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Abstract: Hydrogen production plants (HPP) are infrastructures that require automation technologies, for the
continuous monitoring of the status and execution of the devices, in order to improve plant availability, process safety
and constant product quality. This article proposes the formal modeling of discrete behavior and the design of closed-
loop control structures of the PPH of the Itaipu Technological Park (PTI). The Supervisory Control Theory (TCS) is
used to control individual PPH subsystems, while the overall functioning is implemented through the sequential control
of its operation. For modeling the free behavior of the subsystems and the respective interlocking and safety
specifications, regular language in the form of automata was used. The control structures, called supervisors, are
obtained by the TCS synthesis process. The sequential production control of the Hzis based on experimental knowledge
translated into a flowchart. Both control approaches are implemented in programmable logic controllers (PLC's),
following a TCS implementation methodology, and tested on a laboratory bench, which represents, from the point of
view of the PPH discrete dynamics, to all its equipment. The results obtained demonstrate the systematization,
flexibility and efficiency to carry out the project of the control system of a PPH, in addition to allowing the structuring
and verification in a laboratory bench.

Resumo: Plantas de producéo de hidrogénio (PPH) sdo infraestruturas que necessitam de tecnologias de automagéo
para o monitoramento continuo do status e execucéo dos dispositivos para assim aprimorar a disponibilidade da planta,
promove seguranga do processo e proporcionar qualidade constante do produto. O presente artigo propde a modelagem
formal do comportamento discreto e o projeto de estruturas de controle em malha-fechada da PPH do Parque
Tecnoldgico Itaipu (PTI). A Teoria de Controle Supervisério (TCS) é empregada para o controle de subsistemas
individuais da PPH, enquanto o funcionamento global é implementado por meio do controle sequencial de sua
operagdo. Para modelagem do comportamento livre dos subsistemas e respectivas especifica¢des de intertravamento e
seguranca, utilizou-se linguagem regular em forma de autdmatos. As estruturas de controle, denominadas de
supervisores, sdo obtidas pelo processo de sintese da TCS. O controle sequencial de produgdo do H2 baseia-se no
conhecimento experimental traduzido em um fluxograma. Ambas as abordagens de controle sdo implementadas em
controladores logicos programaveis (CLP’s), seguindo uma metodologia de implementagdo da TCS, e testadas em uma
bancada laboratorial que representa, sob o ponto de vista da dinamica discreta da PPH, todos os seus equipamentos.
Os resultados obtidos demostram a sistematizacéo, flexibilidade e eficiéncia para realizagdo do projeto do sistema de
controle de um PPH, além de permitir a estruturagdo e comprovacdo em uma bancada laboratorial.

Keywords: Hydrogen production plant; discrete event systems; automata; supervisory control; programmable logical
controller.
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1. INTRODUCAO

A descarbonizagdo do planeta é uma das metas que paises de
todo mundo estabeleceram para atingir até o ano de 2050.
Diante disso, o interesse pelo hidrogénio (H.) de fonte
renovavel (hidrica, edlica, solar, geotérmica etc.) vem
desempenhando um papel essencial na descarbonizagdo do
sistema de energia (IEA, 2019). O interesse pelo H, como
transportador de energia tem sido significativo nos ultimos
anos. Foi identificado como um combustivel limpo e flexivel,
0 qual pode ser usado para fornecer energia e calor em varios
setores de uso final tais como: inddstria, mobilidade, geracdo
de eletricidade, aquecimento entre outras (PNE, 2020).
Tecnologias como turbinas a gas movidas a H; e células a
combustiveis estacionarias podem complementar outras fontes
renovaveis de eletricidade e substituir a demanda atualmente
atendida por combustiveis fosseis. Também pode servir como
um meio de armazenamento sazonal em sistemas de energia
de geracdo renovavel variavel e reposta de baixa demanda,
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proporcionando confiabilidade do sistema como uma forma
adicional de eletricidade despachavel (Ayivor et al. 2018).

A estrutura de uma Planta de Producédo de Hidrogénio (PPH)
¢ formada por um conjunto de maquinas e ferramentas de
producdo, equipamentos de manuseio, dispositivos de
seguranca e sistemas de computador que controlam todo o
processo (Godula, 2015). Entre os tipos de PPH encontram-se
as de eletrolise alcalina de agua, que sdo normalmente
compostas por multiplas unidades de processamento, entre
elas, producdo, purificacdo, refrigeragdo, compressdo e
armazenamento. Estas em geral sdo organizadas por
agrupamentos légicos que se referem a arranjos de
equipamentos que operam como sistemas de producéo de uma
usina. Em sua maioria estdo regidas pela tecnologia de
automacdo, a fim de otimizar o desempenho nos processos de
producdo e controle permitindo 0 monitoramento continuo do
status e execucdo dos dispositivos para assim aprimorar a
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disponibilidade da planta, seguranca do processo e qualidade
do produto.

