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Willkommen bei Barksdale

Die Wurzeln von Barksdale Control Products reichen bis ins Jahr 1949 zuriick, als Mr. Barksdale
begann, die hydraulische Steuerung in Ol- und Gasanwendungen zu revolutionieren. Mit einer Vision
fiir Prazision und Innovation leisteten wir Pionierarbeit bei der Entwicklung der differenzierten Shear-
Seal®-Technologie, einem Durchbruch, der die Branchenstandards neu definieren sollte. In den
vergangenen 75 Jahren hat Barksdale seine globale Prasenz mit Werken in Los Angeles, Deutschland,
Indien und China ausgebaut und beliefert Markte auf der ganzen Welt. Abgesehen von unseren
technologischen Fortschritten ist unsere Geschichte auch eine Geschichte des unermiidlichen
Engagements fiir unsere Kunden. Von Federungssystemen und Bewasserungssteuerung bis hin zu
Wasserstoff-Brennstoffzellen und Prozessautomatisierung haben unsere Losungen eine wichtige
Rolle bei der Gestaltung von Branchen und der Forderung von Wachstum gespielt. Heute, da wir uns
der digitalen Innovation annehmen, bleibt unser Engagement fiir Prazision und Zuverlassigkeit starker
denn je. Wir bei Barksdale Control Products liefern technische Losungen, die die sich entwickelnden
Anforderungen unserer Kunden iibertreffen und unsere Position als zuverlassiger Partner in der
Wasserstoffindustrie festigen.

Zusammenfassung

Die Wasserstoffindustrie ist im Begriff, eine zentrale Rolle bei der weltweiten Umstellung auf
nachhaltige Energiesysteme zu spielen. Als vielseitiger und sauberer Energietrager bietet Wasserstoff
erhebliche Vorteile fiir Anwendungen in den Bereichen Verkehr, Energiespeicherung, industrielle
Prozesse und Stromerzeugung. Der Einsatz von Wasserstofftechnologien wird jedoch durch Probleme
der Materialvertraglichkeit erschwert, insbesondere durch Wasserstoffversprédung und -permeation,
die die Sicherheit und Effizienz von Wasserstoffspeicher- und -transportsystemen beeintrachtigen
konnen. In diesem Bericht werden einige verschiedene Anwendungen von Wasserstoff untersucht, die
technischen Probleme im Zusammenhang mit Wasserstoffumgebungen erértert und zwei
Sensorlésungen zur Bewaltigung dieser Herausforderungen vorgestellt. Es wurde eine vergleichende
Analyse zwischen vergoldeten piezoresistiven Drucksensoren und einteiligen monolithischen Sensoren
aus 316 L durchgefiihrt, insbesondere im Hinblick auf Leistung und Eignung fir
Wasserstoffanwendungen. Diese umfassende Analyse unterstreicht die Zukunft der Sensorik und den
kritischen Bedarf an innovativen Materialien und Technologien, um die sichere und effiziente Nutzung
von Wasserstoff zu gewahrleisten und damit seine Rolle in einer nachhaltigen Energiezukunft zu
unterstutzen.
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1 | Einleitung Wasserstoff

Wasserstoff ist das erste Element im Periodensystem und das am haufigsten vorkommende Element
im Universum. Er ist das leichteste Element und spielt die wichtigste Rolle in der Chemie des
Universums. Er ist der Grundbaustein von Sternen und Galaxien und ist ein Hauptbestandteil von
Wasser und allem organischen Leben. In der Natur kommt es hauptsachlich in seiner zweiatomigen
Form vor - dem H2-Gas. Aufgrund seines hohen Energiegehalts pro Masseneinheit und seiner Fahigkeit,
bei der Verbrennung Wasser zu erzeugen, gilt Wasserstoff als vielversprechender sauberer
Energietrager.

Komprimiertes Erdgas (CNG) und Wasserstoff gelten beide als saubere Alternativen zu herkémmlichen
fossilen Brennstoffen, unterscheiden sich jedoch erheblich in ihren chemischen Eigenschaften und
Energiekennwerten. Zum besseren Verstandnis vergleichen wir reinen Wasserstoff mit Methan, das
normalerweise etwa 90 % eines Erdgasgemischs ausmacht.

