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Abstract¥ Capacitors placement determines the size and location of capacitors to be installed on aradial distribution feeder.
This paper presents a capacitors placement method that employs a taboo search approach. The taboo search is compared with
other optimization methods to a 9-section feeder problem. Simulation results show that the validated taboo search approach can
be potential for capacitors placement problemsin electrical systems.
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Resumo¥: A alocacdo de capacitores determina o tamanho e a localizago dos capacitores a serem instalados em um
alimentador de distribuico radial. Este artigo apresenta um método para alocac&o de capacitores que emprega uma abordagem
de buscatabu. A busca tabu é comparada com outros métodos de otimizag&o para um problema de aimentador com 9 barras.
Os resultados de simulagdo mostram que a abordagem de busca tabu pode ser promissora para problemas de alocagéo de

capacitores em sistemas el étricos.
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1 Introducéo

Na literatura tem sido apresentados os resultados de
vé&rias pesquisas sobre otimizacdo de sistemas de
distribuicio de energia elétrica e aocagdo de
capacitores (Baghzouz e Ertem, 1990; Wakileh e
Pahwa, 1997; Hong e Huang, 2003).

Este trabalho enfoca a utilizagdo de diferentes
abordagens de busca tabu para determinagdo da
melhor configuragdo de capacitores para um
determinado sistema de distribuicdo de energia
elétrica, especificamente um estudo de caso com 9
barras.

A busca tabu é um méodo heuristico de
otimizagdo aplicado, com sucesso, em problemas de
otimizacdo combinatéria e também de otimizagdo
continua. A busca tabu foi proposta inicialmente por
Glover (Glover, 1989b, 1989b) e Hansen (1986) para
resolucdo de problemas de otimizagdo. A busca foi
projetada para determinar boas aproximagdes para a
solucdo de problemas de otimizagdo, possuindo
habilidade de guiar o procedimento de busca de
métodos interativos de melhoria. Neste contexto, a
busca tabu fornece meios de explorar 0 espaco de
solugdes com maior profundidade, de forma a
alcangar pontos mais distantes dentro do espago de
busca (Martins, 2002).

O restante do artigo é organizado da seguinte
forma. A descricdo do estudo de caso para um
sistema de distribuicdo de energia elétrica com 9
barras é detalhada na se¢do 2. O procedimento de
otimizagdo usando busca tabu é detalhado na secéo 3.
A andlise dos resultados obtidos € apresentada na

secdo 4. Finalmente, a conclusio é apresentada na
secdo 5.

2 Exemplodeum Sistema com 9 Barras

Este exemplo descreve o problema de alocacdo de
banco de capacitores em um sistema simplificado de
distribuicdo de energia elétrica. Neste exemplo, 0
objetivo € minimizar o custo anual de manutencéo do
sistema, sujeito as restricbes operacionais.
Geralmente, este € um problema de dificil solugdo e
por simplificagcdo as questdes de implementacdo da
solugdo (custos de operacionais de adicdo de
capacitores na rede), custos de operagdo e de
manutencao ndo sdo abordados neste trabal ho.

Neste estudo de caso sdo consideradas trés fases
balanceadas. As cargas sdo assumidas invariantes no
tempo para evitar que a troca do capacitor e das
perdas da associacdo de energia seja reduzida
Matematicamente, a funcdo objetivo (a ser
minimizada) do problema é descrita por:

min(F) = min(Custo) (D]

O termo Custo, neste contexto, se baseia no custo
das perdas de energia e da localizacdo do capacitor.
O vaor da tensdo para cada barramento precisa ser
mantido dentro de limites exigidos e sdo
matemati camente descritos por

Vimin £Vi £Vimax (2
onde V; é o valor da tensdo do trecho i e Vi, €

Vimax S80 0s limites minimos e méaximos,
respectivamente. Aplicando um método simples de



avaliacdo de fluxo de poténcia, sd0 necessarias
algumas formulas matematicas de fluxo de poténcia
em linhas de distribuicdo para evitar a utilizagdo do
processo complexo da iteragdo para a andlise de
fluxo de poténcia aplicado.

Considerando o exemplo de um diagrama de um
alimentador com vérias cargas da Figura 1 pode-se
equacionar um fluxo de poténcia:
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Figura 1. Diagrama do aimentador.

