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RESUMO

Sistemas de informagdes geograficas (SIG) dedicados
a geréncia de redes de distribuigdo com tensdes
inferiores a 25 kV estdo amplamente difundidos no
Brasil. Entretanto, para tensdes de transmissdo e
subtransmissdo os sistemas georreferenciados ainda
ndo estdo consolidados. Esse trabalho apresenta a
experiéncia adquirida na especificacdo e
desenvolvimento de aplicagdo em ambiente
georreferenciado, utilizando SIG, destinado a cadastrar
as estruturas, vaos e linhas de transmissdao e
subtransmiss&o da Cemig.

PALAVRAS-CHAVE

Geoprocessamento, Subtransmissdo, Linha de
Transmissdo, Cadastramento, Sistema de Informacgéao
Geogriéfica, SIG e GIS.

1.0 - INTRODUGAO

Cada vez mais a informagdo tem se tornado recurso
estratégico e também fator critico de sucesso para as
empresas. Desta forma, a capacidade de analisa-la
eficientemente e em grandes volumes torna-se um
diferencial competitivo.

Portanto, é cada vez mais imprescindivel a utilizagao
de sistemas computacionais que transformem o
processo de obtengdo e manipulagdo dos dados mais
confiavel, rapido e amigavel, gerando a informacgéao
necessaria para a tomada de decisao.

Najla Cotrim Arabe
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Pode-se caracterizar os sistemas computacionais em
dois tipos: os tradicionais e os sistemas de informagéao
geograficos.

Normalmente, os sistemas tradicionais sdo projetados
para manipulagéo de dados alfanuméricos.

Ja os Sistemas de Informagéo Geografica (SIG) séo
ferramentas computacionais voltadas para trabalhos de
geoprocessamento, que permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e criar
bancos de dados georreferenciados [1].

Os SIG utilizam recursos de computagdo grafica e
processamento digital de imagens que permitem
associar informagdes geograficas (com base
cartografica) a bancos de dados convencionais, sendo
possivel, portanto, recuperar informagdes ndo apenas
com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também por meio de sua localizagdo espacial.
Resumidamente, SIG sdo sistemas que utilizam
informacgdes geograficas e alfanuméricas combinadas
de forma natural e transparente para o usuario.

Logo, sempre que o “onde” aparece dentre as
questdes e problemas que precisam ser resolvidos por
um sistema informatizado, havera a oportunidade de se
adotar um SIG.

Na Cemig ha dois projetos corporativos que utilizam
tecnologias de geoprocessamento: o Gemini e o
GeoCemig.

O Gemini trata do cadastramento e geréncia da rede
de distribuigcdo até a tensdo de 25 kV.
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O GeoCemig é o projeto que foi criado apds a
formagéo de grupo de trabalho em 1996, composto por
representantes das diretorias técnicas da empresa com
o0 objetivo de elaborar a especificacdo de sistema
corporativo de informagdes georreferenciadas que
contemplasse, dentre outras, as areas de geracgéo,
subtransmisséo e transmisséo.

Vale ressaltar que neste trabalho, adotar-se-a o termo
linha de transmissao ( LT ) para designar as linhas de
subtransmisséo e transmissdo (a partir de 34,5 kV até
500 kV).

Em setembro de 1997 foi implantado o Projeto
GeoCemig com informagbes do sistema elétrico de
geracdo, subtransmissdo e transmissdo da Cemig,
bem como temas relacionados a divisdes politico-
administrativas do Estado de Minas Gerais e da Cemig
e informacgdes geograficas, ambientais e de infra-
estrutura do Estado de Minas Gerais.

No que se refere as informacdes relativas ao sistema
elétrico, essas estdo sendo atualizadas pela area de
projetos de linhas de transmissdo da Cemig.
Entretanto, os tipos de levantamento atualmente
utilizados (ver FIGURA 1) ainda n&o resultam em
dados com a precisdo cartografica (localizagao),
detalhamento e abrangéncia (dados fisicos) requeridos
pelas diretorias técnicas.

Com isso, algumas necessidades com relacdo as
informagdes do sistema elétrico cadastradas no
GeoCemig ndo atendiam aos anseios dos técnicos da
Empresa, tais como a localizagcdo geografica, dados
fisicos de cada uma das estruturas e vaos das linhas
de transmissao.

