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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor uma nova metodologia para o calculo das perdas médias
diérias por segmento do sistema de distribui¢do. As perdas técnicas sdo agrupadas nos seguintes
segmentos: rede secundaria, transformador de distribui¢do, rede primaria e subestagdo de
distribuicdo. Desenvolveu-se uma metodologia destinada ao calculo das perdas de forma
hierarquica: por exemplo, selecionada uma subestagdo especifica, sao calculadas as perdas na
subestacdo e em seus componentes a jusante (redes primdrias, transformadores de distribuicao,
redes secundarias). As perdas, inicialmente, sdo obtidas por meio de calculo elétrico para os
segmentos envolvidos, com a utilizagdo dos parametros da rede, com os dados de faturamento e
as curvas de carga tipicas por classe de consumidor e seus tipos de atividade. Com os resultados
desses célculos, treinam-se redes neurais que irdo calcular as perdas em sistemas genéricos
utilizando os pardmetros e topologia do segmento e as curvas tipicas de cargas dos
consumidores e a energia mensal consumida. O trabalho apresenta um exemplo de aplicagdo,
em sistema de distribuicao existente, mostrando os resultados obtidos, e termina apresentando
as principais vantagens da metodologia. Finalmente, os resultados obtidos com a nova
metodologia sdo comparados com os resultados obtidos por métodos analiticos de calculo

intensivo.

Palavras-chave: Perdas técnicas. Rede neural artificial. Curvas de demanda tipicas. Curvas de

carga tipicas. Perdas. Sistemas de distribui¢do. Sistemas de informagao.



ABSTRACT

In this work will be presented a new methodology for the calculation of the energy technical
losses in a distribution system. The proposed approach regards the segmentation of the
distribution system, thus, the losses will be obtained for segments such as: the secondary
network, distribution transformer, primary network and distribution substation. It was
developed a computational system aimed to the calculation of the technical losses within
specific distribution networks and usable in a microcomputer. Such calculation is done in a
hierarchical way. For instance, once selected a specific substation it is calculated the losses
within the substation and in all the above mentioned components existing downstream the
substation. The energy technical losses are calculated for each segment involved in the
distribution system. This is done by using the network’s recorded data, the energy consumption
data and the typical load curves by class of consumer and type of activity developed. The
outcome of these calculations are then used to train the neural networks, which in turn will
calculate the losses in generic distribution system where characteristics such as the circuit
parameters and topology, the consumer’s load curves and the monthly energy consumed, are
known. By using the energy data available in the supplying points, the total energy billed per
month as well as the loss indexes per segment, it will result on the total amount of the energy
losses on each segment of the system. Likewise, this procedure will enable an evaluation of the
non-technical losses. The results of a case study related to an existing distribution system and
the main advantages of the proposed methodology, are also presented herein. Finally, the results
obtained with the new methodology are compared with those obtained throughout analytical

methods.

Keywords: Technical losses. Artificial neural network. Typical demand curves. Typical load

curves. Losses. Distribution system. Information system.
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Capitulo 1

1 Preambulo

1.1 Introducao e Motivacao

Durante a tltima década, empresas de diversos setores vém procurando melhorar o modelo de
gestdo, com énfase na eficiéncia da operacdo econdmica do sistema. E as empresas de energia
ndo foram excecdes e vém realizando melhorias em seus respectivos modelos de gestdo

administrativa, financeira e operacional.

Estas vém investindo em solugdes que priorizam aumento de produtividade e redugdo das
despesas operacionais, procurando manter a qualidade do produto de acordo com o Contrato de

Concessao.

Nesse sentido, estdo investindo na aplica¢do e ampliagdo do uso da tecnologia da informacao,
no desenvolvimento de sistemas informatizados integrados para o gerenciamento das atividades
nas areas comercial, administrativa, de contabilidade, recursos humanos, investimento e
controle de perdas comerciais e técnicas, tais como o GENESIS da AMPLA (CERJ) ou o GIS
da Eletropaulo.

Importante ressaltar o desenvolvimento de sistemas de apoio as atividades de engenharia,
planejamento e manutencdo (calculo de DEC e FEC) e controle de perdas (com impactos

diretos na elevagdo de receita no curto prazo).

De acordo com dados divulgados em 2005, pelo Banco Mundial, o Brasil subiu da 15?
colocacgdo entre as maiores economias do mundo, em 2003, para a 14%, em 2004, quando o

Produto Interno Bruto (PIB) chegou a US$ 604,8 bilhdes.

Paises em desenvolvimento como o Brasil necessitam continuar seu processo de crescimento e,
conseqiientemente, precisam nao somente da melhoria do desempenho do sistema elétrico
existente, mas também de constantes ampliagdes na estrutura para adequa-la a demanda

crescente de energia.

Com uma populagao de 181,6 milhdes de habitantes, em 2004, o Brasil possui uma das maiores
e mais complexas redes de transmissao de energia elétrica em nivel mundial [1]. Isso se deve,

entre outros fatores, a sua grande extensdo territorial, utilizacdo de centrais geradoras
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hidrelétricas que normalmente estdo muito longe dos centros de consumo de carga, grande

crescimento industrial e disseminagao crescente de aparelhos eletrodomésticos.

Atendendo a grandes centros consumidores, empresas de distribuicdo de energia elétrica, tais
como AES Eletropaulo, Bandeirante Energia, CPFL Energia, Coelba, possuem redes de
distribuicdo complexas com elevado nimero de redes primarias com grande extensdo, bem

como perdas técnicas e comerciais significativas.

A preocupacdo com perdas ndo tem apenas o objetivo de melhorar a operagdo econdmica do
sistema e gerar lucros, mas postergar investimentos no setor elétrico, visto que um
gerenciamento de perdas eficiente possibilita atender a uma carga mais elevada com o mesmo

parque gerador.

Durante o 1° workshop sobre fraude de energia e furto de condutores e equipamentos, realizado
em 9 de novembro de 2004, foi afirmado em [2] que a perda total anual no Pais, em 2003,
atingiu 16,8% da energia total disponivel, de 372.983 GWh (soma da geracdo bruta dos
concessionarios, recebimento de autoprodutores, recebimento de Itaipu, CIEN (Argentina e
Venezuela). A Tabela 1.1 representa o indice de perdas para um subsistema no Brasil no ano de

2003.

Tabela 1.1 - Distribui¢do das Perdas (Amostra de Concessionarias)

TIPO DE PERDAS (%) DE PERDAS | PERDAS (GWH)
Técnica (MT e BT) 4,4 16.411
Comercial (MT e BT) 4,5 16.784
Distribuidoras em AT 2,4 8.952
Transmissoras em AT 5,5 20.514
Total 16,8 62.661

Ainda em [2], a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE)
sugeriu que o nivel de redugdo de perdas técnicas e comerciais para o sistema elétrico brasileiro
fosse 4,83% da energia disponivel. Como pode ser observado na Tabela 1.2, esse nivel de
reducdo no patamar de perdas resultaria numa economia equivalente a 3,7 bilhdes de reais.
Conseqiientemente, a realizacdo da meta de redugdo de perdas poderia significar uma reducao

de 4% nas tarifas de energia elétrica [2].

Tabela 1.2 - Meta de Reducdo de Perdas de Energia. Fonte: ABRADEE. Ano: 2003

< PERDAS CUSTO EM PERDAS EM
META DE REDUCAO DE PERDAS | (%) (GWH) R$/MWH RS MILHOES
Técnico (MT e BT) 1,3 4.961 167 828
Comercial MT e BT) 3,5 13.054 220 2.872
Total 4,8 18.015 387 3.700
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Em esfor¢o constante, as concessionarias de distribuicdo vém desenvolvendo a¢des no sentido
de diminuir o nivel de perdas de energia. A identifica¢do e localizacdo das perdas comerciais
auxiliam na tarefa de combate as fraudes e as ligagdes clandestinas; bem como solugdes do tipo
que visem a implantacdo de redes modernas de distribui¢do, que dificultem a ligacao
clandestina e moderniza¢ao do parque de medidores. No caso de consumidores ligados sem
medidores, ¢ fungdo da concessionaria instald-los, ndo podendo negar a ligacao por falta desses
equipamentos. A perda nos medidores eletromecanicos atuais ¢ de 5 a 10W e a sua taxa de
depreciacdo atual ¢ de 20 anos. O problema central da moderniza¢do do parque de medidores
reside no fato de que sua troca implicard em revisdo tarifaria para o repasse de custos. Além
disso, os eletronicos sdo mais caros e tém uma expectativa de vida de 5 anos, contra os

eletromecanicos, que tém 20 anos.

Também estdo sendo desenvolvidas agdes no sentido de minimizar as perdas técnicas,
orientadas no conceito de carregamento econdmico das redes e dos equipamentos, realizando
uma avaliacao de todos os segmentos do sistema de distribuicao, envolvendo a rede primaria,
transformadores, rede secundaria, além da instalacdo de unidades de transformacao em areas de
grande demanda. As perdas no ramal de servico sdo da ordem de 1,5% da capacidade

admissivel do cabo.

Para atingir tal objetivo, ¢ primordial que as distribuidoras possuam um sistema de calculo ou

avaliacao das suas perdas.



1.2 Escopo

Este trabalho tem por objetivo a elaboragdo de uma metodologia para o desenvolvimento de um
sistema para calculo de perdas no sistema de distribuicdo: transformadores AT/MT, redes

primarias, redes secundarias e transformadores de distribuicao.

Nao trata, portanto, das perdas comerciais, embora, a partir dos calculos das perdas e de
medi¢des em diversos pontos, possam ser detectados os locais com maiores indices de perdas

técnica e comercial, aplicando recursos para diminuir esses niveis.

Trata-se, desse modo, de mais uma ferramenta para aperfeicoar o servico e evitar grandes

perdas no sistema de distribui¢do de energia.

Além do método analitico desenvolvido, trés alternativas de célculo utilizando a tecnologia de
redes neurais artificiais (RNA) s@o apresentadas, partindo-se da energia mensal consumida
pelos consumidores, seu tipo e curvas didrias de carga tipicas. Num dado elemento da rede de
distribuicdo, sua curva de carga ¢ calculada pela agregacdao da curva de carga dos varios
consumidores a jusante. As perdas sdo calculadas usando uma rede neural artificial treinada

para esse propdsito.

E também objetivo deste estudo desenvolver um protétipo de um sistema computacional que

realize esses calculos de forma coordenada e automatizada.



1.3 Organizacio
Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos e trés anexos.
No Capitulo 1, sdo apresentados a motivagao do trabalho e seu principal objetivo.

O Capitulo 2 expde uma revisao do estado da arte. Nesse capitulo, sdo analisadas diversas

metodologias existentes para o calculo das perdas em redes de distribuigao.

No Capitulo 3, ¢ descrita uma nova metodologia, aplicando-se principios estatisticos para
calculo analitico das perdas técnicas (método analitico), bem como a metodologia alternativa de
calculo utilizando redes neurais artificiais. Também ¢é apresentado o protdtipo de um sistema

computacional desenvolvido.

O Capitulo 4 apresenta as simulagdes resultantes do sistema computacional desenvolvido para
calculo de perdas utilizando as metodologias propostas no Capitulo 3. Sdo também explanadas
trés arquiteturas de redes neurais diferentes. Finalmente, ¢ demonstrada a analise dos resultados
da aplicag¢ao dessas redes neurais a todos os transformadores de distribui¢ao em um estudo de

Caso.

O Capitulo 5 trata a conclusdo e as contribui¢des deste trabalho, bem como alguns topicos para

desenvolvimento posterior.

Na parte de anexos, sdo exibidas: a alocagdo da carga dos consumidores nos transformadores de
distribui¢ao utilizados, curvas de carga tipicas de consumidores obtidas por medicao e as curvas

de carga de atividades econdmicas semelhantes.



Capitulo 2

2 KEstado da Arte

Neste capitulo, serd apresentado o estado da arte no calculo das perdas técnicas de energia em

sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

As abordagens de calculo mais detalhadas apresentam resultados que mais se aproximam da
realidade, porém necessitam de uma ampla quantidade de dados em uma base de dados
atualizada. Embora existam empresas que estejam migrando para base de dados georeferenciada
e procuram manter os detalhes de sua conectividade atualizados, a realidade do setor mostra que
isso ndo ¢ uma regra geral, ocorrendo, por exemplo, casos de mudanga das fases que alimentam
um determinado consumidor, sem que a base cadastral seja atualizada. Além de existirem areas
de uma mesma concessionaria ou mesmo concessiondrias inteiras que ndo possuem recursos
materiais e de pessoal para manter a base cadastral sempre atualizada. Além disso, ¢ fato
conhecido que, apos a mudanca da rede secundaria para cabos de aluminio multiplexados auto-
sustentados, as fases nas quais o consumidor foi instalado podem ndo mais corresponder a
original. A rede secundaria isolada, comparativamente a rede aérea convencional, apresenta

vantagens que podem redundar em um melhor desempenho, a saber:

e Melhoria do DEC/FEC;

e Melhor utilizagdo da altura do poste;

¢ Dificulta o roubo de energia;

e Melhora a estética da rede;

e Melhora a condi¢do do meio ambiente e reduz a area de poda;

e Aumenta a seguranca contra o choque elétrico;

e Reducdo da queda de tensdo ao longo da rede (reducdo da impedancia com a

configuracdo pré-reunida);

e Aumento de espago alugavel no poste; e

e Aumento da vida util do transformador (redu¢ao de curtos-circuitos na rede).
Devido a este contexto complexo, uma mesma empresa de distribuicdo pode utilizar diversas
metodologias (geréncia de redes, fluxo de carga, processos estatisticos, modelos geométricos

etc.) para a estimativa de perdas, com o objetivo de tracar planos de acao.
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As metodologias simplificadas (processos estatisticos, modelos geométricos etc.) permitem
estimativas das perdas de forma rapida utilizando um volume reduzido de dados. Embora de
precisdo inferior as anteriores, fornecem resultados satisfatorios quando aplicadas a grandes

sistemas e de forma global.
Muito embora a literatura técnica possua diversas abordagens, as seguintes foram selecionadas:
e Metodologia do Comité de Distribui¢ao descrito no relatério CODI-19.34 [21];

e Metodologia para Célculo de Perdas Técnicas por Segmento do Sistema de Distribuicao

[22] e [23];

e Metodologia de avaliagdo de perdas em redes primdarias de distribui¢do utilizando

corrente equivalente [24];
e Perdas Agregadas [43] a [45] e Outras Metodologias [25] a [33].

Viarios dos trabalhos escolhidos citam as perdas na rede secundaria, ramal de servico e
medidores. Entretanto, as perdas nestes sdo praticamente insignificantes e sao de ordem de

grandeza menor que a precisdo das metodologias.

2.1 Metodologia do Comité de Distribuicio Relatéorio CODI-19.34

O relatorio CODI-19.34 faz uma revisao da evolugdo dos indicadores de perdas no Brasil entre
os anos de 1990 e 2002, além de classifica-las segundo sua natureza, origem, localizagdo e
componentes (condutores da rede primaria, transformadores, condutores da rede secunddria,

ramais de ligagcdo, medidores, equipamentos e diversos).
Segundo sua natureza:

e Perda de Demanda: diferenca existente entre a demanda de entrada ou requerida (kW) e

a demanda de saida ou vendida (kW), em um dado instante t.

e Perda: diferenca existente entre a energia de entrada ou requerida (kWh) e a energia de

saida ou vendida (kWh), em um intervalo de tempo.
Segundo sua origem:

e Perda Técnica: energia (kWh) ou demanda (kW) perdida no transporte e na

transformagao (inerente ao processo), € que ocorre antes do ponto de entrega.



e Perda Comercial: energia (kWh) ou demanda (kW) efetivamente entregue ao

consumidor, a0 consumo proprio ou a outra concessiondria, mas nao contabilizada.
Segundo sua localizagiao:

e Perdas Globais: perdas totais de energia (kWh) e demanda (kW) existente, considerando

o conjunto dos sistemas de geracao, transmissao e distribuigao.

e Perdas na Transmissdo: perdas (kWh) e demanda (kW) existente, considerando os

sistemas de geracao e transmissao.

e Perdas na Distribuicao: perdas (kWh) e demanda (kW) existente, considerando apenas o

sistema de distribuicao.

Calculadas as perdas globais do sistema de distribuicdo e suas perdas técnicas, ¢ possivel
estimar, por diferenca, o montante das perdas comerciais. Este conhecimento constitui a

principal finalidade do célculo das perdas técnicas.
Outras definigoes:

e Fator de Carga: relagdo entre a demanda média (kW) e a demanda maxima (kW), ao
longo de um periodo de tempo. Sendo que estes parametros sao normalmente medidos

nas subestagdes.

e Fator de Diversidade: razdo entre a soma das demandas maximas individuais de um
determinado grupo de consumidores e a demanda méxima real total desse mesmo grupo,

ou a razdo entre a demanda maxima de um consumidor e a sua demanda diversificada.

e Fator de Perdas: relagdo entre a perda de demanda média (kW) e a perda de demanda
maxima (kW), ao longo de um periodo de tempo. Considerado por alguns autores como

“fator de carga de perdas”.

No caso do fator de perdas e considerando-se que este ¢ simplesmente o fator de carga das
perdas, e que as perdas técnicas varidveis de demanda sdo praticamente proporcionais ao
quadrado da demanda e que a perda técnica maxima ¢ proporcional ao quadrado da demanda

maxima do periodo, tem-se que, conhecendo-se a curva de carga tipica do sistema:

1 ¢ 1§ 5 N )
T-ipd(t)-dt T-![D(t)] -dt ZI[D“]

Fp= = = - 2.1)
Pdyax [Dyax] N[Dyax]



Em que:

e Fp: Fator de perdas;

e pd(t): Perdas técnicas variaveis de demanda;
e D(t): Demanda no instante t;

e D,: Demanda num instante discretizado;

e pduax: Perda técnica maxima;

¢ Dyax: Demanda méxima no periodo;

T: Periodo.

As perdas que ndo dependem da carga tém o seu fator de perdas igual a unidade, e o célculo de
Fp, a partir da equagdo 2.1, exige um bom sistema de medi¢ao e disponibilidade de recursos
computacionais. Na auséncia de um conhecimento completo das curvas de carga, procura-se

estimar o fator de perdas das perdas dependentes do carregamento a partir do fator de carga.

Nesse relatorio, ¢ apresentada uma metodologia de calculo expedito das perdas nos diversos

componentes de um sistema de distribuicao.

Um alerta feito em [30], quanto a essa metodologia, ¢ que existe a necessidade de uma andlise
cuidadosa da relagdo entre fator de carga e fator de perdas, uma vez que, para sistemas de
distribui¢do, devido a ramificagdo das redes primarias, as tradicionais relagdes ndo sdo sempre
verdadeiras. Isso se deve ao fato de o fator de carga de uma rede primaria ser avaliado por
medicao na subestacdo, e de que as perdas em cada trecho dependem da distribuicao de carga ao
longo das redes primadrias e da configuracdo do mesmo, sendo, portanto, possivel que o fator de
carga da subestacao de distribuicao ndo seja igual ao fator de carga das redes secundarias ou de

todos os pontos da rede primaria de distribuigao.
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2.2 Calculo de Perdas Técnicas por Segmento do Sistema de Distribuicio

A metodologia proposta em [22] e [23] divide a perda técnica no sistema de distribui¢do nos

seguintes segmentos:
e Sistema de Alta Tensao;
e Subestagao de Distribuigao;
e Rede Primaria;
e Transformador de Distribuicao;
e Rede Secundaria;
e Ramal de Ligacao;
e Medidor de Energia;
e Qutros.

Essa metodologia faz uso de curvas de carga tipicas agregadas para compor a carga das redes
primaria e secundaria, estimando as perdas técnicas de maneira direta, sem aproximacgao do

fator de cargas, nos diversos segmentos constituintes do sistema de distribuigao.
Esta consiste nos seguintes passos:
e De acordo com o tipo de medidor, ¢ atribuido um valor de perdas fixo.

e As perdas no ramal de ligacdo sdo estimadas a partir da resisténcia de cada condutor e
da corrente em cada instante do dia (um ponto a cada 15 minutos). Devido a
complexidade em trabalhar com a corrente nos condutores de cada ramal, sdo utilizados
parametros tipicos, tais como: comprimento, resisténcia padrao dos condutores e a curva

de carga tipica dos consumidores.

e Para cada rede secundaria conectada a um transformador de distribuicdo, as perdas sdo
determinadas a partir do célculo elétrico da rede por fase, utilizando a metodologia de

curvas de carga [10] a [14].

e As perdas em cada transformador de distribui¢do sdo calculadas a partir das parcelas das
perdas no ferro e no cobre. Essas parcelas sdo obtidas de seus dados nominais e da sua
curva de carga média diaria por fase, obtida pela agregacdo das curvas de carga dos

consumidores secundarios ligados ao transformador.
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e Ao término do calculo das perdas de todos os transformadores de distribui¢do de uma
rede primaria, a perda na rede primaria ¢ calculada a partir do célculo elétrico da rede
por fase, utilizando as curvas de carga, incluindo-se os consumidores primarios. Ao final

desse calculo, obtém-se a curva de carga diaria do circuito primario.

e Repetem-se os passos anteriores para todos os circuitos primarios de uma determinada
subestacdo. Em seguida, calculam-se as parcelas de perdas no ferro e no cobre nos
transformadores AT/MT da subestagdo de distribuicdo, a partir de seus dados nominais
e da sua curva de carga diaria por fase, obtida pela agregacdo das curvas de carga dos
circuitos primarios que dele se derivam. Ao final desse calculo, obtém-se a curva de

carga diaria da subestacao.

e Ao término do calculo de todas as subestacdes, calcula-se a perda no sistema de alta
tensdo a partir do célculo elétrico da rede por fase, utilizando as curvas de carga,

incluindo-se os consumidores ligados em alta tensdo.

e A diferenca entre a energia medida nos pontos de suprimento ¢ a soma da energia
faturada com as parcelas de perdas calculadas nos passos anteriores ¢ igual a soma das
perdas nao-técnicas com as perdas técnicas classificadas no segmento “outros” (perdas

em equipamentos, fuga em isoladores etc.).

Um dos principais dados de entrada necessarios a essa metodologia ¢ a energia mensal faturada
de cada consumidor. Sendo assim, as perdas calculadas t€ém a periodicidade de um més.
Entretanto, o artigo 40 da Resolugdo ANEEL n°. 456/2000, de 29 de novembro de 2000,
estabelece que a concessiondria efetue as leituras, bem como os faturamentos, em intervalos de
aproximadamente 30 (trinta) dias, observados o minimo de 27 (vinte e sete) € o0 maximo de 33
(trinta e trés) dias, de acordo com o calendério respectivo. Isso significa que os dados de entrada
j& possuem uma variagdo de £10%, o que certamente ira influenciar no resultado final das

perdas que se deseja calcular.

Uma das desvantagens apontadas em [30] ¢ que, apesar de essa metodologia apresentar
resultados bastante precisos, ela necessita que a concessionaria mantenha uma base de dados em
que estejam cadastrados os dados de todas as suas redes secundarias, redes primarias,
transformadores de distribui¢do, subestacdes de distribuicao e também os dados de todos os

seus consumidores. O levantamento e a manutengao desse cadastro implicardo em dispéndio de
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tempo e recursos consideraveis, além da necessidade de constante atualizacdo desse banco de

dados.

2.3 Avaliacao de Perdas Utilizando Corrente Equivalente

Em [24], ¢ proposta uma metodologia que utiliza o conceito de corrente equivalente para

estimar as perdas em redes primadrias de distribuicdo. A assim denominada Corrente Equivalente

em Perda (Ieqp) ¢ uma corrente média constante que representa o periodo por patamar, realiza

as simulacdes e permite a estimativa da perda técnica.

A metodologia utilizada para célculo das perdas nas redes primarias que possuem curvas de

carga [24] ¢ descrita a seguir:

Inicialmente sdo levantados os dados de demanda média de 120 circuitos primarios,
formando um “Conjunto Basico” de medicdo. Esses dados sdo referentes a sete dias de

medigdo, com intervalos de 15 minutos (total de 672 valores por circuito primario).

Identificacdo da demanda maxima por periodo (manha, tarde, noite e madrugada) por
circuito primario. Sendo consideradas as horas entre 1 € 5 como periodo da madrugada;
entre as 6 e as 11, como manh3; entre as 12 até as 16 horas como tarde e das 17 as 24

horas como noite.

E quantificado o fator de perdas (Fp) relacionando-o com o fator de carga, obtido com o

valor do fator de carga elevado ao quadrado (Fc?).

Calcula-se o “Fator de Perdas do periodo”, por meio do fator de perdas médio para cada

periodo.

A corrente equivalente para cada circuito primario e periodo ¢ calculado extraindo a raiz

quadrada do fator de perdas médio e multiplicando pela corrente maxima do periodo.

A partir da corrente equivalente (Iepq) do circuito primario, ¢ determinada a Ieqp para
cada trecho do mesmo, distribuindo em propor¢do as demandas passantes computadas
pela metodologia de demandas diversificadas computadas no sistema de informacdes
GRADE (Sistema de Gerenciamento de Rede de Distribui¢ao), implantado no inicio dos

anos 90 na Eletropaulo Eletricidade de Sao Paulo S/A.
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A metodologia descrita apresenta resultados satisfatorios para circuitos primarios cujas
demandas estdo detalhadas e possuem curvas de carga conhecidas. E o autor utiliza duas outras
estratégias para tratar dos circuitos primarios que ndo possuem curvas de carga, € apenas a
demanda maxima de cada um dos quatro periodos ¢ conhecida. Esses circuitos primarios sao

denominados “Conjunto Operativo”.
Essas estratégias sao:

e C(lassifica¢ao utilizando o método de Fastclus do pacote de andlise estatistica SAS

(Statistic Analysis System). A metodologia empregada consiste nos seguintes passos:

1. Sao classificados em 10 grupos (clusters) todos os circuitos primarios do
“Conjunto Bésico” pelo método de Fastclus. Os atributos utilizados para esta
classifica¢do sdo os quatro valores de demanda maxima correspondente a cada

periodo.

2. Com a corrente média (A) por periodo de cada circuito primario que compde o
agrupamento (cluster), ¢ calculada a corrente média normalizada (pu) por
periodo, que ¢ o resultado do quociente entre a corrente média do periodo e a

corrente maxima.

3. Os circuitos primarios ndo-pertencentes ao “Conjunto Basico”, ou seja, o
chamado “Conjunto Operativo”, recebem a classificacdo precisamente da
mesma maneira que a apresentada para os circuitos primarios do “Conjunto
Bésico”.

4. Para cada cluster pertencente ao “Conjunto Basico” devera ser encontrado o

cluster mais préximo do “Conjunto Operativo”.

5. O resultado da associa¢ao do passo quatro oferece quatro valores de leqp, como
também determina que os circuitos primdrios operacionais € a variagdo nos
periodos tenham o comportamento semelhante ao dos circuitos primarios do
“Conjunto Basico”. Dessa forma, a Ieqp dos circuitos primarios por segmento ¢é
obtida pelo produto da corrente média normalizada e a corrente maxima de cada

circuito primario.
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e Interpolacdo utilizando redes MLP (Multi Layer Perceptron) [38]

1. A entrada de dados da rede de treinamento ¢ formada por 63 circuitos primarios
pertencentes ao “Conjunto Bésico”. Cada circuito primdario ¢ representado por
sua identificagdo, um vetor de entrada que possui quatro valores de corrente
maxima (um valor para cada periodo) e o vetor de saida correspondente,

contendo quatro valores de leqp.

2. Em seguida, ¢ realizado o treinamento da rede MLP a partir do algoritmo de
Backpropagation [38]. Nesta etapa, ¢ realizado o refinamento dos parametros da
arquitetura da rede neural em busca da melhoria dos resultados e,

conseqiientemente, uma diminui¢do da taxa de erro.

3. A fase de testes e validagdo da rede MLP foi realizada com os 57 circuitos

primarios do “Conjunto Bésico™.

4. Concluidos os estagios anteriores de treinamento e testes, a rede MLP treinada ¢
utilizada no modo de processamento. Desta vez o vetor de entrada utilizado
pertence aos circuitos primarios do “Conjunto Operativo”, produzindo os valores
de corrente equivalente a partir do conhecimento adquirido pela rede durante a

fase de treinamento.

O denominado “Conjunto Operativo”, composto por 608 circuitos primarios da Bandeirante
S/A em 2001, teve seus valores operativos de demanda méxima obtida junto ao departamento

de operacao do sistema da Bandeirante Energia.
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2.4 Perdas Agregadas

Nas referéncias de [43] a [48], ¢ apresentada uma metodologia para calculo de perdas técnicas
por segmento do sistema de distribuicdo. Essa metodologia ¢ baseada em equacdes matematicas
estatisticas que espelham o desempenho elétrico do sistema de distribuicdo. A partir dessa
metodologia, foi desenvolvido um software pela CSPE (Comissdao de Servigos Publicos de
Energia Estado de Sao Paulo) e disponibilizado as concessiondrias, padronizando o céalculo das
perdas como parte do Plano de Qualidade proposto pela mesma. Essa metodologia parte de uma
estrutura de dados simplificada, possibilitando seu uso por empresas com bases cadastrais
pouco desenvolvidas e por empresas com cadastros avancados, mas que desejam evitar grandes

esforcos na preparacao dos dados.
Em [43] ¢ apresentada a avaliacdo de perdas técnicas em diferentes segmentos:

e Medidores: as perdas ocorrem na bobina de potencial, apresentando perdas de 1,2 a

1,5W por bobina de potencial. Representam 1,88% das perdas técnicas totais.

e Ramais de Ligacdo: representam 3,22% do total das perdas técnicas, e em [48]
propdem-se métodos simplificados para o calculo considerando a resisténcia média das

fases dos ramais e a corrente média que por elas circulam.
e Rede Secundaria: representa até 18% do total das perdas técnicas.

e Transformadores de distribuicdo: representam 15% das perdas técnicas totais e sdo

compostos pelas perdas no ferro e no cobre.
e Capacitores: apresentam perda média em torno de 2W/kVAr.

e Reguladores de Tensdo: as perdas estdo na ordem de 1%, dependendo do grau de

utilizagdo, sendo estas computadas como perdas diversas.

e Rede Primadria: apresenta perdas da ordem de 16% do total das perdas técnicas, tendo

grande influéncia no valor final das perdas técnicas avaliadas.

e Transformadores de Subesta¢do: representam, nas redes estudadas, cerca de 10% do
total das perdas técnicas, sendo calculadas por algoritmos similares aos transformadores

de distribuicao.
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Nesse trabalho [43], os percentuais de perdas nos diversos segmentos de redes de distribuigao
sao fornecidos levando-se em conta que 25% das perdas ocorrem nos sistemas de transmissao e
subtransmissdo. E cerca de 10% das perdas totais sdo devidos a outros tipos de perdas técnicas,
tais como: efeito corona, perdas por corrente de fuga nos isoladores, perdas nas conexoes,

perdas por corrente de fuga nos para-raios e outras.

Em [45], a Tabela 2.1 ¢ utilizada como ponto de partida para identificar os principais segmentos
em que ocorrem perdas. O autor propde a modelagem de cada segmento em seu trabalho,
aumentando o nivel de detalhamento do modelo e dos dados, conforme a participagdo das

perdas do segmento no total.