A seguir, as equagdes utilizadas para o calculo do
fluxo de poténcia utilizado sdo apresentadas (Su e
Tsai, 1996; Su e Lee, 2002):

Ru=R-Rin-RindR2+ Ml @
Q=G - Quiva- Xi,i+1§*:’|2 +Qi2}/r\/2|8 (4)

R2+x)) (5)
&

onde R e Q; sdo, respectivamente, apoténciareal e

a poténcia reativa calculadas forada barra i , e Py; e

QL sfo a poténcia real e poténcia reativa na barra i,

respectivamente. A resisténcia e a reatncia de uma
linha entre as barras i e i+1 s80 Riju1 € Xjjuq
respectivamente.

A perda de poténcia, na linha conectada entre os
trechos i e i+1, pode ser calculada pela equagdo (6),
onde

2 2
Matl” =MI° - 2(R 1 14R + Xi114Q) + (RE a1 + XZi0)

2 2
Pperdas(i,i +1) = Rimﬁ ©

O vdor totd das perdas no aimentador
Pperdas(i,i +1) pode ser determinada somando as

perdas, em todas as linhas do alimentador, dado por:
n-1 .
Rotal, perdas = _éopperdas(I Ji+1) (7)
1=

A findlidade de colocar capacitores de
compensagdo, ao longo da linha de distribuicdo, é a
de diminuir as perdas de poténcia e o custo total de
operagao.

Considerando a associagdo de capacitores existe
um ndmero finito de tamanhos padrdes com multiplos
do menor tamanho Qg . Adicionalmente o custo por
kVAr varia de um para o outro. Em geral, capacitores

de grande capacidade tém um pegueno prego por
kVAr. O capacitor disponivel é limitado por:

Qr%ax = LQ((): (8)

onde L é um inteiro. Conseglientemente, cada local
de instalacdo possui L tamanhos de capacitores

disponiveis {Q§,2Q§.......,LQS} -
O custo correspondente equivalente anual por
kVAr para o tamanho dos capacitores §,

{KS KS s K}, €0 custo anual de instalagéo dos

capacitores para cada compensagdo pode ser
determinado a partir disto.

O custo para o barramento i é C¢, eocusto tota

devido & colocagdo do capacitor e perdas de poténcia
pode ser determinado pela equagéo:

n n
Ciotal = Kth,perdas"'_élKiCQg = KpR, perdas +_éollcic 9)
1= 1=

onde K, € o custo anua equivalente por unidade e

perda de poténcia em $(KW-ano), $ é uma unidade
monetéria ficticia, e i=1,2,3,...,n s os indices das
barras selecionadas para a compensagdo. A
compensagdo da poténciareativa esta sujeita a:

Q£ AC (10)

onde Q° é a compensagio da poténcia reativa na
barra i. Este problema mencionado pode ser
classificado como um problema de otimizagdo ndo-
linear.

3 Fundamentos da Busca Tabu

A busca tabu é um tipo de procedimento adaptativo
gue pode guiar um agoritmo de busca loca na
exploragdo continua do espago de busca, sem ser
encerrado prematuramente pela auséncia de vizinhos
gue melhorem a solucdo corrente. A busca tabu é
caracterizada pelo uso de uma memodria flexivel.
Caso ocorram retornos a um 6timo local previamente
visitado (condicdo desgjada, mas ndo necessdria), a
busca tabu, através de seus mecanismos de controle,
permite que a exploragdo do espaco de solucbes
prossiga, evitando ciclagem. O procedimento de
otimizagdo da busca tabu transcende a otimalidade
local e é baseado em uma fungdo de avaliacdo, que
escolhe, a cada iteracdo, o “movimento” com a
melhor avaliagdo (Martins, 2002).
As etapas genéricas de um procedimento de
otimizagado por busca tabu sdo:
1 Escolher uma solucéo inicia S
2. Enquanto um critério de término ndo for
satisfeito, avalie a lista de candidatos a
movimento. Selecionar a melhor solugdo
admissivel, Syanor (ONde: Spaner € @ melhor
solucdo entretodas S T V(S): S ndo pertencendo



a lista tabu, ou mesmo que satisfaca a algum
critério de aspiracao;

3. Atualizar a solugdo corrente S -
também atualizar alistatabu;

4. Se o critério de parada foi satisfeito, parar
retornando o melhor resultado, caso contrario
voltar a etapa 2.

Srethors €

A funcdo de avaliagdo escolhe o movimento que
produz a maior melhoria, ou a menor piora na fungéo
objetivo. O melhor movimento admissivel num dado
instante é aquele com melhor avaliagdo na vizinhanca
da solucd@o corrente em termos de valor de fungdo
objetivo e restri¢bes do tipo tabu.

