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Resumo—Sistemas de medição centralizados (SMC) de ener-
gia são atualmente uma escolha para automatizar redes e garantir
o funcionamento do complexo sistema de distribuidoras de
energia elétrica. Estes sistemas compõem as chamadas smart
grids, redes inteligentes de geração, transmissão e distribuição,
dotadas de dispositivos de comunicação de dados, possibilitando
a aplicação de sistemas distribuídos, com base na troca de
informações entre equipamentos, formando uma nova rede,
também de alta complexidade, para interligação e controle. A
utilização de infraestruturas avançadas de medição, baseada em
SMC, alocadas em áreas de grandes concentrações urbanas, com
objetivos de diminuição ou até mesmo eliminação de perdas
comerciais de distribuição de energia, emerge como novidade na
aplicação de redes inteligentes de distribuição de energia elétrica
no país. Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma solução
computacional, baseada em um método de busca metaheurística
conhecido como Simulating Annealing, guiada por outras heurísti-
cas e formulada como um problema de recobrimento, para apoio
à concepção de projetos de redes otimizadas de infraestrutura
avançada de medição que utilizam equipamentos em uma rede de
distribuição de energia elétrica, garantindo máxima cobertura da
rede, atendimento a todos os clientes geograficamente localizados
na região de projeto, minimizando custos de instalação dos
sistemas. A estratégia apresenta bons resultados na formação de
topologias de redes de comunicação para sistemas de medição
centralizada e na otimização da utilização de equipamentos,
reduzindo custos de instalação na rede.
Palavras chave — Metaheurísticas, Simulated Annealing, Smart
Grids, Distribuição de Energia Elétrica.

I. INTRODUÇÃO

Sistemas centralizados de medição de energia são atual-
mente uma escolha para automatizar redes e garantir o funci-
onamento do complexo sistema de distribuidoras de energia
elétrica. Atualmente, estes sistemas compõem as chamadas
smart grids, redes inteligentes de geração, transmissão e
distribuição de energia elétrica, alvo de inúmeros estudos
nos dias de hoje [1]. A rede inteligente é formada pelos
próprios equipamentos nela instalados, normalmente dotados
de algum dispositivo de comunicação de dados, que pode ser
desde uma rede proprietária e privada até a rede pública de
telecomunicações. Também pode ter variação em sua camada
física, utilizando comunicações dotadas de fios ou através
da utilização de radiofrequências. A utilização deste tipo de
inteligência tem se tornado frequente em função de diversos
aspectos, tais como a implementação de automatismos na
rede, melhoria na qualidade de fornecimento e distribuição de
energia elétrica, velocidade no atendimento a clientes e ganhos
econômicos significativos. Isto é possível graças à instalação de

dispositivos eletrônicos complexos, que apresentam caracterís-
ticas multifuncionais e não apenas suas funções primárias, com
a integração de diversos recursos adicionais, como medição,
proteção, aquisição de dados e comunicação.

A elaboração de um projeto de sistema de distribuição de
energia elétrica (chamado de projeto executivo), que consiste
em um produto gráfico do planejamento da instalação dos
equipamentos, deve conter todas as informações necessárias
para o perfeito entendimento do projeto e execução da obra.
Este projeto procura apresentar soluções para possíveis in-
terferências encontradas, compatibilização com outras áreas
do conhecimento (arquitetura, estrutura, hidráulica/incêndio,
distribuição de gás, entre outras) e demais detalhes constru-
tivos. Um projeto deste porte tem se demonstrado de grande
complexidade, pois acrescenta agora um conjunto de novas
variáveis a serem consideradas: número de assinantes ligados
a cada conjunto de medição, perda de sinal de radiofrequência
(RF) em função de obstáculos e distâncias impossibilitando a
instalação de equipamentos, equipamento já instalados, topo-
logias de redes, entre outras [2].