Tabela 2.1 — Contribui¢do no Total de Perdas Técnicas por Segmento

Segmento Contribuig{u‘) no Total de
Perdas Técnicas (%)

Medidor de Energia 2até5

Ramal de Ligagao 1 até 4

Rede Secundaria 9 até 20

Transformador de Distribuicao 15 até 26

Rede Primaria 15 até 28

Transformadores de Subestagao 9até 15

Sistema de Transmissao 20 até 30

Capacitores _ 0 até 1

Reguladores de Tensdo

Corrente de Fuga nos Isoladores

Corrente de Fuga nos Para-Raios

Efeito Corona 8atée 10

Conexdes

Outros

No caso de redes primarias, estas sdo caracterizadas pelos seguintes atributos:
e Tensdao nominal (kV);
e Resisténcia do condutor tronco R; (ohm/km);
e Resisténcia do condutor do ramo R; (ohm/km);

e Coeficiente da Expressdo de Densidade de Carga.
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Em seguida, as redes primarias sdo agrupadas pelo método de clusterizacdo, formando Familia
de Redes. A partir de cada familia de redes agrupadas, sdo extraidas redes representantes

calculadas pela média aritmética das seguintes caracteristicas:
e Percentual de carga do grupo;
e Comprimento total do circuito primério;
e Fator de poténcia;
e Angulo de agdo;
e Numero de pontos de carga.

Dessa forma, todas as redes primarias sdo representadas por pequeno conjunto de redes
representativas. E € a partir dessas redes representativas que a avaliagdo das perdas ¢ realizada.
Esses calculos devem ser realizados para diversas combinagdes de atributos e familias de forma

a representar o universo real das redes em estudo.
No caso dos transformadores de distribuigdo, ¢ calculada a perda maxima no horario de ponta,

pela equacgio:

Ap, =Ap,+f,” *Ap, (2.2)
Em que:

e Ap, sdo as perdas totais de um transformador (kW);

* Ap, s@o as perdas no ferro do transformador quando operando a tenséo nominal (kW);

o fu2 ¢ o fator de utilizagdo do transformador, expresso pelo quociente da poténcia
maxima e a poténcia nominal;

e Ap_,sdo as perdas nominais no cobre do transformador quando operando com tensdo e
capacidade nominais (kW).

Agrupando os transformadores reais por tensdo e poténcia nominais e conhecendo-se a
quantidade de transformadores em cada grupo, obtém-se a perda no universo dos

transformadores instalados.
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Para o célculo dos circuitos secundarios, o calculo de perdas exige uma grande quantidade de
dados, chegando a dezenas de milhares de trechos de rede. Para isso, o autor utilizou técnicas de

programacao dindmica para selecionar a politica de evolucdo das redes.

Foi também introduzido o conceito de coeficiente de perdas por tipologia, pois a utilizacdo do
conceito de area elementar, no calculo das perdas em condicdes reais, pode introduzir um erro
consideravel quando existirem zonas nao-eletrificadas dentro da area de estudo, tais como
pracas, parques, reservatorios etc. Nessa metodologia, a rede secundaria ¢ analisada com cinco
tipologias, para as quais sdo estabelecidos coeficientes unitarios de perdas. Esses coeficientes
sdo definidos para redes simétricas e balanceadas; posteriormente sdo definidos fatores que
corrigirdo os coeficientes unitarios de perdas em fun¢ao da assimetria e do desbalanceamento da

rede.

2.5 Outras Metodologias

Em [25] os autores propdem dois métodos diferentes para determinar as perdas de energia. O
primeiro ¢ pela diferenga entre a energia medida nas subestacdes ¢ a quantidade de energia
faturada dos consumidores utilizando os dados de demanda no horario de ponta do sistema,

fator de carga médio e perda de poténcia no horario de ponta.

A diferenca de energia entre a medida na subestacdo e a consumida resulta na perda total da
distribui¢do, incluindo tanto as perdas técnicas quanto as comerciais. Esse método consiste no
modelo simplificado normalmente utilizado pelas concessionarias que nao dispdem de uma boa
ferramenta computacional ou cadastro e metodologia para a determinagdo das perdas. O
segundo método empregado em [25] utiliza dados da rede primaria até o consumidor, fazendo

uso de calculo de load-flow.

Em [26] os autores discutem como utilizar a técnica de estimagdo de estados na rede primaria
de distribuicdo. A principal caracteristica que impede a aplicagdo dessa técnica ¢ a pequena
quantidade de dados em tempo real. A necessidade de automagao e controle na operagdo requer
o uso de alguns equipamentos que fazem a medicdo de varidveis da rede, cujos valores sdo

transmitidos em tempo real ao centro de operacao.



19

Estas variaveis sdo tratadas como pseudomedicdes e permitem a aplicagdo de algoritmos de
estimacao de estados na rede primaria de distribui¢ao. Estes valores podem ser utilizados para

estimar perdas técnicas e calculos de load-flow.

Na referéncia [29], o modelo denominado de “Coeficiente de Perdas” foi utilizado para estimar
as perdas horarias e anuais, o qual requer uma quantidade minima de dados do sistema
corporativo. Os parametros necessarios para selecionar os coeficientes sdo: densidade de carga
em redes de média tensdo e poténcia nominal média dos transformadores de distribui¢do. O
primeiro parametro ¢ usado para selecionar os coeficientes das redes de média e baixa tensdo. A
metodologia consiste em separar os diferentes tipos de redes de distribuicdo urbana e rural. O
segundo parametro ¢ utilizado para selecionar os coeficientes para transformadores de
distribuicdo. Esta selecdo pode ser refinada introduzindo um parametro relacionado ao perfil de

carga da rede. Esse parametro extra pode ser calculado com a ajuda da energia anual de grupos

de consumidores diferentes.
A fonte de informacdes necessarias ¢ listada abaixo:
e Poténcia Ativa horaria da rede, seja baseada em medi¢des ou em curvas de carga tipicas;

e Numero de transformadores de cada poténcia, suas poténcias nominais e perdas

nominais no cobre desses transformadores;
e Somatorio das poténcias nominais de todos os transformadores;

e Energia total anual da rede de distribui¢do e a energia consumida de cada grupo de

consumidores;
e Comprimento das redes de média tensao.

Esse modelo de estimagdo de perdas tem sido utilizado por seis companhias de distribuicao

finlandesas, tanto rurais quanto urbanas.
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Na referéncia [30], a autora apresenta uma metodologia probabilistica para calculo de perdas
técnicas em redes secundarias de distribuicdo, compostas de transformador de distribuicao,

circuitos de baixa tensdo, ramais de entrada e medidores de energia.

Por ndo utilizar dados de faturamento nem aproximacgdes para o fator de perdas, uma de suas
caracteristica ¢ permitir a estimativa de perdas em concessiondrias ou areas sem cadastro de
rede ou onde esse cadastro nao apresente a confiabilidade requerida para o calculo das perdas na

rede secundaria.

A metodologia ¢ baseada em curvas de cargas tipicas de consumidores, topologias e
caracteristicas construtivas das redes secundarias de distribuicdo, utiliza base de dados reduzida,
de facil obtengdo pelas concessionarias € que possibilita o acompanhamento por parte das
agéncias reguladoras, e considera a natureza aleatéria do comportamento da carga, adotando
uma solu¢do de compromisso entre a quantidade de dados necessarios para representar as
caracteristicas elétricas dos diferentes elementos do sistema (tempo e recursos requeridos para

obtencao e manutencao de cadastros) e a precisao dos resultados alcangados.

Essa metodologia proposta agrega os componentes da rede secunddria por tipo, desenvolvendo
modelos de calculos que melhor se adaptassem a cada segmento (transformador, cabos da rede
secundaria, ramais de entrada, medidores). Nos segmentos em que a perda varia com a
aleatoriedade da carga, foram desenvolvidos modelos probabilisticos de calculo, e naqueles
cujas perdas ndo variam de maneira significativa com a variacao da carga, foram adotados
modelos deterministicos. Além disso, nos segmentos cujas perdas sdo mais significativas
(transformadores ¢ cabos da rede secundaria), os métodos de calculo desenvolvidos foram
elaborados de modo a conseguir um resultado com um grau de precisdo maior do que naqueles
em que as perdas correspondem a uma parcela menos significativa em relacdo as perdas

técnicas totais.
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Capitulo 3

3 Calculo de Perdas no Sistema de Distribuicao

3.1 Introducio

A metodologia a ser descrita propde um modelo para calculo de perdas médias didrias e foi
utilizada no desenvolvimento de um sistema computacional denominado SDPT (Sistema para

Determinagdo de Perdas Técnicas em Redes de Distribuigdo) [41].

3.2 Metodologia Proposta

E proposta uma metodologia para o calculo das perdas nos varios componentes de uma rede de
distribuicao: transformador AT/MT, rede primaria, transformador de distribuicdo e rede

secundaria.

Embora a metodologia seja aplicavel a todos os elementos do sistema de distribuigdo, neste
trabalho sera apenas detalhado o célculo de perdas no transformador de distribuigdo, podendo

ser estendido a todos os elementos.
A metodologia aplicada ao transformador de distribui¢do ¢ composta das seguintes etapas:

a) Célculo do carregamento do transformador. Para tal, procura-se determinar o
carregamento do transformador por meio das suas curvas diarias das demandas médias
(m) e dos desvios-padrao (s) [12]. Isto ¢ feito por meio dos seguintes dados encontrados

na base de dados corporativos (de toda a empresa):

i.  Identificacdo dos consumidores ligados ao transformador, seu tipo e a energia

mensal consumida;

ii.  Banco de dados das curvas tipicas (m, s) dos consumidores expressos em pu da

poténcia média mensal;

iii.  Composigdo estatistica das curvas didrias dos consumidores.
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b) Calculo das perdas Joule pelo processo denominado neste trabalho como “processo
analitico”, em que, a partir das curvas de carga (m, s) do transformador de distribuicao,
calcula-se um conjunto de curvas de demandas médias com certa probabilidade de
ocorréncia. As perdas sdo entdo calculadas para todas essas curvas e ponderadas pela
sua probabilidade de ocorréncia para se obter a perda total. Esse célculo pode ser
aplicado a um conjunto de transformadores e os resultados assumidos como os valores

reais das perdas nesses transformadores.

¢) Uso dos resultados obtidos nas etapas anteriores para o treinamento de uma rede neural
artificial para elaborar a interpolagdo e determinagdo das perdas Joule nos
transformadores nos quais se conhece seu carregamento. Notar que, neste ponto,
existem dois métodos para o cdlculo de perdas: o “analitico” e o de redes neurais
artificiais. Ambos sdo utilizados para calcular as perdas Joule em todos os
transformadores. As perdas em vazio sdo computadas a parte e somadas as perdas Joule.
E importante ressaltar que, precedendo a etapa de treinamento e calculo com redes
neurais artificiais, ¢ feita uma analise de agrupamento das curvas de carregamento dos

transformadores para aperfeicoar o desempenho do modelo.

d) Extensdo deste procedimento para a rede secundaria, rede primaria e transformador
AT/MT obtendo-se assim a perda total do sistema de distribuicdo. Ressalta-se que esta

parte da metodologia sera descrita neste texto, porém nao calculada no estudo de caso.

Essa metodologia ¢ incorporada num sistema computacional estabelecido sobre uma base de
dados que interage com a base de dados corporativa para acessar parte dos dados, efetuando os
calculos intermedidrios, os treinamentos das redes neurais artificiais, a andlise do agrupamento e

o célculo das perdas.
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3.3 O Consumidor e Suas Curvas de Carga Tipicas

3.3.1 Curvas de Carga (Média e Desvio-Padrao)

Os estudos descritos nas referéncias [8], [9] e [10] descrevem a metodologia utilizada para
caracterizar os habitos de consumo de consumidores residenciais, comerciais e industriais de

baixa tensao, obtendo-se as curvas diarias de carga tipicas.

Naquelas referéncias, para atingir o objetivo de caracterizar o comportamento tipico de
agrupamentos de consumidores, foram escolhidas amostras de consumidores dentro de cada
uma das suas atividades e realizadas medi¢cdes e andlises estatisticas direcionadas para
caracterizar o comportamento de suas curvas tipicas de carga. As curvas dos carregamentos dos
consumidores foram obtidas por meio de medi¢des de valores de demandas médias, a cada 15
minutos ao longo do dia, também denominadas aqui como demandas instantaneas, obtendo-se,

dessa forma, 96 pontos representativos do carregamento diario dos transformadores.

O periodo de aquisi¢ao n variou de 15 a 30 dias, para cada consumidor, e foram levantadas as
curvas médias (média dos valores dos véarios dias e para cada intervalo de 15 minutos) e as
curvas dos respectivos desvios-padrdo. Sendo P;;o valor de demanda média no instante 1 no dia

J, tém-se:

Pm, =+—— 3.1)

S =1L& (3.2)

Em que:

e Pm; S;sdo os valores médio e do desvio-padrao no periodo (de 15 minutos) i.
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3.3.2 Curvas de Carga Tipicas por Atividade

Para que se obtenham as curvas de carga tipicas por atividade, adota-se o procedimento de
normalizar essas curvas médias e desvio-padrdo, com base em um valor de referéncia, ou seja,
transforma-se a grandeza em estudo, no caso unidade de poténcia, em valores “por unidade”

(p.u.) considerando como referéncia a poténcia de base, obtida da seguinte expressao:

96 .
- s J-Pmi df — Energia Mensal(kWh) (3.3)
To247 24x30
Formando, portanto:
Pm,
m, =
p l ]DIJKJSE
Si
s, =
base
1i=0a96 (3.4)
Em que:

Pmy; é o valor da poténcia (kW) em cada intervalo da curva média;

“Energia_Mensal” corresponde ao consumo mensal (kWh) do consumidor em analise;

Si ¢ o valor do desvio-padrao em kW, em cada intervalo da curva média;
e pm; e s; sdo os valores respectivos em pu.

As curvas médias (pm;) e desvio-padrdo (s;) normalizadas para cada consumidor de uma
determinada atividade sdo utilizadas para definir o carregamento do componente do sistema e
sdo aqui referidas como “curvas de carga tipicas dos consumidores”. O Anexo II apresenta as

curvas de carga tipicas de varios tipos de consumidores utilizadas nos calculos deste trabalho.
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3.3.3 Tipos de Consumidores

A Resolugdo ANEEL n°. 456/2000, de 29 de novembro de 2000, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, estabelece, de forma atualizada e consolidada, as Condigdes Gerais de
Fornecimento de Energia Elétrica, a serem observadas tanto pelas concessiondrias e

permissionarias quanto pelos consumidores.

Os consumidores sdo classificados de acordo com sua atividade econdmica (residencial,
sorveteria, marcenaria, industria de cal¢ados etc.). O Anexo III detalha todos os tipos de
atividades que podem ser consideradas e as relaciona com as curvas tipicas apresentadas no

Anexo I1.
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3.4 Transformador de Distribuicao

3.4.1 Curva de Carga do Transformador de Distribui¢do

As referéncias [8], [9] e [10] descrevem a metodologia utilizada para a caracterizagdo da curva
de carga de transformadores de distribuicdo a partir da agregacdo de curvas de cada um dos

consumidores individuais a eles conectado.

Dado n consumidores, dos quais se conhecem as suas curvas de carga média dada pelos pontos

(intervalos) Pj,i=1a96 ej=1 an, a curva média agregada no transformador sera dada por:

P4, =P, (3.5)
Jj=1

De forma similar, em que se conhece a curva de desvio-padrdo do consumidor dada pelos
pontos S;;, 1=1a 96 e j=1 an, a curva de desvio-padrdo agregada no transformador sera dada

por:
S4,=[>'8,’ (3.6)

Na qual os valores de Py, Sj e, conseqiientemente, PA4; e SA; sao dados em kW.

Nota: caso no transformador esteja ligado trecho de iluminagdo publica, essa carga pode ser
agregada ao transformador como se fosse um consumidor em que a curva média apresenta um
unico valor constante diferente de zero nos horarios de 0-6 h e 18-24 h e desvio-padrao zero

durante todo o dia.

Essas curvas sdo, entdo, normalizadas, agora tomando-se por base a poténcia nominal do

transformador, para expressar o carregamento relativo a capacidade do transformador.

E importante notar que essa metodologia usa toda a curva diaria de carga e, portanto, faz
prescindir do uso de fator de perdas para o célculo da energia perdida. Da mesma forma, ao se
aplicar a Equagdo 3.5, estd sendo considerada a diversidade das cargas no processo, bem como
a sazonalidade semanal. Nao sendo preciso fazer hipdteses sobre esses dois aspectos

mencionados, a metodologia deve levar a uma melhor precisdo nos calculos.
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O uso das Equagdes 3.5 e 3.6 pode ser estendido, por exemplo, para obter as curvas de carga
(m, s) num ponto da rede primdria a partir das cargas nos transformadores a jusante do ponto

em consideracao.
3.4.2  Agrupamento dos Transformadores por Semelhanga

Em seguida, é feito o agrupamento dessas curvas em conjuntos representativos ou clusters,
sendo que esses agrupamentos serdo importantes no aprimoramento do calculo da perda de

transformadores por RNA, conforme descrito mais adiante.

O agrupamento dos carregamentos tipicos de transformadores em clusters pode ser realizado
considerando-se varios métodos, varias alternativas dentro de um mesmo método e varios
programas. No presente caso, foi feito por meio do programa computacional da IBM
denominado Statistical Application System (SAS), que oferece alternativas e tem desempenho
adequado a este problema. Para tal, procura-se determinar em quantos conjuntos serao
classificados os transformadores e, para essa classificagdo, sdo fornecidos, numa mesma curva,
o valor médio e desvio-padrao do transformador normalizados pela poténcia nominal. Os 96
primeiros pertencem a curva média dos transformadores, e os 96 pontos seguintes, a curva de

desvio-padrao, tal como ilustrado na Figura 3.1 [11].

25

2,0

pm

p.u.

0,5
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1 25 49 73 97 121 145 169 193
Posigédo no Vetor de Clusterizagdo

Figura 3.1 - Curva Composta das Curvas Média e Desvio-Padréo

Nota: mais detalhes do processo de agrupamento serdo apresentados no item 3.5.2.
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3.4.3 Calculo da Energia Suprida por Transformador aos seus Consumidores

O passo inicial do processo de calculo das curvas de carregamento dos transformadores ¢
acessar os dados de transformadores e os dados dos consumidores a eles associados. Essas

informagdes sdo obtidas normalmente no banco de dados corporativo da empresa.

Esta informacdo ¢ composta dos dados de consumo, classe de atividade exercida pelo
consumidor, dados da instalacao transformadora e codigo das fases as quais o consumidor esta

conectado.
Dentre os dados da instalagdo transformadora, encontram-se:

e (Cddigo da Montagem do transformador, obedecendo as seguintes alternativas:
o Monofasico;

Delta Aberto Atrasado;
Delta Aberto Adiantado;
Delta Fechado;
Trifasico;
[luminagao Publica Simples;

o Iluminagao Publica Dupla.
Cddigo Patrimonial do Transformador de Luz;
Cddigo Patrimonial do Transformador de Forga 1;
Codigo Patrimonial do Transformador de Forga 2;
Poténcia Nominal do Transformador de Luz em kVA;
Poténcia Nominal do Transformador de Forga 1 em kVA;
Poténcia Nominal do Transformador de For¢a 2 em kVA;
Codigo do Municipio;
Tensdao Nominal em kV.

O O O O O

Neste texto, quando ndo explicitado em contrario, uma instalagdo de transformadores sera

considerada como um transformador trifasico equivalente com carga equilibrada.

No célculo das perdas da instalagdo transformadora, composta de um conjunto de unidades
monofasicas, serd necessario estabelecer a carga em cada um dos transformadores monofasicos
levando em conta o tipo da montagem do banco de transformadores e as fases nas quais os

consumidores se encontram conectados.

Uma vez que transformadores de distribuicdo monofasicos podem ser conectados em bancos
para suprir cargas monofésicas e/ou trifdsicas, o banco resultante pode suprir uma carga

combinada, que pode ser simétrica ou assimétrica.
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Um banco de transformadores simétrico ¢ aquele composto de transformadores de
caracteristicas elétricas semelhantes, nos quais os enrolamentos primarios e secundarios sao
conectados ou em delta ou estrela. J&4 um banco de transformadores assimétrico consiste naquele

composto de dois ou trés transformadores com caracteristicas elétricas diferentes [34].

De acordo com [34], algumas pressuposicdes serdo necessarias, a respeito das caracteristicas
das cargas trifasicas e monofasicas, para se obter a alocagdo das cargas em cada fase, por meio

das equagdes descritas no Anexo I. Sao elas:

e As cargas trifasicas sdo balanceadas e representadas por fontes de corrente ideal que
consomem apenas corrente de seqiliéncia positiva balanceada. A carga ¢ dita balanceada

quando as impedancias de cada fase sdo iguais em modulo e em fase.

e As cargas monofasicas, alimentadas por meio do secunddrio de um banco de
transformadores ligados em delta ou delta aberto, sdo balanceadas entre duas fases e o

neutro, de forma que ndo existe fluxo de corrente no neutro.

e As tensdes nos enrolamentos primarios de entrada sdo de modulo e angulo, tais que

resultam em tensoes balanceadas no secundario.

Muito embora essas condi¢des, muitas vezes, ndo existam na pratica, elas sdo simplificacdes
tradicionalmente utilizadas no setor elétrico. Caso ndo se utilizem tais simplificagdes e se deseje
maior precisdo nos calculos no carregamento de cada transformador, a metodologia

originalmente desenvolvida por [37] devera ser utilizada.
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3.4.4 Calculo da Curva de Carga dos Transformadores de Distribui¢do

Uma vez concluida a etapa de calculo da contribui¢ao individual dos consumidores conectados

em cada um dos transformadores da concessiondria, a etapa seguinte consiste na agregacao das

curvas de carga dos consumidores para a obtencdo da curva de carga dos transformadores, por

meio das seguintes fases:

Alteracdo de codigos de atividade — visto a similaridade de consumo entre diversas
atividades e a limitagdo de recursos necessarios para se realizar uma pesquisa extensa de
habitos de consumo de todas as atividades existentes, criou-se uma tabela que agrupa as
atividades afins, atribuindo suas correspondentes curvas tipicas que foram levantadas

em estudos anteriores [8], [9], [10] e [11]. Essa tabela pode ser vista no Anexo III.

A curva de carga individual do consumidor, em kW, é obtida pela multiplicacdo de
todos os pontos da sua curva de carga tipica, em p.u., pela poténcia média mensal do
consumidor, em kW [11]. A poténcia média mensal do consumidor ¢ obtida dividindo o
valor da média dos tultimos trés meses de sua energia consumida mensal pelo fator
(24*30). Esse fator considera que a leitura do consumo ¢ feita a cada 30 dias e o dia com
24 horas. Os valores em kW sdao multiplicados por um fator k adequado para ter em
conta a parte reativa da carga, obtendo-se assim a curva de carga para kVA (poténcia

aparente).

Agregacdo de curvas de carga dos consumidores e obten¢do da curva de carga do
transformador. Ao se agregarem as contribui¢des das curvas de carga individual, em
kVA, de cada um dos consumidores que estdo sendo alimentados pelo transformador,
obtendo-se as curvas de carregamento do transformador em kVA (média e desvio-
padrao). Como relatado, a curva média do transformador ¢ obtida pelo somatorio das
contribuicdes médias individuais dos consumidores, € a curva de desvio-padrdo (ao
quadrado) ¢ calculada pelo somatorio das contribuigdes dos desvios-padrdo (ao
quadrado) individuais. Dividindo-se todos os pontos dessa curva média pela poténcia
nominal, em kVA, do transformador, obtém-se a curva de carga do transformador, em
p.u., da poténcia nominal do transformador. E feito um procedimento similar com a

curva de desvio-padrao.
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Essas curvas em p.u. da sua poténcia nominal serdo as curvas representativas desse

transformador. Na Figura 3.2, apresenta-se uma dessas curvas.
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hora

Figura 3.2 - Curva de Carga Diaria Média e Desvio-Padrdo de um Transformador

No caso dos grandes consumidores A4, apenas um consumidor ¢ alimentado pelo

transformador, ndo existindo, portanto, a necessidade de agregacao.
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3.4.5 Formula¢do do Calculo de Perdas em Transformadores Trifasicos

As perdas em transformadores sdo divididas em perdas no cobre e perdas no ferro. A perda no
ferro (Pfe) resulta do fluxo estabelecido no circuito magnético (portanto, dependente da tensao)

e ¢ praticamente a mesma, estando ele operando com carga ou em vazio.

A perda no cobre (Pcu) corresponde a dissipagdo de energia por efeito Joule, devido as
correntes que circulam nos enrolamentos do primario e do secundario e, portanto, depende da

carga alimentada pelo transformador, sendo proporcional ao quadrado dessa carga.

Embora os valores das perdas no cobre e no ferro, nominais, sejam distintos para cada um dos
transformadores adquiridos pela empresa, serdo utilizados os valores tipicos de perdas em
condi¢des nominais apresentados na Tabela 3.1. Esses valores tém limites estabelecidos por

normas, por exemplo, a NBR 5440/1999.

Tabela 3.1 - Perdas Nominais no Ferro e no Cobre de Transformadores de Distribui¢do

Poténcia Tensao primaria de 13,8 kV
Perdas em Vazio Peu Perdas Totais

(kVA) Maximas (Pfe) (kW) Maximas
(kW) (kW)
15 0,115 0,320 0,435
30 0,180 0,560 0,740
45 0,220 0,760 0,980
75 0,330 1,140 1,470
112,5 0,440 1,550 1,990
Trifasicos 150 0,540 1,910 2,450
225 0,765 2,700 3,465
300 0,950 3,360 4,310
500 1,170 5,630 6,800
750 1,500 8,360 9,860
1000 1,800 9,200 11,00
10 0,060 0,200 0,260
15 0,085 0,270 0,355
25 0,120 0,400 0,520
Monofasicos 37,5 0,160 0,540 0,700
50 0,190 0,640 0,830
75 0,230 0,930 1,160
100 0,280 1,220 1,500

Dados da NBR 5440/1999



3.4.5.1 Calculo das Perdas no Cobre (Método Analitico)

Tendo por base a curva da Figura 3.2 e admitindo-se que, em cada instante, a distribui¢ao da
demanda segue uma curva gaussiana definida pelos valores da curva média (m) e da curva do
desvio-padrao (s), pode-se, entdo, gerar um conjunto de curvas (Figura 3.3), aqui denominado

“estratifica¢do”. Cada ponto d de uma curva ¢ calculado por uma equagdo do tipo d=m*

(1+PHI*s). Sendo PHI um indice de probabilidade dado pela Tabela 3.2.
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Figura 3.3 - Curva de Carga Didria de um Transformador Estratificada em 11 Curvas

Tabela 3.2 - Tabela de Estratificagao

. P ”

Ct;vi:va Faixa Representativa (%) Densidade g;ggng;lldade (%) PHI
1 0-5 5 -1,96
2 5-15 10 -1,28
3 15-25 10 -0,84
4 25-135 10 -0,525
5 35-45 10 -0,255
6 4555 10 0
7 55 -65 10 0,255
8 65175 10 0,525
9 75— 85 10 0,84
10 85-95 10 1,28
11 95 -100 5 1,96
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A Figura 3.3 mostra a estratificagdo da curva exibida na Figura 3.2 em 11 curvas (opgao neste
trabalho) e, na Tabela 3.2, suas propriedades. Nota-se, por exemplo, que a curva 4 tem valor de
PHI=-0,525, correspondente a uma probabilidade de 30%. Essa curva representard todo o
intervalo de probabilidades de 25% a 35%, ou seja, sua densidade ¢ PROBPHI=10%. Portanto,
ao valor de perdas obtido ao se utilizar essa curva, deve-se aplicar a ponderagdo correspondente

ao seu intervalo, ou seja, 10%.

As perdas sdo calculadas para cada uma das 11 curvas, e o valor encontrado ¢ ponderado de
acordo com sua respectiva probabilidade, sendo 10% para as curvas de numero 2 a 10 e 5%

para as curvas de nimero 1 e 11.

Repetindo, as curvas de carregamento em kW sao estratificadas em curvas do tipo:
Pi[k] = (Vcab[k] + PHI[j] * Sigma[k]) * Snom (3.7)
Em que:

e [ - ordem dos pontos da curva, variando de 1 a 96;

e ;- indice da curva estratificada, variandode 1 a 11;

e JVcab[k] - um ponto da curva de carga média;

e Sigma[k] - um ponto da curva desvio-padrao;

e PHIJj] - coeficiente que define a probabilidade;

e Snom - poténcia nominal do transformador.

O célculo da perda média diaria em kW no cobre, no transformador trifasico, ¢ dado por:

11 96
Perda = % *>" PROBPHI(j)* Y Perda (k) (3.8)

j=1 k=1

Conforme sera mostrado a seguir:

B (k) LPE Vo Y P (ky

Perda (k) =3%r, *i (k) =3*r, * oy =(r *
(k) o i, (k) o (ﬁ*%g) 2"y (7, Snom’ V. ?

(3.9)

Em que:
e rqé aresisténcia do transformador;

e Vyyé atensao entre fases.
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Perda (k)=r,, * ’( )y (3.10)

Snom

A energia perdida neste intervalo de tempo ¢ E(k)=Perda (k) * At , no presente caso At=15

min. ou % de hora. A energia perdida no dia (Edia) para uma curva j sera pois:

96 P.(k)?
Edia= T2 wAt 3.11
! ;”pu Snom ( )
1] & 96 P.(k)*
Perda=—%*Y PROBPHI())*Y r *1—"— 3.12
56" DDt (3.12)
ro * Snom (k)
Perda =*—% PROBPHI 3.13
orda =S 0 z[Sno ] a1
P (k)

Notar que: S—: p;(k), ou seja, € a poténcia passante em p.u. da poténcia nominal do
nom

transformador. Dessa forma, pode-se escrever que:

, ¥ Snom
Perda = ———* APerda (3.14)
96
P (k)Y
APerda = ZPROBPHI( ) * z (3.15)
= Snom

Relembrar que esse método ¢ aqui denominado “Método Analitico”. A perda anual do
transformador de uma determinada curva de carga serd o somatério das perdas mensais. A

perda mensal ¢ dada pela perda diaria, multiplicado-a pelo numero de dias daquele més.

3.4.5.2 Perdas no Ferro

A perda no ferro é um valor fixo (em relagdo a carga) dependente da poténcia nominal do
transformador e da tensdo de operagdo, e serd considerada constante e igual ao valor nominal no

decorrer deste trabalho.

3.4.6 Calculo das Perdas em Transformadores Monofasicos
O equacionamento ¢ o mesmo do transformador trifasico.

3.4.7 Rede Neural para Calculo das Perdas no Cobre de Transformadores de Distribuigdo

Em face do tempo de processamento despendido para o célculo das perdas técnicas pelo método
analitico de todos os transformadores de um dado agrupamento, a utilizagdo de rede neural
artificial pode oferecer uma alternativa mais rdpida para a avaliagdo de perdas em

transformadores de distribuigao.
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3.4.7.1 Introdugdo a Técnica de Redes Neurais Artificiais

Neste item, pretende-se passar os conceitos basicos da técnica de Redes Neurais Artificiais, uma
vez que este assunto ¢ muito abrangente, e mais detalhes poderdo ser obtidos nas referéncias

[38], [42] e [49].

