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Abstract: As part of the modernization of distribution systems, distribution companies install
wireless smart concentrators in low-voltage electrical networks to communicate with smart
meters installed in final consumers. Such concentrators record information that the distribution
companies can use in their planning and operation studies. However, in extensive electrical
networks, the installation of these concentrators requires a high investment on the part
of distribution companies. To assist in the study of optimized allocation of wireless smart
concentrators, the computational intelligence techniques genetic algorithm, particle swarm and
variable neighborhood search are analyzed in this work, as they present a rapid convergence
within the search space. The objective function of the problem considers the minimization of
the number of installed concentrators to maintain the coverage of all the nodes of the electrical
network. Additionally, as the extensive low voltage feeders cover regions with different radio
propagation characteristics and each wireless communication technology has a different range,
a mathematical model was used that considers that each concentrator may have a different
coverage radius, depending on the type of communication device used and the urban obstacles
that are in its surroundings. Thus, in the optimization process, the availability of two different
communication systems based on ZigBee technology was considered, according to the signal
range, propagation characteristics in the study area and operation and maintenance costs.

Resumo: Como parte da modernização dos sistemas de distribuição, as concessionárias de
energia elétrica estão instalando concentradores inteligentes sem fio nas redes elétricas de baixa
tensão para se comunicar com os medidores inteligentes instalados nos consumidores finais. Tais
concentradores registram informações que podem ser utilizadas pelas concessionárias em seus
estudos de planejamento e operação. No entanto, em redes elétricas extensas, a instalação desses
concentradores exige um alto investimento por parte das concessionárias. Para auxiliar no estudo
de alocação otimizada de concentradores inteligentes sem fio, neste trabalho são analisadas as
técnicas de inteligência computacional, algoritmo genético, enxame de part́ıculas e busca de
vizinhança variável, por apresentarem uma rápida convergência dentro do espaço de busca. A
função objetivo do problema considera a minimização do número de concentradores instalados
para manter a cobertura dos medidores inteligentes. Adicionalmente, como os alimentadores
extensos de baixa tensão percorrem regiões com diferentes caracteŕısticas de radiopropagação
e cada tecnologia de comunicação sem fio apresenta um alcance distinto, foi desenvolvido um
modelo matemático que considera que cada concentrador pode apresentar um raio de cobertura
diferente, dependendo do tipo de dispositivo de comunicação usado e dos obstáculos urbanos
que estão no seu entorno. Assim, no processo de otimização, foi considerada a disponibilidade de
dois sistemas de comunicação distintos baseados na tecnologia ZigBee, de acordo com o alcance
de sinal, caracteŕısticas de propagação na área de estudo e custos de operação e manutenção.
A comparação dos resultados obtidos mostra que a técnica de busca de vizinhança variável
apresenta um menor esforço computacional.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente, a forma de planejar e operar as redes de
distribuição de baixa tensão está passando por mudanças
por causa da inserção de geração distribúıda com fontes
intermitente e novos padrões de consumo de energia elé-
trica (Iria et al., 2020; López González and Garcia Rendon,
2022). Essas mudanças trazem desafios aos operadores das
redes elétricas e requerem, normalmente, a instalação de
uma arquitetura avançada de medição (Su et al., 2020;
Zhen et al., 2019). No caso de redes elétricas extensas,
essa arquitetura pode apresentar altos custos de instalação
e manutenção (Gao et al., 2022).

Em diversas cidades da América Latina e Europa, a insta-
lação de uma arquitetura de medição se torna um desafio
por causa de seus altos custos (Liao et al., 2019). Uma
solução para a redução desses custos pode ser obtida pela
instalação de concentradores inteligentes sem fio (CISF)
em alguns locais espećıficos da rede elétrica. Os CISF tem a
capacidade de estabalecer comunicação com os medidores
inteligentes sem fio (MISF) instalados nos consumidores
finais (Kong, 2016; Zhen et al., 2019).

