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RESUMO

Devido as mudancgas climaticas e ao aumento da temperatura global, o movimento de
descarbonizacao dos setores emissores de gases de efeito estufa tem ganhado forga.
Nesse contexto, o hidrogénio verde surge como uma possivel solucdo, pois €&
produzido a partir de fontes renovaveis e, quando manufaturado por meio da eletrélise
alcalina da agua, ndo emite dioxido de carbono. A substituicAo de combustiveis
fésseis usados em processos industriais, no transporte de cargas ou na producédo de
hidrogénio cinza é uma tendéncia global, com diversas nagées aumentando seus
investimentos em tecnologias de producao de hidrogénio verde. A planta de producao
de hidrogénio verde é um processo que exige cuidados devido as altas pressoes e
temperaturas presentes no sistema. Monitorar e controlar os sensores e atuadores €
essencial para garantir a segurancga e eficiéncia da producdo. A automacéo desse
processo envolve 0 monitoramento e aquisicao de dados do sistema em tempo real,
caracteristicas essenciais dos sistemas supervisérios SCADA. Esta pesquisa
apresenta o desenvolvimento de um sistema supervisério para uma planta de
producédo de hidrogénio verde, com o projeto de telas interativas que permitem a
comunicacao em tempo real com o controlador principal do processo. A
implementacao de um sistema SCADA em uma planta real de produgao de hidrogénio,
com alarmes, notificacbes e monitoramento em tempo real, se mostrou uma solucéao
promissora para aumentar a eficiéncia e seguranga na producgéo de hidrogénio verde.

Palavras-chave: eletrélise; automacgéo; sistemas de controle supervisorio; gas como
combustivel.



ABSTRACT

Due to climate change and the increase in global temperature, the decarbonization
movement of greenhouse gas-emitting sectors has gained momentum. In this context,
green hydrogen emerges as a potential solution, as it is produced from renewable
sources and, when manufactured through alkaline water electrolysis, does not emit
carbon dioxide. The substitution of fossil fuels used in industrial processes, cargo
transportation, or gray hydrogen production is a global trend, with many nations
increasing their investments in green hydrogen production technologies. The green
hydrogen production plant is a process that requires careful attention due to the high
pressures and temperatures present in the system. Monitoring and controlling sensors
and actuators is essential to ensure production safety and efficiency. The automation
of this process involves real-time monitoring and data acquisition of the system, which
are key features of SCADA supervisory systems. This research presents the
development of a supervisory system for a green hydrogen production plant, with the
design of interactive screens that enable real-time communication with the main
process controller. The implementation of a SCADA system in a real hydrogen
production plant, with alarms, notifications, and real-time monitoring, proved to be a
promising solution to enhance efficiency and safety in green hydrogen production.

Keywords: electrolysis; automation; supervisory control systems; gas as fuel.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto em que as mudancas climaticas globais estao se tornando
cada vez mais evidentes, € inegavel o impacto do aquecimento global causado pelo
crescente aumento de gases de efeito estufa na atmosfera. Uma parcela significativa
desses gases é proveniente de atividades industriais e do transporte de cargas
pesadas, que liberam diariamente di6xido de carbono (CO2) devido a queima de
combustiveis fésseis ndo renovaveis (TSAI, POTENZA, et al., 2023).

Uma fonte de energia menos prejudicial que a derivada da queima de
combustiveis fésseis € o hidrogénio (H2). Apesar de ser um dos elementos mais
abundantes na superficie terrestre, geralmente ele é encontrado combinado com
outros elementos e raramente em sua forma pura. Atualmente, ele ja é amplamente
utilizado em processos de refino e producdo de fertilizantes, porém €& produzido
predominantemente por meio de fontes ndo sustentaveis, como a reforma do gas
natural (CORREIA, 2022).

O conceito de hidrogénio verde (H2V) surge como uma alternativa mais
sustentavel para sua produgéo. Obtido através do processo de eletrélise alcalina da
agua, a produgao do hidrogénio verde ndo emite gases de efeito estufa e produz
apenas agua como residuo. Essa tecnologia tem experimentado um crescimento
significativo nas ultimas décadas, impulsionada por pesquisas e inovacdes constantes
nessa area (GlZ, 2021).

Uma planta de producdo de hidrogénio verde consiste em uma seérie de
subsistemas interligados em um processo continuo, alimentado por fontes renovaveis
de energia, como energia fotovoltaica e edlica. A automagéao desempenha um papel
crucial nesse processo, sendo a implementagdo de um sistema supervisério, como o
SCADA, um exemplo de como otimizar, monitorar, controlar e analisar os dados de
producéo de forma eficiente (QUISPE, 2020).

Uma planta de geracao de hidrogénio verde acessivel, porém automatizada e
facil de operar torna o processo mais confiavel, seguro e eficiente, contribuindo, por
consequéncia, para a inovacgao e o avango do conhecimento nesse campo.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho € a implementagdo de um
sistema supervisério SCADA em uma planta de producdo de hidrogénio verde. Para
atingir esse objetivo, os seguintes objetivos especificos serdo abordados:
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Selecionar um software, gratuito e adequado a aplicacéo, para a construcéao
do supervisorio SCADA;

Desenvolver a comunicagao entre o Controlador Logico Programavel (CLP)
utilizado para o controle da Planta de Producédo de Hidrogénio e o sistema
supervisorio;

Criar uma interface de monitoramento da planta de producéao de hidrogénio;
Implementar um sistema de seguranc¢a com alarmes, notificagcoes e registros

historicos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sera apresentado o estado da arte e os principais estudos e
conceitos utilizados. O objetivo é construir uma base sélida para o entendimento do
trabalho, relacionado a descarbonizagcdo das fontes de energia, producao de
hidrogénio verde, supervisao e controle de processos eletroquimicos.

2.1 Hidrogénio verde

As mudancgas climaticas e o aumento da temperatura média global tém
preocupado diversos setores da economia mundial, como os setores de geracao de
energia e de transporte de cargas e passageiros. Essa preocupagdo com as
mudancas climaticas esta criando uma demanda por uma economia descarbonizada.
Nesse contexto, a producao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis emerge como
um vetor importante para atingir esse objetivo (ALVARENGA, 2021).

2.1.1 Descarbonizacao

Com o objetivo de cumprir as metas de descarbonizacao estabelecidas no
Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), incluindo COz2, CH4, N20O, perfluorcarbonos, hidrofluorcarbonos e SFs. A
meta é alcancar uma reducéo de 37% em relagéo aos niveis de 2005 até 2025. Além
disso, o pais tem a ambicao de atingir uma reducao de 43% até 2030 (BRASIL, 2015).

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG), o Brasil registrou um total de 2,3 bilhées de toneladas de
gases de efeito estufa emitidos no ano de 2022, considerando a analise da emisséao
bruta. Essa informagéo pode ser visualizada na Figura 1. Por envolver a queima de
combustiveis fosseis para fornecimento de energia, os setores de energia e processos
industriais sdo um dos principais responsaveis pelas emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) (TSAI, POTENZA, et al., 2023).
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Figura 1 - Emissé6es de gases de efeito estufa do Brasil de 1990 a 2022
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Outro setor responsavel por gerar e emitir esses gases € o de transportes,
que corresponde a 44% das emissdes provindas do setor de energia e processos
industriais, vide o grafico presente na Figura 2 (TSAI, POTENZA, et al., 2023).

Figura 2 - Emissé6es de gases de efeito estufa no setor de Energia e Processos Industriais
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Fonte: Adaptado de TSAI (2023)
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De acordo com estimativas da Agéncia Internacional de Energia (AIE), o
aumento da demanda global de energia crescera entre 25% e 30% até 2040, o que
esta relacionado com mais emissao de gases do efeito estufa devido a dependéncia
que a tecnologia atual possui de carvao e derivados do petréleo (CH2V, 2019).

O hidrogénio verde € um alvo estratégico de vérias nagbes no ambito da
descarbonizacdo das economias, sendo altamente valioso em questao energética e
produzido, em sua grande maioria, por meio de energias renovaveis. Esta estratégia
vem de encontro como um componente essencial para alcangar os objetivos de
diminuicdo das emissdes de GEE estabelecidos pelos paises no Acordo de Paris (GlZ,
2021). A Figura 3 ilustra a interconexao do hidrogénio entre os setores de producao,

armazenamento de energia e utilizacao pelos usuarios finais.

Figura 3 - Descarbonizacao dos principais setores da economia via hidrogénio
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A discrepancia entre a demanda e a geragao de energia é uma realidade
variavel ao longo do dia e ao longo das estagdes do ano (HYDROGEN COUNCIL,
2017). Em certos momentos, a energia gerada excede o consumo, enquanto em
outros a demanda excede a capacidade de geracdo. Para mitigar esses
desequilibrios, o hidrogénio surge como uma solugado possivel pois pode ser
armazenado durante os periodos de excesso de geracdo e convertido em energia
elétrica nos momentos em que a demanda nao pode ser atendida pela geracéo atual.
Além disso, o uso do hidrogénio oferece beneficios significativos para a
descarbonizacao de diversos setores industriais (EPE, 2021).

Em estudos da COUNCIL apontam que o hidrogénio pode vir a ser uma 6tima
alternativa a descarbonizacdo em setores com grande dificuldade de mudanca das
fontes de energia, como a industria e o transporte. As projecdes indicam que o
hidrogénio poderia representar cerca de 20% da energia final consumida até 2050.
Seu uso como ferramenta para descarbonizagado resultaria na reducao anual das
emissoes de CO2 em cerca de 6 Giga toneladas em comparag¢do com as tecnologias
atuais, contribuindo com aproximadamente 18% da reducéao adicional necessaria para
limitar o aquecimento global a dois graus Celsius (HYDROGEN COUNCIL, 2017).

