Przemyst wodorowy

Pomiar cisnienia
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Technologia czujnikéw

Kluczowym elementem przetwornikéw ci$nienia firmy Trafag sa
czujniki ci$nienia oparte na technologii thin-film-on-steel (kons-
trukcja catkowicie spawana bez O-ringu). Technologia czujnikéw
pochodzi z wtasnej produkcji firmy Trafag i zostata opracowana we
whasnym zakresie wraz z dostosowanym do niej uktadem ASIC (ap-
plication-specific microchip) do przetwarzania sygnatow z czujni-
kéw. W rezultacie czujnik cisnienia i elektronika wspétpracuja ze
sobg idealnie i osiagaja wyjatkowy poziom dtugoterminowej
stabilnosci i niezawodnosci, nawet w najbardziej niekorzystnych
warunkach otoczenia.

Dostepne wszystkie standardowe
przemystowe sygnaty wyjsciowe

Aby spetni¢ specyficzne dla wodoru wymagania dotyczace pomiaru
cisnienia, takie jak wytrzymato$¢ i przenikanie, firma Trafag
zaprojektowata specjalny stop stali do czujnikéw cisnienia majacych
kontakt z wodorem. Ten specyficzny stop stali, wzmocniona azotem
stal austenityczna, jest zaréwno kompatybilna z wodorem, jak i po-
siada wszystkie wlasciwosci materiatowe, ktére sg niezbedne do
zbudowania solidnych, doktadnych i dtugotrwale stabilnych czujni-
kéw cisnienia.

Szeroka gama potgczen elektrycznych od
ekonomicznych do wyzszych jakosciowo

Elektronika z zastrzezonym mikroprocesorem,
sprawdzonym w najtrudniejszych warunkach

@ Dostepne s3 niestandardowe
przytacza procesowe

L\

Catkowicie spawana obudowa
ze stali nierdzewnej

Cienka warstwa o wysokiej czystosci
na stali metoda napylania

Czujnik z kompatybilnego z
wodorem specjalnego stopu stali

llustracja przedstawia kluczowe cechy przetwornika ci$nienia Trafag,
ktére sprawiaja, ze nadaje sie on do mobilnych i stacjonarnych
zastosowan wodoru, takich jak ogniwa paliwowe, elektrolizery,
sprezarki i zbiorniki magazynowe. Oprécz tych cech produktu, do
stosowania w krytycznych zastosowaniach wymagane s3 réwniez
okreslone certyfikaty. Wszystkie przetworniki ci$nienia wodoru Tra-
fag posiadaja certyfikat EC79, a dla niektérych modeli dostepne sa
réwniez certyfikaty ATEX/IECEx i dopuszczenia morskie.

www.trafag.com

@ Certyfikat EC79 dla pojazdéw napedzanych wodorem
&  ATEX/IECEx dla stref Ex0, 112
w Zatwierdzone do zastosowan morskich



Ktdry czujnik cisnienia nadaje si¢ do pracy zwodorem?

Wraz z rosngcym rozprzestrzenianiem sie wodoru jako nosnika energii rosnie réwniez zapotrzebowanie
na odpowiednie czujniki ci$nienia. Chociaz woddr jest od lat uzywany pod niskim ci$nieniem w przemysle
chemicznym i przetwdrczym, nowe wyzwania pojawiajg sie w zastosowaniach zwigzanych z mobilnoscia
H2: zakresy pomiarowe przekraczajace 1000 baréw, ograniczona przestrzen i wysokie koszty w przypadku
duzych serii wymagaja nowych, innowacyjnych koncepcji czujnikdw.

Czasteczka wodoru - jako najmniejsza ze wszystkich - ma te
whasciwos¢, ze dzigki dyfuzji moze przenikac w strukture wielu
dostepnych na rynku stali i innych materiatéw. Moze by¢ przecho-
wywana na state w strukturze lub moze wnika¢ w strukture (za
pomocy przenikania), moze by¢ takze potaczeniem tych dwdch
efektow. Krucho$¢ wodorowa jest dobrze znana i spowodowana jest
tym, ze wnikajacy woddr zmienia strukture stali. Przenikanie, czyli
proces sorpgji (absorpcji) wodoru na powierzchni membrany, dyfuzji
przez materiat membrany i desorpgji z tytu, nie stanowi problemu w
wiekszosci zastosowan, takich jak zbiorniki cisnieniowe, poniewaz
posiadaja one wystarczajaco duze grubosci Scian. Jednak w przy-
padku czujnikéw cisnienia, ktére posiadaja Scianki cienkiej
grubosci, przenikanie wodoru przez membrane pomiarowa moze
prowadzi¢ do powstawania reakji z elementami czujnika.

