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RESUMO 

A p r e s e n t a - s e n e s t e t r a b a l h o um s i s t e m a de aquisição de dados 

p a r a m o n i t o r a r os t r a n s f o r m a d o r e s de potência, com a utilização 

da p l a c a de d e s e n v o l v i m e n t o m i c r o c o n t r o l a d o r a E V B 6 8 h C l l da 

M o t o r o l a , p a r a o c o n t r o l e de s o b r e c a r g a s e computador c o m e r c i a l 

IBM-PC ou compatível p a r a o cálculo de p e r d a de v i d a útil. 
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ABSTRACT 

A d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m f o r m o n i t o r i n g power t r a n s f o r m e r 

o v e r l o a d s , u s i n g a M o t o r o l a m i c r o c o n t r o l l e r E v a l u a t i o n Board 

EVB68HC11 and IBM-PC c o m p a t i b l e m i c rocomputer i s p r o p o s e d . T h i s 

s y s t e m i n c l u d e s c a l c u l a t i o n o f r e d u c t i o n i n t h e e f f e c t i v e l i f e 

s p a n o f t h e t r a n s f o r m e r . 
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INTRODUÇÃO 

Os g r a n d e s s i s t e m a s elétricos b r a s i l e i r o s são p l a n e j a d o s de 

t a l modo que, quando há o d e s l i g a m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r em uma 

subestação, o ( s ) t r a n s f o r m a d o r ( e s ) r e s t a n t e ( s ) permaneçe(m) com 

um c a r r e g a m e n t o , no máximo i g u a l ao s e u l i m i t e n o m i n a l . 

As c r e s c e n t e s d i f i c u l d a d e s econômicas d a s empresas do s e t o r 

elétrico, têm l e v a d o a a t r a s o s de o b r a s que o r i g i n a m d i v e r s a s 

situações, onde os s i s t e m a s operam f o r a dos critérios p a r a os 

q u a i s foram p l a n e j a d o s , forçando a s s i m a utilização dos 

t r a n s f o r m a d o r e s o mais próximo possível de s e u l i m i t e n o m i n a l . 

Quando, por n e c e s s i d a d e de manutenção ou por o u t r o motivo 

q u a l q u e r , há o d e s l i g a m e n t o de um dos t r a n s f o r m a d o r e s de uma 

subestação, os t r a n s f o r m a d o r e s r e s t a n t e s podem e n t r a r em 

s o b r e c a r g a , o que a c a r r e t a elevação e x c e s s i v a da t e m p e r a t u r a do 

en r o l a m e n t o r e s u l t a n d o a s s i m , no aquecimento do óleo e também na 

p e r d a de v i d a útil ( A l m e i d a , S. e t a l , 1 9 9 0 ) . 

Os t r a n s f o r m a d o r e s têm, i n t e r n a m e n t e , d i s p o s i t i v o s de 

proteção que ao d e t e c t a r e m s o b r e c a r g a s e a s elevações e x c e s s i v a s 

de t e m p e r a t u r a , d e s l i g a m a u t o m a t i c a m e n t e o t r a n s f o r m a d o r . 

E n t r e t a n t o , e s t e t i p o de proteção tem a desvantagem de r e t i r a r , 

no mesmo i n s t a n t e , t o d a s a s c a r g a s a l i m e n t a d a s p e l o t r a n s f o r m a d o r 

d e s l i g a d o . 

E n t r e t a n t o , não é sempre necessário r e t i r a r t o d a s a s c a r g a s 

l i g a d a s a um t r a n s f o r m a d o r quando o c o r r e uma s o b r e c a r g a acima do 

p e r m i t i d o ou uma elevação e x c e s s i v a de t e m p e r a t u r a . O 
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t r a n s f o r m a d o r pode s u p o r t a r uma d e t e r m i n a d a s o b r e c a r g a , d u r a n t e 

um c e r t o tempo, sem comprometer s u a v i d a útil (ABNT-NBR-5416, 

1 9 8 1 ) . 

Com e s s a f i n a l i d a d e , f o i d e s e n v o l v i d o e i m p l a n t a d o em uma 

da s subestações de FURNAS, um esquema de proteção que: na 

ocorrência de uma s o b r e c a r g a , e x e c u t a o d e s l i g a m e n t o s e q u e n c i a l 

das c a r g a s a e l e l i g a d a s , com um c e r t o r e t a r d o e n t r e a s r e t i r a d a s 

de c a r g a s , até que a condição de s o b r e c a r g a desapareça. E v i t a - s e 

a s s i m que t o d a s a s c a r g a s s e j a m d e s l i g a d a s no mesmo i n s t a n t e . 

E s t e s i s t e m a de proteção, é baseado em relés de s o b r e c o r r e n t e , 

i n d i c a d o r e s de t e m p e r a t u r a e t e m p o r i z a d o r e s ( A l m e i d a , A. M e t 

a l , 1 9 8 6 ) . 

Com a intenção de a p r e s e n t a r um s i s t e m a mais e f i c a z no 

c o n t r o l e de s o b r e c a r g a , f o i d e s e n v o l v i d o um s i s t e m a de proteção 

p e l a CEMIG (Companhia Elétrica de Minas G e r a i s ) , baseado nos 

t r a b a l h o s de P o y s e r e t a l (1983, 1 9 8 5 ) . E s t e s i s t e m a , além de 

e x e c u t a r a r e t i r a d a s e q u e n c i a l d a s c a r g a s , a c i o n a ou d e s l i g a o 

s i s t e m a de refrigeração dos t r a n s f o r m a d o r e s , e c r i a também 

a r q u i v o s onde são armazenados os v a l o r e s r e f e r e n t e s ao 

comportamento diário do f l u x o de c a r g a . 

A p e s a r de p o s s i b i l i t a r uma proteção mais e f i c a z aos 

t r a s f o r m a d o r e s , nem o s i s t e m a d e s e n v o l v i d o p e l a CEMIG nem o 

s i s t e m a i n s t a l a d o n a s subestações de FURNAS, permitem um 

acompanhamento da p e r d a de v i d a útil dos t r a n s f o r m a d o r e s . I s t o 

p e r m i t i r i a m a i o r segurança na determinação dos l i m i t e s 

o p e r a c i o n a i s do t r a n s f o r m a d o r , e v i t a n d o a s s i m , e x p o r o mesmo a 

regime de operação que comprometa s u a v i d a útil. 
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N e s t e t r a b a l h o , a p r e s e n t a - s e um s i s t e m a que tem a f i n a l i d a d e 

de f a z e r - além da supervisão e o c o n t r o l e de s o b r e c a r g a nos 

t r a n s f o r m a d o r e s e o c o n t r o l e do s i s t e m a de refrigeração, c a l c u l a r 

a p e r d a de v i d a útil de c a d a t r a n s f o r m a d o r de uma subestação, e 

p e r m i t i r o armazenamento em memória de massa, de um histórico do 

comportamento diário do f l u x o de c a r g a em c a d a t r a n s f o r m a d o r . 

E s t e t r a b a l h o é d i v i d i d o em 5 capítulos, além d e s t a 

introdução. 

A p r e s e n t a - s e no capítulo I , uma descrição dos critérios que 

d e f i n e m o e n v e l h e c i m e n t o dos t r a n s f o r m a d o r e s , a forma como é 

c a l c u l a d a a p e r d a de v i d a útil de um t r a n s f o r m a d o r e o 

d e t a l h a m e n t o de algumas técnicas de c o n t r o l e de s o b r e c a r g a 

u t i l i z a d a s a t u a l m e n t e . 

No capítulo I I , a p r e s e n t a - s e e d i s c u t e - s e a e s t r u t u r a de 

h a r d w a r e , e no capítulo I I I , m o s t r a - s e a implementação de 

s o f t w a r e , p a r a o s i s t e m a de supervisão e c o n t r o l e de s o b r e c a r g a 

p r o p o s t o n e s t e ' t r a b a l h o . 

No capítulo I V , m o s t r a - s e os t e s t e s f e i t o s p a r a avaliação 

d e s s e s i s t e m a de supervisão e c o n t r o l e de s o b r e c a r g a e no 

capítulo V, a p r e s e n t a - s e os comentários e a s conclusões. 
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CAPÍTULO I 

CRITÉRIOS PARA AVALIAÇÃO DO ENVELHECIMENTO EM 
TRANSFORMADORES 

N e s t e capítulo, a p r e s e n t a - s e a s condições de fu n c i o n a m e n t o 

n o r m a i s de um t r a n s f o r m a d o r , os f a t o r e s que o levam a um 

e n v e l h e c i m e n t o p r e c o c e e a s técnicas u t i l i z a d a s p a r a s e e v i t a r 

e s s e e n v e l h e c i m e n t o . 

1.1. ESTRUTURA DO ISOLAMENTO DOS TRANSFORMADORES 

A e x p e c t a t i v a de v i d a de um equipamento elétrico, está 

a s s o c i a d a a d i v e r s o s f a t o r e s , t a i s como: c a l o r e x c e s s i v o , f r i o , 

vibrações mecânicas, umidade, e t c . 

Nos t r a n s f o r m a d o r e s de potência o f a t o r p r i n c i p a l que 

d e f i n e s u a e x p e c t a t i v a de v i d a , é o p a p e l u t i l i z a d o p a r a i s o l a r 

o s c o n d u t o r e s , denominado p a p e l K r a f t ( I r i g o y e n , U.G., 1 9 8 9 ) . 

O p a p e l i s o l a n t e dos c o n d u t o r e s de um t r a n s f o r m a d o r de 

potência, compõe-se de várias f i b r a s formadas de c a d e i a s 

m o l e c u l a r e s de c e l u l o s e . O p r o c e s s o de e n v e l h e c i m e n t o está 

d i r e t a m e n t e a s s o c i a d o a degradação e possível destruição d e s s a s 

c a d e i a s m o l e c u l a r e s , d e v i d o a influência do oxigênio, da umidade 

e e s p e c i a l m e n t e da t e m p e r a t u r a ( N i k l a u s . U, 1 9 8 6 ) . 

O aque c i m e n t o do e n r o l a m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r não é 

u n i f o r m e , de t a l modo que algumas regiões a t i n g e m t e m p e r a t u r a s 

m a i s a l t a s que o u t r a s . Por e s t e m o t i v o , c a da uma d e s t a s regiões 

é denominada de: ponto mais quente do e n r o l a m e n t o . 
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O ponto mais quente de c a d a e n r o l a m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r 

e n c o n t r a - s e no s e u topo ( N i k l a u s . U, 1 9 8 6 ) . Consequentemente, é 

e s t e o ponto mais crítico em termos de e n v e l h e c i m e n t o da 

isolação, s o b r e t u d o em condições de s o b r e c a r g a . 

Podem e x i s t i r o u t r o s pontos com t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , como 

por exemplo: conexões, c o n t a t o s , pontos de sol d a , ' e t c . 

E n t r e t a n t o , t a i s ocorrências devem-se normalmente a f a l h a s 

a c i d e n t a i s por e r r o de dimensionamento. Por e s t e m otivo, e s s e s 

p o n t o s não são c o n s i d e r a d o s p a r a a s e s t i m a t i v a s de v i d a útil do 

t r a n s f o r m a d o r ( N i k l a u s . U, 1 9 8 6 ) . 

M o s t r a - s e na f i g u r a 1.1 um c o r t e t r a n s v e r s a l do e n r o l a m e n t o 

de um t r a n s f o r m a d o r . Pode-se o b s e r v a r que e x i s t e m c e r t a s regiões 

do p a p e l de isolação dos c o n d u t o r e s , c o b e r t a s por calços ou 

p e l o s próprios c o n d u t o r e s a d j a c e n t e s , que impedem a dissipação 

e f i c i e n t e de c a l o r . Em v i r t u d e d i s s o , a t e m p e r a t u r a em t a i s 

p o n t o s a t i n g e v a l o r e s m a i s a l t o s , sendo e s s e s os pontos mais 

q u e n t e s . 



A r i g i d e z dielétrica do p a p e l i s o l a n t e é a l t a , no e n t a n t o , 

cora o aquecimento e x c e s s i v o e contínuo do e n r o l a m e n t o do 

t r a n s f o r m a d o r a s regiões denominadas por ponto m a i s q u e n t e do 

e n r o l a m e n t o , começam a p e r d e r s u a s características de i s o l a n t e , 

p o i s a medida que o p a p e l é submetido a t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s , 

e l e t o r n a - s e quebradiço e c a r b o n i z a d o , o que p r o v o c a a p e r d a de 

s u a s características dielétrica. 

O mesmo não a c o n t e c e n a s p a r t e s onde a superfície do p a p e l 

de isolação está em c o n t a t o com os c a n a i s de óleo ou com a 

superfície e x t e r n a do t r a n s f o r m a d o r , p o i s o f l u x o de c a l o r 

d i s s i p a d o n e s t a s regiões p r o v o c a a queda de t e m p e r a t u r a na 

superfície do p a p e l de isolação. 

A elevação da t e m p e r a t u r a no e n r o l a m e n t o de um 

t r a n s f o r m a d o r , está a s s o c i a d a à c o r r e n t e de c a r g a no mesmo. Por 

e s t e motivo, a operação de um t r a n s f o r m a d o r com uma c o r r e n t e 

a c i m a de s e u v a l o r n ominal f a z com que a t e m p e r a t u r a no 

en r o l a m e n t o a l c a n c e v a l o r e s que comprometem s u a isolação, 

p r i n c i p a l m e n t e nos s e u s pontos m a i s q u e n t e s . 

Um longo tempo de operação de um t r a n s f o r m a d o r em regime de 

s o b r e c a r g a , f a z com que a t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o aumente e 

a t i n j a v a l o r e s que a c e l e r a m a p e r d a de s u a v i d a útil, p o i s a 

mesma está a s s o c i a d a a t e m p e r a t u r a no e n r o l a m e n t o e a duração da 

s o b r e t e m p e r a t u r a , como será mostrado no i t e m 1.2. 

Uma das especificações de um t r a n s f o r m a d o r de potência é a 

e x p e c t a t i v a p a r a s u a v i d a útil. Contudo, e s s e dado não é 

p r e c i s o , v i s t o que e s t a e x p e c t a t i v a é c a l c u l a d a supondo que o 

t r a n s f o r m a d o r o p e r e com v a l o r i g u a l ao s e u v a l o r de potência 
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n o m i n a l . 

G e r a l m e n t e , os t r a n s f o r m a d o r e s de potência tem s u a v i d a útil 

e s t i m a d a em aproximadamente 30 anos ( A l m e i d a , A., 1 9 8 6 ) . A s s i m , 

e s t e é o tempo de g a r a n t i a dado p e l o f a b r i c a n t e , desde que e l e s 

operem com d e t e r m i n a d o v a l o r de potência, que é denominado por 

potência n o m i n a l . 

Sendo a s s i m , pode-se d e f i n i r potência n o m i n a l de um 

t r a n s f o r m a d o r , como o v a l o r que s e r v e de b a s e no p r o j e t o , nos 

e n s a i o s e n a s g a r a n t i a s do f a b r i c a n t e , e que d e t e r m i n a o v a l o r da 

c o r r e n t e n o m i n a l que c i r c u l a s ob uma d e t e r m i n a d a tensão n a s 

condições e s p e c i f i c a d a s . V a l e r e s s a l t a r que, segundo a norma da 

ABNT (ABNT-NBR-5416, 1 9 8 1 ) , não são c o n s i d e r a d a s variações n as 

tensões, i s t o q u e r d i z e r que os v a l o r e s p e r c e n t u a i s da potência 

são i g u a i s a os v a l o r e s p e r c e n t u a i s da c o r r e n t e no e n r o l a m e n t o . 

Logo, potência nominal não é um v a l o r l i m i t e de operação, e 

s i m , um v a l o r u t i l i z a d o p a r a e s t i m a r a v i d a útil do equipamento. 

1.2. EXPECTATIVA DA VIDA P T I L DE UM TRANSFORMADOR 

Como f o i d i s c u t i d o no i t e m a n t e r i o r , o f a t o r que c a r a c t e r i z a 

o e n v e l h e c i m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r é o e s t a d o de preservação do 

p a p e l de isolação dos c o n d u t o r e s do e n r o l a m e n t o . 

A elevação de t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o não é u n i f o r m e , de 

modo que o d e s g a s t e no i s o l a n t e que os e n v o l v e também não o é. 

A l g u n s p o n t o s s e d e t e r i o r a m m a i s do que o u t r o s , r e d u z i n d o a v i d a 

útil do t r a n s f o r m a d o r . 

A norma da ABNT (ABNT-NBR-5416, 1981) d e t e r m i n a o 

p r o c e d i m e n t o p a r a o cálculo da p e r d a de v i d a útil de um 

t r a n s f o r m a d o r . E s s e p r o c e d i m e n t o é baseado na t e m p e r a t u r a do 
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ponto mais quente do e n r o l a m e n t o . De modo que, o aquecimento do 

en r o l a m e n t o com v a l o r e s acima de s e u v a l o r n o m i n a l , s e t r a d u z 

numa redução da v i d a útil de um t r a n s f o r m a d o r . 

O método p a r a o cálculo da p e r d a de v i d a útil de um 

t r a n s f o r m a d o r , segundo e s s a norma, e x i g e a divisão do período em 

exame em i n t e r v a l o s de pequena duração, tomando-se o v a l o r da 

t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o ao f i m de c a d a um d e s s e s períodos. 

P a r a i s s o , a d m i t e - s e que o v a l o r da t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o é 

c o n s t a n t e e i g u a l ao v a l o r f i n a l do mesmo, n e s s e i n t e r v a l o . 