2.1.2 Fontes Renovaveis

As fontes renovaveis sdo aquelas que se renovam ao serem usadas. Exemplo
delas sao: edlica (energia do vento), solar (energia do sol), hidroelétrica (energia da
agua dos rios) e biomassa (energia de matéria organica) (EPE, 2024). Como mostra
o grafico presente na Figura 4, as fontes renovaveis representam cerca de 88% da
oferta interna de eletricidade no Brasil, quando somado a producdo nacional de
energia e a importacao, que também é majoritariamente renovavel (EPE, 2023).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, caso o hidrogénio seja
produzido com fontes de energia renovaveis, como edlica, solar e hidroelétrica, pode
ser uma fonte de energia de baixa emissao de carbono, sendo utilizado diretamente
em setores com dificil energizacao e uma solugéo para o armazenamento de energia
(EPE, 2021).
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Figura 4 - Distribuicdo da energia elétrica por fonte no Brasil
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2.1.8 Potencial do Hidrogénio como Fonte Renovavel

O uso de hidrogénio para processos industriais € uma tendéncia mundial, de
forma que a demanda por ele triplicou desde 1975 e continua a aumentar, porém a
maior parte da producao desse gas vem de combustiveis fésseis (IEA, 2019).

A Empresa de Pesquisa Energética destaca a tendéncia mundial do uso de
Hz2V (Hidrogénio Verde) e do incentivo na pesquisa, desenvolvimento e inovagao de
tecnologias na area. A Alemanha e outros paises europeus estdo com planos de
investimento em plantas de hidrogénio pelo mundo com o objetivo de fortalecer o
mercado global de hidrogénio verde para uso energético (EPE, 2021).

O Brasil tem o potencial de ser um dos maiores produtores de hidrogénio
verde do mundo devido a matriz energética ser majoritariamente renovavel. Varias
aplicagdes podem usar o hidrogénio verde na economia, assim como diversos setores
industriais e fertilizantes. Pode ser utilizado ainda para substituicdo de combustiveis
com alta emissdo de carbono, além de poder ser usado para armazenar energia
renovavel em momentos que a geracdo supera a demanda (FERNANDES,
AZEVEDQO, et al., 2023).
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2.2 Planta de producao de hidrogénio (PPH)

A producao de hidrogénio pode ser realizada de diversas formas distintas,
sendo o processo eletrolitico uma delas. Consiste em uma reagéo quimica gerada por
uma fonte de energia elétrica, sendo que a tenséo e a corrente elétrica sdo aplicadas
através de eletrodos imersos em um meio liquido, como agua. No caso da eletrélise
da agua, o resultado do processo eletroquimico sao os gases hidrogénio e oxigénio,
com a propria dgua como residuo (SILVA, 1991).

2.2.1 Classificagbes do Hidrogénio

O gas hidrogénio € incolor, mas existem classificagées para diferenciar sua
forma de producgéo e seus impactos no meio ambiente. Existem trés classificacdes
principais para o hidrogénio (Hz):

e Hidrogénio Cinza: E produzido a partir da reforma do gas natural, sem utilizagéo
de captura e armazenamento de carbono (CCUS - Carbon Capture Utilisation
and Storage). Cerca de 95% do hidrogénio produzido se enquadra nessa
categoria.

e Hidrogénio Azul: Também é produzido principalmente a partir da reforma do
gas natural, porém com a aplicacdo de CCUS. Isso torna sua producao mais
sustentavel em comparacao ao hidrogénio cinza.

e Hidrogénio Verde: Chamado de H2V, é produzido por meio da eletrdlise da
agua, utilizando fontes renovaveis como energia solar e edlica. E considerado

0 mais sustentavel entre as categorias de H2 (CORREIA, 2022).

2.2.2 Eletrélise da agua

Ha diferentes sistemas de eletrdlise da agua, entre os quais destacam-se a
eletrdlise alcalina da agua (AWE), membrana de troca de prétons (PEMs) e eletrélise
da 4gua de oOxido solido (SOE). Esses sistemas usam diferentes materiais, porém
efetuam as mesmas reacoes eletroquimicas (CHI e YU, 2018).

O processo de eletrdlise alcalina da 4gua consiste em aplicar uma corrente
elétrica continua na 4gua misturada com uma solugédo alcalina — que diminui sua
resistividade — com o objetivo de dividir a molécula da agua (H20) e obter os gases
de hidrogénio (Hz2) e oxigénio (O2), como mostra as equacoes [1], [2] e [3] (CHI e YU,
2018). Caso a corrente elétrica utilizada no processo da eletrélise seja gerada por
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fontes de energia renovaveis ndo é produzido nenhum tipo de polui¢cdo ou residuo no
processo, tornando-se entédo sustentavel, ou “verde” (VOITIC, PICHLER, et al., 2018).

N 1
Anodo: H,0 — 502 + 2H, + 2e_ [1]
Catodo:2H, + 2e_ - H, [2]
1
GeT‘al: H20 - HZ + 502 [3]

Na Figura 5 pode-se observar um sistema acoplado entre uma geracao
fotovoltaica e um sistema de eletrdlise da agua. Essa € uma promissora fonte de
hidrogénio renovavel, que usa a energia solar para alimentar um eletrolisador. Esse
sistema hibrido também é conhecido como solar-hidrogénio, e se torna cada vez mais
uma alternativa promissora para competir economicamente com a producédo de
hidrogénio por combustiveis fosseis (BURTON, PADILLA, et al., 2021).

Figura 5 - Exemplo esquematico de sistema interligado entre painel fotovoltaico, eletrolisador
e carga elétrica

Carga
Elétrica

Eletrélito

Anddo CédeO
Fonte: Adaptado de BURTON (2021)



20

2.2.3 Funcionamento de uma PPH e suas variaveis

Na planta de producao de hidrogénio (PPH) por eletrélise da agua, ha varios
subsistemas que desempenham fungdes especificas em cada etapa do processo.
Esses subsistemas consistem em conjuntos de maquinas, ferramentas de producéo,
sensores e atuadores, todos controlados e monitorados por um sistema de
computador responsavel pela gestdo do processo de produgao (QUISPE, 2020). A
Figura 6 apresenta um esquematico de como os subsistemas de uma planta de
producéo de hidrogénio estao interligados.

Figura 6 — Subunidades de uma PPH

Unidade de Trabalho
M0 N . .
Unidade de Unidade de
b = H::b compressor H|:> armazenamento
DC 1|

Fonte: QUISPE (2020)

O processo € iniciado com a inje¢do de agua desmineralizada (H20) misturada
a hidréxido de potassio (KOH) e energia elétrica em corrente continua (DC) para
alimentar o eletrolisador. Apds as reacgdes eletroquimicas sao gerados Hz, O2 e H20.
A agua volta para o processo de producéo, o O2 pode ser purificado para outro uso
ou liberado para o ambiente, e 0 Hz2 segue para o processo de purificacdo, a fim de
eliminar qualquer resquicio de O2 (Gas Oxigénio) ou agua. Depois de purificado, o gas
deve passar por um processo de compressao e armazenamento em alta presséao, e
fica disponivel para uso.

Neste processo estdo presentes varios gases a altas pressdes e com
temperaturas controladas, de forma que € fundamental monitorar as variaveis de
pressao e temperatura para o perfeito funcionamento dos sistemas. Tratando-se de
um gas combustivel, esses cuidados devem ser ainda maiores, de forma que um
sistema de controle e supervisao deve estar atento aos niveis de operacao do sistema
(QUISPE, 2020).

Nao mencionado na Figura 6, porém ndao menos importante, € o sistema de

limpeza dos encanamentos de gases a fim de retirar residuos ou restos, de forma a
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permitir mudangas e manutengdo na planta de forma segura. Para isso pode ser
utilizado um sistema de purga com nitrogénio (N2).

2.3 SCADA

Muitas plantas industriais tém como componente um sistema chamado
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Sistemas de supervisdo e
aquisicao de dados, sdo softwares feitos para o monitoramento e controle dos
processos usando de drives, servidores, modulos de entrada de saida ou CLPs
(FRANCHI e CAMARGO, 2020).

2.3.1 Supervisdo na Automagéao

A automacao de processos é fundamental em diversos setores industriais pois
permite a operacao de processos de modo sequencial, rapida e precisa, minimizando
a interferéncia humana (CAPELLI, 2013).

Em processos produtivos, como uma PPH, é fundamental que a automacao
venha aumentar a qualidade e seguranga do processo, visando maior produtividade.
Para isso usa-se controladores légicos programaveis (CLPs) monitorando os sensores
de entrada do processo, sensores de temperatura, pressao e vazao, a fim de acionar
os atuadores de saida (valvulas, buzzer, sirenes, entre outros) quando forem
necessarios ao processo (FRANCHI e CAMARGO, 2020).

Junto ao CLP h&a um sistema de supervisao, onde o operador do sistema pode
interagir com o controle. Esse monitoramento permite que o supervisor veja, em tempo
real, o status dos sensores/transdutores que convertem grandezas fisicas em sinais
elétricos que podem ser enviados para as entradas do CLP, gerar relatérios, ver
histéricos, e ainda controlar a planta (FRANCHI e CAMARGO, 2020).

Normalmente o sistema SCADA nao atua diretamente no atuador da planta,
mas manda uma mensagem por rede de comunicacgao industrial a um dispositivo, que
pode ser uma UTR (Unidade Terminal Remota) ou um CLP, e este faz o acionamento
e atuacao do equipamento na planta. Da mesma forma, o CLP ou UTR, faz a leitura de
sensores e o controle direto dos atuadores, e estas acdes podem ser monitoradas
pelo supervisério (GOMI, 1990).

Cabe diferenciar um equipamento IHM (interface Homem-Maquina) de um

supervisorio. Enquanto o primeiro consiste em uma tela dedicada a apresentar
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informacgdes legiveis e acessiveis ao operador, permitindo também o controle e a
interacdo com os componentes fisicos da planta, sua operagédo acaba sendo mais
local em relagéo ao supervisorio SCADA, pois este tem uma dimensdo maior devido
a comunicacao em rede abranger os diversos subsistemas e poder interagir a grandes
distdncias. Com o crescimento da tecnologia, porém, os limites entre IHM e
supervisorios estao cada vez mais ténues (SANTOS, 2014).

A International Society of Automation (ISA) é uma associagdo que elabora
normas para engenharia, padronizando, entre outras coisas, sistemas de controle e
automacao usados na industria. Ela elaborou a norma ISA-101, que contempla as
melhores praticas relacionadas a IHM para sistemas de automagéo, e € recomendado
que um projeto de supervisorio siga as instrugdes presentes na norma (ISA, 2016).

