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Abstract

This study explores digital twin technology to enhance the safety and reliability of hydrogen refuelling
stations. By creating real-time virtual replicas, the system enables immediate leak detection, hazard
identification, and predictive maintenance. The research demonstrates that integrating physical data with
analytical models significantly reduces operational risks, supporting a safer transition to sustainable
hydrogen-based mobility.
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Kivonat

A tanulmany a digitalis ikerpar technologia alkalmazasat vizsgalja a hidrogén-téltoallomasok biztonsaganak
és megbizhatosaganak novelésére. A valos idejii virtualis mdsolatok lehetéve teszik az azonnali
szivargadseérzékelést, veszélyazonositast és prediktiv karbantartdst. A kutatds igazolja, hogy a fizikai adatok és
analitikai modellek integralasa jelentosen csékkenti az iizemeltetési kockazatokat, segitve a fenntarthato
hidrogénmobilitasra valo atallast.

Kulcsszavak: digitalis iker, hidrogén toltéallomas, biztonsagfokozas, valds ideji megfigyelés, prediktiv
karbantartas

Bevezetés

A globalis gazdasag napjainkban az alacsony szén-dioxid-kibocsatast technologidk felé mozdul el a
klimavaltozas elleni kiizdelem és az {iveghazhatasu gazok mérséklése érdekében, amely soran a
hidrogénenergia a fenntarthatd és kornyezetbarat energetikai megoldasok egyik létfontossagli elemévé valt
[1]. A jelenlegi nemzetkdzi helyzet Eurdpat az energia-infrastruktira alapos ujragondolésara és az alternativ
forrasokra valo gyorsitott attérésre kényszeriti, ahol az egyik legfébb cél a meghjuld energiaforrasok széles
kor( integralasa mellett egy rugalmasabb és koltséghatékonyabb rendszer kiépitése. A névekvo energiaigény
¢s a kornyezeti kihivasok miatt siirgetové valt a hagyomanyos fosszilis tiizeldanyagoktol valo fiiggdség
csokkentése, mivel ezek tartds hasznalata bizonyitottan hozzajarult a globalis felmelegedés antropogén alapu
novekedéséhez.

A dekarbonizacios célok eléréséhez elengedhetetlen a hidrogén felé vald elmozduléds, amely bar
igéretes alternativ lizemanyag, elterjedése el6tt még szamos technologiai és biztonsagi akadaly all, amely
szorosan Osszefligg a hidrogén-t6ltohalozatanak hianyaval. A hidrogén toltéallomasok olyan kritikus
l1étesitmények, amelyek kozvetleniil juttatjdk el az energiat a lakossaghoz, ezért biztonsaguk alapvetd
tényez6 a hidrogéngazdasag felfuttatasaban.

A hidrogén széles kori alkalmazhatosagat elésegiti, hogy magas energiastriiséggel rendelkezik,
ugyanakkor fizikai tulajdonsagai specialis miiszaki megoldasokat igényelnek. Kiilondsen kritikus szempont a
gaz alacsony gyulladasi energidja, amely miatt mar egy statikus elektromos kisiilés is elegendd lehet az
ongyulladashoz. Emiatt a toltéallomasok tervezésekor nemcsak a tomorségvizsgalatra, hanem a szikramentes
kornyezet kialakitasara is kiemelt figyelmet kell forditani.
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A hidrogén molekularis szerkezetébdl adodoan hajlamos a fémes szerkezetekbe vald bediffundalasra,
ami a szerkezeti anyagok ridegedéséhez és id6 el6tti tonkremeneteléhez vezethet. Ez a jelenség, az
ugynevezett hidrogén ridegedés, alapvetden befolyasolja a tarolotartadlyok és a nagynyomast vezetékek
anyagvalasztasat. A biztonsagos lizemeltetés érdekében elengedhetetlen a folyamatos gazkoncentracio-
mérés, amely képes detektalni a szivargast, miel6tt a hidrogén-levegé elegy elérné a kritikus also gyulladasi
hatarértéket. A modern toltdinfrastruktiura kiépitése soran tovabba figyelembe kell venni a gyors tankolas
soran fellépd adiabatikus melegedést is, amely preciz homérséklet-szabdlyozast tesz sziikségessé. A
lakossagi elfogadottsag noveléséhez elengedhetetlen a nemzetkozi biztonsagi szabvanyok egységesitése és a
vészhelyzeti protokollok szigori betartatdsa. Csak a technologiai kockazatok teljes korii kezelésével és a
robbanasbiztos rendszerek integraldsaval valhat a hidrogén a jové mobilitasanak valodi tartdoszlopava.