A FIGURA 1 mostra a participagdo de cada um dos
tipos de levantamento na composi¢cao das linhas de
transmisséo cadastradas no GeoCemig.
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FIGURA 1- Tipos de levantamento das Linhas de
Transmissao no GeoCemig

No tipo de levantamento denominado “Tragado
Digital”, o georreferenciamento de linhas de
transmissao resultou da transposi¢gdo de coordenadas
geograficas obtidas a partir de documentos técnicos de
projetos.

O tipo “SLT” (Sistema de Localizagdo de
Tempestades) fornece o tragado de linha de
transmissao obtido a partir de levantamento dos
principais vértices utilizando-se receptores GPS
(Global Positioning System) ou ainda levantamentos
topograficos. Esse tipo de levantamento corresponde a
aproximadamente metade de toda base de dados
cadastrada.

A utilizacdo de ortofotocartas foi a base para o
levantamento do tipo “GeoTrans”. Apesar de a Cemig
possuir cobertura de 42% da area do Estado de Minas
Gerais, esse levantamento foi restrito a regido
metropolitana de Belo Horizonte.

Para o tipo “‘Esquematico” tentou-se obter
representagdo esquematica do tracado das LT a partir
de documentacdo técnica existente na Empresa,
porém deficiente de preciséo cartografica.

A utilizagcdo de “Cartas do IBGE" em escalas 1:50.000
e 1:100.000 completa os tipos de levantamento
atualmente utilizados.

Sendo assim, tem-se como fator relevante e positivo o
fato dos tragados de todas as linhas de transmissao da
Cemig estarem cadastrados no GeoCemig e
disponiveis para toda empresa.

Entretanto, conforme citado anteriormente, ha
demanda por parte das diretorias técnicas da empresa
de se ter cadastrados as estruturas, os vaos e as
linhas de transmissdo com maior precisdo. Vale
ressaltar que apenas os vértices principais das linhas
estavam cadastrados e, devido as metodologias de
levantamento utilizadas, erros de até 100 metros
poderiam ser verificados.

Outra demanda verificada diz respeito ao
desenvolvimento de base de dados que contemple as
caracteristicas fisicas de todas as estruturas e vaos
das linhas de transmissao.

Diante do exposto, concluiu-se que seria necessario o
recadastramento do sistema elétrico de
subtransmissdo (34,5 / 69 / 138 / 161 kV) e
transmissdo (230 / 345 / 500 kV), levando-se em
consideracao critérios cartograficos e as reais
necessidades das diretorias técnicas da empresa.
Também deveriam ser definidas as responsabilidades,
a periodicidade de atualizacdo e as permissfes de
acesso a cada um dos dados a serem cadastrados. A
TABELA 1 mostra extensdo aproximada dos sistemas
de subtransmisséo e transmissédo da Cemig.

TABELA 1- Extensdo do sistema de subtransmissio e
transmissdo da Cemig em 2002
fonte: www.cemig.com.br

Extensao das Linhas de Transmissao (km)

Tenséao Comprimento
34,5a69 kV 5.720
138 a 161 kV 10.404

230 kV 865

345 kV 1.925

500 kV 2.175

Total 21.089




Nesse contexto, s&o objetivos deste trabalho
apresentar a experiéncia adquirida na especificacao e
desenvolvimento de aplicagdo em ambiente
georreferenciado, com utilizagdo de SIG destinado a
cadastrar as estruturas, vaos e linhas de transmissao
da Cemig e identificar a documentagéo, metodologia,
equipamentos e aplicativos computacionais adotados.

2.0 FASES DE DESENVOLVIMENTO DOS
TRABALHOS

Resumidamente, os trabalhos foram desenvolvidos nas

seguintes fases:

a) sensibilizacdo para a importancia do projeto:
nessa fase apresentou-se as areas envolvidas
especificagdo basica do projeto, com realce para a
importancia da adogao de sistema de informagdes
georreferenciadas, com base em banco de dados
unificado que, em médio e longo prazos,
possibilitara a integragdo do mesmo com os
processos especificos de cada area e o
desenvolvimento de aplicativos especificos;

b) detalhamento das necessidades de cada area: as
informagbées das linhas de transmissao
necessarias a cada uma das areas participantes
foram identificadas por meio de resposta a
questionarios elaborados a partir de trabalho de
investigacdo da documentagcido gerada desde o
planejamento de uma LT até sua desativagdo ou
desmontagem;

c) desenvolvimento da documentacdo e da
metodologia a serem utilizadas no levantamento:
elaboragdo de documentos destinados ao
cadastramento em campo e em escritério dos
dados das linhas de transmisséo;

d) desenvolvimento de sistema computacional
georreferenciado para cadastramento dos dados
das linhas de transmisséo.

