ESTRATEGIA FUZZY PARA CONTROLE DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
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Abstract— This paper presents a fuzzy strategy for voltage control in power distribution systems. The fuzzy control will act in
real time on the load tap changer of power transformers. The intelligent systems have been used to become the voltage regulator
relays adaptive for dynamic behaviors of loads. The variables measurements and control will be performed only in the secondary
bus of the substation. Fuzzy systems are able to treat uncertain data and qualitative information, allowing designing a voltage
control that is according to the Brazilian standards. Simulation results using real data from substations are presented to validate
the proposed approach.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma estratégia fiizzy no controle de tensdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
qual atuarad em tempo-real nos transformadores de poténcia dotados de comutadores de tap sob carga. Os sistemas inteligentes fo-
ram empregados para tornar os relés reguladores de tensdo adaptativos frente a0 comportamento dinamico das cargas. Busca-se
atuar apenas na subestagdo de distribuigdo, realizando medigdes no barramento secundario e acionando medidas de controle tam-
bém neste barramento. A capacidade dos sistemas fuzzy em tratar incertezas permite a criacdo de um sistema de controle de ten-
sdo que atende todas as regulamentacdes dos 6rgdos fiscalizadores brasileiros. Simulagdes com dados reais das subestagdes de
distribuicdo comprovaram a eficiéncia da estratégia, pois os resultados obtidos foram bem satisfatdrios.

Palavras-chave— Relé regulador de tensdo, sistemas fuzzy, comutador de tap, sistemas de distribuigao

1 Introdugdo

A energia elétrica é um produto indispensavel
para a manutencdo das atividades da sociedade. A
constante busca por uma melhor qualidade do produ-
to apenas reforca este fato. Desde a reestruturacdo do
setor elétrico, que instituiu a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), novas regulamentacGes
foram elaboradas para a conformidade dos niveis de
tensdo entregues pelas empresas distribuidoras aos
consumidores. Dentre estas regulamentagdes pode-se
citar a Resolugdo ANEEL N° 505/2001 que estabele-
ce 0s niveis de tensdes considerados operativos e nao
operativos, bem como o tempo que as concessiona-
rias de distribuicdo podem fornecer tensbes em ni-
veis ndo operativos. Para atender a referida regula-
mentacdo, o controle de tensdo tem sido identificado
como uma operacdo fundamental para a qualidade no
fornecimento da energia elétrica. Tal controle é es-
sencial, pois os equipamentos dos consumidores sdo
projetados para operar em niveis regulados de ten-
sdo.

A aplicacdo crescente de técnicas de sistemas in-
teligentes agregadas as técnicas convencionais tem
gerado resultados bastante eficientes e cada vez mais
convincentes para o controle de tensdo em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, pois o objetivo de
destaque da aplicacdo dessas técnicas consiste no
alcance de tratabilidade, robustez, baixo custo e altas
taxas de eficiéncia. Mais especificamente, a utiliza-
¢ao de sistemas e controladores fiuzzy, possui elevado
potencial de aplicacdo em sistemas dedicados ao
controle de tensdo, pois as caracteristicas mais atrati-
vas desses sistemas consistem na sua elevada habili-
dade de resolver problemas nédo-lineares e tratar as
eventuais incertezas associadas ao processo.

Levando-se em consideracdo todos os aspectos
envolvidos com a conformidade dos niveis de ten-
sOes estabelecidos na Resolucdo ANEEL n° 505, este
trabalho tem como objetivo propor uma estratégia de
controle de tensdo que contemple:

1. Atuar de forma automaética apenas no trans-
formador da subestacdo de distribuicdo equipado
com comutador de tap sob carga.

2. Racionalizar o nimero de comutagGes do
tap do transformador.



3. Melhorar o perfil de tenséo para consumido-
res de média tensao.

Os principais problemas relatados pelos consu-
midores sdo niveis de tensdo abaixo do valor nomi-
nal, comprometendo assim a qualidade no forneci-
mento de energia elétrica. A queda de tensdo que
ocorre ao longo do alimentador de distribuicdo acaba
por submeter os consumidores a niveis de tensao fora
do padrdo de operacdo considerado adequado, con-
forme observado na Resolucdo n° 505 da ANEEL. A
maioria das técnicas de regulagdo de tensdo funda-
menta-se na compensacdo por queda de tensdo na
linha, cujo objetivo é manter constante a tensdo no
consumidor (Choi et. al, 2001).

