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ABSTRACT

COPEL, the Eletricity Company of the State of Paran4, has only recently started using the
Global Positioning System in the support of its activities. Among them is the cadastral surveying
of its power plants and eletricity utilities. This paper describes the ongonging project which
intends to determine transformation parameters to match the old cadastre with the new ones,
based on GPS.The phases of the project are described along with preliminary results.
Keyboards: Orientation metodology, cadastre, GPS

RESUMO

A COPEL inicializa o processo de utilizagdo do Sistema de Posicionamento Global(GPS)
no cadastro de redes de distribuigdo elétrica. Analisando o cadastro que a empresa dispde
atualmente, realizado via restituicdo fotogramétrica para areas urbanas e reambulagdo para as
areas rurais, foi detectado pelo setor de mapeamento, cadastro e geoprocessamento da empresa
problemas de orientac@o (rotag@o e transla¢do) em algumas cartas do Estado.

Este artigo descreve de forma metodoldgica o projeto, ora em andamento, de aplicagdo do
GPS na atualizagdo cadastral, no intuito de re-orientar o cadastro atual e evitar tal problema em
cadastramentos futuros.
Palavras chave: Metodologia de orientagdo, metodologia, cadastro, GPS

1. INTRODUCAO

A COPEL (Companhia Paranaense de Energia) conta atualmente com aproximadamente
um milhdo e oitocentos mil postes pertencentes a rede de distribuicdo de energia elétrica,
distribuidos em todo o Estado. Deste total, 80% dos contidos em areas urbanas e 66% daqueles
situados em dreas rurais ja fazem parte do banco de dados do cadastro.

Com o objetivo de exegiiibilidade e proficiéncia, o setor de mapeamento e cadastro da
Coordenadoria de Engenharia de Distribui¢do de Curitiba, decidiu pela implementac@o do sistema
digital para armazenamento de dados. Na fase de elaboragdo do projeto, técnicos e engenheiros
da empresa depararam-se com alguns obstaculos, sendo o de maior relevéancia a identificacdo de
nio-orienta¢do (efeitos de rotagdo e translagdo) de determinadas cartas no Estado, por
conseguinte, do proprio cadastro realizado com base nestas cartas. Temos aqui dois pontos a
considerar: o volume de dados cadastrais que a empresa dispde, € o cadastro a ser realizado para
sua complementagdo. Dado o grande investimento aplicado para aquisi¢do das coordenadas hoje
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existentes, e Visto que as mesmas n3o apresentam a confiabilidade necesséria, devido o problema
de ndo-orientagdo, busca-se uma solugio que permita o aproveitamento de todos os dados
cadastrais e sua harmonizagdo com aqueles oriundos de levantamentos futuros. Tendo em vista a
grande aplicabilidade do Sistema de Posicionamento Global no meio civil, optou-se pela
implementagdo do cadastro via GPS, acarretando em uma otimizaga@o consideravel em termos de
tempo e gastos, bem como numa uniformizagdo dos métodos de levantamento.

A situagdo atual de exigua confiabilidade dos dados cadastrais, se d4 devido a varios
fatores, tais como a jungdo de varios mapeamentos realizados por diferentes 6rgados estaduais,
falta de reambulagdo, a execugdo de levantamentos em épocas diferentes com métodos distintos,
levantamentos estes atrelados a elipsdides de referéncia distintos sem que, em algumas vezes,
tenha-se realizado transformagdo apropriada. Tudo isso leva a ndo coincidéncia de coordenadas
de mesmo objeto (postes) entre levantamentos anteriores e atuais. Com o mapeamento atual e
com o auxilio do GEDIS (Geréncia de Redes de Distribui¢do) [KISSULA, 1996 , DELLATRE,
1996], chegou-se a comprovagdo da hipotese de ocorréncia de rotagdo e translacdo entre diversas
cartas no Estado. .

