XV snriee
SEMINARIO NRCIONAL
DE PRODUGAO €
TRRNSMISSRO DE
ENERGIR ELETRICA

SESSAO TECNICA ESPECIAL
EDUCAGAO E GESTAO DA TECNOLOGIA (STE)

STE/11

17 a 22 de outubro de 1999
Foz do Iguagu — Parana - Brasi

APLICACAO DO GEOPROCESSAMENTO NO DESENVOLVIMENTO DE MAPA
ELETROGEOGRAFICO DO CAMPUS DO PICI

Ivo Carvalho de Albuquerque

Ruth Pastéra Saraiva L edo*

Carlos Felipe Grangeiro Loureiro

GPEC - UFC

RESUMO

O Geoprocessamento € uma poderosa ferramenta que,
apesar de ndo ser necessariamente baseado em
computadores, torna imprescindivel 0 seu uso para
manipular grande volume de dados georeferenciados.
A ferramenta é Util para armazenar, recuperar, integrar,
analisar e exibir os resultados da associacdo de dados
gréficos e descritivos, usando diversas fontes de
informac&o. Com os softwares AutoCAD e Maptitude
foi construido um mapa eetrogeogréfico com
informagbes da rede elétrica de distribuicdo e
iluminacdo de um campus universitério. Este trabalho
apresenta a aplicagdo dos Sistemas de Informages
Geogréficas-SIG na engenharia elétrica, as etapas de
criacdo de um mapa eletrogeografico e exemplos de
sua aplicago.
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1.0 - INTRODUCAO

O geoprocessamento € uma poderosa ferramenta
baseada em um conjunto de tecnologias digitais que
abrange a coleta, processamento e uso de informagdes
sob uma perspectiva geografica. Para manipular,
cruzar, analisar e exibir os resultados da associacéo de
dados gréficos e descritivos sdo usadas diversas fontes
de informagdo (1,2) que incluem os Sistemas de
Informagdes Geogréficas - SIG, muito conhecidos pela
sigla em inglés GIS — Geographic Information System,
0 Sistema de Posicionamento Global, no inglés GPS —
Global Positioning Systems e o Sistema de
Posicionamento Digital de Imagens-PDI. S&o também
utilizadas como fonte de informacdo para o

geoprocessamento os arquivos CAD — Computer Aided
Design, mapas e cartas em gera, e observacbes de
campo. O geoprocessamento €, de certa forma, a area
comum entre essas tecnologias, pois procura integrar
dados de um grande nimero de sistemas de aquisicao,
fornecendo a0 usuario ferramentas apropriadas para
suaandlise.

Os Sistemas de InformagBes Geogr&ficas - SIG
compreendem mecanismos que interrelacionam trés
importantes ferramentas nas respectivas proporcoes.
gerenciamento de banco de dados (50%), capacidade
gréfica (25%) e ferramentas para andlise espacia
(25%). Os SIGs fazem o tratamento de dados
referenciados espacialmente, isto €, georeferenciados.
Uma de suas funcGes primordiais é a possibilidade de
manipular dados gerando outros niveis de informacéo
através de um conjunto de operagBes, com funcles de
coletar, armazenar, recuperar, combinar dados
espaciais e efetuar andlises de diferentes aspectos.

Essencialmente o SIG, através das instrugdes de um
operador, superpde dados numéricos e cartograficos
associados a mapas, para gerar um novo tipo de plano
de informagdo, contendo pontos, linhas ou éreas,
distintas por cor, rétulo, ou mesmo tamanho,
dependendo da configuragdo desgada.  Tais
diferenciacbes serdo analisadas de acordo com o tipo
de parémetro adotado. Os SIGs podem ser aplicados
em diversas areas, como no gerenciamento de espago
fisico territorial, de recursos hidricos e de servicos
publicos.