Podendo-se então c a l c u l a r a p e r d a de v i d a útil o c o r r i d a ao longo 

de c a d a i n t e r v a l o p e l a expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  B.  _ f t  )  

PUÜO = I00.áT.i8 273 + te (1.1) 

onde P V ( % ) r e p r e s e n t a o p e r c e n t u a l da p e r d a de v i d a útil do 

t r a n s f o r m a d o r , quando a t e m p e r a t u r a do s e u e n r o l a m e n t o é i g u a l a 

t e (em v a l o r e s a b s o l u t o s ) , d u r a n t e um i n t e r v a l o de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6T. As 

c o n s t a n t e s A e B são chamadas de c o n s t a n t e da c u r v a de 

e x p e c t a t i v a de v i d a . O v a l o r da c o n s t a n t e B é de -6972,15 e o 

v a l o r de A, depende do t i p o do t r a n s f o r m a d o r . 

A norma da ABNT a p l i c a - s e a d o i s t i p o s de t r a n s f o r m a d o r e s , 

que são denominados por t r a n s f o r m a d o r e s de 55*C e t r a n s f o r m a d o r e s 

de 65°C. E s t e s v a l o r e s , que são d e f i n i d o s de a c o r d o com d e t a l h e s 

de fabricação do t r a n s f o r m a d o r , determinara a elevação máxima da 

t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o , acima da t e m p e r a t u r a ambiente, sem 

p e r d a considerável de v i d a útil (ABNT-NBR-5416, 1 9 8 1 ) . Por 

exemplo: p a r a uma t e m p e r a t u r a ambiente em t o r n o de 30°C, a 
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t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r de 55°C não deve 

u l t r a p a s s a r por longo período o v a l o r de 85°C, l i m i t a n d o - s e a 

95°C p a r a um de 65<»C. 

O v a l o r da c o n s t a n t e A é -14,133, p a r a um t r a n s f o r m a d o r de 

55°C, e -13,391, p a r a um de 65°C 

A equação 1.1 é uma adaptação da t e o r i a de A r r h e n i u s , que 

e s t a b e l e c e que o l o q a r i t m o da v i d a do i s o l a n t e é uma função do 

i n v e r s o da t e m p e r a t u r a a b s o l u t a . E s t a relação f o i o b t i d a 

e m p i r i c a m e n t e através da observação em e n s a i o s da v e l o c i d a d e de 

reação do óleo com o p a p e l em função da variação de t e m p e r a t u r a . 

Na f i g u r a 1.2, a p r e s e n t a - s e o gráfico do p e r c e n t u a l da p e r d a 

de v i d a útil de um t r a n s f o r m a d o r , em função da t e m p e r a t u r a do 

e n r o l a m e n t o , p a r a um t r a n s f o r m a d o r de 55°C, com um i n t e r v a l o de 

tempo <5T i g u a l 30 m i n u t o s . 

o 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 
O. OH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e o. o ? 
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d d 

o. O 6 
a 

d 
o OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

e o. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO A -

V o o:i 
i  
d o os 
cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO o. OI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 7 O HO » 0 Í O O H O I S O 1 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XAO 

t emper at ur a do enrol aMent ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t f raus  cel si us)  

F i g u r a 1.2. Gráfico da p e r d a de v i d a útil de um t r a n s f o r m a d o r em 
função da t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o 

1.3. TÉCNICAS PARA CONTROLE DE SOBRECARGA 

A preocupação a t u a l em d e t e r m i n a r com precisão os f a t o r e s 

9 



que c a r a c t e r i z a m o e n v e l h e c i m e n t o p r e c o c e de um t r a n s f o r m a d o r , 

está a s s o c i a d a a d o i s a s p e c t o s , q u a i s s e j a m : o a l t o c u s t o de um 

t r a n s f o r m a d o r de grande p o r t e e a f a l t a de i n v e s t i m e n t o s no s e t o r 

elétrico n a c i o n a l . 

A f a l t a de i n v e s t i m e n t o s no s e t o r elétrico tem o b r i g a d o a s 

empresas a p e r m i t i r e m que s e u s t r a n s f o r m a d o r e s ' operem 

f r e q u e n t e m e n t e com um v a l o r de potência i g u a l ou m a i o r que o s e u 

v a l o r n o m i n a l . D e s s a forma, os e n r o l a m e n t o s permanecem por l o n g o s 

períodos com t e m p e r a t u r a e l e v a d a . 

O problema de c a r r e g a m e n t o nos t r a n s f o r m a d o r e s t o r n a - s e mais 

crítico quando, por n e c e s s i d a d e de manutenção ou por o u t r o motivo 

q u a l q u e r , há o d e s l i g a m e n t o de um dos t r a n s f o r m a d o r e s da 

subestação, podendo os t r a n s f o r m a d o r e s r e s t a n t e s e n t r a r em regime 

de s o b r e c a r g a com elevação e x c e s s i v a da t e m p e r a t u r a dos 

e n r o l a m e n t o s , a s s i m como, dos matérias i s o l a n t e s u t i l i z a d o s nos 

t r a n s f o r m a d o r e s , r e d u z i n d o d e s s a forma, a s u a e x p e c t a t i v a de v i d a 

útil. O compromisso d a s empresas do s e t o r elétrico em manter 

o f o r n e c i m e n t o normal de e n e r g i a , tem o b r i g a d o os 

t r a n s f o r m a d o r e s , a operarem com níveis de c a r g a a c i m a de s e u s 

v a l o r e s n o m i n a i s , com a f i n a l i d a d e de e v i t a r que o t r a n s f o r m a d o r 

s e j a d e s l i g a d o ao e n t r a r em regime de s o b r e c a r g a . P a r a i s t o , a 

calibração do s i s t e m a de proteção i n t e r n a dos t r a n s f o r m a d o r e s são 

a j u s t a d o s com v a l o r e s a c i m a do nominal ( S C E L , GCOI & GTEE, 1 9 8 6 ) , 

t a n t o da c o r r e n t e como da t e m p e r a t u r a do óleo e do e n r o l a m e n t o , 

p o i s no momento que e s s a s g r a n d e z a s t i v e r e m s e u s v a l o r e s l i m i t e s 

a t i n g i d o s , o s i s t e m a de proteção fará o d e s l i g a m e n t o automático 

do t r a n s f o r m a d o r , provocando a r e t i r a d a de t o d a s a s c a r g a s . 

O compromisso em manter o f o r n e c i m e n t o de e n e r g i a elétrica 

10 



e ao mesmo tempo a preservação da v i d a útil dos t r a n s f o r m a d o r e s , 

tem l e v a d o algumas empresas a t e s t a r a l g u n s esquemas a l t e r n a t i v o s 

de proteção de s o b r e c a r g a . 

Nas subestações de FURNAS, u t i l i z a - s e a t u a l m e n t e , um s i s t e m a 

de proteção e c o n t r o l e de s o b r e c a r g a , que f a z o c o r t e automático 

de c a r g a s sempre que a potência f o r n e c i d a p e l o t r a n s f o r m a d o r 

u l t r a p a s s e d e t e r m i n a d o s v a l o r e s de s o b r e c a r g a , ou sempre que a 

t e m p e r a t u r a do óleo ou do e n r o l a m e n t o u l t r a p a s s e um l i m i t e pré-

d e f i n i d o . 

A f i g u r a 1.3 r e p r e s e n t a um esquema i l u s t r a t i v o do s i s t e m a de 

proteção e c o n t r o l e u t i l i z a d o n a s subestações de FURNAS, que é 

baseado em relés de s o b r e c o r r e n t e (R) e i n d i c a d o r e s de 

t e m p e r a t u r a ( I T ) . 

Quando a c o r r e n t e (ou t e m p e r a t u r a ) u l t r a p a s s a um l i m i a r de 

d i s p a r o , o relê a c i o n a um t e m p o r i z a d o r ( t l , t 2 ou t 3 ) , que e f e t u a 

o c o r t e de c a r g a d e p o i s de um tempo pré-programado d e s l i g a n d o o 

d i s j u n t o r a s s o c i a d o . 

Se a c o r r e n t e r e d u z i r a um v a l o r a b a i x o do l i m i a r de d i s p a r o 

a n t e s do tempo programado no t e m p o r i z a d o r , e s t e é d e s e n e r g i z a d o 

e v i t a n d o - s e a s s i m o d e s l i g a m e n t o desnecessário de c a r g a . 

Após a r e t i r a d a da p r i m e i r a c a r g a , o s i s t e m a aguardará um 

tempo pré-definido e, s e a c o r r e n t e (ou t e m p e r a t u r a ) c o n t i n u a r 

a c i m a do l i m i a r de d i s p a r o , é f e i t o o c o r t e da segunda c a r g a . 

E s t e p r o c e d i m e n t o é r e p i t i d o um número de v e z e s d e t e r m i n a d o , em 

função do número de c a r g a s programadas p a r a serem d e s l i g a d a s 

a n t e s do d e s l i g a m e n t o de t o d a subestação, c a s o s e j a necessário. 

N e s t e s i s t e m a de proteção, os relés de s o b r e c o r r e n t e e os 
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i n d i c a d o r e s de t e m p e r a t u r a são a j u s t a d o s de modo a p r o t e g e r o 

t r a n s f o r m a d o r e equipamentos a s s o c i a d o s a n t e c i p a n d o - s e à 

proteção própria dos t r a n s f o r m a d o r e s , e v i t a n d o o d e s l i g a m e n t o de 

t o d a s a s c a r g a s de uma só v e z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

230/63K\> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r ansf oPMacl op zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l / t 2/ t 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  t eMpori zadores  

R -  r el e  de  s obrecorrent e  

I T- i ndi cador
1

 de  t emperat ura 

F i g u r a 1.3. S i s t e m a de proteção de s o b r e c a r g a t e s t a d o em FURNAS 

A vantagem d e s s e esquema de proteção em relação à proteção 

i n t e r n a do t r a n s f o r m a d o r , é a de não d e s l i g a r t o d a s a s c a r g a s 

quando o v a l o r da c o r r e n t e ou t e m p e r a t u r a do óleo ou e n r o l a m e n t o 

f o r m a i o r ou i g u a l ao v a l o r l i m i t e pré-estabelecido p a r a c a d a uma 

da s g r a n d e z a s . 

Nesse esquema, algumas c a r g a s são d e s l i g a d a s 

s e q u e n c i a l m e n t e até que o v a l o r da c o r r e n t e e/ou t e m p e r a t u r a s 

s e j a m r e d u z i d a s à níveis p e r m i t i d o s . Se, após a r e t i r a d a d e s s a s 

c a r g a s , os v a l o r e s da c o r r e n t e e/ou t e m p e r a t u r a s não r e d u z i r a 

níveis d e s e j a d o s , só então será f e i t o o d e s l i g a m e n t o d o ( s ) 

t r a n s f o r m a d o r ( e s ) . 
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Por o u t r o l a d o , e s s e t i p o de esquema de proteção não p r e v i u 

um acompanhamento da p e r d a de v i d a útil do t r a n s f o r m a d o r , nem um 

histórico do comportamento do f l u x o de e n e r g i a em um d e t e r m i n a d o 

i n t e r v a l o de tempo. 

P o y s e r e t a l (1983, 1 9 8 5 ) , propuseram um s i s t e m a de 

supervisão e c o n t r o l e de s o b r e c a r g a em t r a n s f o r m a d o r e s baseado em 

m i c r o p r o c e s s a d o r , onde além do c o n t r o l e da c o r r e n t e e d a s 

t e m p e r a t u r a s do óleo e dos e n r o l a m e n t o s , e l e f a z também um 

histórico do comportamento do f l u x o de e n e r g i a . Baseado n e s t e 

t r a b a l h o , J . A l v e s e t a l (1986) d e s e n v o l v e r a m na CEMIG (Companhia 

Elétrica de Minas G e r a i s ) , um s i s t e m a de supervisão e c o n t r o l e de 

s o b r e c a r g a em t r a n s f o r m a d o r e s de potência que f a z , além do 

c o n t r o l e d a s c o r r e n t e s , das t e m p e r a t u r a s , p o i s o mesmo f a z a 

r e t i r a d a de c a r g a quando os v a l o r e s l i m i t e s de opração são 

a t i g i d o s , e de g e r a r a r q u i v o s do comportamento d a s c a r g a s , o 

c o n t r o l e do s i s t e m a de refrigeração a p a r t i r da t e m p e r a t u r a do 

óleo e do e n r o l a m e n t o . E n t r e t a n t o , e s t e esquema não p r e v i u a 

e s t i m a t i v a do p e r c e n t u a l da p e r d a de v i d a útil dos 

t r a n s f o r m a d o r e s . 

1.4. ESPECIFICAÇÃO DE UM SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE DE 
SOBRECARGA 

Baseado na n e c e s s i d a d e de s e manter uma supervisão e um 

c o n t r o l e m a i s e f i c i e n t e dos t r a n s f o r m a d o r e s de potência e 

g a r a n t i r m a i o r c o n f i a b i l i d a d e na s u a operação, é que propõe-se 

n e s t e t r a b a l h o o d e s e n v o l v i m e n t o de um s i s t e m a de supervisão e 

c o n t r o l e de s o b r e c a r g a em t r a n s f o r m a d o r e s de potência que 

p o s s i b i l i t e e x e c u t a r a s s e g u i n t e s funções: 
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a ) aquisição, era tempo r e a l , dos v a l o r e s de c o r r e n t e , 

t e m p e r a t u r a do óleo e do e n r o l a m e n t o de cada t r a n s f o r m a d o r da 

subestação; 

b) cálculo e armazenagem em memória de massa da p e r d a de 

v i d a útil dos t r a n s f o r m a d o r e s , a s s i m como, do v a l o r da potência 

em termos p e r c e n t u a i s em relação a potência n o m i n a l ; 

c ) a cionamento e d e s l i g a m e n t o do s i s t e m a de refrigeração 

sempre que a t e m p e r a t u r a do óleo ou do e n r o l a m e n t o u l t r a p a s s e ou 

desça a um v a l o r d e f i n i d o p e l o s p r o c e d i m e n t o s de operação; 

d) r e t i r a d a de c a r g a , ou mesmo do t r a n s f o r m a d o r sempre que a 

c o r r e n t e ou a t e m p e r a t u r a do óleo ou do e n r o l a m e n t o u l t r a p a s s e um 

l i m i a r que c o l o q u e em r i s c o o t r a n s f o r m a d o r e equipamentos 

a s s o c i a d o s ; 

e ) modificação, sempre que s o l i c i t a d o p e l o o p e r a d o r , dos 

v a l o r e s l i m i t e , a s s i m como, visualização em um m o n i t o r do e s t a d o 

do s i s t e m a de refrigeração, dos d i s j u n t o r e s d a s c a r g a s e dos 

v a l o r e s de c a d a g r a n d e z a em c a d a t r a n s f o r m a d o r da subestação. 

N e s t e capítulo a p r e s e n t o u - s e os f a t o r e s que a c a r r e t a m o 

e n v e l h e c i m e n t o de um t r a n s f o r m a d o r de potência, a s s i m como a 

forma como é f e i t o o cálculo da p e r d a de v i d a útil de um 

t r a n s f o r m a d o r . Támbem foram a p r e s e n t a d a s a s técnicas u t i l i z a d a s 

p a r a o c o n t r o l e de s o b r e c a r g a . F i n a l m e n t e é a p r e s e n t a d a a 

especificação de um s i s t e m a de supervisão e c o n t r o l e de 

s o b r e c a r g a p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o . 

No próximo capítulo, a p r e s e n t a - s e a e s t r u t u r a hierárquica do 

s i s t e m a p r o p o s t o , e o hardware u t i l i z a d o . 
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CAPÍTULO I I 

CONFIGURAÇÃO DE UM SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE DE 
SOBRECARGA 

A p r e s e n t a - s e n e s t e capítulo a p r o p o s t a de um S i s t e m a de 

Supervisão e C o n t r o l e de S o b r e c a r g a baseado na medição da 

c o r r e n t e , t e m p e r a t u r a do óleo e do e n r o l a m e n t o de c a d a 

t r a n s f o r m a d o r de uma subestação. 

I I . 1 . CONSIDERAÇÕES PARA O SISTEMA PROPOSTO 

P a r a s u p e r v i s i o n a r e c o n t r o l a r e f i c a z m e n t e um 

t r a n s f o r m a d o r , .é necessário que o v a l o r de algumas g r a n d e z a s 

s e j a m c o n h e c i d a s . E s t a s g r a n d e z a s são: 

a ) a c o r r e n t e , 

b) a t e m p e r a t u r a do óleo, 

c ) a t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o , 

d) o e s t a d o do s i s t e m a de refrigeração, 

e ) o e s t a d o do d i s j u n t o r a s s o c i a d o a c a d a c a r g a e a c a d a 

t r a n s f o r m a d o r . 

A informação r e l a t i v a a c a d a g r a n d e z a acima c i t a d a , é 

o b t i d a da s e g u i n t e forma: 

a ) os v a l o r e s da c o r r e n t e , t e m p e r a t u r a do óleo e t e m p e r a t u r a 

do e n r o l a m e n t o , são a d q u i r i d o s n a s saídas dos t r a n s d u t o r e s 

a s s o c i a d o s a os t r a n s f o r m a d o r e s . E s t e s t r a n s d u t o r e s fornecem em 
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s u a s saídas, c o r r e n t e s que v a r i a m de 0 à 5mA. A f a i x a de variação 

da c o r r e n t e na saída do t r a n s d u t o r em relação a g r a n d e z a medida, 

é a j u s t a d a de a c o r d o com a s n e c e s s i d a d e s o p e r a t i v a s , i s t o é, a 

f a i x a de variação de 0 à 5mA pode s e r a j u s t a d a p a r a r e p r e s e n t a r 

uma variação de 20°C à 120°C na t e m p e r a t u r a do óleo, por exemplo. 

b) o s i s t e m a de refrigeração de um t r a n s f o r m a d o r é d i v i d i d o 

em d o i s estágios, os q u a i s são a c i o n a d o s ou d e s l i g a d o s 

s e p a r a d a m e n t e . O e s t a d o de c a d a um d e l e s é v e r i f i c a d o através de 

d o i s s i n a i s de condição do t i p o l i g a d o - d e s l i g a d o . E s s e s dados são 

a d q u i r i d o s através dos c o n t a t o s do relê a s s o c i a d o a c a d a um dos 

estágios de refrigeração. 

c ) o c o n h e c i m e n t o do e s t a d o do d i s j u n t o r de c a d a c a r g a e de 

c a d a t r a n s f o r m a d o r , r e p r e s e n t a uma o u t r a i m p o r t a n t e informação 

p a r a o s i s t e m a , p o i s e v i t a que c a s o s e j a necessário o e n v i o de 

comando p a r a o d e s l i g a m e n t o de uma c a r g a q u a l q u e r , o s i s t e m a 

s a i b a a p r i o r i q u a i s a s c a r g a s que já foram d e s l i g a d a s e v i t a n d o -

s e que s e j a m e n v i a d o s comandos p a r a d i s j u n t o r e s a n t e r i o r m e n t e 

d e s l i g a d o s . 

