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RESUMO 
 
Uma das tendências na atualidade é a instalação de câmeras em subestações. Contudo, o ambiente de uma 
subestação apresenta desafios para o posicionamento das câmeras. Neste trabalho, foram utilizados scanners a 
laser criando uma nuvem de pontos 3D. Posteriormente, replica-se a subestação em ambiente virtual com 
modelagem 3D e técnicas de iluminação e sombreamento, criando imagens muito próximas ao ambiente real. Com 
esta técnica é possível definir um posicionamento ótimo de câmeras para monitorar a maior parte da área de interesse 
com o menor número de equipamentos, com vistas à redução dos custos e melhoria qualitativa nos enquadramentos 
das imagens. 
 
PALAVRAS-CHAVE: monitoramento de subestações, posicionamento de câmeras, modelagem 3D, nuvem de pontos 
 
 
1.0 - INTRODUÇÃO 
 
Instalar câmeras em subestações é uma ação frequentemente tomada por concessionárias do setor elétrico. Como, 
em muitos casos, não há uma equipe permanente alocada em cada subestação, faz-se necessário instalar um 
sistema de monitoramento para fins de vigilância e segurança patrimonial. Além disso, as imagens permitem o 
monitoramento remoto dos equipamentos da subestação, com o objetivo de prevenir e identificar possíveis 
problemas. 
 
Contudo, escolher os pontos para a instalação de câmeras em subestações não é uma tarefa trivial. A área 
frequentemente é vasta, requerendo o uso de câmeras PTZ com larga faixa de zoom óptico. Ademais, devido à 
quantidade e à disposição de equipamentos e estruturas, frequentemente ocorre oclusão, ou seja, um elemento 
oculta outros que estão atrás, de forma que é necessário instalar várias câmeras em pontos diferentes para 
contemplar o monitoramento de toda a área de interesse da subestação. Há, também, uma restrição nos pontos de 
instalação: em geral, prioriza-se a instalação das câmeras em estruturas já existentes na subestação, como torres 
ou pórticos. 
 
Uma pessoa, ao escolher o posicionamento de uma câmera a partir do solo, não consegue ter a noção exata do que 
a câmera será capaz de monitorar. Isso pode resultar em problemas de enquadramento que só serão identificados 
após a instalação do equipamento, resultando na necessidade de correção no posicionamento da câmera. Os ajustes 
na instalação, além do custo financeiro do serviço em si, exigem procedimentos de autorização e contratação, 
representando um risco de cronograma. 
 
Tendo esses requisitos em vista, é de grande interesse da concessionária definir um posicionamento ótimo de 
câmeras para monitorar a maior parte da área de interesse com o menor número de equipamentos, com vistas não 
só à redução dos custos de comissionamento, mas também à melhoria qualitativa dos enquadramentos para captura 
de imagens, visando, por exemplo, a otimização do nível de acerto de um sistema especialista. 
 
Para enfrentar esse desafio, este trabalho propõe uma técnica baseada em modelos 3D virtuais para planejamento 
dos pontos de instalação de câmeras, possibilitando o posicionamento virtual, não invasivo, de câmeras em qualquer 
ponto das estruturas da subestação, viabilizando a análise visual da imagem assim obtida. Dessa forma, é possível 
controlar parâmetros da câmera na cena virtual, incluindo a posição e a altura de instalação, a direção da lente, a 
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distância focal, as dimensões do sensor e a resolução da imagem, a fim de verificar quais áreas ou elementos da 
subestação podem ser monitorados a partir de cada posicionamento de câmera. Para elaborar o modelo 3D, são 
utilizados scanners a laser para mapear a subestação dentro de uma nuvem de pontos (pixels alocados no espaço 
com informação XYZ e RGB). Posteriormente, realiza-se a modelagem 3D da subestação com base na nuvem de 
pontos, obtendo-se uma réplica virtual que permite gerar imagens muito semelhantes ao ambiente real. Dessa forma, 
o modelo 3D virtual torna possível o posicionamento arbitrário de câmeras a fim de encontrar os melhores pontos 
para instalação. 
 
Este projeto foi desenvolvido dentro do programa de P&D ANEEL sob o código PD 6491-0455/2017 para a COPEL 
GeT, intitulado “Sistema para determinação automática do estado e temperatura de chaves seccionadoras em 
subestações”. 
 