A localizagdo geogr&fica € uma propriedade que
possibilita uma melhor operacdo de muitos
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empreendimentos, em particular no setor de energia
el étrica, com beneficios para o plangjamento, operacéo,
manutencdo, estudo e atendimento ao consumidor.
Usando o SIG as plantas elétricas podem ser tratadas
em um ambiente computacional com a adicdo da
posicdo geogréfica aos dados inerentes ap Sistema.
InformagBes secundarias podem ser geradas com o
cruzamento dos dados do sistema com sua posicéo
geogréfica. Os dados podem ser recuperados em
monitor, listados via impressora ou gerados mapas em
plotters. Em gerd, a sigla SIG estda associada ao
geoprocessamento e em muitas ocasifes, embora de
forma incorreta, SIG e geoprocessamento S80
utilizados como sindnimos.

Ainda como elemento do geoprocessamento, o Sistema
de Posicionamento Global compreende um conjunto
de 24 satélites em 6érbita da Terra, de modo que pelo
menos quatro deles sgjam captados simultaneamente
sobre qualquer parte da superficie terrestre. Um
aparelho recebe os sinais desses satélites e indica com
precisdo a localizacdo geogréfica. Iniciamente, o GPS
foi concebido para o uso militar norte-americano, mas
posteriormente liberado para aplicagbes civis e
comerciais.

Os Sistemas de Processamento Digital de Imagens -
PDI tém como funcdo fornecer meios para a
identificag@o e extragdo de informagdes contidas numa
imagem, resultando em outras imagens contendo
informagBes especificas, extraidas e redcadas. A
referéncia (3) ilustra a aplicacdo do PDI em que as
imagens de satélites de uma regido geogréfica, um
programa de reconhecimento de imagem e um
programa computacional que aplica a técnica do menor
caminho com base em um conjunto de restri¢des séo
aplicados para a selecdo 6tima de rotas de linhas de
transmiss&o.

O geoprocessamento distingue-se essenciamente da
programacdo em CAD pois apesar deste Ultimo
permitir a entrada de dados espaciais, ndo tem a
capacidade de tratar dados de diferentes projecdes
cartogréficas ou de realizar operagdes de cruzamento
entre diferentes informagdes, como p.ex. solo e
componente elétrico, e muito menos de estabelecer
relagBes de pertinéncia, distancia e vizinhanca entre os
elementos armazenados. A aplicagdo da ferramenta
CAD no setor de energia elétrica é ilustrado na
referéncia (4).

Este artigo fornece uma visdo da aplicacdo do
geoprocessamento na a&rea de sistemas elétricos de
energia com enfoque nas etapas de construcdo de um
mapa eletrogeogréfico. O objetivo finad do mapa
consta de duas etapas. A primeira € a criagcdo de um
banco de dados digita e georeferenciado de todo o

sistema elétrico do campus universitario do Pici da
Universidade Federal do Ceard. A segunda etapa, em
um estagio subsequente, consiste no desenvolvimento
de um aplicativo que faca uso do banco de dados
criado.

20 - PROJETO DE CRIACAO DO
ELETROGEOGRAFICO

MAPA

Na criagdo do banco de dados georeferenciados do
sistema elétrico do campus do Pici foram armazenados
dados do tipo: posteacéo (5,6) (codigo, lumindrias, tipo
de lampada, nimero de |ampadas/poste, atura, esforco,
estaiamento, chaves, tipos de circuitos AT (alta tensdo)
e BT (baixatensdo) sustentados, distancia dos postes as
subestacfes de 13,8kV/380V da universidade e de
69kV/13,8kV da empresa de distribuicdo de energia
glétrica do estado, aterramento), dados dos
transformadores, cabeacfo e etc.

Os passos a seguir mostram algumas etapas basicas
que foram redlizadas na construgdo deste mapa
eletrogeografico, assim como procedimentos que
podem servir de subsidios agueles que desgiem
construir uma base digital para um sistema que envolva
um software de SIG, e por fim, aplicagbes do
geoprocessamento na engenharia elétrica.

O hardware e software utilizados no projeto foram
basicamente microcomputador com  processador
pentium e periféricos, programas AutoCAD e
Maptitude V3.0 (7), e scanner. Os mapas e plantas
disponiveis no inicio do projeto foram obtidos juntos a
setores da universidade: uma planta de situacéo geral
do campus e seis plantas cadastrais em papel da rede
elétrica de baixa e ata tensdo do campus, e um mapa
de situacdo do campus parcialmente digitalizado.

