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Resumo - Este projeto tem como objetivo complementar a
base GIS da Eletropaulo com respeito a parte de equipamentos
de subestacdes, linhas de subtransmissio, inspecées de equi-
pamentos de subestacdes, bem como aplicativos tais como cal-
culo de fluxo de poténcia, calculo de curto-circuito, analise de
contingéncias. Estando ao final do primeiro ciclo, o sistema
estara totalmente desenvolvido ao final do segundo ano e per-
mitira a gestio da manutencio dos equipamentos, bem como
suprira as necessidades dos departamentos de operacio, enge-
nharia e manutencao.
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I. INTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas de informagao possibilita o contro-
le mais apurado dos equipamentos de subesta¢des e linhas
de subtransmissdo, permitindo que a manutengdo passe a ser
vinculada as exigéncias operativas ao invés da antiga meto-
dologia baseada em tempo decorrido.
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Por outro lado, existe uma tendéncia dos departamentos das
empresas promoverem solucdes pontuais que atendem ape-
nas ao seu interesse imediato, 0 que motiva o aparecimento
de ilhas de informacdes e até mesmo o arquivamento de
dados redundantes e com periodicidade de atualizagdes nao
sincronizadas.

Além disso, a reestruturagdo pela qual passou o sistema elé-
trico brasileiro obrigou o desmembramento de empresas e
desagregacdo de equipes propiciando a perda de know-how
e da documentacdo dos equipamentos das subestagdes e de
linhas de subtransmisséo [1].

A Eletropaulo Metropolitana conta hoje com um ativo com-
posto de 180 subestagdes que alimentam 1638 circuitos pri-
marios, através de 1500 km de circuitos de subtransmissao
acrea contendo 5600 suportes ¢ 170 km de circuitos de sub-
transmissao subterraneos.

Tendo em vista estes aspectos, torna-se necessaria a refor-
mulagdo dos sistemas de informacgdo de forma a unificar os
dados necessarios a operagao, manutengao e engenharia.

Devido a evolugdo da empresa, uma estratégia de maior
abrangéncia tomou corpo e foi implementado um Sistema de
Informacdes GIS da empresa Miner-Miner. Entretanto, a
modelagem original ndo atendia as necessidades da Eletro-
paulo no quesito de subestagdes e linhas de subtransmissao.

Todavia, este projeto de P&D atenderia plenamente as ne-
cessidades da empresa, em uma base de dados relacional
georeferenciada em Oracle. Portanto, era natural que este
projeto tenha sido redirecionado para se tornar parte inte-
grante do GIS da empresa, complementando e melhorando o
modelo original.

Gragas a tecnologia moderna, também foi possivel neste
projeto de P&D implementar em paralelo o desenvolvimen-
to de uma metodologia baseada em equipamentos portateis
(hand-held computers) que apresenta o roteiro de inspe-
¢do/manutencdo adequado ao tipo de equipamento ¢ cadas-
tra os resultados da inspegdo/ensaios e manutengdes dos
equipamentos em campo.



II. SISTEMA GIS CORPORATIVO

GIS é um conjunto de equipamentos e programas que, por
meio de uma metodologia, integra dados, pessoas e institui-
¢des, tornando possivel a coleta, o armazenamento, o pro-
cessamento, a andlise ¢ a disponibilizacdo de informagdes
georeferenciadas. Visando com isto uma maior seguranga,
confiabilidade, simplicidade de uso e agilidade no monito-
ramento, planejamento e tomada de decisdes relativas ao
espago geografico.

Atualmente a tecnologia do ARC/INFO-8 esta sendo utili-
zada na Eletropaulo. Esta utiliza um modelo de dados
orientado-a-objetos para organizar a geoinformacdo e um
banco de dados relacional (Oracle) como repositorio de
dados. O conceito central do ARC/INFO-8 ¢ "geodatabase",
um banco de dados relacional que contém objetos geografi-
cos e compde uma estrutura hierarquica [2].

Em um "geodatabase", os dados geograficos sdo manipula-
dos de forma muito semelhante aos dados administrativos
convencionais. Cada tipo de dado geografico corresponde a
uma tabela diferente do banco de dados e cada entidade ¢
armazenada como uma linha desta tabela (incluindo suas
coordenadas). Através de regras de relacionamento entre
diferentes entidades, podem-se representar elementos mais
complexos como mapas e redes [2].