No s i s t e m a p r o p o s t o a l e i t u r a d a s informações ac i m a c i t a d a s , 

p e r m i t e que s e t e n h a m a i o r precisão na determinação dos v a l o r e s 

l i m i t e s i m p o s t o s na operação de um t r a n s f o r m a d o r , p o i s com o 

c o n h e c i m e n t o da c o r r e n t e , d a s t e m p e r a t u r a s do óleo e do 

e n r o l a m e n t o , podem-se e s t a b e l e c e r v a l o r e s l i m i t e s de operação que 

não comprometam a v i d a útil de um t r a n s f o r m a d o r . 

Os v a l o r e s l i m i t e s de operação de um t r a n s f o r m a d o r estão 

r e l a c i o n a d o s com d o i s f a t o r e s , que são: 

a ) a redução do p e r c e n t u a l da v i d a útil do t r a n s f o r m a d o r , em 

função do tempo ( a n o s ) em que o mesmo já está em operação, 
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b) o período contínuo de operação em r e g i m e de s o b r e c a r g a 

que vem sendo imposto ao t r a n s f o r m a d o r . d i a r i a m e n t e . 

Os f a t o r e s c i t a d o s a c i m a a p r e s e n t a m duas situações 

d i s t i n t a s . No p r i m e i r o c a s o a restrição a p r e s e n t a d a e s t a 

r e l a c i o n a d a com o tempo de uso do t r a n s f o r m a d o r , p o i s é 

aconselhável não p e r m i t i r que um t r a n s f o r m a d o r com m u i t o s anos de 

func i o n a m e n t o o p e r e em regime de s o b r e c a r g a , com a f i n a l i d a d e de 

e v i t a r que s e comprometa a c o n f i a b i l i d a d e na operação do mesmo. 

Os v a l o r e s l i m i t e s de operação de um t r a n s f o r m a d o r , não e s t a 

de forma alguma l i m i t a d o ao v a l o r n o m i n a l e s t i m a d o p e l o 

f a b r i c a n t e , p o i s como já d i s c u t i d o , e s t e v a l o r s e r v e apenas como 

b a s e p a r a a e s t i m a t i v a de s u a v i d a útil. D e s s a m a n e i r a , a 

operação de um t r a n s f o r m a d o r em regime de s o b r e c a r g a , não 

s i g n i f i c a que h a j a uma redução na e x p e c t a t i v a de s u a v i d a útil, 

p o i s e s t a e x p e c t a t i v a está r e l a c i o n a d a , não com o v a l o r da 

s o b r e c a r g a e s i m , com o regime de operação imposto ao mesmo em um 

de t e r m i n a d o período. Assim, a restrição a c i m a c i t a d a , está 

r e l a c i o n a d a com o tempo que é imposto a um t r a n s f o r m a d o r o p e r a r 

c o n t i n u a m e n t e em regime de s o b r e c a r g a . 

P a r a que s e p o s s a d e f i n i r os v a l o r e s l i m i t e s de operação de 

um t r a n s f o r m a d o r c o n s i d e r a n d o os d o i s f a t o r e s d e s c r i t o s , é 

necessário que s e t e n h a um s i s t e m a que p e r m i t a além da supervisão 

e do c o n t r o l e dos v a l o r e s l i m i t e s de operação, o armazenamento de 

algumas informações que p o s s i b i l i t e m através de um e s t u d o m a i s 

c o n s i s t e n t e , d e t e r m i n a r os v a l o r e s máximos de operação. 

P a r a i s s o , a s informações que devem s e r armazenadas são: 

a ) v a l o r e s p e r c e n t u a i s da c o r r e n t e em relação ao v a l o r 
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n o m i n a l , 

b) v a l o r da t e m p e r a t u r a do e n r o l a m e n t o , o q u a l é usado p a r a 

o cálculo do p e r c e n t u a l da p e r d a de v i d a útil ( v e r c a p . I i t e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .  2 ) .  

O s i s t e m a de Supervisão e C o n t r o l e de S o b r e c a r g a em 

T r a n s f o r m a d o r e s (SCST) p r o p o s t o , pode o p e r a r em subestações com 

um número q u a l q u e r de t r a n s f o r m a d o r e s . Contudo, em função da 

n e c e s s i d a d e de d e f i n i r - s e um d e t e r m i n a d o número de 

t r a n s f o r m a d o r e s p a r a f i n s de implementação de um protótipo em 

laboratório, o p t o u - s e por um número de três t r a n s f o r m a d o r e s , 

q u a n t i d a d e e s t a , b a s e a d a em uma das subestações da Companhia 

Hidroelétrica do São F r a n s c i s c o ( C H E S F ) . 

Os t r a n s f o r m a d o r e s da subestação estão l i g a d o s em p a r a l e l o e 

al i m e n t a m um único barramento onde estão l i g a d a s t o d a s a s c a r g a s . 

C o n s i d e r a n d o a s funções e s p e c i f i c a d a s no i t e m 1.4 do 

capítulo a n t e r i o r e os r e q u i s i t o s acima c i t a d o s , ' a p r e s e n t a - s e a 

s e g u i r a configuração do h a r d w a r e p a r a e x e c u t a r a s funções 

d e s e j a d a s . 

I I . 2. CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA PROPOSTO 

A configuração hierárquica u t i l i z a d a p a r a o S i s t e m a de 

Supervisão e C o n t r o l e de S o b r e c a r g a está d e f i n i d a em d o i s níveis. 

a ) nível de aquisição e c o n t r o l e , 

b) nível de supervisão. 

O p r i m e i r o nível está l i g a d a d i r e t a m e n t e aos pontos de 

aquisição de dados, tendo como funções básicas: 

a) aquisição dos v a l o r e s de c o r r e n t e , t e m p e r a t u r a do óleo e 

18 



do e n r o l a m e n t o de cada t r a n s f o r m a d o r da subestação, 

b) l e i t u r a dos e s t a d o s de c a d a d i s j u n t o r e dos estágios de 

refrigeração de cada t r a n s f o r m a d o r , 

c ) v e r i f i c a r os v a l o r e s de c a d a s i n a l a d q u i r i d o e compará-

l o s com os v a l o r e s l i m i t e s , 

d) a c i o n a r o s i s t e m a de refrigeração, 

e ) e f e t u a r o d e s l i g a m e n t o de c a r g a s ou t r a n s f o r m a d o r e s 

sempre que f o r necessário. 

O nível de supervisão e x e c u t a a s s e g u i n t e s funções: 

a ) concentração de dados em memória de massa ( d i s c o rígido 

ou flexível), 

b) cálculo do p e r c e n t u a l da p e r d a de v i d a útil em cada 

t r a n s f o r m a d o r , 

c ) geração de t e l a mostrando os v a l o r e s de t e m p e r a t u r a s e 

c o r r e n t e e o e s t a d o do s i s t e m a de refrigeração em c a d a 

t r a n s f o r m a d o r . • 

A configuração h i e r a r q u i z a d a do s i s t e m a é m o s t r a d a na f i g u r a 

2.1. 

A comunicação e n t r e a u n i d a d e de aquisição e c o n t r o l e e a 

u n i d a d e de supervisão é uma comunicação s e r i a l , u t i l i z a n d o - s e o 

padrão RS-232C. A vantagem de u t i l i z a r - s e e s t e t i p o de 

comunicação, e s t a no f a t o de não o b r i g a r a u n i d a d e de aquisição e 

c o n t r o l e e a u n i d a d e de supervisão, f i c a r em um mesmo c o n s o l e . 

A s s i m , a u n i d a d e de aquisição pode f i c a r mais próxima aos 

t r a n s f o r m a d o r e s e e v i t a r que possíveis ruídos de o r i g e m 

eletromagnética e x i t e n t e s na subestação venham a l t e r a r os níveis 

dos s i n a i s a d q u i r i d o s p e l a u n i d a d e de aquisição e c o n t r o l e . 
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TRANSFORMADOR 1 TRANSFORMADOR 3 

AQUISIÇÃO 
£ 

CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 k 
COMUNICAÇÃO 

NIUEL DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

SERIAL 

r 
NIUEL DE SUPERUISAO 

SUPERVISÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i s c o t e l a 
r isf i d o 

t e c l a d o íMpressopa 

Figura 2.1. Configuração hierarquizada u t i l i z a d a 

E n t r e t a n t o , todo um procedimento de isolação deve ser f e i t o na 

unidade de aquisição e c o n t r o l e , pois mesmo estando próximo aos 

transformadores, a existência de campos eletromagnéticos nas 

subestações podem a l t e r a r o p e r f e i t o funcionamento desta unidade. 

Na comunicação entre as duas unidades, a unidade de 

supervisão f i c a s o l i c i t a n d o dados periodicamente a unidade de 

aquisição e c o n t r o l e . O i n t e r v a l o para que a unidade de 

supervisão s o l i c i t e novos dados da unidade de aquisição e 

c o n t r o l e , é f e i t a através da checagem de um relógio e x i s t e n t e na 

própria unidade de supervisão. Após a checagem, o próximo passo 

da unidade de supervisão será v e r i f i c a r qual a grandeza deverá 

ser s o l i c i t a d a . A verificação é f e i t a em função exatamente do 

tempo pré-estabelecido para solicitação de novos valores de cada 

uma das grandezas. 
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A f i n a l i d a d e da unidade de supervisão f i c a r s o l i c i t a n d o 

dados periodicamente, tem o o b j e t i v o de manter sempre a t u a l i z a d a 

uma t e l a com todo os valores das grandezas, dos estados dos 

d i s j u n t o r e s e o estado do sistema de refrigeração de cada 

transformador da subestação. 

Dessa forma, a comunicação ent r e a unidade de supervisão e a 

unidade de aquisição e c o n t r o l e , é do t i p o mestre-escravo. 

E n t r e t a n t o , esta forma de comunicação é modificada quando ocorre 

o acionamento ou desligamento de algum estágio de refrigeração 

ou quando ocorre o desligamento de alguma carga ou dos 

transformadores. Nesses casos, a Unidade de aquisição e c o n t r o l e 

envia para a unidade de supervisão a informação do o c o r r i d o 

independentemente se está em tempo ou não da unidade de 

supervisão s o l i c i t a r novos dados. 

O reconhecimento de qual informação a unidade de supervisão 

esta s o l i c i t a n d o ou que t i p o de informação a unidade de aquisição 

e c o n t r o l e esta querendo en v i a r , é f e i t a da seguinte forma: 

Caso a unidade de supervisão v e r i f i q u e que está no momento 

de s o l i c i t a r uma determinada grandeza da unidade de aquisição, 

esta envia um determinado c a r a c t e r que é i d e n t i f i c a d o pela o u t r a 

Unidade e o mesmo ca r a c t e r é devolvido confirmando que f o i 

i d e n t i f i c a d a qual grandeza esta sendo s o l i c i t a d a . Na f i g u r a 2.2, 

apresenta-se a forma como esta comunicação se processa. 

I I . 3 . HARDWARE DO SISTEMA 

A configuração completa de uma. unidade para desempenhar 

todas as funções executadas pela unidade de aquisição e c o n t r o l e , 
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TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou R R OU T 

>• envia c a r a c t e r 

i d e n t i f ioa oaraoter 

> deuolve ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HPSMO c a r a c t e r 

Figura 2.2. Comunicação entre as unidades de supervisão 
e a unidade de aquisição e c o n t r o l e 

t e r i a que dispor dos seguintes componentes em su a . e s t r u t u r a : 

a) memória RAM; 

b) memória EPROM; 

c) conversor A/D de 8 b i t s ; 

d) portas de E/S; 

e) C.P.U de 8 b i t s (Z-80 ou 6809, por exemplo). 

E n t r e t a n t o , existem microcontroladores que contém em sua 

e s t r u t u r a alguns ou mesmo todos os recursos acima mencionado. Por 

questão de d i s p o n i b i l i d a d e , f o i escolhido o microcontrolador 

MC68HC11A8 da motorola. 

Compõe-se o Hardware do MC68HC11A8 basicamente de: 

a) 8 kbytes de ROM 

b) 512 bytes de EEPROM 

c) 256 bytes de RAM 

d) Temporizador de 16 b i t s 

e) Acumulador de Pulsos de 8 b i t s 

f ) I n t e r f a c e para Comunicação S e r i a l (S.C.I). 
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\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g) I n t e r f a c e S e r i a l Periférica ( S . P . I ) . 

h) 8 canais de conversão A/D de 8 b i t s . 

i ) C.P.U de 8 b i t s com 64 r e g i s t r a d o r e s i n t e r n o s de 8 b i t s , 

além dos r e g i s t r a d o r e s usuais que são: r e g i s t r a d o r e s A, B, X, Y e 

D. Os r e g i s t r a d o r e s A e B (acumuladores) são r e g i s t r a d o r e s de 8 

b i t s enquanto que os r e g i s t r a d o r e s X, Y (indexadores) e D são 

r e g i s t r a d o r e s de 16 b i t s . Sendo que o r e g i s t r a d o r D, é uma 

composição dos r e g i s t r a d o r e s A e B. Assim, f o i escolhida a placa 

de desenvolvimento EVB68HC11 da Motorola que é baseada no 

microcontrolador MC68HC11A8. 

A vantagem na utilização desta placa está em seus recursos 

disponíveis, evitando-se assim a confecção de uma placa de 

aquisição com ou t r a unidade de processamento 

Na f i g u r a 2.3, apresenta-se em diagrama de blocos, o esquema 

u t i l i z a d o para o Sistema de Supervisão e Controle de sobrecarga 

em Transformadores (SCST). 

Os s i n a i s r e f e r e n t e s às corr e n t e s e às temperaturas a serem 

ad q u i r i d o s , são selecionados pela placa EVB, através de 

mult i p l e x a d o r e s . 

A unidade de supervisão é composta por um microcomputador 

IBM-PC ou compatível com uma memória RAM de 640kbytes, disco 

rígido de 30Mbytes, um acionador de disco flexível de 5 1/4" e 

impressora. A i n t e r f a c e homem-máquina é f e i t a por um t e r m i n a l de 

vídeo. 

I I . 4 . CONSIDERAÇÕES DO HARDWARE 

No item a n t e r i o r , apresentou-se o diagrama do SCST ( f i g u r a 
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2.3). Nela pode-se observar a existência de três etapas de 

multiplexação denominadas por: MUX-1, MUX-2 e MUX-3. 

SINAIS ANALÓGICOS 

SINAIS DIGITAIS 

SINAIS DE COMANDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NUX-l 

1 

A/B I 
i 
j 

HCU 
H Ü H EMB68HC11 

MOTOÜOLí 
MUX-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«"  

MOTOÜOLí 

«NIC. 

Figura 2.3. Diagrama de blocos do sistema de SCST baseado 
na placa EVB68HC11 

Na f i g u r a , 2.4, apresenta-se o diagrama de blocos r e f e r e n t e 

ao bloco MUX-1. Este bloco é composto por dois multiplexadores do 

t i p o CD4052. 

À seleção dos s i n a i s analógicos, é f e i t a u t i l i z a n d o - s e 

m u l t i p l e x a d o r e s , os quais são endereçados pela porta-B da placa 

EVB68HH11 para que os s i n a i s r e f e r e n t e s às correntes e 

temperaturas sejam convertidos para o formato d i g i t a l . A 

conversão A/D dos s i n a i s é f e i t a , selecionando cada vêz, três 

val o r e s r e f e r e n t e s a mesma grandeza, ou s e j a , três valores 

r e f e r e n t e s as correntes ou as temperaturas do óleo ou 

enrolamento. 

O detalhamento do diagrama de blocos da f i g u r a 2.4, 

apresenta-se no anexo A. 
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EUB68HC1L 

MOTOROLA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- c o r r e n t e no t r a n s i o r n a d o r - l 
- t e i i p , óleo no tra . ns í o rMado r -1 

- t e up . enrolamento no t r a n s i o r n a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- I 

- c o r r e n t e no t ransí o rK t ado r-2 
- tewp. oleo no transiorna-áor-2 
• t e u p . cnrolawcnto no t r a n s f o r H a d o r - 2 
- c o r r e n t e no t r a n s f o r n a d o r - 3 
- t e r t p , ólc-o no transforMaáor-3 
- t e u p . enrolawento no t r a n s i o r w a d l o r - 3 

Figura 2.4. Entrada dos s i n a i s analógicos 

Na f i g u r a 2.5, apresenta-se o diagrama de blocos r e f e r e n t e 

ao bloco MUX-2. O detalhamento do diagrama de blocos da f i g u r a 

2.5 apresenta-se no anexo B. 

e s t a a i o - l 
e s t a s r i o - 2 
e s t f t c r i o - J . 
e s t a * * i o —2 
d i s j u n t o r 
d i s o un t o r » 
d i s o u n t o r * 
d i s j u n t o r 

e s í ac r i o - 2 
d i s j u n t o ! » 
d i s j u n t o r* 

r » e f r i t » . t r » a f o -J 
r e - i f r i s f . t r a f " o - 2 
r e f r i ç r . t r f t f o —1 
jnt f '_"íy . t x » aF o -2 
d o t r > » f o - l 
d o t r a f o - 2 
d o t r a f o - 3 
d a c a r g a — 1 
r » e f r< i 3 . t r a f o - 3 
r e t ' r i c r . t r a i o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 
A.\ c ar «Ëf a-2 
d a c a r g a - 3 

Figura 2.5. Aquisição dos s i n a i s d i g i t a i s 
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A informação r e l a t i v a ao estado dos d i s j u n t o r e s das cargas e 

dos transformadores, assim como, o estado de cada estágio de 

refrigeração de cada transformador é o b t i d o através da porta-C da 

placa EVB68HC11. A seleção dos dados desejados é f e i t a pela 

porta-B a qual h a b i l i t a as entradas desejadas para l e i t u r a . Após 

i s t o , os dados são armazenados temporariamente no l a t c h para que 

sejam l i d o s pela placa EVB68HC11 através da porta-C. 