2.1 Formatos de Arquivos

Existem basicamente dois tipos de arquivos para a
construcdo de mapas digitaizados, o tipo ‘.TIF e o
*.DXF, que sdo bem comuns em diversos programas
computacionais. Os arquivos com extensdo ‘.TIF
assm como ‘.GIF' e ‘.JPG’, denominados de formato
raster, os quais sdo muito utilizados em programas
gréficos e editores de imagens, ao serem gerados
ocupam um espaco de meméria consideravel. Como
exemplo pode-se citar um arquivo com a imagem do
Campus, com baixa resolucéo, ocupando 15MB. Isso
se deve ao fato de que a cada pixel da imagem
corresponde um espaco fixo em arquivo.

Os arquivos em extensdo .DXF estdo em formato
vetorial. Programas como AutoCAD utilizam esse
formato. Em relacdo ao .TIF, os arquivos em extensdo



.DXF s80 bem mais vantajosos para o tipo de aplicacéo
em questdo por ocupar bem menos espaco em disco,
uma vez que estéo em formato vetorial, isto € a cada
segmento de linha sdo atribuidos duas coordenadas
para cada extremidade.

2.2 Entrada de Dados

Existem quatro formas de entrada de dados. a
digitalizac8o via mesa digitalizadora, via scanner, via
teclado e pela leitura de dados em forma digital. Para
criar a base digital a partir dos mapas utilizou-se
somente o scanner.

A digitalizacdo via mesa € um processo custoso e
demorado, mas muito utilizado. Mapas séo postos
sobre a mesa digitalizadora onde é feita entdo a
calibracdo da mesa. A operacdo de calibracdo €
importante para compensar distor¢cdes na aquisicdo de
dados. Para tanto é definido um polindmio que mapeia
as coordenadas de projecdo do mapa a ser digitalizado.
Pontos no mapa sdo identificados com clicks do mouse
da mesa digitalizadora, e suas coordenadas sd0
inseridas para cada ponto sobre 0 mapa por meio do
teclado. A localizacéo geogréfica (latitude e longitude)
de pontos aeatérios no mapa podem ser obtidos
através do GPS em campo. Dependendo da aplicacéo e
do software SIG pode-se trabalhar com coordenadas
UTM - Universal Transverse Marcator ao invés de
coordenadas do tipo latitude e longitude, ou mesmo
estabelecer uma conjunto de coordenadas (X,Y)
guaisquer.

Terminada a cdibragdo da mesa segue-se a
digitalizacdo do mapa que é feita linha a linha,
utilizando o mouse da mesa digitalizadora. Através de
um botdo de controle do mouse o0 processo de
digitalizacdo € habilitado. O mouse € colocado sobre
um ponto no mapa e por meio de outro botdo os pontos
s8o digitalizados, enviados a0 computador e
armazenados. Cada extremidade de linha possui um
par de coordenadas. Com este procedimento é
construido um mapa digital formado por segmentos de
linhas e poligonos. O mapa € armazenado assm no
formato vetorial.

A parte da planta de situagcdo digitalizada do campus
em extensdo .DXF foi importada pelo software
Maptitude assumindo a extensdo .MAP. Os pontos do
mapa estavam originalmente em coordenadas UTM.
Ao importar o arquivo .DXF em coordenadas UTM, o
software Maptitude ndo reconheceu o arquivo. Para
superar este impasse, as coordenadas UTM foram
tratadas como coordenadas (X,Y) quaisquer,
associando a estas suas respectivas latitude e longitude.
O problema foi entdo solucionado e 0 mapa pode ser
visualizado natela do computador.

A digitalizacdo via scanner assemelha-se muito ao de
mesa digitalizadora. A diferenca € que se precisa
primeiramente passar 0 mapa por um scanner, e abri-lo
dentro de um programa que proceda a digitalizacdo. As
etapas subsequentes na digitalizacdo via scanner sdo as
mesmas via mesa.