Nos últimos anos, algumas metodologias têm sido propos-
tas para definir os locais de instalação dos CISF e obter
informações que auxiliem na operação das redes elétricas
(Gallardo et al., 2021; Parol et al., 2020). Em Bhattarai
et al. (2017), a técnica GA (Genetic Algorithm) é utili-
zado para otimizar a alocação de concentradores e criação
de equivalentes elétricos de rede de um alimentador de
baixa tensão da Dinamarca. Igualmente, em Fattahi et al.
(2018), um algoritmo diferencial evolutivo é apresentado
para resolver o problema de alocação de CISF nas redes
elétricas.

Por outro lado, em Nguyen and Le (2018) é apresentado
um método para determinar os pontos de instalação dos
CISF, a fim de minimizar os custos de operação das usinas
virtuais para o gerenciamento da demanda. Igualmente,
um método para alocação de concentradores em redes de
baixa tensão utilizando GA é apresentado em Marszal-
Pomianowska et al. (2020). Tal método procura realizar
uma alocação de concentradores que disponibilize informa-
ções às concessionárias de energia para o gerenciamento de
demanda.

Em Palate et al. (2021) é proposta uma metodologia que
realiza a alocação otimizada de concentradores e agregação
de cargas elétricas, criando grupos de consumidores com
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demandas ĺıquidas homogêneas. Esse recurso melhora a
caracterização da curva de carga média do grupo de con-
sumidores em cada nó onde os concentradores estão insta-
lados. A técnica PSO (Particle Swarm Optimization) foi a
utilizada na busca da solução do problema, apresentando
um menor esforço computacional em relação ao GA.

Um novo método de alocação de medidores inteligentes nos
alimentadores de distribuição é proposto em Zhou et al.
(2021). Nessa abordagem são usados sistemas multiestado
com séries temporais para análise de confiabilidade da taxa
de comunicação entre os medidores inteligentes instalados
em redes de distribuição.

Dentre os trabalhos supracitados que tratam de tecno-
logias de comunicação sem fio, pode-se verificar que a
tecnologia ZigBee (ZB) foi uma das mais utilizadas para
a comunicação entre os CISF e MISF em redes elétricas
extensas. O ZB apresenta algumas vantagens em relação a
outras tecnologias sem fio como uma taxa de dados ade-
quada, boa robustez a interferências e baixo consumo de
energia (Tiwari and Pindoriya, 2022). Igualmente, observa-
se que a maioria das técnicas dispońıveis na literatura
consideram o uso de apenas um único tipo de dispositivo
ZB e um único raio de cobertura para os CISF. Entretanto,
existem diferenças de desempenho e do raio de cobertura
dependendo do tipo de dispositivo ZB utilizado. Adicio-
nalmente, como as redes de baixa tensão podem percorrer
longas distâncias e passar por regiões com diferentes carac-
teŕısticas de propagação (e.g. diferentes relevos, edificações
etc), mesmo usando um único tipo de dispositivo ZB, o raio
de cobertura pode ser bastante diferente de um CISF para
outro (Dymora et al., 2021). Essas colocações devem ser
consideradas no processo de alocação otimizada dos CISF.

Neste contexto, com o intuito de auxiliar o estudo do
problema de alocação de CISF em redes extensas de baixa
tensão, este trabalho apresenta uma comparação entre
três técnicas de inteligência computacional que possuem
uma rápida convergência dentro do espaço de busca do
problema. Além das técnicas GA e PSO, também será
analisada a técnica VNS (Variable Neighborhood Search),
que tem sido recentemente aplicada a problemas onde a
penetração dos recursos energéticos não é homogênea ao
longo da rede elétrica, apresentando melhor desempenho
do que outras técnicas (Papadimitrakis et al., 2021).

Neste trabalho, a função objetivo definida para o problema
de alocação visa minimizar a quantidade de CISF a ser
instalada. Em tal minimização se considera os custos
de operação e manutenção envolvidos para que todos os
MISF sejam cobertos por pelo menos um CISF. O modelo
matemático desenvolvido considera que o raio de cobertura
de cada CISF varia de acordo com o tipo de dispositivo ZB
utilizado e as caracteŕısticas de propagação da região de
alocação.