Na f i g u r a 2.6, apresenta-se o diagrama de blocos r e f e r e n t e 

ao MUX-3. Este bloco é composto por três multiplexadores do t i p o 

CD4051. 

A unidade de aquisição e c o n t r o l e envia os dados para 

d e s l i g a r cargas, transformadores ou acionar o sistema de 

refrigeração u t i l i z a n d o a porta-A. A seleção dos canais dos 

multiplexadores ,são f e i t a s pela placa EVB68HC11, u t i l i z a n d o - s e as 

portas B e D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EUB&8MC11 

MOTOKOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t a . g i o - 1 x » e f r i £ r . 
t a . g i o - 2 M f r i f f , 
t a ' f i o - i r e C r i « . 
t a . g i o - 2 r e f r i s r . 
t a a i o - J L r e f r i g . 
t a c f i n . -2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v^ffr^i-a-. 

t r a f o - i 
t r * f o - l 
t r a f o - 2 
t r a f o - 2 
t r a f o - 3 

d i s j u n t o r d o t r a n s f o r « a d o r ~ l 
d i s j u n t o r d o t r a n s f o r n a d o r - 2 
d i s j u n t o r d o t r a n s f o r w a d o r — 3 
d i s j u n t o r d a c a r g a — 1 
d i s j u n t o r d a c a r g a — 2 
d i s j u n t o r d a c a r g a - 3 

l i s a e s t a g i o - 1 j c e f r i g - . t r - a f o -J L 
i g a e s t a g i o — 2 r e f r i g , t r a f o - 1 

liç íA p ç t i c í i r . - l r e f r i g . t r a f o - 2 
l i s a e s t a . a i o - 2 r e f r - i g . t r a f o - 2 
l i g a e s t a g i o - l r e i r i g . t r a i ' o - 3 

i g a e s t a g i o - 2 r e f r i g . t r a f o - 3 

Figura 2.6. Diagrama de blocos do c i r c u i t o para envio de comando 
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O detalhamento do diagrama de blocos da f i g u r a 2.6, 

apresenta-se no anexo C. 

Neste capítulo apresentou-se a e s t r u t u r a hierárquica do 

sistema proposto, assim como, o hardware u t i l i z a d o para 

desenpenhar as funções desejadas. 

A s e g u i r , apresenta-se no capítulo I I I , o Software do 

sistema de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga, detalhando todos 

os passos executado pelo sistema. 
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CAPÍTULO I I I " 

IMPLEMENTAÇÃO DO SOFTWARE DO SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE DE 
SOBRECARGA EM TRANSFORMADORES 

A a r q u i t e t u r a d e s c r i t a para o sistema de supervisão e 

co n t r o l e de sobrecarga no capítulo a n t e r i o r , tem as seguintes 

características: 

a) um microcomputador t i p o IBM-PC com memória RAM de 640 

Kbytes, disco rígido de 30Mbytes, um acionador de disco flexível 

de 5 1/4" e impressora; 

b) uma placa de aquisição EVB68HC11 da Motorola composta 

por: conversor A/D de 8 b i t s , portas de E/S, clo c k de 2MHz, 

memória RAM de 16 Kbytes, além de outros recursos já mencionados 

no capítulo a n t e r i o r ; 

c) a comunicação entre o microcomputador e a placa EVB68HC11 

é de forma s e r i a l , u t i l i z a n d o - s e o padrão RS-232C. 

Neste capítulo apresenta-se a e s t r u t u r a do software do 

sistema de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga em transformadores 

- SCST. 

I I I . 1 . CONSIDERAÇÕES DO SOFTWARE 

Na f i g u r a 3.1, apresenta-se o diagrama de blocos mostrando 

todas as funções a serem executas pelo programa de supervisão e 

c o n t r o l e de sobrecarga. 

A e s t r u t u r a do programa, apresenta-se d i v i d i d o em se i s 

etapas básicas: 

28 



a) inicialização; 

b) conversão A/D dos s i n a i s ; 

c) armazenamento dos s i n a i s c o n v e r t i d o s ; 

d) verificação do v a l o r l i m i t e de cada grandeza; 

e) checar se o microcomputador s o l i c i t a novos dados para 

t e l a ; 

f ) v e r i f i c a temperatura para l i g a r ou d e s l i g a r sistema de 

refrigrigeração. 

Na f i g u r a 3.1, as etapas são indicadas pela numeração que 

v a i de 1 à 6. 

A sequência das funções a serem executadas, é estabelecida 

pela r o t i n a denominada de programa p r i n c i p a l . Esta r o t i n a chama 

as funções que são sub-rotinas do programa (ver Anexo D). Após a 

execução de cada função, o programa r e t o r n a para a r o t i n a 

p r i n c i p a l . 

Na etapa i d e n t i f i c a d a com o número 1, é f e i t a a 

inicialização do programa, onde são determinados os valores 

l i m i t e de cada grandeza. Esta etapa de inicialização apresenta-se 

com mais detalhe no item I I I . 4 deste capítulo. 

Na etapa seguinte ( 2 ) , são f e i t a s as conversões A/D dos 

s i n a i s provenientes dos tra n s d u t o r e s . Estes s i n a i s podem ser 

r e f e r e n t e s a: c o r r e n t e , temperatura do óleo ou temperatura do 

enrolamento. 

A definição dos s i n a i s a serem convertidos para a forma 

d i g i t a l , é f e i t a pelo programa p r i n c i p a l . Para i s t o , antes de 

i n i c i a r as conversões A/D, o programa p r i n c i p a l d e f i n e a grandeza 

a t e r os s i n a i s analógicos provenientes dos t r a n s d u t o r e s , 
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convertidos para d i g i t a l . 

Figura 3.1. Diagrama das etapas de supervisão e c o n t r o l e de 
sobrecarga 

Com a definição da grandeza a t e r os s i n a i s convertidos é 

chamada a r o t i n a de convesão A/D. 

A r o t i n a de conversão A/D apresenta-se a seg u i r : 

a LDAA #$10 

STAA CONV * conv equ $103 0 

k TST CONV 

BPL k * t e s t a f i m de conversão 

RTS * re t o r n a para o programa p r i n c i p a l 

O v a l o r em hexadecimal 10h, é colocado na posição de memória 

$1030 do microcontrolador, com a f i n a l i d a d e de informar ao mesmo, 

que sejam f e i t a s as conversões A/D de quatro s i n a i s analógicos 

provenientes dos transdutores e presentes nas entradas, que vão 

de PE0 à PE3, do conversor A/D do micro c o n t r o l a d o r . 

O microcontrolador além de p e r m i t i r a conversão A/D de 
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quatro s i n a i s d i s t i n t o s , permite também, caso seja necessário, 

quatro conversões de um mesmo s i n a l . Para i s s o , é s u f i c i e n t e 

m o d i f i c a r o v a l o r armazenado na posição $1030 da memória do 

microcontrolador (Motorola, 1986). 

Após as conversões A/D, os resultados são armazenados nas 

posições de memória que vão do endereço $1031 a $1034. 

A seguir na etapa i d e n t i f i c a d a pelo número 3, os val o r e s 

convertidos para a forma d i g i t a l , são t r a n s f e r i d o s das posições 

que vão do endereço $1031 à $1033 após a conversão, para os 

endereços que vão de $01 à $05 da unidade de aquisição e 

c o n t r o l e . O motivo desta operação, é e v i t a r que após as 

conversões A/D seguintes, os val o r e s convertidos anteriormente 

sejam perdidos. Pois ao f i n a l das conversões, os resu l t a d o s são 

sempre armazenados nos mesmos endereços da memória. 

Com os s i n a i s convertidos para a forma d i g i t a l e 

armazenados, o passo seguinte ( 4 ) , será comparar cada um dos 

v a l o r e s , com o v a l o r l i m i t e pré-definido para a grandeza à ser 

v e r i f i c a d a . 

O v a l o r l i m i t e de cada grandeza é d e f i n i d o pelo operador 

quando este e s t i v e r i n i c i a l i z a n d o o sistema. Este v a l o r l i m i t e 

pode ser baseado, por exemplo, no histórico do comportamento de 

carga, de horas ou dias a n t e r i o r e s . E n t r e t a n t o , algumas premissas 

básicas, levaram à adoção de alguns valores l i m i t e que são: 

temperatura do enrolamento i g u a l a 120 aC, temperatura do óleo 

100°C e percentual de sobrecarga máxima i g u a l a 50%. Estes 

l i m i t e s foram adotados baseados nos seguintes aspectos: 

a) preservar as unidades transformadoras de danos 
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decorrentes de temperaturas elevadas e prolongadas (Almeida, A.M. 

et a l , 1986); 

b) recomendações de f a b r i c a n t e s e guias de carregamento 

(ABNT-NBR-5416, 1981); 

c) experiências já vivenciadas pelas empresas do país e do 

e x t e r i o r (Almeida, A.M. e t a l , 1986). 

Com os s i n a i s convertidos sendo comparados com os va l o r e s 

l i m i t e s , o programa poderá tomar três decisões d i s t i n t a s , que são 

a) caso v e r i f i q u e - s e que o v a l o r do s i n a l , que pode ser 

r e f e r e n t e a c o r r e n t e ou as temperaturas, está abaixo do v a l o r 

l i m i t e , o programa verificará o v a l o r da mesma grandeza r e f e r e n t e 

ao transformador seguinte;. 

b) caso v e r i f i q u e - s e um v a l o r i g u a l ou maior que o v a l o r 

l i m i t e p e r m i t i d o , um r e g i s t r a d o r será incrementado para r e g i s t r a r 

a existência da sobrecarga. A f i n a l i d a d e deste r e g i s t r a d o r é 

p e r m i t i r ao programa, que após um número de amostras mínimas 

necessárias o mesmo possa comprovar com segurança a existência de 

sobrecarga. 

O número de amostras necessárias para c e r t i f i c a r - s e da 

existência de sobrecarga pode ser a l t e r a d a no programa f o n t e . 

Para os t e s t e s f e i t o s em laboratório, estimou-se um número de 

três amostras. Esta taxa de amostragem é função do tempo que o 

programa leva para colher outra amostra, já que o programa após 

de t e c t a r uma sobrecarga, não interrompe a sequência normal do 

programa; 

c) caso o número de amostras anotadas seguidamente, r e g i s t r e 

um número mínimo necessário para comprovar a existência de 

sobrecarga, o próximo passo será executar o desligamento de uma 
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das cargas. Para i s s o , o sistema necessita saber se alguma carga 

já f o i desligada anteriormente, e qual f o i ou quais foram estas 

cargas, para e v i t a r que sejam enviados comandos para d i s j u n t o r e s 

já desligados. 

Na f i g u r a 3.2, apresenta-se o diagrama de blocos indicando 

todos passos seguidos pelo programa, quando é confirmada a 

existência de sobrecarga. 

A verificação de qual ou quais cargas já foram desligadas, é 

f e i t a através da l e i t u r a do estado do d i s j u n t o r . Esta verificação 

é f e i t a através da l e i t u r a da posição de contatos e x i s t e n t e s nos 

d i s j u n t o r e s com a f i n a l i d a d e de i n d i c a r o estado do mesmo. 

Com a confirmação da existência de sobrecarga com v a l o r 

acima do p e r m i t i d o , o programa i n i c i a o processo de desligamento 

de cargas. A r e t i r a d a de carga é f e i t a uma a uma obedecendo uma 

ordem de p r i o r i d a d e baseado em critérios d e f i n i d o s pela empresa. 

_4.2.1 

Figura 3.2.. Diagrama mostrando procedimento do SCST em caso 
de emergência 
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Caso os desligamentos das cargas programadas tenham sido 

executados, e os transformadores permaneçam em regime de 

sobrecarga, serão executados os desligamentos de todos os 

transformadores da subestação. 

Após o desligamento de qualquer carga, ou o desligamento de 

qualquer transformador, a placa EVB68HC11 irá a v i s a r 

imediatamente ao nível de supervisão, que novas informações serão 

enviadas para a atualização da t e l a , além d i s s o , um alarme sonoro 

é em i t i d o pela unidade de supervisão para a l e r t a r o operador, da 

ação executada pelo SCST. 

Após a verificação dos níveis dos s i n a i s em cada 

transformador, o passo seguinte i d e n t i f i c a d o na f i g u r a 3.1 com o 

número 5, é v e r i f i c a r através da por t a de comunicação s e r i a l com 

o microcomputador, se o mesmo está s o l i c i t a n d o dados para 

atualização da t e l a . 

A atualização da t e l a é f e i t a sempre que ocorra alguma ação 

da unidade de 'aquisição e c o n t r o l e , como por exmplo, o 

acionamento do sistema de refrigeração ou o desligamento de 

carga. Fora estas situações, quem irá d e f i n i r o tempo que os 

dados devam ser atua l i z a d o s na t e l a , é a unidade de supervisão. 

Na etapa seguinte ( 6 ) , o programa verificará se a 

temperatura do óleo ou do enrolamento, a t i n g i u o v a l o r pré-

d e f i n i d o para o acionamento do sistema de refrigeração. A seguir 

apresenta-se em det a l h e , o procedimento para esta verificação. 

I I I . 2 . ACIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO 

Após o sistema fazer a verificação dos v a l o r e s de co r r e n t e e 

34 



temperaturas do óleo e do enrolamento de cada transformador com a 

f i n a l i d a d e de manter estes v a l o r e s abaixo dos valores l i m i t e pre-

estabelecidos, o próximo passo do sistema é v e r i f i c a r se as 

temperaturas do óleo ou do enrolamento a t i n g i r a m os va l o r e s de 

disparo pré-definidos para que o sistema de refrigeração en t r e em 

operação, i s t o é, que os v e n t i l a d o r e s sejam l i g a d o s . 

Na f i g u r a 3.3, apresenta-se o diagrama que mostra os passos 

executados pelo sistema para o acionamento ou desligamento do 

sistema de refrigeração de cada transformador. Este diagrama é 

idêntico t a n t o para a verificação da temperatura do óleo como do 

enrolamento. 

A f i n a l i d a d e deste sistema de refrigeração, é e v i t a r que o 

transformador a t i n j a rapidamente temperaturas elevadas quando 

submetidos a valores acima do nominal. Dessa forma, é possível 

a j u s t a r - s e a temperatura- de disparo de cada estágio do sistema de 

refrigeração, este d i v i d i d o em dois estágios, de acordo com as 

necessidades de operação. 

Para v e r i f i c a r se a temperatura do óleo ou do enrolamento, 

a t i g i r a m a temperatura de d i s p a r o , cada um desses v a l o r e s são 

comparados com a temperatura de disparo do p r i m e i r o estágio de 

refrigeração. 

Cada v a l o r de temperatura v e r i f i c a d o , faz com que o sistema 

venha a a n a l i s a r algumas p o s s i b i l i d a d e s de decisão em função 

deste v a l o r , como: 

a) caso v e r i f i q u e - s e que a temperatura do óleo ou do 

enrolamento a t i n g i u a temperatura de disparo do p r i m e i r o estágio 

de refrigeração, é possível que este estágio já tenha sido 
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acionado em função da temperatura da ou t r a grandeza, ou em o u t r o 

caso, o sistema já tenha s i d o l i g a d o em função da própria 

temperatura do óleo, na verificação de valores f e i t o s 

anteriormente. 

Figura 3.3. Diagrama da etapa de acionamento do sistema de 
refrigeração 

Na f i g u r a 3.4, apresenta-se o fluxograna do programa de 

acionamento do sistema de refrigeração. Este fluxograma é 

idêntico t a n t o para análise da temperatura do óleo quanto da 

temperatura do enrolamento. 

Para v e r i f i c a r - s e quais os estágios de refrigeração estão 

l i g a d o s , o programa u t i l i z a dois procedimentos, que são: 

a . l ) para cada estágio de refrigeração de cada transformador 

que é acionado ou desligado, a operação é r e g i s t r a d a em um 

r e g i s t r a d o r específico, incrementando ou decrementando o conteúdo 
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do mesmo. Com esta informação, é possível o sistema p r e c i s a r se o 

estágio de refrigeração, não está l i g a d o em função da ou t r a 

grandeza. Por exmplo, caso a temperatura do enrolamento tenha 

a t i n g i d o uma temperatura de disparo do sistema de refrigeração, e 

este f o r acionado, no passo seguinte quando f o r f e i t a a a n a l i s e 

da temperatura do óleo, e f o r v e r i f i c a d o que a temperatura esta 

abaixo da temparatura de dis p a r o , o programa deverá t e r a 

informação de que este sistema está acionado em função da 

temperatura do enrolamento, pois caso contrário, o sistema de 

refrigeração s e r i a desligado. 

a.2) a o u t r a forma que o sistema u t i l i z a para v e r i f i c a r o 

estado do sistema de refrigeração, é lendo o estado dos contatos 

e x i s t e n t e s no transformador, e que tem a f i n a l i d a d e de i n d i c a r se 

o sistema esta l i g a d o ou não. 