O ARC/INFO-8 tem trés novos modulos: ArcMap (visuali-
zagdo e apresentacdo de dados, como o ARC/VIEW), Arc-
Catalog (para modelagem de dados) e ArcToolbox (para
operagdes, essencialmente uma interface amigéavel para os
antigos moédulos ARC/EDIT e ARC/PLOT). No entanto,
estes modulos estdo disponiveis apenas em ambiente Win-
dows NT e sua linguagem de programagdo ¢ Visual Basic.
A ESRI ainda ndo possui suporte para usuarios UNIX [2].

O mapeamento completo de toda a rede aérea e subterranea
de distribuigdo e subtransmissdo de energia elétrica da AES
Eletropaulo esta totalmente integrado em um banco de da-
dos implantado com tecnologia GIS (Sistema de Informa-
coes Geograficas). Para isto foram convertidos os dados
cadastrais da rede de distribui¢do aérea para o sistema GIS,
que esta substituindo o sistema GRADE utilizado pela em-
presa ha 16 anos.

Em 2004, esta base contera todas as informacdes cadastrais
dos ativos elétricos geograficamente dispersos, permitindo a
sua gestdo num ambiente integrado e amigavel. A grande
vantagem do sistema estd na facilidade de manuseio, na sua
versatilidade e na rapidez para efetuar andlises.

III. METODOLOGIA EMPREGADA

Para atingir o objetivo proposto, foi necessario desenvolver
uma metodologia para cadastro georeferenciado dos equi-
pamentos de subestagdes de distribui¢do de energia e de
linhas de subtransmissdo, bem como um modelo de um ban-
co de dados relacional de um sistema de informagao.

Também foi desenvolvida uma metodologia para medigéo
das coordenadas UTM das linhas de subtransmissdo e para
levantamento das caracteristicas elétricas ¢ mecanicas das
torres das linhas de subtransmissdo da area de concessdo e

arredores, tais como faixas de passagens e interferéncias nas
proximidades.

Essa metodologia prevé o levantamento das partes constitu-
intes de cada torre, tais como: pernas, corpo, cabega, tipo de
isolador, tipo de bundle, cabo, altura em relagdo ao solo,
catenaria, etc.

Com respeito ao cadastramento georeferenciado dos equi-
pamentos de subestacdes, foi inicialmente previsto que estes
também possuiriam coordenadas UTM. Entretanto, devido a
grande quantidade de equipamentos, os quais acabariam
sendo mostrados no sistema de informagdes escolhido se-
gundo o representante da ESRI no Brasil, acarretaria em
enorme lentiddo no sistema. Portando ¢ decisdo da conces-
siondria que os equipamentos estejam vinculados a subesta-
cdo.

Este vinculo obedece a um modelo de dados relacional de
forma que consiga abranger os diferentes tipos de arranjos
atualmente existentes na empresa e sua conectividade. Essa
metodologia prevé a utilizagdo de iPags para armazenamen-
to do roteiro de inspegdo e coleta de informagdes que poste-
riormente sdo transferidas ao sistema corporativo.

IV. DETALHES DA MODELAGEM

Para armazenar ao nivel de concessionaria essas informa-
¢oes, foi concebida uma base de dados para disponibilizar
esses dados, bem como prover meios para armazenamento
das inspegdes, ensaios, testes ¢ medi¢des coletadas. Essas
informagdes ficam disponiveis para toda a empresa através
da Intranet e do sistema de informagdes geograficas ja em
desenvolvimento. Esta base de dados foi desenvolvida a
partir de um modelo de dados relacional envolvendo os mo-
dulos de:

« Interfaces de Cadastro de Instalagdes no GIS;
¢ Cadastro de Linhas Aéreas;

¢ Cadastro de Linhas Subterraneas;

% Analise de Oleo;

% Servigos;

+ Inspecdes de Subestagoes;

+ Inspecdes de Linhas.