Property Hydrogen Natural Gas (Methane)
Chemical Formula H» CH,4

Molecular Weight 2 16

Flammability limit 4% to 75% 7% to 20%

(% of fuel in a fuel/air mixture that’s required to ignite)

Flame Speed (cm/sec) 200-300 30-40

Adiabatic Flame Temperature (deg F) 4000 3565

Heating Value (Energy content per unit mass — BTU/Ib) 51623 21518

Wie bereits erwahnt, hat Wasserstoff im Vergleich zu CNG einen hoheren Energiegehalt pro Masseneinheit
und bietet somit eine héhere Energieeffizienz und geringere Treibhausgas- und Schadstoffemissionen.

Vorteile bei der Verwendung von Wasserstoff

o Wasserstoff ist farb-, geruch- und geschmacklos und kann von den menschlichen Sinnen
normalerweise nicht wahrgenommen werden.

o Es ist ungiftig und nicht toxisch.

o Esist 14-mal leichter als Luft, wodurch es sehr schnell aufsteigen (20 Meter/Sekunde) und sich
rasch verteilen kann. Dieser Auftrieb ist ein eingebauter Sicherheitsvorteil in der AuRenwelt.

o Es hat den hochsten Energiegehalt pro Masseneinheit unter den vorherrschenden Optionen,
etwa das Dreifache von Benzin und mehr als das Zweifache von CNG.
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2 | Einsatzbereiche

1. Transport

o Wasserstoff-Brennstoffzellen-Fahrzeuge (FCVs):
Umweltfreundliche Autos, Lastwagen und Busse, die von
Wasserstoff-Brennstoffzellen angetrieben werden, stolRen nur
Wasserdampf aus.

o Offentlicher Nahverkehr: Mit Wasserstoff betriebene Busse und
Zlige tragen zur Verringerung der Luftverschmutzung in den
Stadten bei.

o Luftfahrt und Schifffahrt: Die Entwicklung von
wasserstoffbetriebenen Flugzeugen und Schiffen soll die CO2-
Bilanz von Langstreckenreisen und Frachttransporten
verbessern.

2. Industrie-Prozesse

o Raffinierung: Wasserstoff entfernt Schwefel aus Kraftstoffen,
wodurch saubereres Benzin und Diesel entsteht.

o Ammoniak-Produktion: Das Haber-Bosch-Verfahren, das fiir
Diingemittel unerldsslich ist, basiert auf Wasserstoff.

o Methanol-Produktion: Wasserstoff ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Synthese von Methanol, einem wichtigen
chemischen Grundstoff.

o Stahlherstellung: Die Verwendung von Wasserstoff als
Reduktionsmittel kann die Kohlenstoffemissionen bei der
Stahlherstellung erheblich senken.

3. Stromerzeugung und - speicherung

o Wasserstoff-Brennstoffzellen: Liefern sauberen Strom fiir
Gebaude und abgelegene Standorte.

o Wasserstoffturbinen: Kénnen durch die Verbrennung von
Wasserstoff, allein oder gemischt mit Erdgas, Strom erzeugen.

o Energiespeicherung: Wasserstoff speichert iiberschiissige
erneuerbare Energie, um sie bei geringem Angebot zu nutzen
und so das Problem der Unterbrechung der Energieversorgung
zu lésen.

Heizung fiir Privathaushalte und Unternehmen
o Wasserstoff-Heizkessel: Ersetzen Erdgasheizkessel und bieten
kohlenstofffreie Heizung und Warmwasserbereitung.
o Vermischung mit Erdgas: Durch die Beimischung von
Wasserstoff zu Erdgas wird der Kohlenstoff-FulRabdruck von
Heizsystemen schrittweise verringert.