A tankolédsi folyamat soran fellépd nyomasvaltozasok komoly kockazatokat hordoznak, ami
sziikségessé teszi a nagynyomasu rendszerek alapos biztonsagi elemzését, kiilonos tekintettel a hidrogén
egyedi fizikai tulajdonsagaira. Mivel a hidrogén a legkisebb molekula, rendkiviil kdnnyen szivarog, emellett
szintelen és szagtalan gaz, ami a hagyomanyos detektalast felettébb nehézz¢ teszi [2]. A 350-700 bar kozotti
tarolasi nyomas jelentOs biztonsagi kockazatot jelent, hiszen a levegével keveredve a hidrogén konnyen eléri
a gyulladasi hatarértéket (4-75 térfogatszazalék). A széles robbanasi tartomany miatt a ruhazatbol eredo
statikus feltoltodés vagy a toltéallomas koriil 1évo kavicsagy mozgas is noveli a gyulladdsveszélyt, ezért
elengedhetetlen az loT-alapti detektorok alkalmazasa a szivargasok gyors észlelése és az automata
riasztorendszerek aktivalasa érdekében.

A fizikai védelem mellett, amely magaban foglalja a robbanasbiztos szerkezeteket és a nagy
szilardsagi alapanyagokat, a legfontosabb fejlesztési irany egy olyan valos idejii monitoring rendszer
kialakitasa, amely azonnali beavatkozast tesz lehetévé vészhelyzetben [3]. Az Ipar 4.0 egyik alappilléreként
szamon tartott digitalis iker technoldgia transzformativ megoldast kindl erre, lehet6vé téve a valds ideji
megfigyelést, a prediktiv karbantartast és az optimalizalt miikodést virtualis masolatokon keresztiil [4]. A
digitalis iker egy komplex szamitogépes szimulacio, amely a hidrogén-toltéallomas paramétereit azonos
modon képezi le a digitalis vilagban, folyamatosan frissiilve a valos adatok alapjan. A gépi tanulas és az
adatfolyamok Osszekapcsolasa révén megel6zhetdek a tervezési hibak és a szivargasokbol eredd balesetek,
mikozben a rendszer elére jelzi a varhato kockazati szituaciokat. A mesterséges intelligencia integralasaval a
modell képes meghatarozni a biztonsagos és veszélyes lizemi allapotokat a kordbban Osszegyiijtott adatok
alapjan [3].

A jelenlegi kutatasok ravilagitanak arra, hogy a tisztan statikus monitoring rendszerekkel nehéz
optimalisan reagalni a hirtelen fellépd szivargasokra vagy hidrogéntiizekre, ezért van sziikség dinamikus
modellekre. A jelen tanulmany éppen ezért egy olyan dinamikus, digitalis iker alapt intelligens rendszert
mutat be, amely képes ezen 0sszetett folyamatok szimulalasara és a biztonsagi szint maximalizalasara.

1. INTELLIGENS BIZTONSAGFELUGYELET ES KOCKAZATKEZELES

1.1. Szenzoros adatvisszacsatolas és folyamatos rendszerfeliigyelet

A hidrogén t6ltéallomasok biztonsagos ilizemeltetésének alapja a kiillonbozo érzékeloktol (akusztikus
gazszivargas érzékeld, hidrogéngdz érzékeld, langdetektor) érkezd adatok folyamatos monitorozasa. A
mesterséges intelligencia (MI) képes ezeket az informaciokat valos idében feldolgozni, igy kiilonbséget tud
tenni a normal iizemi allapot és a kritikus {izemzavarok kozott. Az Ml-alapt algoritmusok elemzik a
gazszivargasokat, a nagynyomast szelepek rendellenességeit és a szokatlan homérséklet-ingadozasokat,
azonnali kockazatelemzést végezve. A korabbi iizemeltetési adatokon nyugvo prediktiv modellek képesek
elore jelezni a veszélyforrasokat, figyelembe véve az aktualis id6jarasi koriilményeket vagy a hasznalati
intenzitast és szlikség esetén preventiv 1épéseket javasolnak [3].

