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RESUMO

Motivada pela necessidade de se obter cadastramento das linhas de subtransmissdo e transmissao em
um sistema de informagdes geograficas, a CEMIG Distribuicdo (CEMIG D) e CEMIG Geragao e
Transmissdo (CEMIG GT) desenvolveram um projeto denominado GeoTrans - Cadastramento de
Estruturas e Linhas de Transmissdo em Ambiente Georreferenciado com o objetivo de montar uma
base de dados das caracteristicas fisicas de cada uma das estruturas e vaos destas linhas.

Neste trabalho técnico sdo apresentados os principais resultados obtidos até o momento e a experiéncia
adquirida ao longo dos trabalhos de defini¢do da metodologia de trabalho, desenvolvimento dos
aplicativos computacionais e execucdo dos trabalhos de campo. Adicionalmente, sdo apresentadas
sugestoes para desenvolvimentos futuros sobre a base de dados do GeoTrans.

PALAVRAS-CHAVE
Geoprocessamento, Linha de Transmissao, GED, SIG e GIS.

1. INTRODUCAO

Em setembro de 1997 foi implantado na Cemig o Projeto GeoCemig contemplando informagdes
georreferenciadas do sistema elétrico de geracdo, subtransmissio e transmissdo da Cemig, bem como,
dentre outros, temas relacionados a divisdes politico-administrativas, de infra-estrutura, hidrografia e
ambientais do Estado de Minas Gerais ¢ da Cemig.

Dentre os temas citados, as linhas de transmissd@o (LT) devem ser consideradas como um grande

desafio para o setor elétrico, pois, demanda o levantamento dos dados ¢ do posicionamento de cada
uma de suas estruturas, dos vaos e da LT propriamente dita.
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Para o cadastramento das LT no GeoCemig, as metodologias de levantamento utilizadas para o
cadastramento, ¢ detalhadas na referéncia 1, apesar de atenderem as expectativas da época, ndo
resultaram em dados com a precisdo cartografica atualmente exigida pelas areas técnicas da empresa.
Da mesma forma, a abrangéncia dos atributos alfanuméricos cadastrados estava aquém das
expectativas das diretorias técnicas da empresa.

Dessa necessidade, surgiu o Projeto GeoTrans, cujo escopo ¢ disponibilizar em sistema de
informagdes geograficas uma base de dados das caracteristicas fisicas de cada uma das estruturas e
vaos destas linhas.

2. DESENVOLVIMENTO

O GeoTrans ¢ um projeto que conta com a participagdo de todas as diretorias técnicas da empresa e
que tem como principal objetivo cadastrar cada uma das linhas de transmissdo e subtransmissdo da
Cemig em um aplicativo computacional georreferenciado, integrado ao acervo documental dos ativos
controlados e montar uma base de dados das caracteristicas fisicas de cada uma das estruturas ¢ vaos
destas linhas.

A Tabela 1 mostra a extensdo aproximada dos sistemas de subtransmissdo e transmissdo da Cemig.
Sao aproximadamente 21.000 km de LT e 65.000 estruturas levantados.

Tabela 1 - Extensio do sistema de subtransmissio e transmissio da CEMIG
(fonte: www.cemig.com.br em mar¢o/2006)
Sistema de Subtransmissao e Transmissio

Tensao (kV) Extensao (km)

Abaixo de 69 1.025

69 4.663

138 a 161 10.627

230 752

345 1.953

500 2.170

Total 21.190

2.1. Fases de Desenvolvimento dos Trabalhos

A linha de tempo a seguir mostra, de forma resumida, as fases de desenvolvimento dos trabalhos.
Aquelas de maior relevancia sdo mais exploradas nos proéximos itens.
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2.2. Consolidagdo da Metodologia Utilizada no Levantamento

Pode-se dividir o levantamento de campo em duas atividades. Na primeira, dedica-se a determinagao
da localizacdo geografica da estrutura. Na segunda, o preenchimento dos dados cadastrais das
estruturas e dos vaos deve ser contemplado.

Dados de Posicionamento
Diversos equipamentos e metodologias dedicados ao levantamento de coordenadas (latitude e
longitude) das estruturas estdo oferecidos no mercado.