Uma PPH possui um comportamento de natureza hibrida,
envolvendo dinamicas dirigidas pelo tempo ou continuas
(medicdo de pressdo, medicdo de temperatura, medicdo de
vazdo) e dirigidas por eventos - discretos (estado do nivel,
tomada de decisdo, controle da operacdo e descricdo do
comportamento de um sensor). Dessa forma, teorias de
sistemas a eventos discretos (SED’s) vem sendo aplicadas nos
sistemas de controle e na inddstria como formalismo
matematico para a modelagem e andlise do comportamento
dindmico discreto como por exemplo: Veiculos subaquaticos
autbnomos (Battistella & Queiroz, 2014); Células de
manufatura flexivel (Portilla et al. 2014); e Estagdo
eletropneumética (Szpak & Queiroz, 2016); Sistema de
patrulha multirobé (Lima et al. 2022); Controle
multioperador de enxames de robds (Miyauchi et al. 2022);
Navegacdo autdbnoma de multiplos robds (Galindo et al.
2022); Sistema de neur6dnios assincronos (Chen et al. 2022).
Outros trabalhos, além de empregar a teoria de SED’s para
modelagem e analise, propdem implementar arquiteturas
embarcadas fundamentadas em tal teoria.

O presente artigo propde o projeto, implementacdo e teste em
bancada experimental, de um sistema de controle em malha-
fechado baseado em abordagens dirigidas a eventos para a
PPH do PTI. A Teoria de Controle Supervisério (TCS) é
utilizada para a modelagem formal do comportamento discreto
de subsistemas da PPH. Cada subsistema é considerado como
independente dos demais subsistemas. Por sua vez, uma
abordagem baseada no conhecimento experimental da planta é
traduzida em um fluxograma que ira gerar a l6gica de controle
sequencial da produgdo da H, em toda a PPH. O controle
sequencial de operacgdo atua em nivel superior ao do controle
I6gico, pois enquanto o primeiro se encarrega da comandar a
sequéncia de eventos de alto nivel de todo o sistema, o0 segundo
se encarrega de garantir o funcionamento correto e seguro dos
subsistemas individuais.

A aplicacdo da TCS envolve a modelagem, que consiste na
identificacdo dos diversos subsistemas e no emprego de
modelos baseados em autdmatos para representar a dindmica
discreta do seu funcionamento em malha-aberta, bem como
especificacbes de funcionamento, intertravamento e
segurancga. A partir destes modelos, o processo de sintese da
TCS, obtém-se estruturas de controle em malha-fechada,
denominadas de supervisores, encarregados de garantir o
comportamento desejado de acordo com as especificagdes.
Adotando abordagens similares a outros trabalhos (Battistella
& Queiroz, 2014), emprega-se a arquitetura de implementacéo
da TCS apresentada em Queiroz e Cury (2002) que permite a
utilizacdo direta dos modelos formais usados na etapa de
modelagem e sintese no sistema de controle da planta.

O trabalho é organizado da seguinte forma: A se¢do 2 descreve
as unidades de processamento e subsistemas da PPH instalado
no PTI. A secdo 3 traz a fundamentacdo necessaria ao
entendimento do trabalho, contemplando o tema da TCS,
supervisor monolitico, arquitetura de implementacdo e
metodologia de implementacdo do projeto. O processo de
modelagem dos subsistemas e sintese dos supervisores
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empregada pela TCS aplicado a PPH é descrito na secdo 4. A
implementac&o pratica é apresentado na se¢do 5. Ao final, sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. PLANTA DE PRODUGAO DE HIDROGENIO

Itaipu Binacional, Eletrobras e o PTI, no ano 2011 formaram
0 convénio com o objetivo de estudar o ciclo de vida do Hy,
envolvendo as etapas de producgdo, purificacdo, compressdo,
armazenamento, controle de qualidade e uso em células a
combustivel, como vector energético (PTI, 2020). No ano
2014, é instalada a PPH de eletrélise alcalina de agua na cidade
de Foz do Iguacu, Parand, Brasil. Esta planta possui uma
capacidade nominal de producdo de 10Nm%Mh, consumo de
energia especifica de 4,5 kWh/Nm?, e uma eficiéncia global do
sistema de 27,6%. Também, a planta possui uma linha de
producdo de oxigénio (O), em paralelo a linha de Ha.

A PPH do PTI tem um sistema automatizado centralizado num
Controlador Légico Programavel (CLP) com um conjunto de
elementos dinamicamente relacionados entre si. Este
controlador contém o programa de instrucbes e controle do
sistema, que operam sobre entradas que sao sinais dos sensores
(temperatura, pressdo, nivel etc.) e fornece saidas que
correspondem a comando e sinais enviados aos atuadores
(eletrovalvulas). Além disso, apresenta dois niveis de controle:
controle Idgico dos subsistemas e o controle sequencial da
operacdo da planta. O primeiro se encarrega de garantir o
funcionamento coerente e seguro de cada subsistema. Cada um
destes subsistemas possui um comportamento independente
em relacdo ao controle sequencial da operacdo. Por sua vez, o
controle sequencial consiste em garantir a execucédo, de forma
continua e segura, do ciclo de producdo de H, em toda a planta.