O restante deste trabalho está estruturado da seguinte
forma. A Seção 2 apresenta a caracterização do problema,
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incluindo as restrições que devem ser consideradas na
alocação de CISF em redes extensas de baixa tensão. A
Seção 3 mostra as recomendações para a implementação
das técnicas PSO, GA e VNS no problema de alocação
de CISF. A Seção 4 apresenta a alocação realizada pelas
três técnicas de inteligência computacional para um ali-
mentador da Dinamarca. Por fim, a Seção 5 apresenta as
principais conclusões do trabalho.

2. CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

A solução do problema de alocação de CISF em redes
extensas de baixa tensão é um conjunto de nós da rede
elétrica que atende as restrições das arquiteturas de co-
municação (Huynh and Lee, 2016). Adicionalmente, essa
solução deve apresentar o menor investimento para cobrir
todos os nós da rede elétrica, levando em consideração que
o raio de alcance muda em função das edificações urbanas
do entorno (O. P. Moyolema et al., 2020).

2.1 Tecnologia de Comunicação ZB

A tecnologia de comunicação ZB é uma das mais estu-
dadas para aplicações em redes inteligentes devido à sua
disponibilidade, taxa de dados, robustez a interferências,
alcance e preço de mercado (De Almeida Oliveira and
Godoy, 2016; Dymora et al., 2021). Assim, como ilustrado
na Figura 1, os dispositivos ZB Xbee S2C e Xbee Pro S2C,
cujas principais caracteŕısticas são apresentadas na Tabela
1 (Zhao and Xu, 2022) serão os utilizados nas análises
apresentadas neste trabalho. Os custos apresentados nessa
tabela, consideram a cotação de dólar de R$ 5,6162.
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Figura 1. Agrupamento de Medidores Inteligentes.

Conforme descrito em O. P. Moyolema et al. (2020), o
relevo, as edificações e demais elementos presentes em
um dado ambiente urbano podem influenciar a região
de cobertura de cada CISF e o alcance do sistema de
comunicação. Além das caracteŕısticas do ambiente, a
potência de transmissão, a sensibilidade de recepção, a
taxa de transmissão de dados e a faixa de frequência de
operação também podem influenciar no alcance. Dessa
forma, na próxima subseção será mostrado o modelo
matemático considerado neste estudo para estimativa da
região de cobertura de cada CISF.

Tabela 1. Caracteŕısticas dos tipos de ZB ana-
lisados.

Tecnologias Xbee-S2C Xbee-Pro

Taxa de dados
RF 250 kbps
serial ate 1 Mbps

RF 250 kbps
serial ate 1 Mbps

Potência de transmissão
3,1 mW(+5 dBm)/
6,3mW (+8dBM)
modo bosst

63 mW
(+18 dBm)

Faixa de frequência ISM 2,4 GHZ ISM 2,4 GHZ

Sensibilidade
de recepção (1/100 PER)

-100 dBm/ -102 dBm
modo boost

-101 dBm

Canais 16 15

Custo aquisição R$ 257,34 R$ 316,03

Custo manutenção R$ 2.573,4 R$ 3.160,3

2.2 Formulação matemática

Neste trabalho, considera-se a minimização do custo de
instalação e operação de CISFs, considerando como função
objetiva (FO) a expressão dada em (1):

FO = min
Z∑

z=1

N∑
i=1

((ICi,z +OCi,z) CSi,z) (1)

Em que: ICi,z é o custo de aquisição do CISF do tipo
z instalado no nó i; OCi,z é o custo de operação e
manutenção do CISF do tipo z instalado no nó i; CSi,z

é uma variável binária para representar se o CISF tipo
z foi instalado no nó i, no caso de instalação, o valor
de CSi,z é igual a 1, caso contrário, é igual a 0; N é o
número de nós da rede de baixa tensão e Z é a quantidade
de tipos de CISF diferentes dispońıveis, de acordo com
a tecnologia sem fio empregada. Na definição dos nós
de instalação dos CISF na rede de distribuição de baixa
tensão, deve-se considerar as restrições relacionadas à
tecnologia ZB para que todos os MISF sejam cobertos por
pelo menos um CISF. Essas restrições estão relacionadas
ao tipo de tecnologia ZB empregada e às caracteŕısticas de
propagação no entorno do nó analisado. As restrições do
problema são apresentadas em (2) e (3).

