védGcsé geometridjat a valaszidével.

Kulesszavak: hémérséklet-tavadok; RTD; héelemek; termowell-kialakitas; hidrogén hévezetés; valaszidG6 és bizonytalansag;

1. Bevezetés

A hidrogén infrastrukturaban a hémérséklet a biztonsagi funkcidk, az 6sszenyomhatdsagi korrekcidk és a slirliségbecslés
alapja. Mig az RTD-k és a héelemek fizikdja kozegfliggetlen, a hidrogén magas hGvezet6 képessége, az alacsony
viszkozitasbdl addédd aramlasi jellemzdk, valamint a csomagolasban és tomitésekben hasznalt polimerek viselkedése
olyan korlatokat vezet be, amelyek gondosabb tervezést igényelnek, mint a hagyomanyos féldgazszolgaltatas esetén. A
cél olyan kivalasztdsi és lizemeltetési utmutatd nydjtdsa, amely hosszu tavu stabilitast, gyors és reprodukdlhato valaszt,

valamint kimutathatd pontossagot biztosit.

2. Erzékelési elvek és tavado architekturak

Az ellenalldas-h6mér6ék (RTD) a fémek ellendllasanak hémérsékletfiggését haszndljak ki, leggyakoribbak a platina
érzékel6k, mint példaul a Pt100 és a Pt1000. A héelemek elektromotoros erét generdlnak a csatlakozdsi h6mérséklet-
kiilonbségekbdl; a szabvanyositott tipusok kozé tartozik a T, J, K, N, S, R és B. A modern, fejre vagy sinre szerelhetd
tavadodk linearizalast, hidegpont-kompenzaciot és hémérsékletfliigg6 hibajavitast biztositanak ipari kommunikacios
interfészekkel egyltt. Hidrogénes lizemben a nedvesitett anyagok és csatlakozdsok megvalasztasa hatarozza meg a
hosszu tavu stabilitast és karbantarthatdsagot, mig a vezetékellenallds-kompenzaciod és a zajvédelem alakitja a mérési

lanc elérhet6 pontossagat.

3. Csomagolas, anyagok és tomités
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A hidrogénnek kitett hdzak és nedvesitett alkatrészek esetében az ausztenites rozsdamentes acélok daltalanos ipari
kompatibilitdst biztositanak. A polimer tomitések jelentik a f6 hosszi tavi megbizhatdsagi kockazatot a
hidrogénoldhatdsdg és a gyors gazdekompressziés viselkedés miatt. A megfeleléen mingsitett EPDM és FKM
elasztomerek alkalmasak lehetnek, ha a nyomasemelkedések szabalyozottak, és a hémérsékleti tartomany a
specifikacidon belll marad. A hegesztett csatlakozasok és a minimalis holttérfogat csokkentik a szivargds és az
anyagkarosodas kockazatdt. A kabeltomitések és az elosztédoboz-alkatrészek kiilonos figyelmet érdemelnek, mivel a

hidrogén athatolasa gyorsabb lehet, mint foldgazos kérnyezetben.

A hémérséklet-érzékel6ket gyakran véddcsovek dvjak az dramlds okozta és mechanikai terhelések ellen. Hidrogénes
kozegben az idGallandot a h6tomeg, az dramlasi sebesség és a hdatadas egylttesen hatarozza meg. Az L/D arany, a csucs
geometridjanak és a falvastagsagnak a beallitdsa lehet6vé teszi a 63%-os lIépésvalasz hangoldsat a folyamatdinamikahoz,
mikozben a rezgés és a potencidlis kavitacié elfogadhatd hatdrokon beliil marad. A meriilési mélység novelése altalaban
javitja a reprezentativitdst, de a hidrogén magas hévezet6 képessége miatt a vezet6képes hbszivargas és a kornyezeti

hémérséklet-gradiensek is jelentésebbé valnak; a végsé kompromisszumot a legjobb helyszini validaldssal meghatarozni.

A kalibralasnak tikroznie kell a tényleges Gzemi h6mérsékletet és dramlasi viszonyokat. A négyvezetékes RTD kabelezés
minimalizalja a vezetékellenallasbél eredé hibat, mig a hGelemek teljesitménye a hidegpont-kompenzacié minGségétél
és a referenciaérzékel6 stabilitasatdl flgg. A bizonytalansagi tényez6k kozé tartozik az érzékel§ elem alap- és
hémérsékletfliiggd hibaja, a tdvadd linearizacids hibaja, a véddécsé altal indukalt hémérséklet-gradiensek, valamint az
aramlasi ingadozasokbdl eredd dinamikus eltérések. A diagnosztikai funkciok — mint példaul a szakadas- és rovidzarlat-

érzékelés, az onellendérzések és a trendnapldzas — tamogatjak a megbizhatdsagot és a karbantartasi tervezést.

Ez a szakasz azt mutatja be, hogy melyik érzékelGtipus eredményezi a legalacsonyabb kombinalt bizonytalansagot a
tervezett hidrogéniizemi tartomanyon belil. A nagy hévezet6 képesség felgyorsitja a hGatadast, ugyanakkor felerdsiti a
vezet6képes szivargdsi hibakat rovid meriilési mélység és nehéz védbcsovek esetén. Ahol a hosszu tavu stabilitas és a
kalibralhatésag kiemelked&en fontos — példaul letéti atadasnal, biztonsagi rendszereknél vagy kritikus vezérlésnél —, az
RTD-k gyakran el6nydsebbek; mig nagyon széles hémérsékleti tartomanyok, magas hémérsékletek vagy gyors
tranziensek esetén a héelemek praktikusabb valasztast jelenthetnek. A tablazat nemcsak a mérési tartomanyt és a
linearitast emeli ki, hanem az 6lomvezeték-ellenallds hatasait és kompenzaciéjat, a hidegpont-kezelés minGségét,

valamint a csomagolds hidrogénkompatibilitdsanak jelent&ségét is.

A kalibralasnak tiikroznie kell a tényleges Gizemi h6mérsékletet és dramlasi viszonyokat. A négyvezetékes RTD kabelezés
minimalizalja a vezetékellenallasbél eredé hibat, mig a hGelemek teljesitménye a hidegpont-kompenzacié minGségétél

és a referenciaérzékel6 stabilitasatol figg. A

1. tablazat RTD és héelem Gsszehasonlitdsa hidrogénes alkalmazdsra
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| Jellemzé | RTD (Pt100/Pt1000) | Héelem (TC, pl. K, T, N) |
|Mérési elv ||EIIenéIIés héflggése platinaban ||Termoe|ektromos feszlltség két kilonb6z6 fém kozott |
|Tartoma’ny és linearitas ||—200...+600 °C, jo linearitas “Széles tartomany, nemlinearis karakterisztika |
|Pontosség és stabilitas ||Magas pontossag, j6 hosszu tavu stabilitas ||Jé robusztussag, referenciafligg6é pontossag |
Vezetékezés é 3/4- ték el6nyds; al jel, j6 zajkezelé . . . (g D

e“ze € ez.eé e /.. v?ze ek €lonyos; alacsony J€l, Jo zajkezeles 2-vezeték, nagyobb jel; hidegpont-kompenzacid kritikus
zajimmunitas sziikséges
|Tokozés és anyagok ”Hz—kompatibilis tokozas és tomités szikséges “Hasonlé kovetelmények, csatlakozasok kritikusak |

- . . . ik . G bb vélaszidg, szélséséges hémérsékletekh

Alkalmazasi megfontolas Stabil referencia, lassabb valaszidé lehetséges yorsabb valaszido, szelsoseges homersekletekhez

alkalmas

Ez a szakasz ismerteti, hogyan fordithatdk le a folyamatdinamikai kovetelmények konkrét h6védGcsé-paraméterekre. Az
id6allandot nagymértékben az L/D arany, a cslics geometridja, a falvastagsag és az aramlasi sebesség hatarozza meg;
hidrogén esetében a magas hévezets képesség noveli a hGatadasi sebességet, mig a vékonyabb kialakitas fokozhatja a
rezgés és a kavitdcid kockazatat. Az el6nyben részesitett megoldas eléri a sziikséges 63%-os lépésvalaszt, mikozben a
mechanikai gerjesztés elfogadhatd hatarokon belll marad; ezt helyszini ellen6rzésekkel és alatdmaszté szamitdsokkal

kell megerdgsiteni.

2. tablazat Termowell-kialakitds és vdlaszid6 kapcsolata hidrogénes kzegben

| Paraméter H Hatas az id6allandéra || Megjegyzés

[Bemeriilési hossz (L/D)||Névelése altaldban csokkenti az id6allandot||Tdl révid bemeriilés néveli a konduktiv hiba arényat

|
|
|Cst’1csgeometria HKupos csucs gyorsabb valaszt ad ||A mechanikai szilardsag és rezgésalldsag hatart szab |
|Falvastagség ||Vastagabb fal lassabb, de erésebb ||Hidrogénné| a nagy hévezetés miatt a kompromisszum eltérhet fbldgéztél|
|Aram|ési sebesség HNagyobb sebesség gyorsitja a hGatadast ||Rezonancia és kavitacid kockazata néhet |
[Erzékels tomege  |[Nagyobb tomeg lassit ||Cserélhets betét optimalizalhatd kisebb tomegre |

Az RTD és a héelemes megolddsok kozotti valasztds soran egyensulyt kell taldlni a pontossag és stabilitds, valamint a
valaszid6é és a h6meérséklet-tartomany kozott. A hidrogén magas hévezet6 képessége elGsegiti a gyors hdatadast,
ugyanakkor felerGsiti a vezet6képes szivargast, kiilondsen rovid bemeritési mélység és nagyméret(i véd6csovek esetén.
A csomagolds és a tomités kompatibilitdsa hatdrozza meg a hosszu tavd mikodSképességet; a megfelel§ anyagvalasztast
és a szabdlyozott nyomdas—hémérséklet ciklusokat a modern diagnosztikai rendszerek tdmogatjdk. A rendszeres

kalibralas és 6nellenGrzés segit a mérési lancot a kivant bizonytalansagi tartomanyon belil tartani.

A hidrogénszolgdltatasban a tavadd kivalasztdsa tulmutat az érzékel6 elem puszta megvalasztdsan. A csomagolasi és
tomitési koncepciok, a véd6csé geometridja, valamint a bemeritési és dramlasi feltételek egylttesen hatdrozzak meg a
valaszidGt és a mérési pontossagot. A jol megvalasztott RTD vagy héelem, a hidrogénnel kompatibilis anyagok és
tomitések, a gondos kalibralas és az aktiv diagnosztika egylittesen megbizhatd, stabil hémérsékletmérést biztositanak

mind tiszta hidrogénben, mind hidrogén—f6ldgaz keverékekben.
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Absztrakt

A hidrogén hasznalata — akdr tiszta formaban, akar foldgazhdaldézatokba keverve — kilénleges kihivasokat jelent a
nyomastavaddk szdmadra. Ez az irodalmi alapu attekintés osszefoglalja a nyomdasmérési elvek és a tdvadd-architekturak
jelenlegi 4llasat, bemutatja a hidrogén fémmembranokon valé athatolasanak és a tolt6folyadékok ezt kovetd
gaztalanitdsanak hatasait, valamint targyalja az anyag- és bevonasi stratégidkat. Kiemeli a tomit6anyag-valasztas és az
Uzemeltetési eljardsok szerepét, majd reprezentativ termékpélddakkal illusztralja a gyartdi megolddsokat. Gyakorlati

Utmutatast nydjt a tdvadok kivalasztasahoz és lizemeltetéséhez H,-szolgaltatasban.

Kulcsszavak: nyomdstdvaddk, hidrogén-permedcid, aranybevonatu membradn, téltéfolyadék-gazosodds, tomitéanyagok

1. Bevezetés

Az energia-gaz és a kapcsolédd dekarbonizacids torekvések egyre gyakrabban vezetik be a hidrogént a gazinfrastruktura
elemeibe, vagy 6nallé kozegként alkalmazzdk. A nyomasmonitorozds a mérési pontokon kulcsfontossagu; a hidrogén
sajatos fizikai tulajdonsagai — kis atommeéret, magas diffuzids és permedcids sebesség, polimerekben vald oldhatdsag,
valamint a gyors gazdekompresszié kockdzata — azonban mddositjdk a nyomastavaddk hagyomanyos kivalasztasi
szempontjait. A cél olyan mérndki Utmutatas nyujtdsa, amely biztositja a pontossdgot, a biztonsagot és a hosszu

élettartamot hidrogénes kornyezetben.

2. Mérési elvek és tavado-architekturak

Az ipari nyomasérzékelés jellemz6en piezorezisztiv, kapacitiv, induktiv vagy piezoelektromos elveken alapul. A
piezorezisztiv celldkban a szilicium- vagy fémmembranra integralt nyalasméré bélyegek Wheatstone-hidat alkotnak; a
kapacitiv kialakitdsok a kis elmozduldsokat kapacitasvaltozasként érzékelik; az induktiv/LVDT szerelvények a mag
mozgasat kovetik; a piezoelektromos elemek a dinamikus nyomast elektromos toltéssé alakitjak, és f6ként gyors

tranziensekhez, nem pedig statikus mérésekhez alkalmazzak.

A modern tdvadodk altaldban vékony, hegesztett fémes izolaciés membrdnt haszndlnak, amely a folyamatnyomast egy
O0sszenyomhatatlan tolt6folyadékon keresztil tovabbitja az érzékelGcellaba, levalasztva az elektronikat a kozegrdl, és
lehetévé téve az abszolut, a mér6- vagy a tomitett mérdreferenciak alkalmazasat. A tavtomitéses valtozatok
kapillarisokat és masodlagos membrdnokat alkalmaznak, ahol a h6mérsékleti gradiens és a vezetékhossz hatdrozza meg

az id6allandot és a nulla stabilitasat.
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A jellanc a tavadé fejében végzi a linearizalast és a h6mérséklet-kompenzaciot, tovabba konfiguracios, diagnosztikai és
prébatesztelési funkcidkat biztosit. A szabvanyos ipari interfészek kozé tartozik a 4-20 mA/HART, a Profibus PA, a
Foundation Fieldbus, valamint bizonyos esetekben a WirelessHART, amelyet nehezen hozzaférhet6 helyszinekre

alkalmaznak.

A gyartéi portfolidk egyre tobb hidrogénre optimalizalt megoldast kindlnak, beleértve a nemesfémmel (pl. arany vagy
tantal) bevont membranokat az ateresztés korlatozasara, a hidrogénre mindsitett nedvesitett anyagokat és
elasztomereket, valamint a NAMUR NE 107 szabvdnynak megfelel§ kiterjesztett 6ndiagnosztikai funkcidkat a korai

driftészlelés érdekében.

A hidrogén képes athatolni a vékony fémes izolacids membranokon, és bejutni a tavado toltéfolyadékaba. A folyamat
soran a hidrogén atomos formara disszocial a membrdan fellletén, belép a kristalyrdcsba, majd a madsik oldalon
molekuldkka egyesiilve oldédik fel a tolt6folyadékban. Telitettség esetén gazbuborékok képzédnek, amelyek nullpont-
és méréstartomany-eltolédast okoznak, ezdltal rontva a mérési pontossagot; szélsGséges esetekben a membran
mechanikai sérilése is bekovetkezhet. A permedcid sebességét a membran anyaga és mikroszerkezete, valamint a
hémérséklet és a nyomas befolydsolja. Az ipari gyakorlat a diffazié mérséklésére nagy diffuzids ellenallasu bevonatokat,

megfelel6 alapanyagokat és minimalis holt térfogatokat alkalmaz.

A polimer alkatrészek — példaul a tomitések — hajlamosak duzzadasra és mikrorepedésekre a hidrogénoldhatdsag és a
gyors gazdekompresszid miatt. A megfelel§ elasztomer kivalasztasa, a szabdlyozott nyomasndvelési és -csokkentési
rampak, valamint a h6mérséklet-szabalyozas mérhetéen csdkkentik a meghibdsodas kockazatat. A terepi tapasztalatok
jelent6s kiilonbségeket mutatnak a tomit6anyagok hidrogénérzékenységében, ami alahlzza a gyartdi mindsitések és

laboratériumi tesztek fontossagat.

Az ausztenites 316L rozsdamentes acél gyakori szigetelémembran-anyag, amely altaldanos korrdzidallésagot és ipari
kompatibilitast biztosit. Hidrogénes alkalmazasokhoz a vékony nemesfém-bevonatok — kiiléndsen az arany — széles
korben elterjedtek, mivel s(rl kristalyszerkezetlik csdkkenti a hidrogénateresztést. A specidlis otvozetek, mint a
Hastelloy C-276 vagy a Monel, korrézids elényoket kinalhatnak; azonban nem feltétlenil biztositanak alacsonyabb
hidrogénpermedcidt, ezért eseti alapon kell értékelni 6ket. A membranon és a nedvesitett alkatrészeken tul a
tomitéanyagokat alacsony hidrogénoldhatdsag és a gyors dekompresszid utani korlatozott térfogatnovekedés alapjan
kell kivalasztani; el6nyben kell részesiteni az RGD-alldsagra mindGsitett elasztomereket. Minden anyag- és
bevonatvalasztast a tényleges nyomas- és hémérsékleti tartomany, valamint a varhaté hidrogéntartalom alapjan kell

validalni.

A nullpont-eltolédas megelGzése a gondos (zembe helyezésen, a rendszeres légtelenitésen, a kapillarisok és holt
térfogatok minimalizalasan, valamint az inditasi és ledllitasi nyomastranziensek szabalyozasan mulik. A beépitett

diagnosztikai funkciok — referenciaellen6rzések, drifttrendek és protokollszintl riasztasok — lehet6vé teszik a
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teljesitmény fokozatos romlasanak korai felismerését. A kalibralasi gyakorisagnak és a referenciakdzegnek tikroznie kell

a valds Gzemi korilményeket, kiilondsen a nyomast, a hEmérsékletet és a hidrogénaranyt.

A tablazat valogatott példakat tartalmaz, amelyek szallitéi dokumentacid alapjan keriiltek 6sszeallitasra. A lista inkabb

tdjékoztatd jellegli, mintsem teljes kord, és a kiilonb6z6 tervezési megolddsok és anyagvalasztasi lehetéségek mentén

mutatja be a legfontosabb kivalasztdsi szempontokat.

1. tablazat H,-kompatibilis nyomdstdvaddk — vdlogatott példdk

Gyartmany Tipus Nyomaseftek / Membran .. |[H6mérséklet|| Kommunikacio Hldrogen: . Megjegyzés
tartomany anyaga / opcié alkalmazhatésag
100% H,, 100% . .
, +0,055%, valaszthatd
—_ —_ —_ A —_ 0,
Honeywell STG77L 1-210 bar 316LSS 4-20 mA, HART |[foldgdz, 2—-25% £0,04%; SIL2/3 opciok.
Ha/CHa
100% H,, 100% Gyors vélaszidg
Honeywell STG78L 1-420 bar 316LSS — 4-20 mA, HART |[foldgaz, 2-25% .y . ‘o
kiterjedt tanusitasok.
H,/CHa
EJAS10E / 316L / Hastelloy 4-20 mA, HART ||H,-diffuzidét mérséklé ||[Rezondns szilicium
Yok .1 .1 |[-20...80° . L. R
okogawa EJA530E max. 100 bar C-276 (Au opcid) 0..80°C / Fieldbus opciok érzékeld.
SITRANS o/ £5ldoi 0
Siemens P320(63  ||63 bar 316L/1.4404 |- 4-20 mA, HART ao%"_lfo'dgaz' 2725% |\ T4voli SiL-kezelés.
bar) A
SITRANS o et . . .
Siemens P320 (400  ||400 bar 3161/1.4404 |- 4-20 mA, HART ||100% foldgdz, 2-25% |Sz€les tartomanyd
H2/CHq kiépités.
bar)

. 100% H,, 100%
schneider | 105 60 bar 316L, -20..50°C  |[4-20 mA, HART ||f5ldgaz, 2-25% ATEX 11 2G IIC Gb T3.
Electric aranybevonat

H2/CH,
Schneider 51 0 220 bar 316L, -20..50°C  ||4-20 mA, HART ||100% H, 10 év stabilitas, 5 év
Electric aranybevonat garancia.

. 100% H», 100% .
schneider | hb105 60 bar 316L, ~20..50°C ||4-20 mA, HART |(f8ldgdz, 2-25% Hr-alkalmazdsra
Electric aranybevonat konfiguralhatd.

H2/CH,
100% H», 100% o
FUJI Electric  |[FKG 130 /500 bar  ||125t€10Y 316L, |l 1o g5 [la=20 mA, HART |[foldgdz, 2-25% Kiterjesztett
arany opcio kozegkompatibilitas.
Ha2/CHa
o fAlo2 5 oo s —
SATRON VG BPLV700 ||100 /250 bar  ||AISI 316L - 4-20 mA, HART ||/00% foldgdz, 2-25% | Benydldsos kivitel,
H,/CHa hegesztett csatlakozas.
316L, 100% H, opcidval; .
ABB (zasri:si io) ~80 bar (példa) ||aranybevonat -20...+85 °C {|4-20 mA, HART [|egyéb kivitelek gétCoEmn;inetek, tobb
Y op opcid foldgaz és Hy/CHa v
100% H,, 100% . . .
- ~ + 9
Emerson 3951T In 275,8 bar 316L SS B 4-20 mA, HART |[foldgéz, 2-25% fdaph.lba +0,04%, Uzemi
(Rosemount) [|Line (példa) Osszhiba +0,15%.
Ha2/CHa
. Nipress R 100% foldgaz, 2-25% ||J6 ar-érték arany,
Nivelco DREAFA8M 0-100 bar 1.4435 max. 125 °C (|4-20 mA, HART Ha/CHa elegyre validalt.
. Nipress R 100% foldgaz, 2-25% ||Magasabb tartomany,
Nivelco DREAJASM 0-400 bar 1.4435 max. 125 °C (|4-20 mA, HART Ha/CHa elegyre validalt.

Megjegyzés az adatok forrdsdardl: Az itt megadott miszaki paraméterek hiteles gyartdi adatlapokbdl, alkalmazdsi jegyzetekbdl és

termékkatalégusokbdl szdrmaznak (Honeywell, Siemens, Schneider Electric, Fuji Electric, Satron, ABB, Emerson/Rosemount, Nivelco, Yokogawa). A
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konkrét értékek termékvadltozattdl és kiaddstdl fliggéen eltérhetnek; a végleges kivdlasztds el6tt javasolt a legfrissebb gydrtdi dokumentdcio

ellenérzése.

Hidrogéniizemben két tényez6 hatdrozza meg a tdvadd teljesitményét. Az elsé az izolacids membrdn anyaga és
bevonata, amelyek a leghatékonyabb védelmet nyujtjdk a diffuzid okozta hibakkal szemben. A mdsodik a polimer
alkatrészek viselkedése, amely kritikus szerepet kap az Gizemi tranziensek, kiilondsen a gyors nyomascsokkentések soran.
A gyarték hidrogénre optimalizalt megoldasokkal reagdlnak, mint példaul aranyozott 316L membranok, hidrogénre
mindsitett tomit6anyagok és tovabbfejlesztett diagnosztikai funkcidk. A kivalasztast a nyomas, a hémérséklet és a
hidrogénfrakcié legkedvezStlenebb kombindcidja alapjan kell ellenérizni. A kalibralasi és karbantartasi szabalyzatok
akkor a leghatékonyabbak, ha a tényleges Gzemre jellemz6 kortilmények kozott hajtjak végre Sket, és ha a beépitett

diagnosztika integralva van az eszkozkezelési munkafolyamatokba.

Hidrogéniizemben a 316L alapu, aranybevonatiy membranok széles korben bizonyitottan csokkentik a diffuzié okozta
hibak el6forduldsat. A hidrogénre mindsitett tomitGanyagok, szabdlyozott nyomastranziensekkel kombinalva,
jelent6sen mérséklik az RGD és a duzzadas kockdzatdt. A gydrtoi adatok terepi tapasztalatokkal valéd 0sszevetése és a
megbizhatd kalibracids gyakorlatok alkalmazasa hozzdjarul a pontossag és a hosszu tava stabilitds megGrzéséhez. A
dont6 tényezbk tovabbra is azok, hogy a kozeg tiszta hidrogén vagy hidrogén—metan keverék, illetve hogy milyen az
Gzemi nyomads-hémérséklet tartomany. Elényben kell részesiteni azokat a tavado-kialakitdsokat, amelyek anyagai,

bevonatai és tanusitvanyai igazoltan megfelelnek a célzott alkalmazas kdvetelményeinek.

EzUton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkajukkal hozzajarultak a projekt eredményes

megvaldsitdsahoz. , A projekt az Energialigyi Minisztérium tdmogatasaval valésult meg.”

A kezdeményezés a FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetGségét lehet6vé tevd fejlesztések a
foldgazszallitd rendszeren — masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ. szamuU tamogatasi szerzédés

alapjan jott létre.
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Abstract

The calibration of O,, H, and CH4 gas and pressure transmitters requires separate treatment due to their different
physical, material, and safety characteristics. The review briefly summarizes the role of bench and in-situ calibration, as
well as automated and online condition monitoring; introduces the characteristics of differential pressure transmitters
(zero/span, hysteresis, static pressure, and thermal effects), then discusses the calibration gases and critical aspects of
oxygen, hydrogen, and methane measurements in a gas-specific manner. Finally, it provides compliance (ISO/IEC 17025;

ATEX/IECEx; industry standards) and “best practice” recommendations.

Keywords: pressure transmitter, differential pressure, calibration, O, Ha, CHy, LEL, ATEX, ISO/IEC 17025

1. Introduction

The reliable measurement of gas and pressure transmitters is a key factor in process safety and quality management
systems. Due to the different diffusivities, reactivity, and sensor physics of O,, H, and CH, gases, calibration strategies
cannot be fully standardized. The aim of our short review is to summarize the most important methods and decision

points in practice for an engineering audience.

2. Review method

This article is a narrative review based on industry best practices. It summarizes the main calibration steps, tools and
checkpoints of pressure transmitters and gas sensors, highlighting hydrogen-specific risks and documentation

compliance. The aim is to provide a quick, compact guide.

3. Calibration Procedures

3.1. Bench Calibration

Can be performed in a laboratory environment, relying on standard pressure sources (e.g., deadweight tester) and
controlled conditions. The advantage is traceable accuracy and minimized environmental disturbances; the
disadvantage is the need to remove the device and shut down. Typical steps: zero and span adjustment, linearity and

hysteresis verification, repeatability measurement at multiple points.

3.2. In-situ Calibration
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Performed on-site with portable calibrators and communicators (e.g., HART). The advantage is shorter downtime and
close-to-process verification; the trade-off is greater environmental uncertainty. Recording of process parameters

(temperature, vibration, humidity) is recommended.

3.3. Automated Calibration

Integrated stations with valves, a controlled pressure source, and data acquisition reduce the risk of human error and
speed up the cycle. Iterative zero/span trims supported by digital protocols, built-in compensations, and logging are the

main advantages.

3.4. Online Condition Monitoring and Interval Management

Real-time drift monitoring (empirical or physical model-based) and statistical decision rules allow calibration intervals
to be optimized on a risk basis. Failure rates estimated from historical “as-found/as-left” data and weighted trends are

used to determine whether the interval should be extended or shortened.

In addition to the classic y = mx + b fit, it is critical for differential pressure transmitters to test the zero and span offset
under static pressure and thermal loading. Dual strain gauge (or resonant silicon) architectures are used to compensate
for thermal and common-mode disturbances. In practice, the test follows a well-considered sequence: first, the zero
point should be checked under closed and open reference conditions, then the span setting at several points — typically
0-25-50-75-100% — in the ramp-up and ramp-down directions. This is followed by the evaluation of hysteresis with
ordered ramp-down cycles and uniform loading times. The effect of static pressure should be tested at levels that are
permissible but outside the measurement range, while thermal stability should be tested at minimum and maximum

operating temperatures, in the settled state.