A Figura 7 mostra uma arquitetura de sistema SCADA genérico interligando

CLPs e IHMs através de uma rede de comunicacgao.

Figura 7 — Arquitetura de um sistema SCADA

Fonte: Adaptado de SANTOS (2014)

2.3.2 Aquisicao de Dados

Para que o controle e supervisdo seja possivel, € necessario que haja um
sistema de aquisicdo de dados do processo. As informagdes que forem coletadas
pelos dispositivos de entrada (sensores) e o status dos dispositivos de saida
(atuadores) devem ser registradas e armazenadas em um banco de dados capaz de
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gerar graficos de histérico e tendéncia para as variaveis analisadas. Ao armazenar
esses dados, € possivel manter os historicos de operagao e arquitetar estratégias de
otimizacdo (SANTQOS, 2014).

2.4 Redes de Comunicacao Industrial

A rede de comunicagdo em um processo industrial € fundamental para a
transferéncia de dados entre os dispositivos presentes na planta, como sensores e
atuadores, bem como para os dispositivos de monitoramento e controle, como CLPs,
IHMs e supervisério SCADA (LUGLI e SANTOS, 2019). A comunicagcao €
implementada através de protocolos, ou regras comuns que os dispositivos seguem
de forma a permitir trocas de informacao (SANTOS, 2014). Redes industriais sédo
definidas como sendo deterministicas, ou seja, é possivel saber quanto tempo de
varredura e qual sera o tempo exato para o envio e recebimento da informacdo. Um
exemplo de protocolo ndo deterministico é o Ethernet (LUGLI e SANTOS, 2019),
enquanto o protocolo Modbus é considerado como um protocolo industrial.

Os humanos conseguem armazenar e reconhecer informagdes através da
fala, visualizagdo de imagens, gestos, sinais luminosos, entre outras fontes de dados.
Ja as maquinas e equipamentos entendem as informag¢des apenas como valores
numeéricos, sendo a menor unidade de informag¢ao chamada de bit, que pode assumir
os valores 1 ou 0. Um conjunto de 8 bits € denominado Byte, e pode representar 256
informacodes diferentes. A um conjunto de dois Bytes nomeia-se Word, que pode ter
um total de 65.536 informacgdes diferentes A Figura 8 ilustra esse conceito (FRANCHI
e CAMARGO, 2020).

Figura 8 - Tamanho de dados digitais
Bit

v
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101010C0 11100010 10101000 1110001
T Double Word T

Fonte: Capelli (2013)
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Uma informacdo de um equipamento esta presente em sua memoria. A
informagao € um valor numeérico que ocupa um determinado espago, como uma Word.
Essa informacao, para que seja gravada e encontrada posteriormente, € colocada em
local especificado através de um outro valor numeérico, chamado de endereco.

Uma informagao na memoria pode ser encarada como uma variavel utilizada
apenas internamente no programa do dispositivo, ou pode ser alguma informagao
final, util para ser acessada por outro equipamento. No caso do protocolo de
comunicacao Modbus, informacdes desse ultimo tipo sdo colocadas em registradores,
que sao posigcdes de memoria possiveis de serem acessadas por este protocolo de
comunicagao.

Registradores sdo enderecos na memoria de um equipamento. Cada
registrador possui um enderego, um valor e um significado. Para escrever ou ler
alguma informacao (dados) contidos no registrador, deve ser informado o endereco
do respectivo registro e qual agdo serd realizada: escrita ou leitura. O protocolo
Modbus define o tamanho dos registradores como uma Word. Cada equipamento
pode definir como a informacdo é armazenada, mas de forma geral os bits neste
registrador geralmente representam dados, como exemplo, um registrador pode
armazenar a temperatura lida por um sensor (VAHID, 2008).

O protocolo escolhido para comunicacao entre o supervisoério SCADA e os
equipamentos da planta de producdo de hidrogénio foi o Modbus TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol). Esse protocolo fornece
comunicacdo entre Cliente/Servidor conectados em uma rede Ethernet TCP/IP,
amplamente usado para troca de informacdées em tempo real entre dispositivos em
redes industriais (MODBUS ORGANIZATION, 2006).
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3 METODOLOGIA

Nesta se¢do sao apresentados os instrumentos utilizados no projeto, incluindo
softwares, equipamentos, métodos para o desenvolvimento do supervisério e o
protétipo das telas, com o objetivo de esclarecer ao leitor os passos que serao

seguidos neste trabalho.

3.1 Estrutura Fisica

Existem varios modelos de planta de produgdo de hidrogénio sendo
desenvolvidas e aprimoradas por diferentes instituicdes e centros de pesquisa no
Brasil e no mundo, criando patentes tecnoldgicas e bases para o desenvolvimento do
setor de hidrogénio verde (IRENA, 2022).

Dentre os exemplos brasileiros destaca-se o0 projeto de pesquisa da ltaipu
Parquetec com parceria com outras entidades de pesquisa e educacao. Esta planta,
caracterizada como industrial de pequeno porte, foi escolhida para a implementacao
do supervisorio (PTI, 2023). Veja na Figura 9 um diagrama esquematico da planta

fisica e na Figura 10 a planta real.

Figura 9 - Diagrama Esquematico da Planta Fisica
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Figura 10 - Planta de Producéao de Hidrogénio
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Fonte: Adaptado de PTI (2023)

Sao muitos o0s equipamentos que compdem a planta: tanques, bombas,
véalvulas, sensores de temperatura, presséo e nivel, separadores de gases e liquidos,
trocadores de calor, eletrolisador, entre outros equipamentos.

Assim como citado na sessao 2.2.3 deste projeto de pesquisa, uma planta
dessas proporcoes possui varios subsistemas que sao interligados e trabalham
paralela ou sequencialmente para o correto funcionamento do processo de produgao.
A Figura 11 representa por meio de um fluxograma o processo sequencial de
funcionamento de uma planta de producao de hidrogénio, contendo as trés principais
etapas de processo da planta: stand-by, operagao e desligamento (QUISPE, 2020).

As Figura 11 e o Quadro 1 explicam quais equipamentos estdo acionados
durante cada uma das etapas do processo de producdo. Estas duas devem ser
analisadas em conjunto para um entendimento global da planta.
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Figura 11 — Fluxo de Funcionamento do Processo de Producao de H>

1 - Desligado

Stand-by

2 - Stand-by

Operagao

l¢

3 - Pré-start 4 - Purga 5 - Pressurizagao 6 - Produgao

7 - Espera

Desligamento

8 - Despressurizagao 9 - Inertizagdao- N2

Fonte: Adaptado de QUISPE (2020)

Quadro 1 - Descricao dos estados da PPH

Estado

1 - DESLIGADO
2 - STAND-BY

3 - PRE-START

4 - PURGA

5 - PRESSURIZACAO

6 - PRODUCAO

7 - ESPERA

8 - DESPRESSURIZACAO

9 - INERTIZACAO

Ligado

Valvula de refrigeragcdo TCV102, subsistemas

Valvula de refrigeragdo TCV102, bomba de KOH,
subsistemas

Vélvula de refrigeragdo TCV102, vélvula de controle
LCV102b e H2 CV109B, eletrolisador, bomba de
KOH, subsistemas

Vélvula de refrigeragdo TCV101, vélvula de controle
LCV102b, H2 CV109b e CV110, eletrolisador, bomba
de KOH, subsistemas

Vélvula de refrigeragédo TCV101, bomba de KOH,
subsistemas

Vélvula de refrigeragdo TCV101, vélvula de controle
LCV102b e CV109B, subsistemas

Vélvula de refrigeragdo TCV102, valvula de controle
LCV102a e CV109A, valvula de controle de N2
NCV101 e NCV102, subsistemas

Fonte: Adaptado de QUISPE (2020)



28

3.1.1 CLP

O controlador légico programavel usado para automatizacdo da PPH é um
dos principais componentes presentes nessa pesquisa. Sua conexao em rede com o
supervisorio € vital para aquisicao de dados dos sensores e atuadores ligados as suas
entradas, possibilitando a supervisao do processo produtivo (FRANCHI e CAMARGO,
2020). Na Figura 12 é apresentado uma imagem do controlador modelo ABB AC 500
PM556-ETH, utilizado na PPH vista na Figura 10.

A programagado embarcada no controlador pode ser escrita em diversas
linguagens, sendo que para esta planta especifica foram utilizadas SFC (Sequential
function chart) e Ladder. Os CLPs tem limitac6es de entradas e saidas, portanto é
necessario o uso de modulos de expansao digitais e analdgicos para aumentar a
integracdo com os diversos equipamentos (ABB, 2024). Nesta PPH foram utilizados 6
mddulos de expansao digital modelo DX571, e 2 modulos de expansao de entradas
analdgicas modelo Al523.

Figura 12 - CLP ABB

Fonte: ABB (2024)

3.2 Escolha do Software Supervisério

O software escolhido para a elaboragao do supervisério SCADA foi o Haiwell
Cloud SCADA, representado no Brasil pela empresa Alfacomp Automacao Industrial.
Este software permite o monitoramento e controle de processos industriais, sem
limitacbes de variaveis ou telas, de forma gratuita, o que garante a produgcdo de
supervisorios de qualquer tamanho. A Figura 13 mostra uma imagem desse
supervisorio (ALFACOMP, 2020).
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Figura 13 - Haiwell Cloud SCADA Software Supervisorio
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3.3 Projeto das telas

Para garantir uma interacao eficaz com o operador do sistema da PPH, o
supervisorio deve apresentar telas amigaveis e exibir as informacdées com clareza.
Com o intuito de oferecer uma visédo geral das telas, o diagrama presente na Figura
14 ilustra as conexdes entre elas e os demais equipamentos.

As telas mencionadas na Figura 14 sao divididas em cinco categorias tendo
suas funcdes definidas no diagrama. Nas subsecdes seguintes essas fungdes séao
explicadas em detalhes.