2.0 - MODELAGEM 3D 
 
Na literatura, já existem trabalhos que descrevem aplicações de modelagem 3D em subestações. Em [1], comenta-
se que, no projeto de subestações, a modelagem 3D, em contraste com desenhos 2D, é capaz de comunicar melhor 
as intenções do projetista, e também possui benefícios técnicos no projeto do layout de cabeamento e de proteções 
contra raios. Em [2] e [3], são apresentados exemplos de aplicações de modelamento 3D em subestações como 
parte do projeto de engenharia. 
 
Para recriar virtualmente o ambiente da subestação, deve-se fazer a modelagem 3D das estruturas e equipamentos 
com qualidade próxima à dos objetos reais que compõem a cena. Essa tarefa é desempenhada por colaboradores 
humanos, denominados modeladores, utilizando ferramentas computacionais específicas. Como referência para a 
modelagem, não basta ter apenas fotografias, plantas-baixas e desenhos técnicos, pois essas representações são 
bidimensionais e exigem muito tempo para que os colaboradores as interpretem e reproduzam os elementos em 3D. 
Para solucionar esse problema, adicionalmente às referências bidimensionais, utiliza-se também uma referência 
tridimensional chamada de nuvem de pontos. 
 
Nuvens de pontos são agrupamentos de pontos no espaço obtidos em um levantamento com um scanner LIDAR, 
um equipamento estacionário que emite milhões de feixes laser por segundo para todas as direções, identificando o 
feixe refletido e marcando um ponto XYZ no espaço cartesiano. O equipamento também captura uma fotografia de 
360° do ambiente e utiliza a direção dos feixes para determinar a cor RGB de cada ponto. O alcance do equipamento 
chega à ordem de 1000 metros, tornando-o adequado para ambientes como subestações. A FIGURA 1 mostra uma 
das capturas realizadas neste projeto em uma subestação. Nota-se que, como o feixe laser não atravessa superfícies 
opacas, as regiões que estão atrás de outros objetos não são capturadas. Por isso, é necessário realizar várias 
tomadas, mudando o scanner de posição. 
 

 
FIGURA 1 - Nuvem de pontos capturada em uma única tomada do scanner na subestação 

Após as diversas tomadas, faz-se um processamento para combinar as nuvens de pontos e recortar apenas a região 
de interesse. Como neste trabalho foi utilizado um sistema de GPS RTK acoplado ao scanner, cada tomada foi 
georreferenciada, permitindo maior agilidade nesse processo. Uma vista da nuvem de pontos resultante está ilustrada 
na FIGURA 2. 
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FIGURA 2 - Nuvem de pontos completa, após agregar todas as tomadas do scanner 

Com isso, iniciou-se o processo de modelagem dos equipamentos que compõem o cenário. Para isso, isolou-se a 
nuvem de pontos de cada equipamento, a fim de realizar a sua modelagem individual. Alguns equipamentos têm 
instâncias idênticas na mesma subestação, podendo ser modelados apenas uma vez e replicados conforme a 
necessidade. Na modelagem, deve-se tomar o cuidado de preservar a escala real dos equipamentos no software de 
modelagem, de forma que um metro na cena virtual seja equivalente a um metro no mundo real, já que isso é 
necessário para que os estudos de posicionamento de câmera a serem realizados sejam válidos. A FIGURA 3 
exemplifica esse processo. 
 

  
FIGURA 3 - Nuvem de pontos de chaves seccionadoras e o modelo 3D construído 

Existem iniciativas para realizar a reconstrução automática dos objetos a partir da nuvem de pontos [4][5] (e outras 
que utilizam apenas fotografias, evitando a necessidade do levantamento a laser [6]), mas todas possuem um grau 
de imprecisão que não seria aceitável devido ao nível de detalhamento e fidelidade necessários para as demandas 
do projeto de P&D em que este trabalho está situado. Por isso, procedeu-se com a técnica tradicional de modelagem 
manual dos equipamentos. 
 
Para a tarefa de posicionamento de câmeras, a simples modelagem das formas dos equipamentos é suficiente. 
Entretanto, caso haja a intenção de usar o modelo 3D para outras finalidades, como para projetos relacionados a 
realidade virtual [7][8], é necessário refinar a modelagem por meio da adição de texturas e materiais, que descrevem 
a cor dos objetos e a forma com que interagem com a luz. Isso foi necessário no contexto deste projeto de P&D, pois 
havia demanda para a geração de imagens renderizadas realistas, com o objetivo de gerar dados para treinamento 
de inteligência artificial. 
 
