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Resumo - A necessidade de se controlar a temperatura
no interior do transformador de poténcia é um problema
muito abordado por especialistas, visto que o
sobreaquecimento do transformador diminui o
rendimento e a vida util do isolamento. Visando auxiliar
o processo de ventilacdo forcada de um transformador
em uma subestacio, este trabalho propde a utilizacio da
Ldégica Fuzzy em um sistema de controle de resfriamento
de circuitos de poténcia, que ainda possui controle
simples do tipo ligado/desligado. Para sua
implementacdo, foi utilizado uma plataforma de
prototipagem eletrénica de software livre (Arduino),
sensores e outros componentes eletronicos de controle e
resfriamento. Além disso, foi feito um comparativo entre
o tempo de resposta do sistema utilizando a Logica
Classica e a Légica Fuzzy, tendo mostrado melhor
desempenho do controle com o sistema Fuzzy.

Palavras-Chave - Controle de resfriamento, Logica
Fuzzy, superaquecimento, transformador.

POWER CIRCUIT COOLING SYSTEM
CONTROL ANALYSISUSING FUZZY
LOGIC

Abstract - The need to control the temperature inside
the power transformer is a problem often addressed by
specialists, since transformer overheating reduces the
efficiency and service life of the insulation. Aiming to
assist the forced ventilation process of a transformer in a
substation, this work proposes the use of Fuzzy Logic in a
power circuit cooling control system, which still has
simple ON/OFF control. For its implementation, a free
software electronic prototyping platform (Arduino),
sensors and other electronic control and cooling
components was used. In addition, a comparison was
made between the response time of the system using
Classical Logic (Boolean) and Fuzzy Logic, showing
better performance control with the Fuzzy system.

Keywords - Cooling control, Fuzzy Logic, overheating,
transformer.
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I. INTRODUCAO

Em sistemas e circuitos elétricos a temperatura esta
diretamente ligada a diversos fatores de perdas. Um dos
componentes que sofre tal efeito € o transformador. Quanto
maior for o aquecimento, maiores serdo as perdas resultando
em um menor rendimento, limitando assim a poténcia
possivel de ser solicitada a este equipamento. Portanto, a
capacidade de carga do transformador esta intrinsecamente
ligada aos niveis de temperatura.

O funcionamento do transformador em temperaturas
elevadas acelera o envelhecimento do isolamento de suas
bobinas, que quando comparado ao funcionamento em
condi¢des normais, sofre uma diminui¢do de sua vida util
[1]. Devido a alta demanda de poténcia, os sistemas de
ventilagdo  forcada  sdo  bastante  utilizados em
transformadores nas subestagoes de média e alta tensdo para
possibilitar que o transformador trabalhe com 20% de
sobrecarga, evitando danos por sobreaquecimento ¢ perdas
associadas a este, resfriando e dissipando o calor do
transformador, garantindo dessa forma que a demanda seja
atendida sem que o equipamento seja danificado [2].

Em subestagdes de alta poténcia, as concessiondrias de
energia t€ém conhecimento dos horarios de maior demanda
(curva de carga) e de outros pardmetros como poténcia
instantdnea, sendo que a partir desses dados sdo
estabelecidos periodos de acionamento da ventilagdo forgada
dos seus transformadores. O acionamento da ventilacdo,
muitas vezes € feito quando a temperatura do transformador
alcanga determinados limiares de valores. Entretanto, o
tempo para o resfriamento do transformador pode exceder
condigdes de seguranga do equipamento, necessitando de
outras abordagens de controle para acionamento do
ventilador.

O acionamento utilizado atua como a Logica Classica que
utiliza a representagdo bindria, como por exemplo,
verdadeiro/falso ou ligado/desligado. Por outro lado, um
sistema Fuzzy interpreta a falta de exatiddo e as incertezas
descritas utilizando uma varidvel linguistica que assume
valores a partir de conjuntos Fuzzy, permitindo o



desenvolvimento de solugdes que abstraem o comportamento
complexo de um sistema [3].