O problema detectado tende a ser nocivo ao desenvolvimento da base cartografica da
COPEL. Para sana-lo, em contato com engenheiros da empresa, foi proposto um projeto que tem
como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de orientagdo, através de transformagao
geométrica, com aquisicdo de dados via GPS. Deste modo, pode-se orientar o cadastro ja
existente e obter confiabilidade na aquisi¢do de dados do cadastro a ser efetuado.

Este projeto divide-se em etapas, enumeradas a seguir:

1 - Coleta de dados cartograficos;
2 - Rede Base GPS; e
3 - Metodologia de orientag¢do

Este artigo apresenta o projeto proposto, com énfase na etapa em andamento, que se
serve da aplicagdo do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Para tal, o mesmo esta dividido
em 4 segdes. A segdo 2 descreve as etapas do Projeto. A segdo 3 trata das etapas em andamento .
O artigo termina com algumas consideragdes finais.

2. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto pode ser descrito, através de suas etapas, como se segue.

2.1 Coletas de dados cartogrificos

Esta fase, inclui:

- A escolha da 4rea de abrangéncia do projeto para o desenvolvimento da metodologia;

- A escolha de locais para materializagdo de marcos que irdo compor a Rede Base GPS;

- O estudo da geometria desta rede;

- Visitas a estes locais para determinagdo de condi¢des ideais de estabilidade e ndo
existéncia de obstru¢des, e o formato ideal destes marcos segundo normas técnicas e
condi¢des observadas em campo; €

- A definicdo de uma érea piloto onde sera realizado rastreio para desenvolvimento da
metodologia.

2.2 Rede Base GPS

Esta etapa envolve a determina¢do de uma Rede Base, a qual servira de referéncia para o
levantamento que realizar-se-4 na etapa seguinte, na aquisi¢do de parametros de transformacdo
geométrica. Para o rastreio serdo utilizados receptores Ashtech Z X, dado que estes sdo
equipamentos adquiridos pela COPEL. As especificagdes técnicas devem seguir normas do IBGE.
O processamento e ajustamento serdo fun¢do das limitagSes impostas pelo programa PRISM, o
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qual a empresa dispde, e que sera utilizado. Os resultados do processamento de dados e
ajustamento da Rede Base GPS oriundos do programa PRISM serdo comparados com 0s
resultados de processamento similar executado usando-se o programa cientifico DIPOP
[SANTOS, 1995], com o intuito de validar a estratégia de processamento utilizando o PRISM.

2.3 Metodologia de Orientacio

De posse das coordenadas ajustadas das estagdes da rede base, tem-se inicio o
desenvolvimento da metodologia de orientag@o.

Para a identificagdo da ndo-orienta¢do de cartas de algumas regides do Estado do Parana,
foi feita a comparagio de mapeamentos anteriores e atuais, € constatou-se que nio havia
coincidéncia de coordenadas de um mesmo objeto. Entdo, depara-se com a divida de qual
conjunto de coordenadas utilizar. Para a defini¢do da metodologia de orientagdo assume-se que
os dois mapeamentos sdo problematicos e, utilizando-se a Rede Base como referéncia, procede-
se o rastreio das estagdes devidamente distribuidas na area. As coordenadas obtidas neste
rastreio, apds devidamente ajustadas, serdo definidas como as corretas, dado a confiabilidade e o
rigor com que as mesmas foram obtidas. Langa-se mio das coordenadas do mapeamento mais
atualizado, o qual, por cronologia, deve ter-se utilizado de técnicas de restituicdo mais avangadas,
propiciando maior precisdo em relagdo aos anteriores, e das coordenadas obtidas via GPS. Para
efeitos de melhor compreensdo, vamos definir que as coordenadas obtidas na restituicao
fotogramétrica do mapeamento anterior, definem o espago E, as coordenadas obtidas no rastreio
definem o espago E'. Os parametros de transformagao geométrica podem ser encaradas como um
operador, que mapea as coordenadas do espago E para o espago E'. A figura 1 ilustra esta
operagao.