5.1. Oxygen (0,)

In practice, electrochemical — cost-effective — or paramagnetic — high-precision — sensors are used for oxygen
measurement. The zero point is typically set with nitrogen, and the span calibration is performed with synthetic air
(20.9% 03) or an 0,/N, mixture matched to the given range. It is important to take into account the 20.9% oxygen
content of ambient air and to recognize that the 0-5% and 20-100% ranges pose different metrological and safety

challenges.
5.2. Hydrogen (H,)

Hydrogen detection is mostly carried out on a thermally conductive or catalytic principle on the LEL scale, while special
ppm sensors are used for low concentrations. Due to the high diffusivity and permeation tendency of the medium, the
choice of material is critical: in many cases, a gold-plated membrane and a shorter, risk-based calibration interval are
justified. The zero point can be set with N, or synthetic air, the span with a certified H,/N, mixture (e.g., for a 2% H, LEL
calibration). The operation must be carried out with increased ventilation, explosion-proof equipment, and regular leak

testing.
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5.3. Methane (CH,)

Methane is primarily detected by infrared sensors — in the 3.3 um band — or catalytically. Zeroing is done with N, or
synthetic air, and the span with a certified CH4/N, mixture, typically with a concentration of around 2.5% CH4 (x50%
LEL). In terms of material compatibility, standard corrosion-resistant alloys such as Hastelloy C-276 are usually sufficient.

In IR measurements, band matching and accurate gas mixtures are key factors.

Summary Note: Electrochemical and paramagnetic sensors are the most common in O, measurements; zeroing is usually
done with N,, and span adjustment with 20.9% synthetic air. For H,, thermally conductive and catalytic technologies
dominate, but due to the high diffusivity of the medium, material selection — such as a gold-coated membrane — and
a shorter, risk-based calibration cycle are critical. For CHg, infrared detection provides the best selectivity; calibration is
performed with certified CHs/N, mixtures, typically at a concentration around 50% LEL. The main differences can
therefore be seen in the sensor physics, the required reference gases, and the material compatibility requirements. A

quick overview of the gas-specific differences is summarized in Table 1.

Tables 1 Gas-specific calibration summary (O, H2, CHs)

| Aspect || 0, || H, || CHa |

Thermal conductivity / catalytic (LEL),

Typical detector Electrochemical / paramagnetic
ppm sensors

IR (=3.3 um) / catalytic

|Zero gas ||N2 ||N2 or synthetic air ||N2 or synthetic air |

20.9% O, in synthetic air or

Certified CH4/N; mixture (e.g., 2.5%

Span gas (typical) Certified Ha/N, mixture (e.g., 2% H>)

application-specific mix CHa)
|LEL reference ||— ||=4% (in air) ||=5% (in air) |
Materials/compatibility|| — High diffusivity - gold-plated diaphragm ||Standard cgrrosmn—reswtant alloys
recommended usually sufficient
- . 0,
Key risk Range-dependent accuracy; 20.9% Flammability, leakage; shorter interval IR band matching; mixture accuracy
reference
[compliance (examples) |[ISO/IEC 17025; ATEX/IECEx |[Is0/IEC 17025; ATEX/IECEX; NFPA2  |[ISO/IEC 17025; ATEX/IECEx; UL 1484

Overall, oxygen, hydrogen and methane sensors require distinct calibration strategies due to their different sensor
physics, reference gases and material compatibility requirements. Hydrogen-specific diffusivity and permeation risks
justify shorter, risk-based calibration cycles, while methane measurements benefit from IR selectivity and accurate span

mixtures.

Safe and efficient calibration begins with careful preparation: isolating the process, depressurizing, and checking for
leaks. This is followed by a review of the equipment — verifying the availability of traceable standards, certified
measuring instruments, a digital communicator, and appropriate connectors. The recommended order of execution is
to set the zero point, adjust the range (span), then check linearity and hysteresis; back-checking the zero and span
settings is justified due to the interactivity of the trims. Among the environmental effects, temperature and static

pressure cannot be omitted, and in the case of hydrogen, explosion protection and targeted ventilation are basic
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requirements. Intervals should not be determined on a fixed calendar basis, but rather on risk-based models built on

historical drift trends — such as weighted error rates or Poisson processes.

Calibration of O,, H, and CH4 measurements is based on common basic steps, but differs significantly in gas- and sensor-
dependent details. The high risks of hydrogen require caution in material selection and operation; IR-based detection of
methane requires accurate span mixtures; and for oxygen, the application range and the 20.9% “fresh air” reference
should be considered. Documented, traceable bench/in-situ procedures, automated stations, and online condition

monitoring together provide the best cost-safety-accuracy compromise.

We hereby express our sincere appreciation to all those whose professional efforts contributed to the successful

implementation of the project. “The project was implemented with the support of the Ministry of Energy.”

This initiative was carried out within the framework of the FLUMEN Project — Developments enabling the measurement
and traceability of hydrogen in the natural gas transmission system — Phase Two, based on Grant Agreement No.
VHFO/467/2023-EM_SZERZ.
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Abstract

This study compares how hydrogen and methane influence the accuracy of differential pressure transmitters and the
selection of calibration intervals, based exclusively on literature sources. In a unified framework, we review the solution—
diffusion model of gas mass transfer, the Arrhenius-like and equilibrium effects of temperature and static pressure, and
the material-dependent permeation of membranes and seals. We systematize the literature observations that high
diffusivity and permeability in hydrogen can cause increased zero/span run-off and faster drift; therefore, low H,-solubility
liquid fillings and gold-coated or composite membranes are advantageous. In contrast, permeation is typically more
moderate for methane, while band matching and mixture accuracy are emphasized for NDIR-based solutions. The article
compares the calibration gases and LEL references recommended for the two media, presents the steps of risk-based
interval management, and also frames the compliance environment. The literature synthesis is accompanied by a
summary table that outlines the main differences and decision-making considerations in a practical form, and the final

section describes a low-risk, laboratory-based experimental option — purely conceptual, without empirical results.

Keywords: hydrogen permeation, calibration interval, zero/span drift, gold-plated diaphragm, risk-based maintenance

1. Introduction

The industrial applications of hydrogen and methane are rapidly expanding, which places the accuracy and reliability
requirements of measurement systems — especially differential pressure transmitters — at the forefront. The detection
and calibration of the two gases cannot be treated uniformly. Hydrogen’s exceptionally high diffusivity and small
molecular size introduce specific permeation risks, whereas methane presents generally more moderate material
compatibility challenges. At the same time, the band matching and mixture accuracy issues of infrared sensing solutions
come to the fore. The aim of this study is to systematize these differences based on the available literature and to offer

practical guidance for the choice of calibration strategies.

2. Physical Background: Diffusion, Solubility and Permeation

The process is described using the solution—diffusion model: the gas dissolves on the membrane surface (with Henry-
type behavior), then diffuses according to Fick’s law under the influence of the concentration gradient, and desorbs on

the outlet side. The temperature dependence is typically Arrhenius-like; therefore, the activation energy of the tested
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materials and the amplitude of the temperature cycles determine the stationary flux and the time constants of the
transient behavior. Pressure also affects the equilibrium solubility and the mechanical stresses arising on the membrane,

which in extreme cases can cause an increase in microscopic defects and nonlinear drift.

When selecting membranes and seals, materials with low solubility and diffusivity towards hydrogen are advantageous.
Gold-coated or gold-ceramic composite membranes measurably reduce the hydrogen load on the internal spaces while
ensuring adequate mechanical stability. For liquid fillings, the different hydrogen solubility and outgassing dynamics of
silicone oils and fluorinated oils deserve special attention; among sealing materials, PTFE-based and high-performance
elastomers (e.g., FFKM) represent different compromises in terms of permeation, thermal resistance, and chemical
compatibility. The internal architecture of differential pressure transmitters — mechanical symmetry, thermal and static
pressure compensation, and digital trim — can compensate for some of the environmental disturbances, but does not
eliminate the physical processes of material permeation; therefore, design decisions are paramount for long-term

accuracy.

A key to risk-based interval setting is to quantify the relationship between the drift distribution derived from historical
“as-found/as-left” data, process criticality, and compliance limits. A practical approach is to start with shorter, tightly
monitored intervals in hydrogen during the introduction phase, while monitoring the zero and span drifts using change
detection techniques, such as CUSUM or simple limit rules. If the measured drift remains persistently below the
threshold, the interval can be cautiously extended; otherwise, compression and design review are warranted. In the
case of methane, experience more often allows for longer initial intervals, provided that thermal and static pressure

drifts remain under control.

Table 1 Effects of H> and CH, on DP transmitters

| Aspect H Hydrogen (H;) || Methane (CHa)

Very high diffusivity; observable permeation through Lower diffusivity; permeation generally more
diaphragms and seals moderate

Diffusivity / permeation

Dominant i
ominant sensing Thermal conductivity or catalytic (LEL); ppm sensors for trace ||{Infrared (NDIR) or catalytic

technique
Diaphragm & sealing Gold-plated/composite diaphragm; low-permeation seals Staer.ard corrosion-resistant alloys and seals usually
preferred sufficient
|Fi|| fluid ||Prefer low H»-solubility fills; gas-release dynamics critical ||Broader range of fill fluids acceptable |
. Faster zero/span drift, especially under temperature & static- ||More moderate drift; in IR devices, band-matching
Expected drift character . . .
pressure cycling issues dominate
|LEL reference ||=4% (in air) ||=5% (in air) |
|Typica| span mixture ||Certified H2/N; mixture (e.g., 2% H,) ||Certified CHa4/N; mixture (e.g., 2.5% CHa) |

Longer interval often sustainable with continuous

Initial interval guideline |[Shorter with tight early surveillance; later relax data-driven trending

Explosion protection, leak safety, documented traceability of Explosion protection; NDIR band & mixture

Compliance focus .
P standards verification
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he proposed concept includes a small-scale, low-risk laboratory protocol that tests identical differential pressure
transmitters under hydrogen and methane exposure. The test would quantify the zero and span drift, hysteresis, and
short-term stability according to standardized thermal and static pressure profiles, using only certified gas mixtures and
traceable standards. The summary table below lists the main variables and possible levels of testing, strictly for

conceptual purposes.

Table 2 Conceptual test matrix

| Variable || Levels / considerations
|Medium ||Hydrogen (H2); Methane (CHa)
|Diaphragm ||Standard corrosion-resistant; gold-plated/composite

|Static pressure profiIeHNominaI and permitted upper-limit loading

|Measurement points ||Zero and span checks at multiple predefined points

|Output metrics ||Zero/span drift, hysteresis, short-term stability

|
|
|
|Temperature profile ||Low—nomina|—high operating range with stabilized plateaus |
|
|
|
|

|Safety & compliance ||Exp|osion—proof setup, ventilation, certified gas mixtures, detailed loghook

Based on the available literature, the increased risk of material permeation in hydrogen requires more conservative
calibration of differential pressure transmitters, with shorter intervals and more careful material selection, while in the
case of methane, drift is generally more moderate, although thermal and static pressure shifts cannot be neglected.
Risk-based interval management and thoughtful diaphragm/seal design are key to maintaining accuracy and compliance

in both media.

A limitation of the reviewed literature is the lack of uniform measurement definitions (e.g., drift criteria, stabilization
times or environmental conditions). As a result, quantitative comparisons may be uncertain. Future work should apply
a harmonized reporting scheme — uniform thermal/static pressure cycles, fixed measurement point order, and “as-

found/as-left” data reporting — to enable meta-analysis and the development of more robust interval models.

As a practical consequence, in hydrogen, it is advisable to choose a low H,-solubility liquid filling and a gold-coated or
composite membrane, with initially shorter monitoring cycles, later relaxed based on data; in methane, a longer interval
can be maintained if NDIR instruments are regularly monitored for band and mixture accuracy. In both media, online
trend monitoring and change detection add value by helping to target the timing of laboratory calibration. The
implementation of the low-risk study proposed in the article (Table 2) may be suitable for qualitatively confirming the

literature claims and may prepare the ground for introducing a multi-site, standardized protocol.

Overall, the evidence in the literature points in a consistent direction: the management of hydrogen-specific material
permeation and data-driven interval management together ensure the sustainability of DP transmitter accuracy, while
in the case of methane, the conscious management of the characteristics of the sensing technology (NDIR) leads to

reliable, cost-effective operation.
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Abstract

This article provides a literature-based overview of online condition monitoring for drift detection in pressure and
differential pressure transmitters, and of risk-based strategies for optimizing calibration intervals. Within an integrated
framework, we examine the range of engineering signals and diagnostic indicators (as-found/as-left trends, zero/span
shifts, thermal and static pressure displacements), statistical and machine learning-based detectors (limit rules,
EWMA/CUSUM, Kalman filtering and Bayesian estimation, degradation models), uncertainty management, and
compliance considerations. We summarize decision-making strategies that allow calibration intervals to be aligned with
actual drift risk while meeting the requirements of ISO/IEC 17025 and hazardous area regulations. The final section

outlines a conceptual proposal for future low-risk pilot testing; no empirical data are presented.

Keywords: online condition monitoring, calibration interval optimization, risk-based maintenance, drift detection

1. Introduction and Objective

Calibration scheduling is a key element of process safety and quality assurance. However, fixed calendar-based intervals
do not necessarily reflect the actual risk of drift. The aim of online condition monitoring and risk-based decision-making
is to align calibration timing with the instrument’s condition and the criticality of the process. This paper synthesizes the

available literature to provide a practical overview of the strengths, limitations, and auditability of the methods.

2. Conceptual Framework and Definitions

Condition monitoring refers to the continuous or periodic sampling of transmitter outputs and relevant environmental
variables. Its aim is the early detection of drift or other faulty conditions. Risk-based interval optimization is a decision-
making approach that seeks to balance the cost of calibration against the risk of erroneous measurements. Risk may
arise from exceeding accuracy specifications or compromising a process safety limit (SIL/PL); therefore, explicit

management of uncertainties and consequences is essential.

3. Signals, Characteristics, and Uncertainty

The literature typically describes drift in terms of zero and span shifts, hysteresis, degradation of repeatability, and

compensation errors caused by temperature and static pressure. Valuable sources of information include time series of
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as-found/as-left calibration pairs, trends in process signals, digital self-checks (e.g., diagnostics, sensor health), and
environmental sensor data. The uncertainty budget is determined by the signal-to-noise ratio, sampling frequency and
the underlying model assumptions. A limitation in the literature is the lack of consistent units and reference states,

which complicates comparability.

The simplest approach is the deterministic threshold rule, which compares key indicators (e.g., zero shift) to predefined
limits. Among change detection methods, EWMA and CUSUM are sensitive to small, cumulative shifts, while Kalman
filtering and Bayesian condition estimation are suitable for separating drift from measurement noise—especially when

the effects of thermal and static pressure are modeled using regression components.

Machine learning techniques—such as supervised classifiers and anomaly detectors—perform reliably when
representative training data are available, provided that their decision pathways remain sufficiently explainable for audit
purposes. The choice of method depends on the time constant of the phenomenon, the tolerance for false alarms, and

the level of auditability required.

Interval optimization hinges on a decision rule that recommends extending or shortening the interval based on the
probability of drift and the severity of its consequences. Acommon strategy is to begin with a conservative, short interval
during the initial implementation phase, then gradually extend it based on the frequency of as-found errors,
CUSUM/EWMA signals, and process criticality. In parallel, a compliance narrative must be maintained: decisions must

be based on traceable, documented data and the results of calibrations performed with accredited standards.

Successful implementation hinges on the integrity of the data chain and a reproducible decision-making process. The
collection, time-stamping, and version-controlled storage of signals, along with the metadata of calibration certificates
and the decision log, together form the auditable system. The parameterization and any changes to the condition
monitoring algorithms must also be documented. In the case of risk-based interval extensions, approval by a qualified

person and the documentation of a recovery plan are particularly important.

The following table summarizes the online condition monitoring methods most frequently discussed in the literature,
along with the required data, expected strengths and limitations, and auditability considerations. Method selection
should be based on the available data infrastructure (e.g., sampling frequency, environmental logs), tolerance for false
alarms, and the level of explainability required for auditors. In simple environments, the threshold rule is transparent
and defensible; EWMA and CUSUM are well-suited for detecting small, gradual shifts; while Kalman/Bayesian estimators

and regression/physical models offer stable performance for noisy or strongly temperature/pressure-dependent signals.
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In critical applications, combining methods (e.g., threshold + CUSUM, Kalman + regression) can reduce false alarm rates
while preserving early sensitivity and auditability.

Table 1 Online supervision methods and decision rules (literature synthesis)

| Method ” Required data || Strength || Limitation || Auditability |
Periodic zero/span checks, environmental
Threshold rule Iogsl ic zero/sp » &V Simple, transparent Insensitive to small drifts  ||Excellent
|EWMA/CUSUM ||Continuous indicator time series ||Ear|y sensitivity to small shifts ||Parameter tuning required ||Good |
Kalman/Bayesian . . . Separates noise/drift; enables |(|Sensitive to model
. Sensor and environmental time series . . Good
filtering prediction assumptions
Regression/physical Temperature/pressure profiles and Model building is labor- Good-
gression/physi P . ure/p ure proft Causal relations interpretable ||. . uriamg |
model transmitter output intensive excellent
. . Data-hungry; limited
ML anomaly detection ||Multichannel, labeled datasets Detects complex patterns Moderate

explainability

A low-risk pilot is proposed to validate the findings from the literature, with the sole purpose of testing the methodology.
The concept involves recording the time series of zero/span indicators and environmental variables online for a small
group of instruments. Using a predefined decision rule—such as an EWMA threshold—the pilot would assess whether
a single interval extension can be justified. The study would not disclose any product or process data and would not

impact safety margins; its sole objective would be to evaluate the auditability and operability of the decision-making
procedure.

Table 2 Conceptual Pilot

| Variable || Description

|Instrument cohort ||5—10 DP transmitters, same model/type

|Observation window||3—6 months, daily sampling

|

|

|

|Indicators ||Zero/span deviation, hysteresis proxy, temperature/pressure profile|
|Decision rule ||EWMA/CUSUM threshold with conservative alert logic |
|Outputs ||Interva| recommendation, false-alarm rate |
|Documentation ||Decision log, traceable standards, “as-found/as-left” pairs |

The literature on online condition monitoring and risk-based interval management provides a mature methodological
toolkit for detecting drift in pressure transmitters and fine-tuning calibration schedules. Successful practical
implementation depends on the quality of available data and on the explainability of the chosen method. It also requires
the ability to ensure auditable and traceable decision-making. The purpose of the proposed low-risk pilot is not to

generate empirical evidence, but to validate the decision framework and to facilitate the smooth development of
compliance documentation.



ISBN 978-963-358-404-0

-
-

We hereby express our sincere appreciation to all those whose professional efforts contributed to the successful

implementation of the project. “The project was implemented with the support of the Ministry of Energy.”

This initiative was carried out within the framework of the FLUMEN Project — Developments enabling the measurement
and traceability of hydrogen in the natural gas transmission system — Phase Two, based on Grant Agreement No.
VHFO/467/2023-EM_SZERZ.

[1] ISO (2017). ISO/IEC 17025:2017 — General requirements for the competence of testing and calibration laboratories; 1SO: Geneva,
Switzerland. Available online: https://www.iso.org/standard/66912.html (accessed on 20 October 2025).

[2] ILAC/OIML (2022). ILAC-G24:2022 / OIML D 10:2022 — Guidelines for the determination of recalibration intervals of measuring
equipment; ILAC & OIML. Available online: https://www.oiml.org/en/files/pdf_d/d010-e22.pdf (accessed on 20 October 2025).

[3] I1SO (2018). ISO 17359:2018 — Condition monitoring and diagnostics of machines — General guidelines; 1SO: Geneva, Switzerland.
Available online: https://www.iso.org/standard/71194.html (accessed on 20 October 2025).

[4] 1SO (2025). ISO 13379-1:2025 — Condition monitoring and diagnostics of machine systems — Data interpretation and diagnostics
techniques — Part 1: General guidelines; 1ISO: Geneva, Switzerland. Available online: https://www.iso.org/standard/88027.html (accessed
on 20 October 2025).

[5] JCGM (2008). JCGM 100:2008 — Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM 1995 with minor corrections); BIPM:
Sevres, France. Available online: https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf (accessed on 20 October
2025).

[6] NIST (1994). NIST Technical Note 1297 — Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results; NIST:
Gaithersburg, MD, USA. Available online: https://www.nist.gov/pml/nist-technical-note-1297 (accessed on 20 October 2025).

[7] IEC (2016). IEC 61511-1:2016 — Functional safety — Safety instrumented systems for the process industry sector — Part 1:
Requirements; IEC: Geneva, Switzerland. Available online: https://webstore.iec.ch/en/publication/24241 (accessed on 20 October 2025).

[8] Lucas, J. M.; Saccucci, M. S. (1990). Exponentially Weighted Moving Average Control Schemes: Properties and Enhancements.
Technometrics, 32(1), 1-12. Available online: https://www.stat.cmu.edu/technometrics/90-00/vol-32-01/v3201001.pdf (accessed on 20
October 2025).

[9] Page, E. S. (1954). Continuous Inspection Schemes. Biometrika, 41(1-2), 100-115. https://doi.org/10.1093/biomet/41.1-2.100

[10] Kalman, R. E. (1960). A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Journal of Basic Engineering, 82(1), 35—45. Available
online: https://courses.cs.duke.edu/compsci527/cps274/fall11/papers/Kalman60.pdf (accessed on 20 October 2025).

[11] Dao, P. B. (2021). A CUSUM-Based Approach for Condition Monitoring and Fault Diagnosis of Wind Turbines. Energies, 14(11), 3236.
https://doi.org/10.3390/en14113236

[12] Knoth, S.; Saleh, N. A.; Mahmoud, M. A.; Woodall, W. H.; Tercero-Gomez, V. G. (2021). A Critique of a Variety of “Memory-Based”
Process Monitoring Methods. arXiv 2110.10680. Available online: https://arxiv.org/abs/2110.10680 (accessed on 20 October 2025).

[13] ISO (2016). ISO 14224:2016 — Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of reliability and
maintenance data for equipment; ISO: Geneva, Switzerland. Available online: https://www.iso.org/standard/64076.html (accessed on 20
October 2025).

[14] Montgomery, D. C. (2013). Introduction to Statistical Quality Control, 7th ed.; John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, USA. (Book overview)
Available online: https://www.wiley.com/en-
ie/Statistical%2BQuality%2BControl%3A%2BA%2BModern%2BIntroduction%2C%2B7th%2BEdition%2BInternational%2BStudent%2BVers
ion-p-9781118531372 (accessed on 20 October 2025).



FLUMEN Projekt ISBN 978-963-358-404-0
‘Eg A HIDROGEN BEKEVERESET LEHETOVE TEVG 2 O 2 5

FEJLESZTESEK A FOLDGAZSZALLITO RENDSZEREN

53



ISBN 978-963-358-404-0

J1I1

Zsofia Forgacs

University of Miskolc, Institute of Automation and Infocommunication; zsofia.forgacs@uni-miskolc.hu

Abstract

Pressure transmitters are key components in industrial measurement systems, and their performance must be
periodically verified in accredited laboratories. Traditional calibration workflows rely on full operator control to set
pressure levels, wait for stabilization, acquire electrical output signals, and manually enter measurement data into official
calibration reports. These actions increase total calibration time and introduce potential transcription errors, particularly
when multiple loading and unloading cycles are required. To address these issues without altering the accredited
metrological evaluation process, this work presents a semi-automated calibration system that controls GPIB-capable
reference instruments and directly transfers measurement data into the validated Excel-based calibration template. The
proposed implementation significantly reduces operator involvement during the measurement phase while ensuring that
all metrological calculations remain traceable to the original accredited workflow. Experimental use in a laboratory
environment demonstrated reduced calibration time and complete elimination of manual data-entry errors, without any

change in the computed uncertainty or conformity assessment.

Keywords: instrument control, metrology, pressure transmitter calibration, GPIB, Python

The automation of measurement tasks in industrial laboratories has become increasingly important due to growing
demands for traceability, higher production capacity, shorter cycle times, and reduced human error. Pressure
transmitters are fundamental components of industrial control systems, forming the primary sensing elements
responsible for monitoring and regulating pressure in gas transmission networks, process industries, and safety-critical
infrastructure [1-3]. Traditionally, the calibration of industrial pressure transmitters relies on manual interaction with
calibration equipment, including pressure generators and reference meters, followed by manual data entry into
accredited laboratory templates. Although this workflow ensures traceable results, the significant involvement of the
operator introduces time consumption, potential data-entry mistakes, and increased uncertainty associated with human

factors.

To address these challenges, the present work focuses on the development of a semi-automated calibration system that
integrates instrument communication, measurement sequencing, and automatic data transfer into accredited
calibration reports. The developed software interacts directly with reference equipment via GPIB communication,
controls pressure loading cycles, acquires measurement data, and performs error-free integration into the official Excel-
based certificate template used by the laboratory. By automating the repetitive and error-sensitive steps of the

calibration workflow, the proposed solution improves measurement efficiency while fully preserving accredited
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evaluation procedures and uncertainty calculations [4, 5]. The results demonstrate that laboratory throughput can be
increased without altering the certified metrological framework, making the method suitable for industrial-scale

deployment and future extensions toward fully automated calibration.

The developed calibration system automates instrument control and data transfer for laboratory calibration of industrial
pressure transmitters. The solution combines software-driven communication with reference equipment and automatic
integration into the accredited calibration report, while leaving all metrological calculations to the certified

documentation.

2.1. Measurement System Architecture

The calibration system is based on a computer equipped with a USB—GPIB interface, controlling two reference
instruments capable of GPIB communication. A GE PACE digital pressure calibrator functions simultaneously as the
pressure source and the reference standard, while a Keithley digital multimeter measures the electrical output of the
pressure transmitter. In accordance with the accredited laboratory procedure, the transmitter’s 4-20 mA output signal
is not measured directly as current; instead, it is converted into a voltage signal through a precision shunt resistor
connected in series with the power supply and the transmitter output. The resulting voltage drop is measured by the

reference multimeter and is used as the basis for evaluating the output of the device under test.
Thus, the measurement system consists of three metrologically relevant components:

1. the pressure calibrator acting as the etalon,

2. the digital multimeter measuring the voltage across the standard resistor, and

3. the shunt resistor itself, which enables voltage-based comparison of the transmitter’s output.

This configuration enables the comparison between the ideal transfer characteristic of the transmitter and its actual

response.

In accordance with the accredited procedure, multiple observations are performed at identical pressure points, while
intermediate pressure values are applied between repeated measurements. This approach reduces hysteresis and
memory effects arising from loading direction and mechanical elements. Before each observation, sufficient stabilization
time must be ensured for the pressure system and the transmitter output. The recorded values serve as the input for
metrological evaluation, during which the calibration report determines the mean error and expanded uncertainty based

on the etalon certificates, the necessary corrections, and a Type B uncertainty assessment [6].

The developed software does not alter the calibration method or the metrological evaluation. It automates pressure
setting, loading and unloading cycles, stabilization control, and measurement acquisition from the reference multimeter.
The collected data are inserted directly into the accredited Excel-based calibration report, while all computations,
including corrections, ideal value calculation, error evaluation, and expanded uncertainty estimation, remain exclusively
within the certified template. As a result, the system complies with accreditation requirements while significantly

improving the speed of execution and eliminating operator-induced data entry errors.
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2.2. Software Architecture

The control software used in the calibration system was developed in Python with a modular structure that separates
instrument communication, measurement control, data acquisition, and report integration. The GPIB communication
module handles command transmission to the GE PACE pressure calibrator and the Keithley multimeter, as well as the
reception of measurement data from both reference instruments. A dedicated measurement control unit manages the
execution of the loading cycles, including the reaching of pressure setpoints, the implementation of loading and

unloading directions, and the supervision of stabilization intervals.

Data acquisition is performed by a separate module that records the voltage values measured by the multimeter only
after a predefined stabilization period. This ensures that the registered values reflect stable conditions rather than
instantaneous fluctuations, consistent with the requirements of the accredited calibration procedure. After acquisition,
the recorded values are transferred through a specialized interface directly into the appropriate fields of the certified

Excel-based (.xIsm) calibration report, specifically into the report worksheet used by the laboratory [6].

Crucially, the control software is limited to instrument automation and data transfer. It does not modify, recompute, or
replace any part of the metrological evaluation carried out by the accredited laboratory. All calculations, including
corrected and ideal values, error determination, and the evaluation of expanded uncertainty and conformity, remain
solely within the certified macros and formulas embedded in the calibration report. In this manner, the software
automates the manual operations of the calibration workflow while fully preserving the integrity of accredited

computational methods and documentation processes.

2.3. Automated Calibration Workflow

The automated calibration process begins with the operator preparing the measurement setup by connecting the
pressure transmitter to the pressure calibrator and the electrical measurement chain, and by providing the required
power supply. Once the physical system is configured, the control software assumes full process execution. Table 1

summarizes the calibration steps and the application’s corresponding roles.