2.1 Unidades de Processamento

A PPH de PTI esta dividida em unidades de processamento
como apresentado na Fig. 1. A unidade de produgo é o estagio
onde o H; é produzido e os principais insumos sdo: agua
destilada (H20), hidréxido de potassio (KOH) e energia
elétrica (em corrente continua). A unidade de purificacdo é o
estagio, onde o H, passa por um processo de limpeza, que
remove impurezas. A unidade do compressor e
armazenamento sdo o0s Ultimos estagios, onde o H, é
comprimido, armazenado e disponibilizado para uso.
Finalmente, a unidade de refrigeracéo é o estagio que mantém
a temperatura de operacdo constante no sistema.

2.2 Subsistemas da PPH

Um subsistema é um componente fisico especifico que conta
com dispositivos tais como: sensores e atuadores. Os
subsistemas estdo dentro das unidades de processamento, 0s
quais séo: tanque de agua, tanque de lavagem de H,, separador
liquido de H, filtro de H>, entre outros.

Unidade de Unidade de Unidade de
ﬂ il l]::> compressor [> armazenamento
'

Fig. 1 Unidades de processamento da PPH
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Fig. 2 Esquema dos subsistemas da PPH
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Na Fig. 2 sdo apresentados 0s subsistemas que se encontram
distribuidos em suas respectivas unidades e unidades de
processamento, na qual as linhas pretas representam o fluxo da
matéria e as vermelhas, o fluxo de energia. A linha de
producdo de H; esta indicada a partir da saida do eletrolisador
no estado (7) indo até o estado (16), enquanto a linha de O, vai
do estado (3) até o (6). A produgdo de H inicia-se quando
circulam correntes elétricas continuas nos eletrolisadores (20)
provenientes dos retificadores, provocando assim uma reacéo
eletroquimica da quebra da molécula de 4gua e gerando bolhas
gasosas de Ha, O e calor.

As bolhas de H, e O, sdo transportadas separadamente por
tubulacBes até tanques separadores horizontais (7 e 3). Os
gases seguem até trocadores de calor (8 e 4), e sdo resfriados e
direcionados para os tanques de lavagem de H. e O2 (9 e 5). O
H, é levado para o vaso de pressdo de H, (Buffer-1, 10) até
atingir a pressdo de operagao, enquanto o O, é ventilado para
0 ambiente (6). No caso do Hy, para ser eliminado no ambiente
(30), deve estar em uma etapa de purga, despressurizacdo ou
energizagdo, caso contrario, 0 H; continua na linha de
purificacdo (10).

Seguindo a linha de H; o reator desoxidante (11) é empregado
para reter contaminacBes de O, por meio de uma reacdo
quimica de catalise. Seguindo o H; a linha é refrigerada pelo
trocador de calor, onde ira ocorrer a condensacdo do vapor de
agua (12) gerada pelo reator desoxidante. Na sequéncia o Hz é
enviado para o filtro (13) onde é retirada a agua, que é
realimentada na bomba de KOH. Na continuac¢do, o H; é
enviado para os secadores (14), depois para um vaso de
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pressdao (Buffer-1l, 15) e finalmente para a etapa de
compressdo (16) e armazenado em cilindros externos (17).

3. TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

A TCS é um método formal de sintese de controladores 6timos
ndo bloqueantes para SED’s. A TCS propde o
desenvolvimento de modelos formais de sistemas de controle
baseada na teoria de autdmatos e linguagens, a qual propicia
um processo automatico de sintese de supervisores que
atendam de forma menos restrita possivel as especificacdes de
controle, garantindo que os sistemas funcionem conforme o
desejado. O supervisor projetado é minimamente restritivo e
ndo bloqueante, ou seja, é capaz de desabilitar o menor nimero
de eventos, evitando sequéncia indesejadas de eventos, a fim
de garantir um comportamento seguro em malha-fechada
(Ramadge & Wonham, 1989).

A TCS propde uma estrutura clara entre o sistema a controlar,
denominado planta, e o agente controlador, denominado
supervisor (Ramadge & Wonham, 1989). A planta é um
sistema a ser controlado e gera eventos de forma espontanea e
assincrona no tempo, desconsiderando-se qualquer tipo de
acdo de controle. Os eventos sdo classificados em controlaveis,
quando podem ter sua ocorréncia inibidas por um agente
externo, ou ndo controlaveis, quando sua ocorréncia ndo pode
ser impedida. Porém, as especificacBes representam as
imposic¢des de restricdo sobre 0 comportamento espontaneo da
planta, ou seja, definem sequéncias de eventos que devem ser
impedidos de ocorrer garantindo o comportamento desejado
da planta em malha-fechada. Desse modo, o supervisor € 0
responsével por observar a mudanca da planta e habilitar e
desabilitar eventos controldveis informando a planta as vias
possiveis a serem realizadas e impedindo sequéncia
indesejaveis. Assim finalmente, o teste de controlabilidade é a
condicdo necessdria e suficiente para a existéncia do
supervisor ndo bloqueante que satisfaz uma determinada
especificacdo desejada para a planta (Ramadge & Wonham,
1989).

3.1 Supervisor Monolitico

O controle de SED’s utilizando a TCS ¢é dito monolitico
quando existe apenas um unico supervisor S (Fig. 3) para
restringir o comportamento global de uma planta G, que
também é global (Portilla et al. 2014).