5. Zukiinftige Anwendungen

o Synthetische Kraftstoffe: Mit Wasserstoff lassen sich
nachhaltige Alternativen zu fossilen Kraftstoffen herstellen.

o Rechenzentren: Wasserstoff-Brennstoffzellen bieten eine
zuverlassige Ersatzstromquelle.

o Erforschung des Weltraums: Wasserstoff ist ein wichtiger
Raketentreibstoff fiir aktuelle und zukiinftige
Weltraummissionen.




3 | Herausforderungen

Trotz seines Potenzials als saubere Energiequelle ist die Verwendung von Wasserstoff in industriellen
Umgebungen mit einigen Herausforderungen verbunden. Diese Herausforderungen ergeben sich in
erster Linie aus den physikalischen und chemischen Eigenschaften von Wasserstoff, die sorgfaltige
Uberlegungen und fortschrittliche technische Lésungen erfordern.

1. Wasserstoff-Versprodung

Unter Versprodung versteht man das Phanomen, das zu Sprodigkeit und Verlust der Duktilitat eines
Werkstoffs fiihrt. Da Wasserstoff ein so kleines Atom ist, kann er leicht durch Mikroporen und Risse
in der Oberflache eines Werkstoffs eindringen. Dort verbindet er sich mit anderen
Wasserstoffatomen und geht anschlieBend eine Bindung mit weiteren H2-Molekiilen ein, wodurch
eine Masse von Wasserstoff entsteht, die Druck auf die Risse im Material austibt und zu Rissen

fihrt. Daher stellt die Wasserstoffversprodung eine groe Herausforderung dar.
o Absorption und Diffusion: Wasserstoffatome diffundieren in Metallstrukturen, was zu inneren

Spannungen und einer Schwachung des Materials fiihrt.

o Spannungskonzentration: Wasserstoff verschlimmert bestehende Defekte und Mikrorisse, was
zu einem vorzeitigen Versagen fihrt.

o Materialverschlechterung: Metalle wie Stahl kdnnen an Duktilitat und Festigkeit verlieren, was zu
erhohten Wartungs- und Ersatzkosten fiihrt.
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2. Wasserstoff-Permeation
Bei der Wasserstoffpermeation diffundieren Wasserstoffatome durch Materialien, was zu Leckagen
und potenziellen Sicherheitsrisiken fiihrt. Wasserstoffionen konnten durch die Membran eines
Drucksensors dringen und sich auf der anderen Seite der Membran zu Wasserstoffblasen umformen
und so die Genauigkeit des Sensors beeintrachtigen.
o Kleine AtomgroRe: Wasserstoffatome kdnnen die meisten Materialien leicht durchdringen und
Lecks verursachen.
o Druck und Temperatur: Hohere Driicke und Temperaturen beschleunigen die Permeationsraten
und erschweren die Einddmmung und Lagerung.

o Schwachung von Materialien: Die kontinuierliche Einwirkung von Wasserstoff kann die

Unversehrtheit von Materialien beeintrachtigen und so die Sicherheit und Leistungsfahigkeit
gefahrden.
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HERAUSFORDERUNGEN

3. Lagerung und Transport —
Die sichere und effiziente Lagerung und Beférderung von Wasserstoff stellt eine
logistische und technische Herausforderung dar. H2 Hydrogen

o Hoher Druck und niedrige Temperatur: Um eine ausreichende Energiedichte zu
erreichen, muss Wasserstoff bei hohen Driicken (bis zu 700 bar) oder niedriger
Temperaturen (kryogene Speicherung) gelagert werden.

o Anforderungen an die Infrastruktur: Der Aufbau einer flichendeckenden
Wasserstoffinfrastruktur erfordert erhebliche Investitionen in Pipelines,
Speicheranlagen und Tankstellen.

o Sicherheitsprobleme: Wasserstoff ist leicht entziindlich, und Lecks kénnen zu
Explosionen fiihren, wenn sie nicht ordnungsgemaf behandelt werden.