Atualmente, a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNAs) conta com uma dezena de modelos
diferentes que procuram reproduzir algumas caracteristicas do cérebro humano. No presente
trabalho, utilizou-se o modelo Multi Layer Perceptron (MLP), que permite resolver problemas

de interpolacdo, além de uma excelente capacidade de aprendizado, generalizacao e abstragao.
Entende-se por:

e Aprendizado — capacidade da RNA de modificar seu préprio comportamento em
resposta a0 ambiente com o qual interage. No treinamento supervisionado, pares de
vetores de entrada e de saida sdo apresentados a rede e seus parametros internos sao
ajustados de forma que a saida calculada seja o mais proximo possivel da saida

desejada.

e Generalizagdo, a capacidade de produzir uma resposta correta usando a experiéncia
passada, para um vetor de entrada que ndo fez parte do conjunto de treinamento. Em
suma, ¢ a capacidade de resolver um problema sem utilizar as ferramentas analiticas
que foram utilizadas para construir o conjunto de treinamento. Esta caracteristica ¢
particularmente util em situacdes em que a relagdo funcional entre as entradas e as
saidas ndo ¢ perfeitamente conhecida, e também em situagdes nas quais a execugdo das
ferramentas analiticas ¢ muito demorada, visto que o tempo de processamento gasto

pelo MLP para calcular um vetor de entrada ¢ minimo.

e Abstragao — capacidade da RNA de extrair informagdes relevantes de um ambiente que

pode estar afetado por variagdes particulares, tais como ruido externo.

A rede MLP ¢ composta por unidades bésicas (neurdnios) que sdo dispostas em camadas. A
fungdo basica do neurodnio artificial, também chamado de Perceptron, ¢ somar as suas entradas
ponderadas por pesos e produzir um sinal na sua saida, caso a soma seja maior que um

determinado valor, denominado valor de limiar (¢hreshold).

Uma rede neural adaptativa ¢ uma estrutura em rede cujo comportamento das relagdes entre os
dados de entrada e saida é determinado pelos valores de uma colecdo de parametros

modificaveis. Esta é composta por um conjunto de nos (neurdnios) conectados por conexdes
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diretas, em que cada né ¢ uma unidade do processo que executa uma fungao estatica sobre os
seus sinais de entrada para gerar um unico valor de saida. A fun¢do de cada neurdnio ¢ dada por
uma funcdo parametrizada com paradmetros varidveis. Por meio da alteracdo desses parametros,
o comportamento da fungdo do né ¢ modificado, juntamente com o comportamento geral da

rede [49].

Entradas

Camada(s) Interna(s)

) 4

) 4

v

7

) 4

QRO

Figura 3.4 Modelo Multi-Layer Perceptron - MLP

A Figura 3.4 apresenta uma representacdo do modelo MLP, na qual suas unidades basicas
(neurdnios) sdo dispostas em camadas, tendo como objetivo imitar a estrutura em camadas ¢ a
natureza paralela do cérebro humano. Qualquer neurdénio em uma dada camada se conecta com
todos os neurdnios existentes nas camadas anteriores e posteriores da camada em questdo. A
cada conexdo, estd associado um peso, cujo valor ¢ variavel durante o treinamento e permite

codificar o conhecimento que o MLP tem sobre um determinado problema.

J4

A fun¢do da camada 0 ou de entrada ¢ simplesmente passar as entradas do MLP a cada

neur6énio na camada 1, por meio da matriz de pesos W]. Essa matriz contém tantas linhas

quantas sejam as entradas do MLP e tantas colunas quantos sejam os neurdnios da camada 1.
Dessa forma, nenhuma operacdo ¢ realizada na camada 0. Cada neurdnio na camada 1 calcula a
soma ponderada das entradas (utilizando os pesos da matriz /1) e aplica uma fun¢@o ndo linear
a essa soma. O resultado ¢ entdo passado a todos os neuronios da camada 2, desta vez por meio

da matriz de pesos 5. A camada 2 (e todas as subseqiientes) efetua a mesma operacdo que a

camada 1.

v
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As Equagdes 3.4.1 ilustram estas operagdes, considerando-se o calculo da saida produzida pelo

neurdnio k na camada i:
n

[, = Z ew,
— J IR (3.4.1a)
j:

1

“J;,  (34.1b)

S =
k
l+e

Em que:
e K -indica cada um dos neurdnios da camada i;

e - numero de entradas que alimentam o neurénio £ (na camada i = 1, é o nimero de
entradas da rede MLP; para as demais camadas, ¢ o nimero de neurénios na camada

anterior);
e ¢; - valor da entrada j do neur6nio £;
® Wy - peso que interliga a entrada j com o neurdnio £;
e ;- valor liquido das entradas no neurdnio k (ponderadas pelos pesos wy);
e s;-saida do neurdnio k ap6s aplicagdo da fun¢do ndo linear.

A fungdo ndo linear da Equagdo 3.4.1 b, funcdo logistica, ¢ responsavel pela capacidade de

generalizacao do MLP.
A rede MLP opera em dois modos distintos: treinamento e processamento.

e Durante o treinamento, vetores de entrada e saida (conjunto de treinamento) sdo
apresentados a rede e os pesos sdo reavaliados para cada transformador até chegar-se a
uma solucdo final. Com esses pesos, sdo calculadas as saidas de um conjunto de casos
(conjunto de teste). A diferencga entre a saida calculada e uma saida preespecificada (erro
de avalia¢do) ¢ usada pelo algoritmo de Backpropagation para se ajustarem todos os
pesos da rede de forma a minimizar o erro. A etapa de treinamento ¢ executada repetidas
vezes, até que o erro de avaliagdo resulte inferior a uma tolerancia prefixada. Esse ¢ um
tipo de treinamento supervisionado, porque, para cada vetor de entrada, existe um vetor

de saida preespecificado.
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e No modo de processamento, os vetores de entrada sdo apresentados a rede MLP e esta
calcula os correspondentes vetores de saida, uma vez que os pesos da rede previamente
treinada contém o conhecimento sobre o problema fornecido pelo conjunto de

treinamento.

O algoritmo de Backpropagation ¢ utilizado no treinamento da rede MLP. Esse algoritmo ¢
uma variacdo do método do gradiente, que procura minimizar a fungdo erro, calculando
deslocamentos na direcdo do vetor gradiente, sendo as corre¢cdes determinadas pelo método

aplicadas aos pesos wj; da rede (que sdo as variaveis independentes no treinamento).

Conforme [50], o Backpropagation pode ser visto como uma generalizagdo do método Delta
para redes neurais de multiplas camadas. Ao se apresentar um determinado padrdo de entrada a
uma rede neural ndo treinada e o respectivo padrao de saida, uma saida aleatdria é produzida. A
partir da saida produzida pela rede, ¢ calculado um erro, representando a diferenca entre o valor
obtido e o desejado. O objetivo consiste, entdo, em reduzir continuamente o erro até um
determinado valor aceitavel. Isso ¢ alcancado pelo ajuste dos pesos entre as conexdes dos
neurdnios, pela aplicacdo da regra Delta Generalizada, que calcula o erro para alguma unidade
particular e propaga esse erro para a camada anterior. Cada unidade tem seus pesos ajustados de

modo a minimizar o erro da rede [51].

A minimizagdo do erro no algoritmo Backpropagation é obtida pela execugdo do gradiente
decrescente na superficie de erros do espago de pesos, onde a altura para qualquer ponto no
espaco de pesos corresponde a medida do erro. O ajuste dos pesos inicia-se nas unidades de
saida, onde a medida do erro estd disponivel, e procede com a retropropagacdo desse erro entre
as camadas, ajustando os pesos até que a camada das unidades de entrada tenha sido processada.
Para as unidades de saida, como sdo conhecidos os valores desejados e obtidos, o ajuste dos
pesos sinapticos € relativamente simples; para as unidades das camadas ocultas, o processo nao
¢ tao trivial. Intuitivamente, as unidades ocultas que apresentarem erros grandes devem ter suas
conexdes bastante alteradas, enquanto a mudanga nos pesos daquelas que tiverem suas saidas
muito proximo das desejadas devera ser pequena. Na realidade, os pesos para um neurdnio
particular devem ser ajustados na propor¢ao direta ao erro da unidade de processamento a qual
estd conectado. Essa ¢ a razdo pela qual a retropropagacdo dos erros através da rede permite o

correto ajuste dos pesos sindpticos entre todas as camadas do modelo conexionista [51].

Assim, ¢ possivel identificar duas fases distintas no processo de aprendizagem do

Backpropagation: aquela em que as entradas se propagam entre as camadas da rede, da camada
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de entrada até a camada de saida, e aquela em que os erros sdo propagados na diregdo contraria

ao fluxo de entrada.

Nesse algoritmo, o tempo de treinamento pode atingir valores elevados, e ndo existe garantia
que resulte sempre num treinamento satisfatorio. Pode ocorrer que o algoritmo fique preso em

minimos locais da fun¢do erro, sem poder avangar em dire¢cao ao minimo global desejado.

Entre os fatores que afetam o treinamento estdo: nimero de entradas e saidas (fixados pelo
problema fisico a ser resolvido), nlimero e tamanho das camadas internas do MLP, tamanho e
representatividade do conjunto de treinamento, e a relacdo fisica entre as varidveis de entrada e

de saida.

Algumas variantes do algoritmo basico de Backpropagation foram desenvolvidas para melhorar
o tempo de treinamento. No presente estudo, foi possivel utilizar as seguintes variantes: Método

do Momento e Método do Suavizamento Exponencial [42].

No método do momento, um termo adicional ¢ utilizado na férmula para correcdo dos pesos

entre uma iteracao e a iteracao subseqiiente [42]:
Aw(n+1)=7-6, -0, +a-Aw,(n) (34.2)

Em que:

e Aw(n) - € a corregdo aplicada ao peso wj da matriz W; (camada 7) na iteracdo ;

e mn¢ a taxa de aprendizado que permite controlar o tamanho médio das correcdes
aplicadas aos pesos;

e - &, para a ultima camada da rede, o erro de avaliagdo (diferenga entre a saida
desejada e a saida calculada); para as demais camadas, ¢ a propagacdo do erro de
avaliacdo;

e 0;- ¢ o valor da saida calculada no neurdnio j na camada (i-1);

e - ¢ o coeficiente do momento.

A parcela 7-6, -0, na Equagdo (3.4.2) ¢ a corregdo do peso wy estabelecida pelo metodo de

Backpropagation puro. A parcela o..Awy(n) representa o método do momento e corresponde a

o~

uma fragdo da correg¢do aplicada ao peso na iteracdo anterior; ou seja, cada correcao
“lembrada” e aplicada nas iteragdes seguintes. A idéia basica do método do momento ¢
propagar as correcdes iniciais, ja que, no inicio do treinamento, a convergéncia do método de

Backpropagation ¢ usualmente mais rapida que nas etapas finais.
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No método do suavizamento exponencial, utiliza-se a mesma idéia de considerar corregdes

aplicadas aos pesos em iteragcdes passadas. A equacao de correcao dos pesos € a seguinte [42]:
Aw (n+1)= (1_0‘)'77'5k 0, ta-n-Aw, (”) (3.4.3)

Em que a ¢ o coeficiente de suavizamento exponencial. Observa-se neste caso que, dependendo
do valor de o, pode-se ter o algoritmo de Backpropagation puro (o = 0, suavizamento minimo)
ou suavizamento maximo (a = 1, quando a correcdo atual ¢ ignorada e repete-se a corre¢ao

aplicada na iteragdo anterior).

3.4.7.2 Aplicagdo de RNAs na Avaliagdo de Perdas em Transformadores de Distribuicdo

A técnica baseada em rede neural artificial pode oferecer uma alternativa ao calculo das perdas
Joule pelo método analitico. Dependendo da arquitetura escolhida, podera reduzir o esforgo
computacional e usar medi¢cdes de perdas em transformadores de distribuicdo para melhorar a
previsdo. No caso especifico do calculo de perdas Joule nos transformadores de distribuicao, o
vetor de entrada ¢ composto pela informagao dos consumidores € do transformador, ¢ a saida ¢

a sua perda Joule.
Quanto a forma de apresentagdo do vetor de entrada, foram estudadas as seguintes alternativas:

e Alternativa 1 — entrada na forma de curva de carga média e desvio-padrdo do
transformador de forma completa (24 pontos da curva média e 24 pontos de desvio-

padrao, um por hora).

e Alternativa 2 — entrada da curva de carga com numero reduzido de pontos, nos horarios

tipicos, preservando o contetdo de forma da curva.

e Alternativa 3 — entrada na forma de numero de consumidores, por tipo € sua energia

mensal global.

A primeira tem uma melhor informacdo do dado de entrada e leva, portanto, a melhores
resultados, mas tem um tempo de processamento maior (maior nimero de pesos e, desse modo,

uma quantidade maior de multiplica¢des € somas).
A segunda apresenta uma melhoria no tempo de processamento, com prejuizo da precisao.

A terceira alternativa parte dos dados iniciais e, portanto, evita o calculo da curva de carga do
transformador, resultando em um menor tempo de processamento e precisdo inferior, pela

qualidade da informacao de entrada.
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Os resultados aplicados a um estudo de caso encontram-se no Capitulo 4.

3.4.7.3 O Sistema Computacional

A seguir, sdo descritas as telas e os conceitos do sistema computacional, que, baseado na
metodologia apresentada, permite realizar o céalculo das perdas nos transformadores de
distribuicdo e que também podera ser estendido para os outros componentes do sistema de

distribuicao.

Esse sistema, denominado SDPT (Sistema para Determinag¢do de Perdas Técnicas), permite o
calculo das perdas no cobre de transformadores e consiste de trés fungdes basicas:

o Configuracdo da arquitetura da rede MLP e pardmetros de treinamento;

o Treinamento ¢ teste da rede neural;

o Processamento da rede neural (calculo para todo o universo de transformadores).

A) Configurag¢do da Rede MLP

=82 Treinamento da Rede Neural x|

)
e
Treinar | Copiar RM| Colar R | Salvar RN
Estrutura da Rede Meural Artificial
Eddign da Rede Neurat | cF pogsE 000001 7| Frocessamento:  [22/05,/2005 14:05.05 [¥ Exclusiva
~ Fatores de Escala — Pardmetroz de Treinamento
Entrada Minima : [1.0 = M T2 : - : o R
B Y | Iv Utilizar Método do Suavizamento Exponencial [~ Inserit sempre Neurdnio de Polanizag3o
Entrada Méima :|1.0 = | Miimera de Yetores de Teste: Igg? Parémetra de contrale da |-| o0 ZII
. S = furngEo logistica [Lambda):
SaidaMinima: |0.2 Mumera de Yetares de Treinamenta: I'IDDS ] o
_ =i Amplitude dos pesos iniciais: |-| o0
SaidaMaxima: |0.8 =
Murmero de M de Mewrdri 4 | M irmero de
Erficrks umero de Meurdnios e camadas ocultas -
& | Camada 2 |35
418

LILI Camada 3: |24

~ Parametrog de Treinamento

Cadigo da Rede Passa Iteragdes Itelagﬁes Toleréneia (%] quf. do  [Taxa dg =]
Meural Internas | Globais * Métoda Aprendizado

p |CEOOOSEOQOCOT |1 | 3000 0,15 0,95 1.00
CEOOOSEQOOOON |2 | 3000 015 095 0.90
CEOOOSEQOOOO |3 9 5000 0,15 0.95 0,20
CEOOOSEQDOOOT |4 ] 3000 015 0,95 070

*

Adicionar Editar | Deletar I Befresh I Imprimir | Eechar I
—_— —_—
|4 | 4 fRegisto: 1 » | M I

Figura 3.5 - Tela de Treinamento das Redes Neurais Artificiais
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A Figura 3.5 exibe o modulo de treinamento das redes neurais. Essa interface grafica permite
tanto o treinamento quanto a defini¢do da arquitetura da rede neural para um determinado

agrupamento de transformadores.

Adicionar | Editar | Deletar I Refresh Irprinnie Fechar I
L] | 4 !H eqistra; 2
4 |'\-"|:|Ita para o registro anteriu:ur| |,£wan;a para o prosima registn:n| f
alta para o primeiro registro [vanca para o dltima registra]

Figura 3.6 - Barra de Navegacdo de Registro

A Figura 3.6 exibe a barra de navegacdo de registro do formuldrio da figura 3.5, que estd
presente na maioria das telas do sistema. O objetivo ¢ facilitar a navegacdo entre os registros

existentes.

No menu de ferramentas da tela de Redes Neurais (Figura 3.7), existem quatro icones:

o Treinar: executa as fungdes de treinamento, teste e histograma de erros, para que o

usuario possa avaliar o grau de treinamento da rede neural.

o Copiar RN: copia os parametros da Rede Neural para varidveis internas do programa,

para que possam ser copiadas para outra rede neural ja adicionada.

o Colar RN: salva os parametros da Rede Neural anteriormente armazenada no registro

atual.

o Salvar RN: armazena o arquivo “Rede.mlp” no campo contendo a ultima Rede Neural

T |25 &

Treinar | Copiar M| Colar BN | Salvar B
Figura 3.7 - Menu de Ferramentas da Tela de Redes Neurais

que foi treinada.

Adicionalmente aos parametros da estrutura da rede neural, o usuério também deve definir os
parametros, a quantidade e a seqii€éncia de passos em que sera realizado o treinamento. Todos
esses parametros, bem como a rede neural treinada, sdo armazenados em um banco de dados

relacional.
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Uma vez treinada a rede neural, o processo de configuragdo s6 necessitara ser refeito caso o
comportamento de consumo da area de concessao seja muito alterado (por exemplo, variagao de

10% da carga).

Em fung¢do desses parametros, o subsistema monta e inicializa a matriz de pesos da rede. Essa
inicializacdo ¢é feita pela geracdo de nimeros pseudo-aleatérios com distribuigdo uniforme em

intervalo especificado pelo usuario (Fatores de Escala).

Destaca-se como principio basico deste projeto que a rede poderd ter, no maximo, cinco
camadas ocultas e tantos neurdnios em cada camada oculta quantos o usudrio desejar, tendo
apenas como limitagdo a memoria disponivel na maquina em que o sistema serd executado.
Embora ndo exista uma limitagao formal quanto ao nimero de camadas ocultas, alguns estudos
demonstram que trés camadas ocultas, no méaximo, sdo suficientes para que a rede consiga

capturar a ndo-linearidade presente nos padrdes de treinamento [50].

No treinamento e teste, partindo-se do valor de saida desejado para cada um dos vetores de
entrada e aquele obtido pela rede MLP, ¢ gerado um histograma dos erros de avaliagcdo. Nessa
analise, ¢ calculado o erro relativo entre o valor de referéncia e o valor calculado para cada
saida e em cada vetor. Posteriormente, determinam-se a média, o desvio-padrdo, o valor

maximo ¢ a distribui¢ao de valores em faixas do erro de avaliacao.

Neste ponto, € necessario definir o que seria Erro Absoluto e Erro Relativo.
Seja x um valor exato e x~ um valor aproximado de x. Define-se aqui:

Erro =x - x~

Erro Absoluto = | x - x~

Se x#£0:

Erro Relativo=| x - x~| /| x|

Caso o usudrio julgue que os erros estdo dentro do aceitavel, a rede neural treinada pode ser
gravada no banco de dados, de forma que ela possa ser utilizada em seguida no célculo da perda

Joule nos transformadores.
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B) Treinamento e Teste da Rede Neural

B.1 TREINAMENTO

Ao clicar no botdo “Treinar” da Figura 3.6, dar-se-a o inicio do processo de treinamento, que
consiste em alimentar a rede com o vetor de treinamento de modo que possam ser calculados os
pesos. Entre os fatores que afetam o treinamento estdo: nimero de entradas e saidas, numero e
tamanho das camadas internas do MLP, tamanho e representatividade do conjunto de

treinamento, ¢ a rela¢do entre as variaveis de entrada ¢ de saida.

Exemplificando, na alternativa 1 de célculo, tanto o vetor de treinamento quanto o vetor de teste

consistem em um conjunto de entradas e saidas constituidas da seguinte forma:

As primeiras 48 variaveis de entrada sdo:

o 24 pontos da curva média de carregamento, em p.u.,, da poténcia nominal do
transformador (um ponto por hora);

o 24 pontos da curva de desvio-padrdo, em p.u., da poténcia nominal do transformador.

Como varidvel de saida, tem-se o valor do APerda, que pode ser calculado pelo método
analitico de calculo de perdas no cobre do transformador de distribui¢do, conforme detalhado

no Item 3.3, ou em medigdes existentes.

Nota: a curva média e a de desvio-padrao do carregamento possuem 96 pontos (intervalos de 15
minutos). Entretanto, cada ponto na alternativa 1 sera a média das medidas dos valores para
aquela determinada hora, ou seja, o valor do carregamento da hora 23 sera dado pela média
aritmética do valor das 23:00, 23:15, 23:30 e 23:45. Poderiam ser utilizados 96 pontos de cada
curva no vetor de entrada, porém o tempo de célculo aumentaria significativamente e
provavelmente ndo melhoraria muito a precisao dos resultados (para fins de calculo de perdas,

um ponto por hora ja traz a informagado adequada ao célculo).

Com base na definicdo das quantidades de transformadores que irdo compor os Vetores de
Treinamento e Teste, inseridos a partir da interface grafica, serdo aleatoriamente selecionados,
de forma automatica, os transformadores que irdo fazer parte do vetor de treinamento. O mesmo
se aplica para a montagem do vetor de teste. Tanto os transformadores selecionados que fazem
parte do vetor de treinamento quantos aqueles do vetor de teste sdo armazenados em uma tabela

do banco de dados relacional.
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Ao se iniciar o treinamento da rede neural, sdo gerados trés arquivos:

e Pesos.wgt: contém os pesos iniciais da rede neural;
e Treina.trf: contém os vetores de treinamento;

e Teste.trf: contém os vetores de teste.

Esses arquivos sdo utilizados pelo modulo responsavel pelo treinamento e processamento da

rede neural, o qual foi encapsulado em uma DLL (Dinamic Link Library) denominada MLP.dIl.

A Figura 3.8 apresenta um resumo esquematico do primeiro passo de processamento dos
parametros da rede neural juntamente com o vetor de treinamento. Ao final de cada passo de
processamento, ¢ gerado um arquivo chamado “Rede 1.mlp”, que contém os pesos da rede
treinada. Nos passos posteriores, sera feito um novo treinamento da rede ja treinada no passo

imediatamente anterior.

Arquivo de Pesos
Iniciais
Pesos.wgt

4

Vetor de Treinamento Programa de Redes

e Parametros da Neurais Aritificias Pesos da
Estrutura da Rede MLP Rede Neural
Neural
MLP.dll Rede_1.mlp

Treina.trf

A

Parametros da Rede
Neural e dos passos
do Treinamento

Figura 3.8 - Esquematico do Treinamento da Rede Neural

Ao final do treinamento, a ultima rede treinada é renomeada para Rede.mlp e o usuério pode
armazena-la no banco de dados relacional, pelo botdo “Salvar RN”, ficando, portanto,

disponivel para futuros processamentos.
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B.2 TESTE DA REDE NEURAL

Apds terem sido completados todos os passos do treinamento, o arquivo mlp gerado no ultimo
passo de treinamento serd renomeado para “Rede.mlp” e o teste de calculo da rede neural sera
executado. Na etapa de teste, os seguintes arquivos serdo enviados para a DLL, denominada

MLP.dIl, como parametros de entrada/saida:

e Teste.trf: arquivo contendo os vetores de teste da rede neural;
e Teste.out: arquivo de saida que informa se a rede convergiu;
e Rede.mlp: arquivo com os pesos da rede neural treinados no item anterior;

e Excel.txt: arquivo de saida contendo os resultados do treinamento.

Vetor de Testes e
Parametros da
Estrutura da Rede
Neural . ]
Teste.trf Programa de Redes Arquivo de
Neurais Aritificias ) Saida
MLP Excel.txt
MLP.dlIl
Pesos da
Rede Neural
Rede.mlp

Figura 3.9 - Esquematico do Teste da Rede Neural

Conforme pode ser visto no esquematico da Figura 3.9, a DLL, denominada “MLP.dII”, ird
gerar, como arquivo de saida, um arquivo contendo a curva de carregamento juntamente com o
valor da perda dada inicial de entrada e o valor calculado pela rede neural, para todos os

transformadores selecionados para compor o vetor de teste.

A partir desse arquivo, serd exibido um Histograma de erros relativos (Figura 3.10, por
exemplo) para que, com base nele, o usudrio possa julgar se os resultados estdo dentro do
aceitavel ou ndo. Caso julgue que sejam aceitaveis, podera salvar o arquivo contendo os pesos
da rede neural treinada, denominada Rede.mlp, no campo “ARQ MLP” da tabela
“Rede Neural” do banco de dados, para posterior utilizagdo no processamento do calculo da

perda técnica didria por redes neurais.
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C) Calculo para o Universo de Transformadores

Uma vez treinadas todas as redes neurais desejadas, pode-se realizar a analise com uma
periodicidade desejada, visto que o treinamento ndo precisa, necessariamente, ser refeito todas
as vezes. Apds a importagdo dos dados ter sido concluida com sucesso, o usudrio responsavel
pelo processamento das redes neurais artificiais ird, uma vez que tenham sido treinadas as redes
neurais desejadas, clicar no botao “Perdas por Redes Neurais”, mostrado na Figura 3.11, para

efetuar o calculo.

4 sistema para Determinacdo de Perdas Técnicas - Yersao 2.0.58 - |D|ﬂ
Cadastro  Sobre

DeterminagSo de Perdas Técnicas T Cluster e Redes Neurais ]

Ezte comando executa a importagcao para o Banco de Dados Relacional dos dados de todos oz
transformadores a serem analizados juntamente com oz consumdores por eles atendidos. Apds
esta carga o programa ira automaticamente efetuar a agregacao de curvas de carga dos
Importacdo + transformadores.

Agregacao

Baseando-se nas curvas de carregamento de todos oz transformadores de distribuigao,
L gera promovido o agrupamento das curvas de carregamento no ndmero especificado de
= - conjunto de curvas, calculando a média de todas az curvas de um mesmo conjunto [curva
média do "cluster”].

Gerar Clusters

Configuracdo e Edicdo das Redesz Neurais
a zerem utihzadas no calculo da perda
diaria em kW do transformador.

Redes Heurais Redes Neurais Redes Heurais
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Calculo da perda diaria em kW

doz tranzformadores dos
agrupamentos selecionados
através das redes neurais

Perdas por Perdas por Perdaz por treinadas. Também gera a Histogramas de
Redes Meurais Redes Neurais Redes Meurais Curv¥a de Perda de ¥ida anual Erro Relativo
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 percentual

Figura 3.11 - Menu Principal

Ao clicar no botdo “Perdas por Redes Neurais”, o programa ird solicitar ao usudario, por meio da
tela da Figura 3.12, que escolha por qual conjunto de redes neurais deseja que as perdas sejam

calculadas.
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O sistema oferece alternativas para efetuar os calculos por RNA de grupos de transformadores

de mesma caracteristica ou para todos juntos.

Calculo das Perda Técnicas Diarias em k' por Rec x|

— Qual Agrupamento deseja trabalhar? —— — Qual Rede deseja utilizar?——

{* Empresa i~ Empresa

{* Fede do Agrupamenta

Cancel |

Figura 3.12 - Tela do Célculo de Perdas Técnicas por Redes Neurais Treinadas

Vetor de
Processamento e
Parametros da
Estrutura da Rede

Neural Programa de Redes Arquivo de
Processa.trf Neurais Aritificias Saida
MLP | Saida.txt

MLP.dll

Pesos da
Rede Neural

Rede.mlp

Figura 3.13 - Esquematico do Processamento da Rede Neural

Conforme mostra o esquematico da Figura 3.13, para cada um dos elementos do agrupamento

selecionado, o programa ird executar os seguintes passos:
e Criacao do arquivo “Processa.trf”, contendo a curva de carregamento do transformador;
e O arquivo contendo a rede neural treinada, com o nome de “Rede.mlp”;
e Processamento da rede neural;

e Importacdo de APerda resultante do arquivo de saida “Saida.txt” para o banco de dados

relacional;

e (alculo da perda média didria com os valores 1, € Spom, conforme a Equagao 3.14.
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3.4.7.4 Agrupamento das Curvas de Carregamento de Transformadores (Clusteriza¢do)

O célculo das perdas Joule, num transformador de distribuicdo, pode ser feito treinando uma

unica rede com os dados de uma amostra de todos os transformadores.

Entretanto, espera-se conseguir uma melhor precisdo, se forem treinadas varias redes, uma para
cada grupo de transformadores com a mesma caracteristica, por exemplo, semelhanga da curva

de carregamento, em pu, de sua poténcia nominal.

Nesse caso, ¢ preciso determinar quantos grupos serdo necessarios e, portanto, o niimero de
redes neurais. Isso ¢ feito a partir de técnica de agrupamento (ou Cluster Analysis), que, por sua

vez, apresenta muitas alternativas de calculo.

Denomina-se agrupamento, clusterizacao ou Cluster Analysis, o processo de agrupar objetos
similares em grupos tais que os objetos dentro de um grupo sejam similares e os objetos entre os

diferentes grupos sejam significativamente diferentes em suas caracteristicas.

Em Cluster Analysis, é desejavel que as distancias euclidianas entre os vetores (objetos) dentro
de um cluster (grupo) sejam pequenas € que as distancias entre diferentes clusters sejam

grandes.

A metodologia do “K-Médias” serve para segmentar a base de dados com o uso da distancia
euclidiana quadratica para determinacdo da similaridade entre os objetos e baseando-se no
conceito estatistico do centroide para formacao de grupos cujos elementos tenham a mais alta

similaridade entre si e a mais baixa similaridade em relacdo aos elementos dos outros grupos.

A determinacdo automadtica do nimero de grupos ¢ uma tarefa delicada e feita por tentativas
sucessivas, ou seja, para que seja determinado o nimero 6timo de grupos, a base ¢ dividida
inicialmente em dois grupos, depois, em trés e assim sucessivamente até alcangar o niimero

maximo de grupos pretendido pelo usuario.

Existem técnicas diversas capazes de avaliar a qualidade do resultado final de uma segmentacao
de dados, por exemplo: o método de Calinski e Harabasz estabelece o calculo de um indice em
fun¢do de k; o Critério de Condorcet, que faz a comparagao entre pares de registros, e o CCC-
Cubic Clustering Criterion, baseado no método de Monte Carlo. Esses critérios podem ser

vistos em detalhes em [53].

Essa metodologia de agrupamento por “K-Médias” ird encontrar k grupos (k ¢ escolhido a

priori) em que a varidncia dos objetos dentro de cada grupo ¢ minima. Cada grupo ¢
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identificado por um valor chamado de centréide do grupo. Abaixo sdo apresentados os passos

envolvidos nesse algoritmo:

1. Determinar os k sementes iniciais dos grupos, segundo algum critério, por exemplo,
aleatoriamente dentro do espago dos objetos ou de acordo com alguma heuristica.

Calcular seus centroides.
2. Calcular a distancia entre cada objeto e o centrdide de cada grupo ja definido.
3. Alocar o objeto ao grupo cuja distancia ao seu centroide seja a menor.

4. Dependendo da opcdo utilizada, cada vez que um objeto for designado a um grupo,
a semente do agrupamento ¢ atualizada, ou seja, os centroides dos grupos sdo
recalculados a partir dos objetos alocados. Este método ¢ chamado de incremental,

on-line ou treinamento adaptativo.

5. Repetir os passos de 2 a 4 até que algum critério de convergéncia seja atingido, ou
seja, quando nenhum objeto puder ser reatribuido nos clusters, ou 0 nimero maximo

de iteracoes seja atingido.

Existem algumas dificuldades com o “K-M¢édias”, tais como: a composi¢do dos grupos ¢ muito
sensivel as sementes iniciais. Para diferentes sementes, podem-se ter diferentes tipos de
clusters. Nao ha garantia de convergéncia para uma solu¢do 6tima. E algumas vezes ¢ dificil

escolher um bom numero de grupos antes de analisar os dados.

O procedimento FastClus (do programa SAS) combina um método para encontrar as sementes
iniciais dos agrupamentos com um algoritmo iterativo (“K-M¢dias”) para minimizar a soma
quadratica das distancias euclidianas aos centrdides. Esse método apresenta resultados

satisfatorios para grandes quantidades de dados.