Pode-se considerar, dentre outros, a utilizagdo de receptores GPS de baixa precisdo e baixo custo ou
ainda equipamentos de precisdo milimétrica e, logicamente, com custos mais elevados. Dentre outras
metodologias, pode-se citar o levantamento a partir de dados obtidos durante o sobrevoo das linhas em
aeronaves equipadas com GPS, cameras fotograficas, filmadoras e equipamentos /aser, ou ainda, a
utilizacdo de imagens de alta resolugdo oriundas de sensoriamento remoto.

Apos avaliagdo dos recursos financeiros ¢ de mao-de-obra disponiveis na Cemig e considerando-se as
necessidades de inspecdo em solo para correta identificacdo das caracteristicas fisicas e dos
componentes das estruturas e vaos, informagdes sobre o acesso, o grupo de trabalho decidiu pelo
levantamento via visita a cada uma das estruturas das LT e viu-se diante das seguintes op¢des para
execucdo do levantamento: (i) a contratacdo de mao-de-obra externa, (i7) a utilizagdo de mao-de-obra
propria dedicada ao levantamento, (iii) a utilizacdo de mdo-de-obra interna compartilhando o
levantamento com as atividades periodicas de inspecdes das linhas de transmissao.

Apoés a avaliagdo técnica e econdmica das alternativas definiu-se que o levantamento dos dados
cadastrais das LT (localizag@o e caracteristicas fisicas) seria executado de acordo com o proposto na
terceira alternativa. Vale ressaltar que no periodo maximo de trés anos todas as LT sdo inspecionadas.

Motivada pela necessidade de redugdo de custos do projeto, definiu-se pela metodologia de
levantamento utilizando corre¢do diferencial com receptor GPS de navegagdo acoplado a um PDA'.
Comparando-se a um receptor convencional, a solucdo proposta apresentou-se tecnicamente
satisfatoria e com custo bastante inferior.

Dados Alfanuméricos
Inicialmente, previa-se que os dados fisicos das estruturas ¢ vaos seriam preenchidos em documento
(em papel) e posteriormente cadastrado em banco de dados a partir de digitagdo em escritorio.

A utilizagdo de PDA acoplado ao GPS, conforme descrito no subitem anterior, abriu a possibilidade de
entrada de dados diretamente no microcomputador de mao. Desta forma o trabalho pdde ser executado

! Personal Digital Assistant (PDA ou Handheld), ou Assistente Pessoal Digital
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em menor tempo e com maior qualidade e confiabilidade, pois, elimina-se o servi¢o de digitagdo em
escritorio e pode-se implementar rotinas de consisténcia dos dados durante a entrada de dados. Essa ¢é
uma grande vantagem, haja vista que levantamentos de linhas de transmissdo demandam
deslocamentos de até centenas de quilometros e, em alguns casos, o acesso ao pé da estrutura ¢é
bastante dificultado.

Assim, estabeleceu-se que o cadastramento das linhas de transmissdo seria efetuado pelas equipes da
Cemig utilizando-se um kit composto por GPS, PDA e Maquina Fotogrdfica. Todos os dados
coletados sdo armazenados em servidores corporativos e disponibilizados em toda a rede de
comunicacdo de dados através de aplicativos computacionais em ambiente Intranet ou a partir do
desktop utilizando-se ferramentas do sofiware GIS. Tanto no ambiente Intranet quanto via desktop, sdo
disponibilizadas ferramentas de analise em geoprocessamento.

As figuras 1, 2 e 3 mostram os equipamentos utilizados no cadastramento de campo. A Figura 4 ilustra
a metodologia ¢ a Figura 5 apresenta uma tela do GeoCemig mostrando tracado geoesquematico de
LT’s tendo como pano de fundo uma imagem de satélite.
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Figura 4 — Metodologia de Cadastro Figura 5 — Tela do GeoCemig

2.3. Aquisi¢do de Materiais e Equipamentos

Inicialmente, foram adquiridos trinta e um kits compostos por receptor GPS (Figura 1), PDA (Figura
2) e maquina fotografica digital (Figura 3).

2.4. Treinamento do Pessoal

Entre os meses de agosto de 2003 e mar¢o de 2004 foram treinados aproximadamente cento e
cinqiienta técnicos das regionais de distribui¢do e transmissdo. Os treinamentos iniciaram-se com duas
turmas voltadas para a formacao de facilitadores lotados nas regionais de distribuicdo e transmissao e
nas assessorias de engenharia.
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Logo apos seguiram-se os treinamentos ministrados nas regionais de distribui¢do e transmissdo com a
participagdo dos engenheiros, supervisores ¢ eletricistas.