Caso, após toda análise v e r i f i q u e - s e que o sistema está 

desligado, o mesmo será acionado. Caso já e s t e j a acionado, será 

f e i t a a comparação desse v a l o r de temperatura com o v a l o r de 

disparo do segundo estágio, e o processo é idêntico ao de 

acionamento do p r i m e i r o estágio. 

Após o acionamento do(s) estágio(s), a informação é enviada 

para o microcomputador para que a t e l a seja a t u a l i z a d a . 

b) caso seja v e r i f i c a d o que a temperatura de uma das 

grandezas ( óleo ou enrolamento), está abaixo da temperatura de 

disparo de um dos estágios, o programa irá v e r i f i c a r se tem algum 

dos estágios acionado, p o s s i b i l i t a n d o assim a exitência de duas 

situações a ser v e r i f i c a d a pelo programa, que são: 

b . l ) caso e x i s t a um dos estágios l i g a d o s , o programa não irá 

d e s l i g a - l o imediatamente, ao ínves d i s s o , irá l e r o conteúdo de 
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i n i c i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASA PA 
fcRANPI-

íA-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(TGi ) 

TM-TEMPERATURA I>E MSFARO 

DO ESTi lGIO-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TE>2-TEMF' ERHTUKA DE DI SPARO 
DO ESIftôlO-2 

AHftLISE DA GRAIIDE2A-2 

>= VERIFICA 
SE ISTA6 1 
PE REFR16 

ESTA 
LlbAPO 

VERIFICA 
SE ESTA61 
PE REFR16 

ESTA 
LlfcAPO 

L E R 

T I HI I R A -

T URA P A 

6RAHPE-

*A-í<TG2) 

VERIFICA 
S I ESTA 

L1C-APO EH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rUKCAO PA 
&RAHPE7.AÏ 

1'ISlIf.AR 
ESTA6101 
I INFOR-
MAR AO K 

VIR1 F I C A 
SI ISTAfrí 
PE REFRI6 

ESTA 
LlfcAPO 

VERIFICA 
SE ISTA&2 
PE RIFRI& 

ESTA 
LlfrAPO 

LI&A 
ISTA&I0-2 
PE REFRI& 
I INFOR-
MA AO FC 

- 0 

VERIFICA 
SE ESTA 

LI&APO EH 
FUNCAO PA 
frRANUZAÉ 

Figura 3.4 Fluxograma do programa de acionamento do sistema 
refrigeração 
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um r e g i s t r a d o r específico para checar se o sistema de 

refrigeração não está l i g a d o em função da temperatura da out r a 

grandeza. 

b.2) caso a temperatura do óleo (por exemplo), e s t i v e r 

abaixo do l i m i a r de disparo, e o estágio r e f e r e n t e e s t i v e r 

l i g a d o , e além disso f o r v e r i f i c a d o que não é em função do 

enrolamento, este estágio é desligado imediatamente, e a unidade 

de supervisão é informada. 

I I I . 3 . COMUNICAÇÃO ENTRE A PLACA EVB68HC11 E O MICROCOMPUTADOR 

Na f i g u r a 3.5, apresenta-se em diagrama de blocos 

estruturados (Schnupp. P e t a l , 1978 & Arakaki. R e t a l , 1990), o 

programa de monitoração executado no microcomputador. 

A f i n a l i d a d e deste programa r e s i d e n t e na unidade de 

supervisão, é: gerar t e l a s , c a l c u l a r a perda de vida útil em cada 

transformador e armazenar os dados em memória de massa. 

Conforme apresenta-se na f i g u r a 3.5, após o operador e n t r a r 

com os val o r e s l i m i t e de cada grandeza e apresentar-se a t e l a com 

todo o estado do processo, a unidade de supervisão ficará 

s o l i c i t a n d o va unidade de aquisição e c o n t r o l e , novos v a l o r e s do 

percentual de carga e temperatura, para a atualização da t e l a de 

supervisão. 

A p e r i o d i c i d a d e na atualização da t e l a , é d e f i n i d a pela 

unidade de supervisão, através da l e i t u r a de seu relógio de tempo 

r e a l . Assim, sempre que o i n t e r v a l o de tempo para renovação de 

dados na t e l a f o r a t i n g i d a , o microcomputador enviará um ca r a c t e r 

para placa EVB, para que esta i d e n t i f i q u e qual grandeza está 
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sendo s o l i c i t a d a para atualização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F n t r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOM v a l o r e s U n i t e ( t e l a —1> 

V. A p r e s e n t a , t e l » . 1:11 ..>>•;. -• n<  to  o  e s t u d a d o  y v o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s «.o  t t e l * - 2 ) 
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t e l a d o  P C 
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p e r d a d e  v i d a 
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K e n m n a de 
was s a 
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r o l . , c a l c u l a a p e r -
d a d e v i d a u t i l d o s 
t r - a n s f u m  a d o r e s 

R e t o r n a 

Figura 3.5. Diagrama de blocos estruturados do programa de 
monitoração executado no microcomputador 

O procedimento para esta operação, é executada da seguinte 

forma: quando a unidade de supervisão v e r i f i c a que é necessário 

a t u a l i z a r uma determinada grandeza (temperatura no enrolamento, 

por exemplo), este envia um determinado c a r a c t e r , que representa 

o t i p o de grandeza que é desejada. Este c a r a c t e r é enviado por um 

determinado tempo. Este tempo no entanto, pode ser a l t e r a d o no 

programa. Para os t e s t e s r e a l i z a d o s no laboratório, f o i 

estabelecido aproximadamente o tempo de três segundos, este v a l o r 

no entanto não obdece a nemhum critério, podendo ser modificado 

em função de análises mais c r i t e r i o s a s de operacionalidade das 

subestações. 

Após a unidade de supervisão enviar o c a r a c t e r , caso a 
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unidade de aquisição e c o b n t r o l e receba este c a r a c t e r , o mesmo 

car a c t e r é devolvido pela unidade de aquisição e c o n t r o l e para a 

unidade de supervisão, confirmando assim, que recebeu a mensagem 

e i d e n t i f i c o u qual a grandeza é desejada para atualização da 

t e l a . A s e g u i r , o microcomputador ficará aguardando os dados, os 

quais, assim que cheguem, serão colocados na t e l a em seus devidos 

campos. 

Outro procedimento que pode haver, é no caso da unidade de 

supervisão enviar um c a r a c t e r por um determinado tempo, e a 

unidade de aquisição e c o n t r o l e não r e t o r n a r nenhum c a r a c t e r . 

Dessa maneira, a unidade de supervisão interpretará como se no 

momento, a unidade de aquisição e c o n t r o l e e s t e j a executando uma 

função com maior p r i o r i d a d e . 

Assim, a atualização da t e l a é controlada pela unidade de 

supervisão. E n t r e t a n t o , caso ocorra alguma sobrecarga, e seja 

necessário fa z e r o desligamento de carga, a informação, logo após 

o desligamento da carga, será enviada para o microcomputador, 

para que este coloque a mensagem na t e l a e emita um alarme sonoro 

para que o operador tome conhecimento imediato do o c o r r i d o . 

A forma como a unidade de aquisição e c o n t r o l e envia a 

unidade de supervisão a mensagem de alarme, é idêntica a que a 

unidade de supervisão u t i l i z a para s o l i c i t a r novos dados para 

atualização da t e l a . 

Uma o u t r a informação que é enviada a unidade de supervisão, 

é no caso em que um dos estágios de refrigeração é acionado ou 

desligado pela unidade de aquisição e c o n t r o l e . Com esta 

informação, o operador f i c a sabendo qual o estado do sistema de 

refrigeração de cada transformador. 
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Os va l o r e s enviados para a unidade de supervisão, vão no 

formato ASCII, ou s e j a , o v a l o r em hexadecimal é transformado 

para o formato ASCII e assim que chega no microcomputador, é 

transformado no formato decimal e em seguida c o n v e r t i d o em 

unidade de engenharia, para que seja colocado na t e l a . Por 

exemplo: caso o v a l o r a ser enviado para a unidade de supervisão 

seja i g u a l a 9Fh, a unidade enviará os valores 39h e 46h, pois no 

formato ASCII, o número 9 corresponde a 39h e F corresponde a 

46h. Após estes valores serem convertidos para unidade de 

engenharia, serão apresentados na t e l a . 

A necessidade de enviar os dados da unidade de aquisição e 

c o n t r o l e para a unidade de supervisão no formato ASCII, está na 

necessidade de se t e r caracteres de comando, ou s e j a , como o 

conversor A/D do microcontrolador é de o i t o b i t s , temos 256 

valores r e a i s como re s u l t a d o da conversão, o que ocupa todos os 

val o r e s da t a b e l a de 00h a FFh, não restando nenhum v a l o r para 

que seja u t i l i z a d o para o c o n t r o l e da comunicação. Assim, o v a l o r 

a ser enviado para o microcomputador, é transformado para o 

formado ASCII. Por exemplo, caso o v a l o r a ser enviado seja FEh, 

a placa irá enviar o v a l o r 46 e 45, que na t a b e l a ASCII são 

exatamente as l e t r a s F e E. Esta transformação é f e i t a por uma 

r o t i n a do programa SCST. Dessa forma, apenas u t i l i z a - s e os 

valores r e f e r e n t e s que vão de 0 a 9 e de A a F na t a b e l a ASCII, e 

o r e s t o dos caracteres podem ser u t i l i z a d o s para c o n t r o l e na 

comunicação ent r e o microcomputador e a placa EVB68HC11. 

A solicitação de dados pela unidade de supervisão, tem a 

função de a t u a l i z a r a t e l a . Também é f e i t o o armazenamento deste 
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valores era memória de massa. A f i n a l i d a d e d i s t o , é fornecer ao 

operador, um histórico do comportamento do f l u x o de carga em um 

período desejado. Assim, são armazenados os val o r e s do percentual 

de carga em relação a carga nominal de cada transformador, e 

para o caso do v a l o r da temperatura no enrolamento, p o s s i b i l i t e 

c a l c u l a r a perda de vida útil em cada transformador, conforme a 

equação ( equação 1.1) que apresenta-se no capítulo I . 

i 

I I I . 4 . INICIALIZAÇÃO DO SCST 

O sistema de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga, está 

d i v i d i d o em dois programas, que são: 

a) o programa SCST (Supervisão e Controle de Sobrecarga em 

Transformadores), que está e s c r i t o em linguagem assembly 

(Motorola, 1988), é executado pela unidade de aquisição e 

c o n t r o l e (placa EVB68HC11). Este programa implementa as funções 

de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga, que v a i desde a aquisição 

dos s i n a i s , até se necessário, o desligamento de todos os 

transformadores; 

b) o programa MONIT, que está e s c r i t o em linguagem C (Turbo 

C, 1988), é executado pela unidade de supervisão. Este programa 

tem o o b j e t i v o de gerar t e l a s para manter o operador informado 

do estado do processo, além de c a l c u l a r e armazenar o percentual 

da perda de vi d a útil de cada transformador. 

A inicialização do sistema, segue os seguintes passos: 

a) o programa SCST, deve ser enviado para a unidade de 

aquisição e c o n t r o l e . Para i s s o , é u t i l i z a d o o programa para 

comunicação s e r i a l chamado Kermit. Este programa serve apenas 
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para enviar o programa SCST para a placa EVB68HC11, para que seja 

f e i t a a inicialização. Assim, após o programa ser t r a n s f e r i d o 

para unidade de aquisição e c o n t r o l e , o operador deve abandonar o 

programa de comunicação s e r i a l k e r m i t . 

b) com o programa SCST já alocado na unidade de aquisição e 

c o n t r o l e , deve ser dado o comando para que o mesmo i n i c i e a 

execução. Ent r e t a n t o , após dado o comando para execução do 

programa, o mesmo não i n i c i a imediatamente o c o n t r o l e de 

sobrecarga. Antes disso, o programa ficará agurdando a entrada de 

valo r e s l i m i t e necessários para a operação, os quais são enviados 

pela unidade de supervisão. 

c) a entrada dos valores l i m i t e para a operação do sistema, 

é f e i t o da seguinte forma: após t e r dado o comando para execução 

do SCST, deve-se chamar o programa MONIT. Este programa exibe 

i n i c i a l m e n t e um t e l a s o l i c i t a n d o do operador os val o r e s l i m i t e da 

co r r e n t e , da temperatura do óleo e do enrolamento e os valores de 

temperatura para acionamento do p r i m e i r o e segundo estágio de 

refrigeração. Após todos estes v a l o r e s terem sido enviados, o 

programa SCST alocado na unidade de aquisição e c o n t r o l e , 

iniciará, o c o n t r o l e de sobrecarga nos transformadores. 

d) com os valores l i m i t e s de cada grandeza enviados para a 

unidade de aquisição e c o n t r o l e , apresenta-se ao operador, uma 

t e l a (ver f i g u r a 3.6), onde mostra todo comportamento do 

processo, ou se j a , as correntes e temperaturas do óleo e do 

enrolamento em cada transformador, além do estado do sistema de 

refrigeração e dos d i s j u n t o r e s associados as cargas e aos 

transformadores. 
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SUPERU1SA0 E CONTROLE DE SOBRECARGA 

CURSA TRAF01 = 97zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

CAR6A TRi T02 -  185 ' /,  

CARGA TRATOS -  93 V,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO- P. OLE01 = 4 1 qr aus TENP. ENRQL1 = 5 0 qr aus 

TEMP. 0LEQ2 - 58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QT4U5 TO1P. ENR0L2 •  67 gr aus 

TEhP. OLEOO •  4 2 ÇT4U5 TD1P. EHR0L3 = 51 gr aus 

itens aqsni 

Car ga Maxi ma;  l 5Cv!  

Ol eo- l l axi na 30 gr ai s cent í gr ados 

[ nrol anenl o- f t axi ma:  115 qr aus cent  i qr  ados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST STRIA Í T f  rrPTRFDnPAin 

TRf f O- i  TRAFQ- 2 TRAFO- 3 

ESTAGI Q- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt i e s  11 ga d o l i gado desl i gado 

ESTf i GI O- 2 R e s ! i ffjufto desl i gada desl i gado 

Figura 3.6. Tela do Sistema de Supervisão e Controle de 
Sobrecarga - SCST 

I I I . 5 . DEPURAÇÃO DO SOFTWARE DO SCST 

Para depuração do programa SCST, u t i l i z o u - s e o programa 

monitor da placa EVB68HC11, denominado: B i t User Fast F r i e n d l y 

Aided L o g i c a l Operating (BUFFALO), o qual f i c a armazenado na 

memória EPROM da própria placa. 

A depuração f o i d i v i d i d a em duas p a r t e s , onde na p r i m e i r a é 

f e i t a a análise dos valores a d q u i r i d o s pelo conversor A/D, 

comparando-os a valores l i m i t e de cada grandeza, e na segunda 

p a r t e , é f e i t o o t e s t e para o acionamento do sistema de 

refrigeração. 

Para depuração do programa MONIT, u t i l i z o u - s e o depurador do 

turbo-C ( S c h i l d t . H, 1988). 

Nesta capítulo apresentou-se a e s t r u t u r a do software 

u t i l i z a d o para desenpenhar as funções de supervisão e c o n t r o l e de 

sobrecarga em transformadores de potência. A seguir apresenta-se 
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como f o i f e i t a a avaliação do sistema em laboratório. 
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CAPÍTULO IV 

AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE SUPERVISÃO E CONTROLE DE SOBRECARGA 

Com a im p o s s i b i l i d a d e de se a v a l i a r o Sistema de Supervisão 

e Controle de Sobrecarga em uma subestação em v i r t u d e de não se 

dispor de uma subestação onde fosse possível fazer os t e s t e s , f o i 

necessária a elaboração de ura c i r c u i t o para simular os s i n a i s 

analógicos, assim como, os s i n a i s d i g i t a i s . Neste capítulo 

apresenta-se a forma como f o i avaliado o sistema.. 

I V . 1 . CIRCUITO PARA SIMULAR O SISTEMA ELÉTRICO 

Os s i n a i s de cor r e n t e e temperatura a serem c o n v e r t i d o s , 

foram simulados, u t i l i z a n d o - s e c i r c u i t o s d i v i s o r e s de tensão, 

como mostra a f i g u r a 4.1. 

T 
Figura 4.1. D i v i s o r de tensão para simular os s i n a i s 

analógicos 

No c i r c u i t o de simulação, f o i considerado que o sistema i r i a 

47 



c o n t r o l a r uma subestação com três transformadores, por este 

motivo, foram montados nove c i r c u i t o s .divisores de tensão, pois 

como são: três c o r r e n t e s , três va l o r e s de temperatura do óleo e 

três do enrolamento f o i necessário simular nove s i n a i s 

analógicos. 

Os s i n a i s d i g i t a i s foram simulados u t i l i z a n d o - s e f l i p - f l o p s 

(4043), conforme mostra a f i g u r a 4.2. O estado do d i s j u n t o r 

simulado, é l i d o na saída do f l i p - f l o p , ou s e j a , quando o comando 

para d e s l i g a r o d i s j u n t o r é enviado, o s i n a l na saída do f l i p -

f l o p v a i para nível lógico a l t o (5.0 V o l t s ) , p e r m i t i n d o que õ 

t r a n s i s t o r conduza e acenda o l e d . Com o nível a l t o na saída do 

f l i p - f l o p , a placa ao fazer a l e i t u r a , irá i n t e r p r e t a r i s t o como 

o d i s j u n t o r desligado ou se f o r na a n a l i s e do sistema de 

refrigeração, será i n t e r p r e t a d o com sistema l i g a d o . O acendimeto 

do l e d na placa para simular o sistema elétrico, tem a f i n a l i d a d e 

de f a c i l i t a r a confirmação nos t e s t e s , mostrando que realmente o 

s i n a l f o i enviado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5M I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

st at us do di sj unt or  

ent r ada do si nal  
de conando 

Figura.4.2 - C i r c u i t o para simular um d i s j u n t o r 
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Como são doze s i n a i s d i g i t a i s , foram montados doze c i r c u i t o s 

deste, com a diferença apenas na entrada de r e s e t do f l i p - f l o p . 