3.3.1Tela principal de operacao

Um protétipo de design do sistema supervisério foi desenvolvido para auxiliar
na disposicao dos componentes em cada etapa. Inicialmente, serd apresentada a tela
principal de operagdo, conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo e
ncontrada.. Nessa tela, optou-se por centralizar as informag¢des mais relevantes, uma
vez que ela serd a mais utilizada pelo operador, pois o processo de producédo sera

supervisionado principalmente por este ambiente.
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Figura 14 - Diagrama do projeto com telas e equipamentos
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Figura 15 - Tela Principal de Operacao
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Como tela inicial, ela contém botdes para acesso a outras telas, além de

mostrar o monitoramento dos status dos sensores e atuadores, como: sensores de
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temperatura, pressao, fluxo e nivel, e atuadores como bombas, valvulas e o
eletrolisador. Os alarmes também sao exibidos nesta tela, alertando o operador caso
algo esteja fora dos parametros desejados, garantindo a seguranca da producao do
gas. Também sera possivel monitorar as etapas de produgdo, incluindo o
carregamento inicial da planta, onde canos e reservatérios de liquido sdo abastecidos
até os limites apropriados, permitindo que o ciclo de produgao seja estabelecido.

3.3.2Telas de configuracdes e ajuda

A tela de configuracdes € o ambiente onde sera possivel ajustar os limites de
seguranga dos sensores. Nela, o usuario podera modificar os valores maximos e
minimos dos seguintes sensores analdgicos: temperatura, pressao, fluxo e analise de
pureza, além das variaveis do eletrolisador, como tensao, corrente e poténcia elétrica.
Apés a configuracdo de novos limites, as notificacbes sdo automaticamente
sincronizadas com esses novos parametros, gerando novos gatilhos para os alarmes.
A Figura 16 apresenta o protétipo da tela de configuracao.

Figura 16 - Tela de Configuracoes
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Por fim, ha a tela de ajuda, destinada a esclarecer possiveis duvidas do
operador sobre as funcionalidades do supervisério. Nessa tela, serdo exibidas
miniaturas das telas anteriores, permitindo ao usuario selecionar o icone ou a secao

que possa estar gerando duvida. O prot6tipo dessa tela esta ilustrado na Figura 17.
Figura 17 - Tela de Ajuda
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

3.3.3Telas de relatérios e histéricos

Na tela de relatério, sera possivel gerar relatérios dos alarmes. Esses
relatérios devem criar um arquivo externo ao supervisorio, permitindo acesso aos
dados de operagao e a verificacdo das ultimas notificacdes, conforme ilustrado na
Figura 18.

Na tela de histéricos, serdo exibidos graficos que mostram a evolucao das
variaveis analdgicas ao longo de um intervalo de tempo. Também sera possivel gerar
um arquivo externo contendo os dados periddicos dos sensores. O protétipo desta
tela pode ser visto na Figura 19.



Figura 18 - Tela de Relatorios
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Figura 19 — Tela de Histodricos

Historicos

Gerar
Relatdrio de
Histéricos

Fonte: Autoria Prépria (2024)

33



34

4 RESULTADOS

Nesta secao, sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento
do sistema supervisério. Para garantir uma leitura mais fluida, as imagens detalhadas
do supervisério foram organizadas no Apéndice A. Assim, recomenda-se fortemente
que os leitores consultem os apéndices durante a descricdo das funcionalidades
implementadas, a fim de complementar as informagdes apresentadas.

O supervisorio da planta de produgao de hidrogénio verde foi estruturado com
uma hierarquia de telas, caracteristica comum em sistemas que apresentam diversas

interfaces de interacao com o usuario. A Figura 20 ilustra essa estrutura hierarquica.

Figura 20 — Hierarquia do Supervisério
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

A hierarquia apresentada na Figura 20 fornece uma visdo geral da
composi¢do do supervisério. Observa-se que a tela principal, denominada "tela de
operacao", esta posicionada no topo, enquanto as demais telas se ramificam a partir
dela. Essa disposicao reflete a importancia da tela principal, que serve como ponto
inicial do software. Por meio dessa interface, é possivel acessar as demais funcoes e

monitorar a operacado da planta, cuja estrutura do diagrama representa as conexdes
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fisicas do sistema de producao de hidrogénio verde. O Quadro 2 mostra o significado

dos icones.

Quadro 2 - Legenda do diagrama da planta

Foto

Nome e Descricao

Tanque de agua: Armazena a agua residual do processo de tratamento de
gases e mistura com a agua destilada de alimentagéo, para depois ser
bombeada para o eletrolisador.

T
®

Bomba de agua: Responsavel por bombear o fluido apos ele sair do tanque
de agua. Bomba de Eletrolitos (KOH): Responsavel por transportar agua e

eletrélito do tanque de armazenamento para o eletrolisador.

Eletrolisador

Eletrolisador: Bipolar alcalino, possui células compactadas entre placas
anddica e catédica, alimentadas por energia elétrica. Agua destilada e
eletrdlito sdo fornecidos continuamente, separando a molécula de agua em

oxigénio e hidrogénio.

Separadores horizontais de gas: Um para Hz e outro para Oz, responsaveis
por separar o gas do liquido (eletrélito) apds a eletrdlise.

Indicadores de pressao.

Trocadores de Calor: Reduzem a temperatura da agua e do eletrélito apos

sairem do separador vertical.

Separadores verticais: Tem uma fungcédo parecida com os separadores

horizontais, separando o gas residual do liquido saturado.

Separador de Liquido: Armazena a agua e os residuos eletroliticos. Apés, a

agua é direcionada ao tanque de agua, retroalimentando o processo.

Filtro de Hz: Responsavel por retirar a humidade residual do He.

)| | B2 | ]| b || (=]

Buffer: Armazena hidrogénio com impurezas para estabilizar a pressao na

entrada do reator oxidante.

Valvulas: Controlam o fluxo dos tanques.

»

Sensor de Fluxo

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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4.1 Sistema de Monitoramento e Supervisao

Conforme destacado na se¢éo anterior, a tela de operagéo tem como principal
objetivo proporcionar o monitoramento em tempo real do processo produtivo. Uma
visado detalhada dessa tela pode ser consultada no Apéndice A.

O desenvolvimento do software foi cuidadosamente planejado para atender
as diretrizes da norma ISA 101, que enfatiza a necessidade de destacar as
informagdes mais relevantes, minimizando a interferéncia de elementos visuais
secundarios. Essa abordagem visa evitar que informacgdes cruciais sejam dificeis de
serem identificadas (ISA, 2016).

Outro aspecto fundamental do projeto foi a escolha e disposi¢cao das cores e
icones visuais. A paleta de cores adotada foi aplicada de maneira consistente nos
diferentes objetos das telas, garantindo uma interface agradavel ao olhar, veja a paleta
de cores usadas na Figura 21, gerada a partir do site “Paleta de Cores”
(NUVEMSHOP, 2024). Cores fora dessa paleta foram evitadas, promovendo uma
experiéncia de operagdo mais fluida, amigavel e com maior clareza na visualizacao e
aquisicao dos dados essenciais, jA a escolha dos icones segue uma diretriz
minimalista, evitando detalhamentos gréaficos desnecessarios (ISA, 2016).

Figura 21 - Paleta de cores usadas no supervisorio SCADA

#184848 #006060 #007878 #ABCO30 #FOFOD8

Fonte: Adaptado de NUVEMSHOP (2024)

A tela de monitoramento exibe um diagrama detalhado que representa os
elementos da estrutura fisica da planta. Nesse diagrama, os componentes principais
estdo interligados por setas que simbolizam os encanamentos que 0s conectam
fisicamente. A escolha das cores dessas setas foi planejada para distinguir as
diferentes regides do sistema, conforme descrito a seguir:

e Azul claro: Regiao correspondente ao gas oxigénio;

e Azul escuro: Area predominada por agua e eletrdlito;

e C(Cinza: Sistema destinado a limpeza de tanques e encanamentos utilizando
nitrogénio;

e Verde: Regido onde o hidrogénio € o principal elemento presente;
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e Laranja: Sistema de refrigeracao.
As cores foram cuidadosamente escolhidas para diferenciar visualmente os
liguidos e gases presentes em cada regiao do sistema de producéo, facilitando tanto

a compreens&o quanto o monitoramento do processo.

4.1.1 Variaveis digitais

As variaveis descritas nesta secdo e implementadas no supervisério estao
listadas no Apéndice B, onde sdo apresentados os enderecos e 0s significados de
cada variavel implementada no SCADA. Entre as variaveis digitais temos os niveis
dos tanques. No total, ha oito tanques equipados com sensores de nivel, divididos em
dois tipos: tanques com quatro niveis e tanques com trés niveis. Quando um sensor
indica sinal alto, representando que o nivel esta preenchido, o supervisorio exibe
graficamente a presenca do liquido ou gas no recipiente. Isso permite ao operador
monitorar, em uma Unica tela, o nivel de todos os tanques envolvidos na producéo,

veja na Figura 22 detalhes dos icones desenvolvidos para as variaveis digitais.

Figura 22 - Variaveis Digitais

Lampadas Fluxo

o~ AN

® @« AN A
Eletrovéalvulas Niveis Bombas

S B T

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Além disso, o controle do fluxo de gases e liquidos € gerenciado por
eletrovalvulas distribuidas por toda a estrutura da planta. No total, sdo monitoradas
dezoito valvulas. Quando uma valvula esta ativa, o supervisério indica que a
passagem esta liberada, permitindo ao operador visualizar os diferentes caminhos
disponiveis em cada etapa do processo de producgdo. Essa funcionalidade possibilita
a verificagcao, em tempo real, de que o sistema esta operando conforme as instrugdes
definidas pelo controlador.

O sistema também conta com duas bombas essenciais para o transporte do

insumo utilizado na producédo, composto por uma mistura de agua e eletrdlito. A
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primeira, denominada bomba de agua, € responsavel por transferir o liquido do tanque
de agua para a etapa de mistura com o hidréxido de potassio. J& a segunda bomba
realiza 0 bombeamento da mistura formada entre os dois liquidos até o eletrolisador.
O funcionamento de ambas pode ser monitorado em tempo real no supervisorio, que
indica graficamente quando as bombas estao em operagao.

As lampadas de aviso também sdo parte das varidveis digitais,
desempenhando, porém, um papel distinto em relacdo aos alarmes do sistema.
Enquanto as lampadas indicam avisos internos gerados pelo CLP, os alarmes do
supervisorio estdo diretamente associados aos limites configurados no software
SCADA, refletindo situagdes criticas ou fora dos parametros estabelecidos.