W zaleznosci od budowy i fizycznej zasady dziatania czujnika, w gre
moga wchodzi¢ rézne czynniki. W kolejnych sekcjach wyjasniono
najwazniejsze opcje dla tych czujnikdw, ktére s zwykle stosowane,
gdy woddr jest uzywany jako noénik energii. Pokazano réwniez,
jakie rozwigzania techniczne stosuje sie do przeciwdziatania (szkod-
liwym skutkom) przenikania wodoru oraz jakie s3 tego zalety i wady.
Na koniec przedstawiono najwazniejsze kryteria wyboru odpowied-
niego czujnika cisnienia, a takze wskazano na co zwrdci¢ uwage
podczas oceny i kwalifikacji.

W przemystowych zastosowaniach wodoru stosuje sie niemalze
wylacznie czujniki piezorezystancyjne lub czujniki cienkowarstwowe

(patrz ramka z zasadami dziatania). Inne rodzaje czujnikow sg albo
nieodpowiednie technicznie (np. czujniki ceramiczne ze wzgledu
na duzg porowato$¢ spiekanego materiatu), albo sa zbyt drogie oraz
czysto niszowe.

Czujniki piezorezystancyjne

W przypadku czujnikéw piezorezystancyjnych niezwykle mata
grubos¢ scianki membrany oddzielajacej, wynoszaca tylko okoto 70
mikrometréw to duze wyzwanie. Sama membrana rozdzielajaca jest
standardowo wykonana z kompatybilnego z wodorem materiatu
AISI316L, dzieki czemu nie odznacza sie ona kruchodcia. Jednak
przy wyzszych ci$nieniach woddér moze dyfundowaé przez cienka
membrane oddzielajaca do wypetnienia olejowego. Rozpuszczony
w oleju woddr moze tworzy¢ babelki, co wyraza sie naglym i silnym
przesunieciem sygnatu, ktére w zaleznoéci od krzywej ci$nienia
moze samoistnie znikng¢, gdy tylko babelek ponownie sie rozpusci.
Jako $rodek zaradczy membrana rozdzielajaca jest po stronie wodo-
rowej pokryta ztota powtoka, ktéra dziata jak bariera sorpcyjna. Testy
Trafaga pokazuja, ze ta warstwa zlota musi mie¢ okreslong
minimalng grubos¢, aby mogta petnic funkcje ochronna. Efekt och-
ronny jest zmniejszony, jesli warstwa jest zbyt cienka, jesli jest
uszkodzona przez  mikrozarysowania lub jesli  posiada
niewystarczajaca przyczepno$c oraz najmniejsze pecherzyki spowo-
dowane zanieczyszczeniami w procesie galwanizacji.
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Czujniki posiadajace cienka warstwe na stali

Z drugiej strony czujniki z cienkg warstwg na stali maja znacznie
grubsza membrane. Jednak zwykle jest ona wykonana z materiatu
nieodpowiedniego dla wodoru (17-4PH lub 1.4542), czyli z wyso-
kowydajnej stali martenzytycznej o raczej niskiej zawartosci niklu.
Stale austenityczne o zawartosci niklu powyzej ok. 13 procent uwaza
sie za odpowiednie do pracy z wodorem. Dlatego nalezy stosowac
alternatywne stopy stali. Zgodnie z t3 zasadg wymagana jest wysoka
granica plastycznosci, aby membrana, a tym samym napylone
mostki oporowe, mogty rozciggac sie tak bardzo, ze generowany
bedzie uzyteczny sygnat. Niestety, wiele stali kompatybilnych z H,,
takich jak AISI316L, nie spetnia tego wymagania. Jesli stosuje sie
czujniki stalowe z membranami wykonanymi z materiatu AISI31L,
zwykle nie s3 one wyposazone w dtugoterminowo stabilny napylony
mostek oporowy, ale posiadajg powtoke, ktéra wykazuje wieksza
zmiane rezystancji przy tym samym naprezeniu, lecz jest ona czesto
bardziej podatna na dryf sygnatu.