Após a modelagem dos equipamentos, fez-se a montagem do cenário virtual da subestação. Com base na nuvem 
de pontos completa, os equipamentos modelados foram posicionados precisamente em seus devidos locais. A 
FIGURA 4 mostra o modelo 3D final. 
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FIGURA 4 - Modelo 3D virtual da subestação 

 
3.0 - SELEÇÃO DE PONTOS 
 
O modelo 3D possibilita posicionar uma câmera virtual no ambiente e verificar como seria a imagem capturada. 
Entretanto, para que essa análise dos enquadramentos das imagens seja válida, a câmera virtual precisa ser 
configurada de forma a reproduzir, com a maior fidelidade possível, o funcionamento da câmera real que se deseja 
instalar. Para isso, é necessário conhecer as especificações técnicas do produto, que são geralmente fornecidas 
pelo fabricante da câmera. As características mais importantes para realizar o ajuste da câmera virtual são: 
 

 Resolução: largura e altura da imagem capturada, em pixels. 
 Ângulo de visão (ou campo de visão): extensão angular da cena que é capturada por uma câmera, em 

graus. Câmeras com funcionalidade de zoom óptico permitem variar o ângulo de visão entre um limite 
máximo e mínimo. Quanto menor o ângulo de visão, maiores aparecem os objetos. 

 Distância focal: distância entre o sensor e o centro óptico da lente da câmera, em milímetros. O ângulo de 
visão e a distância focal estão matematicamente relacionados – em certas ocasiões, a ficha técnica de uma 
câmera apresenta valores de distância focal ao invés de ângulo de visão. Quanto maior a distância focal, 
menor o ângulo de visão. 

 Tamanho do sensor: dimensões do sensor da câmera, responsável por efetivamente detectar os raios de 
luz e construir a imagem. Idealmente, o tamanho do sensor deveria ser informado pelo fabricante em 
milímetros (largura e altura), o que ocorre em alguns modelos de câmera. Entretanto, é mais comum 
encontrar essa informação em um formato legado (por exemplo: 1/1.8”), que não é padronizado e não 
representa com exatidão as dimensões do sensor. Há tabelas que mapeiam esse formato para as 
dimensões em milímetros mais usuais, mas para melhores resultados, deve-se solicitar ao fabricante a 
informação precisa. 

 Limites de “pan/tilt”: importante apenas para câmeras do tipo PTZ, pois determina a capacidade de rotação 
da câmera, em graus. 

 
No caso deste projeto, o modelo de câmera utilizado possui resolução de 1920 x 1080 pixels, ângulo de visão 
horizontal variável entre 58,4° e 2,1° (zoom óptico), sensor do tipo 1/1.8” com dimensões 7,11 x 5,33 mm, ângulo 
"pan” ilimitado (360°) e “tilt” limitado em 20° acima da linha de horizonte e ilimitado para baixo. Essas informações 
foram inseridas como parâmetros da câmera no software de modelagem 3D utilizado (Blender). 
 
Após o ajuste das características técnicas, o processo de seleção dos pontos para instalação de câmeras foi iniciado. 
Neste projeto, considerou-se importante aproveitar estruturas já existentes no ambiente da subestação, como postes, 
torres, pórticos, treliças, entre outras, a fim de agilizar a instalação e reduzir custos. Assim, em um primeiro momento, 
usou-se o modelo 3D para fazer uma escolha rápida e empírica de estruturas candidatas, com base na localização 
e disposição dos objetos de interesse na subestação (no caso deste projeto, chaves seccionadoras). Foram 
identificadas quatro torres metálicas com condições aparentemente favoráveis para o monitoramento, as quais são 
mostradas na FIGURA 5. 
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FIGURA 5 - Vista superior da subestação no modelo 3D, com destaque às estruturas selecionadas 

Em seguida, para cada estrutura escolhida dessa forma, fez-se uma análise completa de posicionamento de câmera. 
Essa análise consistiu em uma verificação qualitativa dos enquadramentos de câmera, variando-se a localização da 
câmera virtual no modelo 3D: 

 Variou-se o ponto de fixação da câmera. No caso das torres escolhidas, o melhor aproveitamento 
panorâmico da câmera PTZ é obtido ao fixá-la em um dos perfis metálicos verticais nos cantos da estrutura; 
portanto, posicionou-se a câmera virtual em cada um dos perfis verticais da torre voltados para a área de 
interesse, a fim de identificar qual deles apresentaria melhor qualidade nos enquadramentos de imagem. 

 Variou-se a altura de instalação. A altura é o principal parâmetro para a instalação, pois determina a visão 
que a câmera terá das áreas ou objetos de interesse. Como cada local da subestação tem suas 
particularidades com respeito à disposição de equipamentos e estruturas, é necessário encontrar a altura 
ótima para minimizar as oclusões, ou seja, ocultação de regiões ou objetos que ficam atrás de outros 
objetos. 