Apesar da ampla utilizacdo da Loégica Booleana nos
sistemas de controle de temperatura, onde um determinado
valor na varidvel temperatura faz com que o valor 16gico para
se ativar o resfriamento do sistema se torne “1”, essa logica
se torna ineficiente quando se leva em conta o consumo
energético, pois o sistema trabalhard no ponto de maximo
consumo quando ativo [4]. Outra vantagem do controle do
sistema de refrigeracdo utilizando a Loégica Fuzzy, ¢é a
possibilidade se obter um maior controle da temperatura
mantendo a mesma mais proxima da desejada em relagdo a
utilizagdo do sistema sem o controle [5].

Neste trabalho propde-se o desenvolvimento de um
sistema de controle de resfriamento de um transformador
buscando por otimizar ¢ aumentar a eficiéncia deste processo
através do controle utilizando Logica Fuzzy. Tracou-se ainda
um comparativo de seu resultado com o de um sistema
utilizando Logica Classica para o controle eficiente de
sistemas de resfriamento de circuitos de alta poténcia. Foram
feitos ainda ensaios de manutengdo que tém o objetivo de
simular o tempo exigido para resfriar o transformador para
que um operador possa executar a manuten¢do do mesmo, e
o ensaio de demanda que simula o funcionamento em um
sistema real.

II. METODOLOGIA

Desenvolvida por Zadeh em 1965 [3], a Logica Fuzzy
consegue tratar de forma matematica as informacdes de
imprecisas ou ambiguas, a partir da utilizagdo de variaveis
linguisticas traduzindo assim o discernimento humano
sobre o processo. A variavel analdgica de controle no
projeto ¢ a temperatura, que foi classificada em 4 niveis:
frio, morno, quente ¢ muito quente.

Graficamente, estes comportamentos sdo descritos por
fungdes de pertinéncia, que relacionam cada variavel
linguistica com um valor numérico de entrada entre 0 e 1,
constituindo a primeira etapa para o controle Fuzzy,
chamada Fuzzificagdo. Na Figura 1, s@o apresentadas as
Fungdes de Pertinéncia da temperatura para um
transformador (40 W). As fungdes de pertinéncia foram
definidas experimentalmente e para em consideragdo para
esses niveis fatores como seguranca do sistema, seguranca
dos usuarios e temperatura de operacdo normal Otima
(morno).

Figura 1: Fungdes de Pertinéncia da Temperatura
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A Figura 2 mostra a Fuzzificagdo das poténcias
demandadas pelo sistema com 3 niveis: Poténcia Baixa,
Poténcia Média e Poténcia Alta. Foram levados em
consideracdo para a classificacdo desses niveis, fatores
como: seguranca do sistema, seguranga dos usuarios e
curvas de carga em vaos alimentadores de subestagdes de
distribuigdo.

Figura 2: Fungdo de Pertinéncia da Poténcia de Entrada
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Os controladores Fuzzy possuem basicamente 3 etapas:
Fuzzificagdo, Inferéncia Fuzzy e Desfuzzificagdo,
conforme mostrado na Figura 3. Apods a Fuzzificagdo,
ocorre a Inferéncia Fuzzy, que consiste em aplicar a base
de dados de entrada em um conjunto de regras,
desenvolvidas por um especialista visando um propdsito
especifico. Converteu-se os resultados da segunda etapa
novamente em valores numéricos reais na etapa de
Desfuzzificagdo [6].