As lampadas sinalizam que o controlador esta acionando uma saida em
funcdo de sua programacao interna. Elas estdo organizadas em trés categorias, cada

uma com uma cor especifica:

e Verde: Indica que o processo de producao esta ativo;
e Amarela: Sinaliza a necessidade de atencéo a algum parametro do processo;
e Vermelha: Representa um alerta mais importante, demandando ag&o prioritaria

conforme a programacao do controlador.

As lampadas de aviso estdo posicionadas na parte inferior da tela de
operagao, conforme pode ser observado no Apéndice A. E importante destacar que
essas lampadas nao sado apenas representacdes virtuais no supervisério, mas
também atuadores fisicos presentes na planta, alocadas no painel de controle. Essa
dupla funcdo permite que o operador tenha um feedback visual tanto na interface
digital quanto diretamente no ambiente fisico da planta, garantindo maior
confiabilidade no monitoramento e controle do sistema.

Para finalizar o conjunto de variaveis digitais, h4 os sensores de fluxo. Esses
sensores sao de natureza digital e sua funcdo € indicar a presenga de fluxo nos
encanamentos onde estao instalados. A Figura 22 apresenta a representacao grafica
utilizada na tela de operagéao principal para todas as variaveis digitais mencionadas.
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4.1.2 Variaveis analdgicas

Para compreender o enderegcamento, o significado e as fun¢des das variaveis
presentes no supervisério, consulte o Apéndice B, onde essas informagbes estao
organizadas em uma tabela.

As variaveis analdgicas tém como objetivo o monitoramento de grandezas
como: temperatura, pressao, vazao, pureza, tensao, corrente e poténcia. A Figura 23
apresenta os icones gréaficos criados para representar essas variaveis. Para uma
melhor compreensao da explicacdo, recomenda-se consultar o Apéndice A, onde esta
disponivel a imagem da tela de operagao principal, permitindo visualizar os icones
posicionados em seus respectivos locais.

Para esse tipo de variavel, foram implementados recursos, no supervisorio,
que tornam a producao mais robusta e segura. Ao clicar em qualquer um dos icones
mencionados, o operador tem acesso ao historico recente do sensor, exibido na forma
de um grafico com os ultimos trinta minutos de operagao e seus respectivos valores.
Além disso, as informagdes dos sensores analdgicos podem ser exportadas para um
arquivo externo ao supervisorio, permitindo uma aquisicdo de dados eficiente e

flexivel.

Figura 23 - Variaveis Analdgicas

Pressdo  Temperatura  ANalisador gy yametro

@8 O B

Tenséo Corrente Poténcia

A - @

Fonte: Autoria Prépria (2024)

No total, existem dois sensores de pressdo instalados na planta. O primeiro
esta localizado proximo a entrada de nitrogénio, monitorando a pressao nessa linha.
O segundo sensor encontra-se no buffer de hidrogénio, responsavel por armazenar
hidrogénio com impurezas para estabilizar a pressao na entrada do reator oxidante.

Para ambos os sensores de pressao, a unidade de medida é o bar.



40

Os sensores de temperatura estdo presentes em maior nimero na planta,
com um total de sete unidades distribuidas ao longo da estrutura. A unidade de medida
para esses sensores é graus Celsius.

Para monitorar a pureza do gas produzido, a planta conta com um analisador
de pureza, cuja fungéo é medir a porcentagem de oxigénio presente no hidrogénio no
final do processo. Como mostra o diagrama do supervisorio, fisicamente esse
equipamento esta posicionado em um caminho alternativo para a saida do produto,
de modo que o hidrogénio que passa pelo analisador ndo € contabilizado nem
armazenado.

O equipamento responsavel por registrar a quantidade de gas produzido é o
fluxémetro. Diferente dos sensores de fluxo digitais, este sensor € analdgico e realiza
a medicdo em metros cubicos por hora de gas produzido. O fluxdmetro é o ultimo
dispositivo na linha, antes da saida final do produto para o armazenamento.

Acima das lampadas de aviso, hd um visor que informa o estado atual de
operacao do sistema. Esse visor exibe o estado de funcionamento, que pode alternar
entre as op¢des mostradas no Quadro 1.

Por fim, tem-se as variaveis analdgicas relacionadas ao eletrolisador, que é o
coracdo do sistema. Essas variaveis representam grandezas continuas no tempo,

incluindo tensdo em volts, corrente em amperes e poténcia em quilowatts.

4.1.3 Outras fungdes da tela de operacgao principal

Além do monitoramento em tempo real das variaveis digitais e anal6gicas,
existem outras fungdes na tela de operagdo. Essas fungdes sdo internas ao
supervisorio, como por exemplo a data e hora do sistema, que também esta presente
nas demais telas e esta interligado com a data e hora do computador onde o
supervisorio esta instalado. As alteragdes desses dados sdo feitas diretamente no
computador e espelhadas para o software.

Um menu com seis botdes funcionais esta disponivel no canto inferior direito.
Veja no Apéndice A sua localizagdo na tela. A Figura 24 mostra o significado deles.
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Figura 24 - Botoes do Menu

Habilitar/Desabilitar Entrar na tela de
o fundo da operacao S Histdrico

] Habilitar/Desabilitar 0 Entrar na tela de

_Aa o texto da operacao Configuracao

EI Entrar na tela de @ Sginadealuds

y Relatdrio/Alarmes

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Os dois primeiros botdes tém uma acao direta na visualizagdo do diagrama
geral da planta. O primeiro botdo tem a funcdo de aumentar a transparéncia da
imagem de fundo, destacando assim apenas os atuadores e sensores. Ja o segundo
botdo torna visiveis os nomes de cada equipamento que compde a planta. Essas
op¢cdes combinadas permitem ao operador customizar a tela principal conforme
necessario. Os quatro ultimos botdes levam o operador para outras paginas que serao
detalhadas posteriormente.

4.2 Aquisicao de dados

Uma das ferramentas de aquisicao de dados mais importantes no supervisorio
da planta de hidrogénio é a pagina de relatérios de alarmes, projetada para monitorar
os limites de sensores anal6gicos e registrar o inicio e o término do processo de
producéo. Alarmes disparados pelo supervisorio acionam notificagdes de aviso na tela
de operacdo, além de registrar os dados do alarme no relatério, essa é uma das
ferramentas que interagem com o operador oferecendo maior seguranga ao processo

de producado. Um exemplo de notificacdo de alarme é demonstrado na Figura 25.
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Figura 25 - Exemplo de Mensagem de Alarme

Message

Alarm

— PT101 Abaixo do Limite

Alarm -

Q)

Tensdo do EMB Abaixo do...

Fonte: Autoria Prépria (2024)

A pagina de relatérios de alarmes apresenta uma tabela dindmica dividida em
quatro abas distintas, cada uma representando um tipo de alarme:
e Alarmes Ativos: Exibe os alarmes que estdo ativos no momento.
e Histérico de Alarmes: Contém todos os alarmes registrados durante o
processo.
e Alarmes Nao Confirmados: Lista os alarmes cujo conhecimento ainda nao foi
confirmado pelo operador.
e Alarmes Confirmados: Mostra os alarmes para os quais 0 operador ja confirmou
ciéncia.
Essa divisdo esta diretamente relacionada a agao do operador em confirmar
o reconhecimento de um alarme. Ao clicar em um alarme na tabela, o operador
registra o horario da confirmacao, permitindo um acompanhamento detalhado.
As informacgdes apresentadas na tabela incluem:
e Tempo do alarme (momento de inicio);
e Valor atual da variavel monitorada;
e Significado do alarme;
e Tipo de alarme;
¢ Nome da variavel associada;
e Tempo de confirmagéo (quando aplicavel).
Todas as abas da pagina de relatérios compartilham o mesmo formato de
divisdo em colunas, garantindo uniformidade na visualizacdo e analise dos dados.
Para assegurar uma aquisicado de dados eficiente, a tabela conta com um
botdo de exportacdo. Ao clicar nesse botao, o operador pode escolher o local de
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armazenamento dos dados coletados, que sdo exportados em um arquivo no formato
CSV (valores separados por virgula). Esse arquivo pode ser aberto no Excel ou em
qualquer outro software de planilhas eletrdnicas, facilitando a andlise externa e o
arquivamento das informagdes.

Todos os alarmes referentes aos sensores analdgicos estdo associados aos
limites definidos na tela de configuracao. Esses limites podem ser ajustados de acordo
com as condi¢des especificas de producgao, garantindo flexibilidade para diferentes
cenarios operacionais. A tela de configuracao, ilustrada no Apéndice A, permite ao
operador modificar os limites inferior e superior dos quatorze sensores analdgicos
presentes na planta.

4.2.1 Dados dos sensores analégicos

Outra funcionalidade implementada no supervisério da planta de producéo de
hidrogénio é a aquisicdo de dados dos sensores analdgicos, acessivel por meio da
tela de histérico. Ao selecionar um sensor, € exibido um grafico em tempo real com os
dados correspondentes. Como mencionado anteriormente, ao lado desse grafico ha
um botdo de download, permitindo a exportagdo dos dados registrados. Um exemplo
dessa tela pode ser consultado no Apéndice A.

Por exemplo, € possivel baixar o registro de um sensor de temperatura com
uma taxa de amostragem de trinta segundos, abrangendo todo o processo de
producgdo, o que facilita a analise detalhada e o armazenamento dos dados para fins

de controle e documentagéo.

4.3 Ajudas do supervisorio

Seguindo as diretrizes de boas praticas no desenvolvimento de software, foi
criada uma pagina de ajuda voltada exclusivamente para esclarecer possiveis duvidas
do operador. Essa pagina oferece uma breve explicacdo de cada funcao abordada,
além de descri¢coes detalhadas para cada icone disponivel no supervisorio, visando
proporcionar um ambiente intuitivo e funcional.

As informacbes sdo apresentadas por meio de pop-ups, acionados ao clicar
em um icone especifico. As explicagbes abrangem todas as telas do sistema,

incluindo:
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e Tela de operagéao principal;
e Relatorios de alarmes;
e Histérico de sensores;
e Configuracao de alarmes.
Além disso, a pagina de ajuda inclui uma sec¢ao dedicada a informacdes sobre
0 supervisério, onde sdo apresentados detalhes como software utilizado para o
desenvolvimento, autores do projeto, entidades envolvidas no desenvolvimento,
contato com o desenvolvedor.
Essa funcionalidade visa melhorar a experiéncia do operador, garantindo

suporte pratico e facil acesso as informacdes necessarias.