N∑
i=1

(CSi,z) ≤ Zz,max (2)

Xij ≤ RCSj,z ∀ i , j = 1, 2...N (3)

Em que: Zz,max é o número máximo de CISFs do tipo z que
a concessionária de energia elétrica está disposta a instalar;
Xij é a distância entre o consumidor i com MISF e o CISF
instalado no nó j; RCSj,z é o raio de alcance do CISF tipo
z instalado no nó j. Tal raio pode ser determinado através
de (4), como mostrado em O. P. Moyolema et al. (2020):

Pr = Pt Gt Gr (
λ

4π
)2 (

1

RCSj,z
)γ (4)

Sendo que: Pr é a potência do sinal ZB recebido, Pt é a
potência do sinal ZB transmitido, Gt é o ganho da antena
de transmissão, Gr é o ganho de antena de recepção, λ é o
comprimento de onda, γ é o coeficiente de propagação.
RCSj,z é a maior distância de comunicação entre um
CISF tipo z instalado no nó j e um MISF, considerando
um ambiente com um dado γ. Desta forma, a restrição
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(2) limita o número de CISF instalados na rede elétrica
de baixa tensão a um valor máximo predefinido pelo
planejador. A restrição (3) estabelece que pelo menos um
MISF deve ser coberto por um CISF instalado no nó j.
A Equação (4) permite calcular o valor do RCSj,z em
uma região com um dado γ, que atenda à sensibilidade
de recepção (O. P. Moyolema et al., 2020). Para regiões
de espaço-livre, o valor de γ é 2, enquanto para regiões
urbanas, usualmente, o valor de γ varia entre 3 e 4. Assim,
quanto maior o valor de γ, menor é o raio de cobertura.
Independentemente do valor de γ, todos os nós da rede
devem estar dentro do raio de cobertura de pelo menos
um CISF.

3. TÉCNICAS DE INTELIGÊNCIA
COMPUTACIONAL PARA ALOCAÇÃO DE CISF

Diferentemente de O. P. Moyolema et al. (2020), neste
trabalho, é considerado no processo de otimização, além
da possibilidade do uso de mais de um tipo de ZB ao
longo da rede elétrica, que as regiões de alocação de CISF
podem apresentar caracteŕısticas de propagação distintas.
Adicionalmente, os desempenhos das técnicas PSO, GA e
VNS, no processo de alocação de CISF, são comparados.

As técnicas propostas para alocação de CISF têm como
objetivo a minimização da função objetivo apresentada em
(1), utilizando como dados de entrada, as distâncias entre
os nós da rede, o preço de instalação e manutenção de CISF
em cada nó, e o valor do coeficiente de propagação em cada
nó da rede elétrica. Desta forma, o problema de alocação
de CISF é formulado como um problema de programação
não-linear inteira mista, e resolvido utilizando as técnicas
de inteligência computacional GA, PSO e VNS.

O GA e o PSO são técnicas que utilizam populações iniciais
e possuem algumas caracteŕısticas semelhantes que permi-
tem a mesma codificação do vetor solução do problema.
Por outro lado, o VNS é uma técnica não populacional
que tem apresentado diversas vantagens em problemas
de alocação de equipamentos nas redes elétricas (Papa-
dimitrakis et al., 2021). Diversas bibliotecas de software
disponibilizam funções meta-heuŕısticas, como o software
R (Muenchow et al., 2017), utilizado neste trabalho.

No processo de otimização do problema de alocação, foi
considerado que o vetor solução tem um tamanho igual
à quantidade máxima de CISF que que serão instalados
na rede, sendo que em cada posição desse vetor será
armazenado o nó de alocação de um dos CISF. Por
exemplo, para a alocação de 4 CISF em uma rede de baixa
tensão com 15 nós, o vetor solução (S) teria o formato de
um vetor com quatro colunas. Desta forma, cada posição
do vetor solução é preenchida com um nó candidato
para instalar um CISF. Nesse caso, após o processo de
otimização, um resultado posśıvel seria S = [4, 3, 9, 0]1x4,
representando que o menor valor da função objetivo pode
ser obtido com a instalação de três CISF, nos nós 4, 3 e 9.