Para complementacdo da planta de situacdo digital do
campus, a planta de situacdo em papel foi ‘escaneada,
gerando arquivos em formato raster com extenséo
TIF. Os arquivos .TIF foram importados pelo
Maptitude e concluida a digitalizaco.

A Figura 1 apresenta uma visdo panoramica do campus
universitario do Pici, localizado no bairro de mesmo
nome, na zona oeste de Fortaleza. O campus serviu
originamente como um Posto de Comando na Segunda
Guerra mundial, vindo dai 0 seu nome (suas iniciais
lidas em inglés PC). A sua érea de 212ha compreende
um complexo de prédios onde funcionam a maioria dos
cursos da UFC nas éreas de Ciéncia e Tecnologia. Ele
também conta com vérias bibliotecas, laboratérios,
auditérios, um restaurante, complexo esportivo e
algumas unidades de servigos complementares como
agéncias bancérias, correio elivraria.

AGURA 1 VISAO PANORAMICA DOCAMPUSDO RCI
2.3 Sobreposicdo de Mapas

Em muitos programas como o AutoCAD e o Maptitude
€ necessario 0 entendimento sobre layers ou camadas.
Cada plano de informagéo é construido em forma de
camada. As camadas sdo manipuladas individualmente,
podendo ser visudizadas individuamente ou



sobrepostas aumentando a quantidade de informacgéo
em tela. No Maptitude cada arquivo .TIF e MAP esta
associado a uma camada. Entretanto, em geral, os
planos de informagdo podem estar associados a
arquivos com extensdo do tipo .dbd, .cdf, .tif, .bil, e
.dog.

Com a planta de situacBo do campus totalmente
digitalizada, o passo seguinte € a sobreposicdo desta as
plantas cadastrais da rede elétrica As plantas
cadastrais de tamanho AO foram ‘escaneadas e
resultaram em mapas em arquivos .TIF. Esses mapas
ndo possuem coordenadas e por isso Ndo se gjustam ao
mapa digital do campus. Por um processo chamado
imagery no Maptitude foi feita a sobreposicdo de
mapas e os devidos gjustes de modo a coincidir planta
de situacdo e planta cadastral darede.

O mapa digita da planta de situacdo é aberto no
Maptitude, de maneira que a &ea comum com 0 mapa
cadastral sgja visualizada. Aberto entdo o mapa
cadastral do setor, este ocupara a méxima visualizagéo
possivel dentro do espaco de trabalho. Como ambos os
mapas ndo ficam perfeitamente sobrepostos, por um
processo chamado de imagery fazemos o gjuste.

No guste sdo adicionados a cada mapa pontos de
controle correspondentes entre 0 mapa digitalizado da
planta de situacdo e 0 mapa ‘escaneado’ das plantas
cadastrais. E importante que sgjam inseridos pelo
menos trés ou quatro pontos de controle. O processo de
gjuste é feito quantas vezes for necessario de modo que
todas as linhas tornem-se coincidentes, ou que pelo
menos haja o minimo de afastamento entre elas.

Por este processo o mapa digital da planta de situacéo
foi sobreposto a cada um dos seis mapas referentes as
plantas cadastrais da rede. Vae ressdtar que a
sobreposicdo dos mapas cadastrais ao de situagcdo ndo
seria pertinente pois 0 mapa de situacdo sumiria ja que
se edtaria sobrepondo a ele uma imagem raster
(solida).

2.4 Georeferenciacéo

A georeferenciacdo trata de criar um banco de dados
associando cada elemento a uma posi¢do geografica.

Ao ser criada uma camada é preciso definir o tipo de
arquivo, podendo ser um arquivo com elementos
representados por ponto geogréfico, linha geogréfica
ou area geogréfica. A primeira camada criada foi a de
postes, um arquivo de ponto geografico. Em seguida
foram definidos os campos com informac@es do tipo:
estrutura de ata tensdo, estrutura de baixa tensfo,
estaiamento, tipo de chave, lumindria, |ampada, atura
do poste, esforco mecanico maximo, subestacdo a qual

0 circuito secundario pertence, distancia do poste a
subestacdo principa do campus em 69kV/13,8kV com
base no circuito primério, aterramento e disténcia do
poste a subestacdo em 13,8kV/380V com base no
circuito secundério. Para cada campo é definido
também um titulo e o tipo caracter, inteiro ou real bem
COMO Suas preci sdes.