Sem a utilizagdo dessa compensacao, ao final do
alimentador, havera uma variagdo de tensdo que de-
penderd da impedancia da linha para uma condigéo
de carga pesada, e da variagdo da corrente de carga
para uma condic&o de carga leve. De fato, observa-se
em cargas consideradas pesadas, niveis de tensdo
abaixo da tensdo de referéncia. Na carga leve, a situ-
acdo se inverte, pois 0s consumidores passam a ser
submetidos a tensfes mais elevadas. No sistema elé-
trico brasileiro, trabalhar com tensdes mais elevadas
durante a carga pesada privilegia todos os compor-
tamentos de carga e propicia inimeros beneficios,
pois se reduzem o carregamento dos condutores e
consequentemente as perdas.

Em literatura da area é possivel encontrar diver-
sos pesquisadores buscando solugdes para resolver
este tipo de problema. Como exemplo de tais solu-
¢Oes, 0s objetivos da proposta apresentada em Choi
(2001) consistem em minimizar o erro entre a tenséo
de referéncia e a tensdo do consumidor final, redu-
zindo também a freqiiéncia de comutacbes do tap do
transformador. Para tanto, foram empregados méto-
dos convencionais de otimizagdo, que forneceram
resultados satisfatérios para a regulagdo de tens&o.
Entretanto, 0 nimero de comutagdes do tap foi rela-
tivamente maior.

J4 em Hu (2003) uma proposta utilizando siste-
mas inteligentes foi estudada para determinar o des-
pacho programado nas operagdes de chaveamento de
capacitores e comutacdo de tap, levando-se em con-
sideracdo a previsdo de carga para o proximo dia.
Foram utilizados algoritmos genéticos para particio-
nar a curva de carga e encontrar o escalonamento
6timo entre os dispositivos de controle de tenséo.
Esta estratégia reduziu o nimero de operagdes de
comutacOes de tap e banco de capacitores, além de
melhorar o perfil de tensdo e minimizar as perdas de
poténcia.

A proposta de se investigar o controle de tenséo
e poténcia reativa em Liang (2003) é encontrar um
despacho 6timo para o comutador de tap do trans-
formador, bem como o estado dos capacitores insta-
lados ao longo dos alimentadores e também no bar-
ramento secundario da subestacdo, observando-se
algumas horas no futuro. Foi empregado um método
de Simulated Annealing e sistemas fuzzy, 0 que gerou
bons resultados de regulacéo de tenséo.

Em Hsu (1998) foi empregada uma técnica hi-
brida, que utiliza uma rede neural e a técnica de pro-
gramacao dindmica fuzzy para realizar um despacho
programado para as 24 horas do dia seguinte. Trata-
se de um sistema hibrido do tipo sequencial, que
realiza um despacho preliminar por meio das redes
neurais e, em seguida, utiliza a programacéo dinami-
ca fuzzy para encontrar o despacho final. A técnica
apresentou uma significativa melhora do perfil de
tensdo e do fator de poténcia, mas o nimero de co-
mutacdes do tap foi relativamente maior se compara-
do ao método convencional.

Observa-se das técnicas envolvendo despacho
programado que as mesmas sé podem ser efetuadas
em subestacfes cujo comportamento de carga seja
periodico, o que ndo ocorre nas subestagdes de inte-
resse deste trabalho.

Em Liu (2002) o problema do controle de tensdo
foi dividido em duas partes, utilizando programagéo
dindmica para resolver o problema da subestacdo e
sistemas fuzzy para o lado dos alimentadores. A co-
ordenacdo entre os dois subproblemas é realizada por
algoritmos convencionais, que resultaram em dimi-
nuicdo das perdas de poténcia e consideravel melho-
ra no perfil de tensdo.

Em Dixon (2001) é apresentada proposta que u-
tiliza o comportamento da poténcia reativa para co-
ordenar de forma automatica a acdo do comutador de
tap, capacitores e reguladores de tens&o instalados ao
longo do alimentador. Esta estratégia melhorou o
desempenho do sistema e consequientemente a quali-
dade na entrega de energia para o consumidor final,
pois a corrente total foi reduzida.