Table 1 Summary of calibration steps and the application’s role

Calibration Step Description Performed On Role of the Application
Connection of Pneumatic connection of pressure line. Electrical wiring Physical calibration -
reference and DUT station
Pressure setting Stepping through measurement points (e.g. 0-25-50-75— GE PACE pressure GPIB control of pressure
100%), according to loading direction calibrator setpoints

Stabilization wait Time delay + monitoring pressure change rate Software screen + Time-controlled wait;

PACE feedback optional stability check
Signal acquisition DMM measures voltage corresponding to 4-20 mA Keithley digital Reads measured value via
multimeter GPIB

Cycle repetition

Loading - intermediate point = unloading, repeated

Controlled by

software

Automated sequencing and

direction control

Measurement data

entry

Recording calibrated points

Excel report

Automatic cell population

Reference

corrections

Interpolation + reference uncertainties

Excel macros &

formulas

Software does not compute
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Correct value Ideal transfer + corrections applied Excel formulas Not computed or modified
calculation by app

Error, linearity, Comparison of loading/unloading and curve deviation Excel formulas Not computed or altered by
hysteresis app
Uncertainty Expanded uncertainty (k=2) Excel macros & Not computed or modified
evaluation formulas by app
Compliance “Pass / Fail” according to accredited criteria Excel Not overridden by app
statement

Based on the specified pressure points, the software generates the desired pressures by controlling the GE PACE
calibrator, executes the loading and unloading sequences, and ensures a stabilization period at each measurement point.
After stabilization, the voltage drop across the precision shunt resistor representing the transmitter’s 4-20 mA output

signal, is automatically acquired from the Keithley digital multimeter.

In accordance with the accredited calibration procedure, repeated observations are performed at identical pressure
points, each preceded by the application of an intermediate pressure level. This approach mitigates hysteresis and
mechanical memory effects. The number of repeated cycles, the stabilization duration, and the pressure setpoints are
defined by the operator through the user interface and are subsequently executed by the software without further
operator intervention. When the measurement cycle is complete, the recorded values are automatically transferred into
the designated cells of the certified Excel-based calibration report, where all computation and conformity evaluation

are carried out exclusively by the embedded formulas and macros.

Thus, the software does not modify the calibration method or any metrological calculations. It automates only
instrument control, measurement data acquisition, and the transfer of data into the accredited report. As a result, the
calibration procedure becomes faster and eliminates operator-induced transcription errors while fully preserving

traceability and compliance with accredited laboratory requirements.

3. Results and discussion

The following section presents the results of the developed semi-automated calibration system, focusing first on the

achieved functional capabilities and then on the implementation-specific aspects of the software architecture.

3. 1. Functional Results of the Semi-Automated Calibration Application

The application performs the core steps of the pressure transmitter verification workflow by integrating validated
laboratory procedures with automated instrument control and error-free data transfer. The system communicates with
both the reference pressure generator and the reference multimeter via GPIB, retrieves the measurement setpoints
directly from the accredited Excel template, and executes the loading and unloading cycles according to the calibration

standard.

During pressure stabilization, the application does not rely on predefined waiting times; instead, it continually monitors
the instrument’s internal status register and proceeds only when the pressure controller declares a stable setpoint. This
state-based approach eliminates unnecessary delays while ensuring full compliance with the traceable metrological

procedure. After stabilization, the software acquires voltage samples from the multimeter, computes their statistical
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parameters, and writes both raw and processed values into a temporary measurement file, from which the relevant

results are transferred to the accredited calibration certificate without allowing user modification.

By automating only the controllable and repetitive tasks (instrument communication, measurement sequencing, and
validated data transfer) the developed application reduces human workload and transcription errors while fully
preserving the accredited uncertainty calculation, correction formulas, and decision rules embedded in the laboratory’s

Excel template.

3.2. Software Architecture Overview

The developed calibration system is implemented as a modular software application, where each component represents
a distinct stage of the pressure transmitter calibration workflow. The architecture follows a strict separation of
responsibilities: instrument communication, measurement control, data handling, and report integration are performed
by independent backend modules, while the user interface acts only as a supervisory control layer without affecting

accredited metrological calculations. Figure 1 shows the architecture of the application.

Web GUI
(HTML/CSS/IS)
desktop window
PyWeb View
container
TS bridge
PACE pressure
APL . controller
(Python bridge) GPIB
method fallg GPIB commands GpibDevice GPIB Keithley
(mstrument comm.) multimeter
MeasControl sefpoints .
(measurement controller) T 1a\\.cla_ta.
statistics statistics Temporary

ExcelHandler >
measurement workbook

read/write

Accredited Excel
calibration template

Figure 1 Software architecture of the calibration system

At the core of the system, the Measurement Control module operates as a finite-state controller that executes the
programmed calibration sequence. It sets reference pressures, waits for stabilization, manages loading/unloading cycles,
and acquires measured voltage values from the transmitter output. All communication with laboratory instruments is
encapsulated in the Instrument Communication module, which abstracts device-specific SCPI commands and GPIB
communication details. This encapsulation ensures hardware independence and allows reference devices to be replaced

without modifying higher-level software logic.

Collected data are managed by the Excel Handler, which reads setpoints from the officially validated calibration
template, creates a separate measurement file for raw data storage, and transfers only validated statistical results back
into the accredited calibration report. This guarantees full traceability and prevents any modification of certified

formulas, uncertainty propagation, or acceptance criteria.
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Finally, a browser-based graphical user interface, generated via a Python webview engine, provides real-time visual

feedback on measurement progress, instrument connection status, and operator-defined parameters. The frontend

(HTML/JavaScript) can initiate actions and display backend log messages but has no access to any functions that could

alter metrological evaluation. As a result, the architecture enables partial automation while fully preserving compliance

with regulated calibration workflows.

3.3. Calibration Sequence Execution

The developed application executes the pressure transmitter calibration procedure as a threaded, event-driven

sequential controller. Instead of a fixed state machine, each phase of the workflow is initiated via GUI events and

executed in independent background threads. These threads communicate with laboratory instruments using

synchronous GPIB commands and acquire data only after the reference pressure generator confirms stable regulation.

This approach ensures traceability and operator supervision without compromising accredited laboratory procedures.

The class diagram of the developed application is shown in Figure 2.

APIL

ExcelHandler

GpibDevice

MeagControl

controller

connect_etalon()
connect_multimeter()
disconnect_etalon()
disconnect_multimeter()
get_current_gettings()
get_workpoints()
handle_lealc_test()
handle_load_excel(filepatly)
handle_measurement_start()
handle_preparation_start()
handle_stop()

handle write jk()

log(msg)

open_file dialog()
update_settings(settings dict)

jk_excel : NoneType
Jk_tilepath : NoneType, str
jk_warkbook : NoneType
meas_excel : NoneType
meas_tilepath : NoneType
meas_workbook : NoneType

cloge_background_excel_processes()

cloge_jk()

cloge_meag file()

create_meag file(folder)

ingert_meas_data(zetpoint, direction. cycle_number, data, applied_setpoint)
insert_stat_clata()

list_all_processes()

open_jk_file(filepath)

open_meas_file()

read _cell(sheet_name, cell_address)
read_column_from(sheet_name, col_lefter, start_row)
transter max_errors to_logbook()
transter_stat_to_logbool()

address : str

backend : str
baro_pressure : float
mstrument : NoneType
log_clasg : str

msg : str

m : Nonelype
timeout : inf

connect()

digcotmect()

ig_stable(statug_code)

query_pressure status()

read barometric_pressure()
read_setpoint(module)

read voltage(count, delay)
set_pressure(pressure_value, module)
set_range(voltage range)
start_regulation(module)
stop_regulation(module)
vent_pressure(mochule, timeout, poll_interval)
wait_umntil_gtable(timeout, poll_interval, verbose)
zero_pressure(mochile: int): bool

baro_pressure : NoneType
edgepoint_tactor : mt
event_logger : NoneType
excel_handler

extended uncertainty : NoneType
Jk_tilepath : NoneType
max_press : Non€lype
min_press : NoneType
multimeter : NoneType
no_of workpoints

pace : Nonelype
press_mode : NoneType
settings : chct
stop_recuested : bool
test_maode : bool

window : NoneType
workpoints : list

Figure 2 Class diagram of the application

create_layout()
emif_event_message(msg)
get_workpoints()
handle_connect_etalon()
handle_connect_multimeter()
handle_dizconnect_etalon)
handle_dizconnect_multimeter()
handle_file_selected(values)
handle lealk test()

handle load excel(values)
handle measurement start()
handle preparation_start()
handle save()
handle_settings(values)
handle_stop()

handle_write jk()
lealc_test_cycle()
measurement_cycle()
preparation_cycle()

)
update_settings(new_gettings: clict)

1. Leak Test Sequence: The leak test is performed exclusively at the highest setpoint extracted from the accredited Excel

certificate. After connecting to both instruments, the software sets the pressure, starts regulation, and waits for stability.

Once stabilized, the regulation is stopped and two independent multimeter samples are taken 30 seconds apart. The

difference between these readings is compared to the laboratory’s predefined leakage limit. If the threshold is exceeded,
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the software reports a failed leak test through both the backend logger and the GUI, preventing further measurement

steps.

2. Preparation (Pre-Cycling) Sequence: Before the actual measurement sequence, the system executes alternating
loading and unloading cycles to minimize hysteresis. The maximum and minimum pressures are read from the certified
Excel template, and the reference generator cycles between these values. Although pressure stabilization is checked
using the instrument’s internal status register, the laboratory workflow also requires fixed post-stabilization wait times,
which remain intentionally time-based. This hybrid stabilization approach preserves compliance with existing accredited

procedures while reducing unnecessary operator interaction.
3. Measurement Sequence: During the measurement phase, the application:

1. Reads the pressure mode (gauge/absolute) from the reference device.
2. Creates a temporary measurement workbook, ensuring formulas in the accredited certificate remain untouched.
3. Executes three full cycles of loading and unloading, applying all setpoints retrieved from the official Excel
document.
4. Performs dynamic edge-point handling, where:
e gauge mode compares results against near-zero pressure,
e absolute mode compares against measured barometric pressure,
e a conditional zeroing procedure is triggered if the uncertainty-based threshold from the accredited
template is exceeded.
5. Triggers conditional pre-boosting for the downward direction, stabilizing the pressure above the target before
lowering it to prevent sudden pressure drops at the first step.
6. Collects multimeter samples, based on user-defined count and delay parameters, and saves raw values directly

into the measurement workbook.

Once all setpoints are processed, the software automatically generates statistical results and transfers only validated
values into the accredited Excel report. The calculation formulas, uncertainty propagation, and acceptance criteria

embedded in the certified template remain locked and cannot be modified by the operator or the application.

3.4. User Interface and Supervisory Control

The operator interacts with the calibration system through a browser-based graphical interface embedded in a local
Python WebView container. The frontend, implemented in HTML/CSS/JavaScript, communicates with the backend
through a restricted APl that exposes only high-level control commands, ensuring that accredited calculations remain

inaccessible from the user interface.

The GUI is divided into five workflow-oriented views: Home, Connection, Settings, Control, and Report. The Connection
view handles GPIB addressing and instrument connection tests, the Settings view provides configurable measurement
parameters such as cycle count, delays and leak limits, with validation before execution. The Control view initiates leak
testing, pre-cycling and measurement sequences, while displaying real-time event logs from the backend. After
completion, the Report view confirms successful data transfer into the accredited Excel certificate and provides access

to the temporary measurement file. The developed GUI structure is summarized in Figure 3.
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(Instrument setup)
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Navigation bar
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\ (GPIB + Excel)

Control view
(Start/Stop)

Report view
(Excel update)

Figure 3 User interface structure

The interface visualizes system status and backend decisions but cannot modify computational cells, formulas or
uncertainty evaluations in the certified report. As a result, the GUI supervises and documents calibration progress

without influencing the metrological evaluation process.

4. Conclusions

This paper presented a semi-automated calibration system for industrial pressure transmitters, in which the execution
of the accredited workflow is automated without altering any certified calculations. By controlling the reference
instruments via GPIB and transferring measurement data directly into the validated Excel-based calibration report, the
developed solution reduces operator intervention while fully preserving traceability and compliance with accredited

laboratory requirements.

The implementation does not seek to eliminate human oversight or to replace the accredited evaluation framework.
Instead, it minimizes the risk of transcription errors, enforces repeatable execution of the calibration steps, and ensures
that stabilization, loading sequence, and edge-point handling are carried out consistently across operators and
laboratories. As a result, the repeatability and auditability of the calibration process can be improved without modifying

the underlying metrological definitions, formulas or uncertainty calculations.

The application is currently undergoing laboratory validation on multiple measurement stations, where user feedback
is used to correct instrument-specific issues and refine workflow robustness. Early testing confirms that the system
lowers the likelihood of operator-induced errors and supports more consistent calibration execution, providing a

practical balance between automation and accredited metrological control.

We hereby express our sincere appreciation to all those whose professional efforts contributed to the successful

implementation of the project. “The project was implemented with the support of the Ministry of Energy.”
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Abstract

Industrial temperature measurement systems widely rely on platinum resistance thermometers (RTDs), such as the
standardized Pt100 sensors. These instruments require periodic calibration in accredited laboratories in order to maintain
traceability and guarantee conformity with ISO/IEC and national metrology regulations. This work introduces a semi-
automated calibration system that preserves accredited evaluation methods while reducing operator workload and
eliminating transcription errors. The proposed solution automates set-point control of a dry-block metal thermostat,
performs GPIB-based resistance measurement using a Keithley multimeter, supervises basic stability conditions, and logs
data into a structured journal file. The validated Excel calibration record is filled using controlled data transfer without
altering any metrological computations. The approach complies with the official laboratory procedure for Pt100 calibration
and offers extensible architecture towards fully automated uncertainty evaluation while maintaining traceability to standard
Pt100 models.

Keywords: instrument control, metrology, thermometer calibration, SCPI, Python

Platinum resistance thermometers (RTDs) constitute one of the most accurate and repeatable industrial temperature
sensors, widely applied in process control, energy infrastructure, and chemical manufacturing [1-3]. Their metrological
performance depends on a stable and traceable relationship between electrical resistance and temperature, specified by
the MSZ EN 60751:2009 standard. Accredited calibration laboratories rely on structured procedures to ensure traceable
comparison against calibrated reference sensors placed in a controlled dry-block thermostat. The full laboratory workflow
typically includes:

1. insertion of the sensor into a metal block thermostat,

2. stabilization at prescribed temperature set-points,

3. measurement of sensor resistance via a precision meter,
4. comparison against an accredited reference RTD,

5. uncertainty evaluation and conformity assessment [4].

However, manual execution introduces two major inefficiencies: extended stabilization waiting periods and manual data
entry to Excel-based certificates, which can lead to transcription errors. In this paper, a semi-automated software system
is presented, that maintains the accredited evaluation workflow without modifying any uncertainty or correction formulas
and reduces human interaction through instrument-level control and structured report integration.
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The experimental work was performed in an accredited metrology laboratory to examine how selected stages of resistance
thermometer calibration can be carried out in a semi-automated manner without altering the underlying certified evaluation
process. This section provides an overview of the laboratory setup and instrumentation used during calibration, introduces
the semi-automated workflow that replaces manual timing and instrument interaction, and describes the software
architecture enabling modular control of the thermostatic source and precision multimeter.

2.1. Measurement Setup

The semi-automated calibration system is designed to follow the accredited resistance thermometer calibration procedure
for Pt100 platinum resistance thermometers, according to MSZ EN 60751:2009 specifications. The workflow is based on
a dry-block metal thermostat as the temperature source and a four-wire resistance reference measurement chain. The
assembly consists of the components listed in Table 1.

Table 1 Main components of the measurement setup

Component Description Relevant Property

Dry-block thermostat Stabilized heat source for the calibration points DLC compensation, controlled slew
Reference Pt100 RTD Traceable platinum sensor with certified calibration Placed in adjacent bore
Device-Under-Test (DUT) | Resistance thermometer to be calibrated 4-wire measurement

Multimeter (GPIB) High-accuracy resistance measurement 4-wire configuration

PC Software (Python) Semi-automated control and reporting Web GUI, structured logging

The DUT and reference sensors are inserted into calibrated bores of the metal block. Stability assurance is provided by
the thermostat's reference measurement, supported by DLC functionality when available.

2.2. Semi-Automated Procedure

The software automates instrument control while preserving the accredited mathematical evaluation. No corrections,
uncertainty models, or deviations are performed outside the validated documents. The semi-automated routine consists
of:

1. Loading the official calibration Excel template and extracting set-point temperatures directly from defined table
cells.

2. Setting the thermostat set-point with an automatically configured slew rate and measurement resolution.

3. Waiting until the PV or reference sensor enters a tolerance band around the target set-point (defined by user-
configurable £AT tolerance and minimum time window).

4. Performing multimeter resistance acquisition, where the DUT resistance is sampled multiple times via GPIB and
averaged for repeatability.

5. Logging reference and DUT values to a structured measurement log in .xIsx (RunLog) without modifying the
accredited certificate.

6. Transferring summary data from the RunLog document into the official certificate manually.



ISBN 978-963-358-404-0

o
d

This approach specifically reduces user workload while maintaining traceability of all computational steps. The Excel
certificate remains the sole source of uncertainty evaluation and conformity assessment.

2.3. Software Architecture

The software stack is structured into device-level communication modules and a measurement controller. The main
program units listed in Table 2.

Table 1 Main components of the measurement software

Module Purpose

thermostat_comm.py | Serial communication, set-point configuration, PV access, DLC commands

multimeter_comm.py | GPIB instrumentation interface, 4-wire measurement, statistical sampling

meas_control.py Set-point logic, stabilization logic, measurement sequencing
excel_handler.py Safe template access and reading without altering calculations
run_log.py Structured XLSX logging (Meta, Raw, Summary sheets)
main.py GUI orchestration, thread management

All recorded values include timestamps, set-point assignments, measured resistance and reference readings, and resulting
statistical values, allowing post-validation and traceability.

3. Results and discussion

The semi-automated calibration environment was implemented as a modular Python application capable of controlling
both the thermostatic bath and the precision multimeter through independent instrument-level communication layers.
Although the measurement automation is currently under development, the implemented modules already provide a robust
proof-of-concept for fully traceable Pt100 temperature transmitter calibration.

3.1. Modular Instrument Control

The instrument layer of the developed software separates device communication from measurement logic, allowing
thermostatic control and resistance acquisition to operate as independent modules. Each instrument is accessed through a
dedicated driver that exposes high-level functions (such as applying a set-point or retrieving resistance data) while
encapsulating low-level SCPI commands, interface selection, and communication stability handling. The concept of
separating communication interfaces from measurement logic follows widely adopted practices in industrial control and
instrumentation systems, where device interaction is standardized through configurable, interface-agnostic
communication layers [5, 6].

In practice, this enables the Fluke 9171 dry-block and the connected precision multimeter to be controlled through the
same application without assuming their communication capabilities in advance. When a multimeter model supports both
RS-232 and GPIB, the driver selects the appropriate interface through configuration rather than code changes. Conversely,
if only one protocol is available, the driver automatically restricts communication to the supported interface. In this way,
measurement reproducibility does not depend on the operator’s knowledge of device-specific settings, but on a uniform
command layer that masks model-dependent differences.
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This modularity serves as the foundation for the subsequent control logic: the measurement controller can adjust set-
points, monitor stabilization, and trigger resistance sampling without directly interacting with communication details. As
a result, the software remains extensible toward other temperature sources or multimeters, while the traceability
requirements of accredited calibration are preserved through a consistent abstraction between instruments and
metrological decision rules. Such separation also simplifies validation, since the correctness of communication can be
verified independently from the metrological evaluation of the measured data. Consequently, later extensions to the system
can focus on measurement strategy and uncertainty handling without requiring modifications to instrument control.

3.2. Serial Thermostat Driver and Stability Supervision

The development of the serial thermostat driver constitutes a primary outcome of the current research phase, as it enables
semi-autonomous control over temperature conditioning during resistance calibration. In the present laboratory
environment, the available temperature baths are accessible exclusively through RS-232 communication. This interface
selection is therefore not a design preference but a constraint dictated by the instrument pool, particularly by Fluke
thermostats that expose limited or partially documented remote command sets. As a consequence, the driver was designed
to accommodate hybrid communication patterns rather than depend solely on SCPI compliance, which would be
impractical for the equipment in use.

Through this approach, the software introduces an abstraction layer that encapsulates operational differences between
manufacturer-specific commands and SCPI-style query mechanisms. As a result, the measurement controller can set the
target temperature, retrieve the current process value, and monitor reference sensor readings without knowledge of the
underlying command syntax. In addition, the driver is able to determine, autonomously, whether the thermal environment
has reached a stable state that is acceptable for calibration. This is achieved through user-definable tolerances and temporal
stability windows, which reflect the criteria prescribed by accredited laboratory procedures, but without binding the
software implementation to one specific document or facility standard. The implemented functionality can be summarized
in Table 2, highlighting the operational scope of the driver.

Table 2 Implemented functions for accessing thermostat driver

Function Realization Purpose
L I . Prevents misconfiguration and protects the
Communication port validation validate port () )
- instrument

Temperature unit and precision . . .

. . configure () Ensures consistent temperature representation (°C)
configuration
Programmatic setpoint control set_setpoint c() Establishes measurement conditions autonomously
Querying actual process value (PV) get pv_c() Required for evaluating thermal stability

. Supports procedures relying on external
Reading reference sensor read ref temp c()

- - - temperature reference
wait_until reached() Removes subjective operator judgement from

Automated stability wait -
wait ref until() stability assessment

The scientific relevance of this module lies not in presenting performance metrics at this stage (since systematic validation
remains ongoing) but in replacing operator-dependent decision making with algorithmic supervision. During manual
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measurement campaigns, the operator typically inspects the front-panel display and decides, often subjectively, when the
system is sufficiently stable to proceed. In contrast, the developed driver evaluates the transient behavior continuously in
the background and only reports readiness once the stability requirements have objectively been satisfied. Such
reproducibility is crucial in metrological environments, where even small inconsistencies in temperature settling may bias
resistance measurements and, consequently, influence estimated uncertainties.

Although uncertainty propagation is not yet automated in this research phase, the programmable thermal control layer
established by the driver forms a prerequisite for future full automation. Once validated across different thermostatic
systems and laboratory conditions, the same architecture can support extended calibration workflows or become part of
autonomous uncertainty evaluation schemes. The current results therefore represent not merely a technical contribution,
but a methodological foundation for reproducible and instrument-agnostic temperature control in resistance metrology.

3.3. GPIB Multimeter Driver and Resistance Sampling

A second key component of the backend architecture is the multimeter driver, which enables programmable resistance
measurements in the semi-automated calibration workflow. In contrast to the temperature baths, where RS-232 is the only
feasible communication interface, the precision multimeters used in this study support remote access through the IEEE-
488 (GPIB) bus and, in certain instrument configurations, also through RS-232. Since the exact availability of serial
control depends on the individual model and hardware configuration, the developed driver allows the communication
interface to be selected when applicable, while the software remains agnostic to the underlying transport layer. In this
design, the choice between GPIB and serial communication is thus not hard-coded but exposed as a configurable parameter
that can be adapted to the laboratory instrument currently in use.

The driver abstracts the details of the communication protocol and provides a uniform measurement interface, enabling
both direct single readings and statistically averaged resistance values. The latter is of particular relevance in resistance
calibration, where sensor noise and short-term environmental fluctuations can bias instantaneous measurements. By
repeatedly sampling the instrument output at consistent integration settings and computing a mean value, the software
enforces a minimal level of traceable measurement conditioning, even though comprehensive uncertainty handling
remains outside the present development scope. The implemented functions are summarized in Table 3.

Table 3 Implemented functions for accessing the multimeter

Function Realisation Purpose
Instrument connection and release connect (), disconnect () Ensures safe control session handling
. . . ] Standardizes measurement setup across
Configuration of resistance mode set_func_resistance ()
supported models
. . L . Provides immediate feedback and
Single resistance acquisition meas_resistance once () . . .
diagnostic readings
. . , , Reduces noise effects and improves
Averaged resistance sampllng meas resistance series ()

reproducibility

By replacing manual instrument handling and handwritten data recording with programmatic control and automated
sampling, the driver turns resistance measurement into a repeatable digital process. Although extensive multi-instrument
validation is still ongoing, the current implementation already provides a stable foundation for later stages of the work,
where automated uncertainty calculation and device-to-device comparison will be addressed. For the present research
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phase, the driver itself represents a meaningful technical outcome, as it enables traceable, software-controlled resistance
measurements instead of subjective, operator-dependent interaction.

3.4. Measurement Controller and Thermal Stability Logic

The measurement controller governs the interaction between the temperature source and the precision multimeter,
ensuring that resistance values are recorded only under thermally stable conditions. This design choice directly reflects
accredited calibration practice, where temperature drift prior to measurement is not tolerated. As stated in the associated
laboratory procedure [4], the operator must “wait for the stabilization of the values before recording them in the certificate,
and the measurement shall not be performed if stabilization cannot be ensured”.

The software transforms this qualitative requirement into a quantitative and repeatable decision rule. A dedicated control
layer (“MeasControl”) continuously monitors either the internal control signal (PV) or the reference probe, depending on
configuration, and evaluates whether the measured temperature remains within a tolerance band (AT) surrounding the
selected setpoint (SP) for a continuous time window (At). This logic is implemented as an explicit temporal condition,
rather than a snapshot-based check, preventing premature acceptance caused by short-term fluctuations. The algorithmic
enforcement can be seen in the controller settings used by the backend API, where AT, At and polling behavior are jointly
updated and synced before launching a measurement sequence, and in the stability evaluation routine
wait_for_stability_vs_target() that requires uninterrupted compliance with AT over a prescribed duration.

If stabilization does not occur within a configurable timeout, the measurement step is skipped, and this decision is
documented automatically in the run log. The use of structured logging (“RunLog”) ensures traceable reporting of
timestamps, actual reference temperatures, and measurement status codes without manual intervention. This provides a
digital equivalent of the paper-based certification workflow, while reducing operator dependence and eliminating
subjective judgement regarding “sufficient stabilization”.

As a result, thermal stabilization becomes a verifiable precondition for data acquisition rather than an informal technician
decision. Although this work does not yet address full uncertainty propagation, the controller establishes a minimum level
of traceability and reproducibility expected from accredited resistance thermometer calibration and forms the backbone
for future extensions involving automated uncertainty analysis and comparative device studies.

4. Conclusions

The presented semi-automated calibration framework demonstrates that instrument-level control can be integrated into
accredited laboratory workflows without altering certified evaluation rules. By automating set-point transitions, stability
supervision and resistance sampling, the system reduces operator dependency while maintaining traceability through
unmodified certificate processing. The implemented communication modules enable software-controlled calibration using
heterogeneous thermostatic sources and precision multimeters, decoupling metrological decision logic from device-
specific interfaces.

Although complete automation of uncertainty evaluation is outside the scope of the present research phase, the architecture
establishes the prerequisite conditions for reproducible, device-agnostic calibration under accredited constraints. Future
extensions may therefore focus on validated uncertainty handling and comparative studies across multiple instrument
configurations, building on the reproducible control and measurement mechanisms introduced in this work.
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Abstract

Sensor stability is a critical performance attribute that affects the long-term accuracy and reliability of calibratable sensors.
This paper investigates the definition of stability in metrological terms and its impact on sensor calibration strategies. A
detailed overview of stability metrics, such as drift, noise characteristics, and sensitivity variation, is presented.
Deterministic and stochastic modeling approaches are analyzed, including linear drift models and random walk processes.
The findings emphasize the importance of accurate stability modeling in extending calibration intervals and ensuring
traceable measurements over time.

Keywords: sensor stability, calibratable sensors, drift modeling, measurement traceability, sensor calibration, stochastic modeling

Generally speaking, sensors have a pivotal role in automated systems. By transforming physical data, such as temperature,
pressure, and gas concentration, into quantifiable electrical signals for digital use, one can seldom find a fully automated
industrial plant without any sensors. Many applications require high precision and reliability, and high-quality sensors
being on the pricey end of the scale, the long-term behavior of said sensor becomes just as important as its initial
performance. A key characteristic to inspect when buying a sensor for a prolonged use is stability, typically defined as a
sensor's ability to maintain its metrological properties over time under stated conditions.

Stability is particularly vital in calibratable sensors. These sensors are made to be periodically adjusted to match with the
measurement standard. Despite being adjustable, they experience gradual changes in performance due to environmental
effects, aging and internal component degradation. To minimize the uncertainty of our measurement system, and to ensure
the sensors outputs are trustworthy, understanding the nature and magnitude of this natural degradation is crucial.