A escolha do modelo matemético tem implicagdes de extrema relevancia em se tratando
de precisdo, na eficiéncia numérica e exatiddo dos resultados [Bosco,1987]. Sua escolha sera
minuciosamente definida quando de posse dos parametros, mas se prevé o modelo matematico da
transformagdo afim no plano a seis parametros, por esta apresentar grandes perspectivas de
proficiéncia. A transformag¢@o afim no plano, € dada por:

e L]
y'] |2 b ]yl |G
ou amda.
X = a;x + bzy shaCr
y'= ax + by + ¢
onde:
a; e b;: sd0 os parametros de rotagdo, fator de escala e ndo afinidade
c;: translagGes
A partir deste procedimento teremos ao final, toda a base cadastral que a empresa detém,
e 0s novos pontos a cadastrar através da técnica GPS, referenciadas a um unico espago. Vale

salientar que as coordenadas GPS, atreladas ao WGS-84, serdo previamente transformadas para o
SAD-69, que é o sistema utilizado pela COPEL, usando-se os parametros do IBGE [IBGE, 1994]
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& i |
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Fig.1 Transformagdo Geométrica
Fonte: [03]
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
Esta se¢fio sumariza o trabalho ja executado, ou em andamento, do pl'Q]etO na época da
redagdo deste artigo (agosto 1996).

3.1 Coleta de dados Cartogrificos

Foi realizada a investigagdo dos dados cartograficos visando a definicdo da érea de
trabalho tendo sido escolhida a Regido da Superintendéncia Leste, pela facilidade que esta nos
oferece dado que Curitiba esta contida na mesma, e em questdes de desenvolvimento do projeto a
proximidade da érea de trabalho otimiza a execu¢do. No ambito da mesma encontra-se a 4rea
piloto para a defini¢do e desenvolvimento da metodologia. Por questdes de seguranca e facilidade
de acesso, foram escolhidas as subestagdes e prédios dos Centros Regionais da COPEL, como
locais para a materializagdo dos marcos.

3.2 Rede Base GPS

Um conjunto de 16 estagdes compde a Rede Base GPS como mostra a figura 2. Destas,
15 encontram-se situadas na Regido Metropolitana de Curitiba. A 16* estagdo, CRPA estd
localizada na cidade de Paranagua.

As estacdes PARA e KMO03 foram utilizados como referéncias na Rede Base GPS
estabelecida. A estagdo PARA situa-se no Campus da Universidade Federal do Parana, e faz parte
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Satélies GPS (RBMC) e da Rede SIRGAS
[FORTES, 1995; SIRGAS, 1995]. A etagdo KMO03 pertence a REDE GPS estabelecida pela
Secretaria de Meio-Ambiente (SEMA), do Estado do Parana. [IAP, 1995]. As demais estagdes

sdo0 as determinadas no levantamento.
PIL

Fig. 2 - Rede Base GPS

3.3 Rastreio

No levantamento da Rede Base GPS utilizou-se especificagdes de rastreio, discutidas e
aprovadas em reunido de 6rgdos estaduais, para padronizagdo de levantamentos GPS no Estado
do Parana e em observancia as normas do IBGE, quadro 1.[IBGE,1995]

Foram utilizados 2 receptores Ashtech Z XII da COPEL e 2 receptores Ashtech Z XII da
UFPR. Dois receptores foram mantidos como receptores fixos nas estagdes PARA-KMO3
evitando-se de antemio a ndo rotagdo da rede e outros dois receptores como itinerantes. Sendo
assim, a cada se¢io formamos um quadrildtero, ou seja, 6 linhas, sendo 4 linearmente
independentes e 2 linearmente dependentes. Este fato ird acrescentar ponderagdes no ajustamento
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a ser feito, em fungdo do tratamento dado pelo programa de ajustamento FILLNET [Ashtech,
1994] com respeito a correlagdo matematica, 0 que gera métodos distintos de processamento.