Dentre todas as propostas investigadas, apenas
aquela apresentada em Choi (2001) realiza medicGes
e controle apenas no barramento secundario da sub-
estacdo, sendo tal estratégia de atuacdo também as-
sumida no trabalho aqui proposto. As demais apre-
sentam estratégias eficientes, mas necessitam de ele-
vado esfor¢o computacional ou atuam por despacho
programado, tornando muito dificil as suas aplica-
¢Bes em tempo real, sendo também este um dos obje-
tivos principais de nossa estratégia. Além disso, to-
das elas possuem propdsitos diferentes daqueles al-
mejados aqui, pois sdo voltadas para controlar a ten-
sdo a mais proxima possivel da tensdo de referéncia,
ignorando assim a acdo de elevar a tensdo acima da
referéncia nos casos onde cargas pesadas sdo deman-
dadas e de evitar comutacGes em situagdes de carga
leve.

Uma ampla avaliacdo qualitativa de todas as es-
tratégias estudadas mostrou que a maioria delas ob-
teve sucesso na melhora do perfil de tensdo mediante
um ndmero maior de comutacdes de tap. Isto se deve
ao fato de que o relé convencional ndo realiza comu-
tacOes para tensdes que se encontram dentro da faixa
de operacdo parametrizada pelo usuério. Assim,
qualquer medida de controle que visa melhorar o
perfil de tensdo, dentro da chamada zona morta dos
relés, ira resultar em um ndmero maior de comuta-
¢Oes de tap.



Esses estudos motivaram ainda mais a busca por
uma ferramenta inteligente que possa utilizar de ma-
neira mais eficiente as comutagdes do tap do trans-
formador, melhorando o perfil de tenséo, atuando-se
para tanto apenas na subestacao de distribuicao.

2 Aspectos relacionados a estratégia inteligente

Ha diversas formas de se regular a tensdo em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, sendo a
principal a regulacdo da tensdo no barramento se-
cundario da subestacdo pela comutacdo de tap em
transformador. A regulacdo de tensdo ou o controle
automatico de tensdo pela comutacdo de tap em
transformadores de poténcia é comandado pelo relé
regulador de tensdo, atuando de forma a elevar ou
abaixar a tensdo, conforme necessario.

Os relés convencionais responsaveis pela regu-
lacdo de tensdo ndo sdo capazes de atuar corretamen-
te sob algumas condices de comportamento do sis-
tema, tais como manobras, variacOes atipicas de car-
ga, dentre outras, pois apenas monitoram a tensao do
barramento secundério. Devido as caracteristicas
nao-lineares e dinamicas do sistema elétrico, pode-se
afirmar que esse problema é de dificil tratamento
quando se utilizam técnicas convencionais, 0 que
justifica o emprego de técnicas de inteligéncia com-
putacional.

Neste trabalho foi desenvolvida uma estratégia
inteligente para se controlar a tensdo no transforma-
dor principal da subestacdo de distribuicdo. A estra-
tégia proposta consiste em utilizar a logica fuzzy para
deixar a tensdo de referéncia dindmica aos relés re-
guladores de tensdo, pois nos relés convencionais tal
parametro é fixo e definido pelo usuéario. Tornar a
tensdo de referéncia dindmica e automatica permite
melhorar o perfil de tensdo nas diferentes situacGes
de operagéo levantadas anteriormente.

A modelagem de problemas de controle através
de ldgica fuzzy permite o tratamento de informagdes
qualitativas, pois esta forma de estruturacdo do ra-
ciocinio é capaz de tomar decisOes racionais mesmo
estando em um ambiente de incertezas e imprecisoes,
onde dados desta natureza e até mesmo conflitantes
sdo tratados Lee (1990). Tais situacBes tém sido ex-
tensivamente observadas no escopo das variaveis
deste trabalho, pois tanto as cargas como os desvios
de tensdo (em relagdo a referéncia) sdo variaveis que
possuem comportamentos ndo-lineares diversificados
e incertos que sdo de dificil modelagem por técnicas
convencionais de identificagdo de sistemas.

Assim, o controle fuzzy agregado ao relé regula-
dor de tensdo é apresentado na Fig. 1. A saida desse
controle é um sinal de incremento ou decremento
sobre a referéncia atual do relé regulador de tens&o.
Desta forma, a insercdo desse modulo inteligente em
um relé convencional torna dindmico o seu ajuste de
tensdo de referéncia.

carga

(poténcia atival Controle

desvio Fuzzy

incremento / decremento
em tensdo de referéncia

v,

medido

V forinci 4
referéncia Relé

— desce
tap § mantém
Regulador

sobe

Figura 1. Diagrama simplificado do controle fuzzy proposto.