The field of metrology associates stability with systematic and random deviations, commonly called as drift, which can
be quantified and modeled. Modeling stability enables the prediction of performance degradation, informing calibration
schedules and supporting the development of automated diagnostic and maintenance protocols.

The purpose of this paper is to provide a comprehensive definition of sensor stability, explore the most commonly used
metrics, and present modeling strategies suitable for capturing long-term sensor behavior. The results aim to support
engineers and researchers in designing more reliable and self-aware sensor systems. This concept is defined in
metrological standards such as the VIM [1]. Various studies describe how sensor aging and environment lead to drift over
time [2].
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The evaluation of stability in calibratable sensors requires a combination of theoretical modeling and data analysis. In this
study, we consider both deterministic and stochastic approaches to characterize the long-term variation in sensor output.
The models aim to capture the systematic drift as well as random fluctuations that occur during sensor operation.

2.1. Deterministic Stability Models

Deterministic models assume that the drift in sensor output follows a predictable, often monotonic trend. The most
common forms include the linear drift model (Equation 1) and the exponential drift model (Equation 2) [3, 4].

y(t) = yo +at 1)
y(&) = yo-eft )

These models are appropriate for sensors operating in stable environments where external disturbances are minimal, or
where degradation mechanisms are well-understood and linear over time.

2.2. Stochastic Stability Models

To capture the unpredictable, random fluctuations in sensor performance, stochastic models are used. These include the
random walk model (Equation 3) and the auto-regressive model (Equation 4) [5, 6].

yE+1) =y®O+ & 3)

y(®) = ey(t—1) + & 4)

These models are suitable for describing real-world sensor data where environmental and operational conditions introduce
unpredictable variations in sensor behavior over time.

2.3. Parameter Estimation

To apply the above models, historical sensor data is required for estimating the drift and noise parameters. In the absence
of experimental data, synthetic datasets were generated using pre-defined parameters to evaluate model behavior. The
least squares method was used for linear trend fitting, while parameters of stochastic models were estimated using the
maximum likelihood estimation (MLE) technique. All computations and model simulations were conducted using
MATLAB and Python-based data analysis tools.

To evaluate the applicability of the proposed models for characterizing sensor stability, a synthetic dataset was generated
representing 100 days of sensor operation. The simulated sensor output includes a linear drift of 0.02 units per day, with
added Gaussian noise to reflect measurement fluctuations (Figure 1).
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Figure 1 Simulated Sensor Stability (Linear Drift Model)

Figure 1 shows that the sensor output has a definite upward trend, which aligns with the linear drift model described in
Equation 1. This behavior coincides with real-life sensor degradation cases, where gradual changes in sensitivity or offset
occur alongside short-term noise. A linear regression was applied to estimate the drift component. The resulting slope
closely wrapped the true drift rate used in the simulation (o = 0.02), therefore validating the effectiveness of the
deterministic model. The residuals were then analyzed and confirmed to follow a normal distribution with zero mean,
supporting the use of Gaussian noise modeling.
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Figure 2 Simulated AR(1) Sensor Noise Model

For stochastic analysis, a first-order autoregressive model was fitted to the residuals as one can observe in Figure 2. The

estimated autoregressive parameter ¢ was near zero, Which suggests low persistence in the noise term. This is typical of
white noise.

Accurate modeling of sensor stability enables more informed decisions regarding calibration intervals. In this case, the
linear trend shows a predictable drift. This is easily correctable. However, left unchecked, the sensor output would deviate
by 2 units over a 100-day period, which can be devastating depending on the sensor’s application.
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This study presented a detailed examination of stability in calibratable sensors, focusing on its definition, significance,
and mathematical modeling. Stability was shown to be a critical factor in long-term sensor performance, particularly in
determining appropriate calibration intervals and ensuring traceable measurement quality.

Deterministic models offer a straightforward way to capture systematic changes in sensor output. Stochastic models are
the flip side of the same coin: they work with the unpredictable, noise-like variations. When used together, these models
provide a robust framework for describing and forecasting sensor behavior over time.

The simulated dataset and model fitting results illustrated how stability modeling can be used to identify and quantify drift
and uncertainty. Such modeling not only supports calibration planning but also forms the basis for predictive maintenance
and the design of self-correcting sensor systems.

In conclusion, using both deterministic and stochastic modeling techniques is heavily advisable for achieving high
reliability and accuracy in sensor-based systems. Future work may include applying these methods to experimental data
and integrating machine learning approaches for real-time drift detection and correction.
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Abstract

This paper discusses widely accepted techniques for checking the accuracy of math-based calibration models. It focuses on
three main methods: comparing results with known standards, checking performance at multiple points, and analyzing
confidence levels. The paper looks at each method from the basics of the theory behind them, how they are actually used
in practice, and the support they have from regulations. Special attention is given to how these methods apply to systems
that measure hydrogen. This is important because hydrogen has unique properties like high spreadability, chemical
reactivity, and varying behavior under different conditions, making traceability and managing uncertainty very important.
The paper also talks about the advantages and drawbacks of these methods and how international standards help ensure
that calibration models are reliable and effective for new hydrogen technologies.

Keywords: Reference standards, Measurement uncertainty analysis, Calibration model validation

The accuracy and trustability of any measurement system depends a lot on the calibration model used. These calibration
models are mathematical tools that help convert a sensor's raw output into usable, actual measurements. Creating one such
model, however, isn't enough. There have to be controlling and checking methods implemented to ensure consistency,
functionality and accuracy in the real world.

Nowadays these are quintessential when it comes to measuring hydrogen, as it is becoming ever more important both as
an energy source and as an industrial material. It needs to be handled safely and efficiently, which is difficult because of
its characteristics, such as being very light, reactive and is capable of working in a wide range of pressures. Mistakes in
measuring hydrogen can harm safety systems, affect delivery and in worse cases, cause explosions.

To meet these challenges, international standardization bodies such as 1SO, OIML, and EURAMET have emphasized the
importance of calibration model validation. This paper investigates three key methods used in international practice to
validate mathematical calibration models: reference comparison, multi-point verification, and confidence analysis. Each
method provides a distinct lens on calibration performance and is often used in combination to achieve metrological
confidence. Their relevance to hydrogen systems is analyzed in the context of flow metering, concentration analysis, and
guality control systems.

Three distinct but complementary methods are widely used to validate mathematical calibration models: reference
comparison, multi-point verification, and confidence analysis. Each method offers a different perspective on model
accuracy, robustness, and suitability for use across diverse operating conditions.
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2.1. Reference Comparison
Reference comparison is the method in which we compare the output of a calibration model against a known, traceable
standard. This approach is the foundation of traceability and repeatability in metrology as it allows laboratories and

industrial operators to demonstrate that their custom models perform within internationally accepted values. One such
standard is the ISO/IEC 17025, requiring reference-based comparisons as part of its accreditation process. [1].

In hydrogen metrology, reference comparison is typically performed by measuring hydrogen flow or concentration using
a primary standard (e.g., a gravimetric or volumetric standard) and comparing it with the result of the device under test.
For example, a hydrogen mass flow controller may be calibrated against a piston prover, with the model error evaluated
at various flow rates. Deviations outside the uncertainty limits indicate model inadequacy. This approach was
demonstrated in the work of Tanaka et al., where industrial hydrogen flow meters were validated using gravimetric
reference systems [2].

This method's strength is its simplicity and credibility. This is, however, dependent on the availability of standards and
even then, these standards may not capture all operational scenarios. In some cases, constructing a hydrogen-compatible
reference system is technically challenging due to material compatibility or gas purity requirements.

2.2. Multi-point Verification

Multi-point verification, or MPV for short, test the performance of a calibration model across several pre-determined input
values. This is very useful for identifying non-linearity problems or boundary conditions where the accuracy degrades. It
works by applying known test points, such as pressure, concentration or flow rate, and comparing the measured output to
the model's prediction. In hydrogen-included systems, MPV involves testing the sensors at multiple temperatures, gas
mixtures or pressure levels. These test help determine whether a single model is enough across the range or multiple are
needed.

This verification method offers a deeper understanding of limitations of the model. It also supports the development of
adaptive models that improve performance in worse-than-ideal conditions. On the flip side, however, it is time-consuming
and expensive, especially when there are lots of environmental factors to be controlled during testing.

2.3. Confidence Analysis

Confidence analysis quantifies the uncertainty associated with the calibration model. It involves statistical tools such as
residual analysis, uncertainty propagation, and Monte Carlo simulation to estimate how likely a model’s prediction is to
be correct. Monte Carlo methods are often used when models are too complex for analytical solutions. A distribution of
model predictions is generated by simulating thousands of input sets with randomly drawn uncertainties. The output
distribution reveals the likely range of the true value. This method is especially helpful when dealing with correlated
inputs or non-Gaussian errors [3].

According to the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), all components contributing to
measurement uncertainty should be identified, quantified, and combined. This allows users to associate a confidence
interval with every measurement. In the context of hydrogen systems, confidence analysis is critical for applications where
safety margins or regulatory limits must be enforced. For example, measuring hydrogen concentration in a flammable
atmosphere may require very high confidence in accuracy [4, 5].
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Hydrogen Measurement Systems In the United States, the National Renewable Energy Laboratory (NREL) has established
a hydrogen sensor validation facility to support these efforts [6].

Hydrogen measurement systems have unique validation challenges due to the gas's characteristics. Sensors must be
validated under a very broad range of environmental conditions to ensure accuracy. Common applications include but not
limited to hydrogen fueling stations, electrolyzers, process monitoring and natural gas mixtures. For instance, thermal
mass flow controllers in hydrogen stations must maintain accuracy in flow rates ranging from 0.1 to 1000 slpm and in
pressure levels up to 700 bar. To validate the controller's model reference comparison is used against a gravimetric
standard, along with multi-point flow verification, then a residual-based confidence analysis is completed. Gas
chromatographs must also be verified using certified reference materials for hydrogen purity monitoring. Hydrogen's
molecular size, being the smallest in the periodic table, leads to challenges in ensuring system integrity, especially so at
low concentrations. Models must, therefore, consider gas permeation and leakage, which may and will introduce long-
term drift. Validation therefore include repeatability testing over time.

The growing adoption of hydrogen blends in natural gas pipelines also necessitates robust models capable of
distinguishing hydrogen content under varying compositions. Here, multi-point verification and uncertainty estimation
are essential to ensure that sensors do not misidentify blends or produce biased results.

Each of the validation methods discussed provides complementary insights into calibration model quality. Reference
comparison ensures metrological traceability. Multi-point verification ensures that the model behaves accurately across
operational conditions. Confidence analysis provides a quantified view of the uncertainty in predictions. These validation
tools are meant to be used on their own, and they work just fine as such. However, in reality, they should be used in
conjunction to create a very robust validation framework.

From an international perspective, harmonizing validation practices is quintessential for mutual recognition of
measurements. Laboratories accredited under ISO/IEC 17025 must document their used validation strategies and
associated uncertainties. EURAMET and other regulatory bodies have and are publishing guidance documents to
standardize flow and gas metrology, but hydrogen being new in this scale, hydrogen-specific calibration procedures are
still in an evolutionary state. Challenges specifically in hydrogen fueling infrastructures have been explored by Shimizu
et al., which include but are not limited to transient flow behavior and material compatibility [1, 5].

With widespread digitization, there is an increasing use of digital calibration certificates, which offer opportunities to
embed validation metadata directly into the digital records. These are very promising for remote audits, inter-laboratory
comparisons and even automated recalibration systems.

Cost and time remain limiting factors, particularly for small labs or pilot hydrogen applications. Thus, a risk-based
approach is often used, where high-criticality systems (e.g., safety valves, purity monitors) receive full validation, while
routine sensors may undergo simplified testing.

This article reviewed three internationally accepted methods for validating calibration models—reference comparison,
multi-point verification, and confidence analysis—and examined their application to hydrogen measurement systems.
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Hydrogen’s unique metrological challenges require tailored validation strategies that incorporate traceable standards,
wide-range operational testing, and robust uncertainty analysis.

The integration of these various validation tools provides confidence in model performance across vast applications. As
hydrogen technologies evolve and expand further, international standardization and validation practices will play a pivotal
role in ensuring accuracy, comparability and reliability.
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Abstract

Hydrogen is playing an increasingly important role in energy and industrial technologies, yet its interactions with various
materials can adversely affect the reliability and longevity of sensor devices—especially pressure transducers. This paper
provides an overview of the typical hydrogen—material interactions, with particular emphasis on diffusion, absorption, and
hydrogen embrittlement in metals. The effects of these mechanisms on the performance, sensitivity, and long-term stability
of pressure sensors are discussed. By presenting both literature-based insights and practical examples, this review aims to
support the selection of suitable materials and sensor types for use in hydrogen-rich environments.

Keywords: hydrogen interaction, permeation, creep, decompression cracking

1.

Hydrogen, as both an energy carrier and a technological gas, has received increasing attention in recent years due to the
global shift toward cleaner energy sources. However, its unique physical and chemical properties pose a number of
challenges in industrial applications, particularly in the field of sensing technology. Pressure transducers—often in direct
contact with hydrogen gas—are especially sensitive to material choice, as hydrogen can penetrate structural materials and
alter their mechanical, electrical, and chemical characteristics.

Hydrogen—material interactions such as diffusion, absorption, desorption, and embrittlement may not only shorten the
lifespan of these devices but can also cause measurement errors, calibration drift, or even failure. This study aims to
provide an overview of these interactions and their impact on pressure sensing devices, highlighting both international
findings and experimental data. The paper also addresses the topic from a practical perspective, drawing on laboratory
experience and specific application examples [1-4].

2.

2.1. Behavior of Hydrogen in Different Materials

Hydrogen molecules (Hz) are exceptionally small and possess a high diffusion capability, which enables them to rapidly
and deeply penetrate a wide range of materials. In metals, hydrogen typically diffuses in atomic form after dissociation,
whereas in polymers and ceramics, molecular hydrogen is more dominant. The solubility and diffusion rate of hydrogen
are highly dependent on the material’s crystal structure, impurity content, as well as environmental conditions such as
temperature and pressure [1-4].
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2.2, Typical Interaction Mechanisms

The most relevant hydrogen—-material interaction mechanisms include:

e Physical adsorption and absorption: Hydrogen is first adsorbed onto the surface and then dissociates into atoms,
allowing it to diffuse into the bulk material.

e Diffusion: The migration of atomic hydrogen within solids, governed by activation energy and thermal conditions.
e Desorption: The release of hydrogen from the material, often triggered by temperature changes.

e Hydrogen embrittlement: A reduction in ductility caused by hydrogen, which may result in crack initiation or
brittle fracture.

e Compound formation: Certain materials (e.g., palladium, titanium) form metal hydrides that significantly alter the
material’s physical properties.
2.3. Relevant Material Classes
With respect to hydrogen sensitivity and long-term stability, the following material groups are of particular importance:

e Metals and alloys: Stainless steels, copper, aluminum, and nickel-based alloys are commonly used in sensor
construction but show varying susceptibility to embrittlement and hydrogen diffusion.

e Ceramics: Generally more resistant to hydrogen effects, though their mechanical strength can be a limiting factor.

e Polymers: Widely used for sealing applications, especially at low temperatures, but may suffer from hydrogen
permeation and material aging.

3.1. Types of Pressure Sensors and Operating Principles

Pressure sensors operate based on a variety of physical principles, with the most common types being piezoresistive,
capacitive, inductive, and optical sensors. Despite their differences, these devices typically rely on a deformable membrane
or sensitive layer that responds to external pressure, translating mechanical deformation into an electrical signal [1-5].

The critical area in such sensors is the membrane and its immediate environment, as these parts are often in direct contact
with the target gas—hydrogen, in this context.

3.2. The Role of Material Selection in Sensors

The performance and service life of pressure sensors are strongly influenced by how resistant the construction materials
are to hydrogen exposure. Inappropriate material choices can lead to the following issues:

e Embrittlement and microcracks in the membrane
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e Altered electrical properties of active layers (e.g., piezoresistive films)

e Calibration drift caused by hydrogen diffusion

e Premature aging of seals and insulating components

To avoid these problems, materials must be chosen that can withstand prolonged hydrogen exposure without significant
degradation of their mechanical, chemical, or electrical properties.

3.3. Hydrogen-Related Challenges

When pressure sensors are used in hydrogen environments, the following challenges are commonly observed:

e Calibration drift: Hydrogen entering the material can modify the stress—strain response and thus affect the signal
output.

e Sensitivity degradation: Long-term exposure may change the sensor’s response function.

e Corrosion and embrittlement: Especially under high temperatures or in humid environments, these effects can
intensify material damage.

e Failure of insulating components: Hydrogen permeation in polymer-based materials can lead to leakage or

dielectric breakdown.

For applications requiring high reliability, such as hydrogen fueling stations or energy system designers must carefully
account for these factors in both material selection and sensor architecture. Table 1 summarizes the behavior of some
materials in hydrogen environments.

Tables 1 Overview of Material Behavior in Hydrogen Environments

Material Hydrogen Diffusivity Embrittlement Tendency Notes
Stainless steel Moderate Moderate Widely used, but not fully resistant to embrittlement
Aluminum Low Low Good corrosion resistance
Copper Very low Negligible Excellent electrical conductor
Nickel alloys High High Mechanically strong, but vulnerable to hydrogen
Ceramics Very low None Inert, but mechanically fragile
PTFE, PEEK, EPDM High permeation None Common sealing materials

4.

In hydrogen-based systems, the selection and performance of sealing materials are critical to ensuring safety, reliability,
and operational integrity. Hydrogen interacts differently with metallic and polymeric seals, depending on material
structure, pressure, and temperature conditions. These interactions impact permeability, mechanical durability, and failure
modes. Understanding hydrogen’s interaction with sealing materials is vital for maintaining the integrity of hydrogen
systems. Henry’s law solubility, permeation behavior, and time-dependent mechanical degradation (creep and stress
relaxation) all influence seal performance. Material selection should be guided by resistance to long-term hydrogen
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exposure, low permeability, and robustness against rapid decompression. Incorporating these considerations into design
and maintenance strategies is essential for safe and reliable hydrogen infrastructure.

4.1. Henry’s Law and Hydrogen Solubility

Hydrogen solubility in solid materials generally follows Henry’s law, which states that at constant temperature, the amount
of gas dissolved in a solid is proportional to the applied pressure. Due to its small molecular size, hydrogen readily
dissolves into certain metals (e.g., palladium, nickel) and elastomers (e.g., EPDM, FKM). The value of the Henry’s
constant varies with material type, temperature, and molecular polarity. High solubility combined with diffusion leads to
significant hydrogen uptake, especially at elevated pressures [6].

4.2. Permeation and Gas Transmission

Permeation involves three steps: adsorption at the surface, diffusion through the bulk material, and desorption at the
opposite surface. Polymeric seals are particularly vulnerable to hydrogen permeation due to the high mobility of hydrogen
molecules. The permeation rate depends on the material type (e.g., PTFE < EPDM < NBR), temperature, and pressure
gradient. Metallic seals (e.qg., spiral wound or lens gaskets) generally offer lower permeability but may become embrittled
over time at high pressures or elevated temperatures [7-11].

4.3. Creep and Stress Relaxation

Creep, the time-dependent deformation of materials—is a concern for elastomeric seals under long-term exposure to
pressure and heat. Over time, creep can reduce sealing force, leading to microleakage and increased hydrogen ingress. In
dynamic sealing environments (e.g., valves or flanges), stress relaxation can be accelerated. Though less common in
metals, thermal creep and mechanical fatigue may also occur in high-temperature hydrogen service, especially in thin
metal sealing elements [6, 10, 12].

4.4. Decompression Cracking (RGA — Rapid Gas Decompression)

Rapid decompression cracking is a failure mode primarily affecting elastomeric seals. Under high pressure, hydrogen can
penetrate into microvoids within the polymer structure. When pressure is released too quickly, trapped hydrogen expands
internally, causing blistering, fissures, or even catastrophic rupture. This phenomenon is tested using standards such as
NORSOK M-710. Materials like HNBR and FFKM generally exhibit good resistance, while silicone and EPDM are more
susceptible to damage under RGD conditions [13].

5.

5.1. Literature Examples and Test Results

As hydrogen technologies become increasingly widespread, the demand for quantitative assessments of system reliability
and safety is growing. Reliability in this context is not merely a technical feature but a probabilistic concept that describes
the likelihood of a device operating without failure under specified conditions over a defined time period. This
consideration is particularly critical for high-pressure storage vessels, cryogenic systems, and mobile refueling units,
where hydrogen leaks or explosions could have severe consequences.

Gusev et al. [14] provide a detailed analysis of mechanical and chemical stressors in cryogenic hydrogen systems,
especially those affecting tanks and pipelines. Their study emphasizes hydrogen embrittlement and thermal fatigue due to
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cyclic cooling and heating. Importantly, they advocate for probabilistic and statistical approaches to reliability estimation
and present a range of formulas for predicting lifetime and failure rates.

In parallel, Mair et al. [15] focus on the safety of hydrogen transport using high-pressure composite cylinders, particularly
in vehicular and infrastructure applications. Their novel approach defines safety in probabilistic terms and introduces the
pressure-volume product (p-V) as a critical parameter for quantifying the risk of severe consequences. They argue that
regulatory frameworks should be reevaluated to consider worst-case scenarios and the probability of catastrophic failure.

The third study [16] also explores composite pressure vessels in transport applications and underlines the importance of
understanding material-specific behavior through batch testing. The authors propose that future regulatory efforts should
focus on target-based criteria, such as acceptable annual failure rates, rather than relying solely on fixed physical design
parameters.

5.2. Calibration Challenges in Hydrogen Environments

Calibrating pressure sensors in hydrogen-rich environments poses several practical challenges:
e Sensor response may shift over time due to hydrogen ingress and internal stress;
e Calibrations performed in inert gases (e.g., nitrogen or air) may not accurately reflect behavior in hydrogen;

e Some devices require post-exposure regeneration or reconditioning to restore baseline accuracy.

Therefore, it is highly recommended to monitor calibration uncertainty continuously, especially in applications where the
sensor is exposed to dynamically changing hydrogen conditions. Managing both the error margin and recalibration
frequency is crucial for maintaining reliable long-term measurements.

6.

The growing adoption of hydrogen-based technologies presents increasing challenges for the design and application of
pressure sensing devices. This study has reviewed the key interaction mechanisms between hydrogen and various
materials, and has highlighted how these interactions can significantly influence sensor performance and long-term
reliability.

Based on the reviewed literature and laboratory measurements, the following conclusions can be drawn:
e Material selection plays a critical role in ensuring stable and accurate performance over time;
e Hydrogen diffusion and embrittlement can cause measurement drift even at relatively low pressures;

e Revised calibration strategies are necessary when deploying sensors in hydrogen-rich environments.

Looking ahead, several promising directions for further development include:

e The use of novel materials and coatings to minimize hydrogen permeation (e.g., metallic glasses, ceramic-based
composites);
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e Development of micro-scale sensor technologies, which may exhibit greater mechanical resilience due to their
lower mass and smaller surface areas;

e Integration of intelligent sensor systems, capable of self-monitoring, drift compensation, or internal calibration
(e.g., self-diagnostic or redundant architectures).

As hydrogen technologies continue to advance, sensing systems must evolve in parallel—especially in industries where
accurate and reliable pressure measurement is essential for safety, control, and operational efficiency.
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Abstract

Repeatability is a fundamental indicator of measurement reliability, with particular importance in laboratory-based long-
term testing. This paper aims to provide a metrological interpretation of repeatability and to analyze how time-dependent
influences—primarily drift—affect the practical validity of this characteristic. Special attention is given to drift phenomena
observed in hydrogen-related measurements, where diffusion-driven signal deviations pose significant challenges to
stability and reproducibility. The study outlines both theoretical and practical aspects of evaluating repeatability over
extended periods and proposes potential strategies for interpretation and compensation in precision laboratory
environments.

Keywords: keyword 1, keyword 2, keyword 3 (5-6 keywords should also be supplied)

1.

In long-term laboratory measurements, repeatability serves as a fundamental indicator of measurement system reliability
and precision. While traditionally defined as the variability of results under unchanged conditions within short time
intervals, real-world testing environments—especially those involving gases such as hydrogen—introduce time-
dependent effects, most notably drift, which can significantly distort measurement outcomes [1]. Hydrogen's diffusion
and permeation characteristics make it particularly impactful on the stability of metrological systems, as prolonged
exposure can lead to gradual signal changes due to gas transmission through seals, sensor housings, or connecting
materials [2, 3]. These phenomena often manifest as baseline shifts or non-linearity, ultimately distorting the statistical
interpretation of repeatability and increasing long-term calibration uncertainty [4]. This study aims to revisit the theoretical
interpretation of repeatability in measurement scenarios where drift is non-negligible, with special emphasis on distortions
caused by hydrogen-related effects.

2.

Repeatability is a foundational concept in measurement science, describing the short-term stability and internal
consistency of a measurement system. According to the International Vocabulary of Metrology (VIM, 3rd edition),
repeatability is defined as “the closeness of the agreement between indications or measured quantity values obtained by
replicate measurements on the same or similar objects under the same specified conditions” [5].
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In essence, repeatability quantifies intra-system variability, and it can be described using several statistical indicators:
e Repeatability standard deviation (s,.): the standard deviation of repeated measurements under identical conditions;
e Coefficient of variation (CV%): the ratio of the standard deviation to the mean, expressed as a percentage;

e Within-range fluctuation: such as deviations near the zero point or a fixed reference value.

It is important to distinguish between repeatability and reproducibility. The former refers to variability under strictly
controlled, same-condition measurements (e.g., Same operator, instrument, location, and short time frame), while the latter
considers broader variations (e.g., different operators, instruments, laboratories). A third, closely related concept is
reproducibility in the inter-laboratory context, which assesses agreement across independent systems and conditions.

Repeatability is influenced not only by the technical specifications of the instrument—such as resolution or noise level—
but also by external environmental factors, including temperature, humidity, and the surrounding gas composition. The
latter is especially critical in hydrogen-based measurements, where diffusion and permeation can cause gradual signal
shifts even within minutes of continuous exposure [2, 3].

It is not uncommon for a measurement system to demonstrate excellent short-term repeatability, while long-term time-
dependent effects—such as drift—compromise the consistency of the overall dataset. In such cases, there is a clear need
to reinterpret repeatability as a time-dependent property, moving beyond classical VIM definitions and adopting more
advanced statistical models, such as exponentially weighted moving averages (EWMA\) or regression-based approaches

[1].
3.

While repeatability is conventionally assessed under conditions that minimize external variability, long-term testing
inherently introduces factors that may compromise the stability of measurement results. Such conditions include temporal
effects (e.g., drift), material aging, environmental fluctuations, and system-level instabilities that evolve over hours, days,
or even weeks. These influences may not significantly affect individual short-term measurements but can substantially
alter the broader statistical characteristics of a data series collected over time.

One of the primary challenges in this context is the presence of systematic temporal drift, defined as the slow,
unidirectional change in the output of a measurement system unrelated to the actual quantity being measured. Drift can
arise from a variety of physical phenomena, including thermal expansion, dielectric relaxation, sensor fatigue, and—
particularly in gas measurement systems—permeation or adsorption effects [6, 7].

In the presence of such drift, traditional repeatability metrics—such as standard deviation or coefficient of variation—
may underestimate the true uncertainty of a measurement process. For example, if a sensor slowly shifts its baseline due
to gas diffusion into internal components, repeated measurements within short intervals may appear highly consistent,
while long-term consistency degrades due to accumulating deviations. This disconnect leads to a critical distinction
between short-term repeatability and long-term stability, both of which must be considered when evaluating the reliability
of a measurement system.
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To better represent measurement performance in long-duration tests, several approaches have been proposed:

e Time-series decomposition techniques can isolate trend (drift), seasonal, and residual (random) components of
the signal [1].

e Regression analysis may be used to model deterministic drift and extract corrected values for repeatability
estimation.

e Exponentially weighted moving average (EWMA) and CUSUM methods provide adaptive monitoring
frameworks that are sensitive to slow parameter changes.

Importantly, the interpretation of repeatability in long-term contexts should account for whether drift is considered part
of the system’s uncertainty budget or a correctable artifact. In metrological traceability frameworks, uncorrected drift is
typically included in the Type B uncertainty contribution; however, if drift is monitored and compensated, its impact may
be significantly reduced [8].

Furthermore, it must be emphasized that drift is not solely a metrological nuisance—it can also be a diagnostic indicator
of system degradation or interaction with the measurement environment. In the case of hydrogen exposure, for instance,
drift may signal ongoing diffusion through polymer seals or irreversible adsorption within sensor substrates—phenomena
discussed in detail in the next chapter [2, 3].