A digitalis iker technologia részeként futtatott virtualis szimulaciok lehetévé teszik a toltdallomas
tesztelését szélsOséges forgatokonyvek mellett is, igy a biztonsagi szint még a valos lizemelés el6tt
felmérhetd. A digitalis elemzés a vészhelyzeti dontéshozatalt is segiti, egy esetleges balesetnél az MI
rendszerek pillanatok alatt kiértékelik a szenzoradatokat és a kornyezeti tényezdket, majd optimalis
beavatkozasi stratégiat javasolnak. Bar a statikus monitorozas 6nmagaban korlatozott védelmet nyujt a
hirtelen kialakulé hidrogéngéazfelhdkkel vagy hidrogéntiizekkel szemben, a komplex modszerek integraldsa
jelentdsen gyorsitja a valaszadasi idot.
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1.2. Probléma meghatarozasa

A jelenlegi tudomanyos eredmények ramutatnak, hogy bar léteznek biztonsagi megoldasok a hidrogén
toltéallomasokra, de a dinamikus digitalis iker-alapti rendszerek még hidnyoznak a gyakorlatbol. A
hagyomanyos megfigyelés nem elégséges a szivargasokbol eredd sulyos karok, tiizek és robbanasok teljes
kori megelézésére. A balesetek eldjeleinek korai felismerése elengedhetetlen a gyors és hatékony
beavatkozashoz. Kritikus miiszaki kihivast jelent a toltés kozben fellépé melegedés a jarmiivek tartalyaban.
A gaznemil hidrogén gyors tagulasa soran fellépd Joule-Thomson effektus miatt a hdmérséklet drasztikusan
emelkedhet [5].

Amennyiben a tartadly bels6 homérséklete meghaladja a 85 °C-os hatart, az az anyag szerkezeti
gyengiiléséhez, szivargashoz vagy akar robbanashoz vezethet [6] [7]. Bar az Ml-alapt rendszerekben rejlo
potencidl az események eldrejelzésére mar bizonyitott, a dinamikus digitélis ikertechnoldgia és a mesterséges
intelligencia 6tvozése ezen a teriileten még feltaratlan. A digitélis iker altal kinalt valosaghti szimulacios
kornyezet 01 tavlatokat nyit a biztonsagtechnikai fejlesztésekben, ezért jelen kutatas egy ilyen intelligens és
dinamikus rendszer elemzésére fokuszal.

2. MODELFEJLESZTES ES VIZSGALATI EREDMENYEK

2.1. Modszertan

A digitalis iker alapt biztonsagi menedzsment rendszer kidolgozasara és validalasara szisztematikus
megkdzelitést alkalmaztunk a hidrogén-toltéallomasokhoz. Moédszertanunk tobb, egymassal Osszefiiggd
fazisbol allt: modellfejlesztésbdl, adatintegraciobol, szimulacido végrehajtasabol és valds paraméterekkel
torténd validalasbol. A digitalis iker modellt MATLAB/Simulink® (MathWorks, 2025) kdrnyezetben
A modell architekturgjat ugy terveztiik meg, hogy reprodukalja a hidrogén-tolt6allomas Osszes kritikus
komponensét, beleértve a kompresszort, a nagynyomast puffertaroldt, a hécserélét, a hiitéberendezést, a
szoftveres logikai vezérldt és az adagolot.

Minden komponenst matematikailag modelleztiink a fizikai tulajdonsagai és miikodési jellemzdi
alapjan. Termodinamikai elveket épitettiink be a kompresszor modelljébe a hidrogén kompresszidja soran
végzett munka kiszamitasahoz, a hatékonysagi tényezéket a valds teljesitményhez kalibraltuk. A
nagynyomasu puffertarold modellt a hidrogén allapotegyenletei alapjan fejlesztettiik ki kiilonbozo
nyomasszinteken és hdmérsékleti koriilmények kozott. A hdcserélo és hiitoberendezés modelleket a tankolasi
folyamat termikus menedzselésének szimuldldsara terveztilk, ami kritikus a biztonsagos iizemi
hémérsékletek fenntartasa szempontjabol. A szimulaciot 3600 masodperces teljes futasidovel konfiguraltuk,
a tényleges tankolasi folyamat ezen iddszak 300 masodperces ablakaban zajlott. Ez a megkozelités lehetové
tette a rendszer viselkedésének megfigyelését a tankolasi folyamat elétt, alatt és utan. A kezdeti feltételeket a
tipikus miikddési allapotokhoz igazitottuk, a kezdeti tarolasi nyomas 30 bar, kdrnyezeti hdmérséklet 20°C és
a toltottségi szint 6,5 kg hidrogén.