A primeira é representada pela poténcia ativa
que foi normalizada para valores entre 0.5 e 1.5 por
meio da Expressdo (1).

Carga — Pmedidu

(1)

normaliza¢do

A normalizacdo é realizada sobre a medida ins-
tantanea de poténcia ativa (P,u.qiss) POr meio de um
valor médio e um desvio padréo calculado através de
andlises fundamentadas em dados historicos, que
produzem o quociente (Pomaiizacao)- EM alguns casos
apenas a média aritmética ndo € o suficiente para
representar corretamente o comportamento de carga.

Observou-se que em situacBes onde a subestacao
opera a maior parte do tempo em carga pesada, a
média acabava por ndo representar corretamente esta
situacdo.

E preciso, portanto, realizar um ajuste sobre a
média aritmética, para subestacGes com comporta-
mento predominante de carga pesada. A normaliza-
¢do entdo deve ser efetuada levando-se em conside-
racdo o desvio padrdo das amostras utilizadas para o
calculo da média, com a finalidade de racionalizar as
comutacdes em cargas predominantemente pesadas.
A poténcia média calculada a partir de dados histdri-
cos receberd um estimulo de +15%, de acordo com o
maédulo do desvio padrdo das amostras, de maneira
automatica, para se adaptar as diversas situacfes de
carga. Esta corre¢do foi definida a partir de estudos
empiricos sobre o desvio padrdo, considerando di-
versos comportamentos de carga.

Foram realizadas varias tentativas para se obter a
correcdo na poténcia e as que apresentaram melhores
resultados consideravam um ajuste maximo de +
15%, variando de forma linear com o desvio padréo.
A poténcia de normalizacdo pode ser calculada pela
seguinte expressdo:

média !

1+i0 P iS50 < 0<05
10

média?

normalizagio = 3 (2)
(1 +0.15- 0 GJP caso contrario

onde:
o € 0 desvio padrédo relativo a poténcia média
As funcdes de pertinéncia para esta variavel po-
dem ser visualizadas na Fig. 2.
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Figura 2. Variavel carga do controle fuzzy.

J& 0 desvio da tensdo em relacdo a uma tensao
de referéncia é calculado como se segue:

medido ~

v, Vre/eréncm
— 3)

referéncia

desvio =

As fungdes de pertinéncia para esta variavel estdo
registradas na Fig. 3.
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Figura 3. Variavel desvio do controle fiizzy.

A largura de faixa de atuacdo do controle fiizzy é
definida por meio dos pontos de cruzamento das fun-
¢Oes de pertinéncia do pardmetro desvio de tensdo,
onde o ponto comum entre Pegueno e PositivoMédio
indica o limite superior da faixa, enquanto que o
ponto comum entre NegativoGrande € Pequeno indi-
ca o limite inferior da faixa. O parametro linglistico
de saida, ou seja, o estimulo a tensdo de referéncia
foi mapeado por meio de cinco fun¢des de pertinén-
cia conforme ilustradas na Fig. 4, ou seja, /INGde
(Incremento Negativo Grande), INMed (Incremento
Negativo Médio), Mantém, IPMed (Incremento Posi-
tivo Médio) e IPGde (Incremento Positivo Grande).

Saida - Estimulo ao Vreferéncia
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Figura 4. Saida do controle fuzzy.

Esta saida € um numero real, o qual sera enviado
diretamente ao relé visando entdo alterar (incremen-
tar/decrementar) a tensdo de referéncia. Quando o
estimulo estiver dentro da faixa Mantém significa
que a tensdo de referéncia do relé permanece inalte-
rada. A base de conhecimento do sistema proposto se
encontra armazenada nas regras fuzzy do tipo:

1. Se carga é Minima/Leve € desvio é Negativo Grande

entao estimulo é IPGde
2. Se carga é Minima/Leve € desvio é Negativo Médio
entao estimulo € Mantém

()
Todas as regras fuzzy podem ser mais bem com-
preendidas por meio da Tabela 1.