4.

Hydrogen is a unique and challenging element in the context of precision measurement. Due to its low molecular weight
and high diffusivity, hydrogen readily permeates through many materials—including metals, polymers, and elastomers—
posing significant risks to the long-term stability of measurement systems. In gas-based laboratories or test environments
where hydrogen is present, either as a target analyte or as a background gas, hydrogen-induced drift is a well-documented
phenomenon that directly affects repeatability.

4.1. Mechanisms of Hydrogen-Induced Drift

Hydrogen drift typically manifests as a slow, monotonic change in sensor output, often unrelated to actual changes in the
measurand. This behavior can be traced to multiple physical mechanisms:

e Diffusion through seals and enclosures: Polymers such as NBR, EPDM, and FKM are widely used in sealing
elements, yet they exhibit measurable hydrogen permeability. Over time, hydrogen permeates these materials and
reaches internal sensor cavities, leading to gradual offset shifts or baseline drift [2].

e Adsorption and trapping: In certain materials, especially metals and porous ceramics, hydrogen atoms can be
temporarily trapped or absorbed, slowly re-emitting over time, which introduces memory effects and hysteresis
in the signal [3].

e Electrochemical or material degradation: Hydrogen exposure may alter the chemical composition of sensor
surfaces or degrade protective coatings, leading to irreversible changes in sensor response.
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4.2, Effects on Measurement Systems

The impact of hydrogen-induced drift is highly dependent on the architecture of the measurement system. Pressure
transducers, for example, are particularly sensitive due to the combination of thin diaphragm structures and high

sensitivity. Studies have shown that zero-point drift of up to several percent of full scale can occur over days of continuous
hydrogen exposure [4].

In resistance-based or voltage-output sensors—such as Wheatstone-bridge pressure transmitters or transducers connected
to precision voltmeters like the Keithley 2002—drift appears as a slow voltage shift even under constant pressure or flow.
This results in the illusion of short-term repeatability, while the long-term trend clearly deviates.

4.3. Mitigation and Characterization Strategies

Understanding and mitigating hydrogen-induced drift requires both material science insight and metrological discipline.
Strategies include:

e Material selection: Use of hydrogen-impermeable materials (e.g., stainless steel, certain fluoropolymers) for seals
and housings.

e Environmental control: Minimizing ambient hydrogen levels through proper ventilation and isolation.

e Active drift compensation: Implementing baseline correction algorithms, time-based modeling (e.g., exponential
decay functions), or real-time dual-channel referencing.

e Stability testing: Conducting long-term drift tests using reference loads or pressures to characterize and quantify
drift magnitude and behavior.

Hiden Analytical, for instance, introduced Isothermal Thermal Desorption Spectroscopy (ITDS) as an advanced technique
for evaluating hydrogen diffusion in sensor materials with improved reproducibility compared to electropermeation
methods [9].

4.4. Metrological Implications

From a metrological standpoint, hydrogen-induced drift necessitates a re-evaluation of measurement uncertainty models.
If left uncorrected, the drift must be included in the Type B uncertainty contribution as a systematic bias. In uncertainty
budgets, this can dramatically increase the overall standard uncertainty and impact the validity of calibration results or
traceability claims [8].

Consequently, measurement repeatability in hydrogen environments cannot be interpreted in isolation. It must be assessed
in parallel with stability over time, and with an understanding of the physical interaction between hydrogen and the sensor
system. The next section will build on these insights and propose approaches to reinterpret repeatability metrics in such
drift-affected conditions.

5.
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In precision measurement contexts involving time-dependent drift—especially hydrogen-induced drift—traditional
concepts of repeatability require careful reinterpretation. Repeatability, as conventionally defined, assumes that repeated
measurements reflect the same physical conditions. However, when drift is present, systematic changes may occur
between measurements, even if all external parameters appear constant. This leads to potentially misleading conclusions
about measurement quality, uncertainty, and calibration validity.

5.1. When Is Repeatability No Longer “Repeatable”?

Consider a system showing excellent short-term precision (low standard deviation) over a few minutes. Over hours or
days, however, the same system might exhibit measurable baseline drift, driven by hydrogen diffusion or environmental
interaction. In such cases, reported repeatability values may:

e Underestimate total uncertainty,
e Obscure long-term instability,

e Provide a false sense of confidence in measurement reproducibility.

Therefore, the context of the measurement duration and mechanism of drift must be explicitly considered when evaluating
repeatability in hydrogen-sensitive environments.

5.2, Practical Consequences in Laboratory Applications

In metrology laboratories, drift-related issues affect not only routine testing, but also:
e Calibration intervals: If drift is significant, shorter recalibration cycles may be required.

e Control charts and acceptance limits: Stable repeatability metrics may mask time-dependent signal drift, affecting
decision thresholds.

e Validation protocols: Repeatability tests must be complemented with long-term stability evaluations, especially
for gas-phase analytes or permeation-prone systems.

These considerations are especially critical in hydrogen-related research, fuel cell diagnostics, and gas metrology, where
long-duration testing is common [10].

5.3. Strategies for Interpretation and Compensation
Several approaches shown in Table 1 can support a more robust evaluation of repeatability under drift-affected conditions:

Tables 1 Evaluation of repeatability under drift-affected conditions

Factor Impact on Repeatability Recommended Action
Hydrogen diffusion/permeation Baseline shift, slow signal offset Use low-permeability materials,
limit hydrogen exposure

Time-dependent drift Apparent loss of repeatability over | Apply trend analysis (regression,
long periods EWMA), re-zeroing protocols
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Signal hysteresis or memory effect

Variability depending on recent
signal history

Include conditioning steps; discard
early readings

Instrumental thermal drift

Drift induced by ambient or self-
heating

Allow warm-up time, apply
thermal compensation

Operator-dependent variability

Measurement inconsistencies in
manual procedures

Automate measurement; apply
standardized procedures

Calibration drift

Changing instrument response
curve over time

Shorter calibration intervals;
interleaved reference checks

These strategies serve not only to improve measurement reliability, but also to enable a more honest and transparent
uncertainty estimation, which includes drift effects when appropriate.

5.4. Redefining Repeatability in Drift-Affected Environments

To conclude, drift-affected environments—especially those involving hydrogen—challenge traditional repeatability
concepts. A more appropriate framework might treat repeatability as temporally constrained, distinguishing between:

e Instantaneous repeatability (short-term, high-frequency measurements),
e Interval repeatability (within fixed, known drift windows),

e Stability-corrected repeatability (after drift removal or compensation).

By adapting terminology and evaluation criteria to account for systematic time-dependent effects, we ensure that
repeatability metrics remain meaningful and aligned with real-world performance [11].

6.

Repeatability is a cornerstone concept in metrology and measurement science, yet its interpretation becomes increasingly
complex in the presence of time-dependent phenomena such as drift. This paper has examined the theoretical foundations
of repeatability and explored how long-term test environments—aparticularly those involving hydrogen—can compromise
traditional assumptions of stability and consistency.

Hydrogen-induced drift, resulting from diffusion, permeation, and material interactions, poses a specific and well-
documented challenge to measurement systems. Although short-term repeatability may remain high, the cumulative effect
of drift over time can distort the measurement process, mislead statistical evaluations, and degrade the overall reliability
of results. As demonstrated, this phenomenon affects not only data interpretation, but also calibration strategies,
uncertainty estimation, and system validation protocols.

In light of these findings, it is essential to rethink the role of repeatability in drift-prone measurement contexts. A combined
approach—incorporating short-term statistical analysis, long-term stability assessment, and physical drift compensation—
offers a more complete picture of measurement quality. Such integration enables laboratories to maintain traceability,
reliability, and transparency, even under challenging conditions like hydrogen exposure.
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Abstract

Determining measurement uncertainty is essential in calibration procedures, as the reliability of measurement results can
only be evaluated in the context of their associated uncertainty. The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM) provides a widely adopted and internationally recognized framework for this purpose. This paper presents the
theoretical foundations of calibration uncertainty and illustrates their application through a practical example. The case
study involves voltage measurement using a Keithley 2002 digital multimeter to evaluate the output of a pressure transmitter
used for monitoring hydrogen gas pressure. By comparing theoretical and practical considerations, the paper highlights
both the applicability and the limitations of the GUM methodology in real-world calibration practices.

Keywords: measurement, calibration, uncertainty

1.

The reliability of measurement results is a cornerstone of both scientific research and industrial practice. The evaluation
of calibration uncertainty plays a crucial role in ensuring that data provided by measuring instruments are interpretable,
comparable, and traceable to the International System of Units (SI). Measurement uncertainty does not represent an error
in the result, but rather the range within which the true value is reasonably believed to lie.

To establish a standardized framework for evaluating and reporting uncertainty, the international community follows the
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (commonly referred to as the GUM). This guide provides a
structured approach to identifying, quantifying, and combining various sources of uncertainty. It also serves as the
methodological foundation of standards such as ISO/IEC 17025, which governs the competence of testing and calibration
laboratories.

The purpose of this paper is to present the theoretical principles underlying the calculation of calibration uncertainty based
on the GUM methodology and to demonstrate its practical application through a worked example. By comparing
theoretical and practical approaches, we aim to highlight common challenges and considerations encountered during real-
world measurements [1].

2.

The concept of measurement uncertainty is fundamental in metrology, as measurement results can only be considered
valid and comparable if the associated uncertainty is properly evaluated. The Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM) provides a standardized and internationally accepted framework for identifying, quantifying, and
reporting uncertainty.
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According to GUM, measurement uncertainty is a parameter associated with a measurement result that characterizes the
dispersion of the values that could reasonably be attributed to the measurand. Uncertainty does not imply an error, but
rather expresses the degree of confidence in the measurement result [1, 2].

2.1. Type A and Type B Evaluations
Uncertainty sources are typically categorized into two types of evaluations:

e Type A evaluation is based on statistical analysis of measured data, such as the standard deviation of repeated
measurements or the standard error of the mean. It relies on quantitative data derived from experimentation.

e Type B evaluation is based on other sources of information, such as manufacturer specifications, calibration
certificates, technical documentation, or expert judgment. These evaluations are not derived from repeated
measurements but are still valid estimates of uncertainty [3].

2.2. Combined Standard Uncertainty

Measurement results are often functions of several input quantities. The individual uncertainties of these inputs contribute
to the combined standard uncertainty (denoted as u.), which is calculated as the square root of the sum of the squared
contributions of each input:

n 2

af

uc(}’) = (a—xl ' u(xi)> (1)
i=1

where:

y = f(xq, Xy, ..., Xy) is the measurement model,

u(x;) is the standard uncertainty of each input quantity,

o7
axi

is the sensitivity coefficient, expressing how sensitive the result is to changes in the input quantity x;

2.3. Expanded Uncertainty

The expanded uncertainty (denoted as U) provides an interval around the measurement result that is expected to encompass
a large fraction of the distribution of values that could reasonably be attributed to the measurand. It is calculated by:

U=k-u, (2

where k is the coverage factor, typically chosen as k = 2, corresponding to a confidence level of approximately 95%,
assuming a roughly normal distribution of the uncertainty.

3.

The primary goal of instrument calibration is to compare the reading of a device under test with a known and traceable
reference (standard), and based on the observed deviation, determine both the measurement error and the associated
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uncertainty. Calibration uncertainty arises from the combination of uncertainties related to the reference standard, the
device being calibrated, the measurement method, and the environmental conditions.

While the general principles of the GUM apply to calibration, in practice, several specific aspects must be considered
when estimating uncertainty in a calibration context [3, 4].

3. 1. Typical Sources of Calibration Uncertainty

The most common contributors to calibration uncertainty include:
e Reference standard uncertainty: based on the calibration certificate of the standard used during calibration.
e Readout uncertainty: due to the resolution of the device display or interpretation of an analog scale.
e Environmental effects: such as temperature fluctuations, humidity, and vibrations.
e Repeatability: variations observed when the same measurement is repeated under identical conditions.

e Measurement method and operator influence: including how the device is connected or how precisely the
measurement point is set.

3.2. Calibration Uncertainty in Accredited Laboratories

Calibration laboratories, especially those operating under the ISO/IEC 17025 standard, are required to evaluate all relevant
components contributing to the overall measurement uncertainty. The result is typically reported as an expanded
uncertainty, calculated using a coverage factor of k = 2, which corresponds to a confidence level of approximately 95%.

It is important to emphasize that the calibration uncertainty applies only to the condition of the instrument at the time of
calibration. It does not automatically represent the uncertainty of the instrument during future use under different
conditions.

3.3. Calibration Certificates and Interpreting the Results

The outcome of a calibration is documented in a calibration certificate, which generally includes:
e The measured (indicated) value of the device,
e The corresponding expanded uncertainty,
e The coverage factor and associated confidence level,

e Information on measurement traceability and the applied calibration method.

It is the user's responsibility to evaluate whether the instrument’s performance meets the requirements of the intended
application. Based on the calibration results, one may decide whether adjustment, recalibration, or replacement of the
instrument is necessary.
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4. Practical Example: Estimating Calibration Uncertainty Using the Keithley 2002
Multimeter

In the following example, we examine the output voltage of a pressure transmitter designed to measure hydrogen gas
pressure. The transmitter provides a linear voltage signal from 0 to 10 V, corresponding to a pressure range of 0 to 10 bar.
To measure the output voltage, a Keithley 2002, an 8'%-digit high-precision digital multimeter, is used [5].

The goal is to determine the expanded uncertainty of the measured voltage during calibration, taking into account the main
sources of uncertainty according to the GUM framework.

4.1. Measurement Setup and Parameters

Basic data of the calculation example:
e Measurand: DC voltage
e Measured value: 5.0000 V (corresponding to 5 bar pressure)
e Instrument: Keithley 2002
» Resolution: 100 nV
> Manufacturer specification: £(5 ppm of reading + 1 ppm of range)
e Reference: Precision calibrator (e.g., Fluke 5720A), uncertainty: £1.5 uV (k =2)

e Environmental conditions: stable temperature (23 +1 °C), negligible temperature effect
4.2. Uncertainty Contributors and Classification
The main contributors to the calibration uncertainty and their respective classifications are summarized in Table 1.

Table 1 Uncertainty Contributors and Classification

Uncertainty Source Type Value () Notes
Reference voltage uncertainty B 1.5uvV From calibration certificate (k=2)
Keithley 2002 resolution & display noise B 2.5puvV Includes digitization and noise
Short-term repeatability A 1.0 pv Based on repeated measurements
Contact instability (connection) B 0.5 uv Estimated from experience

4.3. Combined Standard Uncertainty Calculation

The combined standard uncertainty is calculated using the root-sum-of-squares method:

ue = /(1,52 + (2,52 + (1,0)2 + (0,5)2 uV ~ /9,75 uV ~ 3,12 uV’ ®)

4.4. Expanded Uncertainty (k = 2)

the expanded uncertainty provided by the 4. Equation:
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U=k-u,=2-312=624uV 4)

Thus, the calibrated measurement result can be expressed as:

50000V + 6,2 uV (k = 2,95% confidencelevel) ()

This practical example demonstrates how to apply the GUM approach in a real-world calibration context, particularly
when measuring the voltage output of a hydrogen pressure transmitter with a high-precision multimeter.

5.

The theoretical framework of measurement uncertainty as defined by the GUM provides a structured and transparent
approach for evaluating the reliability of measurement results. In practical applications, however, implementing this
methodology presents several challenges, particularly when the system under test is complex, or when environmental and
operator-related influences are significant.

As demonstrated in the calibration example, the accuracy of uncertainty estimates strongly depends on how well individual
contributors are identified and quantified. While the uncertainty of the reference instrument is usually well documented
(e.g., in a calibration certificate), other factors—such as connection instability, display noise, or operator handling—often
rely on estimates or prior experience.

Another difficulty lies in constructing an appropriate measurement model. In some cases, the relationship between the
output and input quantities is not straightforward or may involve nonlinear behavior. Determining sensitivity coefficients
(partial derivatives) under these conditions can introduce additional uncertainty into the calculation.

In calibration practice, uncertainty estimates are often based on a worst-case approach, leading to a conservative evaluation
of the expanded uncertainty. The purpose is to ensure that the stated uncertainty interval reliably contains the true value
at the specified confidence level.

In conclusion, the GUM-based approach is well-suited for estimating calibration uncertainty, provided that practical
influences are properly identified, quantified, and documented. Clearly stating measurement uncertainty not only enhances
the reliability of instruments but also improves the robustness of technical decision-making and supports compliance with
laboratory standards.

We hereby express our sincere appreciation to all those whose professional efforts contributed to the successful
implementation of the project. “The project was implemented with the support of the Ministry of Energy.”

This initiative was carried out within the framework of the FLUMEN Project — Developments enabling the measurement
and traceability of hydrogen in the natural gas transmission system — Phase Two, based on Grant Agreement No.
VHFO/467/2023-EM_SZERZ.
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A HIDROGEN FIZIKAI ES KEMIAI TULAJDONSAGAINAK HATASA A
TAVADOK MUKODESERE

PALLA GYULA

Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet; gyula.palla@uni-miskolc.hu

Absztrakt

A hidrogén egyre szélesebb korii ipari alkalmazasa — a hidrogéngazdasag térnyerésével parhuzamosan — 1j megbizhatdsagi
¢és biztonsagi kihivasokat tdmaszt a nyomads- és hdmérséklettavadokkal szemben. Az irodalomkutatas szisztematikusan
attekinti, miként befolyasolja a hidrogén harom kulcstulajdonsaga — a kivételes diffuzios képesség, a kémiai reakciokészség
(ideértve a hidrogénridegiilést és reduktiv kornyezet hatdsait) és az alacsony viszkozitds — a piezorezisztiv, kapacitiv,
optikai (szaloptikas) és hoelemes tdvadok miikodését az ipari automatizalasban. Az eredmények szerint a piezorezisztiv
szenzoroknal a fémmembranon 4t diffundalé hidrogén nullpont-driftet és élettartam-csokkenést okozhat, ami aranyozott
membranokkal és hidrogénalld 6tvozetekkel mérsékelhetd. A kapacitiv tavadok koziil a keramia, olajmentes mérécellak
lényegesen ellenallobbak a Hz-permeacioval szemben. Optikai rendszerekben a hidrogén ,,elsotétedést” és jelcsillapodast
idéz el6, amely szénbevonatokkal, Ha-megkoto rétegekkel és spektralis/hullamhossz-stratégiakkal kezelhetd. Héelemeknél
alkalmazasa, védGatmoszféra és gyakoribb kalibracio javasolt. Az alacsony viszkozitas fokozza a szivargasi kockazatot és
modositja a dinamikus csillapitast, ami a szerkezeti tomitések és aramléscsillapitds ijragondolasat igényli.

Kulcsszavak: hidrogén diffiizio (permedcio); hidrogénridegiilés, alacsony viszkozitas (szivdargas), piezorezisztiv—kapacitiv—optikai—hdelemes tavadok;

ipari automatizalds

1. Bevezetés

A hidrogén, mint a legkisebb atomsulyu és egyben egyik legreaktivabb elem, egyre fontosabb szerepet jatszik az ipari
folyamatokban és az energetikaban, kiilonosen a hidrogéngazdasag térnyerésével. A hidrogén gaz szamos elényos fizikai
tulajdonsaggal rendelkezik: rendkiviil kis stirtiségii és alacsony viszkozitasu, tovabba az 6sszes gaz koziil a legmagasabb
fajhokapacitassal és hovezetd képességgel bir. E tulajdonsagok azonban kihivasokat is jelentenek az ipari nyomas- és
hémeérséklet-tavadok (érzékelok és mérdatalakitok) szamara. A hidrogén diffuzios képessége (konnyen athatol anyagokon
apr6 molekulamérete miatt), nagy reakciokészsége (példaul fémekkel szemben, hidrogénridegiilést okozva) és alacsony
viszkozitasa (ami befolyasolja az aramlasi €s szivargasi jellemzoket) egyarant hatassal vannak a kiillonb6z6 mérémiiszerek

miikddésére.
2. A hidrogén diffuzidja és permeacidja
A hidrogénmolekula kicsiny mérete lehet6vé teszi, hogy sok szilard anyag szerkezetén athatoljon — ezt a jelenséget

diffazionak vagy permeacionak nevezziik. A nyomasmérd tavadok esetén ez kiilondsen problémas lehet, mivel a legtobb
érzékeldében a méréelem egy vékony fémmembranon keresztiil keriil kapcsolatba a mérendé kdzeggel. Magas nyomas és
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homérséklet esetén a H> molekuldk disszocialodhatnak atomos hidrogénné, amely képes atjutni a fémmembran
racsszerkezetén [1][2]. Az igy a szenzor belsejébe keriilt hidrogén aztdn ujbol molekulava egyesiilhet a szenzor
toltékozegében vagy iiregeiben. Ennek kovetkezménye a szenzor kimeneti jelének lassa eltolodasa vagy nullpont-driftje,
illetve sulyos esetben a mérdcella meghibasodasa [1].

Egy tipikus olajjal tolt6tt piezorezisztiv nyomasérzékeldonél példaul a hidrogén atdiffundal a vékony acél membranon,
bejut az olajtoltetbe és a szilicium chip iiregébe, ahol hidrogénbuborékok formajaban felhalmozodik [1]. Ez a jelenség a
mérdeszkoz nullpontjanak eltolodasat, a kimeneti jel hibdjat okozza, és idével maradando6 kéarosodashoz is vezethet [1].
A szakirodalom szerint az ilyen kialakitasi nyomastavadok hosszi tavii hasznalatra alkalmatlanok tiszta hidrogén
kozegben, kiillondsen magas homérsékleten, mert a diffuzié gyorsul és a hiba felhalmozddik [2]. Még megfeleld
védobevonatok (pl. arany réteg) alkalmazasaval is csak késleltetni lehet a problémat, de a hagyomanyos felépitési
érzékelok tervezési korlatai miatt a hidrogén atszivargasa idovel jelentds gondot okoz [2].

Fontos megjegyezni, hogy nem minden érzékel6-membran egyformdn atereszté a hidrogénre. A kerdmia membranok
példaul joval kevésbé atjarhatok a H, molekuldk szamara. Egy szaraz (olajmentes) keramia érzékeldcellanal a hidrogén
gyakorlatilag nem tud atjutni a keramia membranon, és mivel nincs folyadéktoltet, nem képezhet buborékot [3]. Ezért a
keramia alapu nyomascellak igéretes megoldast jelentenek a hidrogén permeacids problémainak csokkentésére, és
gyakran alkalmazzak 6ket olyan ipari nyomastavadokban, amelyeket kifejezetten hidrogénhez terveztek [3].

A hidrogén nemcsak fizikailag képes behatolni az anyagokba, hanem kémiailag is kolcsonhatasba 1ép veliik. Az egyik
legismertebb jelenség a hidrogén okozta ridegedés (hidrogén-embrittlement), amely soran az anyag (kiilonosen a nagy
szilardsagl acélok és egyes fémotvozetek) szivossaga és alakvaltozo képessége drasztikusan lecsokken a diffundalo
hidrogén hatasara [4]. A hidrogénatomok beépiilnek a fémracsba, és molekularis hidrogén formajaban rekednek meg,
mikrorepedéseket és rideg torést okozva. A folyamat definicidja szerint az atomos hidrogén csokkenti a fém torési
szivossagat vagy alakithatosagat, ami a gyakorlatban anyagfaradashoz és torékennyé valashoz vezet [4]. Ennek
kovetkeztében a hidrogénnel érintkezé érzékelok membranjai és mas fém alkatrészei id6 elétt meghibasodhatnak,

kiilondsen mechanikai fesziiltség (nyomas) alatt [1].

A hidrogénreakcio masik aspektusa, hogy kémiai reakciokba Iéphet az érzékel$ anyagaval vagy bevonataival. Szerencsére
a hidrogén 6nmagaban nem korroziv, de magas hdmérsékleten redukalo kozegként viselkedik, ami befolyasolhatja példaul
az érzékelbk oxidvédo rétegeit. Egy tipikus példa a termoparok (héelemek) esetében figyelheté meg: a Ni-Cr (K-tipusu)
termopar pozitiv szala normal esetben védé oxidréteggel passzivalodik levegdben. Hidrogénben vagy reduktiv 1égkorben
magas hémérsékleten (800—1100 °C) azonban ez a védo oxidréteg nem tud kialakulni, illetve a krom szelektiv oxidacioja
inkabb a szal belsejében megy végbe [5]. Ezt a jelenséget “z6ld korrozionak™ (green rot) nevezik, melynek soran a krom
kiég a termoszalbdl. Az eredmény a termopar termoelektromos fesziiltségének csokkenése, jelentds mérési driftet okozva
[5]. A folyamat elérehaladtaval a termopar egyre nagyobb negativ hibat ad (akér tobb tucat fokos eltéréssel), végiil a
szalak rideggé vélnak és eltorhetnek. Osszességében elmondhatd, hogy a hidrogén kémiai reakciokészsége miatt az
érzékelOk anyagai (fémek, 6tvozetek) specialis kiviteliek vagy védettek kell legyenek hidrogénben torténd hasznalatkor
— példaul magas nikkeltartalmu acélok alkalmazasaval csokkenthet a ridegedés mértéke [6], illetve aranybevonattal
megakadalyozhato a hidrogén behatolasa és a karos reakciok [4].
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A hidrogén viszkozitasa alacsonyabb, mint a legtobb kdzonséges gazé (példaul a levegdé). Ennek a tulajdonsagnak tobb
kovetkezménye van a miiszerek szempontjabol. El6szor is, a hidrogén konnyebben szivarog at aprd réseken és
tomitéseken, mivel alacsony viszkozitasa és kis molekulamérete miatt kisebb az aramlasi ellenallasa. Egy hagyomanyos
nyomdstavado esetén, ha menetes illesztéseknél vagy O-gylirtis tomitéseknél minimalis hézag van, a hidrogén atjutasa
joval valdsziniibb, mint pl. egy nagyobb molekulaju és viszkdzusabb gaznal. Ez arra kényszeriti a gyartokat, hogy
hidrogénes alkalmazasoknal hegesztett tomitettségii, résmentes konstrukciokat és specialis polimer tomitéanyagokat

alkalmazzanak, amelyek minimalisra csdkkentik a szivargast.

Masrészt a hidrogén kis viszkozitasa befolyasolja az érzékelok dinamikus viselkedését is. Nyomas-tavadoknal gyakran
alkalmaznak csillapit6 kapillarisokat vagy sziikitéseket a nyomaslokések tompitasara. Hidrogén esetén a folyadékszertien
alacsony surliség és viszkozitas miatt az ilyen csillapitas kevésbé hatékony lehet: a hidrogén gyorsabban kiegyenliti a
nyomast a sziikitéseken keresztiil, igy a mérdelemre hatd nyomasingadozasok csillapitasa kihivast jelenthet. Ezt
ellensulyozando, a gyartok kisebb atmérdjii kapillarisokat vagy allithato csillapitast alkalmazhatnak hidrogénhez tervezett

miuszerekben.

Harmadrészt, a hidrogén magas hdvezetése és alacsony viszkozitdsa kombinaltan hat a homérséklet-érzékelk
héatadasara. Mivel a hidrogén kdnnyebben cirkulal és vezeti a hét, egy héelem vagy ellenallas-homérd (RTD) hidrogén
kozegben gyorsabban reagalhat a hdmérséklet valtozasara, ugyanakkor a természetes konvekcios hiités erdsebb lehet. Ez
pontossag érdekében, mivel a héatadasi koriilmények eltérhetnek. Osszességében a hidrogén alacsony viszkozitdsa miatt
a milszaki tervezésben nagyobb hangsulyt kap a szivargasmentesség ¢s a megfelel csillapitas, valamint figyelembe kell
venni a héatadasi sajatossagokat is.

A piezorezisztiv elven miikodé nyomastdvadok tipikusan egy rugalmas membrant €s ra integralt vagy moge épitett
rezisztiv nyulasméroket (pl. szilicium alapt nytlasméré hid) tartalmaznak. A nyomads hatasara a membran deformalodik,
ami valtoztatja a nyuldsmérdk ellenallasat, és igy elektromos jell¢ alakitja a nyomast. Hidrogén kozegben azonban e

szenzorok miikddését tobb tényezd is megzavarhatja:

Hidrogén-permeacié a membranon: Ahogy korabban kifejtettiik, a piezorezisztiv szenzorok vékony acélmembranjan a
hidrogén képes atjutni. A hagyomanyos, olajjal toltott kiviteleknél a hidrogén bejut a szilicium érzékeldcella tliregébe és
az olajtérbe, hidrogénbuborékokat képezve, ami a nullpont eltolodasat és hibas nyomasértékeket eredményez [1]. Ez a
hiba folyamatos nyomas alatt fokozatosan novekszik, és a szenzor id6 el6tti meghibasodasahoz vezethet.