4.4 Testes de funcionamento

Com o objetivo de validar o correto funcionamento do sistema supervisério
desenvolvido para a planta de producdo de hidrogénio, foram realizados dois
processos de teste. O primeiro processo consistiu em uma simulagdo de
funcionamento utilizando o software de simulacdo de redes ModRSsim2, versao
8.21.2.7. Esse software foi configurado para simular a comunicagcdo entre o
supervisorio e o CLP, assumindo o papel do segundo durante os testes.

O segundo processo de teste foi realizado diretamente na planta de producao
real, conectando o supervisorio ao CLP fisico. Durante esse teste, a planta de
hidrogénio estava em modo desligado (sem producdo de gas), pois passava por
modificagdes de instalacdo que temporariamente impediam sua operacdo. Apesar
disso, foi possivel verificar a comunicagcdo com alguns sensores, garantindo a

funcionalidade basica do sistema supervisério nesse ambiente real.

4.4 1 Teste do supervisério em simulacdes

O diagrama apresentado na Figura 26 ilustra a arquitetura de conexao

utilizada para o teste de simulacéo.
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Figura 26 - Arquitetura do teste em simulacao
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Fonte: Autoria Propria (2024)

Durante a simulacdo, alguns parametros especificos foram definidos para
validar o funcionamento correto do sistema e garantir resultados satisfatérios. Os
principais aspectos analisados foram:

e Fluidez na navegacao entre as paginas do software;

o Resposta instantdnea as mudangas de valores nas variaveis digitais e
analdgicas;

e Sincronizagado dos alarmes do supervisério com a ultrapassagem dos limites
configurados;

o Registro preciso dos alarmes no relatorio de alarmes;

¢ Monitoramento eficiente do histérico dos ultimos valores dos sensores;

e Aquisicdo de dados confiavel, abrangendo tanto o histoérico dos sensores
quanto os registros de alarmes;

o Estabilidade de comunicagdo em rede industrial.

Esses critérios foram definidos como fundamentais para avaliar a
funcionalidade e a robustez do supervisério. Além disso, o teste foi conduzido ao longo
de um periodo predeterminado de uma hora, garantindo a coleta de dados suficientes

para a analise dos resultados.

4.4.2 Teste do supervisorio na planta fisica real

Um teste na planta fisica real foi realizado no dia 27/09/2024, as 14h. Neste
periodo, porém, a planta encontrava-se sem produgdo devido as manutencdes
programadas até o final do ano de 2024, de forma que né&o foi possivel realizar testes

com a planta em operacao plena.
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Apesar das condicoes, foi possivel ligar o CLP ao supervisério e constatar
uma comunicagao eficaz entre os equipamentos. O destaque ficou por conta do
desempenho dos sensores de temperatura, que apresentaram valores condizentes
com as condicbes observadas no momento do teste, ressaltando que a frequéncia de
coleta e comunicacao foi configurada para 300 ms.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a temperatura
ambiente na cidade de Foz do Iguacu — PR, local onde a planta esta instalada, era de
27°C na ocasiao (INMET, 2024). Considerando que a planta de hidrogénio esta
alocada em um galpéao industrial metalico que permaneceu fechado por um periodo
consideravel, a temperatura interna apresentou valores mais elevados em pontos
especificos. Os sensores de temperatura TT104, TT107 e TT108 registraram 31°C,
31°C e 34°C, respectivamente, nos locais monitorados. Esses dados confirmam a
comunicacgéao funcional entre o supervisério e o controlador da planta, visto que néo
foram apresentados erros durante um periodo de 15 minutos, bem como atestado a
integracdo adequada com os sensores instalados.

Cabe salientar que num sistema de comunicacao Modbus, se o0s registradores
acessados pelo sistema supervisério possuirem o mesmo endere¢co € 0 Mesmo
formato do conteudo, ndo importa o dispositivo onde a informagéo esta contida, ou
seja, 0 supervisério ndo é capaz de detectar se os dados lidos e exibidos em sua tela
provem de um sistema de simulacao de registradores (como o software ModRSsim2)
ou da planta real, de forma que o teste de que trata esta subsecao é mais relacionado
a verificacao de concordancia dos enderegos de registradores e formato do conteudo

do que de teste da comunicagdo em si.
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5 CONCLUSAO

No contexto desta pesquisa, foi proposta a criagdo de um supervisério SCADA
para uma planta de producao de hidrogénio verde. Entre as diversas fontes possiveis
de energia, o hidrogénio verde destaca-se como uma solugdo em crescimento, com
grande potencial para auxiliar na descarbonizagdao de fontes energéticas e no setor
de transporte em escala global. A relevancia do tema abordado reside na contribuicao
para a automacéao de processos industriais e no suporte a uma transicao energética
eficiente, alinhada as metas globais de sustentabilidade.

A producdo de hidrogénio verde baseia-se em processos industriais
criteriosos, envolvendo gases e liquidos em diferentes temperaturas e niveis de
pressdo, o que demanda atengdo a esses parametros. No ambito da automagéo
industrial, o monitoramento desses processos exige uma combinacao de ferramentas,
incluindo sensores, atuadores, protocolos de comunicacdo e controladores
programaveis. Esses elementos foram investigados e integrados ao desenvolvimento
de um sistema capaz de assegurar maior seguranca e confiabilidade na producéo do
gas.

Entre os métodos aplicados, destaca-se o projeto de um conjunto de telas
interligadas, cada uma com fung¢des bem definidas para compor um sistema
abrangente. As funcionalidades implementadas incluem monitoramento, alarmes,
notificacdes, relatorios e histdricos de sensores, essenciais para garantir o controle
eficiente do processo produtivo. Ferramentas como o histérico de sensores e o
relatério de alarmes representam destaques do sistema, permitindo a exportacao de
dados para ambientes externos, possibilitando anélises detalhadas e aprimoramento
continuo dos parametros operacionais.

Além das funcionalidades técnicas, houve um cuidado especial com a
usabilidade do supervisério. Seguindo as diretrizes da norma ISA 101, o design
priorizou a criacdo de interfaces minimalistas, sem poluicdo visual, com uso
estratégico de cores, icones e imagens. Funcionalidades especificas, como a op¢ao
de destacar informacdes principais na tela de operacéo ou habilitar textos descritivos
de sensores e atuadores, reforcam a clareza e eficiéncia do ambiente de
monitoramento, contribuindo para uma operacao segura e sustentavel da planta.

A validagéo do sistema foi realizada por meio de testes em simulagao e in-

loco, que demonstraram a eficiéncia do supervisério na comunicagdo com o
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controlador e no funcionamento de suas principais ferramentas, como historico de
sensores, relatérios de alarmes e geracao de notificacées. Apesar das limitagdes
impostas pela indisponibilidade de um ciclo completo de producao durante o periodo
de manutencgao, os testes confirmaram a coeréncia dos dados monitorados com as
condi¢des do ambiente, atestando a funcionalidade do sistema.

Como perspectivas futuras, sugere-se a inclusao de controle direto sobre os
atuadores da planta, tornando o sistema mais integrado e facil de ser operado. A
implementagdo de analises preditivas de falhas, baseadas nos dados coletados,
também pode agregar valor ao sistema, permitindo intervengdes proativas. Além
disso, recomenda-se a realizacédo de testes aprofundados durante ciclos efetivos de
producédo, para ajustes finos nas configuracées do processo e maior validacao das
funcionalidades.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel desenvolver um sistema
supervisorio SCADA que satisfez com éxito os objetivos propostos, proporcionando
um monitoramento eficiente e seguro da planta de producgéo de hidrogénio verde. As
ferramentas de aquisicao de dados ampliam significativamente as possibilidades de
analise e registro, contribuindo para uma producdo mais eficaz e alinhada as

demandas por solugdes energéticas sustentaveis.
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Tela 3 - Tela com opcao de mostrar os nomes dos dispositivos.
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o | Relatorios 14/11/24 QUI  12:21:13

2 Historico Alarmes || Alarmes Nao Confirm. || Alarmes Confirmados

Tempo da
Confirmacdo

Ordem Tempo do Alarme Valor Atual Significado Nome da Variavel

1 2024-11-1412:18:40 5 PT102 Acima do Limite alert Modbus 1.3X108
2 2024-11-1412:18:34 5 PT101 Acima do Limite alert Modbus_1.3X106
3 2024-11-14 12:17:52 120 Tensdo do EMB Acima do Limite alert Modbus 1.3X93
4 2024-11-1412:17:24 81 Corrente do EMB Acima do Limite alert Modbus_1.3X92
5 2024-11-1412:16:50 62 TT104 Acima do Limite alert Modbus 1.3X43 2024-11-1412:19:51
6 2024-11-14 12:16:31 82 TT105 Acima do Limite alert Modbus_T1.3X44 2024-11-14 12:19:50

€ itaipu

8 .& parquetec

Tela 4 - Tela de relatério de alarmes
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Tela 5 - Exemplo de um grafico, que pode ser adquirido pressionando sobre qualquer sensor analdgico na tela principal.
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Tela 6 - Tela de historico, que concentra todos os sensores de forma organizada para visualizacao de seus graficos ao longo do tempo.
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14/11/24 QUI 13:59:43

Sensores de Temperatura
Limites de Alarme
Min
0 TT104
-2 TT105
5 TT106
5 TT107
10 17108
5 TT109
0 TT110

Max

Sensores de Pressao Eletrolisador
Limites de Alarme Limites de Alarme
: . Min Max
Min Max 0 Tensao 50
0 PT-101 4 R
0 Corrente 10
0 i 3 ® 0 Poténcia 500
Produ¢do de Hidrogénio Analisador
Limites de Alarme Limites de Alarme
Min Max Min Max
0 Fluxémetro 100 0 0 AT-102 5

('_ itaipu
B & parquetec

Tela 7 - Tela de configuragdes, onde é possivel modificar os limites minimos e maximos para geragao dos alarmes.
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(%) Precisa de Ajuda? 21/11/24 QUI 14:45:38

Supervisério da Planta de Producao de Hidrogénio. Versao 1.0

H2V Operacao Supervisério Desenvolvido no Software:
Haiwell Cloud Scada 3, Versao: 3.39.0.24
=5 Relatorios em 11/2024
oy S Hai
L) Histéricos A Haiwell
0 Configuracgoes l ' I rPR Este supervisério é resultado do Trabalho de Conclusé&o
> de Curso do Bacharelado em Engenharia Elétrica, da
@ Sobre R T Y Universidade Tecnolégica Federal do Parané - Campus

Medianeira, em parceria com a ltaipu Parquetec.

itcipu Autores: Jakson Felix da Silva Araujo

«
.h pquueteC Alex Lemes Guedes

Contato: jaksonfelix@gmail.com

itaipu

-
._. parquetec

Tela 8 - Tela de ajuda.
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o

Eletrovalvulas

Essas sao as Eletrovalvulas presentes na
Planta de Producao de Hidrogénio. Veja
seus possiveis estados:

o Niveis dos Tanques

Representam o estado do liquido/gas
no recipiente. Estao presentes dois
tipos de tanques na planta:

I
Q Lampadas
Lampadas de aviso: Verde (Producao
Ativa), Amarela (Alerta), Vermelha
(Alarme).