2.5. Desenvolvimento e Consolidacio dos Aplicativos Computacionais

Os dados das estruturas e vaos das linhas de transmissdo levantados em campo sdo disponibilizados no
Projeto GeoCemig, desenvolvido sobre o software GeoMedia, da Intergraph (EUA).

O cadastramento das linhas de transmisso e subtransmissao ¢ suportado por aplicativos desenvolvidos
especialmente para o projeto GeoTrans, quais sejam, o GeoTrans Pocket PC e o GeoTrans Web.

O GeoTrans Pocket PC ¢é rodado nos PDA (Figura 6) e tem trés fungoes: (i) promover a interface com
os aplicativos do GPS, (i) permitir a entrada de dados das caracteristicas das linhas de transmissao,
vaos e estruturas e (iii) permitir a transferéncia automatica dos dados para o servidor de dados do
GeoTrans.

O aplicativo GeoTrans Web (Figura 7) destina-se a (i) importacdo e exportacdo dos dados do PDA,
(if) manutengdo das tabelas auxiliares de cadastro, (iii) cadastro de usuarios e permissdes de uso e (iv)
visualizagdo e atualizagdo dos dados cadastrados para as linhas de transmissao, estruturas e vaos.
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A customizagdo do GeoMedia foi contratada com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos dados
cadastrados no GeoTrans melhorando sensivelmente a interface com o usuario.

Um aplicativo destinado a automatizacdo da geocodificacio e publicacdo dos dados no GeoCemig e

uma versdo simplificada em ambiente do GeoCemig Web (Figura 8) complementam os programas
computacionais contratados.
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Figura 8 - Tela do GeoCemig Web

2.6. Situacdo Atual do Levantamento dos Dados em Campo e Cadastramento em GIS

Até meados de fevereiro de 2006, haviam sido levantadas aproximadamente 62.000 estruturas,
correspondente a 95% de um total de 65.000 estruturas. A Figura 9 ilustra tal situagdo mostrando, em
azul, as LT cadastradas e em vermelho aquelas ainda pendentes de cadastramento.

Figura 9 - Imagem das LT’s ja publicadas

2.7. Integracdo com Outros Aplicativos

O gerenciamento contabil do ativo linha de transmissdo ¢ realizado na Cemig a partir do software
SAP/R3. No sentido de se manter a compatibilidade entre os ativos cadastrados e as LT cadastradas no
GeoTrans, adotou-se o codigo de instalagdo do SAP como identificagdo principal e indispensavel da
LT no GeoTrans.

Tal integragdo se da no momento de aquisi¢do dos dados em campo, pois prevé-se que antes de se

iniciar os trabalhos, sejam “carregados” para os PDA os dados das LT constantes no SAP/R3.
Portanto, ndo serdo criadas novas codificagdes ou nomenclaturas no sistema georreferenciado.
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Além disso, a Cemig desenvolveu Sistema de Gerenciamento Eletrénico da Documentagao (GEDOC)
no qual se pode armazenar, consultar, identificar, visualizar e alterar toda a documentagio técnica dos
ativos (linhas de transmissdo, subestacdes, usinas, entre outros) da empresa.

A partir dai trabalhou-se a integracdo desse projeto com o ambiente de informagdes georreferenciadas
do projeto GeoCemig e o Banco de imagens de satélites e voos em alta resolu¢do, o que permitiu
maior agilidade as areas de engenharia na tomada de decisdes. A Figura 10 mostra uma tela do
GeoCemig integrado ao GEDOC e ao banco de imagens.
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Figura 10 - Integracdo GeoCemig, Documentacgao Técnica (Gedoc) e Imagens de alta resolucao

2.8. Produtos Disponiveis
Apesar de nenhum aplicativo computacional especifico ter sido desenvolvido sobre a base
GeoCemig/GeoTrans, algumas consultas e pesquisas espaciais ja podem e estdo sendo desenvolvidas
pelo corpo técnico. Dentre elas, destacam-se:

e claboracao de tragado preliminar de linhas de transmissao;

e definicdo de localiza¢do de novas subestagdes;

e identificacdo de interferéncia e proximidade de LT com areas de prote¢do ambiental;

e identificagdo de interferéncia e proximidade de LT com rodovias;

e claboracao de mapas tematicos tendo como atributos de pesquisa as caracteristicas das estruturas

e vaos de LT, tais como acessorios instalados, sinalizacao, tipo de cabo condutor, dentre outros;

e utilizacdo como suporte em contingéncias de LT.