 Variou-se a rotação da câmera. Para câmeras do tipo PTZ, isso permite verificar toda a extensão do 
ambiente que será coberta pela câmera por meio do recurso “pan/tilt” (lembrando dos limites de rotação 
especificados na ficha técnica da câmera), bem como planejar “presets”. Para câmeras fixas (como câmeras 
do tipo “bullet”), a variação da rotação é útil para determinar a angulação ideal para a instalação. 

 Variou-se o zoom da câmera. Para câmeras que possuem zoom óptico, isso permite ter uma noção prática 
da distância que pode ser monitorada pela câmera no ambiente da subestação (lembrando do limite de 
ângulo de visão ou distância focal especificados na ficha técnica da câmera). 

 
Para cada configuração explorada, observou-se a imagem gerada pela câmera virtual, que é correspondente ao que 
seria efetivamente capturado por uma câmera instalada naquela posição na subestação real. Um exemplo está 
contido na FIGURA 6, que mostra dois posicionamentos de câmera com a mesma altura, mas trocando-se o perfil 
metálico vertical no qual a câmera foi fixada. Nota-se que, nas imagens capturadas, as chaves seccionadoras estão 
parcialmente ocultas na FIGURA 6b, e com a troca do perfil de fixação, passam a ficar plenamente visíveis na 
FIGURA 6d. 
 

 
(a) Posicionamento 1 

 
(b) Imagem obtida no Posicionamento 1 

 
(c) Posicionamento 2 

 
(d) Imagem obtida no Posicionamento 2 
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FIGURA 6 - Exemplo da influência da escolha do ponto de fixação da câmera no enquadramento resultante 

Outro exemplo está ilustrado na FIGURA 7. Intuitivamente, pensa-se que, quanto mais alto o posicionamento da 
câmera, maior a área que ela será capaz de monitorar. Na maior parte dos casos, isso é verdade; porém, neste 
projeto, observou-se que há casos excepcionais em que elevar a câmera acaba prejudicando o enquadramento 
resultante para alguns objetos de interesse devido à presença de cabos, pórticos e outros elementos que bloqueiam 
a vista. Nota-se na FIGURA 7b que o posicionamento elevado fez com que um cabo ficasse em frente às chaves 
seccionadoras, o que não ocorre em uma altura menor (FIGURA 7d). 
 

 
(a) Posicionamento 3 

 
(b) Imagem obtida no Posicionamento 3 

 
(c) Posicionamento 4 

 
(d) Imagem obtida no Posicionamento 4 

FIGURA 7 - Exemplo da influência da altura de instalação no enquadramento resultante 

Por meio da análise qualitativa das imagens no ambiente virtual, variando-se a altura, o ponto de fixação e a rotação, 
foram determinadas as posições para instalação de seis câmeras nos quatro pontos inicialmente escolhidos. Alocou-
se uma câmera para cada um dos pontos nos extremos da subestação, enquanto que para os pontos localizados na 
área interna da subestação foram alocadas duas câmeras para cada, instaladas em lados opostos da estrutura, 
conforme ilustrado na FIGURA 8. Para possibilitar pequenas variações no momento da instalação real, determinou-
se uma faixa de altura ótima para a instalação de cada câmera, conforme descrito na TABELA 1. 
 

 
FIGURA 8 - Câmeras previstas para instalação, planejadas usando a ferramenta proposta 

TABELA 1 - Faixa de altura ideal para a instalação de cada câmera 

Câmera P1 P2-1 P2-2 P3-1 P3-2 P4 
Altura máx. 9,5 m 10,9 m 9,6 m Qualquer 10,4 m 9,3 m 
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Altura mín. 9,0 m 10,6 m 9,3 m 10,6 m 10,0 m 9,2 m 
 
Nota-se que, com esse método, é possível não só otimizar a altura e o posicionamento das câmeras nas estruturas, 
mas também determinar quais objetos de interesse são e não são efetivamente cobertos por cada câmera. Neste 
projeto, os elementos de interesse foram chaves seccionadoras, mas o método proposto poderia ser aplicado para 
o monitoramento de qualquer outro equipamento da subestação, bem como para o monitoramento de áreas de 
circulação de pessoas. 
 
 
4.0 - INSTALAÇÃO E VALIDAÇÃO 
 
Após o planejamento do posicionamento das câmeras (localização, altura e ponto de fixação na estrutura), fez-se 
uma instalação inicial de uma única câmera para validar o método adotado. A câmera escolhida foi a câmera PTZ 
indicada pelo código “P1” na FIGURA 8. 
 
