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Abstract. Electrical substations require efficient inspection and analysis pro-
cesses. This work presents ELN360, a virtual environment that integrates geore-
ferenced spherical images, aerial images obtained by drones, orthomosaics, and
CAD schematics. The proposal establishes a direct correspondence between the
physical configuration of the substation and its single-line diagram, allowing
navigation between spatial and logical representations of the system. The re-
sults indicate a reduction in equipment identification time and increased safety
in maintenance activities.
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Resumo. Subestacoes elétricas requerem processos eficientes de inspecdo e
andlise. Este trabalho apresenta o ELN360, um ambiente virtual que integra
imagens esféricas georreferenciadas, imagens aéreas obtidas por drones, orto-
mosaicos e esquemas CAD. A proposta estabelece uma correspondéncia direta
entre a configuracdo fisica da subestacdo e seu diagrama unifilar, permitindo
navegagdo entre representacoes espaciais e logicas do sistema. Os resulta-
dos indicam redugdo no tempo de identificacdo de equipamentos e aumento da
seguranga nas atividades de manutenc¢do.

Palavras Chave — Subestacoes de energia elétrica, imagens 360°, VANTs, orto-
mosaico, navegagdo virtual.

1. Introducao

Subestacdes de energia elétrica sdo elementos essenciais dos sistemas de transmissao e
distribuicdo, responsaveis pela confiabilidade do fornecimento [Cyrino et al. 2023]. A
elevada complexidade e os riscos operacionais tornam as inspec¢des presenciais custosas,
desafiadoras e potencialmente perigosas, além de dificultarem a integracdo entre dados de
campo e documentos técnicos [Junior et al. 2023].



Nesse cendrio, tecnologias como imagens esféricas georreferenciadas e Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTS) possibilitam a visualizagdo imersiva e a geragdo de or-
tomosaicos [Cyrino et al. 2023, Liu et al. 2019]. Contudo, a limitada integracdo com mo-
delos técnicos, como diagramas unifilares e projetos desenvolvidos por meio de sistemas
de Projeto Assistido por Computador (Computer-Aided Design — CAD), ainda restringe a
analise e a tomada de decisao [Mihai et al. 2022].

Este trabalho apresenta o ELN360, um ambiente virtual que integra imagens
esféricas, ortomosaicos e esquemas CAD em uma plataforma unificada, permitindo
navegacdo entre o ambiente fisico e o modelo l6gico e contribuindo para reduzir
deslocamentos, agilizar a identificacdo de ativos e aumentar a seguranca operacional
[Cyrino et al. 2023].

2. Trabalhos Relacionados

O desenvolvimento de ambientes virtuais para infraestruturas criticas envolve
reconstrucdo fotogramétrica, navegacao interativa e integracao de dados técnicos.

2.1. Desafios na Reconstrucao 3D e Imagens Esféricas

Modelagem digital de subestacdes enfrenta desafios como interferéncias eletromagnéticas
e lacunas em nuvens de pontos [Junior et al. 2023]. A fotogrametria por imagens esféricas
surge como alternativa eficiente, permitindo ampla cobertura e reducdo da dependéncia
de modelagem detalhada [Liu et al. 2019].

2.2. VANTSs Imagens Aéreas

VANTsS consolidaram-se na aquisicao de imagens em 4reas de dificil acesso, aumentando
a seguranca [Cyrino et al. 2023]. Imagens esféricas georreferenciadas complementam
essa visdo, permitindo atualiza¢des rapidas e melhor percepcdo situacional [Liu et al.
2019].

2.3. Integracao entre Dados Lagicos e Espaciais

A associacdo entre modelos de engenharia e representacdes visuais é crucial [Jones et
al. 2020]. Contudo, a integracdo direta entre o modelo espacial e a l6gica operacional
(diagramas unifilares) ainda € pouco explorada [Qiao et al. 2023]. O ELN360 propde
essa integracao bidirecional [Cyrino et al. 2023].

3. Sistema Proposto e Desenvolvimento

O sistema proposto consiste no desenvolvimento de um ambiente virtual interativo para
visualizacdo, navegacdo e integracdo de dados espaciais e técnicos de subestacdes de
energia elétrica, denominado ELN360. A arquitetura foi estruturada de forma modular,
abrangendo desde a aquisicdo dos dados em campo até sua integracdo em um ambiente
digital navegavel.

De forma geral, o processo € organizado em quatro etapas principais: aquisi¢ao
de imagens, processamento dos dados, geracao de produtos cartogréficos e integracao das
informag¢des em um ambiente virtual unificado.
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Figura 1. Fluxograma da arquitetura proposta.

3.1. Aquisicao de Dados

Coletam-se imagens esféricas em pontos estratégicos e imagens aéreas via VANTSs para
representar o ambiente fisico e garantir continuidade visual na navegacao.

3.2. Processamento e Georreferenciamento

Imagens aéreas geram ortomosaicos georreferenciados. Imagens esféricas t€ém metadados
espaciais extraidos para correta localizacdo, assegurando consisténcia entre as fontes.

3.3. Integracao de Dados e Modelos Técnicos

Dados visuais sao integrados a desenhos CAD e diagramas unifilares, associando a
posicao fisica dos equipamentos as informacdes técnicas e 16gica do sistema.

3.4. Ambiente Virtual ELN360

O sistema adota integragdo bidirecional entre o diagrama unifilar e o ambiente fisico.
Marcadores georreferenciados conectam identificadores técnicos aos equipamentos re-
ais. Inclui um modo de edi¢do para associar PDFs de diagramas a marcadores, apoiando
inspecdo e manutencdo em uma arquitetura em camadas.

4. Resultados e Discussao

O ELN360 proporciona visualizacdo unificada, reduzindo a fragmentacdo de
informacdes. Ortomosaicos permitem localizagdo precisa, enquanto a integragdo bidi-
recional facilita a alternincia entre visdo imersiva e ldgica. Avaliacdes indicam reducao
no tempo de identificacdo de ativos e menor esfor¢o cognitivo, aumentando a efici€ncia e
seguranga operacional.

De forma geral, o ELN360 contribui para melhorar a visualizac@o e a gestdo de
ativos, reduzindo deslocamentos em campo e aumentando a eficiéncia e a seguranca nas
atividades de inspe¢do e manutengao.
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Figura 2. Imagem com diagrama unifilar e marcadores relacionados na
subestacao.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o ELN360, um ambiente virtual interativo para visualizacdo,
navegacdo e integracdo de dados espaciais e técnicos em subestacOes de energia elétrica.
A solugcdo combina imagens esféricas georreferenciadas, imagens aéreas obtidas por
VANTsS, ortomosaicos, desenhos CAD e diagramas unifilares em uma arquitetura em ca-
madas, permitindo acesso unificado as informacdes.

Os resultados indicam que a abordagem ¢é vidvel e eficaz para apoiar inspecao,
manutencdo, planejamento e treinamento. A integracdo entre o ambiente fisico e o modelo
l6gico, por meio da associacdo entre equipamentos e diagramas unifilares, aprimora a
compreensdo espacial e a andlise operacional.

A navegacdo baseada em imagens esféricas, aliada a bases cartogréficas métricas,
reduz a necessidade de deslocamentos em campo, promovendo ganhos de eficiéncia e
seguranca.

Como trabalhos futuros, destacam-se o uso de sensores de deteccdo e medicao de
distancias por luz (Light Detection and Ranging — LiDAR), a integracdo com sistemas
de manutencdo preditiva e a expansdo da solu¢do para outras infraestruturas, além do
desenvolvimento de médulos de treinamento e gestao de ativos e de uma versao web.
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