4. Energie-Effizienz
Die Verfahren zur Herstellung, Speicherung und Umwandlung von Wasserstoff sind mit
Energieverlusten verbunden, die die Gesamteffizienz beeintrachtigen.

o Elektrolyse: Die Herstellung von Wasserstoff durch Wasserelektrolyse ist
energieintensiv, und der Wirkungsgrad von Elektrolysesystemen kann relativ
gering sein.

o Komprimierung und Verflissigung: Die Komprimierung und Verfliissigung von
Wasserstoff fiir die Speicherung und den Transport verbraucht zusétzliche
Energie, was die Gesamteffizienz von Wasserstoff als Energietrager verringert.

o Wirkungsgrad von Brennstoffzellen: Obwohl Brennstoffzellen im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren effizient sind, verlieren sie bei der Umwandlung immer
noch Energie.

5. Materialvertraglichkeit
Die Kompatibilitat und Haltbarkeit der in Wasserstoffumgebungen verwendeten
Materialien ist eine entscheidende Herausforderung.

o Spezialisierte Materialien: Herkdmmliche Werkstoffe konnen den Auswirkunge
von Wasserstoff oft nicht standhalten, so dass der Einsatz spezieller, oft teurer..
Materialien erforderlich ist.

o Beschichtungen und Behandlungen: Schutzbeschichtungen und
Oberflachenbehandlungen sind notwendig, um die Wasserstoffversprédung und
-permeation zu verringern, was die Systemkonstruktion komplexer und teurer
macht.

o Integritét der Dichtung: Die Entwicklung von Dichtungen, die Wasserstofflecks
Uber langere Zeitraume verhindern kénnen, ist eine technische Herausforderung,
insbesondere unter wechselnden Druck- und Temperaturbedingungen.

6. Sicherheit und Vorschriften / e

Die Eigenschaften des Wasserstoffs erfordern strenge Sicherheitsmallnahmen und die @

Einhaltung von Vorschriften. \ /
o Erkennung von Lecks: Es werden zuverlassige Detektionssysteme bendtigt, um N - - /

Wasserstofflecks schnell zu erkennen und zu beseitigen.

o Sicherheitsprotokolle: Umfassende Sicherheitsprotokolle und Schulungen sind
fir den sicheren Umgang mit Wasserstoff in industriellen Umgebungen
erforderlich.

o Einhaltung von Vorschriften: Die Einhaltung von Vorschriften und Normen (z. B.
ISO 11114) gewahrleistet die sichere Verwendung von Wasserstoff, kann jedoch
die Komplexitat und die Kosten der Umsetzung erhéhen.



4 | Losungen

Bei Barksdale haben wir uns der Entwicklung innovativer Drucksensorlésungen
verschrieben, die den oben genannten Herausforderungen im Umgang mit
Wasserstoff standhalten. In diesem Abschnitt werden wir zwei verschiedene
Sensortechnologien untersuchen, die die Auswirkungen von
Wasserstoffversprodung und Wasserstoff-Permeation eindammen.
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Gold beschichteter Sensor

Gold beschichteter piezoresistiver Sensor

Die Vergoldung ist eine wirksame Methode zur Verhinderung der
Wasserstoffpermeation in Drucksensoren. Die einzigartigen Eigenschaften von
Gold machen es zu einer ausgezeichneten Barriere gegen Wasserstoff,
wodurch die Membran geschiitzt und die Zuverlassigkeit und Langlebigkeit von
Drucksensoren, die in Wasserstoffumgebungen eingesetzt werden, erhéht wird.
Vorteile der Goldbeschichtung

1.Wasserstoff Undurchlassigkeit

o Dichte Struktur: Gold hat eine dichte atomare Struktur, die es fiir
Wasserstoffatome sehr undurchlassig macht.

o Geringe Loslichkeit: Gold hat eine sehr geringe Loslichkeit fir
Wasserstoff, was die Aufnahme und anschlieBende Permeation von
Wasserstoffatomen verhindert.

2.Korrosionsbestandigkeit

o Chemische Bestandigkeit: Gold ist chemisch inert und
korrosionsbestandig, selbst in rauen Umgebungen. Dies gewahrleistet,
dass der Sensor seine Integritat und Funktionalitat Gber lange Zeit
beibehalt.

o Schutz vor Oxidation: Die Goldbeschichtung verhindert die Oxidation
des darunter liegenden Metalls, was sich besonders positiv auf die
Genauigkeit und Langlebigkeit des Sensors auswirken kann.