Anyagfaradas és ridegedés: A piezorezisztiv érzékelok membranja és a hozzd kapcsolodod szerkezeti elemek (pl.
toltéfolyadékot elzard fém haz) jellemzden rozsdamentes acélbol késziilnek. A hidrogén belépve e fémrészecskékbe
rideggé teszi az anyagot, azaz csdkkenti a rugalmas alakvaltozasra valo képességét [4]. Idovel mikrorepedések
alakulhatnak ki, amelyek rontjak a membran rugalmassagat és mérési pontossagat, sét szivargashoz is vezethetnek. A
magasabb nikkeltartalmu acélotvozetek alkalmazésa bizonyos mértékig csokkenti a hidrogén okozta ridegedést [6], ezért
a hidrogénre specializalt tavadok gyartoi gyakran ilyen anyagokat valasztanak.
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Kalibracios ¢és stabilitasi kihivasok: Mivel a hidrogén diffiizioja fligg a homérséklettdl, a piezorezisztiv szenzorok
hémérsékletfliggd driftje jelentds lehet hidrogénben. Kiilonosen magas tizemi homérsékleteken (150 °C felett) a diffazid
felgyorsul [2], igy az érzékeld nullpontja és szenzitivitasa is gyorsabban valtozhat az id6 fliggvényében. Ezt a gyakorlatban
rendszeres Ujrakalibralassal vagy alternativ mérési elv alkalmazasaval lehet ellensulyozni.

Mit lehet tenni a piezorezisztiv érzékelok védelmében? Az egyik megoldas a membran feliiletének specidlis bevonata,
tipikusan aranyozasa. Az arany rendkiviil kis hidrogén-ateresztéssel bir, és kémiailag inert a hidrogénnel szemben. Az
[4]. Emellett az arany meggatolja a hidrogén okozta ridegiilést is az acélban, mivel fizikai gatként miikddik [4]. Szamos
ipari nyomastadvado-gyartd kinal kifejezetten hidrogénmérésre szant piezorezisztiv szenzorokat aranyozott vagy specialis
Otvozetli membrannal — ezek a megoldasok megnovelik az érzékeld élettartamat €s stabilitasat hidrogénben [4].

Osszefoglalva, a piezorezisztiv nyomastdvadok hidrogénkdrnyezetben torténd alkalmazasihoz kériiltekinté tervezés és
hajlamos anyagok hasznalata (nikkelgazdag acélok, specialis 6tvozetek), valamint a rendszeres karbantartas €s kalibralas
mind hozzajarulnak a megbizhatdé miikodéshez ebben a kihivast jelent6 kozegben.

A Kapacitiv nyomasérzékel6k mitkodése azon alapul, hogy a nyomas hatasara elhajlo membran és egy fix ellen-elektroda
alkotta kondenzator kapacitasa megvaltozik. A mérdjel a kapacitasvaltozasbol szarmazik. Szerkezetiikben hasonlitanak a
piezorezisztiv tipusokra annyiban, hogy van egy rugalmas membran, amely 4ltaldban fém vagy kerdmia, és ezt gyakran
egy zart iiregben 1évo referencialégnyomashoz viszonyitva mérik. Hidrogénes alkalmazasban a kapacitiv érzékelok
problémai és megoldasai részben atfedik a piezorezisztiveknél targyaltakat:

Ha a kapacitiv szenzor fémmembranos és olajjal toltott (néhany kialakitas ilyen, foleg nagy nyomasokra tervezve), akkor
ugyanugy fennall a hidrogén permeacioé veszélye a membranon at. A hidrogén bejuthat az olajtérbe, ahol buborékot
képezhet, megvaltoztatva a kapacitast és nullponteltolodast okozva. Ilyen esetekben hasonld védelmi intézkedések
sziikségesek, mint a piezorezisztiv érzékeloknél: példaul aranyozott membran vagy hidrogénalld fémotvozet alkalmazasa

a diffizi6 mérséklésére.

Szamos kapacitiv nyomascella azonban olajmentes, szaraz mérdcella keramia membrannal. Ezek kimondottan elényosek
hidrogénhez, mivel a keramia (pl. aluminium-oxid keramia) sokkal zartabb racsszerkezeti, igy a hidrogén molekuldk nem
diffundalnak at rajta és nem reagalnak vele [3]. Még ha a keramia érzékel6k peremén talalhatdo O-gyiir(i tomitésen at be
is szivarog csekély mennyiségii hidrogén, a szaraz kialakitas miatt nincs folyadék, amiben buborék képzddhetne, igy a
hidrogén nem tud kart tenni a mérésben [3]. Raadasul a keramiat a hidrogén kémiailag sem karositja szamottevoen,

ellentétben egyes fémekkel.

A hidrogén okozta ridegedés a keramiaknal nem relevans, hiszen a keramia membranok nem fémesek. Ahol viszont a
kapacitiv szenzor részei fémbdl vannak (példaul a perem vagy a haz), ott ezek anyaganak megvalasztasa fontos. Gyakran
alkalmaznak rozsdamentes acél haz helyett specialis otvozeteket vagy bevonatokat a keramia cellak koré is, hogy a
csatlakozasoknal se okozzon problémat a hidrogén behatolasa vagy ridegitése.

A Kkapacitiv tdvadok esetén tehat a hidrogén leginkabb akkor jelent gondot, ha a kialakitdsuk fém membranra és

sre

természetes védelmet ny(jt a hidrogénnel szemben. Ilyen szenzorok hasznalataval a hidrogén miatti nullpontvandorlas és
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drift minimalisra csOkkenthetd, amit a gyartok és fiiggetlen tesztek is igazolnak. Példaul az Endress+Hauser
esettanulmanya kimutatta, hogy a kerdmia membranos nyomascellaknal még hosszl td&von sem tapasztalhatd hidrogén
okozta jelhiba, szemben a fémmembranos tarsaikkal [3].

Osszességében a kapacitiv nyomastavadok megfeleld kivalasztds esetén (kiilondsen keramia érzékeldelem
alkalmazasaval) nagyon jol hasznalhatok hidrogén kdzegben, mivel tervezési szinten kikiiszobdlhetd a hidrogén diffuzio
legtobb negativ hatasa. Természetesen itt is ligyelni kell a tomitésekre és a szerkezeti anyagokra, de a mérési elv maga
kevésbé szenved a hidrogén tulajdonsagaitol, mint a piezorezisztiv esetben.

Az utobbi években az optikai elven miikodé érzékeldk — kiilondsen a szaloptikas szenzorok, mint példaul a Fiber Bragg
racsos (FBG) érzékeldk vagy az optikai szalas elosztott hdmérsékletérzékelok (DTS) — egyre inkabb elterjedtek az ipari
mérés- és automatizalastechnikaban. Ezen eszkdzok egyik vonzereje, hogy elektromosan passzivak a mérdhelyen, azaz
nem szikraznak, ezért elvileg idealisak lehetnek hidrogén jelenlétében (mivel a hidrogén gyulékony). Ugyanakkor a
hidrogén fizikai-kémiai hatasa az optikai szalakra is figyelmet érdemel, kiilondsen a tartés alkalmazasoknal.

A legjelentdsebb jelenség az ugynevezett hidrogén elsotétedés (hydrogen darkening). A szilicium-dioxid alapu optikai
szalakban a szabad hidrogénatomok képesek beépiilni a szal anyagaba, és kémiailag kotédnek a SiO2 halozathoz. Ennek
eredményeként hidroxil (OH) csoportok jonnek létre az iivegben [7]. A keletkezd6 OH csoportok erdsen elnyelik az
infravords fényt, €s ez az optikai veszteség a fényatereszté képesség romlasahoz, azaz az optikai jel “elsotétedéséhez”
vezet [7]. Gyakorlatilag a hidrogénnel atitatott szal jelcsillapitasa megnd, torzitva vagy teljesen ellehetetlenitve a mérést.

Ez a probléma kiilondsen kritikus olyan alkalmazasokban, ahol az optikai szalat hidrogénben vagy hidrogént termel6
kozegben (példaul olaj- és gazkutakban) hasznaljak hodmérséklet profil mérésére. Ilyen kérnyezetben a szénhidrogének
bomlasa soran is felszabadulhat hidrogén, amely beszivarog a szalba [7]. Magasabb homérsékleten a sotétedés felgyorsul,
mivel a diffuzioé és a reakciok sebessége no [8]. Ennek kovetkeztében egy optikai kabel néhany napon vagy héten beliil
elveszitheti a méroképességét, ha nincs ellatva védelmi megoldasokkal. Egy iparagi szakérto talaléan ugy fogalmazott:
“A hidrogén s6tétedés olyan, mint a halal és az adok; elébb-utobb bekdvetkezik™” [8] — vagyis hossza tavon mindenképp
szamolni kell vele megfelel6 ellenintézkedések hianyaban.

A védekezés tobb szinten torténhet. Az optikai szalakat gyartaskor specialis bevonatokkal (pl. szénbevonat) latjak el,
amelyek gatoljak a hidrogén bejutasat [9]. Emellett hidrogénmegkotd anyagokat (példaul gél formdjaban) helyezhetnek
el a kdbelben, amelyek “csapdaba ejtik” a bejutd hidrogénatomokat még miel6tt azok elérnék a szalmagot [9]. Az optikai
anyag Osszetételén is valtoztathatnak: bizonyos adalékokkal kevésbé érzékenny¢ tehetd a szal az OH-képzddésre. Végiil,
de nem utolso sorban, optikai spektrum triikkkokkel is lehet enyhiteni a hatast: példaul olyan hulldmhosszon miikodtetik a
rendszert, amit kevésbé befolyasol a hidrogén okozta elnyelés [8]. Halliburton egy kétlézeres technikat fejlesztett ki, ahol
a mérés részben egy olyan hullamhosszon torténik, amely tavol esik a hidrogén abszorpcios savjatol — igy a szal akkor is
hasznalhat6 marad, ha kozben némileg sotétedik [8].

Az optikai (szédloptikas) szenzorok tehat onmagukban jo alternativat jelentenének hidrogénben a robbanasbiztonsag
szempontjabol, de anyagi stabilitasukrol gondoskodni kell. A hidrogén sotétitd hatasa miatt e szenzorok kalibracios
gorbéje megvaltozhat, érzékenységiik csokkenhet az idovel. A fejlesztések azonban folyamatosak, és méra elmondhato,
hogy megfelelé védelmi intézkedésekkel (bevonatok, sziiréanyagok, intelligens spektrumhasznalat) az optikai tavadok
hosszu tavon is tizemeltethetok hidrogénkdrnyezetben anélkiil, hogy mérési pontossaguk jelentésen romlana [8].
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A héelemes tavadok — példaul a gyakran alkalmazott K-tipust termopar (Ni-Cr vs. Ni-Al 6tvozetpar) — széles korben
hasznélatosak magas homérsékletek mérésére ipari kemencékben, turbindkban, stb. Hidrogén jelenlétében azonban ezek
az eszkozok szamos kihivassal szembesiilnek, foként a mar korabban emlitett kémiai hatasok miatt:

7061d korrozio és kromkiégés: Reduktiv, hidrogéndus 1égkorben a K-tipust termopar pozitiv szala (Ni-Cr, mas néven
kromel) szelektiv kroémoxidacidt szenved. Mivel nincs elegendd oxigén a kdrnyezetben, hogy feliiletén védoréteget
alkosson, a krom beliil oxidalodik (a kdrnyez6 anyagbdl vonddik ki) [S]. Ez a Ni-Cr szal Osszetételét megvaltoztatja,
csokkentve a termoelektromos fesziiltségét. Az eredmény egy drifteld hdelem, mely egyre alacsonyabb hdmérsékletet
jelez a valosagosnal (negativ iranyu eltérés) [5]. A jelenség lassan kezdddik, de ha sokaig észrevétlen marad, akar 50°C-
os vagy nagyobb hibakat is okozhat [5]. Emellett a megmart, kromvesztett szal elszinez6dik zoldes arnyalatara — innen a
jelenség neve —, és megtorik a duktilitasa, azaz rideggé, torékennyé valik [5].

Anyagridegedés és mechanikai karosodas: A hidrogén nemcsak a krom kiégése révén karositja a termopart, hanem
kozvetleniil is diffundalhat a fém vezetdszalakba, kiilonosen ha azok magas homérsékleten vannak kitéve. A hidrogén
okozta kisebb méretii diffizio porusokat, iiregeket hozhat 1étre a fémracsban, vagy reakcioba I1éphet a fémotvozet
komponenseivel (pl. aluminiummal, ha van a Ni-Al szalban). Ez hosszabb tavon strukturalis gyengiilést eredményez.
Példaul magas homérsékleten (1000 °C kdrnyékén) a Ni-Al szal aluminiumtartalma reagalhat a hidrogénnel és

csokkenhet, ami szintén a termoelem jelvaltozasahoz vezethet.

Kalibracio és tartdssag: A hidrogénes kornyezetben hasznalt hdelemek gyorsabban elveszithetik kalibracidjukat, mint
inertebb gazokban vagy levegében. A drift miatt gyakoribb kalibracio vagy cserék sziikségesek, ami ndveli a karbantartasi
koltségeket. Sz€lsdséges esetben a hdelem szalai eltérhetnek (pl. a z6ldkorrdzid miatti ridegség okan), ilyenkor az érzékeld

teljesen kiesik (nyilt &ramkdri lesz) [5]
Mit tehetiink a héelemek védelmében? Néhany lehetséges stratégia a szakirodalom és az ipari tapasztalat alapjan:

Megfeleld termopar tipus valasztasa: A K-tipus helyett N-tipusti termopar (Ni-Cr-Si vs. Ni-Si, mas néven Nicrosil-Nisil)
alkalmazasa javasolt hidrogénes, magas homérsékletli kdzegben [5]. Az N-tipus sziliciumot tartalmaz, ami stabilabb
oxidréteget képez még alacsony oxigéntartalmu kornyezetben is, igy ellenallobb a zold korrdzidval szemben.

Védbégaz vagy védoburkolat hasznalata: Ha lehetséges, a termopar véddcsovét inert gazzal (pl. argonnal) oblitik at vagy
minimalis oxigént adagolnak hozza [5]. Ezzel biztositjak, hogy a termopar kdrnyezetében ne alakuljon ki erésen reduktiv
1égkor, ami a kromkiégést okozza. Bizonyos kemencékben példaul nitrogén/hidrogén keveréknél vigydznak a harmatpont
szabalyozasara, hogy elkeriiljék a tal szaraz (oxigénszegény) hidrogén kdzeget [5].

Anyag- és szerkezetmodositas: Léteznek specialis, hidrogénalld termopar konstrukciok, példaul titan “aldozati” szallal
kiegészitett K-tipus, ahol a titan elobb reagal a hidrogénnel, védve a {6 termoelektromos szalat (ezzel csak késleltetni lehet
a folyamatot) [5]. Vagy teljesen eltéré anyagli hdelem, pl. nem fémes magas homérséklet-érzékel6k (mint a wolfram-
rénium termopar, amely még magasabb héfokon miikodik, bar az is érzékeny lehet hidrogénre mas modon). Keramia

vedohiivelyek alkalmazasa is segithet elszigetelni a termoparat a hidrogéntdl, bar a hdvezetés miatt a valaszid6 romolhat.

Osszefoglalva, a hdelemes tavadok hidrogénben valo alkalmazasa megoldhato, de fokozott figyelmet igényel. A megfeleld

termopar kivalasztasa (lehet6leg hidrogénallobb tipus), védé atmoszféra vagy bevonatok hasznalata, valamint a rendszeres
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ellenérzés és kalibracio kulcsfontossagli a pontos hémérsékletmérés fenntartasahoz. Az ipari automatizalasban, ahol a

biztonsag és megbizhatdsag elsddleges, gyakran kombinaljak is ezeket a modszereket a hidrogén okozta meghibasodasok
elkeriilése érdekében.

9. Osszefoglalas

A hidrogén alapt ipari automatizalas teriiletén — legyen sz6 iizemanyagcellas energiatermelésrol, vegyipari folyamatokrol
vagy akar hidrogén toltéallomasokrol — elengedhetetlen a megfelelden tervezett és anyagvalasztasi Szenzorok
alkalmazasa. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a hidrogén kiilonleges tulajdonsagainak figyelembe vétele mar a tervezés
korai fazisaban kulcsfontossagu. Az irodalomban fellelhetd megoldasok — ugymint az aranyozott vagy keramia
membranok, a magasabb nikkeltartalmu 6tvozetek, a szénbevonatl optikai szalak, vagy a specialis termopar anyagok —
mind azt célozzék, hogy a hidrogén mérését biztonsdgosan és pontatlanodas nélkiil lehessen megvalositani akar hosszu
tavon is. A fejlédé hidrogéngazdasagban csak az a mérérendszer lesz tartés és megbizhato, amely ellenall a hidrogén
diffazidjanak, nem 1ép vele kéros reakcioba, és képes kezelni a hidrogén altal teremtett egyedi fizikai kdrnyezetet. Ennek
eléréséhez a multidiszciplinaris megkdzelités — anyagtudomany, kémia és érzékelOtechnika Osszehangolasa —

elengedhetetlen.
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Absztrakt

A hidrogénes ipari alkalmazasokban a szenzorok kalibralhatésaga kozvetleniil befolyasolja a biztonsagot, a
folyamatiranyitas pontossagat és a jogszabalyi megfelelést. Az irodalmi metrologiai néz6pontbdl rendszerezi a kalibralhato
szenzorok kivalasztasanak elvi szempontjait. Bemutatja, hogy a mérési tartomany és kimutatasi hatar, pontossag/precizitas,
linearitas, ismételhetdség—reprodukalhatdsag, hiszterézis, hossza tava stabilitas és drift, tovabba a valaszidd és szelektivitas
hogyan hatarozzak meg a kalibracié megvalosithatosagat és nyomonkdvethetdségét. Kiemeli a hidrogén sajatossagainak
(diffazio/permedcio, reakcidkészség, alacsony viszkozitas) kalibralhatosagra gyakorolt hatasat, amelyek anyagvalasztasi
és konstrukcids kovetkezményekkel jarnak. Osszeveti a f6 érzékelSplatformokat (katalitikus, elektrokémiai,
félvezet6/MOX, termikus vezetoképességii, palladium-alapt és optikai megoldasok) a kalibralési protokoll, a driftkezelés
és az in-situ, nem invaziv kalibracio lehetdségei szerint. Az optimalis szenzorvalasztds olyan metroldgiai profilt és
lizemeltetési 6koszisztémat igényel, amely minimalisra csdkkenti a driftet, biztositja a gyors, szelektiv valaszt, s tAmogatja

a rendszeres, nyomonkovethet6 kalibralast hidrogénben.

Kulcsszavak: kalibralhatosag; metrologiai nyomonkévethetdség; hidrogénszenzor-valasztas; drift és hosszu tavu stabilitds, szelektivitds és valaszidé

1. Bevezetés

A hidrogénnel kapcsolatos ipari alkalmazasokban kiemelten fontos a megbizhato szenzortechnologia, hiszen a hidrogén
rendkiviil gytulékony gdz, szivargasa pedig komoly biztonsagi kockazatot jelent. Ahhoz, hogy a hidrogénérzékeldk pontos
¢s megbizhato adatokat szolgaltassanak, elengedhetetlen a megfeleld kalibralhatésag — vagyis annak biztositasa, hogy a
szenzor altal jelzett értékek a valos (etalon altal nyomon kovethetd) értékekhez kothetok legyenek. A kalibralas, mint
metrologiai tevékenység biztositja, hogy a miiszer helyesen mérjen, ugyanakkor 6nmagaban nem azonos a hitelesitéssel,
amely joghatasu megfeleléség-ellendrzés [1].

A hidrogén sajatos tulajdonsagai (alacsony strliség, nagy diffuzios képesség, széles robbanasi koncentracidtartomany)
miatt a megfeleld érzékeldk kivalasztasa és rendszeres kalibralasa kulcsfontossagu a biztonsagos tizemeltetéshez [3][6].
Az ipari gyakorlatban — példaul akkumulatortoltd helyiségekben, hidrogént6ltd allomasokon, ilizemanyagcella-
rendszerekben — a szenzorokat gyakran integraljak a biztonsagi vezérlérendszerekbe, igy hibas mérés esetén automatikus
riasztasok vagy beavatkozasok torténhetnek [3].

Az ISO 26142:2010 nemzetkdzi szabvany [2] eldirja a hidrogén-detektorokkal szembeni alapvetd termékjellemzoket és
tesztmodszereket, beleértve a precizitast, valaszidot, stabilitast, mérési tartomanyt, szelektivitast és a mérgez6 anyagokkal
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szembeni ellenallast. A kalibralhatosag tehat nem csupan mérésiigyi, hanem iparbiztonsagi és szabvany-megfeleldségi
kovetelmény is.

2.

A hidrogénérzékel6k tervezése és kivalasztasa soran szamos metrologiai paramétert kell figyelembe venni annak
érdekében, hogy a szenzor kalibralhatdo legyen és a gyakorlatban is megbizhatéan miikédjon. A szakirodalom
egybehangzodan kiemeli, hogy a kovetkezo teljesitményjellemzdk a legfontosabbak [3][4][6]:

Mérési tartomany és kimutatasi hatar: A szenzornak le kell fednie a kivant koncentraciotartomanyt, megfeleld
felbontassal és also detektalasi hatarral (LDL). Biztonsagi szempontbol tipikusan a robbanasi als6 hatar (LEL) kdzelében
1év6 koncentraciot kell érzékelni, mig folyamatiranyitasban akar szazalékos szintli H>-mérésekre is sziikség lehet [4][6].

Pontossag és precizitas: A mérési bizonytalansag legyen minimalis. Ipari hidrogénérzékeloknél elvaras, hogy a mérési
hiba legfeljebb 5-10% legyen a mért jelhez képest. A jo ismétldképesség és reprodukalhatdsag is alapvetd: ugyanazon
feltételek mellett ismételt mérések kozel azonos eredményt adjanak [1][3].

Valaszid6: A gyors detektalas kritikus biztonsagi tényez6. Az ISO 26142 és mas szabvanyok szerint a hidrogénszivargas-
érzékeldknek jellemzéen <10 masodperces valaszidével kell rendelkezniiik, mig fejlett rendszerek esetében az <1
masodperces reakcidid6 az elvart [2][6].

Szelektivitas: A hidrogénszenzor idedlis esetben szelektiven reagal a hidrogénre. A gyakorlatban azonban sok érzékel
mutat keresztérzékenységet (pl. a félvezetd érzékelOk reagalnak metanra, CO-ra, alkoholokra is). Ennek mérséklésére
fejlesztettek ki palladium- és nemesfém-alapi megoldasokat [4][6][7].

Stabilitas és drift: A hossza tava stabilitds €s az alacsony drift kiemelt kdvetelmény. Egyes érzékelStipusok (pl.
elektrokémiai celldk) hajlamosak érzékenységiik csokkenésére vagy nullpont-eltolédasra, mig masok (pl. optikai vagy

palladiumréteg-alapu érzékeldk) évekig stabilak maradhatnak [5][11].

Kornyezeti behatasokra valéo érzékenység: A hoémérséklet, paratartalom és nyomasvaltozasok jelentGsen
befolyasolhatjak a szenzor jelét. Az ipari kdrnyezetekben hasznalt érzékeloknek ezért homérséklet-kompenzacioval,

robusztus tokozassal és rezgésallo kialakitassal kell rendelkezniiik [2][8].

Elettartam és karbantartas: Az iparban elvart élettartam tobb év (DOE ajanlasok szerint legalabb 5 év [6]), a kalibralas
gyakorisaga pedig tipikusan félévente—€évente javasolt. Bizonyos kritikus alkalmazasokban napi funkciéellenérzést (bump
teszt) is el6irnak [9][10].

A felsorolt paraméterek hatarozzak meg, hogy egy adott szenzor mennyire alkalmas nyomon kdvethetd kalibraciora, és
hogy a mérési eredmények megfelelnek-e a szabvanyok és biztonsagi eldirasok altal elvart megbizhatosagi szintnek.

3.

A hidrogén detektalasara tobbféle érzékeld-elv all rendelkezésre. Ezek koziil az ipari automatizalasban legelterjedtebbek
a katalitikus, az elektrokémiai, a félvezeté (MOX), a termikus vezetoképességti (TCD), valamint a palladium-alapu és
optikai szenzorok. Ezen technologidk mindegyike eltéréen viselkedik a kalibralds és a hosszi tdvu stabilitas
szempontjabol.
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Katalitikus (pellisztor) szenzorok:

A katalitikus égéselvii érzékelok a legrégebbi és legelterjedtebb technologiat képviselik. Miikodésiik alapja, hogy a
hidrogén katalizator jelenlétében elég, és a felszabaduldé hé megvaltoztatja a szenzor ellendlldsat. Elényok: robusztus,
széles mérési tartomany, gyors reakcio. Hatranyok: oxigénigény, keresztérzékenység mas éghetd gazokra, mérgezo
anyagok (sziloxdnok, kénvegyliletek) okozta érzékenység-csokkenés [3][9]. Kalibralhatosag: rendszeres nullpont- és
span-kalibralast igényel, tipikusan 50% LEL hidrogén keverékkel. Az ipari gyakorlatban félévente kotelezo ijrakalibralni,
¢s gyakori a napi funkcidellendrzés is (bump teszt) [9][10].

Elektrokémiai szenzorok:

Az elektrokémiai cellak a hidrogén oxidacidjat/redukciojat mérik, az igy keletkezd dram vagy fesziiltség aranyos a
koncentracidval.

Elényok: nagy érzékenység (ppm szint), alacsony energiaigény, viszonylag jo szelektivitas.

Hatranyok: révid élettartam (1-2 év), lassabb valaszid6 (tobb tiz masodperc), érzékenység a kdrnyezeti feltételekre [4][6].
Kalibralhat6sag: kétpontos kalibracioé (nullgaz és ismert Ha-koncentracio) jellemzd, de a drift és az Oregedés miatt
gyakrabban, akar negyedévente is sziikséges lehet [5].

Félvezeto (MOX) szenzorok:
A MOX érzékelok fém-oxid réteg ellenallas-valtozasan alapulnak, amely hidrogén jelenlétében modosul.
Elénydk: egyszerii és olcso technologia, széles mérési tartomany, hosszu potencialis élettartam (5-10 év).

Hatranyok: hémérséklet- €s paratartalom-érzékenység, keresztérzékenység mas redukald gazokra, magas mikodési
hémérséklet sziikségessége [6][7].

Kalibralhatosag: jelleggorbéjiik gyakran nem linearis, ezért tobbpontos kalibracio sziikséges. Sok MOX-modul beépitett

nullpont-korrekciot vagy onkalibralé algoritmust alkalmaz a drift mérséklésére [6].

Termikus vezetéképesség (TCD) szenzorok:

A TCD-k a hidrogén kiemelked6 hovezetd képességét mérik, két hoellenallasos elem dsszehasonlitasaval.

Elonyok: egyszer(i miikodési elv, stabil, jol hasznalhatdé magas koncentracioknal (pl. tisztasagmeérés).

Hatranyok: érzékenyek a hattérgaz osszetételére €s a homérsékletre, alacsony koncentracional kevésbé hatékonyak [4][5].

Kalibralhatosag: linearis jelleggorbéjiik miatt konnyen kalibralhatok null- és span-géazzal. Driftjiik altalaban alacsony, f6
kihivas a kornyezeti feltételek kompenzalasa [3].

Palladium-alapi és optikai szenzorok:

A palladium alapt szenzorok a Pd réteg hidrogénabszorpcigjat hasznaljak ki, amely megvaltoztatja annak elektromos
vagy optikai tulajdonsagait.

Elényok: magas szelektivitas hidrogénre, alacsony drift, szobahdmérsékleten is mitkodhetnek.
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Hatranyok: érzékenység bizonyos mérgezo komponensekre (pl. kénvegyiiletek), viszonylag magas koltség [5][7].

Kalibralhatosag: linearis jelleggorbéjiik miatt viszonylag egyszerii a kalibracio. Gyakran hosszabb idékoézonként is
elegendd az ellendrzés (évente). Az optikai szilas valtozatok esetében spektralis korrekcidra €s hdmérséklet-
kompenzéciora is sziikség van [11][12].

4.