Para validar a metodologia e o modelo de dados, foram efe-
tuados o levantamento de dados e o cadastramento de um
piloto representativo dos varios tipos de equipamentos em
operagdo. Dessa forma, foram escolhidas linhas de sub-
transmissdo aéreas e subterraneas, bem como subestagdes de
distribui¢do (ETD) que contemplam arranjos tipicos dentro
da empresa.

Com base no modelo validado, foi aprimorado o Sistema
GIS da ESRI comprado pela Eletropaulo. O modelo de da-
dos relacional desenvolvido e validado foi convertido para
um modelo orientado-a-objetos de forma a se integrar com o
modelo original da Miner-Miner/ESRI. Este sistema permite
a criag@o de Aplicativos graficos e tabulares possibilitando a
consulta e modificacio das informagdes dos equipamentos e
linhas de subtransmissdo, bem como consultas complexas.



Desta forma, durante o segundo ciclo deste projeto, sera
feita a integracdo com aplicativos técnicos que estdo na fase
de especificagdo. Os modulos atualmente em analise sdo os
de calculos elétricos, tais como:

¢ Calculo de Fluxo de Poténcia;

< Calculos de Curto Circuitos;
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< Analise de Contingéncia.

V. METODOLOGIA NO CADASTRO PILOTO DE
EQUIPAMENTOS

Esta segdo tem o objetivo de abordar sumariamente, a meto-
dologia utilizada no processo de cadastramento de equipa-
mentos e suas respectivas inspecdes de subestagdes e de
linhas de subtransmissao.

O processo de cadastramento, segundo o modelo de dados
desenvolvido, consiste nas seguintes etapas:

v" Levantamento dos Dominios do Sistema — Esta
etapa devera ser feita uma tnica vez, visto que a
principio estes Dominios praticamente nao sofrerdo
modificacdo durante a vida 1til do sistema. Estes
identificadores consistem nos tipos de equipamen-
tos existentes ¢ tipos de mecanismos ou tecnologias
utilizadas em sua operacdo. As etapas posteriores
serdo necessarias sempre que for efetuada a cons-
trug@o ou cadastro de uma nova subestagao;

v' Cadastramento dos Dados de Padrdes de Equi-
pamentos — Antes de inserir um equipamento no
banco de dados, ¢ fundamental que o padrao deste
ja tenha sido cadastrado no banco de dados. O ob-
jetivo da existéncia de padrdes € o de evitar que, ao
se cadastrar um equipamento, tenha que se digitar
inimeras vezes parametros que sao comuns a ou-
tros existentes na subestagdo. Por exemplo chaves,
disjuntores, TCs e TPs;

v/ Cadastramento dos Equipamentos — Nesta etapa
devera ser realizado o cadastramento dos equipa-
mentos existentes na subestacdo a partir de dados
do SIMEL ou outras fontes existentes em meio fi-
sico ou digital. Os equipamentos sdo identificados
através do numero patrimonial (NGE) e o seu pa-
drao (modelo). Todos estes dados sdo confirmados
com os manuais existentes dos equipamentos, bem
como através de verificacdes em campo;

v"  Cadastramento das Instalacdes - Considera-se
uma instalagdo como um conjunto de equipamentos
que estdo conectados em um determinado tipo de
ligagdo. Portanto, sdo cadastrados os niimeros pa-
trimoniais dos equipamentos que fazem parte desta
instalacdo, bem como outros atributos proprios das
instalagdes. Sendo que cada Instalagdo possui um
Identificador Ginico na empresa;

v' Cadastramento da Topologia da Subestacio — A
partir do diagrama unifilar completo da subestagao,
¢ cadastrada a conectividade entre as instalagGes
existentes;

Levantamento em Campo dos Dados de Equi-
pamentos - Em campo sdo conferidos os dados ob-
tidos nas fases anteriores. Também sdo comple-
mentados os dados de instalagdes e equipamentos
que ndo puderam ser obtidos a partir dos documen-
tos e sistemas disponiveis;

Cadastramento da Linha de Subtransmissio —
Este cadastro também se consiste de duas fases,
uma que ¢ feita com os perfis para o cadastro dos
dados gerais da linha de subtransmissdo e seus su-
portes e outra em campo para o levantamento de
sua posigdo georeferenciada e confirmagdo dos da-
dos obtidos de documentos.