3.Langlebigkeit und Zuverlassigkeit

o Widerstandsfahigkeit gegen Verschleil’: Vergoldete Oberflachen sind
verschleil’- und abnutzungsfest, was fiir die langfristige Zuverlassigkeit
entscheidend ist.

o Gleichbleibende Leistung: Die Stabilitdt und Widerstandsfahigkeit gegen
Wasserstoffpermeation, die durch die Goldbeschichtung gewabhrleistet
werden, stellen sicher, dass die Drucksensoren wahrend ihrer gesamten
Lebensdauer gleichbleibende und genaue Messwerte liefern.

Einige Punkte, die bei der Verwendung zu beriicksichtigen sind, sind die Dicke
der Beschichtung, die Haftung und die Kompatibilitdt mit dem Substrat sowie
die Kosten.



Einteilige monolithische Sensoren

Eine weitere Mdoglichkeit, die durch Wasserstoff verursachten Schwachstellen
zu beseitigen, ist die Verwendung einteiliger Sensoren, die auch als
monolithische Sensoren bezeichnet werden. Bei diesen bestehen Sensor und
Gehduse aus einem einzigen Metallblock mit einer dicken Metallmembran,
ohne dass SchweilRarbeiten erforderlich sind. Sie haben eine Reihe von
Vorteilen, wie Schutz vor Versprédung, einfache Installation, héherer
Berstdruck usw. Aulerdem weist der Werkstoff 316 L eine ausgezeichnete
Korrosionsbestéandigkeit auf.

Monolithischer Sensor

Vorteile von monolithischen Sensoren aus 316L

1.Geringeres Risiko der Wasserstoff-Versprodung

o Durch das SchweilRen kdnnen Schwachstellen in Materialien
entstehen, die anfallig fiir Wasserstoffversprédung sind. Durch die
Vermeidung von SchweilRarbeiten wird das Risiko einer
wasserstoffbedingten Verschlechterung minimiert, was die langfristige
Zuverlassigkeit des Sensors erhoht.

2. Vereinfachte Installation

o Schweillen kann ein komplexer und zeitaufwéandiger Prozess sein, der
qualifizierte Arbeitskrafte und Spezialausriistung erfordert. Die
Verwendung eines einteiligen Sensors ohne Schweilien vereinfacht
den Installationsprozess und reduziert die Arbeitskosten und moégliche
Fehler bei der Montage.

o Die Abdichtung von Wasserstoff mit Elastomeren stellt aufgrund der
einzigartigen Eigenschaften von Wasserstoff und der Beschrankungen
von Elastomermaterialien eine Reihe von Herausforderungen dar. Dies
wird durch die Verwendung einer einteiligen Sensorkonstruktion
vollsténdig vermieden.

3. Erhohte Langlebigkeit

o Die monolithischen Sensoren haben eine Membran aus 316L und keine
Silikonolfiillung. 316L weist eine hervorragende
Korrosionsbestandigkeit auf und bietet somit eine langere
Lebensdauer des Sensors. Das Schweil3en kann zu
Spannungskonzentrationen fiihren und die strukturelle Integritat von
Materialien schwachen. Einteilige Drucksensoren ohne Schweil3ung
bieten eine robustere und haltbarere Losung und minimieren das
Risiko eines vorzeitigen Ausfalls und von Ausfallzeiten.

4. Kompatibilitdt mit Hochdruckumgebungen

o Die dicke Membran ermdglicht dem Sensor eine gute Leistung bei
schneller Kompression und Dekompression, so dass er hoheren
Driicken standhalten kann und einen héheren Berstdruck aufweist.




Es wurden eine Reihe von Tests mit olgefiillten piezoresistiven Sensoren aus Silizium (0),
vergoldeten oOlgefiillten piezoresistiven Sensoren aus Silizium (G) und monolithischen
Sensoren aus 316L (M) durchgefiihrt, um die Leistung der monolithischen
Drucksensortechnologie im Vergleich zu den brancheniiblichen vergoldeten
piezoresistiven Sensoren zu bewerten.