3.1 Aplicação do GA na alocação de CISF

A meta-heuŕıstica GA é inspirada na evolução biológica e
leva em conta os processos de seleção natural, cruzamento
e mutação (Nguyen and Le, 2018). Os parâmetros que

devem ser calibrados são os números máximos de itera-
ções, tamanho da população, probabilidade de mutação e
probabilidade de cruzamento. Tais parâmetros devem ser
ajustados para que o algoritmo obtenha a mesma solução
na maioria de vezes que for executado. Devido ao modelo
matemático considerar que o aumento de γ resulta na
redução do raio de cobertura dos CISF, neste trabalho, foi
necessário aumentar o tamanho da população e número
máximo de iterações do GA em comparação aos utilizados
na técnica baseada em PSO para obter a solução ótima.

3.2 Aplicação do PSO na alocação de CISF

O algoritmo PSO é uma técnica baseada em movimentos
de aves (Parizy et al., 2019; Choi, 2019). Esta técnica
tem 4 parâmetros a serem calibrados, sendo: o número
de interações, tamanho da população, velocidade máxima,
coeficiente geral, coeficiente individual e inércia. Após di-
versas simulações e seguindo o mesmo critério de calibra-
ção de parâmetros adotado no GA para resultar na mesma
solução na maioria de vezes, observou-se que o PSO tem
uma rápida convergência em poucas iterações quando o
coeficiente de inercia é menor que a metade do valor do
coeficiente individual e geral.

3.3 Aplicação do VNS na alocação de CISF

O algoritmo desta técnica de inteligência computacional
busca ótimos locais por meio de buscas em regiões vizi-
nhas (Garćıa-Guaŕın et al., 2019). O processo de busca
inclui uma troca sistemática de estruturas de vizinhança
realizada em conjunto com um algoritmo de busca local.
O objetivo desta estratégia é aumentar o espaço de busca
da solução para que o valor ótimo seja encontrado. Desta
forma, a técnica VNS não segue trajetórias, mas explora
vizinhanças cada vez mais distantes, permitindo substituir
soluções incumbentes previamente encontradas por solu-
ções melhores. Tal forma de exploração permite sair de
soluções ótimas locais e encontrar a solução ótima global
(Hansen and Mladenović, 2003).

4. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA

As técnicas de PSO, GA e VNS foram aplicadas para a
alocação otimizada de CISF em um alimentador de baixa
tensão da Dinamarca com 45 consumidores, mostrado
na Figura 2 (Bhattarai et al., 2017). Esse alimentador
foi adotado por apresentar caracteŕısticas semelhantes
aos alimentadores de baixa tensão em zonas urbanas
de cidades de médio porte (López González and Garcia
Rendon, 2022).

Na Figura 2, a rede de baixa tensão é sobreposta por
um mapa de calor com a distribuição do valor de γ na
região de estudo. Ambientes urbanos com uma grande
densidade de prédios altos e muitos obstáculos entre CISF
e MISF são representados por γ = 4. Já, ambientes com
uma menor quantidade de prédios e com menos obstáculos
são representados por γ = 3. Enquanto, um ambiente
de propagação de espaço-livre é representado por γ = 2.
Dessa forma, na Figura 2, os tons mais escuros representam
ambientes com γ = 4 e, à medida que os tons vão ficando
mais claros, representam, respectivamente, ambientes com
γ = 3 e γ = 2.

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXIV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022 

ISSN: 2525-8311 3970 DOI: 10.20906/CBA2022/3715



SUBESTAÇÃO 

MEDIDORES INTELIGENTES 
SEM FIO - MISF

NÓ DE CONEXÃO 

LINHAS 

LEGENDA

                       4 

                       3

                       2 

DISTRIBUIÇÃO
DO GAMA

   SUBESTAÇÃO 

NÓ 2

NÓ 3

NÓ 7 NÓ 8

NÓ 4

NÓ 5

NÓ 6

NÓ 14

NÓ 15

NÓ 9

NÓ 10

NÓ 11

NÓ 12

NÓ 13

5  MISFS

4  MISFS

8 MISFS

6  MISFS

4  MISFS

3  MISFS

4 MISFS

3  MISFS

4  MISFS

4  MISFS

Figura 2. Sobreposição da rede elétrica adotada na distri-
buição de γ na região de estudo.