VI. METODOLOGIA GERAL PARA COLETA DE COORDENADAS

A metodologia para levantamento dos pontos pode ser des-
crita da seguinte forma:

O levantamento no campo foi realizado no dia 7 de
margo de 2003, pelo periodo da tarde;

Feito um desenho esquematico da subestac¢do, os
pontos foram escolhidos e, com auxilio do receptor
GPS, suas coordenadas foram adquiridas. Este pro-
cedimento visa adquirir, a cada segundo de tempo,
uma posicdo de latitude e longitude. Adquiriu-se
por ponto, uma média de 20 posi¢des de coordena-
das;

Com as coordenadas dos pontos armazenadas no
receptor GPS, ¢ logo apds o retorno ao escritorio,
esses dados foram transferidos para um programa
chamado Pathfinder Office — software esse que a-
companha o GPS Trimble comercializado pela
Santiago & Cintra;

Com os dados no microcomputador, um arquivo foi
utilizado para se realizar a corregdo diferencial das
coordenadas medidas; arquivo obtido no site da
Santiago & Cintra. A corregdo diferencial executa-
da pelo programa faz uso do método MMQ (Mini-
mo Multiplo Quadrado). Basicamente, esse arquivo
contém nada mais do que as “n” coordenadas das
posi¢des de um ponto ja conhecido e muito preciso
na cidade de Sao Paulo, onde é mantido um GPS
de alta precisdo adquirindo intermitentemente (nes-
se passo ¢ importante que a data e o horario deste
arquivo base seja coerente com o arquivo adquiri-
do);

A corregdo diferencial ¢ entdo realizada e logo em
seguida, também fazendo uso do software ¢ reali-
zada a conversdo para o sistema de coordenadas
UTM.

Como a maior parte dos equipamentos esta abrigada nas
subestagdes pilotos, adotou-se um dos seguintes métodos
para a aquisi¢ao das coordenadas destes equipamentos:

v" Quando do equipamento nio abrigado — exposto

ao tempo. A aquisi¢do de sua coordenada ¢ reali-
zada com auxilio do receptor GPS ¢ ¢é de facil ob-



tencdo salvo possiveis dificuldades relatadas na se-
¢do VII. O receptor ¢ levado até o equipamento e
entdo adquirida a coordenada pela triangulacdo de
quatro ou mais satélites.

v" Quando do equipamento abrigado — dentro de
uma subestacdo ou construcdo. Por motivo de
impossibilidade total de aquisicdo das coordenadas
fazendo uso do receptor GPS, um ponto ¢ coletado
e transformado para o sistema de coordenadas
UTM. A distancia em metros ¢ obtida do equipa-
mento em estudo até esse ponto cuja coordenada
foi coletada; onde entdo sera somada (ou subtraida
dependendo da localizag@o), obtendo assim a sua
localizagdo.

VII. DIFICULDADES ENCONTRADAS

A. Dificuldades para a Cria¢do do Modelo de Dados

Dentre todas as dificuldades encontradas, a que demandou
mais tempo foi a defini¢do dos atributos que seriam armaze-
nados na base de dados. Foram realizadas 38 reunides com
diferentes grupos de futuros usuarios do sistema, de modo a
levantar as diferentes necessidades. Essas reunides envolve-
ram funcionarios da Eletropaulo das areas de linhas aéreas
de subtransmissdo, manutengdo de equipamentos de subes-
tagdes, em particular relés de protegdo, além de contatos
com a equipe responsavel pelo desenvolvimento do sistema
GIS da empresa. Das dificuldades encontradas durante a
consolidacdo de todos os atributos a serem considerados na
base de dados, se sobressairam:

« Grande quantidade e diversidade de pontos de vista
dos usuarios envolvidos;

« Variagdo nas terminologias utilizadas por fabrican-
tes de equipamentos em épocas distintas;

«» Dificuldade de se reunir os manuais contendo as
especificacdes técnicas dos equipamentos;

« Enorme quantidade de atributos (2695) e de Enti-
dades/Tabelas (223).