Definida a camada poste, se da inicio a
georeferenciacdo. O mapa digital do campus e a planta
cadastral ‘escaneada’ do setor sdo abertas, onde cada
uma representa uma camada diferente. A camada poste
€ colocada em uso. Por uma ferramenta chamada Map
editing, para cada poste da planta cadastral € inserido
um ponto no mapa digital, como ilustrado na Figura 2.
Ao final todos os postes estardo georeferenciados.

A
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AGURA 2 GEOREFERENCIACAO DA CAMADA ROSTE

De modo semehante foi criada a camada
transformador com arquivo contendo  pontos
geogréficos. As caracteristicas do transformador sdo
definidas em campo, como poténcia, tensdo de
primario, tensdo de secundario, conexao, tipo, classe,
temperatura.  As camadas de redes AT e BT foram
criadas com arquivos contendo linhas geogréficas com
0S seguintes campos. seccdo, comprimento poste a
poste, e a distancia até a subestacdo a qual a rede esta
ligada

2.4.1 Banco de Dados

Para formar o banco de dados é aberta no Maptitude a
opcéo dataview da camada corrente, e inseridos os
dados que constam em plantas e/ou obtidos em campo.
O banco de dados georeferenciado dara suporte as
aplicacdes e estudos que podem ser feitos com o mapa
eletrogeografico construido. A tabela na Figura 3
apresenta 0s campos descritos no item 2.4 referentes a
camada postes de um setor do campus.



& ID AT _EstBT_EstEstaiamento [GH_Fusivel] Luminana [Lémpad Aftera [Esforgo] [Subestacgho] [AT_Disthncin] Atamamasto [BT_Detdscia) <
8 — 52 LT nan [ ] H1 9q it} 14 — N L
h— 52 LT (5] [ ] H1 9 Fallll 14 — Wi gl
I M2 u2 nan nEn W3 H1 11 (411} 14 — i 308 L
B M1 52 [T (5] 1ok} H1 11 1] 14 — o 74
4 M1 52 e o 3 H1 11 200 14 — nas 241
10 M1 a4 RAAD nen ZullF3 H2 11 Ina 14 ~ MEun 210
11 M | LT nen 3 H1 11 200 14 — Nz 1ER
12 M 54 mAD [ 3 H1 1" 150 14 — nan 120
13- 52 RO & L2 H1 q 150 14 — N 1M
14— 52 Sim nan ] H1 q i L — N 447
15— 52 LT (5] [ ] H1 4 patlll L] — 5T a1
16— 52 Ao i 5] H1 L] 150 ] ~ N kL
17— "2 LI T nan =3 H1 9 L} L] = bl qnz
18— 852 nao nEo 3 H1 k| 160 [ — Nl F46
19 - 52 [T [ 1ok} H1 k] 304 [ — fEn LR
FIGURA 3 BANCO DE DADOS DA CAMADA POSTE
2.5 Exemplo da Utilizacéo do Mapa dos trés temas para visudizar a situagdo apresentada.

Eletr ogeogr afico

Com o mapa €letrogeografico do Pici completo,
podemos utilizar o Maptitude para gerar informacdes
secundarias a patir do banco de dados
georeferenciado. Existem trés modos de visuaizagdo, o
color theme onde as informagfes sdo distintas pela cor,
0 pattern theme com as informagdes distintas pelo
formato e o chart theme distintas pelo tamanho de
circulos. A Figura 4 apresenta uma Situacdo que
identifica os postes com circuitos de baixa tenséo e as
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FIGURA 4APLICACAO DO MAPA
ELETROGEOGRAFICO DO PICI

subestacfes a que estes pertencem. Pode-se utilizar um

Entretanto, para melhor efeito, neste artigo foi utilizado
0 pattern theme que mostra os postes como simbolos, e
na legenda a subestacdo a que cada um esta ligado.
Cada poste possui um identificador, o numero que
aparece a0 seu lado. Existe também a possibilidade de
integrar campos diferentes, como por exemplo mostrar
em azul todos os postes que contenham circuitos da
subestacdo 14, estrutura em baixa tensdo S2 e
lumindrias tipo IP3, bem como integrar temas
diferentes.