A. Objetivos e Justificativas

Este trabalho aborda o estudo e modelagem de um pro-
blema de recobrimento, levando em consideração aspectos
importantes, tais como a definição de uma topologia de rede
funcional com o menor custo de instalação e maior cobertura
possível, garantia de um topologia robusta e atendimento a
todos os clientes envolvidos pela rede. Para isso, serão apresen-
tadas a modelagem genérica do problema do recobrimento e a
modelagem específica do problema, que considera as variáveis
envolvidas no projeto de uma rede de comunicações para
instalação de sistemas de medição centralizados de energia
elétrica.

Como segundo objetivo, a implementação de um algoritmo
computacional que realiza a busca pela solução do problema do
recobrimento em um complexo espaço de buscas, deve retornar
uma solução otimizada e fornecer apoio à tomada de decisão
durante a fase de planejamento da instalação dos conjuntos de
medição. Nesta fase, a metaheurística simulated annealing [8],
do termo em português “têmpera simulada”, ou “recozimento
simulado”, e as estratégias de buscas guiadas por este algo-
ritmo são alvo principal da implementação computacional.

O algoritmo simulated annealing, é um algoritmo de busca
metaheurística em trajetória, que utiliza o critério de Metropo-
lis [9]. Frequentemente usada para procura de soluções ótimas



globais em um grande espaço de estados. Realiza buscas
em espaço de estados discretos, provendo soluções aceitáveis
otimizadas.

Este trabalho descreve técnicas usadas na implementação
de um aplicativo computacional que forneça apoio à formula-
ção de um projeto de implantação de sistemas de medição
centralizados, minimizando custos de instalação de equipa-
mentos de rede. Considerando a inexistência de métodos não
empíricos ou não experimentais, na técnica de instalação de
equipamentos de telemedição e faturamento de energia elétrica,
espera-se que a ferramenta torne-se uma técnica promissora
para a solução de planejamento destas novas redes.

O aplicativo foi desenvolvido em LabVIEW®, uma lingua-
gem de programação gráfica fornecida pela empresa National
Instruments® [3].

II. MODELAGEM DO PROBLEMA

A. Função Objetivo

O problema abordado é modelado de acordo com um
problema de programação linear clássico, denominado de
problema do recobrimento. A formulação da Função Objetivo
busca minimizar o custo de implementação de uma rede de
comunicações para SMC (equação (1)). Os sistemas da rede
são instalados em vias aéreas de distribuição, em postes de
iluminação pública, que são os candidatos à receberem ou não
um equipamento.

Minimizar: z =
∑n

i=1 ci · xi , (1)

onde ci é o custo de instalação associado a cada conjunto de
medição centralizado e xi é a existência de instalação do ponto
de medição centralizado, definida na equação (2).

xi =

{
1; se o conjunto SMC está instalado; ou
0; caso contrário.

(2)

Para as duas equações apresentadas acima, o índice i
representa o ponto apto a receber um sistema de medição
centralizado.

B. Sistema de Restrições

Baseado no Problema do Recobrimento, para a formação
das restrições, inicialmente é necessário a obtenção da matriz
densidade, que é uma representação por matriz de adjacências
das conexões da rede de comunicações formada pelos conjun-
tos de medição centralizados, modeladas por um grafo.

A partir das adjacências, é necessário garantir que todos os
sistemas de medição centralizados possuam pelo menos uma
adjacência, garantindo a cobertura da rede. Esta restrição foi
modelada na equação (3) e modificada aqui para garantia do
atendimento à restrição de que uma caixa de medição deve
manter comunicação com pelo menos um outro equipamento,
representada pela matriz de adjacências (equação (3)):

ui =
∑n

i=1 dij · xi ≥ 2 j = 0; 1; . . . ;n , (3)

onde os índices i e j representam os pontos aptos a receber
sistemas de medição centralizados. Esta restrição assegura
que cada sistema de medição centralizado esteja conectado
a pelo menos um dos outros sistemas, formando a rede de
comunicações composta pelo conjunto destes equipamentos
interligados.

Outras restrições são modeladas, como, por exemplo, todos
os clientes devem ser atendidos pelo serviço de eletricidade
(Mk), deve-se atender um critério de número limite de clientes
atendidos para cada SMC (Qi), distância entre aplicação e
cliente (βki) e distância máxima entre as aplicações (αij).

