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Contexto e Necessidade

Como é feito o monitoramento térmico em subestagoes hoje?

Pratica Atual

m Campanhas periddicas de termografia m Falha pode surgir entre inspecdes — janela de risco

m Equipes especializadas deslocadas ao campo m Dependéncia de mao de obra especializada disponivel

m Drones em missdes programadas m Variabilidade das condicdes compromete comparacao
temporal

Limitagoes Criticas

m Anadlises mensais ou trimestrais

m Custo elevado de campanhas frequentes
m Dados pontuais — sem continuidade histérica

m Auséncia de histdrico integravel ao SCADA

"Um transformador nao escolhe falhar no dia da inspe¢ao."
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Oportunidade

E se a subestacdo pudesse se inspecionar sozinha?

m Inspecdo periddica (mensal / trimestral) | m Monitoramento continuo 24h/7d

m Operador busca anomalias em campo m Sistema aponta anomalias automaticamente

m Dados isolados por campanha m Histdrico estruturado e continuo

m A¢do reativa ap0s falha diagnosticada m A¢do preditiva baseada em tendéncia
térmica

m Cobertura limitada pela disponibilidade de

equipe m Cobertura completa com camera PTZ

automatizada

Habilitadores:
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Requisitos para uma Solug¢ao Industrial em Subestacoes

Operagao Local Integracao OT/SCADA Seguranga e Acesso Disponibilidade

m Sem dependéncia de
nuvem

m Processamento
embarcado (edge)

m Armazenamento local
(PostgreSQL)

m Autonomia sem
conectividade

m Protocolo DNP3 (IEEE Std
1815)

m MQTTS estruturado

m Webhooks para sistemas
externos

m Compativel com redes
existentes

m 3 perfis de usuario
(Admin/Op/Vis)

m Logs de auditoria

m Segmentacao de rede
industrial

m Autenticacado e
permissoes

Arquitetura focada em Resiliéncia, Seguranca e Integragao Nativa

m Operagao autonoma
continua

m Tolerancia a falhas de
com.

m Rondas automaticas
configuradas

m Alertas com confirmacgao
(ACK)
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ARGOS Outdoor — Arquitetura da Solucao

Camera PTZ Dual Jetson Orin Nano ARGOSVIEW

Hikvision DS-2TD4228T Edge Computing Interface Operacional

RGB 4MP + Térmico GPU Ampere | Docker | Web | Rondas | Alertas |
256x192 PostgreSQL Ativos

Integracao OT

DNP3 / MQTTS /
Webhook

Analog/Binary Input | JSON

SCADA / COS

Centro de Operagao

Monitoramento |
Manutencao Pred.

Resolugao Térmica Faixa de Temperatura Presets por Camera Ciclo de Ronda
256x192 px, NETD < 35mK -20 a +550 °C (precisao £2) Até 300 (273 utilizaveis) Min. 30 min | Até 15 presets

300 30 min 15 3

Presets/Camera Ciclo Minimo Presets/Ciclo Perfis Acesso
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Plataforma de Sensoriamento — Hikvision DS-2TD4228T-10/S2

Médulo Optico (RGB) Medicaoideliemperatia Cobertura Ampla e Eficiente

Sensor Faixa ) . o
CMOS 1/2.8", 4 MP — 2688x1520 px 20 C 34550 C e Camera PTZ cobre toda a SE com rotagcdo automatica
. 6 5 ®  Aquisicdao simultanea RGB e térmico em cada preset
oom Optico recisao
3% Iepnte 482153 mm +-2 C ou +-2% e  Até 300 ativos por camera — resolugao térmica 6tima
—_ . - = (o]

e Zoom 32x monitora equipamentos a distancia segura

Aquisicao simultanea RGB e termico em cada preset
Ate 300 ativos por camera — resolucao termica otima

Zoom 32x monitora equipamentos a distancia segura
Médulo Térmico (IR) Capacidade PTZ =

Detector

s

) ] Presets
VOx 256x192 px — pixel pitch 12 um Até 300 por camera (273 utilizaveis)
Espectral HIKVISION
8 a 14 um (LWIR) Canais
NETD RGB = ch1 | Térmico = ch2
Inferiora35 mKa 25C
Lente
10 mm focal

Termografia de longa distancia com zoom 32x — monitora sem necessidade de acesso fisico proximal




ARGOSVIEW — Plataforma Operacional Unificada

Todo o gerenciamento em uma unica interface web — cdmera, ativo, historico, alerta ou integragdo

Dashboard

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

Temperatura

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

Usuarios

Controle de acesso granular:
Administrador, Operador e Visualizador.

Cameras

Cadastro de PTZ duais, conectividade e
inventario de presets.

Historico

Série temporal por ativo com filtros de

periodo customizados.

Alertas

Eventos com severidade, ACK e
rastreabilidade total.

Ativos

Inventario com limites térmicos individuais
e status SAM.

Segmentacao

Mascaras SAM por preset — identificacao
sem ROI manual.