Para possibilitar a implementagdo do controle Fuzzy no
Arduino, foi empregada a biblioteca eFLL (Embedded
Fuzzy Logic Library) [7] que permite implementar Fuzzy
em Sistemas Embarcados. Alguns dos objetos utilizados
nessa biblioteca foram o Fuzzylnput, onde podem ser
manipuladas ilimitadas entradas, o FuzzySet, para modelar
as fungdes de pertinéncia das variaveis, o FuzzyRule onde
sdo montadas as regras, dentre outros. As regras Fuzzy sdo

escritas da  forma: SE  <premissa> ENTAO
<consequéncia>[8,9].
Figura 3: Controlador Fuzzy
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Este projeto consiste no controle de resfriamento da
temperatura de um transformador (220:12 V, 40W). No
prototipo da Figura 4 o transformador em questdo foi
ligado a um circuito de consumo de poténcia (a partir de




uma resisténcia variavel). Junto ao circuito do
transformador, foi utilizado a plataforma eletronica de
software livre Arduino UNO, onde foram conectados os
sensores que coletam os dados das varidveis de entrada
(temperatura e poténcia). Foram utilizados os sensores
LM35 para a leitura de temperatura, ¢ para a poténcia
foram usados os seguintes sensores: o ACS712 para a
leitura de corrente ¢ 0 AC-P8 para a leitura de tensdo. A
saida deste sistema Fuzzy aciona entdo o sistema de
ventilacdo, que varia de intensidade de acordo com o grau
de pertinéncia da resposta. Por questdo de seguranca para o
usuario, foi adicionado a regra que atua o disjuntor caso a
corrente esteja muito elevada, protegendo na ocorréncia de
um curto-circuito.

O sistema de resfriamento utilizado foi a ventila¢do a
partir de 2 Coolers, conectados a tiristores de poténcia
(TIPs), que serdo controlados pela saida PWM (Pulse
Width Modulation) do cédigo do sistema Fuzzy registrado
no Arduino. A resposta obtida indica quando e qual deve
ser a intensidade da ventilacdo dos Coolers, cuja atuagdo
obedece a curva de pertinéncia da saida Fuzzy conforme
visto na Figura 5.

Figura 4: Diagrama Esquematico do Projeto
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Com intuito de comparagdo, foram feitos testes no
protdtipo a partir de programagdo com Logica Classica, no
qual a polarizagdo dos TIPs variou entre maximo ou
minimo (Ligado ou Desligado) da atuagdo da ventilaggo.

Figura 5: Fungéo de Pertinéncia da Saida Fuzzy
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III. RESULTADOS

No processo de ajustes das fungdes de pertinéncia
encontraram-se dificuldades envolvendo as propriedades

fisicas dos materiais utilizados, pois transformadores sio
equipamentos construidos com materiais ferromagnéticos,
que possuem calor especifico elevado, e demoram tanto para
aquecer, quanto para resfriar, o que demandou muitos
ensaios de longa duragdo para se obter fungdes de pertinéncia
que se comportassem de forma satisfatoria.

Um outro desafio na implementacdo das fungdes de
pertinéncia foi a variagdo da temperatura ambiente de acordo
com o passar do dia, o que influenciou no comportamento do
sistema e na duragdo dos ensaios para ajustes das curvas de
pertinéncia.

A Figura 6 mostra um dos graficos de superficie obtido
para as saidas. A partir das variaveis de entrada (temperatura
e poténcia) e suas respectivas funcdes de pertinéncia, foi
possivel gerar este grafico de Superficie de Controle Fuzzy
para uma das saidas, a Atuacdo da Ventilagdo 1. Por ndo ser
o foco desse trabalho, ndo apresentaremos os outros graficos
de superficie possiveis de se obter a partir das trés saidas do
sistema.

Figura 6: Gréfico de Superficie do Sistema
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O grafico ¢ composto pelas variaveis de entrada, nos eixos
planares X ¢ Y, bem como pelos seus respectivos graus de
pertinéncia de saida, no eixo Z. O grafico de superficie pode
ser utilizado para facilitar a elaboracdo das regras,
possibilitando prever o comportamento ¢ a eficacia do
sistema.

Foram feitos ensaios comparativos entre a Logica Classica
e Fuzzy. Tais ensaios se basearam na variagdo da curva de
carga do transformador, onde foi considerado Poténcia Alta o
transformador operando em carga nominal, € o ensaio de
Demanda simulou a curva de carga de um sistema real.