Evento
’—~{ Planta ’—»{ Supervisor

Eventos desabilitados
Fig. 3 Estrutura de controle monolitico.
Fonte: Ramadge & Wonham, 1989

O procedimento de modelagem de planta e especificacGes, e 0
processo de sintese do supervisor monolito envolve trés
passos. Passo I: Identificar o sistema (planta) que deseja
modelar, definir o alfabeto (simbolos) de eventos, classificar
o0s eventos em controlaveis e ndo controlaveis, construir os
modelos de autdmatos da planta G; (i=1,..., n) e obtencdo de
um dnico modelo Gs (Gs=Gi]|...||Gn) através do produto
sincrono dos varios modelos da planta. Passo Il: Identificar as
restricbes para os comportamentos indesejados do sistema,
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construir os modelos de autématos das especificacBes de
controle do sistema E; (j=1,.., m), obter o modelo da
especificacdo global Es (Es=E1]]...]|Em) composto pelo produto
sincrono das especificagdes individuais, obter a linguagem
alvo K (Ks=G4||Es) pelo produto sincrono entre a planta G e
a especificacdo Es, e realizar o teste de controlabilidade
(referéncia do Ramadge & Wonham (1989). Passo I11: Sintese
do supervisor 6timo ndo bloqueante Ss (Ss:LMm(Ss/Gs)
=SupC(Gs,Ks)) (Kaszubowski, 2016).

A minimizacdo no supervisor permite a reducao do nimero de
estados e transicGes (Cassandras & Lafortune, 2008), sendo
fundamental para determinar a viabilidade da implementacéo
da estrutura de controle supervisorio em um microcontrolador
ou computador industrial, tendo em vista que 0 nimero total
de estados do supervisor determina o nimero de variaveis
alocadas para a implementacéo.

3.2 Arquitetura de Implementacéo

A arquitetura de implementac&o de controle permite a tradugéo
dos modelos usados na etapa de modelagem e sintese dos
supervisores para a implementacdo em um CLP. Dessa forma,
0 objetivo consiste em estruturar a execugdo do supervisor
monolitico para ser implementado em linguagem de CLPs.
Para o desenvolvimento e a implementacéo dos supervisores,
no presente trabalho foi utilizada a proposta de Queiroz e Cury
(2002), apresentada na Fig. 4.

Supervisor ‘

desabilitagdes | 4 eventos
A 4 I

Sistema-Produto

Interface

comandos ¢ T respostas

Sequencia Operacionais

saidas

entradas

Sistema Real

Fig. 4 Arquitetura de Implementagéo
Fonte: Queiroz & Cury, 2002

O supervisor Ss se encontra no nivel superior da arquitetura. O
nivel sistema-produto contém o modelo da planta Gs que
representa 0 comportamento livre da planta. Este tem como
principal funcdo executar os comandos que sdo permitidos e
ndo sdo desabilitados pelo supervisor, e também receber
respostas enviadas pelas sequéncias operacionais sinalizando
as mudangas de estado para o supervisor. O supervisor é
atualizado cada vez que o sistema produto envia comandos ou
recebe respostas, habilitando ou desabilitando os eventos
controlaveis. As sequéncias operacionais sdo procedimentos
de baixo nivel, definindo uma interface entre a solucdo de
controle proposta e o sistema fisico real. Sinais de entrada
enviados pelo sistema real estdo associados a eventos ndo
controlaveis e comandos enviados para a planta, a eventos
controlaveis.

3.3 Metodologia de Projeto de Controle

A metodologia de projeto do sistema de controle baseado na
TCS usado neste trabalho se baseia nas primeiras 4 etapas da
metodologia proposta em Portilla et. al (2014). Por néo
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envolver a parte de monitoramento via SCADA, somente as 4
primeiras fases da metodologia séo utilizadas, a saber: Projeto
Informacional; Sintese de Controle Supervisério; Emulagdo e
Implementacdo de Controle Supervisério em CLPs. A
metodologia envolve desde a modelagem da planta e
especificacoes, a sintese dos supervisores com base na TCS,
até a implementacdo da arquitetura proposta. Através da
geracdo automatica de cddigo é possivel transcrever 0s
modelos da TCS para a linguagem do CLP.

4. MODELAGEM DOS SUBSISTEMAS E CONTROLE
SEQUENCIAL DE OPERACAO DA PPH

Cada subsistema de planta, apresentados informalmente na
secdo 2.2, tem seu funcionamento légico interno independente
dos demais subsistemas e, portanto, podem ser modelados
separadamente dos demais subsistemas. Neste sentido, a
abordagem monolitica foi empregada para projetar e
implementar as malhas de controle usando a abordagem da
TCS em cada um destes subsistemas.

O funcionamento global da producéo de H- é garantido pelo
controle légico sequencial da planta, que opera em nivel de
abstracdo diferente do comportamento interno de cada
subsistema. O controle sequencial da operagdo ndo foi
abordado pela TCS devido aos modelos envolvidos serem
complexos e ao namero consideravel de dispositivos
envolvidos, resultando em autdmatos com elevado nimero de
estados e transi¢des, dificultando a andlise, sintese de
supervisores e implementacdo em arquiteturas com menor
poder computacional. Para contornar essa limitacdo, para este
trabalho, optou-se pelo desenvolvimento de um fluxograma
que descreve o funcionamento sequencial da operacdo da
planta, a ser apresentado na se¢éo 4.2.