I s t o se deve ao f a t o dos c i r c u i t o s que simulam os estágios de 

refrigeração t e r suas entradas de r e s e t ligadas a placa EVB, pois 

o sistema de supervisão e c o n t r o l e pode l i g a r ou d e s l i g a r os 

estágios de refrigeração, enquanto que os c i r c u i t o s que simulam 

os d i s j u n t o r e s das cargas, são apenas desligados pelo sistema. 

O motivo pelo qual os c i r c u i t o s que simulam os d i s j u n t o r e s 

de carga, não tem suas entradas de r e s e t l i g a d a s a placa, deve-se 

ao f a t o que em uma subestação, para armar um d i s j u n t o r , só pode 

ser f e i t a manualmente pelo operador. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

Apresentou-se neste t r a b a l h o , as considerações e a 

configuração de um sistema de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga 

em transformadores de potência, com a f i n a l i d a d e de o t i m i z a r o 

funcionamento dos transformadores de um sistema elétrico. Este 

sistema p o s s i b i l i t a o c o n t r o l e da perda de v i d a útil destes 

transformadores e permite que se u t i l i z e os transformadores o 

mais próximo possível de sua capacidade máxima, além de fornecer 

informações para melhor modelar seu comportamento térmico. 

O sistema de supervisão e c o n t r o l e de sobrecarga f o i 

projetado para subestações com até três transformadores. Esta 

quantidade f o i d e f i n i d a em função da p o s s i b i l i d a d e deste sistema 

ser colocado em uma subestação da Companhia Hidroelétrica do São 

Francisco (CHESF)-, e que f o i d e f i n i d a como provável, uma 

subestação com três transformadores. E n t r e t a n t o , o acréscimo de 

mais transformadores não t r a z maiores complicações na modificação 

do hardware, e nem do software, já que serão f e i t o s apenas o 

acréscimo de multiplexadores e i n s e r i r mais algumas r o t i n a s no 

programa SCST. 
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Detalhamento do diagrama de blocos do c i r c u i t o para 

aquisição dos s i n a i s analógicos 
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ANEXO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

est ado estagrio-1 r e f r i g . t r a f o -J 
+e st ado e st ag i o -2 r e f r i g . t raf o -2 
«- e st ado e st ag i o -J . r e f r i g . t raf o -1 

est ado e st am o -2 r e f r i g . t r a f o -2 
est ado d i s junt o r do t raf u-1 
est ado d i s j unt o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ao t ra f o -2 
est ado d i s j unt o r do t ra f o -3 
est ado d i s j unt o r da o arga-1 

e st ado est r.g i o -1 re f r i s f . 
e st ado e st ag i o -2 r e f r i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r a f o - 3 
t r a f o - 3 

est ado d i s j un t o r da c arg a-2 
e st ado d i s j un t o r da carçra-3 

Detalhamento do diagrama de blocos do c i r c u i t o para l e i t u r a dos 

s i n a i s d i g i t a i s 
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ANEXO C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EUB68HC11 

MOTOROLA 

• l i g a c st ag i o -1 r e f r i g . t ra f o -1 
• l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t r aro -1 

li«.-» estauio—1 re f r i c r . t r a f o -2 
l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t r a f o -2 
l i g a e s t ag i o -i r e f r i g . t r a f o -3 
l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t r a f o -3 

• de s l i g a d i s junt o r do t r an s f o n * ad o r -l 
• de sl i g a d i s junt o r da ( r an s f o r n a i o r -2 

('.••.•.»liga d i s j unt o r do t ransf o rnado r -3 
• de sl i ga d i s j un t o r da c a r g a - i 
k de sl i g a d i s j un t o r da c a r g a -2 

de sl i g a d i s j unt o r da c a r g a -3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

l i g a e st ag i o -1 r e f r i g . t raf o -1 
l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t ra f o -1 

•>• l i g a e st ag i o -1 r e f r i g . t ra f o -2 
*• l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t r a f o -2 
- • l i g a e st ag i o -1 r e f r i g . t r a f o -3 
> l i g a e st ag i o -2 r e f r i g . t r a f o -3 

Detalhamento do diagrama de blocos do c i r c u i t o para envio 

comando 
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ANEXO D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

************ 
* PROGRAMA 
Controle de 
mi c r o c o n t r o l 
************ 

***************************************************** 
PRINCIPAL: Programa do Sistema de supervisão e 

Sobrecarga em Transformadores de Potência Baseado no 
ador 68HC11 da Motorola . * 
***************************************************** 

PORTA EQU $1000 
PORTB EQU $AEC0 
PORTC EQU $AEC2 
PORTD EQU $1008 
CONV EQU $1030 
CPUN EQU CONV+$01 
CPDE EQU CONV+$0 2 
CPTR EQU CONV+$0 3 
POS1 EQU $D001 
P0S2 EQU $D002 
P0S3 EQU $D003 
POS4 EQU $D004 
P0S5 EQU $D005 
C0UNT1 EQU $2010 
COUNT2 EQU $2011 
COUNT3 EQU $2012 
PIACRA EQU $AEC1 
PIACRB EQU $AEC3 
OUTACIA EQU $E4AD 

INÁCIA EQU $E47A 

CROT1 EQU $D010 
CRET1 EQU $D011 
AC IA EQU $9800 

ORG $C000 
CLR COUNT1 
CLR COUNT2 
CLR COUNT3 
CLR CROT1 
CLR CRET1 

; r o t i n a p/ e s c r i t a de dados pela porta 
; s e r i a l . 
; r o t i n a p/ l e i t u r a de dados pela porta 
; s e r i a l . 

;cond. do s i s t . r e f r i g . em função do óleo 
;cond. do s i s t . r e f r i g . em função do 
;enrolam. 

*********************************************************** 
* formato da comunicação s e r i a l da placa EVB68HC11 e o PC * 
*********************************************************** 

LDX #ACIA 
LDAA #$16 
STAA 0,X ; 8 - b i t s 1-stop 

************************** 

LOOP1 
LDAA 
BITA 
BEQ 
LDAA 
STAA 

#$01 
AC IA 
LOOP1 
1,X 
POS1 

;valor máximo de cor r e n t e 
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LDY #$00 
LOOP2 INY 

LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
CPY #$FF 
BNE LOOP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********************** 
LDAA #$01 

LOOP 3 BITA ACIA 
BEQ LOOP3 
LDAA 1,X 
STAA POS2 
LDY #$00 

LOOP 4 INY 
LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
CPY #$FF 
BNE LOOP4 

*********************** 
LDAA #$01 

LOOP 5 BITA ACIA 
BEQ LOOP5 
LDAA 1,X 
STAA POS3 
LDY #$00 

LOOP6 INY 
LDAA #$40 
JSR •OUTACIA 
CPY #$FF 
BNE LOOP6 

************************ 
LDAA #$01 

LOOP 7 BITA ' ACIA 
BEQ LOOP7 
LDAA 1,X 
STAA POS4 
LDY #$00 

LOOP8 INY 
LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
CPY #$FF 
BNE LOOP8 

*********************** 
LDAA #$01 

LOOP 9 BITA ACIA 
BEQ LOOP9 
LDAA 1,X 
STAA POS5 
LDY #$00 

LOOP10 INY 
LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
CPY #$FF 
BNE LOOP10 

temp, maxima do óleo 

;temp. maxima do enrolam. 

;temp. p/ l i g a r estag-1 de refrigeração 

;temp. p/ l i g a r estag-2 de refrigeração 

************************** 
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Q2 CLR PORTA 
CLR $00 
CLR $02 
CLR $04 
CLR $08 
CLR $09 
JSR PIA 
LDAB #$00 
STAB PORTB 

LDAB . #$04 ; h a b i l i t a MUX p/ l e i t u r a da c o r r e n t e 
STAB PORTB 
JSR a ;conversão A/D das variáveis ( c o r r e n t e ) 
JSR b ;armazenar v a l o r da c o r r e n t e c o n v e r t i d o 

; p / d i g i t a l 
JSR c ;comparar c/ v a l o r l i m i t e de co r r e n t e 
CLR $08 
CLR $09 
JSR carga ; v e r i f i c a se o microcomputador s o l i c i t a 

;dados 
LDAB #$08 ; h a b i l i t a MUX p/ l e i t u r a da temp, do óleo 
STAB PORTB 
JSR a ;conversão A/D das variáveis (temp, óleo) 
JSR ARMO ;armazenar v a l o r da temp, do óleo 
JSR CVLO ;comparar c/ v a l o r l i m i t e da temp. do 

;óleo 
JSR oleo / v e r i f i c a se o microcomputador s o l i c i t a 

;dados 
LDAB #$0C ; h a b i l i t a MUX p / l e i t u r a da temp. do 

;enrolamento 
STAB PORTB 
JSR a /conversão A/D das variáveis (temp. 

;enrolam.) 
JSR ARME /armazenar v a l o r da temp, do enrolamento 
JSR CVLE /comparar c/ v a l o r l i m i t e da temp. do 

/enrolam 
JSR ENROL / v e r i f i c a se o microcomputador s o l i c i t a 

/dados 
JSR SREFO /sistema de refrigeração (óleo) 
JSR SREFE /sistema de refrigeração ( e n r o l ) 
BRA Q2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********************************************** 
* SUB-ROTINA A: Conversão A/D dos s i n a i s r e f e r e n t e s a co r r e n t e * 
* e temperatura * 
***************************************************************** 
a LDAA #$10 

STAA CONV 
k TST CONV zn=l se msb=l 

BPL k /se n=0 
RTS 

********************************************************** 
* SUB-ROTINA B: Armazena v a l o r da co r r e n t e c o n v e r t i d o p/ * 
* d i g i t a l * 
********************************************************** 
b LDAA CPDE 

STAA $01 
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RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

********************************************* 
* SUB-ARMO: Armazena v a l o r da temp, do oleo * 
********************************************* 
ARMO LDAA CPDE 

STAA $0 3 
RTS 

************************************************* 
* SUB-ARME: Armazena v a l o r da temp, do enrolam. * 
************************************************* 
ARME LDAA CPTR 

STAA $05 
RTS 

*********************************************************** 
* SUB-ROTINA C: Compara v a l o r c o n v e r t i d o com v a l o r * 
* . máximo p e r m i t i d o * 
*********************************************************** 
c CMPA POS1 ;neste ponto o acumul. contém v a l o r 

;de $01 
BHS r e t l ;se c=0. ocorre qdo accx >= M 
BRA k7 

r e t l JSR RQ1 
k7 RTS 
******************************************************** 
* SUB- CVLO: Compara v a l o r c o n v e r t i d o com v a l o r máximo * 
* p e r m i t i d o * 
******************************************************** 
CVLO CMPA POS2 

BHS r e t 2 
BRA k8 

r e t 2 JSR RQ2 
k8 RTS 
***************************************************************** 
* SUB-CVLE: Compara v a l o r c o n v e r t i d o com v a l o r máximo p e r m i t i d o * 
***************************************************************** 
CVLE CMPA POS3 

BHS r e t 4 
BRA k9 

re t 4 JSR RQE 
k9 RTS 
******************************************************** 
* SUB-RQ1: V e r i f i c a o número de amostras que indicaram * 
* sobrecarga * 
******************************************************** 
RQ1 

VOLTA 

INC COUNT1 
LDAB COUNT1 
CMPB #$03 
BMI VOLTA 
JSR ss 
JSR RQX 
CLR COUNT1 
RTS 
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******************************************* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* SUB-RQ2: V e r i f i c a o número de amostras que indicaram * 
* sobrecarga * 
******************************************************** 
RQ2 INC C0UNT2 

LDAB C0UNT2 
CMPB #$03 
BMI VOLTAI 
JSRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S S 

JSR RQO 
CLR COUNT2 

VOLTAI RTS 
******************************************************** 
* SUB-RQ3: V e r i f i c a o número de amostras que indicaram * 
* sobrecarga * 
******************************************************** 
RQ3 INC COUNT3 

LDAB COUNT3 
CMPB #$03 
BMI VOLTA2 
JSR S S 

JSR RQE 
CLR COUNT3 
RTS VOLTA2 

******************************************************* 
* s u b - r o t i n a RQX: V e r i f i c a qual carga já f o i r e t i r a d a * 
******************************************************* 
RQX ANDA #$38 

CMPA #$18 

BHI DSIS 
BRA V12 

DSIS JMP RTT 
VI2 BMI DQ12 

BRA DQ3 
DQ12 JSR RTQ 

BRA LACOl 
DQ3 JSR PIA 

LDAB #$50 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA 
CLR PORTA 
JSR e 
JSR DADOS 
JSR INF03 

LACOl RTS 

; V e r i f i c a se 
; r e t i r a d a s 

todas as cargas foram 

; r e t i r a d a de todos os transformadores 

;Retirada de carga(s) 

;Desliga carga 3 

/Informa PC carga 3 r e t i r a d a 

************************************************ 
* SUB-RQO: V e r i f i c a qual carga já f o i r e t i r a d a * 
************************************************ 
RQO ANDA #$38 

CMPA #$18 ; V e r i f i c a se todas as 
; r e t i r a d a s 

cargas foram 
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BHI DESL1 
BRA DESL2 

DESL1 JMP RTT ; r e t i r a d a de todos os transformadores 
DESL2 BMI DESL3 

BRA DESL4 
DESL3 JSR RTQO ;Retirada de carga(s) 

BRA LACO 2 
DESL4 JSR PIA 

LDAB #$50 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA ;Desliga carga 3 
CLR PORTA 
JSR COHA 
JSR ETO i 
JSR INF03 ;Informa PC carga 3 r e t i r a d a 

LACO 2 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*************************************** 
* SUB -RTT: Desliga todos os transformadores * 
********************************************* 
RTT LDAA #$40 

STAA PORTA 
LDAA #$00 
STAA PORTB 
LDAA #$10 
STAA PORTB • 

LDAA #$20 
STAA PORTB 
JSR ss 
ANDA #$07 
CMPA #$07 
BNE RTT 
JSR e 
JSR DADOS 
JSR INF04 
SWI 

************************************** 
* SUB -RTQ: R e t i r a uma ou duas cargas * 
************************************** 
RTQ CMPA #$08 • 

BEQ DQ2 
JSR PIA 
LDAB #$30 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA ; Desliga carga 1 
CLR PORTA 
JSR e 
JSR DADOS 
JSR INFOl ;Informa PC carga 1 r e t i r a d a 
RTS 

DQ2 JSR PIA 
LDAB #$40 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
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STAI3 PORTA 
CLR PORTA 
JSR e 
JSR DADOS 
JSR INF02 
RTS 

*************************************** 
* SUB-RTQO: R e t i r a uma ou duas cargas * 

;Desliga carga 2 

;Informa PC carga 2 r e t i r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*************************************** 
RTQO CMPA #$08 

BEQ DESL5 
JSR PIA 
LDAB #$30 -
STAB PORTB 
LDAB #$40 i i 
STAB PORTA ; Desliga carga 1 
CLR PORTA 
JSR COHA 
JSR ETO 
JSR INFOl ; Informa PC carga 1 r e t i r a d a 
RTS 

DESL5 JSR PIA 
LDAB #$40 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA ; Desliga carga 2 
CLR PORTA 
JSR COHA 
JSR ETO 
JSR INF02 ; Informa PC carga 2 r e t i r a d a 
RTS 

*********************************************************** 
* SUB-ROTINA DADOS: Envia os dados ( potência) pela p o r t a * 
* ' s e r i a l * 
*********************************************************** 
DADOS LDY #$00 
DADOS1 INY 

CPY #$2F 
BEQ PARO 
PSHY 
LDAA #$40 ; " @ " 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$40 
PULY 
BNE DADOS1 
LDAA $08 
JSR OUTACIA 

Ql LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$40 
BNE Ql 
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LDAA $09 
JSR OUTACIA 

PARO RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
***************************************** 
* SUB-ETO: Envia os dados (óleo) pela p o r t a s e r i a l * 
**************************************************** 
ETO 
ET01 

Q3 

LDY #$00 
INY 
CPY #$2F 
BEQ PARA 
PSHY 
LDAA #$25 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$25 
PULY 
BNE ETOl 
LDAA $08 
JSR OUTACIA 
LDAA #$25 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$25 
BNE Q3 
LDAA $09 
JSR OUTACIA 
RTS PARA 

************************************************** 
* SUB-ROTINA E: Armazena o dado no r e g i s t r a d o r D * 
************************************************** 
e LDD $00 

JSR ASCII ' 
RTS 

********************************************** 
* SUB-COHA: Armazena o dado no r e g i s t r a d o r D * 
********************************************** 
COHA LDD $0 2 

JSR ASCII 
RTS 

************ 
* SUB-CEHA * 
************ 
CEHA LDD $04 

JSR ASCII 
RTS 

******************************************************** 
* SUB-ROTINA ASCII: Converte o dado p/ o formato ASCII * 
******************************************************** 
ASCII LSLD 

LSLD 
LSLD 
LSLD 
CMPA #$0A 
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BHS L I * ACCX >= M * 
ADDA #$30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* STAA $08 
JMP L2 

L I ADDA #$37 
STAA $08 

L2 LSRB 
LSRB 
LSRB 
LSRB 
CMPB #$0A 
BHS L3 
ADDB #$30 
TBA 
STAA $09 
JMP L4 

L3 ADDB #$37 
TBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

STAA $09 
L4 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*************************************** 
* sub-ss Direciona PIA para l e i t u r a de STATUS de carga e t r a f o s * 
************* **************************************************** 
ss JSR PIA 