As fases de Elaboracdo da Documentacéo,
Desenvolvimento da Metodologia a ser Utilizada no
Levantamento e o Desenvolvimento do SIG sé&o
detalhadas nos préximos itens.

2.1 Elaboracdo da Documentacéo

O primeiro passo para elaboragdo de documento a ser
preenchido em campo foi a definicdo dos dados que
deveriam compor tal documento. Basicamente, deve-
se considerar os dados de posicionamento geografico
das estruturas e as caracteristicas fisicas dos
acessorios e equipamentos que compdem a linha de
transmisséo.

Para tanto, agrupou-se inicialmente toda a
documentagéo gerada durante o ciclo de vida de uma
linha de transmissdo. A partir dessa documentagéao
foram selecionados os atributos que se caracterizavam
como dado cadastral de uma LT.

A partir da definicdo desses atributos foram entéo
elaborados documentos destinados ao levantamento
de campo e posterior cadastramento desses dados em
sistema georreferenciado.

As caracteristicas béasicas de cada um desses
documentos gerados sao apresentadas:

a) Documento para Cadastramento - “Dados de
Estruturas e Linhas de Subtransmissdo e
Transmiss&o”. E o principal documento a ser
utilizado no cadastramento das linhas de
transmissdo em ambiente georreferenciado. Ele
contempla todos os dados a serem levantados
para cada uma das estruturas e vaos que
compdem uma LT. Parte desse documento é
mostrado no anexo 1. Cépia do mesmo devera ser
levada a campo para preenchimento e posterior
digitacdo em escritorio;

b) Descricdo de Procedimentos. Contém a explicagdo
detalhada de cada um dos campos que compdem
o documento mostrado no anexo 1. A figura do
anexo 2 mostra parte desse documento;

c) Leiaute do Documento com Descricdo de
Procedimentos. Descreve cada um dos campos
componentes do anexo 1, devendo servir de base
para consulta em caso de duvidas durante o
cadastramento. No anexo 3 é mostrada parte
desse documento.

2.2 Metodologia a ser Utilizada no Levantamento

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

2.2.1 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. Outras
metodologias incluem o levantamento a partir de dados
obtidos durante o sobrevéo das linhas com
helicopteros equipados com GPS e cameras
fotograficas e filmadoras.

Dentre as alternativas avaliadas e, considerando-se os
recursos financeiros e de mao-de-obra disponiveis na
Cemig, o grupo de trabalho viu-se diante das seguintes
opgcdes para execugdo do levantamento: (i) a
contratacdo externa, (ii) a utilizacdo de mé&o-de-obra
prépria dedicada ao levantamento, (iii) a utilizagdo de
mao-de-obra interna compartilhando o levantamento
com as atividades periédicas de inspecdes das linhas
de transmisséo.

Apods a avaliagado técnica e econdmica das alternativas
definiu-se que o levantamento dos dados cadastrais
das LT (localizagdo 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.

Considerando-se que a alternativa escolhida foi
baseada no levantamento em solo, devia-se entao
definir o receptor GPS e a metodologia a serem
utilizados. A situagdo ideal seria aquela que
apresentasse o receptor de mais baixo custo e a



metodologia mais simplificada e de menor duragao
demandada no levantamento.

Apods execugdo de testes com diversos equipamentos
verificou-se que a utilizacdo de receptores GPS de
navegacédo e determinacéo instantanea da latitude e da
longitude das estruturas ndo apresentaram a precisao
requisitada (erro inferior a cinco metros) em todos os
levantamentos executados. Definiu-se entdo pelo
levantamento com emprego da metodologia de
corregao diferencial.

Motivada pela necessidade de reducgdo de custos do
projeto, a Cemig desenvolveu trabalho de pesquisa
que resultou na definicho de metodologia de
levantamento utilizando corregdo diferencial com
receptor GPS de navegagdo acoplado a um PDA
(Personal Digital Assistant). Foi ainda desenvolvido
programa computacional a ser instalado nos PDA e
destinado a comunicagcdo e recepgdo dos dados
gerados nos GPS. Comparando-se a um receptor
convencional, a solugdo proposta apresentou-se cinco
vezes mais barata.