A fim de guardar informagdes dos movimentos
realizados ou apenas para proibir que este ou aquele
movimento de troca seja redizado por um
determinado ndmero de iteracbes, uma lista de
elementos tabu é gerada. A listatabu vai garantir que
futuros movimentos que apresentam caracteristica
tabu, sgjam proibidos de serem executados,
permitindo que o algoritmo prossiga, saindo de uma
possivel situacdo de ciclagem.

A aceitacdo de movimentos que ndo melhorem a
solugdo atual possibilita o retorno a solugdes ja
visitadas, portanto ciclos poderdo ocorrer, porém,
estes ndo representardo problema, pois a fungéo da
lista tabu é exatamente evitar que tais ciclos ocorram.
Assim é necessario restringir a busca através de uma
estratégia de proibicdo cuja funcdo seja controlar e
atualizar a lista tabu. O objetivo da estratégia de
proibicdo € evitar que seqiiéncias de solugBes sejam
repetidas, induzindo a exploracéo de novas regides.

A busca tabu utiliza estruturas flexiveis de
memoria para armazenar 0 conhecimento sobre o
espaco de busca adquirido durante o processo de
exploragdo do espaco de solugdes, contrariamente a
algoritmos que ndo utilizam memaria (tal como o
simulated annealing (Kirkpatrick et al., 1983)) ou
que utilizam estruturas rigidas de memdria, tal como
o0 algoritmo branch-and-bound.

A busca tabu esta centrada em trés principios
bésicos: (i) uso de uma estrutura de dados do tipo fila
para guardar o historico da evolugdo do processo de
busca; (ii) uso de um mecanismo de controle para
fazer o balanceamento entre a aceitagdo, ou néo, de
uma nova configuracdo, com base nas informagtes
registradas na “filatabu” representando o conjunto de
restricdes e o critério de aspiracdo desgjado; e (iii)
incorporacdo de procedimentos que aternam as
estratégias de diversificagdo e intensificagéo.

A busca tabu faz uma exploragdo agressiva,
fazendo sempre o melhor movimento possivel em
qualquer instante, podendo melhorar ou ndo a
solucdo atual, o que permite alternar os processos de
diversificagdo e intensificacdo através da andlise dos
atributos proibidos guardados em uma lista tabu
(Glover e Laguna, 1997).

A memoria pode ser vérias dimensdes, de que
pode-se ressdtar as que medem o momento de

ocorréncia de um dado evento (uso de um operador,
por exemplo) ou, ainda, a freqiéncia com que
determinado evento ocorreu. Na primeira dimens&o,
porque sdo guardadas as ocorréncias mais recentes,
pode-se dizer que consiste de uma meméria de curto
prazo, enquanto na segunda dimensdo, ao se guardar
as situagdes mais antigas, pode-se designa-la como
memoria de longo prazo. Neste contexto, na busca
tabu, a memaria pode ser utilizada segundo diferentes
estratégias. paraintensificar a busca na vizinhanca de
solugdes de boa qualidade ou para diversificar a
busca em regides do espago de busca ainda ndo
visitadas (Costa e Simdes, 2004).

Na diversificacdo, o objetivo é direcionar a busca
para novas regides, de forma a atingir todo o espaco
de busca evitando assm que a busca pare numa
determinada solucdo 6tima local que corresponde a
repeticbes ciclicas indesgadas. A idéia é tentar
explorar regides ainda inexploradas ou pouco
exploradas modificando as regras de escolha, com o
intuito de desencorajar movimentos e solugdes muito
freqlientes no decorrer da histéria da busca
(penalizagBes) e incentivar movimentos e solugdes
pouco frequentes no decorrer da histéria da busca
(penalizagdes), ou ainda reiniciar a busca utilizando
as informagdes de frequiéncia.

Na intensificacdo, o objetivo é reforcar a busca
em regides onde parece ter maiores chances de
apresentar solucdes de qualidade, ou segja, intensificar
a busca na vizinhanga de uma solucdo historicamente
considerada boa. Neste contexto, deve-se modificar
as regras de escolha de forma a encorgar
movimentos e solugdes com caracteristicas “boas’ no
decorrer da histéria da busca, combinar movimentos
com a estrutura dessas solugdes ou reiniciar a busca a
partir de uma solugéo “boa’.

A abordagem de busca tabu utilizada neste
trabalho é regida pelas seguintes etapas:

1. Iniciar os par@metros da busca tabu: fator de
freqliéncia, fator de recéncia, nimero de iteracoes
(critério de parada), ndmero de vizinhangas e
coeficiente de aprendizado;
2. Iniciar o contador de iteractes;
3. Enquanto o critério de parada ndo é satisfeito, faca
Criar as solugdes da vizinhanga;
Avaliar as solugdes da vizinhanga;
Atualizar o coeficiente de aprendizado;
Escolher a melhor vizinhanca;
Atualizar amemoria (recéncia e lista tabu);
Atualizar a aspiracéo;
Incrementar o contador do niimero de iteracGes.
5. Apresentar solucdo encontrada pela busca tabu.