Com a câmera instalada, foi possível fazer a captura de imagens reais para comparação com os enquadramentos 
planejados no modelo 3D. A FIGURA 9 mostra a comparação de um enquadramento de imagem capturado com 
zoom óptico mínimo: para a imagem virtual, configurou-se o ângulo de visão com o valor máximo informado pelo 
fabricante (58,4°), enquanto para a imagem real, simplesmente configurou-se o preset da câmera com zoom mínimo. 
Da mesma forma, testou-se também o zoom óptico máximo (com ângulo de visão de 2,1°), ilustrado na FIGURA 10, 
cujo enquadramento foca em um contato de uma chave seccionadora. Ainda, a FIGURA 11 contém a comparação 
da imagem virtual e real para um enquadramento contendo um conjunto trifásico de chaves seccionadoras, 
representando um preset real do sistema de monitoramento. 
 

 
(a) Virtual 

 
(b) Real 

FIGURA 9 - Comparação da imagem virtual e real para um enquadramento com zoom mínimo 

 

 
(a) Virtual 

 
(b) Real 

FIGURA 10 - Comparação da imagem virtual e real para um enquadramento com zoom máximo 
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(a) Virtual 

 
(b) Real 

FIGURA 11 - Comparação da imagem virtual e real para um preset do sistema de monitoramento 

Nas comparações mostradas, pode-se perceber que a disposição dos elementos da subestação nos 
enquadramentos é muito semelhante entre as duas imagens. Isso mostra que os parâmetros da câmera virtual 
(configurados na cena virtual conforme a ficha técnica do produto) estão corretos com relação ao que se observa nas 
imagens reais (fotografias) capturadas pela câmera instalada. Ainda, a cena virtual, construída com base na nuvem 
de pontos, está corretamente alinhada com o ambiente real da subestação, tanto no posicionamento quanto na escala 
dos objetos. 
 
Também é possível notar que os enquadramentos nas fotografias estão levemente rotacionados em comparação 
com as imagens virtuais. Isso é explicado por uma pequena imprecisão na instalação da câmera real (não está “no 
prumo”), e não interfere expressivamente no resultado. Caso fosse desejado, esse efeito também poderia ser 
simulado na cena virtual. Assim, confirma-se o potencial de planejamento do posicionamento de câmeras utilizando 
uma cena virtual 3D. 
 
5.0 - CONCLUSÃO 
 
Este trabalho apresentou o uso de ferramentas de modelagem 3D para o planejamento da instalação de câmeras 
em subestações. Primeiramente, fez-se o escaneamento da área da subestação usando laser terrestre. A nuvem de 
pontos obtida foi usada como base para a modelagem 3D dos objetos e estruturas, obtendo, assim, uma subestação 
virtual. Com isso, foram colocadas câmeras na cena virtual com parâmetros idênticos aos da câmera real que se 
desejava instalar, possibilitando observar os enquadramentos de imagem que seriam obtidos. Assim, escolheu-se, 
para cada câmera, um posicionamento e faixa de altura ideais para a instalação. 
 
Para validar o uso da ferramenta, realizou-se a instalação de câmeras nas subestações SE Bateias e SE Campo 
Comprido, pertencentes à COPEL GeT, utilizando o método apresentado neste trabalho. Verificou-se 
qualitativamente que, de fato, as imagens capturadas pelas câmeras reais ficaram muito próximas àquilo que tinha 
sido planejado usando o modelo 3D, evidenciando a eficácia deste método para o fim proposto. 
 
No contexto do projeto de P&D em que este trabalho está inserido, a grande vantagem da virtualização é poder gerar 
imagens renderizadas de chaves seccionadoras no estado aberto (já que dificilmente são abertas na subestação 
real), permitindo obter dados suficientes para o aprendizado de máquina (inteligência artificial) a fim de fazer o 
reconhecimento automático do estado de chaves em subestações. 
 
Usar um modelo 3D para planejar a instalação de câmeras permite saber como ficarão as imagens capturadas antes 
do momento da instalação real, evitando a necessidade de ajustes e correções para reposicionamento. Além disso, 
a construção de um modelo 3D, apesar de ser uma tarefa longa e complexa, traz ainda mais benefícios do que 
simplesmente possibilitar o planejamento de câmeras: o modelo pode ser usado por equipes de engenharia de 
subestações para planejamento de modificações e/ou expansões; ou para a criação de um “gêmeo digital” (digital 
twin); podem-se desenvolver aplicações de realidade virtual para treinamento de eletricistas; podem-se gerar 
imagens sintéticas (renderizadas) para treinamento de inteligência artificial; entre outras possibilidades. 
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