Respeitando todas as restrições impostas, a modelagem se
apresenta, finalmente, da seguinte forma:

Minimizar: z =
n∑

i=1

ci · xi
i = 0; 1; . . . ;n

c = 1; 2; . . .

x = {0; 1}
; (4)

Sujeito a: ui =
n∑

i=1

dij · xi ≥ 2
i; j = 0, 1, . . . ;n

x = {0; 1} , (5)

Mk = 1 k = 0; 1; . . . ;n , (6)

Qi ≤ 12 ·N
i = 0; 1; . . . ;n

N = {0; 1; . . .} , (7)

βki ≤ L
i; k = 0; 1; . . . ;n

L ∈ R∗
+

, (8)

αij ≤ P
i; j = 0; 1; . . . ;n

P ∈ R∗
+

. (9)

Leva-se em conta, ainda, a necessidade de ocorrência
de manobra na rede, caso o ponto candidato possua algum
impeditivo imediato de instalação (equação (10)), contribuindo
diretamente com o custo W do candidato c:

ci =

{
1; não existe necessidade de manobra na rede;
Wi; necessidade de manobra na rede.

.

(10)

III. ESTRATÉGIAS DE OTIMIZAÇÃO

O algoritmo selecionado para a estratégia de otimização
do problema é uma busca metaheurística que imita o processo
de têmpera de materiais e é considerado um método altamente
confiável na solução de problemas de otimização combinató-
ria [4]. Este algoritmo realiza buscas em trajetória com base em
estruturas de vizinhança. Na metaheurística têmpera simulada,
as vizinhanças são formadas por movimentos aleatórios das
soluções candidatas baseadas na solução atual. A cada iteração,
cada vizinhança retorna um conjunto de soluções que é ava-
liado pelo algoritmo principal. O algoritmo principal, análogo
ao processo de têmpera dos metais, é executado diversas vezes
em cada patamar de temperatura e seleciona o melhor resultado
encontrado no patamar corrente para compará-lo à solução
atual.

A ferramenta computacional desenvolvida é dividida em
camadas, onde cada camada representa um autômato finito



Figura 1: Autômato finito (cerne da ferramenta proposta).

determinístico. Cada camada pode ser identificada como um
“estado do sistema”, responsável por resolver um pequeno
problema a cada iteração. Os estados do sistema têm algumas
distinções, como estado de início, estado qualquer, estado
final, além de uma regra de transição. O cerne da ferramenta
computacional está subdividida em estados distintos (figura 1).

O algoritmo busca otimizar o problema por uma estratégia
de busca em vizinhança. A vizinhança é um conjunto de
soluções geradas a partir de uma solução candidata. As funções
de vizinhança dependem do problema em consideração. Gerar
boas funções de vizinhança tende a gerar soluções locais de
alta qualidade e é um dos desafios das buscas locais [5]. Para
expressar uma função de vizinhança, é necessário primeira-
mente conhecer a função problema (ou de busca). Por exemplo,
dado um ponto factível p ∈ P do problema, define-se um
conjunto de pontos N(p) em torno de p. A vizinhança será
mapeada como mostra a equação (11):

N : P → 2P , (11)

e definida para cada instância do problema [6], que leva as
soluções de P em um subconjunto deste mesmo conjunto de
soluções (equação (12)):

N(p) = {p1, p2, . . . , pk} . (12)

O algoritmo de otimização é executado após as estruturas
de vizinhança retornarem seus resultados. Inicialmente, cada
vizinhança executa um determinado número de buscas, rece-
bendo a solução atual do algoritmo principal várias vezes,
guardando o melhor resultado para utilização posterior, na
disputa entre as respostas obtidas por todas as vizinhanças.
Após todas as vizinhanças terminarem suas buscas e retorna-
rem os melhores resultados, o algoritmo de otimização executa
a seleção da melhor resposta para que esta seja comparada com
a resposta atual da busca principal.