Tabela 1. Regras fizzy.
Desvio da Tens&o

Positivo
Grande

INGde

Positivo

Negativo [Negativo
Médio

Grande | Médio
IPGde |[Mantém|Mantém|Mantém

Carga

(Poténcia Ativa) Pequeno

Minima/Leve

Média/Pesada | IPGde | IPGde | IPMed | INMed | INMed

Observa-se na Tabela 1 uma predominéancia de
incrementos positivos em cargas Média/Pesada, ao
passo que em carga leve hd uma predominancia de
“Mantém”. Estas regras foram confeccionadas para
economizar comutacdes em carga Minima/Leve e
aumentar a tensdo em carga Média/Pesada.

3 Processo de simulacgéo utilizando dados reais

Para investigar o comportamento da abordagem
proposta, o software Matlab foi usado para imple-
mentar a abordagem convencional e a fuzzy, com e
sem o ajuste automatico da poténcia média. As simu-
lagBes tiveram como base as curvas histdricas reais
de poténcia ativa e reativa de subestacfes adminis-
tradas pela concessionaria ELEKTRO Eletricidade e
Servigos S/A.

A partir destas curvas reais, realizou-se entdo um
fluxo de carga simplificado para determinar a tenséo
na subestacdo para cada valor de poténcia ativa e



reativa fornecidos, os quais sdo entdo apresentados
as simulagdes dos relés fuzzy e convencional. Na Fig.
5 se encontra 0 modelo simplificado de simulagdo
utilizando o fluxo de carga.

Histérico
Curva
de Carga

[
Relé V,

Regulador Tap dglgz:) a parra
’— de Tensdo g

Figura 5. Modelo simplificado de simulagéo com fluxo de carga.

Os novos valores de tensdo obtidos das comuta-
cOes de tap realimentam o fluxo de carga simplifica-
do, passando entdo a conter dados dindmicos de ten-
sd0. As subestacgdes utilizadas para simula¢6es foram
Cordeirdpolis TR2, Ubatuba TR2, Votuporanga
TR2. As curvas de carga representam diferentes per-
fis de consumidores, as quais compreendem um peri-
odo total de 7 dias com medicGes de poténcia ativa e
reativa adquiridas em intervalos de 10 minutos.

A tensédo de referéncia adotada para as simulages
foi de 14.1 kV, com desvio de £1.25% em relacédo a
referéncia (176.25 V) e temporizacdo para comuta-
¢ao de 90 segundos.

4 Resultados computacionais

Na Fig. 6 encontra-se representado os perfis de
tensdo para a subestacdo Cordeirdpolis TR2, usando-
se a abordagem convencional e também a fuzzy. E
possivel constatar nesta figura a melhora no perfil de
tensdo, sendo que a média para a estratégia fizzy foi
55V mais elevada que a média convencional.

Sem o ajuste automatico da poténcia média, esta
subestacdo apresenta 1.81 vezes mais comutactes
que quando controlada pelo relé convencional. Com
as correcdes na poténcia média, a estratégia fuzzy
realiza 1.22 vezes mais comutagGes que o relé con-
vencional. Levando-se em consideragcdo que o comu-
tador de tap para esta subestacdo recebe manutencédo
a cada 100 mil comutac@es ou 6 anos, para a aborda-
gem convencional seriam necessarios 13.7 anos para
se atingir o limite maximo. Este limite, para a abor-
dagem fuzzy sem correcdo da poténcia média seria
atingido em 7.6 anos e com corre¢do 11.2 anos. Os
resultados mostraram que mesmo aumentando-se o
numero de comutagbes para melhorar o perfil de
tensdo por meio da abordagem inteligente, a manu-
tencdo preventiva continua sendo realizada pelo
tempo minimo de 6 anos, o que comprova a flexibili-
zacdo do uso das comutacdes. A filosofia desta estra-
tégia fuzzy torna a tensdo de referéncia dinamica,
portanto é necessario averiguar se a tensao extrapola
a faixa dindmica. Pode-se comprovar na Fig. 7 que

para a subestacdo de Cordeirdpolis TR2 a tensdo ndo
excede a faixa dindmica em nenhum instante.
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Figura 6. Perfil de tenséo para Cordeir6polis TR2.
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Figura 7. Faixa dindmica de tenséo para Cordeir6polis TR2.

