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A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia limpa e renovavel que utiliza a radiacéo solar para gerar eletricidade.
Esse processo se baseia no chamado efeito fotoelétrico, pois 0 material utilizado nos painéis solares é capaz de absorver
féotons e liberar elétrons, resultando na geracdo de corrente elétrica. Segundo o Portal Solar
(https://www.portalsolar.com.br/), o Brasil esta entre os 10 paises que mais utilizam a energia solar, representando 16,3%
de toda a matriz elétrica nacional, sendo a segunda maior fonte do pais, ficando atras apenas da energia hidrica. O uso da
energia solar residencial é responsavel por 78,9% do montante, seguido de 10,7% por empresas de COmércio e servigos e
8,5% pelo setor rural. Nos Ultimos anos, o nimero de sistemas fotovoltaicos instalados no territdrio brasileiro tem crescido
consideravelmente, principalmente nas regiGes Sul e Sudeste do pais. Para se obter eficiéncia na geragdo de energia solar
fotovoltaica, a inspecdo e manutencdo periddica dos painéis através da visita de técnicos em campo é um procedimento
indispensavel. Entretanto, além da inspecdo visual in loco, algumas empresas utilizam imagens adquiridas por drones
equipados com sensores duais que capturam imagens no espectro visivel e infravermelho termal (RGBIT). Durante as
etapas de inspe¢do, as imagens adquiridas no espectro visivel (RGB) permitem analisar o estado de conservacdo dos
painéis sem a necessidade de visita no local, entretanto, a identificacdo de falhas no funcionamento é feita com o auxilio
de imagens termais, como apresentadas na Figura 1. De acordo com a [1] NBR 16274:2014, a finalidade de uma inspecéo
com camera infravermelha (IR) é detectar variagdes de temperatura anormais em médulos nas operacdes de vistoria em
campo. Tais variagOes de temperatura podem indicar problemas dentro dos médulos e/ou de arranjos fotovoltaicos, como
células reversamente polarizadas, falha do diodo de by-pass, falha de conexdes com solda, conexdes ruins e outras
condi¢Bes que levam a altas temperaturas localizadas durante a operagdo. Além de fazer parte de um processo de
verificacdo inicial ou periddico, um ensaio com cdmera IR também pode ser usado para solucionar supostos problemas
em modulos, séries fotovoltaicas ou arranjos fotovoltaicos. Neste contexto, a utilizacdo de mosaicos fotogramétricos
durante a fase de inspe¢do permite visualizar todos os painéis, além de estabelecer informag6es georreferenciadas de cada
objeto. O processamento fotogramétrico para a geragdo de mosaicos com imagens RGB é um procedimento comum que
utiliza conceitos de fotogrametria e visdo computacional. No entanto, devido a significativa baixa resolugdo espacial das
imagens termais, os algoritmos de processamento fotogramétrico como o SfM (Structure from Motion) tem seu
desempenho comprometido ao extrair feicGes e realizar as etapas decorrentes até a geracdo de mosaicos [2]. Para
contornar essa limitacdo, neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia utilizando o conceito VCLPY (C++ Visual
Component Library and Python) que permite gerar de forma automatica mosaicos fotogramétricos com imagens termais
adquiridas com sensores RGBIT. Especificamente para este projeto, foi utilizado o sensor Zenmuse XT2 instalado em
um drone DJI Matrice 210 RTK v2 (Figura 2) o qual sobrevoou a usina de painéis fotovoltaicos localizada no
estacionamento do Setor de Ciéncias Biologicas da Universidade Federal do Parana. A metodologia utiliza conceitos
cléssicos da Fotogrametria Digital para projetar pixels do espaco tridimensional (X,Y,Z) para o espago bidimensional
(x,y) em imagens sintéticas RGB e, em seguida, correlacionar com as imagens infravermelho termais (IT). Neste trabalho,
o termo “imagens sintéticas” ¢ usado para descrever imagens corrigidas do modelo cléassico de Conrady-Brown [3] de
distorcdo do sistema de lentes, ou seja: ponto principal (cx,cy), distor¢do radial simétrica (k1,k2,k3) e distorcéo
descentrada (pl,p2). A primeira etapa da metodologia consistiu na determinacdo dos parametros de transformacéo
geomeétrica entre as imagens sintéticas RGB e as imagens IT por meio da coleta de pontos de detalhe comuns entre 0s
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pares de imagens RGBIT com um programa desenvolvido em Python. A determinagdo e verificagdo da acuracia dessa
transformagdo foi feita gerando a sobreposicdo das imagens IT transformadas nas suas respectivas imagens homologas
RGB, como demostrado na Figura 3, bem como a representacao grafica de deslocamento dos pixels da imagem IT em
relagdo a imagem RGB como representado na Figura 4. O Erro Médio Quadratico (EMQ) em pixels obtido na
transformacdo entre as imagens IT e RGB foi de 0,79 e 0,89 respectivamente para coluna e linha. Na etapa seguinte, a
projec¢do de coordenadas tridimensionais do espaco objeto para pixels no espaco bidimensional das imagens RGB foi feita
utilizando um modelo digital de elevagdo (DEM) e as equagdes de colinearidade, tendo como parametros de posicao e
orientacdo (Xo,Y0,Zo,»,¢,x) 0s valores determinados na fototriangulacdo do conjunto dessas imagens [4]. O resultado
desse processamento corresponde a um ortomosaico de imagens RGB como apresentado na Figura 5. Na terceira e Ultima
etapa, a partir dos pixels obtidos na imagem sintética RGB, aplicou-se a transformacao geométrica obtida na primeira
etapa para determinar os valores de cada pixel correspondentes nas imagens IT. Ao final do processo, foi possivel gerar
um mosaico com informac6es infravermelho termais e caracteristicas fotogramétricas idénticas ao mosaico original
obtido com imagens RGB, tornando possivel a exposicao de placas solares danificadas dentre todo o conjunto (Figura 6).
Além do arcabougo matematico desenvolvido, o grande diferencial da metodologia estd na combinacéo de algoritmos que
manipulam grandes volumes de dados com recursos de multiprocessamento (Python NumPy & Thread-based
parallelism), o que permite reduzir significativamente o tempo de processamento.

Figura 1 — Exemplo de imagem termal que expde falhas no funcionamento decorrente de placas fotovoltaicas
danificadas.

Fonte: Autores (2024).
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Figura 2 — Drone modelo Matrice 210 RTK v2 equipado com sensor RGBIT modelo Zenmuse XT2.

Fonte: https://www.heliguy.com.

Figura 3 — Resultado do registro automatico de imagens RGB e IT.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 4 — Representacdo do deslocamento de pixels da transformacdo das imagens termais por meio de vetores (ciano)
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Fonte: Autores (2024).

Figura 5 — Resultado da geracdo do mosaico fotogramétrico na banda visivel (RGB).

Fonte: Autores (2024).
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Figura 6 — Resultado da geracéo do mosaico fotogramétrico na banda infravermelho termal.

Fonte: Autores (2024).
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