4.1 Controle Supervisorio de Unidades da PPH

Cada subsistema é modelado por um autdmato G; obtido pelo
produto sincrono dos autdbmatos G; individuais que descrevem
0s modelos dos dispositivos ou elementos que compdem 0
subsistema. Especifica¢fes E;j sdo usadas para representar as
restricbes ao comportamento livre do subsistema G;. Uma
especificacdo global Es para cada subsistema é obtida pelo
produto sincrono das especificacbes Ei. O supervisor
monolitico Ss do subsistema € calculado a partir das linguagens
alvo K, obtidas, por sua vez, pelo produto sincrono da planta
Gs e da especificagédo Es do subsistema em questéo (se¢éo 3.1).

A seguir é mostrado o processo de modelagem da planta e
especificacdo, e respectivo processo de sintese do supervisor
monolitico de dois subsistemas — Tanque de Agua e Tanque de
Lavagem de H,. De modo similar, a mesma abordagem é
aplicada nos demais subsistemas que, por motivo de espago,
ndo serdo apresentados.

4.1.1 Tanque de Agua

O tanque de &gua da unidade de producdo (secdo 2.2) estd
formado por dois componentes: sensor de nivel e vélvula
solenoide. O tanque de agua é o equipamento que armazena
agua residual dos processos e a mescla com a agua destilada
de alimentacdo, para logo ser bombeado para o0s
eletrolisadores. A Fig. 5, mostra o interior do tanque com o
sensor de nivel LS1 e uma valvula solenoide V1.
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Ls1
Fig. 5 Vista interna do tanque de agua e sensor de nivel.

O funcionamento consiste em armazenar agua residual no
tanque, de modo que a boia b2 esteja no nivel de S3 e a valvula
V1, desligada. Quando a agua residual é bombeada por meio
da bomba de H,0 para os eletrolisadores, o nivel da dgua desce
e a boia b2 muda de posicao para o nivel S2. Nesse momento,
avalvula solenoide V1 liga e inicia o processo de carregamento
de &gua destilada no tanque até que, novamente, a boia b2
atinja o nivel S3. Se o nivel de 4gua descer € a boia b1 atingir
o nivel S1 o sistema entra no modo de alarme. A Tabela 1
apresenta 0s eventos usados para a modelagem desse
subsistema.
Tabela 1. Eventos do tanque de 4gua.

Evento Descricdo Controlavel
S1 1 int Interruptor de nivel S1 ndo
S2 1in Interruptor de nivel S2 nédo
S3_1 in Interruptor de nivel S3 ndo
alar_0_in Desativar alarme ndo
alar 1 in Ativar alarme nédo
L V1 Co Ligar valvula V1 sim
D V1 Co Desligar valvula V1 sim

O autbmato G1 (Fig. 6) representa o modelo do tanque de
agua. O estado 1 representa o tanque com nivel alto de agua, o
estado 2, tanque com nivel baixo e o estado 3, tanque com nivel
muito baixo.

82 1_in

W S1_1_in, alar_1_in
alar_0_in

Fig. 6 Modelo do tanque de agua.

O autbmato G2 (Fig. 7) representa 0 modelo do
comportamento da valvula solenoide V1. O estado 1 representa
a valvula V1 fechada, e o estado 2, a valvula V1 aberta.

L_Vi_Co

62 O__ X

D_V1_Co

Fig. 7 Modelo da valvula solenoide V1.

A especificacdo E1 (Fig. 8) representa o funcionamento do
tanque de agua conforme o desejado. Para este caso, sempre
que o tanque apresentar nivel de solucéo alto a valvula V1 é
desligada. Assim, se o tanque apresentar nivel de solugdo
baixo a valvula V1 é ligada e quando o nivel da solucéo é muito
baixo, a valvula V1 é desligada e o alarme é ativado.

1 para desenvolvimento da anélise dos sensores de nivel foi considerado que o interruptor
(S1_0_in, S2_0_in, S3_0_in..., S32_0_in) estdo normalmente abertos e s6 mudam de
estado para normalmente fechado quando a boia estd alinhada com o interruptor
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D _V1_Co, S1_1_in L_Vi_Co

E1

D_Vi1_Co, S2_1_in, S3_1_in, alar_1_in, S1_1_in

Fig. 8 Especificacdo E1 do tanque de agua e a valvula V1.

4.1.2 Tanque de Lavagem de H;

O tanque de lavagem de H: é o0 equipamento que esta instalado
na saida do trocador de calor de H; (Fig. 2), com a funcéo de
separar 0 gas de H da solucdo de KOH restante do processo
anterior (se¢do 2.2). Sua operacdo se baseia num processo
cinético, no qual o gas H; é lavado com o liquido saturado que
se encontra em repouso na parte inferior do tanque. A Fig. 9
mostra a vista interior do tanque com seu sensor de nivel LS2
e uma véalvula solenoide V2.

Fig. 9 Vista interna do tanque de lavagem de H; e sensor
de nivel.