Chel Muﬂin Vizio Chel hilgfiu F‘EH::: Viai
1 0 Desacionada O . 0
N M .g lau Acionada . . . 1
Acionada Desacionada angue 3 nivels Tangue 4 niveis
< Sistema de Resfrigeragao Bombas < Estados de Produgao

Sistema de Refrigeracao: quando
seus sensores de fluxo estiverem

acionados, a refrigeracao estara
em funcionamento.

TN A

Tangues GV e HV Sistema Geral

Essas sao as Bombas presentes na
Planta de Producao de Hidrogenio. Veja
seus possiveis estados:

Esses sdo os estados da produgdo
de Hidrogéne, vao de 1 a 9 e seus significadas sao:
1 - Desligado | 2 - Stand-By | 3 - Pre-Start

1 0 4 - Purga | 5 - Pressurizacdo | 6 - Producdo
T 7 - Espera | 8 - Despressurizacdo | 9 - Inertizagdo.
Acionada Desacionada

[x)

Sensores de Pressao

Sensores de Pressao presentes
na Planta de Producao de Hidrogénio.
Clicando em seu simbolo, é possivel
abrir o historico em tempo real e baixar

os dados do sensor durante a produgao.

O

DO Sensores de Temperatura

Sensores de Temperatura presentes
na Planta de Producao de Hidrogénio.
Clicando em seu simbolo, e possivel
abrir o histérico em tempo real e baixar

os dados do sensor durante a producac.

o Eletrolisador

& Tensdo em Volts

==} Corrente em Amperes

® Potencia em KW
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Analisador de pureza do gas, que verifica
a porcentagem de O, presente no H,.
Clicando em seu simbolo, € possivel
abrir o histérico em tempo real e baixar
seus dados durante a producao.

o

Essa é a data e as horas do sistema,
estdo ligadas com a data e hora do
computador onde o supervisorio
esta intalado. Para alterar, altere a
data/hora do computador.

21/11/24 QUI 14:59:47

e D Entrada de KOH @ Saida de H2V
Entrada de Agua Pura
) Esta é & entrada de KOH (hidroxido de potassia).
Aqui ¢ a entrada de dgua pura Este eletrolito deve ser adicionado a agua, Esta é a principal saida do gés hidrogénio.
para o tangue WT (Water Tank). formando uma mistura mais condutiva para APGS a etapa de pmdugao, ele é compri_midn
Anites da iniciar a produgac deve o processo eletroquimico. Antes da producao, e armazenado para os seus devidos fins.
ser abastecido o sistema com agua. os tanques e canos devem ser carregados com
essa mistura para um funcionamento correto.
—_—
D Entrada de N2 o Saida de H2 para analise ) Botées do Menu
Aqui & a entrada de Nitrogénio, Esta saida de hidrogénio é destinada 3 ﬁ Habilitar/Desabilitar o {D Entrar na tela de
esse € o sistema de limpeza dos verificacdo da pureza do gas produzido. fundo da operagao. Historico.
encanamentos e gases a fim de Apesar de passar por processos de separacio Habili "
: : = ; : Ta540 tar/Desabilit :
retirar residuos ou restos, pe_rm:tmdno do gés oxigénio, uma pequena parte ainda te?tt-;rd?an::p;:aqéifr ¢ O E‘;*;'E?FIQE?EE;%:?;E
mudancas e manutencdes mais seguras. pode estar presente no produto final. O analisador Lirnites
Denomina sistema de purga por N2 indica qual € a porcentagem de oxigénio presente Entrar na tela de
no hidrogénio. Relatorio/Alarmes, Pagina de Ajuda
o Analisador ) Data e Hora o Entrada da Refrigeracdo

Essa € a entrada do liquido de
refrigeracao do sistema.
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| Fluxometro (%) Sensor de Fluxo o Saida para o tanque de agua
Fluxémetro do gas, registra a -
quantidade de producéo de hidrogénio. Os sensores de fluxo indicam se
Clicando am se 5¥mb0|ﬂ. é pQSS{VE‘T ha ﬂu;{o de I!qUIdega‘S pe|05 Parte da agua residual do processo
abrir o histérico em tempo real e baixar canos. Seus estados sdo: ¢ realimentada no tanque de agua
i [water [ﬂnk} Esta saida representa
seus dados durante a producao. 1 0 uma dessas realimentacoes.
A A
Acionado Desacionado
) Alarmes Confirmados o Alarmes Ativos D Historico de Alarmes

|' paaersis Mty | Fistarco Alarenes || Atsemes nao Carieen |u

Mesta aba do relatorio, & possivel visualizar os

alarmes confirmados pelo operador. Também

¢ possivel baixar as informactes dos alarmes
confirmados.

(4

lcone de download, disponivel no canto superior direita,

Hrihiac o Adarmies | Alarrrs Nio Confrm || Al Confinmadios

MNesta aba do relatdrio; & possivel visualizar
quais alarmes estdo ativos ne momento e seus
respectivas valores, permitindo que o operador
confirme o conhecimento do alarme (clicando
no alarme). Alarmes confirmados ficam na cor

verde, enquanto os nao confirmados permanecem
em vermelho.

Alarrags M Conlm : Alarmes Confinmados -

V4

Nesta aba do relatério, € possivel visualizar o
historico de todos os alarmes, ativas ou inativos,
confirmados ou ndo. Agui tambeém & possivel
Baixar um arquive com os dados dos alarmes.

lcone de download, disponivel noc canto supenof direito.

iﬁ Alarmes Nio Confirmados

|. Alarrns Afives |: Mrien Alarmst 'm bt fmﬁrmada:l

MNesta aba do relatdrio, & possfvel visualizar os
alarmes ainda nao confirmados pelo operadar,
Também € possivel baixar as informagdes dos
alarmes ndo confirmados.
V4

lcone de download, disponivel no canto superor direito;

Baixar Dados de Alarmes

%

Icone de download, dispondvel no canta superior direitg,
nas paginas de Histdrico de Alarmes, Alarmes Confirmados
& Alarmes ndo Confirmadas. Tipo de arquive; Exenzio
de arquivos de valores separados por wirgulas {CSV), pode
ser-aberto com Excel ou similares. Vocé deve escolber gual kocal
deseja guardar esses dados,

)

Historico de Sensores

E possivel visualizar os valores dos
sensores analogicos clicando em seu
nome na pagina de historicos. O grafico
exibira os ultimos 30 minutos de operacao,
contendo o valor do sensor escothido. Os
dados de operacao dos sensores estao
disponiveis para download.




9 Botses de Operacao para Graficos

Usando esses botdes, vocé poderd interagir com
o grafico. O primeiro botdo pausa/inicia a visualizagio
‘em tempo real, o sequndo limpa os dados anteriores,
e o terceiro, quarto e quinto sdo usados para
movimentacdo do grafico. Ja os Gltimos dois servem
para zoom in e zoom out.

)

Alarme e Lampada de Alarme

Quando o supervisdrio apresenta um alarme de
algum sensor, trata-se de um alarme interno ac
supervisorio, cujos limites podem ser configurados
na pagina de configuracio. Ja a lampada de alarme:
indica um alarme proveniente da programagao do CLP,
ou seja, alarmes internos ao comm{ado'r,lgue 580

Para baixar os dados dos sengores, click no icons
de download para dados seram baikados ne computador
onde b supenvistrio estd instalado, vocé deve escolher
o local para guardar o arquivo. Tipo de arquivo: Extensdo
de arquivos de valores separados por virgulas (C5V), pode
ser aberto com Excel ou similares. Taxa de amostragem de
urm valor a'cada 30 segundos de operacio.