Neste trabalho, 0os movimentos armazenados na
lista tabu sdo realizados com mais freqiéncia, e
recentemente, de acordo com aguns critérios
denominados restrigdes tabu. Uma restrigdo do tipo
tabu é ativada quando o reverso de um movimento
armazenado na lista tabu ocorre com um pré-



determinado nUimero de iteragbes ou com uma
determinada freqiiéncia sobre um longo nimero de
iteragdes. A primeira restri¢cdo produz uma restricdo
baseada em um fator de recéncia. A segunda restricéo
produz uma restricdo baseada em frequiéncia baseada
no fator de freqiiéncia. Os detalhes sobre o projeto
dos fatores de recéncia e freqiiéncia, usados neste
trabalho, foram apresentados em Kalinli e Karaboga
(2004).

4 Analise dos Resultados

O procedimento computacional adotado neste
trabalho € composto principaimente do célculo da
perda de poténcia, determinacdo das tensfes nas
barras e a aplicagdo da otimizagdo do banco de
capacitores usando busca tabu. O procedimento
computacional determina diferentes capacitores
usando a busca tabu visando a minimizacdo da
funcdo objetivo mencionada na equacdo (9).

O procedimento de solugdo inicia com a execugdo
do procedimento iterativo para determinacdo do
fluxo linha-alimentador e os respectivos calculos de
tensdo, perdas de linha e custo anua. Apds, é
determinada a localizagdo e tamanho dos capacitores
a serem aocados usando otimizagdo através de busca
tabu. Neste caso, deve-se observer se as restricdes
(limites) de tensdo ao longo das linhas sdo atendidas.

Para ilustrar uma aplicagdo e demonstrar o
desempenho da abordagem de otimizagdo proposta,
um exemplo de sistema de distribuicéo foi avaliado.

Para 0 exemplo (mencionado na secdo 2) é
utilizada uma rede de 23 KV, nove pontos de carga,
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de ponto de carga.

A Tabela 1 apresenta a impedancia de cada carga
e a Tabela 2 informa os dados de poténcias reais e
reativas das cargas. O custo anual equivalente por
unidade e perda de poténcia, Kp, é definido em 168
$/(kW-ano), e os limites de tensdo na barra sdo os
propostos por Su e Lee (2002) de V;in=0,90 p.u. e
Vimax=1,10 p.u.

O tamanho de capacitores disponiveis e seus
correspondentes custos anuais estdo listados na
Tabela 3, estes valores sd0 0os mesmos utilizados em
Su e Tsai (1996) e Su e Lee (2002). A Tabela 4
mostra os 27 possiveis tamanhos de capacitores, onde
Sé asubestacao.

Tabela 1. Dados de impedancia do aimentador.

barramento barramento
i i+1 RiaMW [ XMW
0 1 0,1233 0,4127
1 2 0,0140 0,6051
2 3 0,7463 1,2050
3 4 0,6984 0,6084
4 5 1,9831 1,7276
5 6 0,9053 0,7886
6 7 2,0552 1,1640
7 8 4,7953 2,7160
8 9 5,3434 3,0264
Tabela 2. Dados das cargas.
barramento P (KW) Q. (kVAr)

1 1840 460

2 980 340

3 1790 446

4 1598 1840

5 1610 600

6 780 110

7 1150 60

8 980 130

9 1640 200

total 12368 4186

Tabela 3. Tamanho dos capacitores e custos anuais.

tamanho | 150 | 300 | 450 | 600 | 900 | 1200
(KVAD)

custo 75 | 975 | 114 | 132 | 165 | 204

Tabela 4. Possiveis escolhas dos tamanhos de capacitores.
i 1 2 3 4 5 6 7

QC 150 | 300 |450 |600 |[750 |900 |1050

J

i 8 9 10 11 12 13 14

QC 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100
J

i 15 16 17 18 19 20 21

Q(_Z 2250 | 2400 | 2550 | 2700 | 2850 | 3000 | 3150
J

i 22 23 24 25 26 27 -

QC 3300 | 3450 | 3600 | 3750 | 3900 | 4050 | -
J

Neste trabalho, foram avaliados dois casos e a
funcao de aptidao (fitness) adotada &

fitness = _r (11)
(1+Custo)
Custo = Perdas+ Compensacéo (12)

onde 0 objetivo é a maximizagdo da equagdo (11).
Neste contexto, dois casos sdo avaliados.