LDAB #$01 
STAB PORTB 
LDAA #$10 
STAA •PORTA 
LDAA #$00 
STAA PIACRB 
LDAA #$00 
STAA PORTC 
LDAA ' #$04 
STAA PIACRB 
LDAA PORTC 
RTS 

************* ********************************** 
* sub-r o t i n a p i a p o r t a B como saída de dados * 
************* ********************************** 
PIA LDAA #$00 ;zera o c o n t o l r e g i s t e r da p i a 

STAA PIACRA 
LDAA #$FF ;seleciona todos os pinos num 

****** 
* SUB-
****** 
INF03 
INF031 

;mesmo sentido 
STAA PORTB 
LDAA #$04 ;direciona p/saída 
STAA PIACRA 
LDAA #$00 
STAA PORTB 
RTS 

*************************: 
INF03: Informa ao PC que 
************************************* * * *********** 
LDY #$00 
INY 
CPY #$7F 

.************************* 
a carga 3 f o i desligada * 
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BEQ PP4 
PSHY 
LDAÀ #$2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. n * t i 

F 
JSR OUTACIA 
JSR D ELA Y 
JSR INÁCIA 
CMPA #$2A 
BNE INF031 
LDAA #$23 ; Envia "#" p/ i n d i c a r f i n a l 

;mensag. 
JSR OUTACIA 

PP4 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
***************************************** 
* SUB-INF02: Informa ao PC que a carga 2 f o i desligada * 
******************************************************** 
INF02 LDY #$00 
INF021 INY 

CPY 
BEQ 
PSHY 

#$7F 
PP 3 

LDAA #$54 • i i i j i i i 

JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$54 
PULY 
BNE INF021 
LDAA #$23 
JSR OUTACIA ; Envia "#" p/ i n d i c a r f i n a l 

;mensag. 
PP 3 RTS 
********************************************************* 
* SUB-INFOl: Informa ao PC que a carga 1 f o i desligada * 
********************************************************* 
INF01 LDY #$00 
INFOll INY 

CPY 
BEQ 
PSHY 

#$7F 
PPl 

LDAA #$29 ; " . ) " 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$29 
PULY 
BNE INFOll 
LDAA #$23 ;Envia "#" p / i n d i c a r f i n a l 

;mensag. 
JSR OUTACIA 

de 

de 

de 

PPl RTS 
************************************************************* 
* SUB-INF04: Avisa ao PC que todos os transformadores * 
* foram desligados * 
************************************************************* 
INF04 LDY #$00 
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INF041 INY 
CPY 
BEQ 
PSHY 
LDAA 
JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
PULY 
BNE 
LDAA 

JSR 

#$7F 
PP2 

#$28 
OUTACIA 
DELAY 
INÁCIA 
#$28 

INF041 
#$23 

OUTACIA 

; Envia "#" p/ i n d i c a r f i n a l 
;mensagem 

de 

PP2 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
****************** 
* SUB-DELAY 3 , 1458 
****************** 
DELAY ldx #$ 
V2 l d y #$ 
V3 dey 

cpy #$ 
bne V3 
dex 
cpx #$ 
bne V2 
r t s 

*************** *,* * 
* SUB-RQE: Vérifie 
****************** 
RQE ANDA #$ 

• CMPA #$ ; V e r i f i c a se 
; r e t i r a d a s 

todas as cargas foram 

DES1 
DES2 

DES 3 

DES4 

LACOW 

BHI 
BRA 
JMP 
BMI 
BRA 
JSR 
BRA 
JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
CLR 
JSR 
JSR 
JSR 
RTS 

DES1 
DES2 
RTT 
DES3 
DES4 
RTQE 
LACOW 
PIA 
#$50 
PORTB 
#$40 
PORTA 
PORTA 
CEHA 
ETE 
INF03 

• r e t i r a d a de todos os transformadores 

:Retirada de carga(s) 

; Desliga carga 3 

Informa PC carga 3 r e t i r a d a 

*************************************** 
* SUB-RTQE: R e t i r a uma ou duas cargas * 
*************************************** 
RTQE CMPA #$08 

BEQ DES5 
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DES5 

JSR PIA 
LDAB #$30 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA 
CLR PORTA 
JSR CEHA 
JSR ETE 
JSR INFOl 
RTS 
JSR PIA 
LDAB #$40 
STAB PORTB 
LDAB #$40 
STAB PORTA 
CLR PORTA 
JSR CEHA 
JSR ETE 
JSR INF02 
RTS 

Desliga carga 1 

Informa PC carga 1 r e t i r a d a 

Desliga carga 2 

Informa PC carga 2 r e t i r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*************************************** 
* SUB-ETE: Envia os dados ( e n r o l . ) pela p o r t a s e r i a l * 
****************************************************** 
ETE 
ETE1 

Q4 

LDY #$00 
INY 
CPY #$2F 
BEQ PARAI 
PSHY 
LDAA #$2F 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA ' #$2F 
PULY 
BNE ETE1 
LDAA $08 
JSR OUTACIA 
LDAA #$2F 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INÁCIA 
CMPA #$2F 
BNE Q4 
LDAA #$09 
JSR OUTACIA 
RTS 

•/• 

PARAI 
************************************************************ 
* sub-CARGA: V e r i f i c a se o PC s o l i c i t a novos dados p/ t e l a * 
************************************************************ 
carga LDX 
tempo2 LDY 

PSHX 
tempol INY 

LDAA 
JSR 

#$00 
#$00 

#$00 
INÁCIA 
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CMPA #$40 
BEQ DEVOL 
CPY #$FFF 
BNE tempol 
PULX 
INX 
CPX #$2F 
BNE tempo2 
BRA RODA 

DEVOL PULX 
LDY #$00 

TOV INY 
LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
CPY #$0A 
BNE TOV 
JSR PIA 
LDAB #$00 
STAB PORTB 
LDAB #$04 

STAB PORTB 
JSR a 
JSR b 
JSR e 
LDAA $08 
JSR OUTACIA 

QX LDAA #$40 
JSR OUTACIA 
JSR DELAY 
JSR INACIA 
CMPA #$40 
BNE • QX 
LDAA $09 
JSR OUTACIA 

RODA RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********************** 
* SUB-DLEO: V e r i f i c a se 
*********************** 
oleo LDX #$00 
tempo4 LDY #$00 

PSHX 
tempo3 INY 

LDAA #$00 
JSR INACIA 
CMPA #$25 
BEQ DEVOL1 
CPY #$FFF 
BNE tempo3 
PULX 
INX 
CPX #$2F 
BNE tempo4 
BRA RODE 

DEVOL1 PULX 

; H a b i l i t a 
; potência 

MUX p/ l e i t u r a 

********************************************* 
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QY 

RODE 
****** 
* sub-
****** 
ENROL 
tempo2 

tempo1 

DEVOL 

TOV 

LDAA 
JSR 
JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
JSR 
JSR 
JSR 
LDAA 
JSR 
LDAA 
JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
LDAA 
JSR 
RTS 

******* 

ENROL 
******* 
LDX 
LDY 
PSHX 
INY 
LDAA 
JSR 
CMPA 
BEQ 
CPY 
BNE 
PULX 
INX 
CPX 
BNE 
BRA 
PULX 
LDY 
INY 
LDAA 
JSR 
CPY 
BNE 
JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
JSR 
JSR 
JSR 
LDAA 

#$25 
OUTACIA 
PIA 
#$00 
PORTB 
#$08 ; H a b i l i t a MUX p/ l e i t u r a da temp, do óleo 
PORTB 
a 
ARMO 
COHA 
$08 
OUTACIA 
#$25 
OUTACIA 
DELAY 
INÁCIA 
#$25 
QY 
$09 
OUTACIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********************************************** 
V e r i f i c a se o PC s o l i c i t a novos dados p/ t e l a * 
*********************************************** 

#$00 
#$00 

#$00 
INÁCIA 
#$2F 
DEVOL 
#$FFF 
tempol 

#$2F 
tempo2 
RODA 

#$00 

#$2F 
OUTACIA 
#$0A 
TOV 
PIA 
#$00 
PORTB 
#$0C 
PORTB 
a 
ARME 
CEHA 
$08 

/ H a b i l i t a MUX p/ l e i t u r a da temp, e n r o l 
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JSR 
QX LDAA 

JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
LDAA 
JSR 

RODA RTS 
************* 
* SUB-SREFO * 
************* 
SREFO LDAA 

CMPA 

BHS 
BMI 

r e t 3 JSR 
RTS 

r e t 6 JSR 
RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********** 
* SUB - P * 
*********** 
P JSR 

LDAB 
CMPB 
BEQ 

ANDA 
CMPA 
BMI 

BPL 
LDAB 
STAB 
LDAB 

STAB 
LDAA 
STAA 
DEC 
JSR 

BRA 
r e t 8 JSR 

RTS 
r e t 9 JSR 
FINAL RTS 
************ 
* SUB - DS * 
************ 
DS ANDA 

CMPA 

OUTACIA 
#$2F 
OUTACIA 
DELAY 
INÁCIA 
#$2F 
QX 
$09 
OUTACIA 

$03 
POS4 ;temperatura de acionamento s i s t . 

; r e f r i g . 
r e t 3 
r e t 6 
F 

s ;LER STATUS SIST. REFRIG. 
#$01 
CRET1 
r e t 8 ;SE IGUAL, S.REFRIG. 1E LIG. EM 

;FUNC. ENROL. 
#$03 
#$01 
FINAL ;SE MENOR, TUDO DESL. EM FUNC. 

;OLEO E ENROL. 
r e t 9 ;1E E 2E LIG. EM FUNC. DO OLEO 
#$1C ;DIRECIONA PD2,PD3,PD4 P/ESCRITA 
$1009 
#$04 ;ENDER. 1E TRAFO-1 P/ SER 

;DESLIGADO 
PORTD 
#$08 
PORTA ;DESLIGA 1E TRAFO-1 apagaled 8. 
CROT1 
MASR2 ;AVISA PC 1E TRAFO-1 FOI 

;DESLIGADO 
FINAL 
DS 

Q 

#$03 
#$01 
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BLS 
LDAB 
STAB 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 
DEC 
JSR 

L00P13 RTS 
*********** 
* SUB - Q * 
*********** 
Q LDAB 

STAB 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 

DEC 
JSR 

LDAB 
STAB 

DEC 
JSR 

RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*********** 
* SUB - F * 
*********** 
F JSR 

ANDA 
CMPA 
BEQ 
BPL 

JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 

INC 
JSR 
BRA 

VT2E . LDAB 
CMPB 

BEQ 
LDAA 

L00P13 
#$1C 
$1009 
#$08 
PORTA 
#$08 
PORTD 
CROT1 
MASR3 

;SE <= ESTA LIGADO 1E TRAFO-1 

;DESLIGA 2E TRAFO-1 apaga l e d 7 

;AVISA PC 2E TRAFO-1 FOI 
;DESLIGADO 

#$1C 
$1009 
#$08 
PORTA 
#$08 
PORTD 

CROT1 
MASR3 

#$04 
PORTD 

CROT1 
MASR2 

;DESLIGA 2E DE REFRIG. TRAFO-1 
;apaga 7. 

;AVISA PC 2E TRAFO-1 FOI 
;DESLIGADO 

;DESLIGA 1E DE REFRIG. TRAFO-1 
;apaga 8. 

;AVISA PC 1E TRAFO-1 FOI 
;DESLIGADO 

s ;LER STATUS DO SISTEMA DE 
;REFRIGERACAO 

#$03 
#$01 
r e t 7 ;SE IGUAL, 1E TRAFO-1 JA LIGADO 
VT2E ;SE MAIOR, 1E E 2E LIGADOS 

;TRAFO-1 
PIA 
#$00 
PORTB 
#$20 
PORTA ;ACIONA 1E DE REFRIG. TRAFO-1 

;led 8. 
CROT1 
MASR ;AVISA PC 1E TRAFO-1 LIGADO 
FIM 
#$02 
CRET1 ,-VERIFICA SE A TEMPERATURA DO 

;OLEO ESTA 
FIM ;MENOR QUE 60xC. 
$03 
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CMPA 
BPL 
LDAB 
STAB 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 

DEC 
JSR 

r e t 7 JSR 
FIM RTS 
*********** 
* SUB - G * 
*********** 
G LDAA 

CMPA 
BMI 
JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
INC 
JSR 

TERM RTS 
************ 
* SUB-MASR * 
************ 
MASR LDY 
MASRA INY 

CPY 
BEQ 
PSHY 

MASR LDAA 

JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
RTS 
JSR 
JSR 
CMPA 
PULY 
BNE 

FEM RTS 
************* 
* SUB-MASR1 * 
************* 
MASRI LDY 
MASR1B INY 

CPY 

P0S5 
FIM 
#$1C 
$1009 
#$08 
PORTA 
#$08 
PORTD 

CROT1 
MASR3 
G 

;DESLIGA 2E REFRIG EM FUNC. DO 
; OLEO 

$03 
POS5 
TERM 
PIA 
#$10 
PORTB 
#$20 
PORTA 
CROT1 
MASRI 

;TEMP. DO OLEO 60xC 

;ENDER. P/ LIGAR 2E TRAFO-1 

;LIGA 2E REFRIG. TRAFO-1 - l e d 7. 

.;AVISA PC 2E TRAFO-1 LIGADO 

#$00 

#$FFF 
FEM* 

#$26 AVISA PC QUE 1E FOI LIGADO 
;TRAFO-1 

OUTACIA 
DELAY 
INÁCIA 
#$26 
MASR 

DELAY ; ATRASO DE 3,14 SEGUNDOS 
INÁCIA 

#$26 ;CHECA SE PODE ENVIAR MENSAGEM 

MASRA 

#$00 

#$FFF 
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BEQ 
PSHY 

MASRI LDAA 

JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
RTS 
JSR 
JSR 
CMPA 
PULY 
BNE 

FEM1 RTS 
************* 
* SUB-MASR2 * 
************* 
MASR2 LDY 
MASR2C INY 

CPY 
BEQ 
PSHY 

MASR2 LDAA 

JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
RTS 
JSR 
JSR 
CMPA 
PULY 
BNE 

FEM2 RTS 
************* 
* SUB-MASR3 * 
************* 
MASR3 LDY 
MASR3D INY 

CPY 
BEQ 
PSHY 

MASR3 LDAA 

JSR 
JSR 
JSR 
CMPA 
BNE 
RTS 
JSR 

FEM1 

#$23 ;'#' AVISA PC QUE 2E FOI LIGADO 
;TRAFO-l 

OUTACIA 
DELAY 
INACIA 
#$23 
MASRI 

DELAY 
INACIA 
#$50 

MASR1B i 

#$00 

#$FF 
FEM2 

#$51 ;'Q' AVISA PC QUE IE FOI DESLIG 
•;TRAFO-l 

OUTACIA 
DELAY 
INACIA 
#$51 
MASR2 

DELAY 
INACIA 
#$51 

MASR2C 

#$00 

#$FF 
FEM3 

#$52 ;'R' AVISA PC QUE 2E FOI DESLIG 
;TRAFO-l 

OUTACIA 
DELAY 
INACIA 
#$52 
MASR3 

DELAY 
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JSR INÁCIA 
CMPA #$52 
PULY 
BNE MASR3D 

F EM 3 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
************* 
* SUB-SREFE * 
************* 
SREFE LDAA $05 

CMPA POS4 
BHS TELl 
BMI TEL2 

TELl JSR TOSR1 
RTS 

TEL2 JSR TOSR2 
RTS 

************** 
* SUB-TOSR11 * 
************** 
T0SR11 LDAA $03 

CMPA POS5 
BMI J4 
JSR PIA 
LDAB #$10 
STAB PORTB 
LDAB #$20 
STAB PORTA 
INC CRET1 
JSR MASRI 

J4 RTS 
************* 
* SUB-TOSR2 * 
************* 
TOSR2 JSR s 

LDAB #$•01 
CMPB CROT1 
BEQ J5 
ANDA #$03 
CMPA #$01 
BMI J6 
BPL J7 
LDAB #$1C 
STAB $1009 
LDAB #$04 
STAB PORTD 
LDAA #$08 
STAA PORTA 
DEC CRET1 
JSR MASR2 
BRA J6 

J5 JSR TOSR21 
RTS 

J7 JSR TOSR22 
J6 RTS 

;TEMP. DO ENROLAMENTO 60xC 
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************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* SUB-T0SR11 * 
************** 
TOSR11 LDAA 

CMPA 
BMI 
JSR 
LDAB 
STAB 
LDAB 
STAB 
INC 
JSR 

J4 RTS 
************** 
* SUB-TOSR21 * 
************** 
TOSR21 ANDA 

CMPA 
BLS 
LDAB 
STAB 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 
DEC 
JSR 

J8 RTS 
************** 
* SUB-TOSR2 2 * 
************** 
TOSR22 LDAB 

STAB 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 
DEC 
JSR 
LDAB 
STAB 
DEC 
JSR 
RTS 

*************** 
* SUB - s: d i 
* de 
*************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S JSR 

LDAB 
STAB 
LDAA 

$03 
POS5 
J4 
PIA 
#$10 
PORTB 
#$20 
PORTA 
CRET1 
MASRI 

#$03 
#$01 
J8 
#$1C 
$1009 
#$08 
PORTA 
#$08 
PORTD 
CRET1 
MASR3 

#$1C 
$1009 
#$08 
PORTA 
#$08 
PORTD 
CRET1 
MASR3 
#$04 
PORTD 
CRET1 
MASR2 

************************************************* 
reciona a PIA para l e i t u r a de STATUS do s i s t . * 
refrigeração * 
************************************************* 
PIA 
#$02 
PORTB 
#$10 
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STAA PORTA 
LDAA #$00 
STAA PIACRB 
LDAA #$00 
STAA PORTC 
LDAA #$04 
STAA PIACRB 
LDAA PORTC 
RTS 
END 