As técnicas PSO e GA utilizadas se encontram dispońıveis
na biblioteca do metaheuristicOpt (Septem Riza et al.,
2019) do software R (Muenchow et al., 2017). Por outro
lado, a técnica VNS se encontra dispońıvel na biblioteca
MEIGOR (Egea et al., 2014) do mesmo software. Após
diversos testes, os parâmetros dessas técnicas são apresen-
tados nas Tabelas 2, 3 e 4. Tais valores foram selecionados
para que as técnicas apresentem o mesmo valor de FO.

Tabela 2. Parâmetros do GA.

Tamanho da População 200

Número máximo de iterações 250

Probabilidade de mutação 0,5

Probabilidade de crossover 0,2

Tabela 3. Parâmetros do PSO.

População 10

Máximo de Iterações 17

Velocidade máxima 0,5

Coeficiente de Inercia 0,8

Coeficiente Individual 1,5

Coeficiente Geral 1,7

Tabela 4. Parâmetros do VNS.

Número de avaliações 400

Tipo de busca local 1

Decomposição 1

Máxima distancia 0,8

Máximo tempo 1800

Neste trabalho, dois tipos de dispositivos ZB são considera-
dos para serem instalados nos nós da rede de baixa tensão
apresentada na Figura 2, o Xbee S2C e Xbee Pro. O raio
de cobertura de cada um desses dispositivos é definido de
acordo com o valor de γ na região analisada para alocação
do CISF. Resolvendo a Equação (4) para as regiões com
γ = 4, pode-se verificar que o raio de cobertura é de 41,62
m e 93,19 m para o Xbee S2C e Xbee Pro, respectivamente.
Por outro lado, para as regiões com γ = 3, o raio de
cobertura é 211,75 m e 422,50 m para o Xbee S2C e Xbee

Pro, respectivamente. O menor custo encontrado pelas três
técnicas meta-heuŕısticas apresentadas para resolver o pro-
blema de alocação foi o mesmo, R$ = 839,01, considerando
a instalação de CISF com dispositivos Xbee Pro nos nós
6, 7 e 11, como mostrado na Figura 3 e na Tabela 5. Na
Figura 3 é posśıvel visualizar as regiões de cobertura de
cada CISF a ser instalado. Salienta-se que, por causa da
distribuição de valores de γ na área em estudo, mais de um
vetor solução foi obtido. A solução de nós de instalação de
CISF apresentada na Figura 3 é aquela que tem mais nós
de carga. Tal solução foi escolhida para resultar na menor
distância entre o CISF e os MISF.
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Figura 3. Agregação de MISF decorrente da alocação
otimizada de CISF, considerando a variação de γ e
a disponibilidade de 2 tipos de dispositivos ZB.

Na Tabela 6 é apresentado o tempo total de processamento
para a realização de 20 execuções de cada uma das técnicas
analisadas em um processador Intel R, Corel (TM) i3-7100
CPU @ 3.90GHz, 32Gb de RAM, com sistema operacional
Windows 10 Pro – 64 bits. Considerando essa quantidade
de execuções, foi posśıvel concluir que o vetor solução é
dado pelos nós 6, 7 e 11.

Tabela 5. Alocação otimizada de CISF de-
terminada pelas três técnicas analisadas e a
quantidade de MISF cobertos considerando a
variação de γ e 2 tipos de dispositivos ZB.

Nó a instalar
o CISF

Tecnologia
do ZB

Nós cobertos
com carga

Número de MISF
cobertos

6 Xbee Pro 4-5-6 17

7 Xbee Pro 9-10-14-15 13

11 Xbee Pro 11-12-13 15

Tabela 6. Tempo de execução das técnicas
analisadas considerando a variação de γ e 2

tipos de dispositivos ZB.

Técnica de meta-heuŕıstica Tempo (s)

PSO 38

GA 42

VNS 23
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Figura 4. Agregação de MISF decorrente da alocação
otimizada de CISF de acordo com O. P. Moyolema
et al. (2020) considerando 2 tipos de dispositivos ZB.