Esta execução é realizada várias vezes para um mesmo
patamar de temperatura, com o objetivo de intensificar as
buscar no patamar corrente.

A. Geração de Vizinhanças – Estratégia 1

A primeira estratégia adotada para a geração das soluções
de vizinhança baseia-se no trabalho apresentado por [4]. Com

Figura 2: Autômato de busca em vizinhança (estratégia 1).

a sugestão inicial de que todos os pontos disponíveis deverão
receber um sistema de medição centralizado, a cada iteração
será escolhido aleatoriamente um ponto i, com xi = 1, e
o equipamento será retirado. Em seguida, os clientes ligados
ao sistema retirado serão realocados às caixas existentes mais
próximas (figura 2). No caso de algum cliente ficar sem receber
a aplicação, os movimentos são descartados, todas as posições
retornam à configuração original e um sorteio de um novo
ponto é realizado.

B. Geração de Vizinhanças – Estratégia 2

Esta estratégia baseia-se no trabalho proposto por [7], onde
o algoritmo procura um ponto da rede vago e apto a receber
um sistema de medição centralizado e insere um equipamento.
A partir daí, ele completa a ligação buscando os clientes mais
próximos até que a distância até o cliente mais próximo seja
maior que a permitida para a instalação. Esta otimização tem
o objetivo de agrupar o máximo possível de clientes distantes
e direcioná-los a utilização de um único sistema de medição
(figura 3). Como a situação anterior, esta busca trabalha com
um contador de iteração, avaliando múltiplas soluções a cada
iteração do algoritmo principal de otimização.

C. Geração de Vizinhanças – Estratégia 3

Esta estratégia assemelha-se a anterior, mas tem objetivo
de maximizar o uso das caixas de medição ocupando todos



Figura 3: Autômato de busca em vizinhança (estratégia 2).

os medidores disponíveis. O algoritmo procura aleatoriamente
um ponto da rede e verifica se existe um sistema de medição
centralizado instalado. Se existir um sistema de medição
centralizado, verifica os clientes mais próximos e liga-os à
este ponto, na tentativa de agrupar clientes próximos em um
único sistema de medição centralizado, com altas taxas de
ocupação (figura 4). Esta busca também é guiada por um
contador de iterações, avaliando múltiplas soluções a cada
iteração do algoritmo principal de otimização.

D. Geração de Vizinhanças – Estratégia 4

Esta estratégia de formação de vizinhanças tem por objetivo
excluir o sistema de medição centralizado com custo de ins-
talação associado mais elevado. Este algoritmo busca o ponto
i de instalação com maior ci e retira-o da rede, realocando os
clientes k às caixas de medição mais próximas.

Esta busca, guiada por um contador de iterações, avalia
múltiplas soluções a cada iteração do algoritmo principal de
otimização.

E. Geração de Vizinhanças – Estratégia 5

O objetivo desta estratégia de buscas em vizinhança é a
retirada de sistemas de medição centralizados com baixa taxa
de ocupação, transferindo os clientes atendidos para servidores

Figura 4: Autômato de busca em vizinhança (estratégia 3).

mais próximos, reduzindo o número de equipamentos instala-
dos e otimizando a ocupação das caixas de medição existentes
na rede formada pelos dispositivos de medição centralizada.

Também guiada por um contador de iterações, avalia
múltiplas soluções a cada iteração do algoritmo principal de
otimização.

F. Estratégias de Diversificação

A principal estratégia de diversificação usada no sistema
proposto, é a aceitação, com base na comparação entre a
melhor Função Objetivo encontrada com a solução proposta
pelas vizinhanças. Aceita-se uma solução pior com base no
critério de probabilidades baseada na temperatura atual do
resfriamento controlado.

Porém, se o resultado da função objetivo for o mesmo, a
função de avaliação também aceita este resultado na compara-
ção, pois a Função Objetivo avalia custos e não a arquitetura
da rede. Neste caso, um mesmo resultado da função custo
pode apresentar diferentes arquiteturas de rede. Ao aceitar
uma arquitetura diferenciada, o resultado das iterações das
funções de vizinhança podem se alterar, fugindo de armadilhas
“locais”.