Test 1: Vergleichender Ausdauertest

Beide Sensortypen wurden einem Lebenszyklus-Drucktest mit mehr als 100.000 Zyklen
bei einem Druck von 450 bar (6500 psi) unterzogen, wobei Wasserstoff als Medium
verwendet wurde. Faktoren wie Empfindlichkeit, Ansprechzeit und Langzeitstabilitat
wurden unter verschiedenen Druck- und Temperaturbedingungen gemessen.
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Bei dem,

* T1 ist eine Kammertemperatur « T2 ist eine Oberflachentemperatur an einer Probe
* P1 ist der Probendruck - PO ist der Eingangsdruck

Test 1 Bedingungen (Vergleichender Hartetest):

Drei Drucksensoren jedes Typs wurden mit Wasserstoffgas von 20 bar bis 450 bar (300 psi
bis 6500 psi) unter Druck gesetzt. Die Zyklusrate betrug nicht mehr als 6 Zyklen pro Minute.
90% der Zyklen wurden bei 20°C, 5% bei -40°C und 5% bei +85°C durchgefihrt. Wahrend der
Druckzykluspriifung wurde in regelmaBigen Abstanden eine Nullkontrolle durchgefihrt. Die
Proben wurden zu einem Verteiler zusammengebaut und vor der Priifung einer externen
Dichtheitspriifung unterzogen, und zwar am Ende der Priifunfung bei Raumtemperatur, bei
minimaler und bei maximaler Temperatur




TEST 1 ERGEBNISSE

Ambient Cycle test, Cycle 50363 1050372
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Die Proben zeigten (iber 90.000 Druckzyklen von 20 bar bis 450 bar (300 psi bis 6500 psi) bei
20 Grad Celsius die gleiche Leistung.

Pressure cycle test, -40°C, oycle 90001 to90013

—T] Tl +] 08 =] e—Gl] e—Gl e—GO m— — — O —]

Die Proben zeigten iiber 5000 Druckzyklen von 20 bar bis 450 bar (300 psi bis 6500 psi) bei -40 °C
die gleiche Leistung.



TEST 1 ERGEBNISSE

Pressure cycle test, 85°C, cycle 99745 t0 99756
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Die Proben zeigten (iber 5000 Druckzyklen von 20 bar bis 450 bar (300 psi bis 6500
psi) bei 85 Grad Celsius eine identische Leistung.

Die Proben zeigten tiber 100.000 Zyklen hinweg keine LeistungseinbufRen und haben den Test somit
bestanden. Nach den oben genannten Tests wurden die Proben einer externen Dichtheitspriifung bei
450 bar (6500 psi) unterzogen, die bei 20 °C, -40 °C und 85 °C durchgefiihrt wurde. Die
Testergebnisse lauten wie folgt:

Pressure (PSI) Sensor Type Fatigue Cycles Leakage
6500 Gold plated Piezo-resistive 100K Passed
Monolithic 100K Passed

Die vorlaufigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die monolithischen Drucksensoren in Bezug auf
Nullpunktverschiebung, Linearitat und Dauerhaftigkeit gleichwertig zu den piezoresistiven Sensoren
mit Goldbeschichtung sind, die dem Industriestandard entsprechen.
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TEST 2 ERGEBNISSE

Test 2: UL 122701 Test

Da die monolithischen Sensoren einem hoéheren Druckbereich standhalten konnen als die vergoldeten
piezoresistiven Gegenstiicke, wurde ein dhnlicher Test mit den monolithischen Sensoren bei 20000 psi und
Wasserstoff als Medium durchgefiihrt. Dieser Test wurde in Ubereinstimmung mit UL 122701 Klausel 6.2.3,
6.2.4 und 6.2.5 durchgefiihrt. Dieser Test bestand aus einem_Dauertest, gefolgt von einem Leckagetest und
einem hydrostatischen Bersttest.