Com o intuito de analisar os resultados encontrados neste
trabalho, os resultados da primeira etapa da metodologia
apresentada por O. P. Moyolema et al. (2020), que define
os locais para instalar CISF, foram inseridos como solução
inicial para as técnicas de PSO, GA e VNS. A partir
dessa solução, encontra-se os tipos de dispositivos ZB que
atendem o modelo definido pelas Equações (1) – (4) para
a distribuição de valores γ mostrados na Figura 2. Na
Figura 4 e Tabela 7 são apresentados os resultados de
agregação de MISF decorrentes da alocação otimizada de
CISF apresentada em O. P. Moyolema et al. (2020). O
custo de instalação e manutenção dos 4 CISF mostrados
na Tabela 7 é de R$ 1098,93, ou seja, R$ 259,92 mais caro
que o custo apresentado pela configuração da Tabela 5.

Tabela 7. Alocação otimizada de CISF pro-
posta por O. P. Moyolema et al. (2020) con-

siderando 2 tipos de dispositivos ZB.

Nó a instalar
o CISF

Tipo
de ZB

Nós cobertos com
carga

Número de MISFs
cobertos

4 Xbee Pro 4-5-6 17

7 Xbee Pro 14-15 10

8 Xbee Sc 9-10 7

11 Xbee Pro 11-12-13 11

Tabela 8. Alocação otimizada de CISF obtida
pelas técnicas analisadas considerando γ = 3 e

2 tipos de dispositivos ZB.

Nó a instalar
o CISF

Tipo
de ZB

Nós cobertos com
carga

Número de MISFs
cobertos

4 Xbee Pro 4-5-6 17

9 Xbee Pro9-10-11-12-13-14-15 18

Como mencionado neste trabalho, a maioria dos métodos
dispońıveis na literatura especializada tem considerado
um único tipo de ZB com um único raio de alcance.
Com o intuito de mostrar a diferença quando considerado
um único γ na região de estudo ao invés da distribuição
mostrada na Figura 2, a seguir, será apresentada uma
análise para γ = 3 em toda a região.
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Figura 5. Agregação de MISF decorrente da alocação
otimizada de CISF para γ = 3.

Tabela 9. Tempo de execução das técnicas
analisadas considerando γ = 3 e 2 tipos de

dispositivos ZB.

Técnica de meta-heuŕıstica Tempo (s)

PSO 33

GA 32

VNS 21

Para este novo cenário de estudo, como mostrado na Fi-
gura 5 e na Tabela 8, a alocação otimizada corresponde à
instalação de CISF com dispositivos Xbee Pro nos nós 4
e 9. O menor custo de instalação obtido pelas 3 técnicas
analisadas foi de R$ 638,38. Embora, o custo de instalação
seja menor que aquele encontrado para a distribuição da
Figura 2, essa alocação não irá permitir um funcionamento
adequado caso a região coberta apresente variações de γ,
principalmente em áreas com piores condições de propa-
gação, onde os valores de γ sejam maiores que 3, como no
entorno do nó 9.

Adicionalmente, analisando a Tabela 9, pode-se observar
que, uma distribuição homogênea de valores de γ dentro
da região de estudo, faz com que as técnicas PSO e
GA apresentem tempos de convergência para a solução
ótima muito próximos (considerando 20 execuções de cada
técnica). Comparando os tempos mostrados na Tabela
6 e Tabela 9, pode-se verificar que mesmo para uma
distribuição não-homogênea de γ, o esforço computacional
das duas técnicas é muito próximo. Por outro lado, o VNS
foi a técnica que apresentou a convergência mais rápida
em ambas condições.

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho foram apresentados três métodos de aloca-
ção de CISF em redes extensas de distribuição de baixa
tensão, baseados nas técnicas de inteligência computacio-
nal GA, PSO e VNS. Tais métodos levam em consideração
as caracteŕısticas de propagação da região de cobertura
e a disponibilidade de dois tipos diferentes de disposi-
tivos ZB. Foi verificado que ambos métodos analisados
convergem para as mesmas soluções de alocação, mas o
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método baseado na técnica VNS requer um menor tempo
computacional.
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