O funcionamento consiste em manter o nivel da solugdo
abaixo do nivel S5, de tal forma que a boia bl esteja na
posi¢do do sensor de nivel S5 e com a valvula V2 desligada.
Quando a solugdo aumenta de nivel desloca a boia bl para
cima e para fora da posi¢do S5, e a boia b2 chega no nivel S4.
Quando isto ocorre, a valvula V2 liga e ocorre o processo de
descarga, até que a boia b2 retorne a sua posicéo inicial e a
boia bl volte para a posi¢do S5. A Tabela 2 apresenta os
eventos usados para a modelagem desse subsistema.
Tabela 2 Eventos do tanque de lavagem de Ho.

Evento Descricéo Controlavel
S4 1 in Interruptor de nivel S4. Néo
S5 1 in Interruptor de nivel S5. Néo
L V2 _Co Ligar valvula V2. Sim
D V2 _Co Desligar valvula V2. Sim
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O autébmato G3 (Fig. 10) representa 0 modelo do tanque de
lavagem de H.. O estado 1 representa o tanque com nivel baixo
de &gua residual de eletrdlito e o estado 2, tanque com nivel
alto.

S4_1_in

G Q0O

55 _1_in

Fig. 10 Modelo do tanque de lavagem de H>.

(S1_1_in, S2_1_in, S3_1_in..., S32_1_in). Esta consideragdo também ser4 aplicada nos
préximos sensores de nivel.
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Tabela 3 Dados da sintese dos supervisores monoliticos.

Produto Linguagem Supervisor Supervisor
Sincrono das Especifi glvg Monolitico Monolitico
Subsistemas Dispositivos Dispositivos caches Reduzido
GS:GIH---”Gn g Ks:Gs”E SS:SUpC (Gs, Ks) Min (SS:SUpC (Gs, KS))
QI [Ql [Ql 1Ql
Tanque de dgua G1, G2 6 El 6 6 6
Tanqgue de lavagem de H, G3, G4 4 E2 4 4 4
Separador liquido de H, G5, G6 4 E3 4 4 4
Filtro de H, G7,G8 4 E4 4 4 4
Tanqgue de lavagem de O, G9, G10 4 E5 4 4 4
Separador liquido de O, G11, G12 4 E6 4 4 4
Tanques separadores de O, G13, G14, G15,
e H, G16, G17, G18, 576 E7 1632 1632 1016
G19, G20
Refrigeracéo G21, G22, G23, G24 16 E8 16 16 16
Compressor G25, G26 4 E9 4 4 4
TOTAL - 622 - 1678 1678 1062
* NUmero de Estados.
O autbmato G4 (Fig. 11) representa o modelo do colunas seguintes sdo apresentadas, respectivamente, o

comportamento da valvula solenoide V2. O estado 1 representa
a valvula solenoide V2 fechada, e o estado 2, a valvula
solenoide V2 aberta.

vz Co

a0

D_v2 Co

Fig. 11 Modelo da valvula solenoide V2.

G4

A especificagio E2 (Fig. 12) representa o funcionamento do
tanque de lavagem de H, conforme o desejado. Para este caso,
sempre que o tanque apresentar nivel de solugdo baixo, a
valvula V2 é desligada e quando o tanque apresentar nivel de
solucdo alto, a valvula V2 ¢é ligada.

L_V2 Co
O_v2_Co ,. S4_1_in '. -7

S&_1_in

Fig. 12 Especificacdo E2 do tanque de H; e valvula V2.

E2

4.1.3. Sintese dos Supervisores para os Subsistemas da PPH

O mesmo procedimento usado nas Sec¢des 4.1.1 e 4.1.2 foram
empregados para a modelagem dos demais subsistemas e
respectivas especificacdes. Assim, para este trabalho foram
elaborados 26 modelos dos dispositivos; 9 especificagdes de
controle e 9 supervisores conforme apresentado na Tabela 3.
A partir do modelo do subsistema Gs, da especificacdo Es,
obtém-se a linguagem alvo Ks. Com a linguagem alvo, pelo
processo de sintese da TCS, obtém-se o supervisor Ss.

Para o processo de sintese dos supervisores monoliticos foi
utilizado a ferramenta de modelagem para SED’s Supremica.
Esta ferramenta permite a modelagem formal, andlise,
verificacdo e sintese de supervisores (Akenson et al. 2006). A
ferramenta também permite realizar o teste de controlabilidade
das especificagdes.

A Tabela 3 apresenta um resumo do processo de modelagem e
sintese utilizados para os 9 subsistemas. A coluna de
dispositivos indica 0 nimero de componentes que sao
modelados individualmente em cada subsistema, e a coluna
seguinte representa 0 nimero de estados do autdmato Gs
resultante do produto sincrono dos autdmatos individuais. Nas
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ntmero de especificagbes Es, nimero de estados da linguagem
alvo Ks e do supervisor monolitico obtido. Pelo processo de
redugdo de autbmatos, é possivel encontrar um autdmato
equivalente com um menor ndmero de estados em transicoes,
porém somente para um subsistema foi possivel reduzir, o
subsistema dos tanques separadores de Oz e Ha.

