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Contexto e Necessidade
Como é feito o monitoramento térmico em subestações hoje?

Prática Atual

■ Campanhas periódicas de termografia

■ Equipes especializadas deslocadas ao campo

■ Drones em missões programadas

■ Análises mensais ou trimestrais

■ Dados pontuais — sem continuidade histórica

Limitações Críticas

■ Falha pode surgir entre inspeções — janela de risco

■ Dependência de mão de obra especializada disponível

■ Variabilidade das condições compromete comparação 
temporal

■ Custo elevado de campanhas frequentes

■ Ausência de histórico integrável ao SCADA

"Um transformador não escolhe falhar no dia da inspeção."



Oportunidade
E se a subestação pudesse se inspecionar sozinha?

ANTES

■ Inspeção periódica (mensal / trimestral)

■ Operador busca anomalias em campo

■ Dados isolados por campanha

■ Ação reativa após falha diagnosticada

■ Cobertura limitada pela disponibilidade de 
equipe

DEPOIS

■ Monitoramento contínuo 24h/7d

■ Sistema aponta anomalias automaticamente

■ Histórico estruturado e contínuo

■ Ação preditiva baseada em tendência 
térmica

■ Cobertura completa com câmera PTZ 
automatizada

Habilitadores: Edge Computing | IA Embarcada | Termografia Automatizada | Integração SCADA





Requisitos para uma Solução Industrial em Subestações

Operação Local

■ Sem dependência de 
nuvem

■ Processamento 
embarcado (edge)

■ Armazenamento local 
(PostgreSQL)

■ Autonomia sem 
conectividade

Integração OT/SCADA

■ Protocolo DNP3 (IEEE Std 
1815)

■ MQTTS estruturado

■ Webhooks para sistemas 
externos

■ Compatível com redes 
existentes

Segurança e Acesso

■ 3 perfis de usuário 
(Admin/Op/Vis)

■ Logs de auditoria

■ Segmentação de rede 
industrial

■ Autenticação e 
permissões

Disponibilidade

■ Operação autônoma 
contínua

■ Tolerância a falhas de 
com.

■ Rondas automáticas 
configuradas

■ Alertas com confirmação 
(ACK)

Arquitetura focada em Resiliência, Segurança e Integração Nativa



ARGOS Outdoor — Arquitetura da Solução

Câmera PTZ Dual
Hikvision DS-2TD4228T

RGB 4MP + Térmico 
256x192

Jetson Orin Nano
Edge Computing

GPU Ampere | Docker | 
PostgreSQL

ARGOSVIEW
Interface Operacional

Web | Rondas | Alertas | 
Ativos

Integração OT
DNP3 / MQTTS / 
Webhook

Analog/Binary Input | JSON

SCADA / COS
Centro de Operação

Monitoramento | 
Manutenção Pred.

Resolução Térmica
256x192 px, NETD < 35mK

Faixa de Temperatura
-20 a +550 °C (precisao ±2)

Presets por Câmera
Até 300 (273 utilizáveis)

Ciclo de Ronda
Mín. 30 min | Até 15 presets

300
Presets/Câmera

30 min
Ciclo Mínimo

15
Presets/Ciclo

3
Perfis Acesso



Plataforma de Sensoriamento — Hikvision DS-2TD4228T-10/S2

Módulo Óptico (RGB)

Sensor
CMOS 1/2.8", 4 MP — 2688x1520 px

Zoom Óptico
32x — lente 4,8 a 153 mm

Módulo Térmico (IR)

Detector
VOx 256x192 px — pixel pitch 12 um

Espectral
8 a 14 um (LWIR)

NETD
Inferior a 35 mK a 25 C

Lente
10 mm focal

Medição de Temperatura

Faixa
-20 C a +550 C

Precisão
+-2 C ou +-2%

Capacidade PTZ

Presets
Até 300 por câmera (273 utilizáveis)

Canais
RGB = ch1 | Térmico = ch2

Cobertura Ampla e Eficiente

● Câmera PTZ cobre toda a SE com rotação automática

● Aquisição simultânea RGB e térmico em cada preset

● Até 300 ativos por câmera — resolução térmica ótima

● Zoom 32x monitora equipamentos a distância segura

Termografia de longa distância com zoom 32x — monitora sem necessidade de acesso físico proximal

Aquisicao simultanea RGB e termico em cada preset

Ate 300 ativos por camera — resolucao termica otima

Zoom 32x monitora equipamentos a distancia segura



ARGOSVIEW — Plataforma Operacional Unificada
Todo o gerenciamento em uma única interface web — câmera, ativo, histórico, alerta ou integração

Dashboard

Visão geral do estado térmico e alertas 
ativos em tempo real.