Outra forma de diversificação proposta, é a comparação



Figura 5: Projeto executivo da rede de distribuição de energia.

direta entre os resultados gerados pelas funções de vizinhança.
Se duas vizinhanças retornam o mesmo resultado de candidato
como objetivo (função custo), elas “concorrem” em um sorteio,
com base em uma distribuição uniforme de probabilidades,
de forma que as redes formadas pelos sistemas de medição
centralizados apresentem variações de topologia.

IV. APRESENTAÇÃO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta proposta é apresentada como um programa
de computador executável, na forma gráfica, permitindo intera-
ções com o usuário. As interações permitidas são a escolha dos
arquivos que contém os endereços e características dos pontos
aptos a receber um sistema de medição centralizado, pontos
endereçando clientes, e demais configurações, como distâncias
máximas permitidas e temperaturas inicial e final.

A tela principal apresenta uma janela onde, em tempo real,
é possível acompanhar o processo de otimização na forma
de um gráfico que representa o resultado selecionado pelo
algoritmo de otimização. Além disso, é possível acompanhar a
evolução da temperatura e o valor absoluto da função objetivo.
Um indicador lateral também permite o acompanhamento do
estado em que o algoritmo se encontra. Esta apresentação,
composta por “abas”, permite acompanhar também a mani-
pulação das matrizes e as buscas pelas funções de vizinhanças
e as redes formadas em cada vizinhança, bem como a rede
resultante, expressa na função objetivo, em tempo real.

V. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Com a finalidade de execução de um problema teste, o
planejamento de uma rede de pequeno porte será avaliado.
Esta rede deve atender um total de 58 clientes, recomendando
a instalação de sistemas de medição centralizados dispostos em
16 diferentes pontos candidatos. A avaliação da Função Obje-
tivo busca minimizar custos de instalação. Logo, a busca será
pelo menor número de equipamentos instalados, fugindo de
pontos candidatos que apresentem a necessidade de manobras
na rede de distribuição de energia elétrica.

O problema teste a ser avaliado é baseado na planta de um
projeto executivo real e ilustrado na figura 5.

Os arquivos de entrada, Pontos SMC e Pontos CLI, re-
presentam as coordenadas cartesianas dos pontos candidatos

Tabela I: Valores ótimos obtidos nas simulações.

Simulação Iteração de Solução Ótima Troca de Topologia Melhoria Inicial

2 19 24 e 33 17
3 39 — 21
6 13 — 17
7 31 — 21
9 5 — 20

10 4 29 16
14 6 — 16
16 13 — 22
17 5 16 19
19 6 — 22
20 6 25 21
22 23 — 18
23 6 — 21
24 6 — 22
25 6 — 21
29 26 — 23

e disposição dos clientes na planta. Além disso, podem ser
configuradas a existência ou não de equipamentos já instalados
na rede (caso previsto para uma expansão) e necessidades de
manobras na rede (alterando-se o custo de instalação associado
a cada ponto candidato).

Com objetivo de avaliar a estratégia, as simulações consi-
deraram temperaturas inicial em 10◦, final em 0,1◦ (critério de
parada), atribuindo diferentes custos de instalação associado,
dependendo do tipo de equipamento instalado em cada ponto
da rede de distribuição de energia elétrica. Outro parâmetro
importante, a taxa de resfriamento utilizada, teve seu valor
determinado em 0, 9. Este parâmetro define o número de
iterações do algoritmo principal, bem como a probabiliade
de aceitação de soluções geradas pelos algoritmos de busca
em vizinhança. Neste conjunto de simulações, o limite de
atendimento, considerando o número de clientes, para cada
ponto candidato i está fixado em 24, ou seja, duas caixas
de medição centralizada, no máximo, por ponto candidato. A
cada iteração, o algoritmo de otimização principal avalia 30
respostas de cada vizinhança, totalizando uma análise de 150
respostas por cada nível de temperatura (ou iteração).