DNP3 / MQTT

Configuracdo de outstation e mapeamento
de pontos de dados.
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Segmentacao Inteligente de Ativos — IA baseada em SAM

Segment Anything Model — identificacGo automdtica sem configura¢céo manual de ROI

ANTES: IMAGEM BRUTA DEPOIS: SEGMENTAGAO COM SAM

Por que SAM muda o jogo?

Sem ROIs Manuais Zero-Shot Learning Escalabilidade Precisao de Medi¢ao
Segmenta ativos Funciona para qualquer ativo Adicionar novo ativo ao Madscara poligonal garante que sé
automaticamente — sem elétrico sem retreinamento inventdrio ndo requer nova sessao os pixels do ativo contribuem para
configuragcao manual por ativo ou especifico. de treinamento. as métricas.

por cena.

Ativos suportados: Transformadores | Radiadores | Buchas | Barramentos | Chaves | Conexdes de alta corrente
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Historico Térmico, Z-Index e Sistema de Alertas

Z-Index de Prioridade Alertas Configurados

Série temporal completa de e indice comparativo entre ativos Limite absoluto maximo por ativo
temperatura da mesma classe (Tmax configuravel)

e Filtro por ativo e periodo de e Identifica quem esta mais quente e Limite ml'.nimo — falha por falta
analise comparativamente de aquecimento

e Delta-T anormal: ativo vs.

e Tmax, Tmean, percentis por e Detecta desvios do ,
temperatura ambiente
captura comportamento esperado do
_ N o grupo e Variagdo brusca entre capturas
® Base para~|dentlf|car.tendenuas e . | T
degradacao progressiva ® Prioriza automaticamente a
agenda de manutenc3o ® Auséncia de ativo esperado na

cena

Estrutura do Evento: preset_id | asset_code | asset_name | timestamp_UTC | value | severity | ack_status
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O Fluxo Operacional: Da Captura
Inteligente ao Alerta no SCADA AT

=)
MQTT
%5 1
e N N N e ™
‘ ( ( MQTT
(] 5 Alertas e
" o (( )) atualizagdes de
Q inventario sdo
Q_) j publicados em
um broker.
Varredura Captura Visual Processamento Armazenamento Geragao de Disseminagao  S—
Automatizada e Térmica na Borda e CRUD Alertas da Informagao s
A camera PTZ Imagens séo A Jetson Nano Os dados s&o getumt dg.svuo é —
percorre 0s capturadas para Orin recebe as salvos na base. te' ectado mCEs
presets cada ROL. imagens. Operadores podem (térmico ou =\ ot nill
agendados. validar/corrigir visual), um alerta -
\ J S J, segmentos via é gerado. -
interface CRUD. N—
N il il R ) DNP3
\ et
Andlise SAM: Andlise g\é%rteansvz:;‘ljt‘l)csos
Segmentagao Térmica: :
automatica Comparagao dlgeéiﬂl;in(tje para
dos ativos. com histérico 9 et 2
e referéncia central de
ambiente. operacao.

Trés canais independentes: DNP3 (SCADA Legado) | MQTTS (Plataformas loT) | Webhook (Sistemas Corporativos)
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Custo / Beneficio — Por que faz sentido?

O que REDUZ O que AUMENTA Escalabilidade

\'\‘Campanhas de termografia manual MFrequéncia de monitoramento (24/7) 01 camera PTZ cobre dezenas de
ativos
WTempo de deteccao de falhas ~ Cobertura de ativos por
equipamento QExpanséo gradual — multiplas
M Custo de mobilizacao de equipes cameras
~ Confiabilidade operacional da SE
M Risco de indisponibilidade QReutiIiza infra de rede existente
~Rastreabilidade do histérico térmico
WExposigéo de técnicos em areas QSem dependéncia de nuvem
energizadas MCapacidade preditiva da manutencgao

QROI rapido vs. campanhas manuais

O custo de uma solugcao ARGOS é significativamente menor que o impacto de uma indisponibilidade nao planejada.
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Resultados e Proximos Passos

Resultados Laboratoriais Validados

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

Segmentacao SAM: Identificacdo correta de transformadores em
cenas multi-equipamento sem ROI manual.

Integracao DNP3: Pontos Al (temperatura) e Bl (alarmes) expostos
ao master SCADA — polling 2s validado.

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

Interface ARGOSVIEW: Cameras, ativos, limites individuais,
historico de métricas — funcionais.

Artigo CIDE 2026: Publicacdo técnica aceita pelo comité cientifico do
congresso.

Préximos Passos

Validagao em Campo
Deploy em subesta¢ao real — avaliagdo de desempenho operacional

Modelos Especificos
Aprimoramento SAM com dados de ativos elétricos reais

Modelos Preditivos
Algoritmos de tendéncia térmica com base nos histéricos acumulados

Muiltiplas Cameras
Expansdo para cobertura completa de subestacdes de maior porte

Integragdo P1/OSI
Conexao com OSlsoft Pl para andlise avancada de processo
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ARGOS Outdoor

Da inspegao periodica ao monitoramento continuo e inteligente

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