Câmeras

Cadastro de PTZ duais, conectividade e 
inventário de presets.

Ativos

Inventário com limites térmicos individuais 
e status SAM.

Segmentação

Máscaras SAM por preset — identificação 
sem ROI manual.

Temperatura

Métricas em tempo real: Tmax, Tmean, 
percentis e deltaT.

Histórico

Série temporal por ativo com filtros de 
período customizados.

Alertas

Eventos com severidade, ACK e 
rastreabilidade total.

DNP3 / MQTT

Configuração de outstation e mapeamento 
de pontos de dados.

Usuários

Controle de acesso granular: 
Administrador, Operador e Visualizador.





Segmentação Inteligente de Ativos — IA baseada em SAM
Segment Anything Model — identificação automática sem configuração manual de ROI

Por que SAM muda o jogo?

Sem ROIs Manuais

Segmenta ativos 
automaticamente — sem 
configuração manual por ativo ou 
por cena.

Zero-Shot Learning

Funciona para qualquer ativo 
elétrico sem retreinamento 
específico.

Escalabilidade

Adicionar novo ativo ao 
inventário não requer nova sessão 
de treinamento.

Precisão de Medição

Máscara poligonal garante que só 
os pixels do ativo contribuem para 
as métricas.

Ativos suportados: Transformadores | Radiadores | Buchas | Barramentos | Chaves | Conexões de alta corrente



Histórico Térmico, Z-Index e Sistema de Alertas

Histórico por Ativo

● Série temporal completa de 
temperatura

● Filtro por ativo e período de 
análise

● Tmax, Tmean, percentis por 
captura

● Base para identificar tendências e 
degradação progressiva

Z-Index de Prioridade

● Índice comparativo entre ativos 
da mesma classe

● Identifica quem está mais quente 
comparativamente

● Detecta desvios do 
comportamento esperado do 
grupo

● Prioriza automaticamente a 
agenda de manutenção

Alertas Configurados

● Limite absoluto máximo por ativo 
(Tmax configurável)

● Limite mínimo — falha por falta 
de aquecimento

● Delta-T anormal: ativo vs. 
temperatura ambiente

● Variação brusca entre capturas 
consecutivas

● Ausência de ativo esperado na 
cena

Estrutura do Evento: preset_id | asset_code | asset_name | timestamp_UTC | value | severity | ack_status



Três canais independentes: DNP3 (SCADA Legado) | MQTTS (Plataformas IoT) | Webhook (Sistemas Corporativos)



Custo / Benefício — Por que faz sentido?

O que REDUZ

Campanhas de termografia manual

Tempo de detecção de falhas

Custo de mobilização de equipes

Risco de indisponibilidade

Exposição de técnicos em áreas 
energizadas

O que AUMENTA

Frequência de monitoramento (24/7)

Cobertura de ativos por 
equipamento

Confiabilidade operacional da SE

Rastreabilidade do histórico térmico

Capacidade preditiva da manutenção

Escalabilidade

1 câmera PTZ cobre dezenas de 
ativos

Expansão gradual — múltiplas 
câmeras

Reutiliza infra de rede existente

Sem dependência de nuvem

ROI rápido vs. campanhas manuais

O custo de uma solução ARGOS é significativamente menor que o impacto de uma indisponibilidade não planejada.



Resultados e Próximos Passos

Resultados Laboratoriais Validados

Fluxo Biespectral Completo: Aquisição RGB + térmico por preset 
em bancada com componentes representativos.

Segmentação SAM: Identificação correta de transformadores em 
cenas multi-equipamento sem ROI manual.

Integração DNP3: Pontos AI (temperatura) e BI (alarmes) expostos 
ao master SCADA — polling 2s validado.

Publicação MQTTS: Eventos recorrentes a 60s via HiveMQ com 
payload JSON estruturado.

Interface ARGOSVIEW: Câmeras, ativos, limites individuais, 
histórico de métricas — funcionais.

Artigo CIDE 2026: Publicação técnica aceita pelo comitê científico do 
congresso.

Próximos Passos

01
Validação em Campo
Deploy em subestação real — avaliação de desempenho operacional

02
Modelos Específicos
Aprimoramento SAM com dados de ativos elétricos reais

03
Modelos Preditivos
Algoritmos de tendência térmica com base nos históricos acumulados

04
Múltiplas Câmeras
Expansão para cobertura completa de subestações de maior porte

05
Integração PI/OSI
Conexão com OSIsoft PI para análise avançada de processo



ARGOS Outdoor
Da inspeção periódica ao monitoramento contínuo e inteligente

"Detectar cedo é sempre mais barato do que corrigir tarde."

Jamilly Cristina de Sousa, PhD — NEPEN | CIDE 2026 | Perguntas?