Duzym wyzwaniem jest znalezienie odpowiednich stopdw stali, kto-
re s3 kompatybilne z H, i jednoczeénie nadajq sie do budowy czuj-
nikdw cienkowarstwowych. W przypadku ogniw cienkowarstwo-
wych z rezystorami napylanymi istnieja pewne stopy stali
austenitycznej o wysokiej zawartosci niklu, ktére réwniez maja
wystarczajaca granice plastycznodei i dlatego s zasadniczo odpo-
wiednie. Jednak dla producenta czujnikéw trudnos¢ w przypadku
tych stali polega na uzyskaniu takiej jakosci materiatu, ktéra pozwala
na wykonanie dtugoterminowo stabilnych czujnikow o niskim dry-
fie. Krytycznymi parametrami s zwykle jednorodnos¢ struktury,
stopu i obrébka cieplna. Testy firmy Trafag z wtasnymi czujnikami
wykonanymi z réznych stopéw oraz czujnikami konkurengji
wykazaly, ze wiele z oferowanych obecnie rozwigzan ma znacznie
dtuzszy dryft dtugoterminowy niz konwencjonalne czujniki do
powietrza lub oleju. Dzigki bogatemu doswiadczeniu, wieloletnim
intensywnym badaniom i niezliczonym testom, Trafag zdotat
opracowac czujnik cienkowarstwowy wykonany ze stali kompatybil-
nej z wodorem, ktérego dtugoterminowa stabilnos¢ jest znacznie
lepsza niz wigkszosci swoich konkurentéw.

Dryfie punktu zerowego [ % calego zakr.]

Czas [h]

Zerowy dryft standardowych czujnikow cienkowarstwowych
przy 100 barach wodoru
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Kryterium wydajnosci, dtugoterminowa stabilnos¢
Dtugoterminowa stabilnos¢ czujnikéw cisnienia wodoru jest obec-
nie gtéwnym kryterium oceny przetwornikdw ci$nienia. Projekt i
rozmiar, elektronika i konstrukcja mechaniczna s3 w wigkszosci
zaczerpniete ze sprawdzonych przemystowych czujnikéw cisnienia i
dlatego prawie zawsze spetniaja wymagania aplikacji wodorowych.
Diugoterminowa stabilno$¢ czujnika oznaczajaca, ze doktadnos¢
pomiaru nie zmienia sie lub zmienia sie tylko nieznacznie w okresie
uzytkowania, ma krytyczne znaczenie zwlaszcza w zastosowaniach
wodorowych. Staba stabilno$¢ dlugoterminowa znajduje odzwier-
ciedlenie przede wszystkim w dryfie punktu zerowego, co oznacza,
Ze sygnat nie pokazuje juz zera, gdy nie ma cisnienia.

Kruchos¢, ktéra jest bardzo czesto wymieniana w literaturze jako
najwiekszy problem, nie wystapita w przypadku czujnikow Trafag
podczas przeprowadzonych testéw. Testy na powstawanie pekniec
standardowych czujnikéw, tj. wykonanych z materiatu niekompaty-
bilnego z wodorem, nie wykazaty zadnego mierzalnego spadku
cisnienia rozrywajacego nawet po dtuzszym uzytkowaniu w
$rodowisku wodorowym, chociaz sygnaty juz wykazywaty ogromny
dryf. Podczas eksploatacji, szczegdlnie trzy parametry maja duzy
wplyw na dtugoterminowa stabilno$¢ czujnikéw cisnienia wodoru:

e (Cisnienie: Im wyzsze cisnienie, tym silniejszy i szybszy efekt
dyfuzji. Naprzemienne cykle obcigzenia mogg réwniez
przyspieszy¢ ten efekt, poniewaz ruch konstrukgji utatwia
mobilno$¢ przeniknietego wodoru.

e Temperatura: Im wyzsza temperatura, tym szybciej objawia sie
szkodliwy wplyw wodoru. Krucho$¢ spada ponownie od okoto
60°C, ale dyfuzja nadal wzrasta.

e (zas: czas trwania narazenia na woddr jest krytyczny. Odchylenia
sygnatu staja sie widoczne dopiero po pewnym czasie i nie s3
liniowe.