Descricio Especificacdo
Taxa observacgdo 15s.
PDOP menor que 07
Elevacio 10°
Linhas de 50 a 100 Km 4h.
Duragdo do rastreio Linhasde 10a50 Km 2h
Linhas de 0 a 10 Km 1h

Quadro 1 - Especificagdes Técnicas do Rastreio GPS

3.4 Processamento

Foi utilizado o software PRISM [Ashtech,1994], devido a disponibilidade do programa
pela COPEL. O processamento foi dividido em duas etapas: A primeira processou-se por se¢ao,
ou seja, a cada grupo de quatro estagdes e numa segunda etapa sera processado a rede como um
todo para obter-se informagdes da consisténcia da mesma. A andlise de resultados do
processamento até agora efetuado, apresenta-se dentro das expectativas e previsdes. Foram
utilizadas 6rbitas precisas, disponiveis na Internet, fornecidas pelo IGS -International GPS Service
for Geodynamics, via FTP (File Transfer Protocol) no enderego igsch.jpl.nasa.gov, login
anonymous e password seu e-mail, diretorio products e seguida diretério da semana GPS a qual
realizou-se o rastreio. As orbitas sdo fornecidas no formato SP3.

Devido as peculiaridades do presente projeto, algumas estagdes foram locadas préximas a
linhas de transmissdo e subestagdes. Um ponto de grande preocupagdo, diz respeito a variagio do
centro de fase da antena dos receptores GPS, quando o rastreamento ocorre em locais sujeitos
aos efeitos de um campo eletromagnético. Um estudo detalhado do efeito dai oriundo devera ser
feito posteriormente, no momento estamos ainda iniciando os estudos com respeito a este efeito.
Para ilustrar a base dos estudos ora em processo apresentamos os graficos dos residuos de dupla
diferenga da portadora L1 para todos os satélites rastreados, com relagdo ao satélite PRN 02. O
rastreio destas duas linhas de base foram realizados simultaneamente, com mesma taxa de
observagdo, mesmo tempo de rastreio ( 2 horas), sob mesmas condi¢des meteorologicas. O
grafico 1 refere-se ao do processamento das bases KM03-CRSJ (10363,945 m) e KM03-DJP0
(13786,917 m). As estagdes KM03 e CRSJ, estdo localizadas nos prédios de Centro de
Treinamento e Centro Regional de Sdo José dos Pinhais, respectivamente. A estacdo DJPO esta
localizada sob uma torre de linhas de transmissdo de 139KV. Os residuos da base KM03-CRS]J
variam entre +2 cm, enquanto que os da base KM03-DJP0 variam entre + 8 cm. Os residuos das
demais bases tem uma varia¢do semelhante ao da base KM03-CRSJ. O motivo da discrepancia
deve ser devido a localizagdo da estacdo DJPO, pois os efeitos oriundos da troposfera e ionosfera
sdo iguais para as duas bases dado que o rastreio foi simultaneo. Assim sendo, restam como fonte
desta discrepancia o efeito provocado pelo multicaminhamento ou reflexdes dos sinais na
estrutura da torre e o efeito provocado pela variagdo do centro de fase da antena dos receptores
GPS. Esta variagdo pode provocar um erro sistematico na determinagao da pseudo-distancia, erro
este que se propagaria na determinagdo final da posigao .
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Grifico 1 - Residuos de dupla-diferenca da portadora L1 para os satélite PRN 07,16,19,26,27,
com relagdo ao satélite PRN 02 da base KM03 - CRSJ
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Grafico 1 - Residuos de dupla-diferenga da portadora L1 para os satélite PRN 07,16,19,26,27,
com relagdo ao satélite PRN 02 da base KMO03 - DJPO

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreve um projeto em andamento, que visa a aplicagdo do Sistema de
Possicionamento Global no cadastramento de redes de distribuicdo elétrica. Deste modo, o
instrumental e programas associados de processamento e ajustamento utilizados sdo aqueles que a
COPEL dispde, da marca Ashtech. Contudo, a metodologia pode ser aplicada usando-se outras
marcas de equipamentos.

As etapas do projeto foram descritas, e resultados preliminares daquelas em andamento
foram apresentadas.Chama a atengdo o efeito resultante da localizagdo da estacdo DJPO, que
apresenta residuos de dupla-diferenca de fase, quatro vezes maior que os obtidos para as demais
estagdes. A origem deste efeito encontra-se sob investigacao.
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