4.2 Controle Sequencial de Operacéo da PPH

Devido ao custo computacional proibitivo de célculo e
implementacdo de um modelo baseado na abordagem da TCS
para o funcionamento global da planta, optou-se, neste
trabalho, pela descricio sequencial das etapas do
funcionamento da PPH. Este comportamento € descritivo e
tem como base a experiéncia dos operadores de producdo no
modelo existente da PPH. O objetivo do controle sequencial
consiste em comandar e monitorar o conjunto de subsistemas
que estdo relacionados a cada etapa do ciclo de producéo de
H..

O fluxograma mostrado na Fig. 13 representa cada uma das
etapas da producgdo de Hy, e que possuem relacdo com 0s
modelos e supervisores implementados na etapa anterior,
através do compartilhamento de eventos e na abstracdo do
funcionamento das condi¢fes de alarmes. Neste sentido, 0s
diversos alarmes existentes em cada um dos subsistemas s&o
mascarados ou traduzidos em uma Unica condi¢do de alarme
para o nivel de controle sequencial.

As principais etapas da producdo de H, podem ser mapeadas
em nove estados, ou etapas, descritos brevemente a seguir.

Conforme a Fig. 13, o Estado | - DESLIGADO: Estado onde
a planta ndo estd conectada a energia elétrica, e todos os
subsistemas estdo desenergizados. Estado Il - STANB-BY:
Estado onde a planta esta ligada e inicia a verificacdo de
alarmes ativos. Estado 11l - PRE-START: Estado onde é
energizada a bomba de KOH. Inicia processo de circulacdo da
solucdo pelos eletrolisadores e os separadores horizontais de
O e H,. O estado tem uma duracdo de 60 seg. Estado IV -
PURGA: Estado onde sdo energizados os eletrolisadores,
bomba de chiller e duas valvulas solenoides de alivio. Inicia a
producédo de H, e O, que sdo liberados para o0 meio ambiente
por estas duas valvulas. O procedimento serve para retirar o
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residuo de nitrogénio (N2) dos separadores horizontais,
trocadores de calor, tanques de lavagem, Buffer | e nas linhas
de tubulagéo de H» e O,. Este estado tem uma duracéo de 420
seg.

Planta em
STAND-BY

Estado |
DESLIGADO
Estado Il
STAND-BY

Estado IIl
PRE-START

Estado IV
PURGA

EstadoV
PRESSURIZACAO

Planta em
OPERAGAO

Estado VI
PRODUGAO

EstadoVI
ESPERA

Estado VIII
DESPRESSURIZAGAO

Estado IX
INERTIZAGAO - N2

Planta em
DESLIGAMENTO

Fig. 13 Fluxograma de controle sequencial da PPH.

Estado V - PRESSURIZACAO: Estado onde as vélvulas
solenoides de alivio sdo desenergizadas e o sistema inicia a
pressurizar. Quando a pressdo no Buffer | alcanca 3 Bar séo
energizados o reator desoxidante, secadores e um conjunto de
valvulas solenoides na unidade de purificacdo. Estado VI -
PRODUGCAO: Estado de operagdo em regime permanente de
producdo de H, e O, com pressdo maior que 3 Bar. A pressao
interna na linha de H, aumenta até atingir 17 Bar. Quando a
pressdo interna do Buffer Il alcanga 17 Bar, o compressor é
ligado e inicia o processo de armazenamento de H nos tanques
de alta pressdo. Quando a pressdo interna do Buffer Il diminui
e alcanca 14 Bar, o compressor é desligado e novamente 0
sistema inicia a pressurizacdo. Esse ciclo é repetido até que
ocorra uma operacdo manual e o botdo Stanb-by seja ativado.
Estado VII - ESPERA: Estado onde os eletrolisadores, o
reator desoxidante, os secadores e um conjunto de valvulas
solenoides sdo desenergizados, ainda mantendo o sistema
pressurizado. Caso ocorra uma operagdo manual e o botdo
Start seja ativado o sistema volta para o estado de producéo.
Se 0 estado de espera superar os 30 minutos o sistema
automaticamente entra em despressurizago.

Estado VIII - DESPRESSURIZACAO: Estado de
despressurizagdo na linha de H, e O,. Quando a pressdo no
Buffer | chegar préximo a 0 Bar, o sistema evolui para o
proximo estado. Estado IX - INERTIZACAO: Estado onde os
separadores horizontais, 0s trocadores de calor, os tanques de
lavagem e o Buffer | sdo obrigados a passar por um processo
de limpeza com N2 por um intervalo de tempo de 180 seg. Essa
etapa é fundamental para manter a linha de produgdo livre da
presenca de H, e assim garantir a operagdo Segura para o
préximo ciclo de operacao.
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5. IMPLEMENTAGCAO EM CLP

Para o teste do projeto do sistema de controle da PPH ¢é
construida uma bancada laboratorial que simula o
comportamento dindmico discreto da PPH. O diagrama de
instalagdo (Fig. 14) apresenta a relagdo dos equipamentos
empregados para a implementacdo do sistema de controle
supervisorio e o controle sequencial e a bancada experimental.
Os dispositivos eletronicos utilizados para o teste do sistema
sdo: uma bancada laboratorial que representa a PPH, dois
CLP’s DU0351 da Altus, uma placa de prototipagem Arduino
e um relé. Os CLP’s operam sobre entradas que sdo os
interruptores de Start, Stop, Emergency, Stanb-by, botao de N;
e os sensores de nivel do tipo boia, temperatura e pressao (30
entradas). Com isso os CLP’s fornecem saidas que
correspondem a comandos ou sinais enviados aos atuadores,
entre eles: eletrovalvulas, bombas, reator desoxidante,
secadores, eletrolisadores e compressor (28 saidas).