O agrupamento ¢ baseado na distancia euclidiana calculada para uma ou mais varidveis
numéricas. Se o procedimento FastClus atingir a convergéncia completa, as sementes finais dos
clusters serdo iguais aos centrdides. Se o procedimento terminar antes da convergéncia, o que
freqiientemente ocorre com as opg¢des padrao, as sementes finais dos clusters podem nao ser

iguais aos centroides.

No caso de se desejar convergéncia completa, a opcdo CONVERGE=0 devera ser especificada,

juntamente com um valor maximo de iteracdes grande (MAXITER= 10000). Pode-se
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especificar o nimero maximo de agrupamentos utilizando a opcdo MAXCLUSTERS, bem

como a distdncia maxima pela qual as sementes dos clusters deverao ser separadas (RADIUS).

Para o célculo das perdas Joule nos transformadores, estes serdo divididos em agrupamentos por
semelhanca (clusters). Sera treinada uma rede para cada cluster e uma para todos os

transformadores (também referenciada como “empresa” ou “E000).

Tal como em [11], a variavel de agrupamento que serd utilizada no processo de clusterizagao
sera a ‘“curva composta”’, exibida na Figura 3.1. Para a obtencdo dos conjuntos de

carregamentos tipicos dos transformadores, fez-se uso do procedimento FastClus do SAS

versao SAS 8.2 [11].

Neste estudo, o objetivo ¢ separar essas curvas em diferentes grupos, para que, com as curvas de
carga dos transformadores e suas respectivas perdas, sejam utilizadas no treinamento das redes
neurais. Portanto, as sementes finais e os centrdides dos agrupamentos terdo importancia apenas

na fase do agrupamento, e ndo nos passos posteriores do estudo.

A metodologia empregada neste trabalho para o agrupamento em clusters, para sua utilizacao

no treinamento de RNAs, ¢ basicamente a seguinte:

e Uma vez extraido o arquivo com todas as curvas “compostas” dos transformadores do
banco de dados e devidamente adicionados os comandos especificos de “clusterizacao”

do SAS, esse arquivo € inserido no SAS e submetido a sua execugao.

e Inicialmente, o procedimento FastClus combina e determina as sementes iniciais dos
clusters. Como resultado, n curvas médias sdao escolhidas, sendo, entdo, denominadas
como sementes dos clusters (seed clusters), em que n € igual ao nimero de clusters em

que se deseja dividir o conjunto estudado.

e Em seguida, cada curva composta (observacao) do universo de transformadores ¢
comparada com a semente de cada cluster e alocada naquele que apresentar maior

semelhanca (menor distancia euclidiana).

e Optou-se por utilizar no SAS a op¢do DRIFT do FastClus, para que, a cada vez que uma
curva for alocada em um dado cluster, o programa atualize a semente do cluster
calculando a nova curva média entre as curvas alocadas no referido cluster. Esse método
também ¢ conhecido como treinamento incremental, on-line ou adaptativo. Essa nova
semente cluster sera utilizada para a proxima iteragdo; o processo, entdo, € repetido para

todas as curvas que se pretenda agregar.
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e Terminada a distribuicdo de todos os transformadores nos varios clusters, todo o
processo ¢ repetido novamente. Partindo da ultima semente, o processo continua até que
ndo haja mudanga na composi¢ao dos clusters em duas iteragdes sucessivas, ou até que

seja atingido o nimero maximo de iteragdes previamente definido.

e (Concluida a distribuicao das curvas nos clusters, o programa calcula a curva “composta”
(média e desvio-padrdo) para cada cluster, passando a ser essa curva a representativa

daquele cluster.

As sementes resultantes sdo armazenadas em uma tabela do banco de dados relacional. Uma
vez que o programa SAS realiza uma identificagdo individual de quais transformadores
pertencem a cada cluster gerado, tais informagdes como o numero patrimonial do
transformador, a distancia a semente do cluster e a identificacdo do cluster ao qual pertence o

transformador sao armazenadas em uma tabela no banco de dados.

O agrupamento ¢ feito inicialmente para definir a quantidade de transformadores pertencentes e
as curvas média e desvio-padrao caracteristicas de cada cluster. Para processamentos futuros,
quando a curva do transformador variar, o primeiro passo serd verificar em qual cluster ele ird
se enquadrar, sem a necessidade de gerar novos clusters. Para realizar essa identificacdo, foi

necessario criar uma rotina em Microsoft Visual Basic. NET 2005.

Cada transformador tem a sua curva de carregamento (média e desvio-padrdao) comparada com
a média dos clusters resultantes, pelo método da distancia euclidiana. Uma vez identificado qual
cluster possui a menor distancia euclidiana, a identificacdo do cluster ao qual ele pertence sera
armazenado na tabela apropriada. Apds repetir esse procedimento para cada um dos
transformadores da concessionaria, todos os clusters e seus respectivos transformadores terdo

sido identificados.
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3.5 Formulac¢iao do Calculo das Perdas Joule no Circuito Primario

Num dado trecho (de “m” para “n”) do circuito primario, o célculo de perda média diaria ¢ feito

seguindo os seguintes passos:
e Agregacao das curvas de carga de todos os transformadores a jusante do ponto n;

e (Calculo da perda média diaria (em kW) utilizando a equacao 3.16:

poodl % (P (k)
2" ProbPhi( /) * :
96 Jj=1 k=1 V6’6’

Perda,,, = (3.16)

Em que:

Fm,n - Tesisténcia do trecho em ohms;

P;: poténcia passante;

Voo : tensao fase-fase.

Para maior precisdo, deveriam ser incluidas na curva de carga dos transformadores de

distribui¢@o as suas perdas Joule no ferro.

3.6 Formulag¢ao do Calculo das Perdas no Transformador AT/MT e nos

Transformadores de Consumidores A4 em AT

O mesmo procedimento usado para os transformadores de distribuicao trifidsicos pode ser
utilizado para o calculo das perdas Joule nos transformadores AT/MT, agregando as curvas de

carga dos circuitos primarios e adicionando suas perdas série.

Muitas vezes a concessionaria dispde das curvas diarias de carga nesse transformador,
recolhidas por medi¢gdo com armazenamento automatico de informagdes. Nesse caso, o célculo
da perda pode ser feito com mais exatiddo utilizando essas curvas de carga didria medidas e

calculando as perdas para cada uma delas, como feito para uma “curva estratificada”.

Para os transformadores de consumidores em AT, o célculo pode ser feito pelas curvas diarias

medidas, obtendo-se, assim, melhor precisao.
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3.7 Formulac¢ao do Calculo das Perdas na Rede Secundaria

O procedimento podera ser semelhante aos demais, desde que se possa ter acesso as distdncias

na rede secundaria e as fases em que os consumidores estio ligados.

Nota: para maior precisdo, no calculo das perdas nos transformadores de distribuigdo, as perdas
da rede secundaria deveriam ser agregadas a curva de carregamento do transformador de

distribui¢cdo obtidas pela agregacao das curvas de carga dos consumidores a ele ligados.
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Capitulo 4

4 Simulacoes

Neste capitulo, a metodologia de calculo ¢ aplicada a um estudo de caso. Esse caso ¢ composto
de 61.485 transformadores de distribuicdo pertencentes a Empresa Bandeirante de Energia e

CPFL Piratininga, com dados de abril de 2001.
4.1 Calculo das Curvas de Carga dos Transformadores de Distribuicio

Com base nas informagdes contidas na base de dados corporativos, identificando para cada
transformador seus dados (perdas nominais) e caracteristicas dos consumidores a ele ligados
(tipo, energia mensal), foi possivel calcular a sua curva de carregamento (m, s). Estes valores

foram normalizados pela poténcia nominal do transformador.

Observou-se que muitos transformadores estavam subcarregados (valor de ponta da curva
média abaixo de 10% da poténcia nominal do transformador). Alguns poucos estavam bastante
sobrecarregados (ponta de 3 pu da nominal) podendo indicar problema do sistema de

gerenciamento ou erro de dados.

A quantificagdo destes fatos apareceu a seguir, na fase de clusterizacdo (defini¢do dos
agrupamentos). Nessa fase, sdo também calculadas as perdas nos transformadores de

distribui¢do pelo “método analitico”. Portanto, essa fase ¢ composta pelas seguintes etapas:
1. Inser¢do na base das Curvas Tipicas de Consumo por atividade;

2. Inser¢dao do consumo de todos os consumidores na base de dados da concessionaria

discriminando suas atividades e o transformador a que estdo conectados;

3. Célculo das curvas de carregamento dos transformadores em p.u. de sua poténcia

nominal, com valores de carregamento a cada hora;

4. Célculo de perdas e APerda no cobre, pelo “método analitico”, para todos os

transformadores.
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Para a aplicacdo da metodologia proposta, € preciso inicialmente avaliar as semelhancgas entre as

curvas de carga dos transformadores. Para tal, ¢ feita uma andlise de agrupamento

(clusterizacdo), particularmente, neste caso, usando o programa SAS e o método FastClus .

Para o conjunto de transformadores, foram realizados agrupamentos com 6, 10, 20 e 30 clusters.

As Tabelas 4.1 a 4.3 apresentam o resultado desses processamentos.

Observa-se:

Identificagdo do cluster;,

Freqiiéncia — Numero de curvas de carga de transformadores no cluster;

Distancia da curva mais distante da semente do cluster;

O cluster mais proximo de cada um deles;

A distancia entre a semente de um cluster e a semente do cluster mais proximo.

Tabela 4.1 - Resultados da Simulagdo em 6 Conjuntos de Curvas

Distancia entre a
A Raiz quadrada do Distancia méxima de Cluster curva média do
Cluster | Freqiiéncia . g \ N
desvio-padrdo médio | uma curva a semente | mais proximo cluster e a do
cluster mais proximo
1 22044 0,12 13,62 3 3,05
2 1 0,00 5 54,28
3 39377 0,06 3,93 1 3,05
4 1 0,00 2 393,64
5 1 0,00 6 52,27
6 61 1,03 42,12 1 17,88
Tabela 4.2 - Resultados da Simulagéio em 10 Conjuntos de Curvas
Distancia entre a
A Raiz quadrada do Distancia maxima de Cluster curva média do
Cluster | Freqiiéncia . L \ o
desvio-padrdo médio | uma curva a semente | mais proximo cluster e a do
cluster mais proximo
1 25060 0,03 1,82 6 1,47
2 1 0,00 7 39,11
3 1 0,00 7 46,81
4 13584 0,07 7,49 6 1,54
5 13 1,03 20,25 9 25,55
6 16579 0,06 4,38 1 1,47
7 3 1,04 12,39 5 32,08
8 1 0,00 3 393,64
9 638 0,30 19,95 10 4,12
10 5605 0,10 7,63 4 1,92




Tabela 4.3 - Resultados da Simulacdo em 20 Conjuntos de Curvas

59

Disténcia entre a
A Raiz quadrada do Distancia maxima de Cluster curva média do
Cluster | Freqiiéncia . e . S
desvio-padrdo médio | uma curva a semente | mais proximo cluster e ado
cluster mais proximo
1 20332 0,02 1,33 14 0,98
2 3 0,27 4,08 17 20,06
3 8175 0,04 2,51 18 1,14
4 1 0,00 11 19,97
5 5 0,58 12,39 17 17,97
6 1 0,00 7 16,98
7 15 0,56 14,27 13 13,25
8 4432 0,06 3,41 3 1,37
9 1 0,00 15 393,64
10 1425 0,09 5,33 8 1,99
11 1 0,00 6 19,04
12 4420 0,06 3,02 14 1,09
13 168 0,28 12,02 10 4,76
14 9878 0,03 1,53 1 0,98
15 1 0,00 4 42,13
16 2422 0,09 5,26 3 1,81
17 3 0,42 6,41 5 17,97
18 9767 0,04 2,40 3 1,14
19 434 0,19 11,22 16 3,34
20 1 0,00 11 32,10

Adotou-se como critério que a clusterizagdo ¢ considerada boa quando a raiz quadrada do

desvio-padrao médio das curvas a semente de seu cluster ¢ menor que a distancia desse cluster

ao cluster mais proximo. Esse critério acaba sendo adequado, uma vez que a raiz quadrada do

desvio-padrao médio mede a dispers@o entre as curvas e o centroide do agrupamento.

Com a divisdo em 30 clusters, Tabela 4.4, observou-se que o critério de qualidade proposto

apresenta os melhores valores. Entretanto, existem muitos clusters para serem treinados, sendo

que muitos desses apresentam uma baixa quantidade de curvas, o que nao iria permitir um

treinamento adequado de uma rede neural nem para si, nem sua auséncia iria deteriorar o

calculo da perda global. Conseqiientemente, a partir dos resultados do agrupamento em 30

clusters, foram pré-selecionados os clusters com maior numero de curvas representativas

(freqiiéncia maior que 100 curvas).
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Tabela 4.4 - Resultados da Simulacdo em 30 Conjuntos de Curvas

Disténcia entre a
A Raiz quadrada do Distancia maxima de Cluster curva média do
Cluster | Freqiiéncia . e . S
desvio-padrdo médio | uma curva a semente | mais proximo cluster e ado
cluster mais proximo
1 18314 0,02 0,94 24 0,89
2 2 0,38 3,69 5 12,12
3 1 0,00 7 19,97
4 2778 0,06 2,15 17 1,31
5 2 0,06 0,58 16 10,77
6 2 0,26 2,59 8 8,54
7 1 0,00 20 19,04
8 9 0,38 7,85 6 8,54
9 3 0,42 6,41 12 15,76
10 174 0,16 5,31 13 2,38
11 1 0,00 22 393,64
12 50 0,29 9,01 21 6,59
13 1336 0,09 3,84 4 1,95
14 4770 0,04 1,48 24 0,81
15 1 0,00 7 32,10
16 201 0,22 7,46 13 4,35
17 475 0,08 2,29 4 1,31
18 5705 0,05 2,54 29 1,08
19 1 0,00 28 14,64
20 1 0,00 8 15,65
21 671 0,11 7,24 30 2,39
22 1 0,00 3 42,13
23 8543 0,04 2,39 29 1,00
24 8075 0,03 1,55 14 0,81
25 1 0,00 26 11,42
26 1 0,00 28 6,79
27 3 0,27 4,08 9 20,06
28 3 0,29 3,75 26 6,79
29 7612 0,04 2,31 23 1,00
30 2748 0,07 4,01 18 1,48

Sdo, portanto, a priori, eliminados os clusters 2, 3,5 a 9, 11, 12, 15, 19, 20, 22 ¢ 25 a 28,

sobrando os demais (marcados em negrito na Tabela 4.4).

Os clusters 1, 14 e 24 sdo bastante proximos (a distancia euclidiana entre as sementes ¢ menor
que 0,9). Decidiu-se que, como o cluster 1 possui o maior nimero de elementos, este
permanecerd. A mesma situagdo se aplica aos clusters 23 e 29, sendo o cluster 29 eliminado.

Sobraram, portanto, os clusters 1,4, 10, 13, 16, 17, 18, 21, 23 e 30.

Para efeito deste trabalho, os clusters que permanecem serdo renomeados como clusters 1 a 10,
e suas sementes serdo utilizadas como sementes de um novo processamento, em que tais

sementes ndo serdo mais alteradas com a inclusdo de uma nova curva no cluster. A Tabela 4.5
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apresenta o resultado quantitativo, e a Tabela 4.6 apresenta um resumo qualitativo referente aos

resultados da simulacao nos 10 novos conjuntos de clusters.

Tabela 4.5 - Resultados da Simulag¢do em 10 Conjuntos de Curvas

Disténcia entre a
wn Raiz quadrada do Distancia maxima de Cluster curva média do
Cluster | Freqiiéncia . ~ ‘e \ . .
desvio-padrao médio | uma curva a semente | mais proximo cluster e a do
cluster mais préximo
1 26120 0,03 1,35 6 1,53
2 3204 0,06 2,30 6 1,22
3 197 0,18 10,50 4 2,38
4 1509 0,11 4,66 2 2,12
5 109 3,29 454,66 8 13,50
6 1931 0,06 2,43 2 1,22
7 9820 0,05 2,59 2 1,58
8 596 0,22 37,33 10 3,23
9 14698 0,05 2,40 2 1,32
10 3301 0,07 4,01 7 1,88
Tabela 4.6 - Resultados da Simulagdo em 10 Conjuntos de Curvas
Cédigo do Freqiiéncia | Caracteristica C -
A . . omentarios
cluster de ocorréncia tipica
Poténcia praticamente constante durante horario comercial
Comercial/ (0,05 p.u. as 13h00min) caracterizando uma area
CE000SE000001 | 26120 Residencial comercial, mas 0,07 p.u. as 20h30, caracteristica de area
residencial
Comercial/ Poténcia praticamente constante durante horario comercial
CEO00SE000002 | 3204 Industrial (0,38 p.u. as 13h00min)
Comercial/ 0,97 p.u. de ponta as 10h00min, com ligeiro decréscimo as
CEO000SE000003 | 197 . 11h45min e baixa carga fora do horario comercial, tipico
Industrial , .
de area industrial
Comercial/ Poténcia praticamente constante durante horario comercial
CEQ00SE000004 | 1509 Industrial (0,67 p.u. as 13h00min)
Comercial/ Poténcia praticamente constante durante horario comercial
CEO000SE000005 | 109 Industrial (2,77 pu. as 13h00min)
Comercial/ Poténcia praticamente constante durante horario comercial
CE000SE000006 | 1931 Industrial com decréscimo durante almogo (0,28 p.u. as 13h00min)
CE000SE000007 | 9820 Residencial 0,74 p.u. de ponta as 2.0h50m1’n, varlapdo qntre 0,15¢0,40
fora da ponta, caracterizando area residencial
CE000SE000008 | 596 Residencial 1,77 p.u. de ponta as 29h50m1,r1, varlapdo qntre 0,38 ¢0,90
fora da ponta, caracterizando area residencial
CE000SE000009 | 14698 Residencial 0,42 p.u. de ponta as 2Qh50m1,11, varlqndo gntre 0,10e 0,23
fora da ponta, caracterizando area residencial
CE000SE000010 | 3301 Residencial 1,13 p.u. de ponta as 2Qh50m1,11, varlqndo gntre 0,21 0,58
fora da ponta, caracterizando area residencial
Total 61485

As sementes finais (curva média e desvio-padrdo) obtidas desse processamento sdo as

representadas nas Figuras 4.1 a 4.10.
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Na Figura 4.11, apresentam-se a curva média do cluster 10 e um conjunto de curvas médias de

outros 28 transformadores, de forma a se observar a qualidade do agrupamento obtido.

08

p.u. da poténcia nominal

Figura 4.11 - Carregamento do Cluster 10, Freq.: 3.301, Tipo Residencial

Analisando-se essas curvas (Figuras 4.1 a 4.10), por meio de inspegdo visual, verificam-se
algumas caracteristicas relativas aos carregamentos dos transformadores, podendo ser citados

como exemplos:

e Todas as curvas alocadas nos 10 clusters apresentaram desvio-padrao com valores
baixos relativamente aos valores das médias (nos clusters) dos respectivos
carregamentos, com excecao dos clusters 1 e 3, que apresentam ligeira elevacdo nos
valores de desvio durante os periodos compreendidos entre 8 horas da manha e

23h45min da noite.

e A curva de carregamento correspondente ao cluster 1 apresenta um comportamento com

caracteristicas residenciais e comerciais, representando 26.120 transformadores.

e As curvas dos carregamentos correspondentes aos clusters 2 a 6 apresentam
comportamento com caracteristicas comerciais e industriais, com um carregamento
praticamente constante durante o horario de funcionamento da atividade e uma pequena
diminui¢do do carregamento no horario de almogo, representando o total de 6.950

transformadores.
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A maior parte dos transformadores apresenta carregamento tipico de atendimento a
regido predominantemente residencial, com a curva apresentando uma ponta de carga no
inicio do periodo noturno, conforme clusters 7 a 10 (representando o total de 28.415
transformadores ou 46,21% do total). A curva do cluster 8 apresenta ponta de carga bem

acentuada, relativamente ao restante do periodo.

Do processo de “clusteriza¢ao”, pode-se concluir que:

42,48% dos transformadores estdo operando em nivel de carregamento extremamente
baixo, representados pelo cluster 1. Esse cluster representa os transformadores com
carregamento misto, do tipo comercial e residencial, que estdo operando praticamente
em vazio na rede de distribui¢ao, podendo ser utilizados para futura realocacao durante

uma expansao do sistema.

46,21% dos transformadores possuem carregamentos tipicos de dareas do tipo

residencial.

1,15% dos transformadores estdo mais carregados, precisamente aqueles pertencentes

aos clusters 5 e 8.

11,31% representam transformadores de areas exclusivamente comerciais ou industriais.
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4.3 Treinamento da Rede Neural de Perdas Joule em Transformadores de

Distribuicao (Alternativa 1)

Nesta etapa, ¢ feito o treinamento das redes neurais artificiais para o calculo denominado

alternativa 1, ou seja, curva de carregamento diaria (m, s), definida por um ponto por hora.

A Tabela 4.7 apresenta a arquitetura final que foi empregada nas redes neurais, e a Tabela 4.8,
os passos de treinamento utilizados. Procurou-se obter uma arquitetura de rede neural que
apresentasse uma boa capacidade de generalizacdo, ou seja, resultados satisfatorios quando
aplicada em amostras que ndo participaram do treinamento. Chegou-se a esse resultado apds um
processo de tentativa e erro, que visou minimizar o erro quadratico médio do valor APerda para

os transformadores.

Tabela 4.7 - Arquitetura das Redes Neurais

TOTAL DE CAMADAS 4
Neuronios na camada de Entrada 48
Neuronios na segunda camada 35
Neuronios na terceira camada 24
Neurdnios na camada de Saida 1

Observa-se que foram utilizadas 4 camadas, 1 de entrada, 1 de saida e 2 intermedidrias, estas
ultimas também denominadas camadas ocultas. Esta escolha ¢ feita simulando varias
alternativas e observando a evolucdo da precisao de um caso para o outro. S3o 48 neurdnios na
primeira camada (1 valor de m e 1 valor de s para cada hora) e 1 neurdnio de saida (valor de
APerda). Os neurdnios das camadas intermedidrias foram determinados por simulagdo de varios

Casos.

Nota: ¢é necessario ndo subestimar a complexidade do problema utilizando uma arquitetura
muito simples nem, por outro lado, utilizar uma arquitetura muito complexa que possa levar a
uma rede extremamente boa para os exemplos fornecidos, mas com uma ma capacidade de

extrapolagdo [49].

Foram treinadas 11 redes neurais, sendo 10 delas denominadas “RNA Dedicada”, pois sdo
especificamente treinadas para cada um dos clusters. E uma de cddigo E000, denominada
“RNA Ponderada”, treinada usando uma amostra ponderada das curvas de todos os 10 clusters.
Esta pretende ser generalista o suficiente para calcular o APerda e, conseqilientemente, as perdas

de todos os transformadores da concessionaria.
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Na Tabela 4.8, encontram-se os valores de referéncia, de forma a estabelecerem-se ao processo
automatico as condi¢des de fim do treinamento. Os pesos sdo avaliados para “cada” vetor de
entrada de forma iterativa (9 iteragdes), sendo esta parte do processo interrompida quando o
nimero maximo de itera¢des internas ou quando a tolerancia ¢ atingida. Apos serem tratados
todos os transformadores, o processo de reavaliagao de pesos ¢ reiniciado, sendo repetido tantas
vezes, at¢ que o numero de iteragdes globais (9000) ou a tolerancia sejam atingidos. O

suavizamento exponencial foi utilizado neste trabalho.

Tabela 4.8 - Parametros dos Passos de Treinamento das Redes Neurais

ITERACOES | ITERACOES A COEFICIENTE | TAXA DE
PASSO | 'INTERNAS | GLOBals | TOLERANCIA (%) | 16 METODO | APRENDIZADO
1 9 9000 0.15 095 1,00
2 9 9000 0.15 095 0,90
3 9 9000 0.15 095 0.80
1 9 9000 0.15 095 0.70

A distribuicao dos vetores de treinamento ¢ teste obedeceu ao descrito na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Distribui¢do dos Transformadores nos Vetores de Treinamento e Teste

CODIGO DA TOTAL DE QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE
REDE NEURAL TRANSFORMADORES VETORES DE VETORES DE
NO CLUSTER TREINAMENTO TESTE

CE000SE000001 26.120 2.124 1.590
CE000SE000002 3.204 1.283 1.601
CE000SE000003 197 80 98
CE000SE000004 1.509 605 754
CE000SE000005 109 45 54
CE000SE000006 1.931 773 965
CE000SE000007 9.820 1.101 1.099
CE000SE000008 596 239 297
CE000SE000009 14.698 1.101 1.099
CE000SE0000010 3.301 1.321 1.650
E000 61.485 3.009 1.990

Ap0s o treinamento das redes neurais, estas foram aplicadas para todos os transformadores da
empresa. Para efeito de comparagao, os célculos das perdas Joule em todos os transformadores
foram feitos duas vezes, de formas separadas. Uma com as redes especialmente treinadas para
cada um dos clusters (“RNA Dedicada”) e outra com a rede treinada com elementos

proporcionais em todos os clusters (“RNA Ponderada” ou rede E000).

O resultado desses calculos estd resumido nas tabelas de 4.10 até 4.19, nas quais sdo
apresentadas as faixas de erro relativo percentual e a quantidade de transformadores nessas

faixas (quantidade e percentual do total de transformadores) para cada um dos 10




71

agrupamentos. Os transformadores cujo APerda foi zero (sem carregamento) ndo foram

computados nessas tabelas.

Tabela 4.10 - Erro Relativo para o Agrupamento 1

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5s 887 3,60 % 19.629 79,75 %
5a10 823 3,34 % 1.758 7,14 %
10 a 15 998 4,05 % 980 3,98 %
15220 1.415 5,75% 576 2,34 %
20 a 25 1.792 7,28 % 351 1,43 %
252a30 1.775 7,21 % 173 0,70 %
30 a 40 2.894 11,76 % 190 0,77 %
40 a 50 2.006 8,15 % 81 0,33 %
50 a 60 1.900 7,72 % 46 0,19 %
60 a 80 1.283 5,21 % 67 0,27 %
80 a 100 716 2,91 % 31 0,13 %
100 a + 8.123 33,00 % 730 2,97 %
Total 24.612

Tabela 4.11 - Erro Relativo para o Agrupamento 2

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0as 2.853 89,04 % 2.850 88,95 %
5a10 273 8,52 % 200 6,24 %
10 a 15 48 1,50 % 78 2,43 %
15a20 17 0,53 % 33 1,03 %
20a25 7 0,22 % 21 0,66 %
25a30 2 0,06 % 14 0,44 %
30 a 40 4 0,12 % 8 0,25 %
40 a 50 0 0,00 % 0 0,00 %
50 a 60 0 0,00 % 0 0,00 %
60 a 80 0 0,00 % 0 0,00 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 3.204

Tabela 4.12 - Erro Relativo para o Agrupamento 3

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5s 140 71,07 % 110 55,84 %
5a10 29 14,72 % 28 14,21 %
10 a 15 16 8,12 % 13 6,60 %
15a20 5 2,54 % 12 6,09 %
20a25 3 1,52 % 6 3,05 %
25a30 1 0,51 % 6 3,05 %
30 a 40 3 1,52 % 8 4,06 %
40 a 50 0 0,00 % 8 4,06 %
50 a 60 0 0,00 % 4 2,03 %
60 a 80 0 0,00 % 2 1,02 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 197
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Tabela 4.13 - Erro Relativo para o Agrupamento 4
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5s 1.367 90,59 % 1.229 81,44 %
5a10 92 6,10 % 77 5,10%
10 a 15 27 1,79 % 49 3,25%
15220 10 0,66 % 42 2,78 %
20 a 25 4 0,27 % 19 1,26 %
252a30 2 0,13 % 31 2,05 %
30 a 40 1 0,07 % 33 2,19%
40 a 50 6 0,40 % 22 1,46 %
50 a 60 0 0,00 % 7 0,46 %
60 a 80 0 0,00 % 0 0,00 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 1.509
Tabela 4.14 - Erro Relativo para o Agrupamento 5
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a$s 54 49,54 % 63 57,80 %
5a10 8 7,34 % 10 9,17 %
10 a 15 7 6,42 % 1 0,92 %
15a20 6 5,50 % 2 1,83 %
20 a25 2 1,83 % 1 0,92 %
25a30 1 0,92 % 2 1,83 %
30 a 40 4 3,67% 6 5,50 %
40 a 50 3 2,75 % 4 3,67 %
50 a 60 4 3,67% 4 3,67 %
60 a 80 10 9,17% 6 5,50 %
80 a 100 10 9,17% 10 9,17 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 109
Tabela 4.15 - Erro Relativo para o Agrupamento 6
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5s 475 24,60 % 1.701 88,09 %
5a10 548 28,38 % 85 4,40 %
10 a 15 466 24,13 % 34 1,76 %
15220 311 16,11 % 22 1,14 %
20 a 25 57 2,95 % 24 1,24 %
25a30 38 1,97 % 18 0,93 %
30 a 40 26 1,35 % 31 1,61 %
40 a 50 5 0,26 % 15 0,78 %
50 a 60 3 0,16 % 1 0,05 %
60 a 80 2 0,10 % 0 0,00 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 1.931
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Tabela 4.16 - Erro Relativo para o Agrupamento 7

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0as 9.678 98,55 % 9.548 97,23 %
5a10 94 0,96 % 192 1,96 %
10 a 15 23 0,23 % 50 0,51 %
15a20 17 0,17 % 24 0,24 %
20a25 3 0,03 % 6 0,06 %
25a30 2 0,02 % 0 0,00 %
30 a 40 2 0,02 % 0 0,00 %
40 a 50 0 0,00 % 0 0,00 %
50 a 60 1 0,01 % 0 0,00 %
60 a 80 0 0,00 % 0 0,00 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 9.820

Tabela 4.17 - Erro Relativo para o Agrupamento 8§

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 522 87,58 % 478 80,20 %
5a10 24 4,03 % 36 6,04 %
10 a 15 11 1,85 % 28 4,70 %
15a20 6 1,01 % 9 1,51 %
20a25 5 0,84 % 5 0,84 %
25a30 4 0,67 % 10 1,68 %
30a40 8 1,34 % 12 2,01 %
40 a 50 4 0,67 % 3 0,50 %
50 a 60 4 0,67 % 7 1,17 %
60 a 80 5 0,84 % 4 0,67 %
80 a 100 3 0,50 % 4 0,67 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 596

Tabela 4.18 - Erro Relativo para o Agrupamento 9

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 7.843 53,36 % 13.036 88,69 %
5a10 3.618 24,62 % 1.345 9,15 %
10 a 15 1.967 13,38 % 180 1,22 %
15a20 927 6,31 % 79 0,54 %
20a25 245 1,67 % 36 0,24 %
252a30 46 0,31 % 14 0,10 %
30 a40 31 0,21 % 7 0,05 %
40 a 50 5 0,03 % 1 0,01 %
50 a 60 2 0,01 % 0 0,00 %
60 a 80 13 0,09 % 0 0,00 %
80 a 100 0 0,00 % 0 0,00 %
100 a + 1 0,01 % 0 0,00 %
Total 14.698
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Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a$s 3.247 98,36 % 2.938 89,00 %
5al10 24 0,73 % 184 5,57 %
10 a 15 12 0,36 % 127 3,85 %
15a20 9 0,27 % 24 0,73 %
20 a25 3 0,09 % 13 0,39 %
25a30 3 0,09 % 11 0,33 %
30 a 40 2 0,06 % 4 0,12 %
40 a 50 0 0,00 % 0 0,00 %
50 a 60 0 0,00 % 0 0,00 %
60 a 80 0 0,00 % 0 0,00 %
80 a 100 1 0,03 % 0 0,00 %
100 a + 0 0,00 % 0 0,00 %
Total 3.301

A Tabela 4.20 totaliza os resultados das tabelas de 4.10 até 4.19, e pode-se concluir que, de
forma geral, a RNA Dedicada apresenta, como esperado, os melhores resultados (em 86% dos

casos, o erro foi menor que 5%).