Modellvalidaciés folyamatunk harom szakaszbol 4llt: minden alrendszert egyedileg teszteltiink
elméleti elvarasok és gyartdi specifikaciok alapjan. Az integralt modellt a magyarorszagi hidrogén-
toltéallomas mitkodési adatai alapjan validaltuk és kiilonb6z6é mitkodési forgatokonyveket - beleértve a
normal iizemet €s a hibas koriilményeket - szimulaltunk a rendszer valaszanak tesztelésére.

A szimulalt és mért értékek kozotti szazalékos hiba szamitasait beillesztettiik a validacios metrikakba,
az elfogadasi kritériumokat £5 %-ban hataroztuk meg a kritikus paraméterekre (nyomas, homérséklet,
tomegaram) ¢és +10 %-ban a szadrmaztatott paraméterekre (hatékonysag, energiafogyasztas). A szimulacios
eredményeket kvantitativ és kvalitativ modszerekkel egyarant elemeztiik. Az id6soros adatokat feldolgoztuk
a kulcsfontossagu teljesitményindikatorok, beleértve a maximalis nyomas- €s hémérsékletértékeket, a
tankolasi id6t és az energiahatékonysagot. Statisztikai elemzést végeztiink a digitalis iker eldrejelzéseinek
megbizhatosaganak értékelésére a valos mérésekhez képest.

2.2. Szimulacios eredmények

Egy digitalis iker alapt, intelligens hidrogén-toltéallomas biztonsagi menedzsment modellje hat részre
oszthato, amelyek mindegyike specifikus szerepet tolt be. A rendszer egy kompresszorbol, egy nagynyomasu
puffertarolobol, egy hdécserélobol, egy hiitbegységbol, egy szoftveres logikai vezérlobdl és egy gépjarmii-
tankolashoz hasznalt adagolobdl all. A hidrogén-toltéallomas modelljének egyik f6 komponense a
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kompresszor. A siiritési folyamat modellezése hatarozza meg az egység altal végzett munka mennyiségét. A
kompresszor feladata a hidrogéngaz puffertarolokba torténd siiritése a rendszerre eldirt izemi nyomasérték
eléréséig.

A nagynyomast puffertarold egy vagy tobb tarolotartalybol allhat, amelyek mindegyike kiilonb6zo
maximalis nyomasra, vagy mindegyik egységes nyomasra helyezhetd. A taroldtartalyok feltdltése utan az
allomas készen all a hidrogén kiadasara. A hidrogén kiadasa a tarolotartalyok tritésével torténik a jarmi
iizemanyagtartalyanak feltoltéséhez sziikséges mennyiségben. Ez tgy valosul meg, hogy a kezdeti nyomast a
gépjarmii-tankolas utani taroldtartaly-nyomasra allitjuk be. A jarmi teljes feltoltéséhez sziikséges i1d6 és a
mikddés kozben felhasznalt elektromos aram az adagoloegység-modell két bemenete [8]. A szimulacios
vizsgalatot 3600 masodperces futasidével végeztiik, amelybdl 300 masodpercet tett ki a tényleges tankolasi
folyamat. Ez a tanulmany a hidrogén-toltéallomasok olyan biztonsagi menedzsment modelljét mutatja be,
amely a digitalis iker technoldgiat és a mesterséges intelligenciat integralja az lizembiztonsag novelése
érdekében [2].

A szimulacios eredmények azt mutatjdk, hogy a rendszer képes pontosan kovetni a hidrogén
tomegaramanak valtozasait a tankolasi folyamat soran, amely elérte a 0,023 kg/s maximalis értéket, ezaltal
biztositva az optimalis toltési sebességet és elkeriilve a tilnyomast, amint azt a 1. abra szemlélteti.
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1. abra. Hidrogén tomegaram az iizemanyag-feltoltés soran

A digitalis iker modell kiilonosen értékes informaciokat szolgaltat a nyomasviszonyokrol, ahol a
kezdeti 30 bar nyomas fokozatosan 955 bar-ra emelkedik, ami kritikus biztonsagi paraméter a nagynyomasu
hidrogéntarolasnal, ahogy az a 2. abran lathato.
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2. dbra. Nagynyomasu hidrogéntartaly nyomdsnévekedése
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A homérséklet-feliigyelet teriiletén a digitalis iker technologia alkalmazasa kiemelkedd jelentoségi,
mivel a hidrogén siiritése soran jelentdés hétermelddés 1ép fel, ami megfeleld kezelés nélkiil biztonsagi
kockazatot jelenthet. A szimulacios eredmények alapjan a nagynyomasu tarolorendszer hdmérséklete 53,4°C
koriil stabilizalodik, amint azt a 3. dbra mutatja.
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3. abra. Homeérsékletvaltozas
hidrogén-stirités kézben