Analisando o grafico da Figura 7 que mostra Poténcia Alta
com Controle Classico, e da Figura 8 mostrando o Controle
Fuzzy, pode-se comparar diversas varidveis notando-se que,
tanto a Atuacdo da Ventilagdo 1, quanto a Atuacdo da
Ventilagdo 2 aconteceram de forma mais linear no Controle
Fuzzy do que no discreto, mantendo o transformador com a
temperatura em niveis mais baixos por mais tempo. Isso
acontece justamente porque a Logica Classica ¢ digital,
apresentando respostas bindrias. Ja4 no Fuzzy, seu
comportamento proximo de um ajuste analogico.

Também ¢ importante notar a atuacdo do disjuntor geral,
que se mostra aos 10 minutos no grafico que representa o
Controle Classico, enquanto que no Controle Fuzzy, a
atuacdo ¢ observada em 14 minutos de operagdo. Tal
diferenca se deve ao fato da ventilagdo ter suas velocidades



controladas e aumentadas gradualmente de acordo com o
aumento da temperatura e variacdo da poténcia fornecida.
Observa-se assim um melhor desempenho quando utilizado a
logica Fuzzy. O ensaio Fuzzy, foi realizado com temperatura
ambiente 2 °C maior do que durante o ensaio de Controle
Cléssico, mostrando que mesmo com essa diferenca, o
experimento em Fuzzy obteve desempenho superior,
demorando mais tempo para o aquecimento do transformador
e atuacdo da protecdo geral do disjuntor.

Figura 7: Controle Classico do Resfriamento para Poténcia Alta.
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Figura 8: Controle Fuzzy do Resfriamento para Poténcia Alta
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Graficamente observa-se que os dois sistemas estabilizam
suas poténcias com a ventilagdo, mostrando que ambas,
logica Classica e Fuzzy, podem ter a mesma eficacia, mas em
termos de eficiéncia, nota-se que a logica Fuzzy novamente
foi teve desempenho superior, pois forneceu energia para o
sistema durante mais tempo dado um caso de demanda de
carga acima do normal.

Realizou-se o ensaio de manutencdo para simular uma
situacdo em que o transformador foi desligado devido a
atuacdo das protecdes intrinsecas do transformador para um
caso de sobreaquecimento. Para tal, o operador necessita que
haja o resfriamento do transformador para realizar as
operagdes de manutengdo [9]. Uma vez que o tempo de
resfriamento do transformador ao ser desligado é de grande
importancia para se determinar a eficiéncia da operacao [10].
Assim, mesmo com a atuagdo do disjuntor, as ventilagdes
continuam atuando no seu maximo, para que seja possivel

essa manutengdo o mais rapido possivel. Uma vez realizada a
manuten¢ao, o operador rearma o disjuntor, fazendo com que
o sistema volte ao seu funcionamento normal.

Comparando com o Ensaio de Manutencdo para o tempo
de resfriamento utilizando 16gica Fuzzy mostrado na Figura
10, ndo se observam tantas diferengas, uma vez que em
ambas as logicas, o resfriamento comega com as duas
ventilagdes no maximo, tendo poucas diferengas nas curvas
de resfriamento (cerca 10 minutos para o resfriamento em
ambas).

Figura 9: Ensaio de Manutengao: Controle Classico para Poténcia
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Figura 10: Ensaio de Manutengdo: Controle Fuzzy para Poténcia
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Ressalte-se as temperaturas dos ambientes neste
experimento. Para o Controle Fuzzy, a temperatura ambiente
mostrada na Figura 10, estava em 34°C e o sistema foi capaz
de fornecer energia durante cerca de 40 minutos até a atuagado
da protegdo do disjuntor. Ja para Controle Classico, na
Figura 9, o fornecimento de energia durou cerca de 22
minutos na temperatura ambiente de 33°C, mostrando
novamente que para tais sistemas o controle Fuzzy possui
eficiéncia maior em relagdo ao tempo de fornecimento de
energia em condigdes de sobrecarga. O motivo desse melhor
desempenho esta relacionado ao fato de que o controle Fuzzy
conseguir ajustar a temperatura de forma gradual e linear, e
inversamente proporcional a curva de aquecimento do
transformador.