Os sistemas de controle — supervisdrio e sequencial - foram
implementados em duas linguagens diferentes de CLP
(IEC61131-3) ¢ em CLP’s separados, devido ao numero
limitado de entradas e saidas.

Para o controle supervisério foi escolhido a linguagem baseada
em texto estruturado ou ST (Structured Text), por existir
ferramenta que gera o c6digo automatico para esta linguagem
a partir de modelos das plantas, especificacBes e supervisores
codificada a partir da ferramenta IDES2ST (Kingle, 2007).
Para a implementacdo do controle 16gico dos subsistemas, foi
necessario utilizar a ferramenta Supremica que permite a
modelagem formal, simulacdo, verificagdo e sintese dos
supervisores para 0s subsistemas da planta. Uma vez obtida as
estruturas, estas sdo convertidas na arquitetura de
implementacdo apresentada na se¢do 3.2 com a ferramenta
IDES2ST.

Para o controle sequencial, foi empregada a linguagem
Ladder, codificada manualmente no CLP. Para a
implementacéo do controle sequencial de operacéo da PPH, é
construido manualmente, a partir do fluxograma que modela a
sequéncia de estados do ciclo de produgdo de H (Fig. 13), 0
programa em Ladder. A linguagem Ladder proporciona uma
implementacdo mais direta do fluxograma, facilitando a
transcricdo légica das sequéncias de operacdo na elaboracdo
de comando feitos por relés. Além disso, apresenta uma
estruturagdo clara dos estados de operagdo do fluxograma de
controle sequencial da PPH, os blocos funcionais
(temporizadores) e as varidveis de entrada e saidas. Porém,
também apresenta desvantagens tais como a necessidade de
testes mais exaustivos de modo a identificar e corrigir
eventuais erros relacionados a codificagdo manual.

Saidas Entradas Entradas
h v v
Arduino CLP-1 CLP-2
UNO Controle Logico Controle Sequencial de
dos Subsistemas Operacao da Planta

Entradas Saidas Saidas
Y

Bancada Laboratorial da PPH

Fig. 14 Diagrama de instalacdo do projeto de controle.
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Finalmente, uma forma de comprovacdo dos modelos légicos
usados no controle supervisorio dos subsistemas e o controle
sequencial da operagdo da planta € realizado através de testes
em uma bancada laboratorial, que retrata todas as unidades de
processamento da PPH. A bancada permitiu avaliar, de modo
demonstrativo ou inicial, o funcionamento de ponto de vista
I6gico e operacional dos dois controladores empregados na
bancada da PPH, possibilitando avaliar aspectos qualitativos
(logica e seguranca) das duas abordagens de controle
empregadas  (supervisério e sequencial). Nos testes
laboratoriais com os cddigos nos respetivos CLP’s foi
configurada a varredura ciclica da leitura do programa (scan)
em 1 mseg, ndo apresentando problemas de sincronizacdo e
simultaneidade, problemas estes que podem ser encontrados
em implementagdes de sistemas de controle com SED’s.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o projeto e implementacdo de um
protdtipo de sistema de controle para a PPH. Baseada na
SED’s para o controle ldgico dos subsistemas e em uma
implementacdo baseada num conhecimento experimental da
planta traduzida em um fluxograma para o funcionamento
sequencial de producéo de H, em toda a PPH, o trabalho
propds a anélise ldgica dos subsistemas, derivagdo de modelos
e estruturas de supervisdo, além da integracdo com o nivel de
producdo da PPH. O conjunto das abordagens permitiu definir
uma légica de controle global da planta e assim garantir o
correto funcionamento para o ciclo de producéo de H,. Desse
modo, este trabalho inicial também tem a pretensdo de
possibilitar a aplicacdo e aproveitamento melhor dos
contelidos da pesquisa de automacéo em plantas de Hy.

A TCS apresenta ser uma solugéo para o projeto de controle
de sistemas de automac&o na industria de processo, j& que por
meio dela foi possivel modelar o comportamento de 26
dispositivos que pertencem a 9 subsistemas, da PPH como um
SED’s e derivar 9 controladores ou supervisores que, por
construcdo, garantem 9 especificacbes de seguranga e
operacao para a planta controlada. Dessa forma, o processo de
projeto conceitual proposto estabelece uma forma organizada,
produtiva e segura de combinar a modelagem formal, a
arquitetura de controle supervisério, o projeto do controlador
e sua implementacéo em um CLP, com a respectiva linguagem
de programacdo, em uma abordagem formal unificada,
favorecendo o desenvolvimento da légica de controle de
sistemas industriais.
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