Dryfie punktu zerowego [ % catego zakr.]

Czas [h]
Zero dryftu czujnikéw cienkowarstwowych wykonanych ze stali
kompatybilnej z H, przy 100 barach wodoru



Podczas gdy wplyw cisnienia i temperatury jest oczywisty i
uwzglednia sie je w ocenie w kryteriach badania, czas czesto nie jest
uwzgledniany w wystarczajacym stopniu. Testy Trafaga wykazaly, ze
czujniki wykonane z nieodpowiedniej standardowej stali membra-
nowej czasami wykazuja charakterystyczne efekty dryfu punktu
zerowego po 10 000 godzin kontaktu z wodorem oraz ze powstaje
duzy rozrzut, kiedy faktycznie rozpoczyna sie dryf punktu zerowego.

Wiele z efektow dryftu jest odwracalnych w przypadku czujnikow
stalowych: Gdy czujnik nie jest juz wystawiony na dziatanie wodoru,
stezenie wodoru powoli spada - w wyzszych temperaturach (powyzej
okoto 80°C) spada ono stosunkowo szybko.

Konsekwencje oceny czujnikéw cisnienia wodoru
Kwalifikacja odpowiednich urzadzen jest duzym wyzwaniem dla
uzytkownika czujnikéw cisnienia wodoru. Ponadto nieprawidtowy
pomiar ci$nienia moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji - w
tym zagrozenia zycia ludzkiego. Dlatego testy musza by¢ przepro-
wadzane przez kilka tysiecy godzin, najlepiej w konfiguracji testo-
wej zorientowanej na aplikacje. Zorientowanie na zastosowanie
oznacza, ze przede wszystkim poziom ci$nienia, cykle ci$nienia i
warunki temperaturowe najlepiej reprezentujg najgorsze warunki
w docelowych zastosowaniach. Aby nie ogranicza¢ réznorodnosci
urzadzen, ktére muszg byc¢ testowane w tak ztozony sposob, warto
bra¢ pod uwage tylko dostawcédw z duzym doswiadczeniem i
wiedza, ktérzy réwniez przeprowadzaja intensywne wewnetrzne
testy kwalifikacyjne, juz na etapie wstepnej selekgji.

Zasada dziatania réznych czujni-
kéw cisnienia

Czujnik piezorezystancyjny

Cisnienie medium oddziatuje na membrane

rozdzielajaca, ktéra przenosi cisnienie na

wypetnienie olejowe. Aktywna warstwa ele-

mentu pdtprzewodnikowego w oleju ulega

deformacji pod wptywem cisnienia. Ze
wzgledu na zmiane ksztattu zmienia sie mierzona rezystangja.
Membrana oddzielajgca musi by¢ bardzo cienka, aby mogta
przenosi¢ ciSnienie na olej bez znieksztatcen.

Czujnik posiadajacy cienka warstwe

na stali

Cisnienie medium dziata na stalowg mem-

brane. Ma cisle okreslona sztywnos¢ i tylko

lokalnie odksztatca sie ze wzgledu na swoj

specjalny ksztatt. Rezystory s nakladane na
strong odwrécong od medium w miejscach o maksymalnym
odksztatceniu. W zaleznosci od potozenia opory sa $ciskane lub
rozciaggane, co prowadzi do wzrostu lub spadku. Suma
bezwzglednych zmian rezystancji jest mierzona za pomoca mostka
Wheatstone'a.

llustracja przedstawia piezorezystancyjny czujnik ci$nienia
z membrang rozdzielajaca, wypetnieniem olejowym i
warstwa aktywna.

llustracja czujnika stalowego jako modelu elementu
skoficzonego: powyzej w stanie bezci$nieniowym,
a ponizej przy maksymalnym ciénieniu.
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NHT 8250

Przetwornik cisnienia wodoru

e EC79/2009 certyfikowany przez KBA Kraftfahrt-Bundesamt
e Materiaty zwilzane wykonane s3 ze stali
odpowiedniej do pracy z wodorem
e (atkowicie zespawany system czujnikow
bez dodatkowych uszczelek
¢ Wyjatkowa stabilnos¢ dtugoterminowa
e Opcja: Wyjécia przefaczajace 1 lub 2 PNP