A hidrogénes kornyezetben alkalmazott érzékelok kalibralasa kulcsfontossagi a biztonsag és a folyamatiranyitas
szempontjabol. A kalibralas célja, hogy a szenzor kimenete megfeleljen egy nyomon kdvethetd etalon altal szolgaltatott
tartalmaz levegében vagy nitrogénben [9]. Ezeket akkreditalt laborok allitjak el6 és tanusitjak, biztositva a stabilitast és a

visszavezethetOséget.

A gyartéi ajanlasok szerint a hidrogénérzékeldket félévente—évente célszerti Gjrakalibralni [9]. Kritikus kdrnyezetben (pl.
robbandsveszélyes terek) gyakran napi funkcioellenérzést is eléirnak. A bump teszt segit kimutatni a driftet, az
érzékenység csOkkenését vagy a katalizator mérgezését, még miel6tt az veszélyes hibat okozna [10].

5.

Az iparban egyre nagyobb hangsulyt kap a helyszini (in-situ), nem invaziv kalibralas, amely lehetdvé teszi a mérofej
leszerelése nélkiili beallitast [12]. Emellett terjednek az intelligens szenzorok, amelyek digitalisan taroljak a kalibracios
adatokat, automatikus nullpont-ellenérzést végeznek, vagy elére jelzik a kalibracid sziikségességét [11]. A legljabb
fejlesztések kozott megjelentek az olyan hidrogénszenzorok, amelyek ,,0nkalibralonak™ tekintheték: nincs benniik fogyo

elem, driftjiik elhanyagolhato, igy csak hosszabb idokozonként kell ellendrizni oket [11][12].

6.

A hidrogénes ipari alkalmazasokban a szenzorok kalibralhat6saga meghatarozo tényezo a biztonsag, a folyamatiranyitas
pontossaga €s a szabvanyoknak valo megfelelés szempontjabol [1][2]. A szakirodalom attekintése alapjan a legfontosabb
metrologiai szempontok kozé tartozik a mérési tartomany, a detektalasi hatar, a pontossag, az ismétloképesség, a hosszu

tav stabilitas és drift, valamint a gyors valaszid6 és a megfelel6 szelektivitas [3][4][6].

A kiiléonbdz6 szenzortipusok eltérd elonyokkel é€s korlatokkal rendelkeznek:
e a katalitikus érzékelok bevaltak a robbanasveszEly jelzésére, de gyakori kalibraciot igényelnek [9][10];
e az clektrokémiai cellak érzékenyek és szelektivek, de élettartamuk rovid és driftjiik jelentds lehet [S];

e a félvezetdo (MOX) szenzorok olcsok és tartosak, ugyanakkor keresztérzékenyek és kornyezeti hatasokra
érzékenyek [6][7];

e a TCD érzékeldk stabilak és linearisak, de foként magas koncentracioknal alkalmazhatok [4][5];

e apallddium-alapu és optikai érzékeldk kiemelkedden szelektivek és stabilak, de magasabb koltségiik korlatozhatja
alkalmazasukat [11][12].
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Az ipari gyakorlatban a rendszeres, dokumentalt kalibraci6 elengedhetetlen: félévente vagy évente ijrakalibralas, valamint
a napi funkcioellenérzés kritikus kdrnyezetekben alapkovetelmény [9][10]. A szabvanyok (pl. ISO 26142, EN 60079-29-
1) és a tanusitasi rendszerek (ATEX/IECEx) biztositjak, hogy a hidrogénérzékelok megfeleljenek a metroldgiai és

biztonsagi elvarasoknak [2][8].

Osszességében az optimalis szenzorvalasztas olyan metroldgiai profilt és lizemeltetési okoszisztémat igényel, amely:
e minimalizalja a driftet,
e garantalja a gyors és szelektiv valaszt,
e tamogatja a rendszeres, nyomon kovethetd kalibralast.

e FEziltal a hidrogénes technologidk ipari alkalmazésai biztonsagosabba, megbizhatobba és szabvanyoknak
megfelel6vé valnak, hozzajarulva a hidrogén alapt gazdasag hosszu tava fejlodéséhez [6][7].
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Abstract

Measurement capability represents a fundamental element of the metrological calibration framework, as it reflects the
ability of a laboratory or measurement system to perform reliable measurements within defined limits of accuracy and
uncertainty. This paper aims to establish a comprehensive theoretical understanding of measurement capability and its
practical significance in industrial and research calibration environments. Core conceptual principles including accuracy,
linearity, hysteresis, and uncertainty are examined alongside the influence of environmental and procedural factors on
measurement quality. The discussion also highlights the essential role of compliance with international standards, such as
ISO 17025, in strengthening measurement traceability and ensuring the credibility of results. Through this analytical
perspective, the study demonstrates that measurement capability is not merely a performance indicator, but a metrological
pillar for establishing confidence in measurement, supporting informed decision-making, and enabling harmonization of
measurement results across global contexts

* Keywords: measurement capability, calibration, metrology, accuracy, measurement uncertainty, ISO 17025, traceability, linearity, hysteresis,
reliability of measurement, measurement standards, laboratory accreditation

1.

Reliable measurement is one of the foundational pillars of modern science, engineering, and industrial quality assurance.
Every technological process, from manufacturing precision components to monitoring environmental conditions depends
upon the ability to quantify physical parameters with confidence and consistency. Within this context, measurement
capability emerges as a critical determinant of the reliability and credibility of any measurement process. It defines not
only the capacity of a system to produce accurate and repeatable results, but also the boundaries of what can be statistically
validated within a known level of measurement uncertainty.

Calibration laboratories, whether industrial or academic, play a central role in maintaining the integrity of measurement
systems. Their responsibility extends beyond performing calibrated measurements; they must demonstrate competence,
traceability, adherence to international standards, and rigorous control of uncertainty sources. The evolution of global
trade, regulatory standards, and cross-border technological collaboration has intensified the requirement for universally
recognized metrological practices particularly those governed by frameworks such as 1ISO 17025 [1].

A thorough examination of measurement capability therefore requires an understanding of its conceptual foundations
including accuracy, linearity, hysteresis, stability, and uncertainty as well as its practical implementation in real calibration
environments. This includes the proactive management of environmental conditions, instrument behavior, and systematic
versus random error contributions.
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This paper aims to explore measurement capability not simply as an abstract concept, but as a functional performance
parameter that influences laboratory accreditation, decision-making reliability, and the international harmonization of
measurement data. By bridging theoretical understanding with practical implementation, this study contributes to a clearer
comprehension of how measurement capability shapes the credibility and comparability of results across scientific and
industrial domains.

2.

A meaningful analysis of measurement capability must be rooted in a precise understanding of the core metrological
parameters that define the behavior, performance, and reliability of measurement systems. At the heart of this framework
lie several key concepts accuracy, precision, linearity, hysteresis, repeatability, and measurement uncertainty each of
which contributes uniquely to the evaluation and interpretation of measurement results [2].

Accuracy reflects the closeness of agreement between a measured value and a reference value accepted as true. It is
influenced by systematic deviations arising from calibration errors, environmental conditions, and inherent biases in the
measurement instrument. While accuracy is often perceived as the most intuitive indicator of measurement quality, it
cannot stand alone without careful consideration of repeatability and uncertainty.

Precision, in contrast, characterizes the consistency of repeated measurements under identical conditions. A system may
demonstrate high precision even in the presence of systematic bias, highlighting the fundamental distinction between the
stability of measurement output and its actual validity relative to the reference standard.

Linearity describes the extent to which the measurement system maintains proportionality between input stimulus and
output signal across the instrument’s operating range. Deviations from linearity introduce scale-dependent distortions that
can erode measurement capability, particularly in instruments employed over wide dynamic ranges.

Hysteresis refers to the discrepancy in measurement output depending on whether the input variable is increasing or
decreasing. This often results from mechanical or material-based internal instrument characteristics and introduces
direction-dependent distortions that must be accounted for in calibration and reporting processes.

Repeatability and reproducibility broaden the scope of measurement performance evaluation. Repeatability concerns
measurement consistency within one instrument under controlled conditions, while reproducibility extends the concept
across instruments, operators, and facilities. These parameters are particularly important in inter-laboratory comparisons
and collaborative testing programs.

Perhaps the most central element of the theoretical framework is measurement uncertainty, which provides a
guantitative expression of the degree of doubt associated with a measurement result. Rather than representing an
imperfection, uncertainty is recognized as a foundational element of scientific rigor. When framed within the Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), uncertainty analysis facilitates structured evaluation of contributing
error sources, including both random fluctuations and systematic influences.

Together, these metrological principles establish the conceptual foundation for understanding measurement capability as
a multidimensional construct, governed not by a single parameter but by a constellation of performance indicators. Their
systematic integration enables laboratories to evaluate the validity of measurement outputs, define performance
thresholds, and ensure compliance with internationally recognized standards [1,2].
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3.
Measurement uncertainty constitutes one of the most fundamental and indispensable pillars of metrology. Unlike
accuracy, which provides a single-point indicator of correctness, uncertainty offers a quantified range within which the
true value of the measured parameter is believed to lie. In modern scientific and industrial contexts, the reporting of
measurement results without an accompanying statement is considered incomplete, and in many domains, unacceptable.

The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) provides the standardized methodological approach
for uncertainty evaluation, classifying uncertainty contributions into two main categories: Type A and Type B.

Type A uncertainty is derived through statistical analysis of repeated measurements and reflects randomness inherent to
the measurement process.

Type B uncertainty incorporates non-statistical information including calibration certificates, manufacturer specifications,
environmental influences, and expert judgment.

The computation of combined measurement uncertainty involves a structured aggregation of these components, often
using root-sum-of-squares propagation methods. This enables the transformation of disparate uncertainty sources into a
coherent and homogeneous expression that relates directly to the measurement result.

Uncertainty serves multiple roles in the calibration environment. First, it provides transparency regarding the confidence
level associated with the measurement, enabling informed decision-making for engineers, manufacturers, and regulatory
bodies. For example [3], a tolerance engineering part cannot be validated as compliant unless the uncertainty associated
with its dimensional verification is sufficiently small relative to the tolerance band. Second, uncertainty enables
comparability between laboratories and across international borders. A measurement performed in one accredited facility
must be meaningfully comparable to a measurement made elsewhere — a requirement that underpins global metrological
traceability. The uncertainty budget functions as the mathematical and conceptual tool that allows these comparisons to
be standardized and harmonized. Third, uncertainty supports the accreditation process for calibration laboratories.
Organizations operating under frameworks such as 1ISO 17025 are obliged to demonstrate not only technical competence,
but also methodological consistency in uncertainty evaluation and expression. This ensures that measurement results can
be trusted by third parties, regulatory authorities, and industrial stakeholders. Finally, uncertainty plays a role in
continuous performance improvement within the laboratory. Each component of the uncertainty budget corresponds to a
potential source of measurement error — and therefore a potential target for optimization. Reduced instrument drift,
improved temperature stabilization, enhanced operator training, and refined calibration intervals all contribute to
uncertainty reduction, thereby increasing measurement capability. In summary, uncertainty is not an undesirable weakness
in the measurement system; rather, it is the formal acknowledgement of the inherent limitations of measurement, expressed
in a mathematically sophisticated and internationally standardized manner. It is through the disciplined evaluation of
uncertainty that calibration laboratories establish both internal quality assurance and external credibility.

4.

The translation of theoretical metrological principles into real-world measurement capability occurs within the operational
environment of the calibration laboratory. While measurement theory defines the conceptual boundaries of capability, it
is the practical calibration context that determines how effectively these principles are executed and sustained [4]. A
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critical factor influencing measurement capability is environmental control. Variations in temperature, humidity,
vibration, electromagnetic interference, and atmospheric pressure can introduce subtle deviations in instrument
performance. For instance, thermal drift may alter sensor output or dimensional measurements, while humidity-induced
charge dissipation can affect electronic precision instruments. Consequently, competent calibration facilities implement
stringent environmental conditioning including climate-controlled rooms, vibration-isolated workspaces, and shielding
from electrical noise accompanied by continuous monitoring and documentation. Instrument condition and
maintenance form another essential aspect. Calibration instruments, reference standards, and measurement devices must
themselves exhibit long-term stability and traceability. Reference standards whether mass blocks, voltage references, or
gauge blocks require periodic recalibration against national or international standards to maintain alignment with the
metrological hierarchy. Instrument drift, component fatigue, and material aging are mitigated through scheduled
verification, preventive replacement strategies, and historical performance tracking. Human factors also significantly
affect measurement capability. Even the most advanced instrumentation is susceptible to operator-induced variability.
Handling techniques, alignment methods, procedural interpretation, and measurement recording practices can introduce
variation. For this reason, accredited laboratories emphasize operator training, procedural standardization, and
competency assessment. The use of written calibration protocols and detailed procedural documentation supports
measurement reproducibility and reduces subjectivity. Another key dimension of the calibration environment is
measurement traceability, which ensures that each measurement can be connected through an unbroken chain of
calibrations to recognized national or international standards (e.g., SI units). Traceability provides not only legal and
regulatory assurance, but also scientific validity and interoperability of measurement results. A measurement with
unknown or unverifiable traceability cannot support a meaningful uncertainty statement and therefore cannot be reliably
used in critical decision-making. Documentation and quality management play a central role as well. Calibration
records, uncertainty budgets, environmental logs, and instrument histories create a transparent measurement narrative.
Under 1SO 17025 requirements, laboratories must demonstrate not only that accurate measurements are performed, but
that they are verifiably consistent, repeatable, and properly recorded. This ensures that measurement results are defensible
in audits, technical disputes, or regulatory reviews. Finally, the increasing integration of automation and digital
calibration systems is reshaping practical calibration environments. Automated platforms reduce human error, enhance
repeatability, and enable high-resolution measurement sampling. However, automation also introduces new challenges
such as algorithmic bias and digital drift which must be incorporated into uncertainty analysis and calibration procedures.
In sum, the practical calibration environment is the operational domain where theoretical metrology intersects with real-
world constraints. The quality and reliability of measurement capability depend on rigorous control of environmental
conditions, instrumental behavior, operator performance, traceability infrastructure, and quality documentation all
functioning within a standardized and auditable framework.

5.

Measurement capability is not merely a technical attribute, it represents a cornerstone of scientific integrity, industrial
reliability, and international harmonization. Its significance extends far beyond laboratory practice and influences broader
domains of technological development, commerce, safety regulation, and scientific discovery. At the most fundamental
level, measurement capability enables confidence in measurement results. When measurements are accompanied by
clearly defined accuracy, traceability, and quantified uncertainty, stakeholders can rely on the data to make informed
technical and strategic decisions. Whether determining the compliance of manufactured components, ensuring the
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precision of medical instrumentation, or validating claims in scientific research, high measurement capability supports
trustworthy conclusions. In industrial contexts, measurement capability plays a central role in quality control and
conformance assessment. Manufacturing tolerances, component specifications, and performance standards require
precise measurements to validate product integrity. Without reliable measurement capability, the risk of failures ranging
from minor quality deviations to catastrophic engineering errors increases significantly. Thus, robust measurement
capability directly contributes to operational safety, cost reduction, and technological competitiveness. On the regulatory
and legal front, measurement capability underlies standards enforcement and accreditation frameworks.
Organizations such as 1ISO, OIML, and national metrology institutes depend on measurement capability evidence to certify
laboratory competence and regulatory compliance. 1SO 17025 specifically mandates that calibration laboratories
demonstrate measurement capability as part of the accreditation process, linking technical performance with legal
recognition and organizational credibility. From a scientific perspective, measurement capability facilitates data
comparability and reproducibility, two essential pillars of the scientific method. The reliability of experimental
conclusions depends on the ability of independent laboratories to replicate results within known uncertainty boundaries.
Without consistent measurement capability, experimental findings risk being non-reproducible or scientifically
ambiguous. Measurement capability also supports economic and technological globalization. In international trade,
components manufactured in one country must meet measurement-based conformity specifications validated abroad. For
example, a precision aerospace component measured in Hungary must be verifiably equivalent in measurement terms to
inspection performed in Germany or Japan. Without common measurement capability frameworks, such interoperability
would collapse, leading to economic inefficiencies and technical isolation[5].

Furthermore, measurement capability encourages continuous improvement and innovation within metrology. By
making uncertainty sources transparent, it incentivizes technical enhancements such as improved sensor stability, better
environmental control, and more advanced calibration techniques. High measurement capability thus functions as both a
quality indicator and a driver of technological progress. Ultimately, the metrological importance of measurement
capability lies in its role as a unifying language of measurement integrity. It transforms raw instrument readings into
credible, traceable, and scientifically defensible results. As industries become increasingly data-driven and quality-
focused, the demand for verifiable, high-capability measurement systems will only grow, making measurement capability
an enduring foundation of modern technological society.

6.

Measurement capability stands as a central principle of metrology, underpinning the reliability, comparability, and
scientific validity of measurement results across industrial and research domains. Through this analysis, it is evident that
measurement capability is not defined by a single parameter, but by an integrated network of metrological concepts —
including accuracy, linearity, hysteresis, and uncertainty — supported by rigorous calibration methodologies and
environmental controls.

A key outcome of this investigation is the recognition that uncertainty is not a limitation, but a formal expression of
measurement transparency. By quantifying sources of variation and establishing statistical confidence, uncertainty enables
informed judgment and robust decision-making. Likewise, the practical calibration environment emphasizes that
measurement capability depends equally on technical instrumentation, operator competence, environmental stability, and
procedural discipline.
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As global technical systems become increasingly interconnected, the need for reliable, traceable, internationally
harmonized measurements continues to grow. Measurement capability thus becomes not only a technical requirement for
laboratory accreditation, but also a foundational component of global scientific collaboration, regulatory enforcement, and
industrial competitiveness.

Looking forward, advancements in automated calibration, smart sensing technology, Al-assisted uncertainty estimation,
and digital traceability promise to further enhance measurement capability. Continued investment in metrological
research, workforce competency, and international standardization will ensure that measurement capability remains a
resilient and evolving foundation of modern technological progress.
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Abstract

The incorporation of hydrogen into natural gas transmission systems is becoming increasingly important in the
decarbonization of energy sources, but it also poses new challenges in terms of measurement and safety. Due to the low
molecular weight, high diffusivity and wide ignition range of hydrogen, reliable concentration measurement is essential for
both hydrogen injection processes and long-term behavior of natural gas-hydrogen mixtures. This paper presents the design
and commissioning of an ATEX-certified hydrogen measurement system, which was specifically developed for test
measurements in natural gas transmission infrastructure and for long-term hydrogen exposure testing of measuring
instruments. The system is based on electrochemical and thermal conductivity sensors from the Orbisphere 31xxx/366x
series, including intrinsically safe electronics, a robust IP-protected housing, and a multi-valve hydraulic design supporting
calibration and sampling. The article describes in detail the electrical and data communication parameters of the instrument,
the cabling requirements for safe and hazardous areas, and the entire commissioning process from mechanical installation
to calibration with authentic gas mixtures. The results demonstrate that the configured measurement system is suitable for
accurate and stable hydrogen content monitoring of natural gas—hydrogen mixtures, supporting the long-term instrumental
testing required for network hydrogen integration.

Keywords: hydrogen—natural gas mixture; hydrogen detection; ATEX certification; long-term testing of measuring instruments

1. Introduction

The blending of hydrogen into natural gas is becoming increasingly important in the European and Hungarian energy
transition efforts. However, the properties of natural gas-hydrogen mixtures and the long-term behavior of the pipeline
network and measuring devices against hydrogen can only be investigated with precise and reliable measurement systems.

The fundamental challenges of hydrogen measurement are:

e high diffusivity,
e |ow molecular weight,
e wide ignition range (4-75 V/IV%),

e low ignition energy,
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e rapid changes in the composition of gas mixtures.
For these reasons, an ATEX-certified, long-term stable and fast response hydrogen sensor is required for tests in real-life
natural gas-hydrogen systems.

This study documents the commissioning of a measurement system that provides reliable measurement data for long-term
studies.

2.

There are several principles that can be used to measure hydrogen concentration. Orbisphere systems use two main
technologies:

2.1. Thermal conductivity sensors (TC)

Due to the high thermal conductivity of hydrogen, changes in the gas composition strongly influence the heat dissipation
of the sensor heating element. This change is reflected in an electrical signal level that is proportional to the hydrogen
concentration. According to the manufacturer's data, TC sensors are typically applicable in the range of 0—20 ppm or up
to several bars of partial pressure, their temperature range is 0—50 °C, and their cycle time is approximately 17 s.

2.2, Electrochemical hydrogen sensors (EC)

EC sensors measure hydrogen diffusing through a semipermeable membrane, which causes an electrochemical current
change at the electrodes. The membrane material (PFA, ETFE, Tedlar, Saran) determines the sensitivity and response
time. The 31xxx series sensors can operate with a response time of 2-6 s and can be used up to 200 bar.

2.3. The role of the Orbisphere 366x analyzer

The 3660EX and 3662EX analyzers process the signals of the hydrogen sensor, certified for ATEX zones.

The 3660EX can operate in the “safe area”, while the sensor is located in the explosive area, while the 3662EX can be

placed entirely in zone 1 environments.

Key features of the 366x devices include:

e analog 4-20 mA output

e alarm relay output (3660EX)

e RS-232/RS-485 communication

e Dbuilt-in software for calibration and configuration

e safety design compliant with zone classification
Integrating a hydrogen measurement system therefore requires electrical, hydraulic and safety compliance, as well as
precise commissioning.

3.

Main elements of the hydrogen measuring system:
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e Hydrogen sensor (31xxx EC or 312xx TC)

e 3662EX analyzer — can be installed in hazardous areas

e Intrinsically safe power supply / isolation module (BXNE or MTLx523)
e Hydraulic sampling circuit

e Data acquisition (4-20 mA, RS-485)
Hydrogen measurement is a particularly sensitive operation in hazardous environments. The 366x instrument family
complies with the following certifications:

Figure 1 Overview image of the installed hydrogen measurement system

4. Instrument Technical Specifications

The system has an IP65/NEMA4 stainless steel enclosure, an operating range of 0—45 °C, and is compatible with both
dissolved and gaseous hydrogen measurements. The 4—20 mA output allows for direct integration into SCADA or process
control systems.

Tables 1 Technical specifications of the 3660EX / 3662EX analyzer

Technical Parameter Detailed Specification
Intrinsic safety certification, 3660EX [LCIE 03 ATEX 6354 X Il (1) G Ex [ia Ga] IIC T6 Ga
Flameproof certification, 3662EX LCIE 03 ATEX 6004 X I L GExiallC T4 Ga
Power supply requirements, 3660EX [95-130 V AC, 50/60 Hz; 207-253 V AC, 50/60 Hz
Power supply requirements, 3662EX [6.5-13.5 V DC, 50 mA max current consumption; supplied via IS barrier
Power consumption, 3660EX 20 VA
Power consumption, 3662EX 0.8W
Serial output, 3660EX (safe area) RS-232 or RS-485; baud rate: 9600; stop bit: 1; start bit: O; parity: none
Serial output, 3662EX (safe area) RS-485; baud rate: 9600; stop bit: 1; start bit: 0; parity: none
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Technical Parameter Detailed Specification
?nnli/l)og output, safe area (3660EX 0-20 mA or 4-20 mA, non-isolated, Rmax = 500 Q
g%%lgg)c(); tput, hazardous area 0-20 mA or 4-20 mA, non-isolated, Rmax = 350 Q, short-circuit limit 150 mA
g%%lgggij tput, hazardous area 0-20 mA or 4-20 mA, non-isolated, Rmax = 100 €, short-circuit limit 212 mA
\oltage output, hazardous area r .
(3662EX only) 0-2 V, non-isolated, Rmin = 100 kQ

High-voltage relays, NO and NC contacts; Rating: 2 A; Voltage: 125 V; Power:

Alarm relays (3660EX only) 50 W/50 VA, Hysteresis: adjustable

Relay system NO and NC contacts, rating: 2 A; Voltage: 125 V; Power: 50 W/50 VA
Operating temperature range 045 °C
Dimensions (W x H x D) 200 mm % 200 mm X 90 mm
Weight 2.5 kg
Enclosure protection class IP 65/ NEMA 4, full stainless-steel housing
5.

Hydrogen measurement is a particularly sensitive operation in hazardous environments. The 366x instrument family
complies with the following certifications:

e Classification 11 1 G Ex ia IIC T4/T6 Ga

e |EC/EN 60079-0 and 60079-11 standards

e CE and EMC compliance
Tables 2 Safe-area analog and alarm output cable requirements

Parameter Specification
Outer diameter >4 mm; <6 mm
Conductor cross-section 0.14-0.25 mm? (26-24 AWG)
Insulation PVC
Nominal voltage 250V
Absolute max voltage 1200V
Max current rating 1525A
Cable resistance 70-140 Q/km
Capacitance at 800 Hz conductor: 100 pF/m; sheath: 240 pF/m

The manufacturer emphasizes that:

e the device may only be installed by a qualified technician,
e the cable shielding between the sensor and the analyzer is mandatory,

e anintrinsically safe (IS) power supply unit must be installed in the circuit, such as a Georgin BXNE or MTLx523
series unit

e Georgin power supply module BXN
Tables 3 Hazardous-area analog data and RS-485 cable requirements
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Parameter Specification
Maximum cable length 1000 m
Number of conductors 2 (twisted pair for RS-485)
Outer diameter Max. 6.5 mm
Conductor cross-section > 0.5 mm? (20 AWG)
Insulation PVC
Nominal voltage 250V
Absolute max voltage 1200 vV
Max current rating 6A
Cable resistance <39 Q/km
Capacitance at 800 Hz conductor: < 150 pF/m; sheath: <290 pF/m

The conditions for safe operation are:

e proper insulation of cables,
e precise design of the grounding point,
e mechanical protection of the membrane and sensor,

e electrical isolation.
Tables 4 Power cable specifications

Parameter
Number of conductors
Outer diameter
Conductor cross-section

Specification
3-wire cable (live, neutral, earth)
> 6 mm; < 10.5 mm
> 1 mm? (AWG18) to < 2.5 mm? (AWG14)

6.

According to the uploaded project documentation, the hydrogen meter consists of the following units:

e Hydrogen sensor (31xxx EC or 312xx TC)

e Orbisphere 3662EX analyzer (with installation in a hazardous area)
e Safety power module / isolation unit - e.g. MTLx523 or BXNE

e Hydraulic piping system with 4 two-way valves

e Sampling circuit connected to the permeability measuring cell

e 4-20 mA output for data acquisition and SCADA system
According to the schemes provided in the project, the hydraulic connection allows for a change in the direction of the
calibration gas, so that the sensor and the dead space of the pipeline can be flushed before calibration

The 366x series is capable of measuring a variety of gases, including hydrogen.

Tables 5 Supported gas types and measurement units (366x EX series)

Model Gas
366x EX / 1xx |0:*

Measurement units
ppb/ppm; ppm; mg/L

Phase
Dissolved
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Model Gas Phase Measurement units

O2* |Gas phase |Pa/kPa; mbar/bar; %; % saturation; ppm/%
366x EX /2xx [H2 |Dissolved |ppb/ppm; cc/kg

H. |Gas phase |Pa/kPa; mbar/bar; %

366x EX /3xx |0s |Dissolved  [ppb/ppm; ppm

7. Instrument Installation

Main installation steps:

e Connecting the sample gas — to the natural gas-hydrogen mixture sampling point.

e Building the hydraulic system — creating valve positions for measurement and calibration.
e Mounting the analyzer on a wall or in a rack

e Connecting the IS power supply

e Connecting 4-20 mA and RS-485

(DSAFE AREA! (2 HAZARDOUS AREA
X

ol
110-230 VAC :
—_— &
24-48VDC .
e 1
I
I
I
!
i
i
I
i
:
I
()
24VDC :
i

' |

0/4-20 mA I ]
T

: 999 m max @ 998 m max
<4.‘_[327 75496 o [3277.549 f] .
Figure 2 Hydrogen sensor wiring
Where,
1. Safe Area

Zone classified as non-hazardous, suitable for installing standard electrical equipment, including power supplies
and signal processing units.
2. Hazardous Area
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Zone classified as potentially explosive (hazardous), where ATEX-certified equipment must be installed, including
the 3662EX gas analyzer and the associated sensor head.

3. Safety Barrier / Power Supply Module
Device providing intrinsically safe (IS) electrical isolation between the safe area and the hazardous area. Models
supported: 32596.B (230 VAC), 32956.A110-230 VAC, 32956.C (24-48 VDC)

4. Power Supply Shielded Cable
Shielded supply cable used to connect the safety barrier to the analyzer, ensuring electrical isolation and noise
immunity.

5. Sensor Cable (Type 32 515E.mm), 10 conductors + shield
Multicore, shielded cable connecting the 3662EX analyzer to the sensor head installed in the hazardous area.