2.2.2 Dados Alfanuméricos

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

A utilizacdo de PDA acoplado ao GPS, conforme
descrito no subitem anterior, abriu a possibilidade de
entrada de dados com esse equipamento. Desta forma
o trabalho sera executado em menor tempo e com
maior qualidade, pois elimina-se o servigo de digitagao
em escritério e podem-se implementar rotinas de
consisténcia dos dados (quantidade e qualidade) a
serem executadas em campo. Essa é uma grande
vantagem, haja vista que levantamentos de linhas de
transmissdo demandam deslocamentos de até
centenas de quilémetros.

2.3 O Sistema de Informacdes Geograficas

Os dados das estruturas e vados das linhas de
transmissdo levantados em campo serédo
disponibilizados no Projeto GeoCemig, por meio da
familia de software GeoMedia, da Intergraph (EUA). A
escolha das ferramentas GeoMedia deveu-se
basicamente a trés fatores: (i) o produto atende as
expectativas das areas técnicas da Cemig, (ii) além do
ambiente cliente-servidor, que permite consultas e
analises espaciais elaboradas, estara disponivel
também na versdo Web, que reduzira sensivelmente o
custo da publicagdo dos dados. E, por ultimo, (iii) a
linha de produtos da Intergraph adotada foi
selecionada em processo licitatéorio em 1998 e
padronizada para uso por todas as areas técnicas da
Cemig.

Algumas caracteristicas do produto podem ser
destacadas: facilidade de uso, arquitetura aberta,
possibilidade de customizagéo, conexdo com diversos
bancos de dados, compatibilidade com outros SIG de
mercado.

Copias de telas do GeoMedia estdo apresentadas no
anexo 5.

3.0 INTEGRAGAO COM OUTROS APLICATIVOS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O gerenciamento contabil do ativo linha de transmisséo
é realizado a partir do software SAP/R3. Tendo em
vista essa necessidade, foi prevista a integragéo entre
o sistema georreferenciado com o SAP/R3.

Tal integracdo se da no momento de aquisicdo 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
serao criadas novas codificacées ou nomenclaturas no
sistema georreferenciado.

Além disso, a Cemig desenvolveu Sistema de
Gerenciamento Eletrénico da Documentagéo (GEDOC)
no qual se pode armazenar, consultar, identificar,
visualizar e alterar toda a documentagdo técnica dos
ativos (linhas de transmissdo, subestagdes, usinas,
entre outros) da empresa. A partir dai trabalhou-se a
integracdo desse projeto com o ambiente de
informacgdes georreferenciadas do projeto GeoCemig, o
que permitiu maior agilidade as areas de engenharia
na tomada de decisfes.

A FIGURA 2 apresenta integracdo entre o Projeto
GeoCemig e o GEDOC.
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FIGURA 2- Ihefac;ao enre o Projeto GeoCemig e o

GEDOC

Um dos principais motivadores para o cadastramento
das LT em ambiente georreferenciado foi a
disponibilizacdo de base de dados para futuros
desenvolvimentos de aplicagdes computacionais
georreferenciadas voltadas aos processos de
planejamento, projeto, construgdo, operacédo e
manutencdo do sistema elétrico. A FIGURA 3
apresenta a idéia basica do sistema ora em andamento
como suporte para as aplicagdes futuras.



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

Aplicacées de Operagio H Aplicagées de Manutengéo

Aplicacbes de Mercado H Aplicacbes Comerciais ‘

Aplicacoes de Planejamento H Aplicacées de Projeto

- -

FIGURA 3- Mapeamento e dados cadastrais como
base para desenvolvimentos futuros

4.0 - CONCLUSOES

Foram apresentadas neste trabalho a documentacéao e
metodologia de cadastramento de linhas de
subtransmissdo e transmissdo em ambiente
georreferenciado adotadas na Cemig.

Mostraram-se ainda telas e principais caracteristicas
do aplicativo computacional destinado a publicagdo e
manipulagéo dos dados coletados.

Destaque foi dado a integragdo com os aplicativos
existentes e as perspectivas para desenvolvimentos
futuros.

Espera-se ao final dos trabalhos de cadastramento
estar desenvolvida base de dados geograficos e
alfanuméricos Unica, mais confiavel, mais precisa e
que possibilite o desenvolvimento de aplicativos
computacionais voltados aos processos das diversas
areas da empresa que utilizam e que possam vir a
utilizar os recursos de geoprocessamento.