B. Dificuldades para a coleta de dados de Equipamentos

Dentre as dificuldades encontradas durante o levantamento
de dados dos equipamentos ¢ instalagdes de subestagdes e
torres de subtransmissdo, destacaram-se as seguintes:

« Disponibilidade em meio fisico ou magnético dos
manuais de equipamentos que estavam em opera-
¢do a mais de 40 anos;

« Dificuldade de acesso aos dados de placa do equi-
pamento devido ao fato de estarem energizados ou
em locais inacessiveis (ex: TPs e TCs).

C. Dificuldades para a coleta de dados georeferenciados

A figura 1 mostra um desenho esquematico da ETD Canaa.
Entre as dificuldades encontradas no levantamento de dados
georeferenciados desta subestacdo, podem-se ressaltar:

« Na ETD Cana3, as construgdes vizinhas possuem
muros altos o que dificulta ou impossibilita a aqui-
si¢do das coordenadas geograficas;

« Os pontos referentes aos dois disjuntores de entra-
da da subestacdo, CAA3 e CAAA4, e ainda os bays
ou cubiculos estdo internos aos prédios 1 e 2. Nes-
te caso a aquisicdo das coordenadas s6 ¢ possivel
se feita externamente ao prédio com a adi¢do da
distancia aferida manualmente com fita métrica —
metodologia descrita na secdo VI;

+ Ainda sim, as coordenadas dos pontos conseguidas
foram feitas com auxilio de tripé e haste prolonga-
dora que eleva a altura da antena (para 2,5 metros)
para que um minimo de quatro satélites possa ser
visualizado e a geometria formada pelos satélites
deixe de ser insuficiente;

% O receptor GPS utilizado foi o “GEOExplorer 1I”
da TRIMBLE, que oferece uma medi¢do (sem o
método DGPS — Diferencial o que se chegaria nu-
ma precisdo submétrica) com um erro de até quatro
metros;

« A metodologia de se obter a distancia manualmente
também oferece um erro que sera, intrinsecamente
somado aquele obtido com o receptor GPS;
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Figura 1 Desenho Esquematico da ETD Canaa

VIII. BASE DE DADOS DO HAND-HELD

O aplicativo de front-end criado para facilitar o cadastra-
mento das inspeg¢des em equipamentos estd sendo desenvol-
vido com o eMbedded Visual Basic 3.0. O desenvolvimento
deste aplicativo também poderia ter sido em MS Visual Stu-
dio .NET 2003. Este front-end acessa a base de dados Ora-
cle Lite através do Oracle Lite database ActiveX Data Ob-



jects for Windows CE. Esta decisdo de ferramentas foi to-
mada pela Eletropaulo, pois ao se programar para Windows
CE simplifica o desenvolvimento e a manutencdo tanto para
desenvolvedores experientes como para novatos, uma vez
que as ferramentas sdo similares as ja conhecidas do univer-
so Windows 9x/NT/2000/XP, e nido sera necessario re-
aprender a programar nelas.

Em termos técnicos, a adogdo de um equipamento Palm OS
ou Pocket PC seria possivel dentro deste projeto. Entretanto,
considera-se mais adequado o sistema operacional Pocket
PC da Microsoft, devido as seguintes razdes:
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< Facilidade no desenvolvimento e manutencdo de
aplicativos - como a idéia da Microsoft ¢ que o
Pocket PC seja uma versdo reduzida de um desk-
top, os aplicativos criados em VB seriam reutiliza-
veis também no Pocket PC.

« Ferramentas mais populares - o VB ja ¢ um produ-
to amplamente conhecido no mercado, com muitos
programadores experientes. No caso do Palm, as
ferramentas sdo menos conhecidas ¢ hd poucos
programadores no mercado.

« Estimou-se que o hand-held a ser utilizado deveria
ter pelo menos 4M de memoéria RAM disponivel.
Tendo como estimativa 380K para o gerenciador
do banco de dados Oracle Lite, 100k para o sistema
operacional no caso do Palm, 2M para os dados e
IM para o aplicativo. Chegou-se ao tamanho apro-
ximado de 2M para o banco de dados no Hand-
Held, considerando que as tabelas de dominio te-
nham em média de 10 linhas e as outras tabelas te-
nham em média 200 linhas cada uma. Imagina-se
que este seja o cenario tipico de um dia de inspe-
¢oes. Caso fossemos utilizar Palm OS, o Palm Zire
deveria ser desconsiderado da lista de candidatos
por apresentar memoria insuficiente.