Tabela 4.20 - Erro Relativo para Todos os Agrupamentos - Empresa

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0as 27.066 45,13 % 51.582 86,00 %
5a10 5.533 9,23 % 3915 6,53 %
10 a 15 3.575 5,96 % 1.540 2,57 %
15a20 2.723 4,54 % 823 1,37 %
20a25 2.121 3,54 % 482 0,80 %
25a30 1.874 3,12% 279 0,47 %
30 a 40 2.975 4,96 % 299 0,50 %
40 a 50 2.029 3,38 % 134 0,22 %
50 a 60 1.914 3,19% 69 0,12 %
60 a 80 1.313 2,19 % 79 0,13 %
80 a 100 730 1,22 % 45 0,08 %
100 a + 8.124 13,55 % 730 1,22 %
Total 59.977

Considerando o percentual dos erros na faixa de 0% a 5%, conclui-se que:
e A RNA Dedicada apresentou melhores resultados para os agrupamentos 1, 5, 6 ¢ 9;
e A RNA Ponderada apresentou melhores resultados para os agrupamentos 3, 4, 8 e 10;
e Resultados semelhantes foram obtidos para os agrupamentos 2 e 7.

Visto que para alguns agrupamentos a RNA Dedicada ¢ melhor e para outros ¢ a RNA

Ponderada, na Tabela 4.21, ¢ apresentado o resumo da aplicagdo da melhor rede. Nesse caso, a
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rede neural ponderada (E000) foi utilizada para os clusters 2, 3, 4, 7, 8 e 10, o que representa

30,3% do total de transformadores.

Tabela 4.21 - Comparagdo entre a Rede Empresa ¢ o Agrupamento Melhorado

Faixa de Exrro (%) Resultado da Aplicacio da melhor Rede

Neural para cada um dos clusters
0a5s 52.236 87,09 %
5al10 3.734 6,23 %
10 a 15 1.332 2,22 %
15a20 743 1,24 %
20a 2S5 437 0,73 %
25a30 221 0,37 %
30a40 254 0,42 %
40 a 50 111 0,19 %
50 a 60 56 0,09 %
60 a 80 78 0,13 %
80 a 100 45 0,08 %
100 a + 730 1,22 %
Total 59.977

Comparando os resultados das Tabelas 4.20 e 4.21, para a primeira faixa (0% a 5%) e primeira
mais a segunda faixas (0 a 10%), observa-se que o ganho com a aplica¢do da melhor das redes

para cada cluster ¢ da ordem de 1%.

Quanto ao esfor¢o computacional para as duas formas de calculo, t€ém-se as seguintes operagdes

de multiplicagdo para o célculo das perdas Joule de um transformador de distribuigao:

e M:¢étodo Analitico: 96*11 para obtencdo de p nas 11 curvas estratificadas, mais 91x11

calculos de p. Portanto, 2.112 operagdes de multiplicagdo.
e RNA da alternativa 1: 48*35+35%24+24*1. Portanto, 2.544 operacdes de multiplicagao.

A alternativa 1 tem mais operacdes de multiplicagdo, portanto, seu desempenho computacional
deve ser inferior ao célculo analitico. Uma das formas de minimizar o esfor¢o computacional no

calculo com redes neurais seria diminuir o numero de entradas.
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4.4 Treinamento da Rede Neural Simplificada (alternativa 2)

Embora o resultado obtido no Item 4.3 seja satisfatorio, sempre ¢ desejavel reduzir o custo
computacional necessario ao processamento do céalculo. A técnica de poda, ou pruning, tem o
objetivo de reduzir a complexidade da rede neural, melhorando sua capacidade de previsdo, pois

evita modelos sobreparametrizados (muitos neurdnios).

Muito embora as técnicas de poda envolvam a eliminagdo de pesos e neurdnios irrelevantes
para a fungdo executada pela rede, no caso desta alternativa procurou-se reduzir o nimero de
entradas e, portanto, de neurdnios necessarios a modelagem. Outro método poderia ser baseado
na avaliacao da sensibilidade da saida: ¢ retirado um neuronio da rede e verificada a varia¢ao do
erro de saida. Caso a retirada ndo cause grande variagdo no erro de saida, conclui-se que a rede
¢ pouco sensivel a este e que ele pode ser retirado sem perda da capacidade de a rede modelar

os dados [38].

Portanto, com o objetivo de simplificagdo, a rede neural foi reduzida, de forma talvez
exagerada, de 48 neuronios de entrada para apenas 6. Nessa rede, t€m-se os seguintes neuronios

de entrada:

As primeiras 6 variaveis de entrada sao:
o 4 pontos da curva média de carregamento (3, 14, 19 e 21 horas);
o 2 pontos da curva de desvio-padrao (12 e 18 horas).

Como variavel de saida, tem-se o valor do 4Perda.

Neste caso, a forma do carregamento fica bem definida e o nimero de operagdes de
multiplicagdo reduz-se a 6*18+18*10+10, ou seja, 298 operagdes. Em que 18 e 10 sdo a
quantidade de neuronios nas camadas intermediarias. Portanto, uma reducdo bastante drastica

em relacdo a alternativa 1.

No treinamento das redes neurais, foram empregados os mesmos clusters utilizados no Item 4.3.
Novamente, para efeito de comparagado, as redes neurais treinadas foram aplicadas duas vezes,
de formas separadas, uma com as redes especialmente treinadas para cada um dos clusters e

outra com a rede treinada com elementos proporcionais a cada cluster (rede E000).

O resultado desses calculos esta resumido nas Tabelas de 4.23 até 4.33, nas quais ¢ apresentado

o erro relativo para cada um dos 10 agrupamentos.



77

Os parametros de treinamento foram similares aos utilizados no Item 4.3, bem como a alocacao

das curvas nos clusters. Um novo reprocessamento dos agrupamentos usando as 6 entradas

como parametros de clusterizacdo poderia levar a melhores resultados.

Tabela 4.22 - Arquitetura das Redes Neurais

TOTAL DE CAMADAS 4

Neuronios na camada de Entrada 6

Neurdnios na segunda camada 18

Neurdnios na terceira camada 10

Neurdnios na camada de Saida 1

Tabela 4.23 - Erro Relativo para o Agrupamento 1
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0as 3787 15,39% 12263 49,83%
5a10 2317 9,41% 2497 10,15%
10 a 15 1701 6,91% 1091 4,43%
15a20 1036 4,21% 683 2,78%
20a25 1055 4,29% 638 2,59%
25a30 770 3,13% 570 2,32%
30 a 40 1055 4,29% 1160 4,71%
40 a 50 786 3,19% 1197 4,86%
50 a 60 620 2,52% 893 3,63%
60 a 80 1094 4,44% 296 1,20%
80 a 100 777 3,16% 105 0,43%
100 a + 9614 39,06% 3219 13,08%
Total 24.612
Tabela 4.24 - Erro Relativo para o Agrupamento 2
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada

0a5 2167 67,63% 368 11,49%
5a10 627 19,57% 148 4,62%
10 a 15 226 7,05% 104 3,25%
15a20 73 2,28% 78 2,43%
20a25 52 1,62% 59 1,84%
25a30 27 0,84% 60 1,87%
30 a40 28 0,87% 142 4,43%
40 a 50 2 0,06% 117 3,65%
50 a 60 2 0,06% 96 3,00%
60 a 80 0 0,00% 129 4,03%
80 a 100 0 0,00% 617 19,26%
100 a + 0 0,00% 1286 40,14%
Total 3.204
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Tabela 4.25 - Erro Relativo para o Agrupamento 3
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 111 56,35% 0 0,00%
5a10 43 21,83% 0 0,00%
10 a 15 16 8,12% 1 0,51%
15a20 5 2,54% 0 0,00%
20a25 5 2,54% 0 0,00%
25a30 4 2,03% 0 0,00%
30 a 40 13 6,60% 0 0,00%
40 a 50 0 0,00% 6 3,05%
50 a 60 0 0,00% 34 17,26%
60 a 80 0 0,00% 87 44,16%
80 a 100 0 0,00% 67 34,01%
100 a + 0 0,00% 2 1,02%
Total 197
Tabela 4.26 - Erro Relativo para o Agrupamento 4
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 1102 73,03% 51 3,38%
5a10 264 17,50% 28 1,86%
10 a 15 81 5,37% 57 3,78%
15a20 27 1,79% 53 3,51%
20a25 18 1,19% 63 4,17%
25a30 7 0,46% 75 4,97%
30 a40 9 0,60% 154 10,21%
40 a 50 1 0,07% 145 9,61%
50 a 60 0 0,00% 133 8,81%
60 a 80 0 0,00% 234 15,51%
80 a 100 0 0,00% 124 8,22%
100 a + 0 0,00% 392 25,98%
Total 1.509
Tabela 4.27 - Erro Relativo para o Agrupamento 5
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 40 36,70% 12 11,01%
5a10 15 13,76% 2 1,83%
10 a 15 6 5,50% 0 0,00%
15a20 3 2,75% 1 0,92%
20a25 7 6,42% 0 0,00%
25a30 4 3,67% 0 0,00%
30 a40 10 9,17% 0 0,00%
40 a 50 1 0,92% 0 0,00%
50 a 60 3 2,75% 0 0,00%
60 a 80 9 8,26% 10 9,17%
80 a 100 9 8,26% 84 77,06%
100 a + 2 1,83% 0 0,00%
Total 109




79

Tabela 4.28 - Erro Relativo para o Agrupamento 6
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 436 22,58% 209 10,82%
5a10 701 36,30% 59 3,06%
10 a 15 420 21,75% 45 2,33%
15a20 140 7,25% 31 1,61%
20a25 107 5,54% 29 1,50%
25a30 44 2,28% 13 0,67%
30 a 40 51 2,64% 36 1,86%
40 a 50 19 0,98% 36 1,86%
50 a 60 10 0,52% 25 1,29%
60 a 80 3 0,16% 632 32,73%
80 a 100 0 0,00% 321 16,62%
100 a + 0 0,00% 495 25,63%
Total 1.931
Tabela 4.29 - Erro Relativo para o Agrupamento 7
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 9358 95,30% 875 8,91%
5a10 385 3,92% 789 8,03%
10 a 15 49 0,50% 834 8,49%
15a20 19 0,19% 786 8,00%
20a25 4 0,04% 796 8,11%
25a30 1 0,01% 842 8,57%
30 a 40 3 0,03% 1355 13,80%
40 a 50 1 0,01% 905 9,22%
50 a 60 0 0,00% 569 5,79%
60 a 80 0 0,00% 916 9,33%
80 a 100 0 0,00% 897 9,13%
100 a + 0 0,00% 256 2,61%
Total 9.820
Tabela 4.30 - Erro Relativo para o Agrupamento 8
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 498 83,56% 38 6,38%
5a10 49 8,22% 0 0,00%
10 a 15 19 3,19% 1 0,17%
15a20 4 0,67% 2 0,34%
20a25 9 1,51% 3 0,50%
252a30 2 0,34% 25 4,19%
30 a 40 6 1,01% 49 8,22%
40 a 50 5 0,84% 63 10,57%
50 a 60 0 0,00% 94 15,77%
60 a 80 3 0,50% 180 30,20%
80 a 100 1 0,17% 141 23,66%
100 a + 0 0,00% 0 0,00%
Total 596
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Tabela 4.31 - Erro Relativo para o Agrupamento 9

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 11828 80,47% 807 5,49%
5a10 1882 12,80% 609 4,14%
10 a 15 475 3,23% 434 2,95%
15a20 185 1,26% 329 2,24%
20a25 118 0,80% 346 2,35%
25a30 150 1,02% 314 2,14%
30 a 40 49 0,33% 608 4,14%
40 a 50 11 0,07% 501 3,41%
50 a 60 0 0,00% 741 5,04%
60 a 80 0 0,00% 3101 21,10%
80 a 100 0 0,00% 2763 18,80%
100 a + 0 0,00% 4145 28,20%
Total 14.698 807 5,49%

Tabela 4.32 - Erro Relativo para o Agrupamento 10

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 3132 94,88% 379 11,48%
5a10 118 3,57% 360 10,91%
10 a 15 26 0,79% 322 9,75%
15a20 7 0,21% 384 11,63%
20a25 4 0,12% 278 8,42%
25a30 7 0,21% 116 3,51%
30 a 40 3 0,09% 141 4,27%
40 a 50 4 0,12% 199 6,03%
50 a 60 0 0,00% 340 10,30%
60 a 80 0 0,00% 491 14,87%
80 a 100 0 0,00% 192 5,82%
100 a + 0 0,00% 99 3,00%
Total 3.301

A Tabela 4.33 totaliza os resultados das tabelas de 4.23 até¢ 4.33, e pode-se concluir que, de
forma geral, a RNA Ponderada apresenta melhores resultados neste caso. Talvez isso ndo

ocorresse se fosse refeita a clusterizagao.

Tabela 4.33 - Erro Relativo para Todos os Agrupamentos - Empresa

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0as 32459 54,12% 15002 25,01%
5a10 6401 10,67% 4492 7,49%
10 a 15 3019 5,03% 2889 4,82%
15a20 1499 2,50% 2347 3,91%
20a25 1379 2,30% 2212 3,69%
252a30 1016 1,69% 2015 3,36%
30 a 40 1227 2,05% 3645 6,08%
40 a 50 830 1,38% 3169 5,28%
50 a 60 635 1,06% 2925 4,88%
60 a 80 1109 1,85% 6076 10,13%
80 a 100 787 1,31% 5311 8,86%
100 a + 9616 16,03% 9894 16,50%
Total 59.977
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Considerando o percentual dos erros na faixa de 0% a 10%, conclui-se que:

e A RNA Dedicada apresentou melhores resultados para o agrupamento 1 (maior grupo);
¢ A RNA Ponderada apresentou melhores resultados para os agrupamentos 2 a 10.

Visto que para um agrupamento a RNA Dedicada ¢ melhor e para os outros ¢ a RNA
Ponderada, na Tabela 4.34, ¢ apresentado o resumo da aplicagdo da melhor rede. Nesse caso, a
rede neural ponderada (E000) foi usada para os clusters 2 a 10, o que representa 59% do total de

transformadores.

Tabela 4.34 - Comparagao entre a Rede Empresa ¢ o Agrupamento Melhorado

Faixa de Erro (%) Resultado da Aplicacdo da melhor Rede

Neural para cada um dos clusters
0a5s 40935 68,25%
5al0 6581 10,97%
10 a 15 2409 4,02%
15a20 1146 1,91%
20 a 25 962 1,60%
25a30 816 1,36%
30 a 40 1332 2,22%
40 a 50 1241 2,07%
50 a 60 908 1,51%
60 a 80 311 0,52%
80 a 100 115 0,19%
100 a + 3221 5,37%
Total 59.977

Tendo em vista que a RNA Dedicada apresentou sistematicamente resultados piores que a RNA
Ponderada, conclui-se que deveria ter sido feita uma nova clusterizagdo utilizando apenas as 6

entradas.
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4.5 Treinamento da Rede Neural A Partir dos Parametros dos

Consumidores

Nesse treinamento, procurou-se separar os consumidores em quatro tipos. Isso foi obtido a
partir da defini¢do de quatro tipos de demanda tipica, que sdo exibidos nas Figuras 4.12 a 4.15.
Em seguida, todas as atividades de consumo foram reclassificadas nos quatro tipos
mencionados. Nas Tabelas 4.35 a 4.38, sdao mostradas essa reclassificagdes. Foi, entdo,

determinada a quantidade de cada tipo de consumidor em todos os transformadores da

concessionaria.
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Figura 4.12 - Curva de Carga do Consumidor Tipo 1

Tabela 4.35 - Curvas Tipicas de Consumidores Classificadas como do Tipo 1
Cédigo Descricio Classe

0001 Residencial - Abaixo de 200 kWh / Més | Residencial
0002 Residencial - (201 a 400) kWh / Més Residencial
0003 Residencial - (401 a 500) kWh / Més Residencial
0004 Residencial - Acima de 500 kWh /Mé&s | Residencial
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Figura 4.13 - Curva de Carga do Consumidor Tipo 2
Tabela 4.36 - Curvas Tipicas de Consumidores Classificadas como do Tipo 2
Cédigo Descricio Classe
6330 Administragdo de Imoveis Comercial
5433 Assisténcia Médica, Odontologica e Veterinaria Comercial
6022 Comércio Atacadista de Leite e Derivados Comercial
6009 Comércio Atacadista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Uso Comercial
Comercial, Profissional e Doméstico
6014 Comércio Atacadista de Papel, Impressos e Artigos de Escritorio Comercial
6031 Comércio de Mercadorias em Geral, sem Produtos Alimenticios Comercial
6119 Comércio Varejista de Brinquedos, Artigos Desportivos e Presentes Comercial
6113 Comércio Varejista de Carnes e Peixes Comercial
6108 Comércio Varejista de Produtos Quimicos e Farmacéuticos Comercial
3210 Construcdo Civil Industrial
5761 Escritorio de Empresa de Comércio Varejista Comercial
1520 Fabricacdo de Estruturas de Madeira Industrial
1370 Fabricacdo de Material Eletronico Industrial
1610 Fabricacdo de Moveis de Madeira, Vime e Junco Industrial
1433 Fabricacdo de Pecas e Acessdrios para Veiculos Automotores Industrial
2670 Fabricac¢do de Produtos de Padaria e Pastelaria Industrial
2420 Fiacdo e Tecelagem Industrial
5211 Hotéis e Motéis Comercial
2920 Impressdo de Material Escolar, Comercial e Industrial Industrial
5322 Manutencdo e Conservagao de Veiculos em Geral Comercial
5229 Outros Servigos de Alimenta¢do Nao Especificados ou Nao Classificados | Comercial
5221 Restaurantes e Lanchonetes Comercial
1160 Serralharia, Fabricacdo de Tanques, Reservatorios Industrial
5410 Servicos de Higiene - Barbearias, Saunas, Lavanderias etc. Comercial
5052 Transportes Aéreos de Carga Poderes Publicos
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Figura 4.14 - Curva de Carga do Consumidor Tipo 3
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Tabela 4.37 - Curvas Tipicas de Consumidores Classificadas como do Tipo 3

Cédigo Descricio Classe
6005 Comércio Atacadista de Ferragens e Produtos Metaliirgicos | Comercial

6029 Comércio Atacadista de Produtos Importados Comercial

6109 Comércio Varejista de Combustiveis e Lubrificantes Comercial

5930 Empresas de Capitalizagdo Poderes Pablicos
5960 Empresas de Seguros Poderes Publicos
5048 Garagens e Parqueamento de Veiculos Comercial

5440 Hospitais e Casas de Saiude Poderes Publicos
5120 Radiodifusdo e Televisdo Poderes Publicos
6115 Supermercados Comercial

5041 Transportes Urbanos de Passageiros, Inclusive Metroviarios | Poderes Publicos

24
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Figura 4.15 - Curva de Carga do Consumidor Tipo 4
Tabela 4.38 - Curvas Tipicas de Consumidores Classificadas como do Tipo 4

Cédigo Descriciao Classe
8021 Associagdes Beneficentes, Religiosas e Assistenciais Consumo Proprio
5900 Bancos Comerciais e Caixas Economicas Comercial
5222 Bares, Botequins, Cafés, Confeitarias e Sorveterias Comercial
6105 Comércio Varejista de Acessorios para Veiculos Comercial
6112 Comércio Varejista de Artigos de Vestuario Comercial
6101 Comércio Varejista de Ferragens e Produtos Metaltrgicos Comercial
6107 Comércio Varejista de Livros, Papel, Impressos e Artigos de Escritdrio Comercial
6102 Comércio Varejista de Maquinas e Aparelhos Elétricos Comercial
6106 Comércio Varejista de Moveis, Artigos de Habitacdo e de Utilidade Doméstica | Comercial
6199 Comércio Varejista de Produtos Nao Especificados ou Nao Classificados Comercial
6111 Comércio Varejista de Tecidos Comercial
6103 Comércio Varejista de Veiculos Comercial
6104 Comércio Varejista de Veiculos e Acessorios Comercial
2510 Confec¢do de Roupas e Agasalhos Industrial
5769 Escritério de Empresa de Atividade Nao Especificada ou Nao Classificada Comercial
5465 Estabelecimentos Particulares de Cursos Livres Comercial
6114 Mercearias, Armazéns e Padarias Comercial
5536 Servicos de Contabilidade e Despachante Poderes Publicos
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Apos a reclassificagdo dos consumidores de cada transformador, foi realizada uma nova

clusterizagdo, seguindo a mesma metodologia descrita anteriormente, tendo como entrada os

seguintes campos:

Portanto, 9 variaveis de entrada.

Os 10 novos clusters resultantes sao descritos na Tabela 4.39:

Quantidade e consumo total dos consumidores do tipo 1;

Quantidade e consumo total dos consumidores do tipo 2;

Quantidade e consumo total dos consumidores do tipo 3;

Quantidade e consumo total dos consumidores do tipo 4;

Poténcia Nominal do transformador.

Tabela 4.39 - Resultado da Clusterizagdo dos Transformadores

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Cluster | Freq. | Qtd. kWh |Qtd.| kWh |Qtd.| kWh | Qtd. | kWh
1 30898 | 5,62 | 973,87 |0,45| 188,98 |0,07| 6846 | 0,85 | 392,37
2 12162 | 46,71 | 8592,05 | 1,20 | 460,12 | 0,14 | 108,26 | 1,90 | 807,42
3 8026 | 86,63 |16616,92| 1,82 | 802,98 |0,22| 188,21 | 2,85 | 1375,52
4 3237 |136,12|27791,64 | 2,47 | 1401,40 | 0,32 | 354,15 | 4,00 | 2251,46
5 3194 | 9,69 | 1947,99 | 1,69 | 773,97 |0,31 | 207,00 | 5,50 | 6847,48
6 1542 | 11,04 | 2253,80 | 3,85 | 7285,71 | 0,33 | 242,97 | 3,21 | 1462,04
7 1197 | 26,50 | 5631,83 | 5,79 | 3796,27 | 0,86 | 778,66 |18,09|22414,43
8 610 |199,8849215,86 2,31 | 1671,97 | 0,43 | 342,15 | 3,75 | 2905,44
9 347 | 29,20 | 6224,92 | 8,01 |22352,17| 0,53 | 540,14 | 8,41 | 5219,83
10 272 | 21,43 | 4652,67 | 2,59 | 1541,48 | 1,92 |16015,69 | 4,97 | 3160,39

Em que:

Qtd.: quantidade média de consumidores de um determinado tipo no cluster;

kWh: energia média desse tipo de consumidor no cluster.

Notar que as quantidades de consumidores na Tabela 4.39 ndo sdo valores inteiros devido ao

fato de se tratarem de valores médios.

Os dados desses clusters serdo utilizados no treinamento de uma rede ponderada, também

denominada RNA Ponderada Direta, ¢ de uma rede neural treinada especialmente para cada

cluster, denominada RNA Dedicada Direta.
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Os parametros de arquitetura e treinamento utilizados sdo similares aos utilizados no Item 4.3.

Tabela 4.40 - Arquitetura das Redes Neurais

TOTAL DE CAMADAS 4
Neuronios na camada de Entrada 9
Neurodnios na segunda camada 16
Neurdnios na terceira camada 8
Neurdnios na camada de Saida 1

Neste caso, o nimero de operacdes de multiplicacdo serd: 9*16+16*8+8*1=280. Entretanto, ¢
importante salientar que esta alternativa prescinde do calculo das curvas diarias de

carregamento dos transformadores (m, s) que t€ém um esforgo computacional grande.

A Tabela 4.41 apresenta a quantidade de transformadores nos vetores de treinamento e teste de

todas as redes neurais treinadas.

Tabela 4.41 - Distribui¢do dos Transformadores nos Vetores de Treinamento e Teste

QUANTIDADE QUANTIDADE
5 TOTAL DE
CODIGO DA REDE DE DE
NEURAL TRAE%Fg%EI? RES VETORES DE VETORES DE
TREINAMENTO TESTE
CE000SE000001 30898 3507 1993
CE000SE000002 12162 3501 2499
CE000SE000003 8026 3001 2999
CE000SE000004 3237 1296 1618
CE000SE000005 3194 1279 1596
CE000SE000006 1542 618 770
CE000SE000007 1197 480 598
CE000SE000008 610 245 304
CE000SE000009 347 140 173
CE000SE0000010 272 110 135
E000 61485 7496 2959

J& as Tabelas 4.42 até 4.51 apresentam a distribuicdo de erros resultantes da aplicagao das redes
neurais treinadas, tanto para aquelas treinadas especialmente para cada cluster quanto para a

rede ponderada, para ser genérica o suficiente para calcular as perdas em todos os

transformadores de distribuigao.
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Tabela 4.42 - Erro Relativo para o Agrupamento 1
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada

0a5 1556 5,29% 4009 13,64%
5a10 1758 5,98% 3442 11,71%
10 a 15 1879 6,39% 2935 9,99%
15a20 1909 6,50% 2334 7,94%
20a25 1887 6,42% 1789 6,09%
25a30 1456 4,95% 1307 4,45%
30 a 40 1884 6,41% 1925 6,55%
40 a 50 1187 4,04% 1265 4,30%
50 a 60 873 2,97% 932 3,17%
60 a 80 1222 4,16% 1482 5,04%
80 a 100 880 2,99% 2496 8,49%
100 a + 12899 43,89% 5474 18,63%
Total 29.390

Tabela 4.43 - Erro Relativo para o Agrupamento 2
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 1088 8,95% 5573 45,82%
5a10 2673 21,98% 2673 21,98%
10 a 15 4076 33,51% 1090 8,96%
15a20 2101 17,28% 537 4,42%
20 a 25 798 6,56% 312 2,57%
25a30 344 2,83% 240 1,97%
30 a 40 244 2,01% 291 2,39%
40 a 50 69 0,57% 191 1,57%
50 a 60 45 0,37% 113 0,93%
60 a 80 55 0,45% 178 1,46%
80 a 100 37 0,30% 96 0,79%
100 a + 632 5,20% 868 7,14%
Total 12.162

Tabela 4.44 - Erro Relativo para o Agrupamento 3

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada

0a5 2447 30,49% 3993 49,75%
5a10 3180 39,62% 1796 22,38%
10 a 15 1382 17,22% 635 7,91%
15a20 343 4,27% 273 3,40%
20a25 114 1,42% 152 1,89%
252a30 58 0,72% 87 1,08%
30 a 40 60 0,75% 120 1,50%
40 a 50 35 0,44% 81 1,01%
50 a 60 30 0,37% 66 0,82%
60 a 80 39 0,49% 89 1,11%
80 a 100 43 0,54% 76 0,95%
100 a + 295 3,68% 658 8,20%
Total 8026
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Tabela 4.45 - Erro Relativo para o Agrupamento 4
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 1558 48,13% 1601 49,46%
5a10 849 26,23% 731 22,58%
10 a 15 357 11,03% 270 8,34%
15a20 135 4,17% 102 3,15%
20a25 72 2,22% 69 2,13%
25a30 51 1,58% 48 1,48%
30 a 40 53 1,64% 66 2,04%
40 a 50 26 0,80% 41 1,27%
50 a 60 17 0,53% 33 1,02%
60 a 80 18 0,56% 43 1,33%
80 a 100 24 0,74% 55 1,70%
100 a + 77 2,38% 178 5,50%
Total 3.237
Tabela 4.46 - Erro Relativo para o Agrupamento 5
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 591 18,50% 452 14,15%
5a10 573 17,94% 528 16,53%
10 a 15 567 17,75% 503 15,75%
15a20 407 12,74% 383 11,99%
20a25 328 10,27% 269 8,42%
25a30 212 6,64% 193 6,04%
30 a 40 182 5,70% 257 8,05%
40 a 50 63 1,97% 168 5,26%
50 a 60 35 1,10% 113 3,54%
60 a 80 45 1,41% 93 2,91%
80 a 100 47 1,47% 49 1,53%
100 a + 144 4,51% 186 5,82%
Total 3.194
Tabela 4.47 - Erro Relativo para o Agrupamento 6
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 336 21,79% 212 13,75%
5a10 242 15,69% 186 12,06%
10 a 15 177 11,48% 159 10,31%
15a20 136 8,82% 139 9,01%
20a25 124 8,04% 114 7,39%
252a30 93 6,03% 97 6,29%
30 a 40 110 7,13% 155 10,05%
40 a 50 98 6,36% 110 7,13%
50 a 60 51 3,31% 79 5,12%
60 a 80 48 3,11% 90 5,84%
80 a 100 14 0,91% 79 5,12%
100 a + 113 7,33% 122 7,91%

Total

1.542
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Tabela 4.48 - Erro Relativo para o Agrupamento 7
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 272 22,72% 466 38,93%
5a10 204 17,04% 141 11,78%
10 a 15 149 12,45% 78 6,52%
15a20 108 9,02% 54 4,51%
20a25 91 7,60% 53 4,43%
25a30 56 4,68% 58 4,85%
30 a 40 80 6,68% 65 5,43%
40 a 50 60 5,01% 48 4,01%
50 a 60 22 1,84% 34 2,84%
60 a 80 19 1,59% 48 4,01%
80 a 100 43 3,59% 117 9,77%
100 a + 93 7,77% 35 2,92%
Total 1.197
Tabela 4.49 - Erro Relativo para o Agrupamento 8
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 234 38,36% 347 56,89%
5a10 128 20,98% 87 14,26%
10 a 15 60 9,84% 43 7,05%
15a20 50 8,20% 18 2,95%
20a25 29 4,75% 25 4,10%
25a30 21 3,44% 13 2,13%
30 a 40 20 3,28% 24 3,93%
40 a 50 16 2,62% 9 1,48%
50 a 60 8 1,31% 10 1,64%
60 a 80 6 0,98% 7 1,15%
80 a 100 31 5,08% 14 2,30%
100 a + 7 1,15% 13 2,13%
Total 610
Tabela 4.50 - Erro Relativo para o Agrupamento 9
Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 72 20,75% 8 2,31%
5a10 51 14,70% 9 2,59%
10 a 15 40 11,53% 12 3,46%
15a20 23 6,63% 16 4,61%
20a25 28 8,07% 22 6,34%
252a30 19 5,48% 32 9,22%
30 a 40 22 6,34% 47 13,54%
40 a 50 22 6,34% 39 11,24%
50 a 60 13 3,75% 33 9,51%
60 a 80 10 2,88% 43 12,39%
80 a 100 16 4,61% 36 10,37%
100 a + 31 8,93% 50 14,41%

Total

347
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Tabela 4.51 - Erro Relativo para o Agrupamento 10

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 67 24,63% 125 45,96%
5a10 43 15,81% 25 9,19%
10 a 15 33 12,13% 16 5,88%
15a20 30 11,03% 11 4,04%
20a25 23 8,46% 13 4,78%
25a30 14 5,15% 14 5,15%
30 a 40 11 4,04% 21 7,72%
40 a 50 10 3,68% 13 4,78%
50 a 60 0 0,00% 10 3,68%
60 a 80 8 2,94% 13 4,78%
80 a 100 4 1,47% 2 0,74%
100 a + 29 10,66% 9 3,31%
Total 272

A Tabela 4.52 totaliza os resultados dos erros relativos que foram apresentados nas Tabelas 4.42

at¢ 4.51.