A Fig. 7 mostra 0 comportamento da tenséo e
também da largura de faixa obtida com o sistema
fuzzy. A largura de faixa é calculada em relagdo a
tensdo de referéncia dindmica, aplicando-se o desvio
de +1.25%.

A eficiéncia da estratégia fizzy em deixar mais
alta a tensdo em carga pesada pode ser observada na
Fig. 8, onde se constata que para todos os niveis de
carga pesada a tensdo no barramento secundario da
subestacdo foi mantida mais elevada para a estratégia
fuzzy, sendo que acima de 15.9 MW a tensdo média
foi 158V mais alta.

Tensé&o Média em carga Pesada

T
I Controle Fuzzy

14211 I Controle Convencional

1415

Tensédo Média (kV)

14.05

14t

Entre 14.3 e 15 Entre 15 e 15.9

Faixas (MW)
Figura 8. Niveis de carga pesada para Cordeirépolis TR2.

Acima de 15.9



Nas tabelas a seguir encontram-se os principais
resultados obtidos com as simulacdes do Controle
Convencional da Tensdo (CCT), Controle fuzzy da
tensdo sem correcdo da poténcia média (CFT) e com
correcdo da poténcia média (CFTm). Foram compa-
rados os ganhos médios de tensdo obtidos em carga
pesada na barra da subestacdo e também a tensdo
média de todo o periodo de simulacdo, a comegar
pela subestagcdo Ubatuba TR2, na Tabela 2. Também
foram relacionados os tempos de manutencéo levan-
do-se em consideracdo o limite de 100 mil comuta-
cOes.

Tabela 2. Principais resultados de simulacéo para Ubatuba TR2.

Faixas de Carga Tenséo Ganho Ganho
Pesada Média Médio Médio
(MW) CCT (V) CFT (V) CFTm (V)
Entre 6.86 e 8.17 14098 45 45
Entre 8.17 € 9.67 14079 78 78
Acima de 9.67 14055 164 164
Tensao média (7 dias) 14096 14114 14114
Manutenc&o (anos) 24.22 15.40 15.40

Na Tabela 3 encontram-se 0s principais resulta-
dos para Votuporanga TR2.

Tabela 3. Principais resultados de simulacéo para VVotuporanga

TR2.
Faixas de Carga Tensédo Ganho Ganho
Pesada Média Médio Médio
(MW) CCT (V) CFT(V) | CFTm(V)
Entre 11.6 e 13.1 14111 73 73
Entre 13.1e 14.8 14067 136 136
Acima de 14.8 14019 169 169
Tensdo média (7 dias) 14089 14149 14143
Manutencao (anos) 13.77 6.88 7.21

Em todas as subesta¢des simuladas ouve melho-
ria do perfil de tensdo quando se utiliza o controle
Sfuzzy, sem transgredir os limites impostos pela Reso-
lugdo n.° 505 da ANEEL. E importante destacar que
as comutacgdes necessarias para se elevar a tensdo em
carga pesada ndo comprometeram o tempo de manu-
tencdo do comutador. Este fato reforca a idéia de que
este tipo de controle pode ser realizado por meio de
sistemas inteligentes.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou indmeros desafios,
principalmente em rela¢do as normalizagBes necessa-
rias para tornar a estratégia fuzzy genérica. O ajuste
automatico da poténcia ativa média se mostrou um
excelente pardmetro de regulagdo para todas as sub-
estacOes testadas. E importante frisar que tais subes-
tacBes representam os mais diversos comportamentos
de cargas presentes no setor elétrico brasileiro. As-
sim, as principais potencialidades da estratégia fizzy
apresentada neste artigo sdo as seguintes: i) adapta-
cdo automética as mudancas ocorridas na demanda
de carga da subestagdo; ii) resposta produzida de
forma rapida, possibilitando aplicagbes em tempo-

real; iii) elevagdo da tensdo em condicBes de carga
pesada; e iv) otimizacdo do nimero de comutagdes
de tap em condig¢des de carga minima/leve.

Finalmente, vale destacar o desempenho da es-
tratégia inteligente frente aos objetivos deste traba-
Iho. A validacdo da estratégia proposta por meio de
dados reais de subestacfes de distribuicdo, apresen-
tou resultados bem satisfatorios, contribuindo para
melhorar a regulacdo de tensdo em sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica.
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