Telas do GeoCemig sdo apresentadas a seguir para ilustrar algumas destas pesquisas.
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Figura 11 - Interferéncia de LT’s com rodovias e placas de Figura 12 - Interferéncia de LT’s com Unidades de
sinalizagdo aérea instaladas Conserva¢ao Ambiental
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2.9. Desenvolvimentos Futuros

Um dos principais motivadores para o cadastramento das LT em ambiente georreferenciado foi a
disponibilizagdo de base de dados para futuros desenvolvimentos de aplicagdes computacionais
georreferenciadas voltadas aos processos de planejamento, projeto, construgdo, operagdo e
manutenc¢do do sistema elétrico. A Figura 13 apresenta a idéia basica do sistema ora em andamento
como suporte para as aplica¢des futuras.

Como exemplo, encontra-se em desenvolvimento na CEMIG D o projeto de inspecdo informatizada
aérea e terrestre de LT’s.

Outras Aplicacoes Corporativas (meio-ambiente, rede de gas,
seguranca patrimonial, telecomunicagoes, etc.)

Aplicagbes de Mercado Aplicagoes Comerdiais

Aplicagbes de Operagao Aplicagbes de Manutengao
e
| \

Figura 13 - Mapeamento e dados cadastrais como base para desenvolvimentos futuros

3. CONCLUSOES

Neste trabalho técnico foram apresentadas as fases de desenvolvimento do Projeto Geolrans -
Cadastramento de Estruturas e Linhas de Transmissdo em Ambiente Georreferenciado. Destaque foi
dado a metodologia adotada, aplicativos computacionais complementares e integracdo com outros
sistemas computacionais empresariais.

Diante do exposto e, sob a otica de alguns aspectos, pode-se concluir o seguinte:

Escopo:

As 65.000 estruturas distribuidas nos 21.000 km de LT da CEMIG D e CEMIG GT foram levantadas e
cadastradas em pouco mais de dois anos de trabalhos de campo. Este prazo pode ser considerado
bastante satisfatorio, tendo em vista que nao havia urgéncia de finalizacdo dos trabalhos;

Metodologia:

O levantamento de campo via visita a cada uma das estruturas das LT foi executado com a utiliza¢do
de mao-de-obra interna compartilhando o levantamento com as atividades periddicas de inspecdes das
linhas de transmissdo. Assim, garantiu-se a qualidade dos dados levantados bem como redu¢do dos
custos do projeto, mesmo considerando-se que no segundo semestre de 2005 foi terceirizado o
levantamento de algumas LT’s;

Equipamentos:
A utilizagdo de kits compostos por GPS, PDA e Maquina Fotogrdfica mostrou-se eficiente tanto do
ponto de vista cartografico, quanto do ponto de vista de aquisicdo de dados;

Base de Dados:

» O armazenamento dos dados coletados em servidores corporativos garantiu a integridade da base e,
sobretudo, permitiu a unificagdo e padronizacao das informagoes;

» Todos os dados coletados estdo disponibilizados em toda a rede de comunicacdo de dados através
de aplicativos computacionais em ambiente Intranet ou a partir do desktop utilizando-se ferramentas
do software GIS. Tanto no ambiente Intranet quanto via desktop, sdo disponibilizadas ferramentas de
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analise em geoprocessamento. Dessa forma, a visualizacdo e consulta as informagdes do sistema
elétrico passam a ser executadas em ambiente amigavel;

» O levantamento de campo resultou, também, em identificagdo da necessidade de revisdo de
projetos de LT’s ou modificagao dos dados de identificacdo das estruturas em campo.

Utilizagdo de SIG:
A utiliza¢do de um SIG permite pesquisas por atributos, analises e operagdes espaciais e geragdo de
mapas tematicos detalhados envolvendo o sistema elétrico e temas diversos;

Recursos Humanos:

» Tendo em vista que este trabalho é o resultado de esforgo conjunto de diversas areas da empresa,
foi promovida integracdo entre as equipes das diretorias técnicas que podera contribuir sobremaneira
para o desenvolvimento de trabalhos semelhantes;

> A utilizagdo de tecnologia de ponta, presente principalmente, nos PDA e aplicativos
computacionais desenvolvidos, agregou um salto de conhecimento ao pessoal de campo tornando-os
aptos, também, ao desenvolvimento de tarefas voltadas a informatizagao;
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