Tabela 4.52 - Erro Relativo para Todos os Agrupamentos - Empresa

Faixa de Erro (%) Aplicando RNA Ponderada Aplicando RNA Dedicada
0a5 8221 13,71% 16786 27,99%
5a10 9701 16,17% 9618 16,04%
10 a 15 8720 14,54% 5741 9,57%
15a20 5242 8,74% 3867 6,45%
20a25 3494 5,83% 2818 4,70%
25a30 2324 3,87% 2089 3,48%
30a40 2666 4,45% 2971 4,95%
40 a 50 1586 2,64% 1965 3,28%
50 a 60 1094 1,82% 1423 2,37%
60 a 80 1470 2,45% 2086 3,48%
80 a 100 1139 1,90% 3020 5,04%
100 a + 14320 23,88% 7593 12,66%
Total 59.977

Considerando o percentual dos erros na faixa de 0% a 20%, conclui-se que:
e A RNA Dedicada apresentou melhores resultados para os agrupamentos 1, 2, 7, 8 ¢ 10;

e A RNA Ponderada apresentou melhor desempenho para os clusters 3,4, 5,6 ¢ 9, o que

representa 27,25% do total de transformadores.

Visto que para alguns agrupamentos a RNA Dedicada ¢ melhor e para outros ¢ a RNA
Ponderada, na Tabela 4.53, ¢ apresentado o resumo da aplicagdo da melhor rede neural para

cada um dos clusters.




Tabela 4.53 - Comparacdo entre a Rede Empresa e o Agrupamento Melhorado

Faixa de Erro (%) Resultado da Aplicacdo da melhor Rede
Neural para cada um dos clusters

0a5s 15524 25,88%
5a10 11263 18,78%
10 a 15 6685 11,15%
15a20 3998 6,67%

20 a 25 2858 4,77%
25a30 2065 3,44%
30 a 40 2753 4,59%

40 a 50 1770 2,95%

50 a 60 1245 2,08%

60 a 80 1888 3,15%

80 a 100 2869 4,78%
100 a + 7059 11,77%
Total 59.977




93

4.6 Analise dos Resultados e Perda Global

Utilizando-se as arquiteturas de rede neural descritas nos Itens 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se determinar
a perda global (todos os transformadores), valores esses somados na Tabela 4.54 (utilizando a
melhor rede entre a rede ponderada e aquela treinada para cada cluster). Além disso, foi
estimada, de forma aproximada, a quantidade de operagdes de multiplicagdo necessarias para o
calculo de uma tnica perda para cada uma das arquiteturas, o que fornece uma estimativa do

tempo de processamento necessario.

Tabela 4.54 - Comparagado da Perda Global Calculada e as Perdas Obtidas pelas RNAs Treinadas
Perda

Global Erro Operacdes Matematicas
(kWh) (%) de Soma e Multiplicacio
Método Analitico 650744,5 2*%96*11+2=2.114
Arq“gf;‘;;ig‘;;ts‘)’m 43 | 7141653 | 97% | 48%35+35%24+24%] =2.544
Arq“‘:?:;:‘rgg ;st)em 44 | 4823677 | -25.96% | 6%18+18*10+10 =298
Arq“‘:;t:;:‘rgg ;st)em 45 | 502157.8 | -22.8% 9%16+16*8+8 = 280

Conclui-se que:

e Evidentemente, por representar melhor a curva de carga, a arquitetura do Item 4.3 foi a

melhor, dado um erro global de 9,7% em relagdo ao calculado pelo método analitico.

e As arquiteturas dos Itens 4.4 e 4.5 tiveram, respectivamente, erros de 25,96% e 22.8,

porém seu processamento ocorre em tempo menor.

e Deve ser ressaltado que se partiu do principio de que o “método analitico” leva ao
resultado correto, o que pode ndo ser absolutamente verdade. O uso da arquitetura em
4.5, juntamente com valores de perdas medidas, pode-se constituir num método com

precisdo razoavel e tempo de processamento adequado.

e A rede neural descrita no Item 4.3 (24 pontos da curva de carga) apresenta como
resultado uma precisdo melhor que 5%, em 87% dos transformadores, € ¢ a que
apresenta o menor erro global. A desvantagem desse método ¢ a quantidade de
operagdes matematicas necessarias para se chegar a este resultado; ¢ maior que o

necessario no método analitico, como pode ser observado na Tabela 4.54.

e Os resultados da rede neural descrita no Item 4.4 representam um melhor compromisso

entre precisdo e rapidez do que a do Item 4.3.
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e A rede neural descrita no Item 4.5 apresenta uma precisdo global tdo boa quanto a do
Item 4.4. Entretanto, deve-se observar que esse tipo de rede neural apresenta a vantagem

de ndo necessitar do calculo das curvas diarias de carregamento dos transformadores.
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Capitulo 5

S Conclusoes, Contribuicoes e Futuros Desdobramentos

5.1 Conclusoes

O método analitico ¢ uma inovagdo interessante por utilizar dados normalmente existentes nas
companhias distribuidoras de energia, como tipo de consumidor e consumo, € também por

prescindir do fator de perdas e do fator de diversidade.

As arquiteturas de RNA apresentadas possuem precisao adequada ao problema. Também foi
visto que, dependendo da que for escolhida, uma arquitetura pode apresentar a vantagem de nao

necessitar do célculo das curvas didrias de carregamento dos transformadores.

5.2 Contribui¢oes do Trabalho

O presente estudo foi construido sob a base teodrica de varios outros trabalhos [4] a [17], que
foram publicados ao longo da tultima década em periddicos, seminarios e conferéncias de
grande circulagdo, tais como: CIRED, IEEE e outros, tendo sua génese a partir dos estudos
conduzidos nos projetos do CED, Centro de Exceléncia de Distribuicdo de Energia Elétrica,

IEE-USP.

Dessa forma, uma das contribuicdes deste trabalho consistiu na aplicagdo do conhecimento
acumulado no célculo da curva de carga de transformadores obtida a partir da agregagdo de
curvas de carga tipicas de consumidores e seu consumo no problema do calculo de perdas
técnicas na rede de distribuicdo. A aplicacdo de principios estatisticos nessa curva de carga,
durante o célculo das perdas, permitiu a utilizacdo de critérios mais fundamentados,
conseguindo-se obter valores mais proximos as perdas reais, com a mesma quantidade de

dados.

Desenvolveu-se uma metodologia inédita, denominada Método Analitico, que aplica técnicas
estatisticas para o calculo das perdas, partindo das curvas diarias de carregamento do

transformador.

Por usar a agregagdo da curva dos consumidores, o método trata, de forma implicita, da

diversidade da carga e prescinde do uso do fator de perdas.
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Outro aspecto inovador foi a utilizagdo de técnicas de redes neurais artificiais para o calculo de
perdas Joule. Nesse sentido, foram explorados diferentes arquiteturas de RNA, parametros de
treinamento e técnicas de agrupamento, visando aperfeicoar o calculo. Foram estudadas
também alternativas de representacdo do carregamento elétrico do segmento de rede, na
precisdo e velocidade dos célculos. Estas alternativas incluem desde 48 entradas até 6 entradas.
Também neste caso o fator de diversidade estd implicito e ndo ha necessidade do uso do fator de

perdas. Todos os métodos mostraram-se eficientes.

5.3 Topicos para Desenvolvimento

A arquitetura proposta, baseada nas formula¢des apresentadas, para a solu¢do de problemas de

estimagdo de perdas na rede de distribuicdo de energia elétrica € bastante flexivel.

Logo, existe um vasto campo de investigacdao na utilizacdo de alternativas dessa metodologia,
no desenvolvimento de um protdtipo de um sistema com base em redes neurais artificiais para a

estimativa das perdas por segmento do sistema de distribuicao.

Outros estudos poderdo ser feitos para melhorar a precisdo desse tipo de sistema, a partir de
outras varidveis que possam influenciar nas perdas, dispensando, portanto, o conhecimento da

topologia da rede da qual se deseja estimar as perdas.

Uma melhoria dessa metodologia, a ser testada, seria usar a alternativa de célculo de perdas por
RNA usando, no treinamento, valores de perdas medidos no lugar das perdas calculadas com o

método analitico.

E, ainda, elaborar testes sistematicos e desenvolver novos conceitos na aplicagdo dos métodos

descritos no calculo para redes primarias.
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Anexos

I. Anexo I - Alocacao da Carga nos Transformadores

Existem varias ligagdes para o transformador de distribuicdo, e para tais ¢ necessario definir a
alocagdo de carga do consumidor. Este anexo ¢ um extrato do livro Distribution Transformer

Guide [34], cuja base teorica ¢ fundamentada pelas referéncias [35], [36] e [37].
LA. Transformador Trifasico

Quando o transformador for trifasico, 100% da energia consumida serd fornecida

equilibradamente pelo transformador trifésico.

L.B. Estrela-Aberta Aterrada / Delta-Aberto Atrasado (Open Delta Lagging)

®
L Carga Trifasica
4 K; (kVA)
b !
Carga Monofasica

K, (kVA)
!

Figura I.1 - Ligacao estrela-aberta aterrada — delta aberto atrasado
1

K, 2¥K, *K :
KVA, =| =+ K +=——_"1%COS(a —30°)
3 V3
K
KVA, ===
3
Em que:

kVA| — carga em kVA fornecida pelo transformador Luz;
kVAp — carga em kVA fornecida pelo transformador de forga;
K, — carga monofésica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;
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0. = 03- ] €M graus;
e3— angulo do fator da poténcia trifasica;

e — angulo do fator da poténcia monofésica.

Nota: no Brasil a carga monofésica ¢ ligada ao transformador denominado Luz, que tem o
centro aterrado formando o 110/220. Neste caso, precisa ser examinada a validade das equagdes
deste anexo.

I.C. Estrela-Aberta Aterrada / Delta-Aberto Adiantado (Open Delta Leading)

Qw

Carga Monofasica

®
L K (kVA) Carga Trifasica
L Ks (KVA)

Figura 1.2 - Ligacdo estrela-aberta aterrada — delta aberto adiantado

K2

% K % 1
KVA, = TMuKﬂu

L*COS(a+30°) | 2
7 ( )

~

KVA, =2

7

Em que:

kVA| — carga em kVA fornecida pelo transformador Luz;
kVAp — carga em kVA fornecida pelo transformador de forga;
K, — carga monofasica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;

0. = @3- 0] €M graus;

o3 — angulo do fator da poténcia trifasica;

e —angulo do fator da poténcia monofasica.
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I.D. Delta-Aberto / Delta-Aberto

Independentemente de a montagem ser delta-aberto adiantado ou atrasado, as equagdes de
calculo da distribuicdo de carga nos transformadores de for¢a e de luz sdo as mesmas que na

montagem do banco de transformadores estrela aberta aterrada/Delta Aberto.

LE. Estrela / Delta
a
C
Carga Trifasica
b : Ks (kVA)
Carga Monofasica
K; (kVA)
]
Figura 1.3 - Ligagdo estrela — delta
1T 1
KVA, = §* K, +K"-2*%K,*K, *COS(a + 1200)] 2
- 1
KVA, :%* K} +4%K>+4%K, *K, *COS(a)) 2
- 1
KVA, =1#[K2 1 K7 2% K, *K, *COS(a+120°)|
3 L
Em que:

kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e b;
kVA,. — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e ¢;
kVA_.,— carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases c ¢ a;
K, — carga monofasica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;

0. = 63- ©] €M graus;

o3 — angulo do fator da poténcia trifasica;

o1 — angulo do fator da poténcia monofasica.



LF. Delta / Delta

‘ h Carga Trifasica
c 2 b

: Ks (KVA)

Carga Monofasica
K; (kVA)

!

Figura 1.4 - Ligagdo delta — delta
1 *[ 2 g 2 2% g2 N VRN VEET N & ] %
KVAab:§ M, *K;+M;"*K"=2*M;”"*M,”*K,*K, *COS(n, —n, — )

1
KVA, :ML* [Kj +4*¥ K>+ 4% K, *K, *COS(a)] 2

1
1 1
KVA, =§*[M22 *KO+ M *K> 2% M, *M,*K, *K, *COS(n, -1, —a)] 2
Em que:

kV A, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e b;
kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e c;
kVA., — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases c ¢ a;
K, — carga monofasica em kVA;

K5 — carga trifasica balanceada em kVA;

0= @3- 6] €M graus;

o3 — angulo do fator da poténcia trifasica;

o1 — angulo do fator da poténcia monofésica;

Zp, Z; — impedancia em Ohms do enrolamento do transformador.

_2*z,+z, | 3*Z,
: 2%z +Z
P )4 L
-3 3 -3 3
‘2*ZL—12*(2*ZP+ZL) *ZL+j*/_*(2*Zp+zL)
M, = M, = 2 2
‘ 2%Z + 7, ‘ 2%7 +7, ‘

105



106

n.,1,,1; € 1, representam os angulos em graus dos valores M das equagdes acima.

L.G. Delta / Delta com Transformadores com mesma impedancia
a
‘ i Carga Trifasica
c - b I K; (kVA)
Carga Monofasica
K1 (kVA)
l

Figura 1.5 - Ligagdo delta — delta

- 1
KVA,, =§* K} +KP—2%K, *K, *COS(120 — )| 2

- 1
KVA, =%* K, +4* K’ +4* K, *K, *COS(a)] 2

- 1
KVA, = %* K+ K} -2%K, *K, *COS(120" +a)|
Em que:

kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e b;
kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e c;
kVA_, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases c ¢ a;
K, — carga monofasica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;

o= @3- ©] €M graus;

e3— angulo do fator da poténcia trifasica;

o1 —angulo do fator da poténcia monofasica.
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L.H. Delta / Delta com carga trifasica, mesmo dngulo de impedéancia para Zp e Z;,

Carga Trifasica
c b K; (kVA)

Z

Figura 1.6 - Ligac8o delta — delta com carga trifasica, mesmo angulo de impedéancia para Zp e Z,
Equagdes de carregamento quando a ligagcdo delta-delta estd conectada a apenas uma carga

trifasica balanceada. Essas equacdes somente podem ser aplicadas quando o éangulo de

impedancia de todos os transformadores for idéntico.

KVA,, =£*J|ZL|2 +Hz,[*Z, ]+ 2]

NG 2%|Z,|+|Z,]
KVA, =K 2l
be T *3
2%|Z,]+|z.]
KVA, =KV,
Em que:

kV A, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e b;
kV Ay, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e c;
kVA., — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases c e a;
K, — carga monofasica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;

|Z P| = Moédulo da Impedancia Zp;

|Z L| — Moddulo da Impedancia Z..
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LI Delta / Estrela Aterrada — Carga entre fase e neutro

Com um banco de transformadores ligados em delta — estrela aterrada, uma carga monofasica
pode ser conectada tanto entre fase e neutro, como na Figura 1.7, quanto entre fases, como na
figura 1.8. Esse tipo de ligagdo ¢ utilizado para fornecer uma combinacdo de cargas trifasicas e
monofasicas. Cargas secundarias monofasicas podem ser conectadas tanto entre fase e neutro,

quanto entre fases.

|

Carga Monofasica

K1 (kVA)

\\}7

Carga Trifasica
Ks; (kVA)

Figura 1.7 - Ligagdo estrela-aberta aterrada — delta aberto atrasado
2 1

Kvd, =| 5k -2k vk *COS1200-a) | 2
9 3
Kva, =5
73
Kva, =5
3
Em que:

kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e N;
kV Ay — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e N;
kVA_, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases ¢ ¢ N;
K, — carga monofasica em kVA;

K3 — carga trifasica balanceada em kVA;

o= ©3- ©] €M graus;

e3— angulo do fator da poténcia trifasica;

o1 — angulo do fator da poténcia monofasica.



LJ.

KVA, =

KVA, =

KVA, =

Em que:

Delta / Estrela Aterrada — Carga entre fases

K,

109

Carga Monofasica

Ky (KVA)

!

Carga Trifasica

Ks (KVA)

Figura 1.8 - Ligagdo delta-estrela aterrada

2 2
K’ K’ 2*K*K,

9

3

3%.,/3

2 2
K’ K’ 2*K*K,

9

3

3%./3

*COS(ar +30°)

*COS(a - 30°)

0=

kVA,, — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases a e N;

kVA,. — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases b e N;

kVA., — carga em kVA fornecida pelo transformador conectado entre as fases c e N;

K, — carga monofasica em kVA;

K; — carga trifasica balanceada em kVA;

0= ©3- ©] €M graus;

e3— angulo do fator da poténcia trifasica;

e — angulo do fator da poténcia monofésica.



I1. Anexo Il — Curvas de Carga Tipicas dos Consumidores

3,0

2,54

2,0 4

0,5

0,0

Tabela II.1 - Atividades de Classe Residencial

Cédigo da
Atividade

Descri¢io

0001

Residencial - Abaixo de 200 kWh / Més

0002

Residencial - (201 a 400) kWh / Més

0003

Residencial - (401 a 500) kWh / Més

0004

Residencial - Acima de 500 kWh / Més

110

Atividade 1 - Média
Atividade 1 - Desvio-Padréao

1,0 $50

Figura II.1 - Curva de Carga Residencial - Abaixo de 200 kWh / Més

12
hora

16

20

24
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2,5

2,0

0,0

3,0

2,5 1

0,0

111

Atividade 2 - Média
----- Atividade 2 - Desvio-Padréo

4 8 12 16 20 24
hora

Figura I1.2 - Curva de Carga Residencial - (201 a 400) kWh / Més

Atividade 3 - Média
----- Atividade 3 - Desvio-Padréo

s

4 8 12 16 20 24
hora

Figura I1.3 - Curva de Carga Residencial - (401 a 500) kWh / Més
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Atividade 4 - Média
Atividade 4 - Desvio-Padréo

3,5

3,0 4

2,54

1,5

1,0

0,5

0,0

4 8 12 16
hora

Figura I1.4 - Curva de Carga Residencial - Acima de 500 kWh / Més

20

24
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Tabela I1.2 - Atividades de Classe Comercial

Cadigo da Descricio
Atividade
5048 Garagens e Parqueamento de Veiculos
5211 Hotéis e Motéis
5221 Restaurantes e Lanchonetes
5222 Bares, Botequins, Cafés, Confeitarias e Sorveterias
5229 Outros Servigos de Alimentacdo Nao Especificados ou Néo Classificados
5322 Manutengdo ¢ Conservagio de Veiculos em Geral
5410 Servigos de Higiene — Barbearias, Saunas, Lavanderias etc.
5433 Assisténcia Médica, Odontoldgica e Veterindria
5465 Estabelecimentos Particulares de Cursos Livres
5761 Escritorio de Empresa de Comércio Varejista
5769 Escritorio de Empresa de Atividade Nao Especificada ou Nao Classificada
5900 Bancos Comerciais ¢ Caixas Econdmicas
6005 Comércio Atacadista de Ferragens e Produtos Metaltirgicos
6009 Coméreio Atacadista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Uso Comercial, Profissional e Doméstico
6014 Comércio Atacadista de Papel, Impressos e Artigos de Escritério
6022 Comércio Atacadista de Leite e Derivados
6029 Comérceio Atacadista de Produtos Importados
6031 Comércio de Mercadorias em Geral, sem Produtos Alimenticios
6101 Comércio Varejista de Ferragens e Produtos Metaliirgicos
6102 Comércio Varejista de Maquinas e Aparelhos Elétricos
6103 Comércio Varejista de Veiculos
6104 Comérceio Varejista de Veiculos e Acessorios
6105 Comércio Varejista de Acessorios para Veiculos
6106 Comérceio Varejista de Moveis, Artigos de Habitagdo e de Utilidade Doméstica
6107 Comércio Varejista de Livros, Papel, Impressos e Artigos de Escritorio
6108 Comércio Varejista de Produtos Quimicos e Farmacéuticos
6109 Comércio Varejista de Combustiveis e Lubrificantes
6111 Comércio Varejista de Tecidos
6112 Comérceio Varejista de Artigos de Vestudrio
6113 Comércio Varejista de Carnes e Peixes
6114 Mercearias, Armazéns e Padarias
6115 Supermercados
6119 Comércio Varejista de Brinquedos, Artigos Desportivos, Recreativos e para Presentes - Exclusive Magazines
6199 Comérceio Varejista de Produtos Nao Especificados ou Nao Classificados
6330 Administragdo de Iméveis
2,5
Atividade 5048 - Média
----- Atividade 5048 - Desvio-Padrao
2,0 \ /—
1,5 1
3
o
1.0 ——
05"
00 : : : : ‘ SR
0 4 8 12 16 20 24

hora

Figura IL.5 - Curva de Carga de Garagens e Parqueamento de Veiculos



2,0

1,8 4

1,6

Atividade 5211 - Média
----- Atividade 5211 - Desvio-Padréo

0247

0,0

3,0

Figura I1.6 - Curva de Carga de Hotéis e Motéis

12
hora

16

114

20 24

2,5

2,0

Atividade 5221 - Média
Atividade 5221 - Desvio-Padréo

hora

16

Figura I1.7 - Curva de Carga de Restaurantes e Lanchonetes

20

24
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Atividade 5222 - Média
----- Atividade 5222 - Desvio-Padrdo
\——’\/\/\_/
0,0+ ~ ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 4 8 12 16 20 24
hora
Figura I1.8 - Curva de Carga de Bares, Botequins, Cafés, Confeitarias e Sorveterias
Atividade 5229 - Média
----- Atividade 5229 - Desvio-Padréo
/ AWAW / / \
/ f\\/ Av N \
/ | " | | \ /ﬂ‘\/"]\L

0,6

0,4

0,2

0,0

0 4 8

hora 12 16 20

Figura I1.9 - Curva de Carga de Outros Servigos de Alimentacdo Nao Especificados

24



3,0

116

Atividade 5322 - Média
Atividade 5322 - Desvio-Padréo

25 A

1,0

8 12 16
hora

20

Figura I1.10 - Curva de Carga de Manutencao e Conservagdo de Veiculos em Geral

4,0

24

Atividade 5410 - Média
Atividade 5410 - Desvio-Padréao

3,5

3,0

2,54

1,5

1,0
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0,0 T

0 4 8 12 16
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FiguraIl.11 - Curva de Carga de Servicos de Higiene — Barbearias, Saunas, Lavanderias etc.

24
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3,5

Atividade 5433 - Média
----- Atividade 5433 - Desvio-Padréo

3,0 q

2,54

1,5

1,0

0,5
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2,0

4 8 12 16
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Figura I1.12 - Curva de Carga de Assisténcia Médica, Odontoldgica e Veterinaria
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Atividade 5465 - Média
----- Atividade 5465 - Desvio-Padréao
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Figura I1.13 - Curva de Carga de Estabelecimentos Particulares de Cursos Livres

24
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25

0,0

Atividade 5761 - Média
Atividade 5761 - Desvio-Padréo

0 4 8 12 16

hora

20 24

Figura II.14 - Curva de Carga de Escritorio de Empresa de Comércio Varejista
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Atividade 5769 - Média
Atividade 5769 - Desvio-Padrao

0,8
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Figura I1.15 - Curva de Carga de Escritorio de Empresa de Atividade Nao Especificada
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2,0

1,8

Atividade 5900 - Média
----- Atividade 5900 - Desvio-Padréo

1,6
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1,2

0,8 q

0,6

0,4

0,2
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Figura I1.16 - Curva de Carga de Bancos Comerciais e Caixas Economicas
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----- Atividade 6005 - Desvio-Padrao

Atividade 6005 - Média L
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0 4 8 12 16 20 24
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Figura I1.17 - Curva de Carga de Comércio Atacadista de Ferragens e Produtos Metaltrgicos
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2,0

Atividade 6009 - Média
----- Atividade 6009 - Desvio-Padrao

1,8 4

1,6 4

1,44

0,8

0,6 4

0,4 1

0,2

0,0 T

0 4 8 12 16
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20 24

Figura I1.18 - Curva de Carga de Comércio Atacadista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Uso

Comercial, Profissional ¢ Doméstico
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Atividade 6014 - Média
Atividade 6014 - Desvio-Padrao

00 +———— — e T ‘ . ‘

0 4 8 12 16
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Figura I1.19 - Curva de Carga de Comércio Atacadista de Papel, Impressos e Artigos de Escritorio
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2,0

1,8

—

Atividade 6022 - Média
Atividade 6022 - Desvio-Padréo
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Figura I1.20 - Curva de Carga de Comércio Atacadista de Leite e Derivados
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Atividade 6029 - Média
Atividade 6029 - Desvio-Padrao
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Figura I1.21 - Curva de Carga de Comércio Atacadista de Produtos Importados

24



122

3,0

Atividade 6031 - Média
Atividade 6031 - Desvio-Padréo

2,5

[

2,0

1,0

0,5

0,0

3,0

4 8 12
hora

20

Figura I1.22 - Curva de Carga de Comércio de Mercadorias em Geral, sem Produtos Alimenticios
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Atividade 6101 - Média
Atividade 6101 - Desvio-Padrao
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Figura I1.23 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Ferragens e Produtos Metalurgicos

24
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2,0

1,8

----- Atividade 6102 - Desvio-Padréo

Atividade 6102 - Média
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Figura I1.24 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Maquinas e Aparelhos Elétricos
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Atividade 6103 - Desvio-Padrao
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Figura I1.25 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Veiculos
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2,0

Atividade 6104 - Média
Atividade 6104 - Desvio-Padréo
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Figura I1.26 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Veiculos e Acessorios
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Figura I1.27 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Acessorios para Veiculos
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2,0

1,8

Atividade 6106 - Média
Atividade 6106 - Desvio-Padréo
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Figura I1.28 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Moveis, Artigos de Habitacdo e de Utilidade Doméstica
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Atividade 6107 - Média
Atividade 6107 - Desvio-Padrao
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Figura I1.29 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Livros, Papel, Impressos e Artigos de Escritorio
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3,5

Atividade 6108 - Média
Atividade 6108 - Desvio-Padréo
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Figura I1.30 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Produtos Quimicos e Farmacéuticos
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Figura I1.31 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Combustiveis e Lubrificantes
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3,0

Atividade 6111 - Média
Atividade 6111 - Desvio-Padréo
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Figura I1.32 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Tecidos
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Atividade 6112 - Desvio-Padréao

1,5

p.u.

1,0

0,5

0,0

hora

Figura I1.33 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Artigos de Vestuario
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/\ ----- Atividade 6113 - Desvio-Padréo
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Figura I1.34 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Carnes e Peixes
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Figura I1.35 - Curva de Carga de Mercearias, Armazéns e Padarias



129

Atividade 6115 - Média
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Figura I1.36 - Curva de Carga de Supermercados
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Figura I1.37 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Brinquedos, Artigos Desportivos, Recreativos e para

Presentes - Exclusive Magazines
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----- Atividade 6199 - Desvio-Padréo
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Figura I1.38 - Curva de Carga de Comércio Varejista de Produtos Nao Especificados ou Nao Classificados
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Figura I1.39 - Curva de Carga de Administragao de Imoveis
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Tabela II.3 - Atividades de Classe Industrial

131

Codigo da Atividade Descri¢iio
1160 Serralharia, Fabricagdo de Tanques, Reservatdrios
1370 Fabrica¢do de Material Eletronico - Exclusive o Destinado a Aparelhos e Equipamentos de Comunicagdes
1433 Fabricacdo de Pecas e Acessorios para Veiculos Automotores - Exclusive os de Instalag@o Elétrica e de Borracha
1520 Fabricacdo de Estruturas de Madeira
1610 Fabrica¢do de Moveis de Madeira, Vime e Junco
2420 Fiacdo e Tecelagem
2510 Confeccao de Roupas e Agasalhos
2670 Fabricacdo de Produtos de Padaria e Pastelaria
2920 Impressdo de Material Escolar, Comercial e Industrial
3210 Construgdo Civil
40
Atividade 1160 - Média
----- Atividade 1160 - Desvio-Padréo
3,5
3,0
2,5
320
1,5
1,0
0,5
0,0 T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
hora

Figura I1.40 - Curva de Carga de Serralharia, Fabricacdo de Tanques, Reservatorios
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4,0
Atividade 1370 - Média
----- Atividade 1370 - Desvio-Padréo
3,5
3,0

12 16 20 24

hora

Figura I1.41 - Curva de Carga de Fabricacdo de Material Eletronico - Exclusive o Destinado a Aparelhos e
Equipamentos de Comunicagdes

4,0
Atividade 1433 - Média
----- Atividade 1433 - Desvio-Padrao
3,5 1
3,0
2,5

8 12 16 20 24
hora

Figura I1.42 - Curva de Carga de Fabricacdo de Pegas e Acessorios para Veiculos Automotores - Exclusive os de
Instalagdo Elétrica e de Borracha
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3,5

Atividade 1520 - Média
----- Atividade 1520 - Desvio-Padrao

2,54

2,0 4

p.u.

1,5 1

1,0 ) Y|

0,5

0,0 ‘ : : : : ‘
0 4 8 12 16 20 24
hora

Figura I1.43 - Curva de Carga de Fabricacdo de Estruturas de Madeira

25

Atividade 1610 - Média
----- Atividade 1610 - Desvio-Padrao

12 16 20 24
hora

Figura I1.44 - Curva de Carga de Fabricacdo de Moveis de Madeira, Vime e Junco
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3,0

Atividade 2420 - Média
Atividade 2420 - Desvio-Padréo

2,54

2,0 4

1,5 1

1,0

0,5

0,0

25

4 8 12
hora

Figura I1.45 - Curva de Carga de Fiacdo e Tecelagem
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20 24

2,0 4

Atividade 2510 - Média
Atividade 2510 - Desvio-Padrao

1,5

1,0

0,5

0,0

Figura I1.46 - Curva de Carga de Confeccdo de Roupas e Agasalhos

24
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25

0,0

Atividade 2670 - Média

Atividade 2670 - Desvio-Padréo

4 8 12
hora

16

20 24

Figura I1.47 - Curva de Carga de Fabricacdo de Produtos de Padaria e Pastelaria
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2,5 1

2,0

1,0

Atividade 2920 - Média
Atividade 2920 - Desvio-Padréao

0,5

0,0

16

20 24

Figura I1.48 - Curva de Carga de Impressao de Material Escolar, Comercial e Industrial



3,0

2,5

2,0

1,0

0,5
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Atividade 3210 - Média
----- Atividade 3210 - Desvio-Padréo

4 12 16 20 24

hora
Figura I1.49 - Curva de Carga de Construgao Civil
Tabela I1.4 - Atividades de Classe Poderes Publicos

Cddigo da Atividade Descriciio

5041 Transportes Urbanos de Passageiros, Inclusive Metroviarios

5052 Transportes Aéreos de Carga

5120 Radiodifusio e Televisdo

5440 Hospitais e Casas de Saude

5536 Servigos de Contabilidade ¢ Despachante

5930 Empresas de Capitalizagdo

5960 Empresas de Seguros
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1,5

Atividade 5041 - Média
----- Atividade 5041 - Desvio-Padréo

1.3

A4\

11

0,9

R NW o

A}
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0,1

4 8 12 16 20 24
-0,1
hora
Figura I1.50 - Curva de Carga de Transportes Urbanos de Passageiros, Inclusive Metroviarios
25
Atividade 5052 - Média
----- Atividade 5052 - Desvio-Padréo

2,0

0,0

4 8 12 16 20
hora

Figura I1.51 - Curva de Carga de Transportes Aéreos de Carga

24
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/NN A

14

1,2

1,0

Atividade 5120 - Média
Atividade 5120 - Desvio-Padréo

0,8 q

p.u.