6. Sensor Head (Model 31xxxE or GA2800 ATEX)
ATEX-certified hydrogen sensor placed within the hazardous environment, connected via Lemo 4-pin or 10-pin
connectors.

7. Optional External Pressure Sensor (Model 32 570E.wxyz)
Accessory pressure sensor that may be included for applications requiring pressure-compensated gas
measurements.

8. Sensor Cable (Type 32 514E.mm), 4 conductors + shield
Shielded cable used for connecting the optional external pressure sensor to the 3662EX analyzer.

9. 0/4-20 mA Shielded Output Cable (Rload max 100 Q)
Analog current-loop output cable transferring the measurement signal toward the safe area instrumentation.
Compliant with analyzer output range:2 V & 0-2 V voltage compliance.

10. Maximum Cable Length (Depending on Barrier and Cable Characteristics)
Maximum allowed cable length is 999 meters (3277.549 feet) between the safety barrier and analyzer, and between
the analyzer and the sensor head, assuming cable characteristics meet the required specifications.

11. 4-20 mA Repeater Module (Model 32954)
Optional signal repeater used to extend current-loop transmission back to the safe area instrumentation (PLC, data
logger, control system).

There are two ways to install the sensor, as shown in the following figure.

Tables 6 Possible sensor installation

Sample Orientation of flow chamber

Vertically, with connections down and
sensor up

Gaseous or
liquid media « Center connection is the iniet

«  Quter connection is the outlet ( “ ]
vt

Horizontally, to allow for drainage

Gaseous media, < : [
aith cecsaicnat. |° Center connection (inlet) must be up -5 j/

liquid or vapor |+ Outer connection (outlet) must be - Bi— |
down
I —— 1 —
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8. Calibration

Certified, accredited calibration gases are required for reproducible hydrogen measurements.

Calibration procedure:

e Zero point (N2 or Hz-free gas)
e Sensitivity adjustment with known H: concentration (e.g. 2%, 5%, 10%)
e Reverse flow direction to purge dead spaces

e Check for stable signalMain installation steps:

Measuring Calibration

calbration |
s i
ut oft

| caitration
calibration

&5 oul calibrahon
ut of GG in

gan out

; E i sample flow out sampla fiow n
sample flow out sample flow in p 1 sgufg#

shus o

Figure 3 Flow chamber connection

9. Conclusions and recommendations

The ATEX-certified hydrogen measurement system is suitable for long-term testing of natural gas-hydrogen mixtures,
continuous load tests of measuring devices, and accurate monitoring of different mixing ratios. Proper installation, cabling,
hydraulic configuration, and regular calibration ensure stable and accurate operation even in the environment of real

natural gas transmission systems.
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'Absztrakt

A hidrogén jelentés szerepet jatszik szdmos anyag karosodasi folyamatiban, kiilonosen a fémek hidrogén okozta
ridegedésében, ezért specialis laboratoriumi berendezések sziikségesek a jelenség pontos vizsgalatahoz. A hidrogén—metan
(vagy tiszta hidrogén) kozeg hatdsa a mérdeszkozokre és szelepekre ma az egyik legfontosabb vizsgalati teriilet a
gaziparban. E jelenség pontos kvantifikalasa érdekében olyan vizsgaloberendezésre van sziikség, amely kontrollalt
korilmények kozott képes hidrogént bejuttatni kiilonb6zé mérdeszkdzokbe, majd a hidrogén jelenléte altal kivaltott
mechanikai és mikroszerkezeti valtozasok kiillonb6zd laboratoriumi vizsgalatok sordan bizonyithatéva valnak (repedés
megindulasa, repedés terjedése, a repedésterjedés sebessége, hirtelen torés lehetséges faradas) A cikk bemutatja a hidrogén
foldgazba keverése soran kiilonbdzd nyomasmérd eszkozokre gyakorolt hatasat. A cikk betekintést nyujt egy vizsgald
berendezés tervezésébe a felhasznalt alkatrészek hidraulikus eszkdzok anyaganak megfeleld kivalasztasaba, illetve egy
mérésre alkalmas konstrukcid elkészitésébe. Az elkésziilt mérémiiszerhez egy mérési metodus kifejlesztésére is sziikség

volt. A vizsgalathoz hasznalt gaz 90% metant és 10% hidrogént tartalmazott.

Keywords: keyword 1, keyword 2, keyword 3 (5-6 keywords should also be supplied)

1. Bevezetés

A Foldon tapasztalhato éghajlatvaltozas kdvetkezményei egyre intenzivebben mutatkoznak meg. Jelenlegi tudomanyos
ismereteink alapjan a hatasok mérséklésének egyik lehetséges modja az {iveghazhatasti gazok — mindenekel6tt a szén-
dioxid (COz) és a metan (CHa4) — kibocsatasanak csokkentése, illetve lehet6ség szerinti teljes megsziintetése. A CO.-
kibocsatas donté hanyada a fosszilis energiahordozok felhasznalasabol szarmazik, kiillondsen az energiatermelés és a
kozlekedés teriiletén. Hosszl tavu stratégiai cél a fosszilis energiaforrasok kivaltasa megujuld energiaforrasokkal. A teljes
energetikai atallas azonban rendkiviil koltségigényes és iddigényes folyamat, amelyet tovabb nehezit, hogy jelenleg
komoly technologiai kihivast jelent a megtermelt megajuld energia hatékony és nagy kapacitasu tarolasa.

A hagyomanyos energiahordozokkal valo szakitas els6sorban kornyezetvédelmi megfontolasok alapjan indokolt. Az
energiaipar és a kozlekedés felelds a mai globalis szén-dioxid kibocsatas 80-90 %-aért, az liveghaz hatas kézzelfoghatd
eredményei a globalis felmelegedés, az aszalyok, arvizek, hoségrekordok, fagykarok, hurrikdnok, ho- és sarlavinak, savas
esOk egyre gyakoribba valnak. Az utdbbi szazdtven év soran a Fold atlag hémérséklete 1 °C-al emelkedett, ez mar
kozvetleniil befolyasolja az ingatag egyenstlyokon nyugvo életteriinket. A jelenség kutatoi kdrében nincs kétség, hogy
atfogd valtozas nélkiil ez a tendencia fel fog gyorsulni, és hamarosan visszafordithatatlanna valik. A vilagméretii
katasztrofak oriasi személyi és anyagi karokat okoznak.[1]
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A szén-dioxid-kibocsatas jelentés mértékben mérsékelhetd lenne, ha az energiatermelésben és a kozlekedésben a foldgazt
¢s a koolajat hidrogénnel valtanank fel, mivel a hidrogén oxidéacidja soran nem keletkezik szén-dioxid. A meglévo
foldgazszallito, eloszto és felhasznalo rendszereket azonban alkalmassa kell tenni a hidrogén hasznalatara

2. Fo6 hatasmechanizmusok nyomas alatti fémszerkezetekben

2.1. Hidrogén okozta ridegedés (Hydrogen Embrittlement — HE)

A hidrogén okozta ridegedés olyan anyagszerkezeti degradécios folyamat, amely soran a fémracsba diffundalé hidrogén
atomos formaban beépiil, és kedvezétlentil befolyasolja a fém képlékeny deformacids és torési tulajdonsagait. A jelenség
kovetkeztében csokken a képlékenység €s a szakitoszilardsadg, mikdzben nd a repedésindulas és repedésterjedés sebessége,
ami akar hirtelen, rideg toréshez vezethet statikus terhelés, faradas vagy talterhelés esetén. A hidrogén a racshibakhoz,
karbidokhoz, diszlokacidkhoz, szemcsehatarokhoz €s mikrotireg-képzodési helyekhez kotddve lokalisan gyengiti a
kotéseket, illetve elésegiti a hidrogén-asszisztalt repedésképzddést (HEDE — Hydrogen Enhanced Decohesion) vagy a
hidrogén-asszisztalt lokalis képlékenységet (HELP — Hydrogen Enhanced Localized Plasticity).A jelenségre kiilonosen
érzékenyek a nagy szilardsagi martenzites acélok, edzett és keményitett alkatrészek, bizonyos hegesztett kotési zonak,
mig az ausztenites rozsdamentes acélok €s nikkelbazis 6tvozetek altalaban joval ellenallobbak.Hidrogén permeacio
(atdiffundalas).[2]

2.2. Hidrogén permeacio (atdiffundalas)

A hidrogén atomos formaban rendkiviil nagy mobilitasu, ezért szamos fémben és polimerben nagyon gyors diffuziot
mutat. A diffazio sebessége a homérséklet mellett a kiilsé hidrogénnyomas névekedésével is fokozodik, mivel a nyomas
szerkezeti elemekben mikroszkopikus szintli permeacio és szivargas léphet fel még akkor is, ha a rendszer mas gazok —
példaul metan — esetében megfeleld tomitettséget mutatott. Ennek oka, hogy a hidrogén a legkisebb molekularis méretii
gaz, és képes olyan kapillaris hibakon, mikrorepedéseken vagy tomitési hézagokon is athatolni, amelyeket nagyobb
molekulaju gazok nem képesek atjarni.[3]

2.3. Hidrogén-indukalt repedés (HIC) és fesziiltségkorrozios repedés (SCC)

A hidrogén okozta karosoddsok elsdsorban hegesztett szerkezetekben, illetve magas fesziiltségkoncentracioval terhelt
alkatrészekben jelentkeznek. A diffuz hidrogén képes mikroszkopikus iiregekben és diszlokaciok kdrnyezetében
felhalmozo6dni, ahol lokalis nyomasndvekedést idéz eld. Ez a folyamat eldsegiti a repedésindulast és -terjedést, amelyet

Osszefoglaldan hidrogén ridegedésnek vagy hidrogén késleltetett repedésnek neveziink.[4]

3. A berendezés tervezési, kivitelezési és gyartasi folyamata

A Miskolci Egyetem Korszerii Anyagok és Intelligens Technologiak Felsdoktatasi Ipari Egytittmiikddési Kozpontjaban
elkészitettiink egy hidrogén karos hatasait vizsgdldo 100 bar nyomadsig ilizemeltetheté berendezést. A berendezés
termosztattal ellatva épiilt meg. Az alap mérések labor hémérsékleten 23°C(+2°C) és paratartalom (40-60%) mellett lettek
elvégezve. A berendezés kialakitasa a termosztat beépitése miatt lehetové teszi az alacsonyabb homérsékleten elvégezhetd
méréseket is. Az igy elérhet6 legkisebb hémérséklet 0°C.
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A gazaramlast biztosito gdzpalack a kereskedelmi forgalomban kaphat6 szabvanyos méretii és 150 bar nyomastartomanyu
palack, trtartalma 55 liter A termosztat szigetelt edényben keriil elhelyezésre a mérdcsd. A termosztat edény egy jol
szigetelt kettds falu, rézbol késziilt folyadéktartaly. Hiit6kozeg glicerin, viz, térfogata 20 liter. A felhasznalt elzaro
szelepek a Swagelok altal gyartott SS-43S4 tipust 206 bar nyomasallosagi termékek. A csdvezeték a kiépitett rendszerben
a teljes hidraulikus vezetékezés 6/4-es, rozsdamentes anyagbol késziilt SS316.

A méro6 késziilék alkalmas hémérd, nyomasmérd, differencidlnyomasmérd, és mas hidraulikus rendszerekben hasznélatos
mérOmiiszer vizsgalatara. A csatlakozok beiktatasaval 6mm, illetve G 1/2, G Y4 csatlakozassal rendelkezé egységek
elemzésére.
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1 dbra A nyomdstavadé vizsgdlatanak hidraulikus rajza

Az 1. szamu abran az elkésziilt mérémiiszervizsgalo berendezés hidraulikus rajza lathatd. A TE-01 tervjell termosztatban
elhelyezett 18m hosszusagi csévezeték teszi lehetévé a hideg kornyezet eléallitasat az alacsony homérsékleten vald
méréshez. A PT-4 és PT-5 terv jell eszk6zok a vizsgalandd nyomasmérok A 2. szdmu abra a differencialnyomas mérd
vizsgald berendezés hidraulikus abrajat mutatja. Ebben az esetben a tesztelt méréeszkozok a PT-4 és a PT-5 jellel vannak
ellatva. Ennél a vizsgalatnal a differencidlnyomasmérd ugy van a rendszerbe kotve hogy a bemend aga a csdvezeték
bemeneti részéhez, a kimend aga a 6m tavolsagra 1évo leagazashoz (PT-4) illetve a 18m hossz( vezeték végéhez van
csatlakoztatva (PT-5).
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2 abra A nyomdskiilonbség tavadé vizsgdlatanak hidraulikus rajza

3.1. Kovetkeztetések

A hidrogénnel dusitott metan vizsgalatara megépitett berendezés jol demonstralta a H>—CHa keverékek fizikai és
anyagkolcsonhatasi sajatossdgait, amelyek a hidrogén bekeverésébdl szarmazd eltérd diffiizios, égési és szerkezeti
hatasokbol erednek. A kidolgozott berendezés jelentds elérelépést képvisel a hidrogénfoldgaz-keverékek kutatasaban,
mivel preciz, reprodukalhatd és széles tartomédnyban szabalyozhatd koriilményeket biztosit a hidrogén diffuzios,
anyagkarosito és gdzdinamikai hatasainak vizsgalatahoz.

Osszességében a hidrogénvizsgald berendezés sikeres megvaldsitésa jelentds elérelépést képvisel a hidrogéntechnologiai
mérésiigy terliletén, mivel lehet6vé teszi a hidrogén-indukalt hibamechanizmusok pontos vizsgalatat, és hozzajarul a nagy
megbizhatdsagl, hidrogén-kompatibilis nyomasmérd rendszerek fejlesztéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

EzGton szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkajukkal hozzajarultak a projekt eredményes
megvalositasdhoz. ,,A projekt az Energiaiigyi Minisztérium tdmogatasaval valosult meg.”

A kezdeményezés a FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethetoségét lehetové tevd fejlesztések a
foldgazszallitdo rendszeren — masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ. szamu tamogatasi szerzodés
alapjan jott 1étre.
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HIDROGENNEL DI’JSI’TOTI META:N TART(')S UZEMU ANYAG- ES
RENDSZERALLOSAGI VIZSGALATA

Dr. Bolkény I1di*,God6 Laszl6 Csaba?

1 Miskolci Egyetem FIEK; ildi. bolkeny@uni-miskolc.hu
2 Miskolci Egyetem FIEK; laszlo.godo@uni-miskolc.hu

'Absztrakt

A hidrogén szdmos anyag karosodési mechanizmusdban kiemelt jelent6séggel bir, kiilondsen a fémek hidrogénindukalta
ridegedésében. Ennek kovetkeztében a jelenségek pontos €s reprodukalhato feltarasa specialis laboratoriumi eszkozparkot
igényel. A hidrogén—metan kozeg (illetve tiszta hidrogén) méromiiszerekre €s szelepekre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata
napjainkban a gazipar egyik legmeghatarozobb kutatasi teriiletévé valt. A Miskolci Egyetem Korszerli Anyagok €s
Intelligens Technoldgiak Felsdoktatasi Ipari Egyiittmiikddési Kozpontjaban elkészitett hidrogén karos hatasait vizsgalo
mérd rendszert mutatja be a cikk. A méromiiszer elkészitésével lehetové valt kiilonbozd mérdeszkozok tartds tizemil
vizsgalata a hidrogénnel dusitott metan gaz alkalmazasaval. A tanulmanyozott tudomanyos kutatasok azt mutattak, hogy
olyan vizsgalomodszer kidolgozasara volt sziikség amely egy magasabb nyomason 50 bar folott és hosszabb id6

intervallumon alapulé teszt elvégzését eredményezze.

Kulcsszavak: hidrogén, diffuzid, fizikai hatas, tulajdonsdagok hidrogén hatds mérés,

1. Bevezetés

A foldgaz-infrastruktaraba torténd hidrogénbetaplalas — vagyis a metan és hidrogén kiilonb6z6 aranyt keverékének (Ha—
CH. blend) alkalmazasa — egyre jelentGsebb szerepet kap az energetikai rendszerek dekarbonizacidjaban. A hidrogén
potencialisan nagy volumenben tarolhat6 €s szallithatdé a meglévo gazvezeték-haldzatok felhasznalasaval, ami gazdasagi
¢és technologiai elonyt jelenthet a teljesen j hidrogéninfrastruktira kiépitésével szemben. Ennek ellenére a hidrogénnel
dusitott metan hosszu tava alkalmazhatdsaga szamos anyag-, biztonsag- és rendszertani kérdést vet fel, kiilonosen a

csovezetékek, szerelvények, tomitések és mérdberendezések lizemallosaga szempontjabol.[1]

Kiemelt jelentdségili probléma a hidrogén okozta anyagkarosodasi mechanizmusok vizsgalata, mint példaul a diffazios
hidrogén felhalmozddasa, a hidrogénridegedés, valamint a hidrogénnel asszisztalt repedés (Hydrogen-Assisted Cracking,
HAC). A hidrogén belépése és diffuzidja a fémracsba csokkentheti a szivossagot, modosithatja a szilardsagi jellemzoket,
¢s elOsegitheti a repedésinditast, kiilondsen hegesztett és nagy igénybevételnek kitett szerkezeti elemekben. A csokkentett

s

keverékekre vonatkozo hosszi tavi anyagvizsgalatokat.[2]

A hidrogénnel dusitott foldgdz alkalmazasa tovabba hatdssal lehet az iizemeltetési paraméterekre, példaul az
égésdinamikara, a korr6zios viszonyokra és a gazrendszerben zajlo kémiai kdlcsonhatasokra. Az eltér6 fizikai és kémiai

tulajdonsagok — pl. diffuzios koefficiens, égéshd, langsebesség — a teljes infrastruktura kompatibilitdsanak Gjraértékelését
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teszik sziikségessé. A tartds lizemi vizsgalatok ezért kulcsfontossaguiak annak megallapitasahoz, hogy a meglévé anyagok
¢s rendszerelemek alkalmasak-e a hidrogénnel dusitott metan biztonsagos és megbizhato szallitasara.[3]

A jelen mérési vizsgalat célja a hidrogénnel dusitott metan tartdés iizemi koriilmények kozotti anyag- és
rendszerallosdganak vizsgalata, kiilonds tekintettel a mikrostruktiralis valtozasokra, a hidrogénindukalta mechanikai
degradéciora és a rendszerkomponensek hosszi tdvia miikodoképességére.

A tanulmany célja atfogo értékelést adni arrol, hogy a hidrogénnel dusitott metan milyen médon és mértékben befolyasolja
a vezetékanyagok hosszll tdvli mechanikai €s mikrostrukturalis tulajdonsagait, kiilonods tekintettel a hidrogénindukalta
degradaciora. A vizsgaljuk rendszerkomponensek {izemi viselkedését ideértve a tomitéseket, szabalyozokat és
méroberendezéseket. Az analizis soran kiilonos figyelmet forditottunk a szivargasvizsgalatra.

2.1. Hidrogén abszorpcio és diffuzio

A vizsgalt acélmintakban a hidrogén koncentracidja a keverékgaz hidrogéntartalmaval aranyosan novekedett. A
permeacioés mérések alapjan a hidrogén diffuzios egylitthatéja (D) nagysagrendileg 1078-10"° m?/s kozotti értékeket
mutatott, amely Osszhangban all a ferrites—perlitikus szerkezetli vezetékacélokra jellemz6 tartomannyal (Somerday &
Sofronis, 2020). A nagyobb hidrogénrészaranyt tartalmazo keverékek esetében a diffiz hidrogén felhalmozdodasi hajlama
novekedett, kiilondsen a diszlokaciok, karbidhatarok és hegesztési hohatasovek kozelében.

2.2. Mechanikai tulajdonsagok valtozasa

A hossza tava gazterhelést kovetéen a szakitovizsgalatok a folyashatar (Rp0,2) 3—-8%-o0s csokkenését, valamint az
itomunka 10-25%-0s mérséklodését mutattdk a referencia-mintdkhoz képest. A visszaesés elsdsorban a
hidrogénridegedés hatasara bekovetkezo lokalis szivossagvesztéssel magyarazhato, amelyet korabban hasonlé mértékben
igazolt Nelson és munkatarsai is (Nelson et al., 2021). A mikrotorési vizsgalatok tulnyomoérészt intergranularis

repedésképet mutattak, amely a hidrogén hatdsara fellépd kémiai-kohézids gyengiilésnek tulajdonithato.

2.3. Mikrostrukturalis modosulasok

A metallografiai vizsgalatok soran a ferrites—perlitikus matrixban finom mikropodrusok, illetve karbid-hatarok mentén
kialakulé mikrorések jelentek meg. A nagy hidrogéntartalmu keverék (20-30 tf% Hz) esetében a mikrotiregek dsszefiiggd
zonakat alkottak, amely eldsegitette a repedések koaleszcenciajat. Hasonlo jelenséget ismertet Oriani (1978) a
hidrogénasszisztalt repedés kialakulasaval kapcsolatban.

A tartos lizemi vizsgalatok bizonyithatjadk, hogy a hidrogénnel dusitott metan alkalmazasa a meglévo
gazrendszerekben anyag- és rendszeroldali modositasokat tehet sziikségessé. Anyagfelhasznalasi szempontbdl A
hidrogén diffuzioja és felhalmozodasa csokkenti a szerkezeti acélok szivossagat. A repedésindulds kockazata
els@sorban a hegesztett és fesziiltségkoncentralt zondkban nd. A tomitések és forgd berendezések érzékenyebbé
valnak a hidrogénpermeéciora. A keverékgaz aramlasi €s égéstechnikai tulajdonsagai jelentésen eltérnek a tiszta
metantol. A keverékgdz aramlasi és égéstechnikai tulajdonséagai jelentdsen eltérnek a tiszta metantol.
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3.1. Hatasok nyomastavadok esetében

A hidrogén (H:) molekulak a membran fémracsdba disszocialhatnak protonokra (ionos formara), amelyek a
kristalyszerkezet réseként konnyebben bejutnak a racsba. Ashcroft leirasa szerint ezek az ionok athaladnak a vékony fém
membranon, majd a membran masik oldalan ujraegyesiilnek molekularis hidrogénné. A permeécid sebessége fligg az
anyagtol (racsszerkezet, kristalystirliség) €s a nyomastényez6tol: magasabb nyomason (és gyakran hdmérsékleten) n6 a
diffuzio, ami gyorsabb permeaciot eredményez Az Gjracgyesiilé hidrogén a membran mogotti olaj vagy kitolto folyadék
fazisaba bekerlilhet (pl. a tavadd olajkamrajaba), és buborékokat képez. A buborékok hirtelen ,offset shift”-hez
vezethetnek: a mérdjel eltolodik, mert a buborékok megvaltoztatjdk a mechanikai nyomasegyenstlyt a membran és az
olajkamra kozott. A hidrogén permeacié és Ujraegyesiilés nem feltétleniil szimmetrikus folyamat, amikor a membran
nyomasa valtozik. Az ionizacio, diffuzid, csapdazas és Ujraegyesiilés kinetikdja aszimmetrikus lehet, ami hiszterézist
eredményezhet a nyomas-jel karakterisztikdban. A membran anyagaba bejutd hidrogén megvaltoztathatja a
racsszerkezetet (pl. racsfesziiltség, defektusok, csapdazott hidrogén), ami hosszi tdvon befolyasolhatja a membran
mechanikai merevségét és rugalmassagat. Ez a valtozas csokkentheti a membran deformaciora vald valaszat, tehat az
érzékenységet.

A legtobb nyomastavadoban a méromembranhoz csatlakozo rész kitolté folyadékot tartalmaz (szilikonolaj, inert olajok).
A hidrogén oldodhat a folyadékban, majd homérsékletvaltozaskor kivalhat — buborékképzddés,Ez a jelenség
lengéscsillapitasi hibat és hibas jelkaraktert okozhat.[5]

Az EPDM, NBR és egyes poliuretanok permeacioja magas — hosszi id6 utan mikroszivargas l1éphet fel. Megfelel6bb
tomitések az FKM, PTFE, FFKM melyek hidrogén jelenlétében megbizhatobbak.

3.2. Hatasok differencialnyomasmérok esetében

A hidrogénionok (H"), felhasadva a H. molekuldkat a membran ,,els6” oldalon, diffundalhatnak keresztiil a vékony
membranon, majd a membran masik oldalan tjraegyesiilhetnek hidrogéngazza. Ez kiilondsen kritikus, ha a két oldalon
eltérd hidrogén-koncentracio van jelen (példaul egy DP-tavado egyik oldala hidrogénnel van tdltve, mig a masik nem. Az
altalunk fejleszteet mérdeszkoz esetében a differencialnyomasméré mindkét oldala ugyanolyan hidrogén koncentraciot
kell, hogy elviseljen.

Mivel a permeacié mértéke nem feltétleniil szimmetrikus (fligg membrane vastagsagatdl, anyagi szerkezetétdl,
koncentracié gradiensétdl stb.), a DP-tavado két oldala nem egyforman hajlamos a hidrogén diffuzidjara. Ez a

konstrukcids aszimmetria hosszl tavon nem kiegyenlitédik, igy a ,,maszo6 nullpont” és a jel-drift valos kockazat.

A DP-tavadok gyakran alkalmaznak tavoli membranokat, amelyeket hossza kapillaris csdvekkel kdtnek a mérépontokhoz.
Ezekben a kapillarisokban kitolto folyadék (pl. olaj) van, amelybe a membranon keresztiil bejutd hidrogén diffundalhat.
A kapillarisban 1évé buborékok miatt a DP-tavado valaszideje jelentGsen lassulhat, mivel a jelet nem kozvetleniil a
membran adja, hanem a buborékok és a folyadék dinamikaja befolyasolja. Ez er6sebb homérsékletfiiggést okoz: ahogy a
homérséklet valtozik, a gazoldodas és buborékképzddes kinetikaja is valtozik, igy a tavado reakciodja instabilla valhat.[4]

A Miskolci Egyetem Korszeri Anyagok és Intelligens Technoldgiak Fels6oktatasi Ipari Egytittmiikodési Kozpontjaban
elkészitett egy hidrogén karos hatasait vizsgald 100 bar nyomasig lizemeltethetd berendezést. A berendezés termosztattal
ellatva épiilt meg. Az alap mérések labor hdmérsékleten 23°C(+£2°C) és paratartalom (40-60%) mellett lettek elvégezve.



A berendezés kialakitasa a termosztat beépitése miatt lehetévé teszi az alacsonyabb homérsékleten elvégezhetd méréseket
is. Az igy elérhetd legkisebb homérséklet 0°C. A tesztelt mérémiiszer két darab nyomasmérd és két darab

differencidlnyomasméré volt. A mérémiiszerek vizsgalatat 60 bar nyomason, 336 ora id6tartam mellett végeztiik el. Az
1. szamu abran a beépitett differencidlnyomas méré lathato.

1 abra A4 differencidal nyomdstdvado vizsgadlata

3.3. Kovetkeztetések

A megvaloésitott hidrogénvizsgald berendezés alkalmasnak bizonyult a hidrogén—anyag kolcsonhatasok komplex és
idében valtoz6 hatasainak vizsgalatara, kiilonds tekintettel a nyomasérzékeld és differencial nyomasérzékeld rendszerek
degradacios mechanizmusaira. A kisérleti soran a vizsgalt nyomasméré miiszereken a megadott idészakban hidrogén
egyediilallo fizikai és kémiai tulajdonsagai — igymint rendkiviil kis atom- és molekulaméret, magas diffuzios koefficiens,
valamint a fémracsba torténd oldodasi hajlam — a nem volt kimutathato.

Osszességében a hidrogénvizsgalo berendezés sikeres megvaldsitasa jelentds eldrelépést képvisel a hidrogéntechnoldgiai
mérésiigy terliletén, mivel lehetové teszi a hidrogén-indukalt hibamechanizmusok pontos vizsgalatat, és hozzajarul a nagy
megbizhatdsagl, hidrogén-kompatibilis nyomasmérd rendszerek fejlesztéséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk kdszonetet mondani mindazoknak, akik szakmai munkéjukkal hozzajarultak a projekt eredményes
megvalositasahoz. ,,A projekt az Energiaiigyi Minisztérium tdmogatasaval valosult meg.”

A kezdeményezés a FLUMEN Projekt — A hidrogén mérését és nyomon kovethet6ségét lehetdvé tevo fejlesztések a
foldgazszallitdo rendszeren — masodik fazis keretében, az VHFO/467/2023-EM_SZERZ. szamu tamogatasi szerz6dés
alapjan jott 1étre.
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