Test 2 Aufbau
Ton chambar Test chamber
L} ! T1
("\ F i
(=% al
Chathet
_ MV1
[rn }——tl—
H20
Booster Outhet
H20 inlet |
Air reg
o)
Test 2A: Dauer-Test Tests 2B: Leakage znd 2C: Hydrostatischer Test

Vier Sensoren (S1, S2, S3, S4) werden mit Wasserstoffgas unter Druck gesetzt
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TEST 2 ERGEBNISSE

bei dem,
+ T1 ist die Kammertemperatur * T2 ist eine Oberflachentemperatur an einer Probe
« P1ist der Probendruck + PO ist der Eingangsdruck

Test 2A Bedingungen (Dauertest):

Vier Sensoren (S1, S2, S3, S4) wurden mit Wasserstoffgas von 0 MPa bis 137,9 MPa (0 bis 20000 psi)
unter Druck gesetzt. Die ersten 10.000 Zyklen wurden eine Minute lang bei einem maximalen Druck von
20000 psi gehalten, dann wurde der Druck fiir eine Sekunde auf 0 psi gesenkt, bevor der Druck wieder
auf 20000 psi erhoht wurde. Die restlichen 90.000 Zyklen wurden 5 Sekunden lang bei 20000 psi
gehalten, dann wurde der Druck 5 Sekunden lang auf 0 psi gesenkt, bevor er wieder auf 20000 psi
erhoht wurde. Alle Zyklen wurden bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C durchgefiihrt.

Test 2A Ergebnisse (Dauertest):

PL-04484, Cycle 47750t 47773, 20,000ps5i (137, 9MPa) Pressure Sensors

-

nimihhbhiti e

......

Proben, die einem Druckzyklustest bei 20 Grad Celsius unterzogen werden.

Die Proben zeigten tiber 100.000 Zyklen hinweg keine Leistungsminderung und bestanden somit den
Test nach UL-Kriterien.
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TEST 2 ERGEBNISSE

Test 2B Bedingungen (Leakage Test):

Nach Abschluss der Priifung wurden die Muster einer externen Dichtheitspriifung mit Wasser bei
214,7TMPa (31.080psig) unterzogen, wie es die UL-Prifvorschrift von 1,3xPmax + 35MPa vorsieht. Vor
der Priifung wurde der Priifdrucksensor (P1) auf den atmosphéarischen Druck des jeweiligen Tages
abgeglichen. Die Priifung wurde bei einer Umgebungstemperatur von 20°C durchgefiihrt.

Test 2B Ergebnisse (Leakage Test):

PL-04484, Leakage Test, 20,000psi (137.9MPa) Pressure Sensors

Proben, die einem Leckagetest unterzogen werden.

Alle Proben wiesen nach der Priifung keine daulReren Leckagen auf und bestanden somit die Priifung
nach UL-Kriterien.
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TEST 2 ERGEBNISSE

Test 2C Bedingungen (Hydrostatischer Berst Test):

Ein Muster wurde dann einer hydrostatischen Berstpriifung bei einer Umgebungstemperatur von 20°C
unterzogen. Der Berstdruck musste mehr als 317,6 MPa (46100 psig) betragen, entsprechend der UL-
Prifanforderung von 2xPmax + 42MPa. Die Probe wurde mindestens eine Minute lang bei 320 MPa
gehalten, dann wurde der Druck auf einen maximalen Druck von 423 MPa (61350 psig) erhoht.

Test 2C Ergebnisse (Hydrostatischer Berst Test):

PL-04484, Hydrostatic Test, 20,000psi (137.9MPa) Pressure Sensor, Sample 2

Proben, die einem hydrostatischen Bersttest unterzogen werden.

Alle Muster erfiillen das Kriterium, einem Berstdruck von mehr als 317,6 MPa standzuhalten, und haben
somit die Priifung gemal den UL-Kriterien bestanden.

Gesamtergebnisse von Test 2:

Alle getesteten monolithischen Sensorproben erfiillten die Kriterien der UL 122701 Klausel 6.2.3, 6.2.4
und 6.2.5 und haben die Tests bestanden.