Finalmente, vale lembrar que este trabalho é o
resultado de esfor¢co conjunto de diversas areas da
empresa. A participacdo de varios profissionais da
Cemig, lotados nas areas de planejamento,
informatica, mapeamento e cadastro, manutengao
(subtransmissdo e transmissdo), engenharia de
distribuicdo das regionais e engenharia de projetos de
linha de transmissao foi definitiva para a obtengao dos
resultados demonstrados.
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6.0 - ANEXOS

Anexo 1 - Documento para Cadastramento - “Dados de
Estruturas e Linhas de Subtransmissao e transmissio”

Anexo 2 - Documento “Descri¢gdo de Procedimentos”

Anexo 3 - Documento “Layout do Documento com
Descrigao de Procedimentos”

Anexo 4 - Tela de Cadastramento dos Dados
Anexo 5 - Telas do software GeoMedia

6.1 Anexo 1

CEMIG

Dados de Estruturas e Linhas de
Transmisséo e Subtransmissé

Dados Gerais da LT

Nome da Linha no SAP:
Nome da Linha na AD:
Tenséo Projeto (kV):

Local Instalagédo SAP:
Cédigo na AD:
‘ Data Levant.:

‘ Tenséo Operacéo (kV):

Estrutura
Nome do Arquivo GPS:

‘ Matricula:

Precisdo do GPS:  [J 5 metros

Cédigo da Estrutura:

Tipo da Estrutura: O Submétrico

Compartilhada [ ‘Céct Estrut.comparti.: |Nome LT compart.;

Numero do Filme/disquete:

|N|‘1mero da Foto:

6.2 Anexo 2

DADOS GERAIS

Nome da Linha no SAP:
preencher com o nome da LT conforme cadastrado no campo “Denominagéo SAP” no
SAP R/3.

Nome da Linha na AD:
preencher com o nome da LT conforme documento "01000
Identificagao de Aplicagdes” emitido pela AD/ID.

-AD/ID-1 - Cédigos de

Local Instalagao SAP:
preencher com o codigo da LT conforme cadastrado no SAP R/3.

Cadigo na AD:
preencher com o cédigo da LT conforme documento "01000
Identificagéo de Aplicagdes” emitido pela AD/ID.

-AD/ID-1 - Cédigos de

Tensao Projeto (kV):
preencher com a tens&o. em kV. para qual a LT foi proietada.

6.3 Anexo 3
CEMIG

Dados Gerais da LT

Nome da Linha no SAP: Preencher com o nome da LT conforme cadastrado | Local Instalacéo SAP:: Areencher com o codigo de
10 campo "Denominagio SAF" 1o SAP R/3 LT conforme cadastiado no SAR R/
Mome da Linha na AD: Codigo na AD: Preencher com o cédigo da LT

“Codigos e 00-ADAC-1 "Cdigos de
Identificagio de Aplicagies” emitida pela ATVID
Tenséo Projeto (KV): Tensao Operacéo (kV): Matricula: casco Data Levant. : Preencher coma
preencher com atensdo, em kV, | preencher com &1ensio, em KV, | fevaniamento seja executado | data do levantamenio no formato
paiaquala LT fol piojetaca que a LT esté operando por pessoalda CEMIG devimvaa
‘preencher com a matriculz
CEMIG da pessoa que estd
fazendio o jevantamento;
250 0 fevantamento seja
executado por terceiro,
preencher com a identiicagdo
dia emprelteira @ co empregada
Guie esté fazendo o

Dados de Estruturas e Linhas de
Transmisséo e Subtransmisséo

© nome da LT
Aplicagdies” ADAD

Estrutura
Codigo da Estrutura: Preencher com o | Nome do Arquivo GPS: Preciséo do GPS, 0 5 metros
nimero g identiicagdo da estutura preencher om o nome o Freencher com a precisio
afivado na mesma, caso ndo exista arquivo que aparece no GPS. O | ulilizada pare @ mecligio com
verificar no Frojelo nome deste aiquivo tem G
Tipo da Estruiura; Freenchercomo | Mormakmente este iormato: O Submétrico

0308500156, oncke
03=més;

06 = diz;

5007 = niimero sequencial co
porto a ser levantacio

tipo da Estrutira de cordo com
docurnento especiico sobre ipos de
estruturas
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