0,6 q

04

0,2 q

0,0
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16

Figura I1.52 - Curva de Carga de Radiodifusao e Televisao
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Atividade 5440 - Média
Atividade 5440 - Desvio-Padrao
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Figura I1.53 - Curva de Carga de Hospitais e Casas de Saude
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25

Atividade 5536 - Média
----- Atividade 5536 - Desvio-Padréo

Figura I1.54 - Curva de Carga de Servigos de Contabilidade e Despachante

Atividade 5930 - Média
Mg+ - Atividade 5930 - Desvio-Padrao -

1,2 A

1,0

0,8 4
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0,6
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0,2
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Figura I1.55 - Curva de Carga de Empresas de Capitalizagdo
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14

1,2

1,0

Atividade 5960 - Média
----- Atividade 5960 - Desvio-Padréo
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0,0

8 12 16
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Figura I1.56 - Curva de Carga de Empresas de Seguros
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Tabela I1.5 - Atividades de Classe Consumo Proprio
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Cédigo da Atividade Descric¢iio

8021 Associacdes Beneficentes, Religiosas e Assistenciais
25

Atividade 8021 - Média
----- Atividade 8021 - Desvio-Padréo
2,0 4
1,5
1,0
0,5
[ ; e — —_—— e .
8 12 16 20 24
hora

Figura I1.57 - Curva de Carga de Associagdes Beneficentes, Religiosas e Assistenciais



III. Anexo III — Atividades com Curvas de Carga Semelhantes
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A tabela abaixo apresenta as atividades cujas curvas de carga foram consideradas semelhantes

as que foram apresentadas no Anexo II.

0001 | Residencial - Abaixo de 200 kWh / Més
0002 | Residencial - (201 a 400) kWh / Més
0003 | Residencial - (401 a 500) kWh / Més
0004 | Residencial - Acima de 500 kWh / Més