Conforme podemos ver na figura 2, a base de dados do Poc-
ket PC sera sincronizada através do Mobile Sync, que fica
instalado no Pocket PC, com a base de dados do Mobile
Server. Uma vez sincronizados os dados das inspegdes com
0 Mobile Server, a figura 2 mostra um esquematico no qual
existird um programa para exportar os dados das inspecdes
para o GIS. O Oracle Lite (Mobile Server e Mobile Server
Database) sera instalado em uma plataforma Windows, ao
invés de tudo dentro do ambiente UNIX, devido ao ArcOb-
jects atualmente ndo ser compativel com este sistema opera-
cional. A partir desse repositdrio serd disparada uma trigger
que acionara o aplicativo de exportagdo o qual ird inserir os
novos dados de inspegdes para o banco corporativo GIS,
que estd em ambiente UNIX.
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Figura 2 Sincronizagéo do Oracle Lite com o Mobile Server Repository

Desta forma, podemos observar a seguinte seqiiéncia de
eventos:

1. O usuario coloca o Pocket PC 2002 no bergo para a
sincroniza¢do com o Mobile Server;

2. O usuario seleciona as instalagdes e/ou subestacdes
que deverdo ser inspecionadas no dia;

3. Havera a transferéncia de dados utilizando o Mobi-
le Sync para o Oracle Lite do Pocket;

4. O usudrio ird a campo e preencherd os resultados
das inspegdes através de um aplicativo (eMbedded
Visual Basic 3.0 + Oracle Lite database ActiveX
Data Objects for WinCE);

5. Ao retornar para a Base, o usudrio ird descarregar
os dados coletados para o Mobile Server Reposi-
tory através do Mobile Sync;

6. Apos a sincronizagdo dos dados, sera acionado o
programa de exportacdo que fard a leitura dos da-
dos coletados no Mobile Server e os exportara para
o GIS através de ArcObjects;

7. Uma vez concluido, os dados coletados poderdo
continuar no Hand-Held ou poderdo ser deletados.
Os dados das inspecdes que ja foram descarregados
terdo acesso somente de leitura no pocket. Os da-
dos de inspegdes ndo poderdo ser alterados no GIS,
e portanto, ndo havera necessidade de um progra-
ma que os exporte do GIS para o Oracle Lite. En-
tretanto, havera a necessidade de um programa que
exporte os dados referentes aos equipamentos e ou-
tros atributos necessarios as inspegdes para o Mo-
bile Server Repository.



IX. SUMARIO FINAL

Como visto, o trabalho integrou a criacdo do Sistema GIS da
Eletropaulo de forma a complementar o Sistema de Infor-
magdes em desenvolvimento, para evoluir e acelerar o
processo de decisdes na gestdo da manutencgdo, gerencia e
manutengdo da empresa.

Atualmente, o poder da informagdo ¢ indiscutivel e ao utili-
zarmos uma metodologia de utilizacdo da informagdo que
permita seu uso de forma rapida e flexivel para atender dife-
rentes objetivos pelo modo de sua apresentagdo georeferen-
ciada (ou mapeada). Os sistemas GIS permitem, aliados a
uma correta utilizagdo desta tecnologia, permitem a obten-
cdo resultados melhores na gestdo da empresa como um
todo.

Atualmente, o Sistema GIS da Eletropaulo conta, como re-
sultado do primeiro ciclo deste projeto de pesquisa e desen-
volvimento, com os seguintes modulos no GIS:

¢ Linhas de Subtransmissdo Aérea;

¢ Linhas de Subtransmissao Subterranea;
«» Torres de Subtransmissao;

« Equipamentos de Subestacgdes;

< Relés de Protecio;

% Analise de Oleo;

« Inspecdes de Instalagcdes de Subestagdes;
+ Inspecdes de Linhas de Subtransmisséo;
« Ensaios de Equipamentos Instalados.

Bem como, os modulos de coleta de dados de inspegdes ¢
ensaios de equipamentos de subestacdes e Linhas de Sub-
transmissdao em Pocket PC.
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