Pressure Sensor Type Cycles Result

20000 Monolithic 100K Passed

Gesamte Testergebnisse bestanden
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5 | Zusammenfassung

Die Wasserstoffindustrie steht an der Schwelle zu einer grundlegenden Veranderung der globalen
Energielandschaft und bietet eine nachhaltige Alternative zu herkdmmlichen fossilen Brennstoffen. In
diesem White Paper werden die Wasserstoffindustrie und ihre Anwendungen vorgestellt und die
erheblichen Vorteile von Wasserstoff, wie sein hoher Energiegehalt pro Masseneinheit und sein
Potenzial zur Verringerung der Treibhausgasemissionen, ausfiihrlich erldutert. Um diese Vorteile in
groBem Malstab nutzen zu konnen, missen jedoch erhebliche technische Herausforderungen wie
Wasserstoffversprodung und -permeation Giberwunden werden, die die Integritat und Sicherheit von
Wasserstoffspeicher- und -transportsystemen gefahrden.

Barksdale hat sich der Entwicklung kundenspezifischer Sensorlésungen verschrieben, die den Gefahren
des Wasserstoffs standhalten. Vor kurzem haben wir eine neue Reihe von Wasserstoff-Drucksensoren
auf den Markt gebracht, bei denen zwei verschiedene Sensortechnologien zum Einsatz kommen: die
branchenublichen goldbeschichteten piezoresistiven Sensoren und die neuen einteiligen
monolithischen 316L-Sensoren. Vergoldete piezoresistive Sensoren bieten aufgrund der dichten und
inerten Beschaffenheit von Gold eine hervorragende Bestandigkeit gegen die Permeation von
Wasserstoff, was die Haltbarkeit und Genauigkeit der Sensoren erhoht. Die einteiligen monolithischen
Sensoren aus 316L bieten dank ihrer schweil3freien Konstruktion und der dicken Metallmembran eine
robuste Leistung bei geringerem Risiko der Wasserstoffversprodung und vereinfachter Installation.

Anschlielend fiihrten wir eine experimentelle Analyse durch, um die Eignung der monolithischen
Sensoren in einer rauen Wasserstoffumgebung auf der Grundlage der strengen Richtlinien und Normen
der UL 122701 fiir Dauerhaltbarkeits-, Leckage- und Bersttests zu untersuchen. Die experimentelle
Analyse umfasste auch einen vergleichenden Dauertest zwischen den monolithischen Sensoren und
den vergoldeten Sensoren, der die Zuverldssigkeit und Effektivitat beider Sensortechnologien in
Wasserstoffanwendungen unterstrich, wobei die monolithischen Sensoren den entscheidenden Vorteil
haben, dass sie mit Hochdruckumgebungen mit hohen Berstdruckanforderungen kompatibel sind. Dies
macht die monolithischen Sensoren zu einer hervorragenden Losung fiir die Druckmessanforderungen
der Wasserstoffindustrie.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zukunft der Wasserstoffsensorik in der kontinuierlichen
Entwicklung und Einflihrung innovativer Materialien und Sensordesigns liegt. Diese Fortschritte sind
entscheidend, um die sichere und effiziente Nutzung von Wasserstoff zu gewahrleisten und damit seine
zentrale Rolle beim Ubergang zu einer nachhaltigen Energiezukunft zu unterstiitzen. Durch die
Bewadltigung der technischen Herausforderungen im Zusammenhang mit Wasserstoffumgebungen
konnen wir das volle Potenzial von Wasserstoff als sauberem Energietrager erschliellen und den Weg
flr eine griinere, nachhaltigere Welt ebnen.
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CONTROL PRODUCTS

Design Sie mit uns

Nutzen Sie unser technisches Fachwissen, um lhre Anforderungen zu erfiillen. Modifizieren Sie
Standardprodukte fiir Ihr Projekt. Barksdale bietet mehr als 50 Produktfamilien und Millionen von
konfigurierten Optionen zum Messen, Uberwachen und Steuern von Prozessen, die fiir die Industrie, die
Energietechnik und das Transportwesen wichtig sind.

=
] ]

[=]

Visit Barksdale.de to view our complete product portfolio.
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