L2

apenas sinalizados pelo acionamento da ldmpada,
Play/Pause  Limpar Movimentacio Zoom
780 N 7 S ) 5y =20
(> Baixar Dados de Sensor (x]

Configuracao dos Limites de Alarme

Mesta pagina & possivel alterar o limite para os
alarmes de todos os sensores analogices, possibilitante
a configuragdo das notificactes que aparecem no cante
superior direito do supervisdrio. Use o teclado nilumerico

para alterar os Imites maximos e minimos.
—a

|

64



APENDICE B - Tabela de variaveis do supervisoério
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Ne Norme i ) EOCIRD | derecameni) || Eisso Significado eaane LaInme Uil e
Variave de Saida {Declmal) Inf. Sup.
1 MO TOutH2 EMB A Jg:g; 04 43 HMWOD.43 Sensorde Temperatura na entrada do HV-V101 0 80 -40°| 370
2 MO TOutOZ EMB i 44 S MWD, 44 Sensor de Temperatura na entrada do OV-V102 0 80 -40 [ 370
SAIDATT105
3 MO TInKOH_EMB T 45 %MWO.45 Sensor de Temperatura na entrada do OV-V102 0 80 -40 | 370
SAIDATT106
4 MO _Tin_ DO s 68 %MWO0.68 Sensor de Temperatura na sadia do HDO H-101 0 80 A0 [ 370
SAIDATT107
& MO TOut DO T 69 %MWO.69 Sensor de Temperatura na entrada do HDO H-101 0 80 -40 | 370
SAIDATT108
3] MO _TinCool i 59 %MWO.59 Sensor de Temperatura na entrada de refrigeracao 0 80 -40 | 370
SAIDATT109
: TT110 . . ;
7 MO Tcabinet SAIDATT110 64 GaMWO0.64 INT Sensor de Temperatura na entrada de refrigeracao 0 80 -40 [ 370
T2 Analog
8 MO | EMB SAIDATA2 92 %MW0.92 Input (04) Sensor de Gorrente do Eletrolisador B - {0 - 10V) O sensor € de 0-4V. 0 80 0 | 144
a MO V_EMB ALV_EMB 93 BMW0.93 Sensor de tensao do eletrolisador B - (0-10V) 0 80 0 | 150
] SAIDATENSADE
10 MO_PressH2 — 106 Y%MWO.106 Sensor de Pressao do buffer de Hidrogénio MV-108 (4-20maA) 0 80 0 40
SAIDAPT101
MO_PressN i 108 SMWOD.108 Sensor de Presao da da linha de nitrogénio (4-20méA) 0 80 0 40
SAIDAPT102
MO AnalyzerHZIn02 AT108 130 SMWD.130 Sensor Analisador de 02 no HZ - AT-102 0 80 0 L]
SAIDAAT102
13 MO Flux s AI[F)(AH;LUX 228 MWD.228 Fluxametro, Medida do volume de hidrogénio Produzido 0 100 0 | 150
14 MO State (hmEstads 9294 96MWO.224 Estado de Operacio da producio 0 80 1| 3
ihmEstado
LSH101 z ; : T
15 MO H Level HV ran 0 %MX0.0.0 Sensorde Nivel alto do tangue HV-V101 {Separagao de hidrogénio) 0 2
LSL101 ; i : z ) Lol
16 MO_L Level HY LSL101 1 %MX0.0.1 Sensor de Nivel baixo do tangue HV-Y101 {Separacao de hidrogénio) 0 1
LSLL101 : : ; 3 : 5
17 MO LL Level HV e 2 SMX0.0.2 Sensor de Nivel muito baixo do tanque HV-V1011 [Separacao de hidrogénio) 0 1
LSH102 : < e
18 MO H_Level OV iy a3 %MX0.0.3 BOL Sensor de Nivel alto do tangue OV-V102 (Separacao de oxigenio) 0 3
Digital
19 MO L Level OV ::z:jgi 4 %MX0.0.4 Input {02) Sensor de Nivel baixo do tangue OV-V102 (Separagao de oxigénio) 0 1
LSLL102 = : ; P i
20 MO LL Level OV LSLL102 5 GaMX0.0.5 Sensor de Nivel muito baito do tangue OV-V102 (Separacao de oxigénio) i} 1
LSH103 . i i
1 MO H Level WT LSH103 6 %MX0.0.6 Sensor de Nivel alto do tangue WT-V103 (Tanque de agua) i} 1
LSL103 ; ;
22 MO L Level WT 151103 7 %MX0.0.7 Sensor de Nivel baixe do tangue WT-V103 (Tangue de dgua) 0 2
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Waridvel Ala Lim. |Ala Lim;,
N= Nome Uaria‘aui?ZZESai da Endereco Enderecamento Fungao Significado nl:: i "51: & Range
LSLL103 . ; } 8
23 MO LL Level WT LSLL103 8 %MX0.1.0 Sensor de Nivel muito baixo do tanque WT-V103 (Tangue de agua) 0 1
LSH104 : - : ot
24 MO H Level HW LSH104 10 %MX0.1.2 Sensor de Nivel alto do tangue HW-V104 (Purificader de hidrogénio) 0 £
LSL104 . : . . .
25 MO L Level HW LSL104 11 %MX0.1.3 Sensor de Nivel baixo do tanque HW-V104 (Purificador de hidrogénio) 0 1
LSH105 : = e
26 MO H Level OW LSH105 13 %MX0.1.5 Sensor de Nivel alto do tanque OW-V105 (Purificador de oxigénio) 0 1
LSL105 - : = e
27 MO L Level OW LSL105 14 %MX0.1.6 Sensor de Nivel baixo do tangue OW-V105 {Purificador de oxigénio) 0 1
LSH106 3 : G
28 MO _H Level HS LSH106 15 %MX0:1.7 Sensor de Nivel alto do tangue HS-V106 (Separador de liquido/H2) 0 1
LSL106 2 . s
29 MO L Level HS LSL106 16 9MX0.2.0 Sensorde Nivel baixo do tanque HS-V106 (Separador de liquido/H2) 0 1
LSH107 . - R
30 MO H Level OS LSH107 18 %MX0.2.2 Sensorde Nivel alto do tanque O3-V107 (Separador de liguido/oxigénio) a 1
LSL107 : : o o =
31 MO L Level OS LSL107 17 %MX0.2.1 Sensorde Nivel baixe do tangue OS-V107 (Separador de liquido/oxigénio) 0 1
LSH108 . : ) . .
32 MO H Level HF {2 19 %MX0.2.3 Sensor de Nivel baixo do tangue HF-108 {Filtro de hidrogénio) 1] 1
LSL108 ; : ; pa
MO L Level HF LSL108 20 %MX0.2.4 BOL Sensor de Nivel baixo do tangue HF-V108 (Filtro de hidrogénio) 0 £
ETTTE Digital
MO FlussCool Purify FSLiUB 52 %MX0.6.4 Input {02) Sensor de Fluxo da entrada da refrigeracao 0 1
FlusskOH EMB 3
35 MO Fluss EMB FlusskOH EMB 54 %MX0.6.6 Sensor de Fluxo do eletrolisador B - EMB 0 1
P101
36 MO _Start EP i 128 %MX0.16.0 Bomba de KOH 0 1
P1D2
37 MO Start WP P103 129 5MX0.16.1 Bomba de H20 0 1
LCV103 . . : s
38 MO EvinHZO WT i 68 %MX0.8.4 Vilvula de Controle de Liguido para abastecimento do tangue de dgua 1] 1
: LCV104 . -
39 MO _EvDrain HW LCV104 70 %MX0.8.6 Valvula de Controle de Liquido de Drenagem do tangue HW-104 0 1
; LCV105 - ) :
40 MO _EvDrain OW i 69 9%MX0.8.5 Valvula de Controle de Liquido de Drenagem do tangue OW-105 0 1
. LCV106 . N
41 MO EvDrain HS LCVL06 71 %MX0.8.7 Vilvula de Controle de Liguido de Drenagem do tangue HS-106 0 1
: LCV107 i :
42 MO EvDrain OS Car 72 %MX0.9.0 Vilvula de Controle de Liguido de Drenagem do tangue 0O8-107 0 £
) LCV108 . -
43 MO _EvDrain HF LCV108 73 %WMX09.1 Valvula de Controle de Liguido de Drenagem do tanque HF-108 0 1
NCV101 3 S
44 MO EvinN_HV NCV101 77 %MX098.5 Valvula de controle de nitrogénio do H2 NCV 101 0 1
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Variavel _ Alarme Lim. [Alarme Lim,
N2 omi Ender Enderecament Fungao Significado Ran
oo Variavel de Saida | sy Z L Intf. Sup. 5=
TCV101 . . ’ ;
45 MO _EvTempControl HV TeVi01 86 %MX0.10.6 Valvula da dgua de resfrigeracao TCV101 0 1
TCV102 . i 5 : ;
MO EvTempControl OV TOV102 87 BaMX0.10.7 Valvula da agua de resfrigeracancTCV102 i) 1
CV104 : e
48 MO EvinH2 O2InH2Analyzer CVi0a 80 GMX0.10.0 Valyula de Controle de HZ para a analise no AT102 (i} 1
50 MO _EwWentH2LP . 65 %MX0.8.1 Valvula de Controle de H2 CV109B 0 1
CV1098
: Cv110 ; ) "
51 EVProductionH2 HB V110 9z %MX0.11.4 Valvula de Controle de producao de H2 CV110 i} 1
NCV102 , . L
MO _EvinN OV NCV102 76 %MX0.9.4 BOL Vilvula de Controle de Nitrogénio do 02 NCV 102 0 1
NCV104 He !
MO EvinN_02inH2Analyzer NCV04 78 %MX0.9.6 Input {02) Valvula de Controle de Nitrogénio para o analisador NCV 104 0 1
LCV1024 ) , _—
54 MO EvWentO2ZHP LCVI02A 66 BMX0.8.2 Valvula de Controle de Liguido para O2 LVC 1024 a 1
LCV102B y e
MO _EwWentO2ZLP 67 %MX0.8.3 Valvula de Controle de Liquide para 02 LVC102B 1] i
LCV102B
LpStart . — ; ;
MO LpStart Lisers 130 %MX0.16.2 Lampada de Sinalizacao de Start (Processo de Producao em Andamento) 1] 1
P
LpAlarm & A : :
57 MO LpAlarm {pabaem 131 %%MX0.16.3 Lampada de Sinalizagao Waming {Atengao) i) 1
. LpWarning : . e
58 MO LpWarning A 132 %MX0.16.4 Lampada de Sinalizacao Alerta 0 1
LpWarning
Legenda:

Nome: Nome atribuido a variavel dentro da programagéao do CLP;
Variavel: Interna a programacao do CLP;

Variavel de Saida: Interna a programacéo do CLP, que foram enderegcada para registradores especificados em “Enderegamento”;
Endereco: Endereco de registrador em decimal;

Enderecamento: Atribuicdo de enderego de registrador para as variaveis de saida, processo interno a programacao do CLP;
Funcao: Funcdo Modbus para leitura da variavel, varia conforme o tipo: BOL — Booleana e INT — Inteiro;

Significado: Breve explicagdo sobre a fungao da variavel;
Alarme Limite Inferior: Valor de limite inferior para os alarmes do supervisério, valores padrées iniciais, podem ser alterados;
Alarme Limite Inferior: Valor de limite superior para os alarmes do supervisorio, valores padrdes iniciais, podem ser alterados;
Range: Limites de valores que a variavel pode apresentar.