Dane techniczne

Zasada pomiaru Cienka warstwa na stali

Zakres pomiaru .1do0...600 bar
..15d00...7500 psi

.20mA,0.5...4.5VDC,
.5VDC,1...5VDC,
1..6VDC,0..10VDC,
0.1..10.1VDC,
0.5...4.5VDC ratiometryczny,
Wyjécie przetaczajace:

1lub2 PNP

Sygnat wyjéciowy

O B~ O O

Doktadnos¢ przy 25°Ctyp. = 0.5 % catego zakr. typ.
= 0.3 % catego zakr. typ.

Temperatura medium -40°C.... +85°C
Temperatura otoczenia -40°C ... +85°C
Karta katalogowa www.trafag.com/H72338

EXNT 8292

Przetworniki cisnienia Ex

e Zakresy ci$nienia od 1 do 1000 bar
e ATEXiIECEx
e EC79/2009 certyfikowany przez KBA Kraftfahrt-Bundesamt

Dane techniczne

Zasada pomiaru Cienka warstwa na stali
Zakres pomiaru 0..0.4do1...1000 bar

0..5do15...15000 psi
Sygnat wyjsciowy 4..20mA

Doktadnos¢ przy 25°Ctyp. = 0.5 % catego zakr. typ.

@ m * 0.3 % calego zakr. typ.

Temperatura medium Maks.-40°C.... +85°C
Temperatura otoczenia Maks.-40°C.... +85°C
Karta katalogowa www.trafag.com/H72329
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EHI 8280

Przetwornik cisnienia wodoru

e EC79/2009 certyfikowany przez KBA Kraftfahrt-Bundesamt
e Materialy zwilzane wykonane s3 ze stali
odpowiedniej do pracy z wodorem
e (atkowicie zespawany system czujnikow
bez dodatkowych uszczelek
o Wyjatkowa stabilno$¢ dtugoterminowa

Dane techniczne

Zasada pomiaru Cienka warstwa na stali

Zakres pomiaru 0..1do0...600 bar
0..15d00...7500 psi

Sygnat wyjsciowy 4..20mA,0...5VDC,
0.5..5VDC,1...6VDC,
0..10VDC,

0.5...4.5VDC ratiometryczny
Doktadno$é przy 25°Ctyp. = 0.5 % catego zakr. typ.

* 0.3 % catego zakr. typ.
Temperatura medium -40°C ... +85°C
Temperatura otoczenia -40°C ... +85°C
Karta katalogowa www.trafag.com/H72349
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Jakosc i niezawodnos¢

Uzywane i cenione na catym Swiecie produkty ze Szwajcarii

Spotki zalezne

Austria

Francja

Hiszpania

Indie

Japonia

Niemcy

Polska (Joint Venture)
Republika Czeska
Rosja (Joint Venture)
Szwajcaria (Gtéwna siedziba)
USA

Wielka Brytania
Wtochy

Pprzedstawiciele

Albania Estonia
Argentine Republic Filipiny

Australia Finlandia
Belgia Gregja
Boliwia Gwatemala
Bosnia Honduras
Brazylia Indonezja
Chile Islandia
Chiny |zrael
Chorwacja Kanada
Cypr Kolumbia
Czarnogora Korea
Dania Kostaryka
Ecuado Litwa

totwa
Macedonia
Malezja
Meksyk
Niderlandy
Nikaragua
Norwegia
Nowa Zelandia
Panama
Paragwaj

Peru
Portugalia
Potudniowej Afryki
Rumunia

g
Salwador +
Serbia S
Singapur =
Stowacja =
Szwecja %
Tajlandia E
Tajwan 2
Turcja 8
Ukraina =
Urugwaj
Wegry
Wietnam
Zjednoczone Emiraty
Arabskie

Wspdtrzedne pprzedstawiciele mozna znaleZ¢ na stronie www.trafag.com/trafag-worldwide

Trafag sensors & controls
Switzerland

Industriestrasse 11
8608 Bubikon

+4144922 32 32
www.trafag.com
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