Megfigyelhetd, hogy a jarmi tartdlydban mért homérséklet (4. &abra) alacsonyabb értéken
stabilizalodik a stritési folyamat soran fellépd hidrogéngaz-hémérsékletnél (3. abra). Ez a kiilonbség a
rendszerbe integralt hocseréld és hiitéegység hatékony mitkodésének eredménye, amely a hidrogént a kiadas
elott elohtti. Ez a technolodgiai 1épés kritikus fontossagu, mivel ellenstlyozza a tartalyban a gyors tagulds és
toltés soran fellépd adiabatikus melegedést, igy a tartaly belsé homérséklete a biztonsdgos tartomanyban
tarthato.

A jarmi tartalyanak hémérséklete a tankolasi folyamat végére 61,5°C-ra emelkedik, ami tovabbra is a
biztonsagos ilizemi tartomanyon beliil marad, ahogy azt az 4. abra szemlélteti. Ez az informacioé lehetdvé
teszi az lizemeltetdk szamara a hlitérendszerek hatékonysaganak értékelését és sziikség esetén a tankolasi
paraméterek modositasat.
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4. abra. 4 jarmii iizemanyagtartalyanak homeérséklete
a tankolds soran

A digitalis iker rendszer valos idejii hdmérséklet-figyelése kiilondsen fontos a hidrogén 6ngyulladési
hoémérsékletének figyelembevételével, amely koriilbelil 585°C; azonban a helyi felmelegedés és a
rendszerelemek hotlirése miatt ennél joval alacsonyabb homérsékletek is kritikussa valhatnak.
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5. abra. 4 jarmii tartalyaba toltott hidrogen tomege

A tomegmérés pontossaga ¢s a tankolasi folyamat nyomon kovetése szintén donté biztonsagi
szempont, amelyet a digitalis iker technologia jelentésen javit. A szimulacios eredmények szerint Gsszesen
6,5 kg hidrogén keriilt a jarmii tartalyaba, amelynek pontos mérése elengedhetetlen a taltdltés elkeriilése és a
gazdasagos lizemeltetés biztositasa érdekében, amint az a 5. abran lathato.

3. KOVETKEZTETES

A hidrogén alapvetd szerepet jatszik a kozlekedési szektor dekarbonizacidjaban, azonban alkalmazasa
egyedi biztonsagi kihivasokat tamaszt. Ez a tanulmény a digitalis iker technologia transzformativ szerepét
elemezte a hidrogénenergia-rendszerekben. A digitalis iker-alapi modellezés olyan elénydket kinal, mint a
valés idejii monitorozas, a prediktiv karbantartas és a teljesitményoptimalizalds [4]. A kutatds soran
masodperces futasidével zajlott, amelybdl a tényleges tankolds 300 masodpercet tett ki. A rendszer kezdeti
nyomasa 30 bar volt, amely a folyamat végére 955 bar-ra emelkedett. A szimulacid soran 6,5 kg hidrogént
juttattunk a jarmi tartalyaba.

A homérseklet-szabalyozas hatékonysagat jelzi, hogy a nagynyomadst tarolorendszer 53,4°C-on
stabilizalodott. A jarmi tartalyanak hémérséklete 61,5°C-ra emelkedett, ami a biztonsagos iizemi
tartomanyon beliil maradt. A digitalis iker technologia lehetdvé teszi a szivargasok valos idejii észlelését s
az automatikus ledllitdst a kivant mennyiség elérésekor. Ez minimalizalja a tilnyomas és a szivargas
kockazatat, ami a hidrogén alacsony gyulladasi energiaja miatt kritikus.

A Ml-integralasaval a rendszer képes meghatarozni a tolt6allomas biztonsagos vagy veszélyes
allapotait. A prediktiv karbantartds révén megel6zhetok a varatlan leallasok, igy csokkentve az lizemeltetési
koltségeket. Fontos megjegyezni, hogy a valos idejii monitorozas megndvekedett infrastruktiira- és miikodési
koltségekkel jarhat. A jovobeli kutatasok az ipari folyamatbiztonsiagra és a berendezések tervezett
paramétereken kiviili viselkedésének vizsgalatara fokuszalnak. Ez a megkozelités dontd szerepet jatszhat a
fenntarthatd energiarendszerre valo atallasban és a hidrogéngazdasag sikeres megvaldsitasaban.
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