ANEXO E 

/* Listagem do programa de monitoração - Este programa tem a 
f i n a l i d a d e de a t u a l i z a r a t e l a no microcomputador e armazenar e 
c a l c u l a r a perda de vida útil de um transformador em memória de 
massa ( U t i l i z a d a a linguagem C ) */ 

#include <graphics.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include < s t d l i b . h > 
#include <bios.h> 
#include <conio.h> 
#include <stdarg.h> 
#include <alloc.h> 
#include <dos.h> 
#define comi 0 
#define dado_pronto 0x100 
#define s e t t i n g s (OxEO|0x03|0x00|0x18) /* 9 6 0 0 , 8 b i t s , l stop,par */ 
i n t l e p o r t a s e r i a l ( v o i d ) ; 
i n t p o r t a s e r i a l ( v o i d ) ; 
i n t e s c s e r i a l ( i n t ) ; 
i n t aschexl( i n t ) ; 
i n t aschex2( i n t ) ; 
i n t a r q u i v o l ( i n t ) ; 
i n t arquivo2( i n t ) ; 
char v a i [ 5 ] , s t r [ 5 ] , g r d [ 5 ] ; 
i n t n, m, z, x, y, s, t , q, k, p, u, j , i , t p , t e ; 
i n t v a l o r i , v a l o r 2 , v a l o r 3 , v a l o r 4 , v a l o r 5 ; 
double base = 10.0, pot, pv, w; 
main() 
{ 

i n t g r a phdriver = DETECT, graphmode; 
s t r u c t time T; 
c l r s c r ( ) ; 
p r i n t f ( " \n ") ; 
p r i n t f ( 1 1 |TELA PARA AJUSTE DE PARÂMETROS DO TRANSFORMADOR | \n " ) ; 
p r i n t f (" \n ") ; 
p r i n t f ( " \n\n\n"); 
printf("ENTRE COM VALOR MAXIMO DE CARGA ( EM % ) = ", v a l o r i ) ; 
s canf("%4d",&valor1); 
t = (( v a l o r i * 255 ) / 150); 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do { 

n • l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
) w h i l e ( n != 64 ) ; 

p r i n t f ( " \n\n"); 
printf("ENTRE COM VALOR MAXIMO DE TEMPERATURA DO OLEO ( EM xC ) 

" , v a l o r 2 ) ; 
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scanf("%4d",&valor2); 
t = (( v a l o r 2 * 255 ) / 150); 
bioscoiu( 1, t , coml ) ; 
do { 

n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
} w h i l e ( n != 64 ) ; 

p r i n t f ( " \n\n"); 
printf("ENTRE COM O VALOR MAXIMO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO ( EM 

xC ) = valor3 ) ; 
scanf("%4d",&valor3); 
t - (( val o r 3 * 255 ) / 150); 
bioscom( 1, t , coml ) ; 
do { 

n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
} w h i l e ( n != 64 ) ; 

p r i n t f ( " \n\n"); 
printf("ENTRE COM TEMPERATURA DE ACIONAMENTO DO ESTAGIO-1 DE 

REFRIGERAÇÃO (EM xC) = ", v a l o r 4 ) ; 
scanf("%4d",&valor4); 
t = (( va l o r 4 * 255 ) / 150); 
bioscom( 1, t , coml ) ; 
do { 

n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
} w h i l e ( n != 64 ) ; 

p r i n t f ( " \n\n"); 
printf("ENTRE COM TEMPERATURA DE ACIONAMENTO DO ESTAGIO-2 DE 

REFRIGERAÇÃO (EM xC) = ", v a l o r 5 ) ; 
scanf("%4d",&valor5); 
t = (( v a l o r 5 * 255 ) / 150); 
bioscom( 1, t , coml ) ; 
do { 

n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
} w h i l e ( n != 64 ) ; 

in i t g r a p h ( & g r a p h d r i v e r , &graphmode,"c:\\"); 
se t v i e w p o r t ( 3 0 , 30, 130, 130,0); 
rectangle(1,1,600,150); 
rectangle(5,5,595,145); 
rectangle(18,32,182,80); 
rectangle(220,32,380,80); 
rectangle(410,32,579,80); 
rectangle(18,85,295,100); 
rectangle(370,95,370,140); 
rectangle(305,95,579,95); 
rectangle(305,110,579,110); 
rectangle(305,85,579,140); 
rectangle(305,125,579,125); 
rectangle(440,95,440,140); 
rectangle(510,95,510,140); 
rectangle(125,10,440,25); 
OUttextxy(140,15,"SUPERVISÃO E CONTROLE DE SOBRECARGA"); 
s e t t e x t s t y l e ( 2 , 0 , 0 ) ; 
OUttextxy(372,86,"SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO"); 
outtextxy(375,97,"TRAFO-1"); 
o u t t e x t x y ( 4 45,97,IITRAFO-2") ; 
outtextxy(515,97,"TRAFO-3"); 
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outtextxy(310,112,"ESTAGIO-l"); 
outtextxy(310,127,"ESTAGIO-2"); 
o u t t e x t x y ( 3 8 7 , 1 1 2 , " o f f " ) ; 
out t e x t x y ( 3 8 7 , 1 2 7 , " o f f " ) ; 
ou t t e x t x y ( 4 5 7 , 1 1 2 , " o f f " ) ; 
o u t t e x t x y ( 4 5 7 , 1 2 7 , " o f f " ) ; 
o u t t e x t x y ( 5 2 7 , 1 1 2 , " o f f " ) ; 
o u t t e x t x y ( 5 2 7 , 1 2 7 , " o f f " ) ; 
outtextxy(78,87,"mensagens"); 
ou t t e x t x y ( 2 5 , 3 4 , " CARGA TRAF01 - " ) ; 
outtextxy(156,34,"%") ; 
outt e x t x y ( 2 5 , 5 0 , " CARGA TRAF02 = " ) ; 
o u t t e x t x y ( 1 5 6 , 5 0 , " % " ) ; 
o u t t e x t x y ( 2 5 , 6 6 , " CARGA TRAF03 = " ) ; 
o u t t e x t x y ( 1 5 6 , 6 6 , " % " ) ; 
outtextxy(230,34,"TEMP.OLE01 = " ) ; 
o uttextxy(340,34,"graus"); 
o u t t e x t x y ( 2 30,50,"TEMP.OLE02 = " ) ; 
o u t t e x t x y ( 3 40,50,"graus"); 
outtextxy(230,66,"TEMP.OLE03 = " ) ; 
outtextxy(340,66,"graus"); 
outtextxy(420,34,"TEMP.ENROL1 = " ) ; 
o u t t e x t x y ( 5 3 9,3 4,"graus"); 
outtextxy(420,50,"TEMP.ENR0L2 = " ) ; 
outtextxy(539,50,"graus"); 
outtextxy(420,66,"TEMP.ENR0L3 = " ) ; 
outtextxy(539,66,"graus"); 
s e t t e x t s t y l e ( 2 , 0 , 0 ) ; 
outtextxy(10,113," Carga Maxima ( Em % ) : " ) ; 
i t o a ( v a l o r l , s t r , 10 ) ; 
x = 160; 
y = 113; 
g p r i n t f ( &x/ &y, "%4s", s t r ) ; 
outtextxy(10,123," Oleo - Temp. Maxima ( Em xC ) : " ) ; 
i t o a ( v a l o r 2 , s t r , 10 ) ; 
x = 190; 
y = 123; 
g p r i n t f ( &x, &y, "%4s", s t r ) ; 
o u t t e x t x y (10 ,133 , " Enrolamento - Temp. Maxima ( Em xC ) : 1 1) 
i t o a ( v a l o r 3 , s t r , 10 ) ; 
x • 230; 
y = 133; 
g p r i n t f ( &x, &y, "%4s", s t r ) ; 
/* I n i c i a l i z a comunicação s e r i a l */ 
bioscom(0,settings,coml); 
do{ 

i f ( ( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto ) != 0 ) { 
s = ( bioscom( 2, 0, coml ) & 0x7F ) ; 
switch( s ){ 

case '%':{ /* temperatura do oleo */ 
t = 37; 
bioscom( 1, t , coml ) ; 
do{ 
n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n== 37 ){ 
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t = 37; 

bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
} w h i l e ( n == 37); 
k = a s c h e x l ( n ) ; 
do{ 
m = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( m == 37 ){ 
t = 37; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
}while(m == 37); 
q = aschex2(m); 
z = (( k + q ) * 30 ) / 51; 
x = 310; 
y - 34; 
arquivo2( z )? 
i t o a ( z , s t r , 1 0 ) ; 
g p r i n t f ( &x, &y,"%3s", s t r ) ; 
}break; 

case '&' : { 
t - 38; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do{ 
n = p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 38 ){ 
t = 38; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
} w h i l e ( n == 38 ) ; 
x = 387; 
y = 112; 
g p r i n t f C &x, &y," ON 1 1 ) ; /* Estagio-1 Trafo-1 Ligado */ 
}break; 

case 'Q':{ 
t = 81; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do{ 
n • p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 81 ){ 
t = 81; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
} w h i l e ( n == 81 ) ; 
x = 387; 
y = 112; 
g p r i n t f ( &x, &y," o f f " ) ; / * e s t a g i o - l t r a f o - 1 desligado */ 
}break; 

case '/''{ /* temperatura de enrolamento */ 
t = 47; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do{ 
n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 47){ 
t = 47; 
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bioscom( 1, t , comi ) ; 
) 
}w h i l e ( n == 47 ) ; 
k = a s c h e x l ( n ) ; 
do{ 
m = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( m — 47 ){ 
t • 47; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
}w h i l e ( m == 47 ) ; 
q = aschex2(m); 
z = (( k + q ) * 30 ) / 51; 
x = 500; 
y - 34; 
arquivo3( z ) ; 
i t o a ( z, s t r , 10 ) ; 
g p r i n t f ( &x, &y,"%3s",str ) ; 
}break; 

case '#':{ 
t = 35; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do { 
n = p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 35 ) { 
t - 35; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
}w h i l e ( n == 35 ) ; 
x = 387; 
y = 127; 
g p r i n t f ( &x, &y," ON " ) ; /* 2E REFRIG. TRAFOl LIGADO 
}break; 

case 'R':{ 
t - 82;' 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
do { 
n = p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 82 ) { 
t = 82; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
) 
}w h i l e ( n == 82 ) ; 
x - 387; 
y = 127; 
g p r i n t f ( &x, &y," o f f »); /* DESLIGAR 2E REFRIG. TRAFOl 
}break; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

) 
gettime( &T ) ; 
p = T . t i _ s e c ; 
t p = T . t i _ m i n ; 
s w i t c h ( p ) { 

case 0 :{ 
t = 37; 
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bioscom( 1, t , comi ) ; 
f o r ( i = 0; i <4000; i++) { 

n = p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( n == 37 ) 
break ; 

else ( 
t = 37; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f ( n — 37 ) { 
n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
k = aschexl( n ) ; 
do{ 
m = l e p o r t a s e r i a l () ; 
i f ( m == 37 ){ 
t = 37; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
}w h i l e ( m == 37 ) ; 

q = aschex2( m ) ; 
z = (( k + q ) * 30 ) / 51; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X = 310; 
y = 34; 
a r q u i v o 2 ( z ) ; 
i t o a ( z , s t r , 1 0 ) ; 
g p r i n t f ( &x, &y,"%3s", s t r ) 
} 
)break; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

s w i t c h ( p ) { 
case 25 :{ 
• t = 47; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
f o r ( i = 0; i < 2000; i++ ) { 

n = p o r t a s e r i a l ( ) ; 
• i f ( n == 47 ) 

break ; 
else { 

t = 47; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 

} 
i f ( n == 47 ) ( 
n = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
k = a s c h e x l ( n ) ; 
do{ 
m = l e p o r t a s e r i a l ( ) ; 
i f ( m == 47 ){ 
t = 47; 
bioscom( 1, t , comi ) ; 
} 
}while(m == 47); 
q = aschex2(m); 
z = (( k + q ) * 34 ) / 51; 
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x = 500; 
y - 34; 
arquivo3(z) ; 
i t o a ( z , s t r , 1 0 ) ; 
g p r i n t f ( &x, &y,"%3s", s t r ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

}break; 
} 

} w h i l e ( ! k b h i t ( ) ) ; 
c l e a r v i e w p o r t ( ) ; 
c l o s e g r a p h ( ) ; 

) 

i n t l e p o r t a s e r i a l ( v o i d ) 
{ 

w h i l e ( ( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto) == 0 ) ; 
r e t u r n ( bioscom( 2, 0, coml ) & 0x7F ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

g p r i n t f ( i n t *x, i n t *y, char *fmt, ... ) 
{ 

v a _ l i s t a r g p t r ; 
char s t r [ 1 4 0 ] , / * s t r i n g temporaria */ *buf; /* b u f f e r temporário */ 
i n t c n t , /* numero de bytes enviados */ 

a l t , /* a l t u r a da s t r i n g em p i x e l s */ 
l a r g , /* l a r g u r a da s t r i n g em p i x e l s */ 
x l , /* canto i n f e r i o r d i r e i t o */ 
y l , ,/* canto i n f e r i o r d i r e i t o */ 
s i z e ; /* tamanho necessário para a area a ser apagada */ 

v a _ s t a r t ( a r g p t r , format ) ; 
cn t = v s p r i n t f ( s t r , fmt, a r g p t r ) ; 
a l t = t e x t h e i g h t ( s t r ) ; 
l a r g = t e x t w i d t h ( s t r ) ; 
x l = *x + l a r g ; 
y l = *y + a l t ; 
s i z e = imagesize( *x, *y, x l , y l ) ; 
buf = (char *) malloc( size * s i z e o f ( char ) ) ; 
i f ( buf ){ 

getimage( *x, *y, x l , y l , buf ) ; 
putimage( *x, *y, buf, XOR_PUT ) ; 
o u t t e x t x y ( *x, *y, s t r ) ; 

} else 
cnt = 0 ; /* houve er r o na alocação de memoria */ 

f r e e ( buf ) ; 
va_end( a r g p t r ) ; 
r e t u r n ( cnt ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i n t aschexl (k) 
i n t k; 
{ 
i f ( k > 60 ) { 

k •- k - 55; 
k = k * 16; /* desloca o byte quatro b i t s p/ esquerda */ 
) 
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else{ 
k = k - 48; 
k = k * 16; 
) 

r e t u r n ( k ) ; 
) 

i n t aschex2 (q) 
i n t q; 
{ 
i f ( q > 60 ) { 

q - q - 55; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

else{ 
q = q - 48; 
} ! 

r e t u r n ( q ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

b i p ( v o i d ) 
{ 
i n t n; 
n = 0; 
do{ 

n = n + 1 ; 
sound(1600); 
delay(100); 
nosound(); 
delay (100); 
sound(800); 
del a y ( 2 0 0 ) ; 
nosound(); 
del a y ( 1 0 0 ) ; 
} w h i l e ( n < 10 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

b i p l ( v o i d ) 
{ 
do{ 
sound(1600); 
delay(100); 
nosound(); 
delay (100); 
sound(800); 
delay(200); 
nosound(); 
del a y ( 1 0 0 ) ; 
} w h i l e ( ! k b h i t ( ) ) ; 
r e t u r n ; 

} 
arquivo3(u) 
f l o a t u; 
{ 

char c a r g a [ 3 0 ] , * p v l ; 
FILE * f p ; 
i n t * s i n a l = ( i n t * ) 5 , *dec - ( i n t * ) 1 
s t r u c t time T; 
s t r u c t date D; 
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i f ( ( f p = fopen("a:PVU.dat","a" ) ) == NULL ) { 
e x i t ( 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
W = - (( 6972.15) / (273.0 + U ) - 14.133 ) ; 
pot = pow( base, w ) ; 
pv = 50.0 * pot; 
p v l = ecvt( pv, 6, dec, s i n a l ) ; 
t e = u; 

/* i t o a ( t e , pv, 10);*/ 
gettime (&T); 
getdate (&D); 
f p r i n t f ( f p , "%2d", T. t i _ h o u r ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%2d", T . t i _ m i n ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%2d", T . t i _ s e c ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%2d", D.da_day ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%2d", D.da_mon ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%4d", D.da_year ) ; 
f p r i n t f ( f p , "%3d", i ) ; */ 
f p r i n t f ( f p , "DATA %d/%d/%4d HORA %d:%d:%d PERDA DE VIDA UTIL = 

% l f \ n " , \D.da_mon, D.da_day, D.da_year, T . t i _ h o u r , T . t i _ r n i n , T . t i _ s e c , 
p v l ) ; 

f c l o s e ( f p ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i n t p o r t a s e r i a l ( v o i d ) 
{ 
i f ( ( bioscom( 3, 0, coml ) & dado_pronto ) != 0 ) { 

r e t u r n ( bioscom( 2, 0, coml ) & 0x7F ) ; 
} 

} 

a r q u i v o 2 ( j ) 
i n t j ; 
{ 

char o l e o [ 3 0 ] ; 
FILE * f d ; 
s t r u c t time T; 
s t r u c t date D; 
i f ( ( f d = fopen("a:oleo.dat","a" )) — NULL ) { 

e x i t ( 1 ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

i t o a ( j , g r d , 10); 
gettime (&T); 
getdate (&D); 
f p r i n t f ( f d , "DATA %d/%d/%d HORA %d:%d:%d TEMPERATURA DO OLEO = 

%4s\n",\ D.da_mon, D.da_day, D.da_year, T . t i _ h o u r , T . t i _ m i n , T . t i _ s e c , 
grd) ; 

f c l o s e ( f d ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 
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