Na Figura 11 pode-se notar, que a Ventilagdo 1 ¢ acionada
rapidamente em sua velocidade méxima, enquanto na Figura
12 ¢ visto que na Loégica Fuzzy temos as duas ventilagdes
adiando a necessidade de aumento de poténcia. Neste ensaio,
nota-se que para os mesmos niveis de consumo de poténcia
existe uma tendéncia em estabilizar a temperatura e o
fornecimento de poténcia para o Controle Fuzzy, o que ndo
se observa no Controle Classico.

Figura 11: Controle Classico: Ensaio de Demanda de um Sistema
Real.
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Uma contribui¢do extremamente relevante destes ensaios
¢ mostrar como o fornecimento de poténcia de um sistema
estd sujeito ao aquecimento, tendo casos no qual a eficiéncia
do transformador chega a ser 80% do esperado. Outra
vantagem da utilizagdo do Controle Fuzzy ¢ em relagdo ao
consumo de energia usado para o resfriamento. Por ndo estar
com a atuagdo da ventilagdo em 100% da capacidade todo o
tempo, tem-se uma economia de energia consideravel quando
comparada com o Controle Classico.

IV. CONCLUSAO

Realizou-se no presente trabalho um comparativo entre a
Légica Fuzzy e a Logica Classica, em um sistema de
ventilacdo forgada de um transformador. No processo de
resfriamento em Poténcia Alta, constatou-se que a Atuacdo
da Ventilagdo 1 e a Atuagdo da Ventilacdo 2 ocorrem de
forma mais linear no Controle Fuzzy, do que no Classico,
devido ao fato da Logica Classica sempre apresentar

respostas discretas (controle ON/OFF). Nota-se também que
a atuagdo do disjuntor geral acontece em um tempo bem
menor no Controle Classico comparado ao Fuzzy.

No Ensaio de Manuten¢do ndo ¢ possivel notar grandes
diferencas entre as logicas discreta e Fuzzy, uma vez que o
resfriamento se iniciou com as duas ventilagdes no maximo e
as curvas de resfriamento apresentam pouca distingdo, com
tempos de resfriamento bastante proximos. Ja no Ensaio de
Demanda, a Loégica Fuzzy se mostrou mais eficiente, pois
novamente, consegue manter o controle da temperatura e
adiar a atuacdo dos disjuntores por mais tempo. Logo
conclui-se que o controle com Logica Fuzzy apresentou
resultados satisfatorios quando comparado a Logica Classica.

Tais resultados s@o interessantes as concessionarias, pois
auxilia na diminuigdo dos indicadores coletivos de
continuidade, DEC (Dura¢ao Equivalente de Interrupc¢do por
Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcao por Unidade Consumidora) [11], com relagdo aos
defeitos causados por sobreaquecimento dos transformadores
[12].

Durante a implementagdo do sistema foram encontrados
diversos desafios tais como os ensaios para se obter fungdes
de pertinéncia demandaram um tempo consideravel, devido a
natureza ferromagnética dos componentes. Além disso, a
variacdo da temperatura ambiente de acordo com o tempo foi
outro obstaculo para elaboragdo das fungdes de pertinéncia,
ja que a temperatura ambiente influencia no comportamento
do sistema e na duragdo dos ensaios. Problemas como a
intensidade de atuagdo das ventilagdes também foram
encontrados, sendo necessario fazer ajustes nas curvas de
pertinéncia. No processo de programagdo, houve dificuldade
com o desenvolvimento do codigo devido a sua
complexidade. E possivel desenvolver trabalhos futuros que
tratem sobre um sistema de resfriamento para
transformadores que operam com resfriamento a Odleo
utilizando também um sistema de ventilagdo forgada
utilizando controle Fuzzy.
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