3.0- APLICAGCOES DO GEOPROCESSAMENTO
NA ENGENHARIA ELETRICA

A multiplicidade de uso do geoprocessamento no setor
glétrico inclui inlmeras aplicacbes dentre elas o
cadastramento e manutencdo do patrimbnio da
empresa, 0 mapeamento da &ea de concessdo, O
monitoramento e cadastramento das  ligacOes
residenciais, comerciais e industriais para medi¢do do
consumo, etc. Com a tecnologia SIG é possivel
visuaizar o mapa da regido de concessdo, sobrepondo
a este diferentes camadas de informagdes de interesse
do setor elétrico, como redes de alimentadores priméria
e secundaria com seus parametros elétricos e fisicos,
circuitos de iluminagdo publica, subestacOes,
equipamentos e acessorios, sistema de medicéo,
sistemna de protegdo, dentre outros, formando um mapa
eletrogeogréfico. Os aplicativos, que permitem uma
andlise espacial do sistema, podem ser voltados ao
interesse de diferentes segmentos da empresa de
energia elétrica, como por exemplo, o plangamento e
otimizacdo de rotas de redes, a alocagcdo 6tima para
instalacbes de subestacbes de transmissio e
distribuicdo, alocacdo Gtima de transformadores,
clculo de queda de tensdo para uma determinada
condicdo de carregamento, andlise de estratégias de



manobras para isolacdo de defeitos ou restauracdo do
sistemna, determinacdo de perdas em alimentadores, e a
andlise, simulacdo, plangamento e monitoramento da
rede.

- CONCLUSAO

O Geoprocessamento vem sendo utilizado em larga
escala em diversas é&reas de desenvolvimento urbano e
rural de paises que visam uma melhoria de servigos e
uma melhor quaidade de vida de sua populag@o. Na
area da Engenharia Elétrica algumas empresas ja se
utilizam de ferramentas computacionais
georeferenciadas para viabilizar com €ficiéncia e
velocidade seus servicos.

A importéncia do uso pelas concessionarias do setor
elétrico de um Sistema de Informacdes Geogréaficas -
SIG é semelhante a importancia do uso do sistema
SCADA. Ambos os sistemas tém informacBes vitais
para a operagdo da empresa e ambos possuem dados
similares. Um ponto digital no sistema SIG deve ser
refletido também no sistema SCADA. Devido ao
enorme esforco e custo para construir os sistemas SIG
e SCADA, pesquisas tém sido realizadas na busca de
metodologias que permitam aos dois sSistemas
compartilhar o maior nimero possivel de informagtes
com 0 menor esfor¢o e menor redundancia.

Este artigo apresentou em detalhes as etapas de
construcdo de um mapa eletrogeogréfico do campus
universitario do Pici. A grande maioria dos cursos de
Engenharia Elétrica pouco tem explorado os beneficios
do geoprocessamento. Disseminar 0 Sseu UusO ha
graduacdo, com aplicacles voltadas a area de sistemas
de poténcia, permite a formacdo de profissionais em
consonancia com as transformacdes tecnoldgicas e de
mercado, a0 mesmo tempo em que motiva e leva a
percepcdo do auno o grande celeiro que representa a
area de poténcia para a aplicacdo das mais recentes e
inovadoras tecnologias.

Além do aspecto educacional, 0 mapa eletrogeogréafico
do campus do Pici permite o cadastramento digital da
rede elétrica do campus e a manipulacdo de dados
possibilitando a elaboracdo de estudos, facilitando a
operacdo, manutencdo e modificacdo da rede. E certo
gue para tanto € necessario pessoas qualificadas que
entendam do sistema de informagdes geograficas, que
saibam lidar com informacBes georeferenciadas e
possam criar e executar acbes que resultem em
beneficios aos que gerenciam o sistema elétrico e seus
usuarios.
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