Caso 1: E restrito a trés localizagBes (barras 4, 5 e 9)
para alocagdo de capacitores, onde a aptiddo é
calculada por

fitness=1/[1+0,00K , R, perdastCy +CS +Cg] (13)




Caso 2: Todas as 9 barras sdo avaiadas para
alocagdo de capacitores, onde a aptiddo é calculada
por

9
fitness=1/[1+ 000K ,R pergast A7 (14)
i=1

E importante mencionar que para o caso 1, o
nimero total de possibilidades para aplicagdo de
busca exaustiva é 28°=28192. Entretanto, no caso 2,
0 numero total de possibilidades de projeto é
28°=1.058:40".

Foram redlizados 30 experimentos com cada
abordagem de busca tabu. Os pardmetros da busca
tabu foram: méximo de iteracOes (critério de parada)
€ 100, fator de freqliéncia com valor 2 e nimero de
vizinhangasigual a 4.

Na Tabela 5, os resultados obtidos para os dois
casos utilizando busca tabu (30 experimentos) sdo
resumidos. Para o caso 1, a busca tabu obteve o
mesmo custo minimo (melhor resultado de custo de
30 experimentos). Em relagdo ao caso 2, o melhor
resultado obtido com a busca tabu foi 115044,24.

Nas Tabelas 6 e 7, os resultados obtidos pela
busca tabu, sdo comparados aos resultados
apresentados em Baghzouz e Ertem (1990), Su e Tsai
(1996) e Su e Lee (2002). Nota-se que os resultados
da busca tabu foram iguais, no caso 1, a uma
abordagem mista de evolucdo diferencia e andise de
sensibilidade. Entretanto, a busca tabu apresentou
menor custo anual em comparagdo a outros métodos
daliteratura avaliada para os dois casos estudados.

5 Conclusdo e Futura Pesguisa

A utilizagcdo de variantes da busca tabu apresentou
resultados promissores na resolugdo do problema de
alocagdo de capacitores em um sistema de
distribuicdo primario. No caso 1, os resultados da
busca tabu foram iguais a0 melhores encontrados na
literatura, enquanto no caso 2 o custo anual de
instalacdo e manutencdo foi menor que outros
métodos.

Em pesguisa futura tem-se por meta o
desenvolvimento de outras heuristicas de busca tabu
hibridas com métodos de busca local para aresolugéo
de problemas de a ocag&o de capacitores em sistemas
de distribui¢do de grande porte.
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Tabela 5. Resultados da busca tabu para os casos 1 e 2 (30 experimentos).
caso Usando custo do melhor solug8o apds 200 iteracdes

maximo minimo médio desvio padrdo
1 117313,19 118538,53 118890,20 329,31 |
2 173727,44 115044,24 12264,09 1385,92

Tabela 6. Resultados da otimiza¢&o para o problema de 9 barras para o caso 1.

com compensacéo
A sem heuristica andlise de evol uc;ao,qllferaqual busca
parametros compensacao # sensibilidade * eandise de busca tabu exaustiva*
Pensag sensibilidade *

total de perdas (KW) 787,778 704,300 705,875 698,140 698,140 698,140
custo anual ($) 131675 119513 119910 118538 118538 118538

fo (KVAr) 0 2700 3600 4050 3600 4050

compensaggo | QF (KVAr) 0 2850 1650 1650 1650 1650

QS (KVAr) 0 900 900 750 900 750

L 0,9929 1,002 1,001 1,000 1,0001
’Vi ‘ maximo (barra 1) 1,000 (barra2) (barra2) (barra 1) (barra2)

- 0,8875 0,9010 0,9000 0,9010 0,9000
’Vi ‘ minimo (barra9) 0,9050 (barra 9) (barra9) (barra 10) (barra9)

Notagdo: # Baghzouz e Ertem (1990); * Su e Lee (2002).
Tabela 7. Resultados da otimizac&o para o problema de 9 barras para o caso 2.
COM COMpensacao
AT AMETOS sem sistema andlise de evolucgdo diferencial e andlise de busca tabu
P compensacdo | nebuloso ** sensibilidade * sensibilidade *
custo anual ($) 131675 119420 117595 115395 115044,23
economia em relagao a - 12255 14080 16280 16630,77
sem compensagao ($)

NotagZo: ** Su e Tsai (1996); * Su e Lee (2002).