Tabela I11.1 - Atividades com Curvas de Carga Semelhantes

Classe
Cod. Cod.
Ativ. Anexo Real Descri¢io da Atividade
11 Ativ.
0001 1 Residencial - Abaixo de 200 kWh / Més
0002 2 Residencial - (201 a 400) kWh / Més
0003 3 Residencial - (401 a 500) kWh / Més
0004 4 Residencial - Acima de 500 kWh / Més
1370 10 Extragdo de Minerais Metalicos
1370 11 Extragdo e Pelotizagdo de Minérios de Ferro
1370 12 Extragdo de Minérios de Metais Nao Ferrosos
1370 13 Extragdo de Minérios de Metais Preciosos
1370 14 Extra¢do de Minerais Radioativos
1370 20 Extragdo de Minerais Nao Metalicos
1370 21 Extragdo de Minerais p/ Fabricagdo de Adubos, Fertilizantes p/ Elaboragdo de Outros Produtos Quimicos
1370 22 Extragdo de Pedras e Materiais Em Bruto p/ Constru¢ao
1370 23 Extragdo de Sal Marinho e Sal-Gema
1370 24 Extragdo de Pedras Preciosas e Semipreciosas
1370 29 Extragdo de Minerais Nado Metélicos Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 30 Extragdo de Petroleo, Gas Natural e Combustiveis Minerais
1370 31 Extragdo de Petroleo e Gas Natural
1370 32 Extragdo de Carvdo Mineral
1370 39 Extra¢do de Combustiveis Minerais Nao Especificados ou Nao Classificados
8021 111 Cultura de Cereais, Leguminosas e Oleaginosas
8021 112 Fruticultura
8021 113 Cacauicultura
8021 114 Cafeicultura
8021 115 Cultura de Cana-de-Agticar
8021 116 Horticultura, Culturas Condimentais, Aromaticas e Medicinais
8021 117 Cultura de Raizes e Tubérculos
8021 118 Cultura de Fumo
8021 131 Cultura de Sementes ¢ Mudas
8021 132 Cultura de Plantas Téxteis (Sisal etc.)
8021 133 Floricultura
8021 134 Heveicultura
8021 135 Silvicultura, Plantio, Replantio e Manuten¢do de Matas
8021 139 Culturas Vegetais Nao Especificadas ou Nao Classificadas
8021 151 Bovinocultura de Corte
8021 152 Bovinocultura de Leite
8021 153 Eqiiideocultura - Criagdo de Cavalos
8021 154 Suinocultura - Criagdo de Porcos
8021 155 Ovinocultura - Criagdo de Ovelhas
8021 156 Caprinocultura - Criacdo de Cabras
8021 157 Bubalinocultura - Criagdo de Bufalos
8021 158 Cunicultura - Cria¢do de Coelhos
8021 171 Avicultura - Criagdo de Aves
8021 172 Apicultura - Criagdo de Abelhas
8021 173 Sericicultura - Criagdo de Bichos-da-Seda
8021 179 Criacdo Animal Nao Especificada ou Nao Classificada
8021 211 Extragdo de Madeiras
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Classe
Cod. Cod.
Ativ. Anexo Real Descrigiio da Atividade
11 Ativ.
8021 212 Extraco de Latex da Seringueira
8021 213 Extragdo de Fibras
8021 214 Extragdo de Substancias Tanantes, Produtos Aromaticos, Medicinais e Toxicos
8021 219 Extragdo Vegetal Nao Especificada ou Ndo Classificada
8021 311 Pesca de Captura ou Extragdo
8021 331 Piscicultura
8021 332 Carcinocultura - Cultivo de Camardes Marinhos e de Agua Doce
8021 333 Ostricultura - Cultivo de Ostras
8021 334 Mitilicultura - Cultivo de Mexilhdes
8021 335 Helicicultura - Cultivo de Caracois - Inclusive Escargots
8021 336 Ranicultura - Cultivo de Ras
8021 337 Cultivo de Algas
8021 339 Cultivos Aquaticos Nao Especificados ou Néo Classificados
8021 401 Industria Rural
8021 501 Condominio e Associagdo de Consumidores - Excluindo Cooperativas e Eletrificagdo Rural
8021 601 Servigo Publico de Irrigagdo Rural
8021 701 Escola Agrotécnica
8021 801 Bomba de Incéndio - Rural
8021 802 Baixa Renda - Rural
1370 1011 Britamento de Pedras
1370 1012 Aparelhamento de Pedras para Constru¢do
1370 1013 Execucdo de Trabalhos em Pedras
1370 1021 Beneficiamento de Minerais Nao Metalicos
1370 1031 Fabricagdo de Clinquer e Cimento
1370 1032 Fabricacdo de Cal
1370 1041 Fabricacgdo de Artefatos Ceramicos ou de Barro Cozido p/ Construgido
1370 1042 Fabricacdo de Artefatos Cerdmicos ou de Barro Cozido p/ Uso Doméstico
1370 1043 Fabricacdo de Revestimentos Cerdmicos
1370 1044 Fabricagéo de Ceramica p/ Servigo de Mesa
1370 1045 Fabricacdo de Material Refratario
1370 1046 Fabricac¢do de Louga Sanitaria
1370 1047 Fabricagdo de Produtos Ceramicos p/ Instalagdes Elétricas
1370 1049 Fabricagdo de Produtos Cerdmicos Néo Especificados ou Nao Classificados
1370 1051 Fabricagdo de Estruturas Pré-Moldadas de Cimento Armado
1370 1052 Fabricacdo de Artefatos de Cimento p/ Construgdo
1370 1053 Fabricagdo de Artefatos de Fibrocimento
1370 1054 Fabricagdo Artefatos, Pecas e Acessorios de Amianto
1370 1055 Fabricacdo de Artefatos, Pecas e Ornatos de Gesso e Estuque
1370 1059 Fabricacdo de Artefatos de Cimento Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 1062 Fabricacdo de Vidro de Seguranca
1370 1063 Fabricagéo de Artefatos de Vidro p/ Embalagem e Acondicionamento
1370 1064 Fabricacdo de Artefatos de Vidro e Cristal p/ Uso Doméstico
1370 1065 Fabricagdo de Espelhos
1370 1066 Fabricacdo de Artefatos de Vidro e Cristal p/ Produtos da Industria de Material Elétrico e Iluminacéo
1370 1067 Fabricacdo de Fibra e La de Vidro e de Seus Artefatos
1370 1069 Fabricacgdo de Artefatos de Vidro e Cristal Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 1071 Fabricacdo de Materiais Abrasivos
1370 1072 Fabricagdo de Artefatos de Grafita
1370 1090 Fabricagdo de Produtos de Minerais Nao Metalicos Nao Especificados ou Nao Classificados
1160 1101 Producao de Ferro-Gusa e Ferro-Esponja
1160 1102 Producdo de Ao em Formas Primarias e Semi-Acabadas
1160 1103 Producéo de Ferros-Liga em Formas Primdrias e Semi-Acabadas
1160 1104 Produgéo de Produtos Laminados Planos, Nao Planos de A¢o ao Carbono Ligado e Agos Especiais
1160 1105 Produgao de Tubos com Costura
1160 1106 Producao de Fundidos de Ferro e A¢o
1160 1107 Produc@o de Forjados de A¢o
1160 1108 Produgéo de Relaminados, Trefilados e Perfilados de A¢o - Exceto Arames
1160 1111 Produgdo dos Metais Nao Ferrosos em Formas Primarias
1160 1112 Producéo de Produtos de Ligas de Metais Nao Ferrosos em Formas Primdrias
1160 1113 Produgao de Produtos Laminados e Extrudados de Metais Nao Ferrosos e Suas Ligas
1160 1114 Produgcdo de Fundidos de Metais No Ferrosos e Suas Ligas
1160 1115 Produtos de Forjados de Metais Nao Ferrosos e Suas Ligas
1160 1117 Produgdo de Soldas e Anodos para Galvanoplastia
1160 1118 Metalurgia dos Metais Preciosos, Suas Ligas e Transformados
1160 1121 Fabrica¢do de P6 Metalico e de Pegas Sinterizadas
1160 1122 Fabricac¢do de Granalha
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Classe
Cod. Cod.
Ativ. Anexo Real Descrigiio da Atividade
11 Ativ.
1160 1130 Fabricagdo de Estruturas Metalicas e de Ferragens Eletrotécnicas
1160 1131 Fabricacgdo de Estruturas Metalicas
1160 1141 Fabricagdo Artefatos de Trefilados de Ferro, Ago e Metais Ndo Ferrosos
1160 1142 Fabricagdo Produtos Padronizados e Trefilados Ferro, Ago e Metais Nao Ferrosos
1160 1143 Fabricacéo de Palha de La (Esponja) de A¢o e de Metais Nao Ferrosos
1160 1151 Fabricagdo de Artefatos de Metal Estampado
1160 1152 Fabricacgdo de Artefatos de Funilaria de Ferro, A¢o e Metais No Ferrosos
1160 1153 Fabricacdo Embalagens Metdlicas de Ferro, A¢o e Metais N&o Ferrosos
1160 1161 Fabricacdo de Tanques, Reservatorios e Recipientes Metalicos
1160 1162 Fabricagdo de Ferragens para Construgdo, Arreios, Bolsas, Malas e Valises
1160 1163 Fabricacdo de Coftes, Portas e Compartimentos Blindados
1160 1164 Fabricacgdo de Esquadrias, Portdes, Portas, Marcos, Batentes, Grades e Basculantes
1160 1169 Fabricacdo de Artigos de Serralheria - Exceto Esquadrias
1160 1171 Fabricacdo de Artefatos de Cutelaria
1160 1172 Fabrica¢do de Ferramentas Manuais
1160 1173 Fabricagdo de Artefatos de Metal p/ Escritorio € Usos Pessoais Domésticos
1160 1181 Tratamento Térmico e Quimico de Metais
1160 1182 Servigos de Galvanotécnica
1160 1190 Beneficiamento de Sucata Metalica
1370 1211 Fabricacdo de Caldeiras Geradoras de Vapor
1370 1212 Fabrica¢do de Maquinas Motrizes Nao Elétricas
1370 1213 Caldeiras Pesadas, Industria Mec., Const. Naval, Veic., Fer., Hidrom., Aplica¢des Industriais
1370 1214 Fabricagdo de Equipamentos de Transmissdo p/ Fins Industriais
1370 1215 Fabricagéo de Pegas e Acessorios p/ Maquinas Motriz, Ndo Eletr., e p/ Equipamentos Trans., Fins Industriais
1370 1222 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Instalagdes Hidraulicas
1370 1223 Fabrica¢do de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Instalagdes Térmicas
1370 1224 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos de Refrigeracdo e Ventilagdo
1370 1225 Fabricagdo de Utensilios e Ferramentas p/ Maquinas Industriais
1370 1226 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Indiistria Metaltrgica
1370 1227 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria Obras, Metais, Carbonetos Metalicos
1370 1228 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria da Madeira
1370 1231 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria de Produtos Alimentares
1370 1232 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria do Agucar e Destilarias
1370 1233 Fabricagéo de Maquinas e Aparelhos p/ Indistria Téxtil e de Confec¢des
1370 1234 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria do Couro e do Calgado
1370 1235 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Indistria de Celulose, Papel e Papeldo
1370 1236 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria de Artefatos de Papel e Cartonagem
1370 1237 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Mineradoras, Pedreiras, Prospec¢do e Extracdo de Petroleo
1370 1238 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria da Construgdo, Marmoraria, Olarias e de Cerdmicas
1370 1241 Fabricagdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industria de Artigos Plasticos e de Borracha
1370 1242 Fabricacdo de Maquinas Aparelhos p/ Industria Perfumarias, Sabdes e Velas
1370 1243 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos p/ Industrias de Fumo
1370 1244 Fabrica¢do de Maquinas, Aparelhos e Materiais p/ Agricultura
1370 1245 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Beneficiamento ou Preparac@o de Produtos Agricolas
1370 1246 Fabrica¢do de Maquinas, Aparelhos e Materiais p/ Criagdo Animal
1370 1247 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Postos de Gasolina, Transportadoras de Carga e Pessoas
1370 1248 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ o Exercicio de Artes, Esportes e Oficios
1370 1251 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Utensilios p/ Escritério
1370 1252 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos p/ Uso Doméstico
1370 1253 Fabricagdo de Pegas e Acessorios p/ Maquinas, Aparelhos e Equipamentos
1370 1259 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos Néo Especificados ou Nao Classificados
1370 1261 Fabricagdo de Crondmetros e Relogios, Pegas e Acessorios
1370 1271 Fabricacdo de Tratores p/ Trabalhos Agricolas
1370 1272 Fabricacdo de Maquinas e Aparelhos de Terraplenagem e Pavimentagio
1370 1273 Fabricacgdo de Pecas e Acessorios para Tratores, Maquinas e Aparelhos de Terraplenagem
1370 1281 Servigos Industriais de Usinagem e Soldas
1370 1282 Reparagdo ou Manutengdo de Maquinas, Aparelhos, Equipamentos Industriais
1370 1291 Fabricacdo de Armas de Fogo, Pecas e Acessorios
1370 1292 Fabricagdo de Municéo p/ Armas de Fogo
1370 1293 Fabricagdo de Equipamento Bélico Pesado, Pegas e Acessorios
1370 1294 Fabricagdo, Carregamento e Montagem de Munig¢des p/ Equipamentos Bélicos Pesados, Pecas e Acessorios
1370 1299 Fabricagdo de Material Bélico ou Equipamento Militar Nao Especificado ou Nao Classificado
1370 1311 Fabrica¢do de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Geragdo, Transmissdo, Distribui¢ao
1370 1321 Fabricacdo de Condutores Elétricos
1370 1322 Fabricagdo de Componentes Elétricos
1370 1323 Fabrica¢do de Motores Elétricos
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Classe
Cod. Cod.
Ativ. Anexo Real Descrigiio da Atividade
11 Ativ.
1370 1324 Fabricacdo de Lampadas, Pegas e Acessorios
1370 1325 Fabricagéo de Material p/ Instalacdes Elétricas
1370 1326 Fabricacdo de Pilhas, Acumuladores e Seus Complementos
1370 1331 Fabrica¢do de Material Elétrico p/ Veiculos, Pecas e Acessorios
1370 1341 Fabricacdo de Aparelhos Elétricos para Uso Doméstico e Pessoal
1370 1342 Fabricacéo de Aparelhos e Utensilios Elétricos, para Fins Industriais e Comerciais
1370 1343 Fabricagéo de Aparelhos e Equipamentos Elétricos, para Fins Eletroquimicos ou Outros Usos Técnicos
1370 1344 Fabricacgdo de Pegas e Acessorios p/ Maquinas e Aparelhos Elétricos
1370 1351 Fabricagdo de Material Eletronico Basico
1370 1360 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos para Informética, Pecas e Acessorios
1370 1361 Fabricacdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos Sist. Eletr. p/ Processamento de Dados de Uso Geral
1370 1362 Fabrica_géo Magquinas, Aparelhos e Equipamentos Sist. Eletr. Dedicado a Automagdo, Geréncia, Comercial ou
Industrial
1370 1363 Fabrica¢do de Equipamentos Periféricos p/ Maquinas Eletronicas
1370 1364 Fabricagdo de Pegas e Acessorios p/ Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Informatica
1370 1371 Fabricagdo de Crondmetros e Relogios Eletronicos, Pegas e Acessorios
1370 1381 Fabricagéo de Aparelhos e Equipamentos de Telefonia e Radiotelefonia
1370 1382 Fabricagdo de Aparelhos e Equipamentos de Sinalizacdo, Alarme e Publicidade
1370 1383 Fabricagdo de Aparelhos p/ Transmissdo de Imagem e Som
1370 1384 Fabricagdo de Aparelhos p/ Recepgdo e Reprodugdo de Imagem e Som
1370 1385 Fabrica¢do de Antenas p/ Transmissdo ¢ Recepgdo de Imagem e Som
1370 1386 Fabricagdo de Discos e Fitas Magnéticas Virgens
1370 1387 Fabricacdo de Aparelhos p/ Jogos e Diversoes Eletronicas
Fabricagdo de Pegas e Acessorios p/ Aparelhos ou Equipamentos de Comunicagdo, Imagem, Som ou
1370 1388 -
Entretenimento
1370 1391 Reparo ou Manutengdo de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos Industriais, Comércio Elétrico, Eletronico
1433 1411 Construgdo e Reparagdo de Embarcagdes e Estruturas Flutuantes
1433 1412 Reparacdo de Caldeiras, Maquinas, Turbinas e Motores Maritimos
1433 1421 Construgdo de Veiculos Ferroviarios
1433 1422 Fabricacgdo de Pecas e Acessorios p/ Veiculos Ferroviarios
1433 1423 Reparagio de Caldeiras, Motores ¢ Veiculos Ferroviarios
1433 1431 Fabricac¢do de Veiculos Automotores, Rodoviarios
1433 1432 Fabricagdo de Pegas, Acessorios de Veiculos, Automotores, Rodoviarios
1433 1433 Fabricagéo de Cabines e Carrogarias p/ Veiculos Automotores, Rodovidrios, Pecas e Acessorios
1433 1434 Fabricagdo de Motociclos, Pegas e Acessorios
1433 1435 Fabricagdo de Bicicletas, Triciclos, Ciclomotores, Pecas e Acessorios
1433 1441 Construgdo e Reparagdo de Avides
1433 1442 Fabricagdo de Pecas, Acessorios,Turbinas e Motores p/ Avides
1433 1451 Fabricagéo de Bancos e Estofados p/ Veiculos
1433 1499 Fabricacdo de Veiculos Rodoviarios Nao Especificados ou Nao Classificados, Pegas e Acessorios
1520 1511 Serrarias
1520 1512 Produgdo de Laminas de Madeira Ou de Madeira Folheada
1520 1513 Produgdo de La de Madeira p/ Fins Industriais ¢ Comerciais
1520 1521 Produtos de Casas de Madeira, Pré-Fabricagéo e Fabricagdo de Madeiramento e Vigamento p/ Construgdo
1520 1522 Fabricac¢do de Esquadrias de Madeira e Pegas de Madeira p/ Instalagdes Industriais e Comerciais
1520 1523 Fabricacgdo de Caixas de Madeira
1520 1524 Fabricagdo de Urnas e Caixdes Mortuarios
1520 1529 Fabricagdo de Artefatos de Madeira e Carpintaria Nao Especificados ou Nao Classificados
1520 1532 Fabricagdo de Chapas de Madeira Compensada Revestidas ou Nao com Material Plstico
1520 1541 Tanoaria e Fabrica¢do de Artefatos de Madeira Arqueada
1520 1551 Fabricagdo de Artefatos de Madeira Torneada
1520 1552 Fabricacdo de Saltos e Solados de Madeira
1520 1553 Fabrica¢do de Formas e Modelos de Madeira
1520 1554 Fabricagdo de Molduras e Execugdo de Obras de Talha
1520 1559 Fabricagdo de Artefatos de Madeira Nao Especificados ou Nao Classificados
1520 1561 Fabricagdo de Artefatos de Bambu,Vime, Junco, Xaxim e Palha Trang¢ada
1520 1571 Fabricacdo de Artefatos de Cortica
1520 1581 Produgdo de Lenha
1520 1582 Produgdo de Carvdo Vegetal
1610 1611 Fabricagdo de Moveis de Madeira ou com Sua Predominancia
1610 1612 Fabricagdo de Modulados de Madeira
1610 1613 Fabricacdo de Moveis de Vime e Junco ou com Sua Predominancia
1610 1621 Fabricacdo de Moveis de Metal ou com Sua Predominancia, Pecas e Armagdes Metaltrgicas, Moveis
1610 1631 Fabricagdo de Moveis de Material Plastico ou com Sua Predominancia
1610 1641 Fabricacgdo de Artefatos de Colchoaria
1610 1651 Fabricagdo de Persianas e Artefatos do Mobiliario
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1610 1699 Fabricacdo de Moveis e Pegas de Mobilidrio Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 1711 Fabricac¢do de Celulose, Pasta Mecanica, Termomecanica, Quimiterm. e Seus Artefatos
1370 1720 Fabricagdo de Papel, Papeldo, Cartdo e Cartolina
1370 1721 Fabricagdo de Papel p/ Impressdo, Escrita € Desenho
1370 1722 Fabricacdo de Papel p/ Embalagem e Acondicionamento
1370 1723 Fabricacdo de Papel p/ Fins Sanitarios
1370 1724 Fabricacdo de Papeldo, Cartdo e Cartolina
1370 1732 Fabricacdo de Artefatos de Papel, Papeldo, Carto e Cartolina p/ Revestimento
1370 1733 Fabricagdo de Embalagens de Papel, Papeldo, Cartdo e Cartolina
1370 1739 Fabricacdo de Artefatos de Papel, Papeldo, Carto, Cartolina Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 1741 Fabricagéo de Pegas e Acessorios p/ Confeccdo de Papel, Papeldo, Cartdo, Cartolina
1370 1811 Beneficiamento de Borracha Natural
1370 1821 Fabricacdo de Pneus e Camaras-de-Ar e Recondicionamento de Pneumaticos
1370 1822 Fabricagdo de Material p/ Recondicionamento de Pneumaticos
1370 1823 Fabrica¢do de Laminados e Placas de Borracha
1370 1824 Fabricagdo de Saltos e Solados de Borracha p/ Calgados
1370 1825 Fabricacdo de Artefatos de Borracha p/ Veiculos, Maquinas e Aparelhos
1370 1826 Fabricacéo de Artefatos de Borracha p/ Uso Industrial
1370 1827 Fabricagdo de Artefatos de Borracha p/ Usos Pessoal e Doméstico
1370 1831 Fabricacdo de Espuma e Artefatos de Espuma de Borracha Natural ou Sintética
1370 1911 Beneficiamento de Couros e Peles
1370 1921 Fabricacdo de Artefatos de Selaria em Couro e Assemelhados p/ Animais
1370 1922 Fabricagdo de Correias de Couro, Seus Artefatos e Assemelhados p/ Maquinas
1370 1923 Cortes de Couro p/ Calgados
1370 1929 Fabricacdo de Artefatos de Couros, Peles, Assemelhados Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 2001 Fabricagdo de Quimicos Organicos
1370 2002 Fabricagdo de Quimicos Inorgénicos
1370 2003 Fabricagdo de Organo - Inorganicos
1370 2004 Fabricacgdo de Gases Industriais
1370 2011 Fabricagdo de Produtos Orgéanicos Bésicos, Derivados Petroquimicos, Carvdo Min., Alc.
1370 2012 Fabricagéo de Produtos de Destilagdo do Carvao Mineral
1370 2013 Fabricagio de Oleo e Graxas Lubrificantes e Aditivos
1370 2014 Fabricagdo de Produtos Derivados do Asfalto
1370 2021 Fabricagdo de Resinas Termoplasticas
1370 2022 Fabricacgdo de Resinas
1370 2023 Fabricagdo de Plastificantes
1370 2024 Fabricacdo de Fios e Fibras Artificiais e Sintéticas
1370 2025 Fabricagdo de Matérias Polimerizadas p/ Extrusdo de Fios
1370 2026 Fabricacdo de Borrachas e Latices Sintéticos
1370 2030 Fabricagéo de Produtos Quimicos p/ Agricultura
1370 2031 Fabricagéo de Defensivos Agricolas
1370 2032 Fabricacdo de Fertilizantes
1370 2041 Fabricacdo de Polvoras, Explosivos e Detonantes
1370 2042 Fabricacdo de Fosforos de Seguranca e Artigos Pirotécnicos
1370 2051 Fabricac¢do de Corantes ¢ Pigmentos
1370 2061 Fabricag@o de Tintas, Esmaltes, Lacas, Vernizes, Solventes, Secantes, Impermeabilizantes etc.
1370 2071 Fabricagdo de Oleos Essenciais, Vegetais e de Outros Derivados da Destilagio da Madeira
1370 2072 Fabricagéo de Concentrados Aromaticos Naturais, Artificiais e Sintéticos
1370 2073 Fabricacdo de Colas, Adesivos, Selantes e Substancias Afins
1370 2074 Fabricacdo de Substancias Tanantes ¢ Mordentes
1370 2075 Fabricagdo de Ceras Naturais
1370 2076 Fabricacdo de Gelatinas
1370 2081 Fabricagéo de Sabdes e Detergentes
1370 2082 Fabricacdo de Desinfetantes
1370 2083 Fabricacdo de Defensivos Domésticos
1370 2084 Produgdo de Preparacdes p/ Limpeza e Polimento
1370 2085 Fabricagdo de Produtos de Perfumaria, Cosméticos e Outros Artigos p/ Toalete
1370 2086 Fabricagdo de Velas
1370 2099 Fabricagdo de Produtos Quimicos Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 2111 Fabricagdo de Produtos Farmacéuticos
1370 2112 Fabricagdo de Produtos Farmacéuticos Homeopéticos
1370 2121 Fabricacgdo de Produtos Veterinarios
1370 2211 Fabricagdo de Produtos do Refino do Petroleo
1370 2221 Destilaria de Alcool para Processamento de Cana-de-Agucar, Mandioca, Madeira ou Outros Vegetais
1370 2311 Fabricagdo de Laminados de Material Plastico
1370 2312 Fabricacdo de Espuma de Material Pléstico
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1370 2321 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico para Uso na Industria de Constru¢do
1370 2322 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico para Uso na Indiistria Mecanica
1370 2323 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico para Produtos da Industria de Material Eletroeletronico
1370 2324 Fabricacdo de Pegas e Acessorios de Material Plastico p/ Veiculos
1370 2325 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico p/ Usos Doméstico e Pessoal
1370 2326 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico p/ Embalagem e Acondicionamento
1370 2327 Fabrica¢do de Manilhas, Canos, Tubos ¢ Conexdes de Material Plastico
1370 2329 Fabricacdo de Artefatos de Material Plastico Nao Especificados ou Nao Classificados
2420 2411 Beneficiamento de Fibras Téxteis Vegetais
2420 2412 Beneficiamento de Materiais Téxteis de Origem Animal
2420 2413 Fabricacéo de Estopa e Materiais p/ Estofo
2420 2421 Fiacao de Algodao
2420 2422 Fiagdo de Seda Animal
2420 2423 Fiagdo de La
2420 2424 Fiagdo de Fibras Duras
2420 2425 Fiacao e Tecelagem com Fibras Artificiais e Sintéticas
2420 2426 Fabricag@o de Linhas e Fios p/ Coser e Bordar e Tinturaria de Fios
2420 2431 Tecelagem Plana
2420 2432 Tecelagem de Malha
2420 2433 Tecelagem de Fita Réfia de Polipropileno, Polietileno e Outros Materiais Plasticos
2420 2434 Produgcao de Tecidos Acabados
2420 2435 Fabricacdo de Tecidos Especiais
2420 2441 Fabricacdo de Acessorios Téxteis p/ Confeccdes
2420 2442 Fabricagdo de Cordoaria
2420 2443 Fabricacdo de Sacos de Tecidos e de Fibras Téxteis
2420 2444 Fabricagdo de Artefatos de Tapecaria
2420 2449 Fabricacdo de Artefatos Téxteis Nao Especificados ou Nao Classificados
2510 2511 Confecc¢do de Roupas
2510 2512 Confecgdo de Roupas do Vestuario Infanto-Juvenil
2510 2513 Confecgao de Pecas Interiores do Vestudrio
2510 2514 Confeccdo de Roupas p/ Banho
2510 2519 Confeccao de Roupas e Agasalhos Néo Especificados ou Nao Classificados
2510 2521 Confec¢ao de Roupas Profissionais e p/ Seguranga no Trabalho
2510 2522 Fabricagdo de Acessorios Profissionais e p/ Seguranga no Trabalho
2510 2531 Fabricacdo de Artefatos de Trico e Croché
2510 2532 Fabricagdo de Meias
2510 2533 Fabricacdo de Chapéus, Gorros, Boinas e Bonés
2510 2534 Fabricacgdo de Acessorios do Vestuario
2510 2541 Confeccao de Roupas de Cama, Mesa, Copa e Banho
2510 2542 Confeccao de Bandeiras, Estandartes e Flamulas
2510 2543 Confeccao de Artefatos de Lona e de Tecidos de Acabamentos Especiais
2510 2544 Confec¢ao de Redes
2510 2545 Fabricacdo de Sombrinhas, Guarda-Chuvas e Guarda-Sois
2510 2549 Confeccao de Artefatos de Tecidos Néo Especificados ou Nao Classificados
2510 2551 Fabricacgdo de Artefatos de Viagem
2510 2552 Fabricagdo de Artefatos p/ Transporte de Objetos de Uso Pessoal
2670 2601 Beneficiamento de Produtos Alimentares de Origem Vegetal
2670 2602 Moagem de Trigo e Fabricac¢do de Farinha de Trigo e Derivados do Grao
2670 2603 Torrefacdo e Moagem de Café
2670 2604 Fabricagdo de Café Soluvel
2670 2605 Fabricagdo de Produtos do Milho
2670 2606 Fabricacgdo de Produtos da Mandioca
2670 2607 Fabricagdo de Farinhas e Seus Derivados
2670 2608 Fabricac¢do de Mate Soluvel
2670 2611 Moagem de Cana, Fabricagdo e Refinagdo de A¢ucar
2670 2612 Fabricagdo de Glicose de Cana-de-Ag¢ticar
2670 2613 Fabricagdo de Aguticar de Cereais (Dextrose) e de Beterraba
2670 2621 Fabricagdo de Derivados do Beneficiamento do Cacau
2670 2622 Fabricacgdo de Balas, Caramelos, Pastilhas e Drops
2670 2623 Fabrica¢do de Gomas de Mascar
2670 2631 Preparagdo de Alimentos Conservados
2670 2632 Producao de Conservas de Frutas e Legumes
2670 2633 Fabricagdo de Doces em Massa, Pasta ou em Calda
2670 2639 Preparacdo de Alimentos e Conservas Nao Especificados ou Nao Classificados
2670 2641 Preparagio de Especiarias e Condimentos
2670 2642 Preparagdo do Sal p/ Alimentagdo
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2670 2643 Fabricagio de Oleos Vegetais e Preparagio de Gorduras p/ Alimentagio
2670 2644 Fabricagéo de Vinagres
2670 2651 Abate e Frigorificacdo de Bovinos
2670 2652 Abate e Frigorifica¢do de Suinos
2670 2653 Abate e Frigorificacdo de Eqiiideos, Ovinos e Caprinos
2670 2654 Abate, Preparacdo de Aves e Pequenos Animais, Conservagdo e Subprodutos
2670 2655 Preparacdo de Conservas de Carne e Subprodutos
2670 2659 Abate e Preparag@o de Animais Nao Especificados ou Nao Classificados
2670 2661 Preparagdo do Pescado
2670 2662 Fabricac¢do de Conservas do Pescado
2670 2671 Resfriamento, Preparagéo e Fabricacdo de Produtos do Leite
2670 2681 Fabricagdo de Massas
2670 2682 Fabricacdo de Pds Alimenticios
2670 2683 Fabricacdo de Paes, Bolos, Biscoitos e Tortas
2670 2691 Fabricacgdo de Sorvetes, Tortas, Bolos Gelados e Coberturas
2670 2692 Fabricagdo de Fermento, Leveduras e Coalhos
2670 2693 Fabricagdo de Gelo
2670 2694 Fabricacdo de Ra¢des Balanceadas e de Alimentos Preparados p/ Animais
2670 2695 Fabricagéo e Preparacdo de Alimentos Dietéticos
2670 2699 Fabricacdo de Produtos Alimentares Nao Especificados ou Nao Classificados
1370 2711 Fabricacdo e Engarrafamento de Vinhos de Uva
1370 2712 Fabricacéo e Engarrafamento de Vinhos
1370 2721 Fabricagéo e Engarrafamento de Aguardente da Cana-de-Agticar
1370 2722 Fabricagdo e Engarrafamento de Aguardentes
1370 2723 Fabricagdo e Engarrafamento de Licores e Outras Bebidas Alcodlicas
1370 2731 Fabricacgdo e Engarrafamento de Cervejas e Chopes
1370 2732 Fabricacgdo e Engarrafamento de Malte
1370 2741 Fabricagdo e Engarrafamento de Refrigerantes
1370 2742 Gaseificagdo e Engarrafamento de Aguas Minerais
1370 2743 Fabricacgdo e Engarrafamento de Refrescos e de Xaropes
1370 2811 Preparagido de Fumo
1370 2812 Fabricacédo de Cigarros
1370 2813 Fabrica¢do de Charutos e Cigarrilhas
1370 2819 Fabricagéo de Produtos do Fumo Nao Especificados ou Nao Classificados
2920 2911 Edicdo de Jornais
2920 2912 Edicao de Periddicos (Revistas, Figurinos, Almanaques Etc.)
2920 2913 Edicdo de Livros e Manuais (Cientificos, Didaticos, Técnicos, Literarios Etc.)
2920 2921 Fabrica¢do de Material Impresso p/ Uso Escolar
2920 2922 Fabricacdo de Material Impresso p/ Uso Industrial, Comercial e Publico
2920 2923 Fabricagdo de Material Impresso de Seguranca
2920 2929 Fabricacdo de Materiais Impressos Nao Especificados ou Nao Classificados
2920 2931 Impressdo de Jornais, Livros, Periddicos
2920 2932 Impressdo Tipografica, Litografica e Off set
2920 2933 Pautacdo, Encadernagdo, Douragdo e Plastificagdo
2920 2939 Execugdo de Servigos Graficos Nao Especificados ou Nao Classificados
2920 2941 Produgdo de Matrizes p/ Impressao
1370 3001 Fabricacdo de Instrumentos, Utensilios e Aparelhos de Medicéo p/ Usos Técnicos Profissionais
1370 3011 Fabricagéo de Aparelhos e Equipamentos Odonto-Médico-Hospitalares e Laboratoriais
1370 3012 Fabricagdo de Instrumentos e Acessorios Odonto-Médico-Hospitalares e Laboratoriais
1370 3013 Fabricacdo de Materiais de Consumo Odonto-Médico-Hospitalares e Laboratoriais
1370 3021 Fabricacdo de Aparelhos Fotograficos e Cinematograficos, Pecas e Acessorios
1370 3022 Fabricagdo de Material Fotografico
1370 3023 Fabricagdo de Instrumentos Oticos, Pegas e Acessorios
1370 3024 Fabricagdo de Material Otico
1370 3031 Lapidac@o de Pedras Preciosas e Semipreciosas
1370 3032 Joalheria e Ourivesaria
1370 3033 Fabricacgdo de Bijuterias
1370 3034 Cunhagem de Moedas e Medalhas
1370 3041 Fabricacgdo de Instrumentos Musicais, Pecas e Acessorios
1370 3042 Fabricacdo de Discos Fonograficos Gravados
1370 3043 Fabricacdo de Fitas Magnéticas Gravadas
1370 3051 Fabricagdo de Vassouras, Broxas, Pincéis, Escovas ¢ Espanadores
1370 3061 Fabricacgdo de Brinquedos, Pecas e Acessorios
1370 3062 Fabricacdo de Equipamentos de Uso do Bebé
1370 3071 Fabricagéo de Artefatos e Equipamentos p/ Caga e Pesca
1370 3072 Fabricacdo de Artefatos e Equipamentos p/ Esporte
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1370 3073 Fabricacgdo de Artefatos e Equipamentos p/ Jogos Recreativos
1370 3081 Fabricacdo de Aviamentos p/ Costura
1370 3082 Fabricacdo de Artefatos de Pélos, Plumas, Chifres e Garras
1370 3083 Fabricacgdo de Artefatos de Escritorio
1370 3084 Fabricacdo de Artefatos Escolares
1370 3085 Fabricacdo de Painéis e Placas p/ Propaganda e Sinaliza¢do
1370 3086 Fabricagéo de Filtros p/ Cigarros
1370 3087 Fabricacdo de Perucas e Cilios Posti¢os
1370 3088 Fabricacdo de Produtos p/ Higiene Pessoal
1370 3089 Fabricacdo de Artefatos Diversos Néo Especificados ou Nao Classificados
1370 3111 Fabricacdo de Calgados de Couro e Assemelhados
1370 3121 Fabricagdo de Calgados de Tecido
1370 3122 Fabricacdo de Calgados de Borracha
1370 3123 Fabricacdo de Calgados de Plastico
1370 3131 Fabricacdo de Calgados p/ Danga e Esportes
1370 3132 Fabricagdo de Calgados p/ Seguranga no Trabalho
1370 3141 Confeccao de Partes e Componentes p/ Calgados
3210 3311 Construgdo de Edificios
3210 3312 Construgdes Viarias
3210 3313 Construgdo de Grandes Estruturas e de Obras-de-Arte
3210 3314 Montagens Industriais e Instalacdo de Maquinas e Equipamentos
3210 3315 Urbanizagao
3210 3319 Construgdo Civil Nao Especificada ou Nao Classificada
3210 3321 Atividade Geotécnica
3210 3322 Concretagem, Estruturas, Armagdes de Ferro, Formas e Concreto p/ Escoramento
3210 3324 Montagem e Instalacdo de Elevadores e Escadas Rolantes
3210 3325 Montagem de Estruturas de Pré-Moldados e de Treligados
3210 3326 Terraplenagem, Pavimentagao de Estradas e Vias Urbanas
3210 3327 Preparacdo do Leito de Linhas Férreas
3210 3328 Sinalizacdo de Trafego
3210 3331 Atividade Especifica da Construgdo
3210 3332 Drenagem e Aterro Hidraulico
3210 3333 Demoli¢des
3210 3339 Atividades da Construgéo Nao Especificadas ou Nao Classificadas
1370 3411 Geragdo e Distribuicdo de Energia Elétrica
1370 3421 Produg@o e Distribui¢do Canalizada de Gas
1370 3431 Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitério
1370 3441 Limpeza Publica, Remogido e Beneficiamento do Lixo
1370 3501 Bomba de Incéndio - Industrial
6199 4111 Comércio Varejista de Produtos Hortigranjeiros
6199 4112 Comércio Varejista de Laticinios
6114 4113 Padarias, Bombonieres, Confeitarias
6113 4114 Acougues
6113 4115 Peixarias
6114 4116 Comércio Varejista de Bebidas
6199 4117 Comércio Varejista de Fumo, Tabacarias
6199 4119 Comeércio Varejista de Produtos Alimenticios Nao Especificados ou Nao Classificados
6108 4121 Farmécias, Drogarias, Floras Medicinais e Ervanarios
6108 4122 Perfumarias e Comércio Varejista de Produtos de Higiene Pessoal
6108 4123 Comércio Varejista de Produtos Veterinarios, Quimicos de Uso Agropecuario e Produtos Alimenticios p/ Animais
6108 4124 Comércio Varejista de Produtos de Higiene, Limpeza e Conservagdo Domiciliar
6108 4125 Comeércio Varejista de Produtos Odontolégicos
6199 4129 Comércio Varejista de Produtos Quimicos Nao Especificados ou Néo Classificados
6111 4131 Comércio Varejista de Tecidos
6112 4132 Comércio Varejista de Artefatos de Tecidos
6112 4133 Comércio Varejista de Artigos do Vestudrio
6112 4134 Comércio Varejista de Complementos e Acessorios do Vestuario
6112 4135 Comércio Varejista de Calgados
6112 4136 Comércio Varejista de Roupas p/ Uso Profissional e p/ Seguranga no Trabalho
6112 4137 Comércio Varejista de Artigos de Armarinho
6106 4141 Comércio Varejista de Mdveis, Objetos de Arte, Decoragdo e Antiguidades
6111 4142 Comércio Varejista de Artigos de Colchoaria
6106 4143 Comércio Varejista de Artigos de Tapecaria - Inclusive Persianas e Acessorios
6106 4144 Comércio Varejista de Artigos p/ Servigos de Mesa, Copa e Cozinha
6101 4151 Comércio Varejista de Ferragens, Ferramentas, Produtos Metaltrgicos e Artigos de Cutelaria
6102 4152 Comérceio Varejista de Bombas e Compressores
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6199 4153 Comércio Varejista de Vidros, Espelhos, Vitrais e Molduras
6199 4161 Comeércio Varejista de Madeira Beneficiada e Artefatos de Madeira
6101 4162 Coméreio Varejista de Material de Construgdo
6101 4163 Comércio Varejista de Material p/ Pintura
6199 4171 Comércio Varejista de Material Eletroeletronico
6103 4181 Comércio Varejista de Veiculos
6105 4182 Comércio Varejista de Pegas e Acessorios
6199 4183 Comérceio Varejista de Bicicletas e Triciclos, Pecas e Acessorios
6114 4211 Comércio Varejista Independente de Mercadorias em Geral
6115 4212 Comércio de Mercadorias em Geral e Rede de Varejo
6112 4213 Bazares
6199 4221 Comércio Varejista de Maquinas, Aparelhos p/ Escritorio, Pecas e Acessorios
6199 4222 Comeércio Varejista de Aparelhos e Equipamentos p/ Comunicagdo, Pecas e Acessérios
6102 4223 Comércio Varejista de Equipamentos de Informatica, Pecas e Acessorios
6199 4224 Coméreio Varejista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Uso na Agropecudria, Pecas e Acessorios
6102 4225 Comércio Varejista de Maquinas e Aparelhos de Uso Doméstico
6199 4226 Comércio Varejista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos Odonto-Médico-Hospitalares e Laboratoriais
6109 4231 Comeércio Varejista de Combustiveis de Origem Vegetal
6199 4232 Postos de Alcool, Gasolina e Derivados do Petroleo
6199 4233 Comérceio Varejista de Gés Liquefeito de Petroleo
6199 4239 Comércio Varejista de Combustivel e Lubrificante Ndo Especificados ou Nao Classificados
6107 4241 Papelarias, Comércio de Papel, Papeldo, Cartolinas, Artigos Escolares e de Escritorio
6107 4242 Livrarias e Bancas de Jornal
6199 4251 Comércio Varejista de Instrumentos Musicais e AcessOrios
6199 4252 Joalherias, Relojoarias e Comércio Varejista de Bijuterias
6199 4253 Oticas
6199 4254 Comércio Varejista de Material Fotografico e Cinematografico
6119 4255 Comércio Varejista de Brinquedos, Artigos de Recreagdo, Pecas e Acessorios
6119 4256 Comércio Varejista de Artigos Desportivos, Caca, Pesca e Camping
6199 4257 Comércio Varejista de Artigos Religiosos, de Culto e Funerarios
6199 4258 Comércio Varejista de Couros, Peles e Seus Artefatos
6199 4261 Comércio Varejista de Borracha, Plastico, Espuma e Seus Artefatos
6199 4262 Comércio Varejista de Plantas e Flores
6199 4263 Comércio Varejista de Animais Vivos p/ Criagdo, Domésticos, Acessorios p/ Criadores de Animais e Jardinagem
6199 4264 Comércio Varejista de Bilhetes de Loteria
6199 4265 Comércio Varejista de Artigos Usados
6199 4266 Comércio Varejista de Artesanato e de Souvenirs
6199 4267 Comércio Varejista de Artigos de Cerdmica e Gesso
6199 4268 Coméreio Varejista de Artigos Pirotécnicos
6199 4269 Comércio Varejista de Artigos Nao Especificados ou Nao Classificados
6199 4271 Comércio Varejista de Artigos Importados
6031 4302 Comércio Atacadista de Minerais Preciosos e Semipreciosos em Estado Bruto
6031 4303 Comércio Atacadista de Combustiveis Minerais em Estado Bruto
6031 4304 Comércio Atacadista de Produtos de Origem Vegetal e Animal em Estado Bruto, p/ Fins Téxteis
6031 4305 Comércio Atacadista de Produtos de Origem Vegetal, Ndo Beneficiados, Destinados a Industria Alimenticia
6031 4306 Comeércio Atacadista de Madeiras Em Estado Bruto ou Semi-Aparelhos
6031 4307 Comércio Atacadista de Animais Vivos
6031 4309 Comércio Atacadista de Produtos Extrativos e Agropecuarios Nao Especificados ou Nao Classificados
6031 4311 Coméreio Atacadista de Produtos Hortigranjeiros
6031 4312 Comércio Atacadista de Laticinios
6031 4313 Comércio Atacadista de Paes, Tortas e Sorvetes
6031 4314 Comércio Atacadista de Carnes, Aves e Animais Abatidos
6031 4315 Comércio Atacadista de Pescados, Crusticeos e Moluscos
6031 4316 Comércio Atacadista de Bebidas
6031 4317 Comércio Atacadista de Cereais Beneficiados e Leguminosos
6031 4318 Comércio Atacadista de Produtos Alimenticios Industrializados
6031 4319 Comércio Atacadista de Produtos Alimenticios Nao Especificados ou Nao Classificados
6031 4321 Comércio Atacadista de Produtos Farmacéuticos da Flora Medicinal e Ervanarios
6031 4322 Comércio Atacadista de Produtos de Perfumaria e de Higiene Pessoal
6031 4323 Comércio Atacadista de Produtos Veterinarios
6031 4324 Comércio Atacadista de Produtos de Higiene, Limpeza e Conservagdo Domiciliar
6031 4325 Comércio Atacadista de Produtos Odontologicos
6031 4326 Comeércio Atacadista de Produtos Quimicos de Uso na Agropecudria e Produtos Alimenticios p/ Animais
6031 4329 Comércio Atacadista de Produtos Quimicos Nao Especificados ou Nao Classificados
6031 4331 Coméreio Atacadista de Fibras Vegetais, Beneficiados, Fios Téxteis e Tecidos
6031 4332 Comércio Atacadista de Artefatos de Tecidos
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Cod. Cod.
Ativ. Anexo Real Descrigio da Atividade
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6031 4333 Comércio Atacadista de Artigos do Vestudrio
6031 4334 Comércio Atacadista de Acessorios do Vestuario
6031 4335 Comércio Atacadista de Calgados
6031 4336 Comércio Atacadista de Roupas p/ Uso Profissional e p/ Seguranga no Trabalho
6031 4337 Coméreio Atacadista de Artigos de Armarinho
6031 4341 Comércio Atacadista de Moveis, Objetos de Arte, Decoracdo e Antiguidades
6031 4342 Comércio Atacadista de Artigos de Colchoaria
6031 4343 Comércio Atacadista de Artigos de Tapecaria - Inclusive Persianas e Acessorios
6031 4344 Comércio Atacadista de Artigos p/ os Servigos de Mesa, Copa e Cozinha
6005 4351 Comércio Atacadista de Produtos Metaltrgicos e de Cutelaria
6009 4352 Comércio Atacadista de Bombas e Compressores
6031 4353 Comércio Atacadista de Vidros, Espelhos, Vitrais e Molduras
6031 4361 Comeércio Atacadista de Madeira, Beneficiados e Artefatos de Madeira
6031 4362 Comércio Atacadista de Material de Construgdo
6031 4363 Coméreio Atacadista de Material p/ Pintura
6009 4371 Comeércio Atacadista de Material Eletroeletrénico
6031 4381 Comércio Atacadista de Veiculos
6031 4382 Comércio Atacadista de Pecas e Acessorios p/ Veiculos
6031 4383 Comércio Atacadista de Bicicletas e Triciclos, Pegas e Acessorios
6031 4411 Coméreio Atacadista de Mercadorias em Geral
6009 4421 Comércio Atacadista de Maquinas e Aparelhos p/ Escritorio
6031 4422 Coméreio Atacadista de Aparelhos e Equipamentos p/ Comunicagdo, Pecas e Acessorios
6009 4423 Comércio Atacadista de Equipamentos de Informdtica, Pecas e Acessérios
6031 4424 Comércio Atacadista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Uso na Agropecuaria, Pegas e Acessorios
6009 4425 Comércio Atacadista de Maquinas e Aparelhos de Uso Doméstico
6009 4426 Comércio Atacadista de Maquinas, Aparelhos e Equipamentos Odonto-Médico-Hospitalares e Laboratoriais
6009 4427 Coméreio Atacadista de Méaquinas, Aparelhos e Equipamentos p/ Uso Industrial, Pecas e Acessorios
6031 4431 Comércio Varejista de Combustiveis de Origem Vegetal
6031 4432 Comércio Atacadista de Alcool, Gasolina, Gas e Derivados do Petroleo
6031 4439 Comércio Atacadista de Combustiveis e Lubrificantes Nao Especificados ou Néo Classificados
6014 4441 Comércio Atacadista de Papel, Papeldo, Cartolina e Artigos p/ Escritorio
6031 4442 Comércio Atacadista de Livros, Jornais, Revistas e Outras Publica¢des
6031 4451 Comércio Atacadista de Instrumentos Musicais e Acessorios
6031 4452 Comeércio Atacadista de Metalurgicos Preciosos, Joias, Relogios, Pedras Preciosas, Semipreciosas e Bijuterias
6031 4453 Comércio Atacadista de Artigos de Otica
6031 4454 Comércio Atacadista de Material Fotografico e Cinematografico - Inclusive Maquinas e Equipamentos
6031 4455 Comércio Atacadista de Brinquedos e Artigos Recreativos, Pecas e Acessorios
6031 4456 Comércio Atacadista de Artigos Desportivos, Caca, Pesca e Camping
6031 4457 Comércio Atacadista de Artigos Religiosos ou de Culto e Funerarios
6031 4458 Comércio Atacadista de Couros, Peles e Artefatos
6031 4461 Comércio Atacadista de Borracha, Plastico, Espuma e Seus Artefatos
6031 4462 Comércio Atacadista de Plantas e Flores
6031 4463 Comércio Atacadista de Animais Vivos p/ Criagdo
6031 4464 Comércio Atacadista de Artigos de Tabacaria e Fumo em Folha Beneficiada
6031 4469 Comércio Atacadista de Artigos Nao Especificados ou Nao Classificados
6029 4471 Importacdo e Comércio Atacadista de Produtos Importados
6031 4472 Exportacdo de Produtos
5041 4711 Transporte Rodovidrio de Passageiros
5041 4712 Empresas de Taxi
5041 4713 Transporte de Mudangas
5041 4714 Transporte de Carga em Geral
5041 4721 Transporte Ferrovidrio e Metrovidrio
5041 4731 Transporte Maritimo
5041 4732 Transporte Hidrovidrio por Vias Internas (Rios, Canais, Lagoas Etc.)
5052 4741 Transporte Aéreo Regular e Regional
5052 4742 Transporte Aéreo por Voos Fretados
5041 4751 Transportes por Dutos
5041 4752 Transportes por Cabos-Aéreos
5120 4811 Servicos Postais e Telegraficos
5120 4821 Servigos de Telecomunica¢des
5211 5111 Hotéis e Motéis
5211 5112 Pensoes, Hospedarias, Pousadas, Dormitérios e Camping
5211 5119 Servicos de Alojamento Nao Especificados ou Nao Classificados
5221 5121 Restaurantes, Churrascarias, Pizzarias, Cantinas e Pensdes de Al.
5222 5122 Bares, Botequins e Cafés
5222 5123 Lanchonetes, Panificadoras, Confeitarias, Casas de Cha, Doces, Salgados, Sucos e Sorvetes
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5229 5124 Servigos de Buffet
5229 5125 Quiosques e Trailers
5229 5129 Servigos de Alimentacdo Nao Especificados ou Néo Classificados
5322 5211 Reparagio de Artigos de Metal
5322 5212 Reparagdo, Manutencéo e Instalacdo de Maquinas e Aparelhos
5322 5213 Reparagio e Manuteng@o de Motores e Veiculos Rodoviarios
5322 5214 Reparagio de Artigos de Madeira e de Mobilidrio
5322 5215 Reparagdo de Artigos de Borracha, Couro, Pele e Artigos de Viagem
5322 5216 Reparagio de Artigos e Acessorios do Vestuario
5322 5217 Reparagdo de Calgados
5322 5218 Reparacio de Joias e Relogios
5322 5219 Servicos de Reparagdo, Manutencdo e Instalagdo Nao Especificados ou Nao Classificados
5410 5311 Lavanderias e Tinturarias
5410 5312 Cabeleireiros, Barbeiros, Saldes de Beleza, Servigos de Pedicuro e Manicuro
5410 5313 Institutos de Massagens, Termas, Saunas, Duchas e Casas de Banho
5410 5314 Servicos de Engraxataria
5410 5315 Servigos Funerarios e Cremagédo de Corpos
5410 5319 Servicos Pessoais Nao Especificados ou Nao Classificados
5120 5411 Servicos de Radiodifusdo e Veiculagdo de Propaganda
5120 5412 Servigos de TV - Inclusive Retransmissoras,Veiculos de Propaganda e Locag@o de Horério
5120 5421 Cinemas, Teatros, Saldes p/ Recitais e Concertos
5120 5422 Casas de Show, Boates e Danceterias
5120 5423 Promocéo e/ou Produtos de Espetaculos Artisticos, Culturais e Esportivos
5120 5424 Exploracdo de Jogos Recreativos e Aluguel de Veiculos p/ Recreagido
5120 5425 Exploracdo de Brinquedos Mecanicos e Eletronicos
5120 5426 Exploragdo de Locais e Instalagdes p/ Diversdo, Recreagdo e Pratica de Esportes
5120 5429 Servigos de Diversdes Nao Especificados ou Néo Classificados
5769 5511 Servicos Auxiliares da Agricultura
5769 5512 Servigos Auxiliares da Pecuaria
5769 5513 Assisténcia Técnica Rural
5769 5521 Servicos de Intermediario na Compra e Venda de Bens Moveis
5769 5522 Administra¢do de Consoércios
5769 5523 Administragdo de Tiquetes-Refeicdo
5769 5529 Servicos Auxiliares do Comércio Nao Especificados ou Nao Classificados
5769 5531 Servigos Auxiliares Financeiros
5930 5532 Servicos Auxiliares de Seguros e Capitalizagdo
5769 5541 Servigos Auxiliares do Transporte Aéreo
5769 5542 Servigos Auxiliares do Transporte Rodoferroviario
5769 5543 Servigos Auxiliares do Transporte Hidrovidrio
5769 5544 Servicos de Armazenagem
5769 5545 Ageéncias de Turismo e de Venda de Passagens
5769 5551 Servicos de Arquitetura, Engenharia, Urbanismo e Paisagismo
5769 5552 Servigos Geodésicos, Geologicos p/ Administragdo, Fiscalizagdo de Obras, Levantamento Topografico Aéreo
5769 5561 Higiene, Limpeza e Outros Servigos Executados em Prédios e Domicilios
5769 5562 Decoragdo de Ambientes, Construgio e Projetos
5769 5571 Servicos de Processamento de Dados p/ Terceiros
5769 5572 Escritorio Juridico, Contabilidade, Auditoria, Assessoria Técnica e Financeira, Estatistica e Pesquisa de Mercado
5769 5573 Servigos de Publicidade e Propaganda
5769 5574 Servigos de Divulgacdo e Promogdo
5769 5575 Servigos e Produtos de Pelicula Cinematografica e Fitas p/ Video e Som
5769 5576 Estadios de Foto p/ Comércio, Propaganda e Laboratorio
5769 5577 Agéncias de Loterias Esportivas e de Numeros
5769 5578 Servicos de Vigilancia, Seguranca e Investigagdo
5536 5581 Servicos de Despachantes, Avaliadores e Peritos
5769 5582 Servicos de Microfilmagem e Reprografia
5322 5583 Servigos de Lavagem e Lubrificag@o de Veiculos
5769 5584 Tingimento e Estamparia
5769 5585 Facc¢do de Tecidos p/ Confecc¢do de Roupas
5769 5589 Servicos Auxiliares Prestados a Empresas, Entidades e Pessoas Nao Especificadas ou Nao Classificadas
5433 5611 Servicos Médico-Hospitalares
5433 5612 Servigos de Laboratorios
5433 5613 Servigos de Fisioterapia e Reabilitagdo
5433 5621 Servicos Odontologicos
5433 5631 Servigos Veterinarios
5433 5641 Servicos de Promogéo de Planos de Assisténcia Médica e Odontologica
5433 5699 Servigos Auxiliares de Saude Nao Especificados ou Néo Classificados
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5769 5711 Servigos de Administracdo de Bens Imoveis
5769 5713 Loteamento e Incorporagdo de Iméveis
5769 5721 Servigos de Locagdo e Arrendamento de Veiculos
5769 5722 Servigos de Locagdo e Arrendamento de Maquinas, Equipamentos e Instalagdes — Incluindo Leasing
5769 5723 Agenciamento e Locac@o de Mo de Obra
Servigos de Administragdo Locagdo e Arrendamento de Outros Bens Moveis e Servigos Nao Especificados ou
5769 5729 - .
Nao Classificados
5769 5811 Holding-Controlador de Participacdes Societdrias
5900 5911 Bancos Comerciais e Caixas Econémicas
5900 5912 Bancos de Investimento, de Fomento e de Desenvolvimento
5900 5913 Sociedades de Crédito, Financiamento e Investimento
5900 5914 Sociedades de Arrendamento Mercantil
5900 5915 Sociedades de Crédito Imobilidrio e Associagdes de Poupanga e Empréstimo
5900 5916 Cooperativas de Crédito
5900 5917 Sociedades, Corretoras e Distribuidoras de Titulos e Valores Mobiliarios
5900 5918 Fundos Mutuos, Clubes e Sociedades de Investimento - Incluindo Aparelhos Estrangeiros
Instituicdes de Crédito, Financiamento e Investimento e de Desenvolvimento Nao Especificados ou Nao
5900 5919 .
Classificados
5960 5921 Seguros
5930 5922 Capitalizagdo
5930 5923 Previdéncia Privada
5769 6011 Escritorio de Geréncia e Administragdo de Empresas Industriais
5769 6012 Escritério de Geréncia e Administracdo de Empresas Comerciais
5769 6013 Escritorio de Geréncia Administragdo de Empresas Prestadoras de Servigos
5769 6019 Escritorio de Geréncia e Administragdo Nao Especificadas ou Néao Classificadas
8021 6111 Assisténcia Social
8021 6112 Servigos Sociais da Industria ¢ do Comércio
8021 6121 Previdéncia Social - Instituigdes Governamentais e Particulares
8021 6131 Entidades de Classe e Sindicais
8021 6141 Instituicdo Cientificas e Tecnoldgicas
8021 6151 Institui¢cdes Filosoficas e Culturais
8021 6161 Instituicdes Religiosas
8021 6171 Entidades Desportivas e Recreativas
8021 6181 Organizagdes Civicas e Politicas
8021 6199 Servigos Comunitérios e Sociais Nao Especificados ou Nao Classificados
5465 6311 Ensino Regular
5465 6321 Ensino Supletivo
5465 6331 Educagéo Especial p/ Sub e Superdotados e Deficientes Fisicos
5465 6341 Ensino Superior
5465 6351 Idiomas
5465 6352 Pré-Vestibular
5465 6353 Técnico Profissionalizante - Incluindo Entidades de Ensino Profissionalizante Ligadas a Industria e ao Comércio
5465 6354 Datilografia, Taquigrafia ¢ Estenografia
5465 6355 Auto-Escola
5465 6356 Artes, Msicas
5465 6357 Dangas, Esportes e Ginasticas
5465 6359 Cursos Livres Ndo Especificados ou Néo Classificados
8021 6411 Cooperativas de Produgdo
8021 6412 Cooperativas de Beneficiamento, Industrializagdo e Comercializagdo
8021 6413 Cooperativas de Eletrificacdo Rural (sem Incra)
8021 6414 Cooperativas de Compra e Venda
8021 6415 Cooperativas de Servicos Médicos e Odontolégicos
8021 6416 Cooperativas de Seguros
8021 6417 Cooperativas Escolares
8021 6418 Cooperativas Habitacionais
8021 6419 Cooperativas Néo Especificadas ou Nao Classificadas
5769 6501 Comercial - Servigo
5769 6502 Comercial - Bomba de Incéndio
5769 6503 Galpdo - sem Atividade Definida
8021 6999 Outros
8021 7011 Orgdos do Poder Legislativo Federal
8021 7012 Orgdos do Poder Judiciério Federal
8021 7013 Orgdos do Poder Executivo Federal
8021 7014 Autarquias Federais
8021 7015 Fundagdo Publica Federal
8021 7018 Irrigacdo Federal
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8021 7021 Orgaos do Poder Legislativo Estadual
8021 7022 Orgdos do Poder Judicidrio Estadual
8021 7023 Orgiios do Poder Executivo Estadual
8021 7024 Autarquias Estaduais
8021 7025 Fundag@o Publica Estadual
8021 7028 Irrigagdo Estadual
8021 7031 Orgdos do Poder Legislativo Municipal
8021 7032 Orgios do Poder Executivo Municipal
8021 7033 Autarquias Municipais
8021 7034 Fundagdo Publica Municipal
8021 7037 Irrigagdo Municipal
8021 7041 Cartorios
8021 7091 Bomba de Incéndio - Poderes Publicos
8021 9100 Tluminagdo Publica
8021 9110 Administragdo Publica Municipal (Iluminagéo Publica)
8021 9200 Tragdo Elétrica
8021 9210 Transporte Ferroviario
8021 9211 Outros Meios de Transporte
8021 9220 Agua - Tratamento e Distribuicio
8021 9230 Esgoto
8021 9240 Saneamento
8021 9250 Diversos - Servigos Pliblicos - Bomba de Incéndio
8021 9300 Consumo Préprio
8021 9310 Escritorios, Oficinas e Demais Instalagdes da Concessionaria Nao Consideradas nas Subclasses Seguintes
8021 9320 Canteiros de Obras da Propria Concessiondria
8021 9330 Internas - Usinas, Esta¢des, Subesta¢des ¢ Demais Instalagdes Ligadas a Transferéncia de Energia
8021 9340 Diversos - Consumo Proprio - Bomba de Incéndio
8021 9400 Suprimentos a Concessionarios de Energia Elétrica
8021 9410 Fornecimento Em Grosso p/ Revenda
8021 9411 Outros Fornecimentos
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