Então, o conjunto de configurações dos parâmetros a serem
utilizados para esta simulação seguem as seguintes regras:

• Respostas por vizinhança avaliadas a cada iteração:
30;

• Temperatura inicial = 10◦;

• Temperatura final = 0,1◦;

• Taxa de resfriamento = 0,9;

• Máximo de atendimento por ponto candidato = 24;

• Distância máxima entre SMC×CLI = 100;

• Distância máxima entre SMC×SMC = 300.

A tabela I apresenta o resultado das avaliações com o
melhor valor encontrado, indicando a iteração que resultou
este valor, bem como iterações onde houveram variações na
topologia da rede, mas manteve-se o resultado da função
custo. A tabela indica, ainda, o valor entregue ao algoritmo de
otimização resultante da etapa de melhoria inicial. Os melhores
resultados obtiveram como função custo o valor de 5 unidades
monetárias como resultados da Função Objetivo.



Tabela II: Resultados médios para simulação de otimização.

Iteração de Melhor Valor Médio 26
Valor Médio de Solução Ótima 5,5

Desvio Padrão de Solução Ótima ±0,5

Figura 6: Exemplo de solução encontrada.

A tabela II apresenta as estatísticas dos resultados encontra-
dos para as 30 simulações da rede. Em 16 simulações, das 30
realizadas, o algoritmo encontrou o menor resultado possível
para o problema selecionado. Destes, em cinco oportunidades,
o algoritmo foi capaz de alterar a topologia de rede, com
objetivo de diversificação da busca pelo melhor resultado e
agrupar os clientes em sistemas de medição centralizados,
minimizando a instalação em diferentes pontos candidatos e
aumentando as taxas de ocupação de cada caixa. As demais
simulações, conforme observado na tabela II, que representa
as estatísticas das simulações, ficaram com valores bastante
próximos aos melhores encontrados.

Para ilustrar as topologias obtidas com a estratégia de
otimização, a figura 6 representa graficamente uma das to-
pologias de rede de comunicação formadas pelas soluções
encontradas na tabela I. Cada simulação realizou a busca de
forma diferenciada, evidenciada pelas respostas encontradas e
caracterizadas pelo número de iterações necessárias para que
houvesse retorno da melhor solução. O gráfico da figura 7
ilustra as respostas médias das iterações de busca.

VI. CONCLUSÕES

A estratégia de síntese de redes apresentada se baseia
em uma ferramenta metaheurística conhecida por têmpera
simulada, e realiza buscas por topologias de redes apoiadas
em formação de vizinhanças, escolhendo melhores resultados
de custos de instalação e adequação da solução, respeitando as
restrições propostas na modelagem matemática do problema.

Nas respostas otimizadas, encontradas pelo algoritmo de
busca metaheurística, é possível notar um menor custo de
instalação para a formação da rede de comunicações definida
pelos sistemas de medição centralizados. Em uma análise
simples, pode-se perceber que a utilização das caixas de

Figura 7: Representação gráfica das convergências médias das
simulações para rede teste.

medição instaladas tendem a esgotar sua taxa de ocupação.
Com uma melhor taxa de ocupação, um número menor de
equipamentos de rede são instalados, justificando o menor
custo encontrado.

A metodologia proposta, aplicada como forma de simu-
lação, sintetiza redes de comunicação formada por sistemas
de medição centralizada, permitindo uma análise muito rápida
e dinâmica de topologias de rede a serem projetadas para
utilização em projetos de redes de comunicações onde se
utilizam sistemas de medição centralizados. Uma rede que
atende uma pequena área geográfica, por exemplo a rede
analisada na seção V, é capaz de entregar respostas otimizadas,
em média, em 29,8273 segundos, totalizando 45 iterações
do algoritmo principal de busca, que analisa 30 respostas
diferentes de cada vizinhança.

Neste caso, as 30 simulações, ou seja, a análise de, no
mínimo, 30 diferentes topologias de redes projetadas pelo
sistema, podem ser obtidas em menos de 30 minutos de
simulação, viabilizando projetos de novas áreas de cobertura
do sistema com grande velocidade e boa precisão.
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