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RESUMO

Desenvolvimento de um Sistema de inspecdo de painéis solares autdnomo baseado em
técnicas de processamento de imagem e uso de UAVs

Este projeto teve como objetivo desenvolver um modelo baseado em deep learning para a
detecdo de sujidade em painéis solares, empregando técnicas de processamento de imagens.
O projeto abrangeu a criagdao de um conjunto de dados diversificado, o treino de modelos de
redes neurais, a analise dos resultados e a delimitacdo de perspetivas futuras.
Um conjunto de dados robusto foi meticulosamente criado, apresentando imagens de painéis
solares com sujidade gerada artificialmente. Esse conjunto de dados foi fundamental para
treinar modelos capazes de reconhecer uma ampla variedade de padrdes de sujidade,
simulando cenarios do mundo real.
No entanto, o desempenho observado durante o treino ndo se traduziu diretamente para
situagdes de campo. O otimizador "adam" exibiu variabilidade, sugerindo a necessidade de
uma exploracdo aprofundada para otimizar as escolhas de hiperparametros e a arquitetura
do modelo.
Para trabalhos futuros, a expansdo do conjunto de dados para abranger um espectro mais
amplo de condigdes, locais e tipos de painéis solares é imperativa. Estratégias para lidar com
desequilibrios nos dados também merecem atencao.
Este projeto representa um possivel avan¢o na detecdo de sujidade em painéis solares,
destacando a importancia da sinergia entre a ciéncia de dados e a industria solar. Pesquisa
continua e a busca por solu¢des mais eficazes no campo da detec¢ao de sujidade sdo essenciais

para maximizar a eficiéncia da energia solar e minimizar as perdas de eficiéncia.

Palavras chave: Base de Dados, Deep Learning, Detecdo de Sujidade, Painéis Solares,

Processamento de Imagens.
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ABSTRACT

Development of an autonomous solar panel Inspection system based on image processing
techniques and the use of UAVs

This research aimed to develop a deep learning-based model for dirt detection on solar panels

by employing image processing techniques. The project encompassed the creation of a diverse

dataset, training neural network models, analyzing results, and outlining future prospects.

A robust dataset was meticulously created, featuring images of solar panels with artificially

generated dirt. This dataset was instrumental in training models capable of recognizing a wide

array of dirt patterns, simulating real-world scenarios.

However, the performance observed during training did not directly translate to field

situations. The optimizer "adam" displayed variance, suggesting the need for in-depth

exploration to optimize hyperparameter choices and model architecture.

For future work, expanding the dataset to encompass a broader spectrum of conditions,

locations, and solar panel types is imperative. Strategies for addressing data imbalances also

warrant attention.

This project represents a possible advancement in dirt detection on solar panels, underscoring

the significance of synergy between data science and the solar industry. Continuous research

and the quest for more effective solutions in the domain of dirt detection are essential for

maximizing solar energy efficiency and minimizing efficiency losses.

Keywords: Data Base, Deep Learning, Dirt Detection, Image Processing, Solar Panels.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Com a eminente exaustdo dos combustiveis fosseis e a urgente necessidade de regular e
abordar as emissdes de carbono, tem se observado uma grande mudanga no paradigma dos
sistemas de producdo de energia, enfatizando as fontes de energia renovaveis como possivel
solug¢do (Hannan et al., 2019). Entre essas fontes, a energia solar revelou-se como uma opgao
altamente promissora como se pode observar na figura 1. Os parques fotovoltaicos oferecem
diversas vantagens tendo como o Unico condicionante a exposicdo solar, ganhando assim
grande popularidade e importancia para atender as demandas energéticas globais (Mesloub
et al., 2020).

Com a crescente adesdo a energia solar, novos problemas surgiram. Fatores ambientais como
a acumulacdo de poeiras, variacoes de temperatura e flutuacbes de irradiacdo impactam
significativamente o funcionamento e desempenho destes sistemas. Mais concretamente, a
acumulacdo de particular de poeira nos painéis resulta na obstrucdo da luz solar incidente,
reduzindo a quantidade de energia produzida. De acordo com (Institute of Electrical and
Electronics Engineers et al., n.d.), a perda anual de energia causada pela deposicdo de poeira

varia habitualmente de 5% a 30%.

" ’.L‘
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¥

GHI: Long-term average of global horizontal irradiation, period 1994-2020 (1999-2020 In the Southeast part of this map)
Yearlytotals: 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

= kwh/m?
Dallytotals: 219 246 274 301 329 35 383 411 438 465 493 520 548

Figura 1 - Irradiagdo solar na europa. Fonte (Solargis)



Um método rudimentar para detecao de poeira e sujidade é a observacao fisica feita por
profissionais. Esse método é demorado e financeiramente caro, tornando assim importante
estudar o equilibrio entre o custo de limpeza e a perda energética aceitdvel para uma gestdo
eficiente do parque.

Desta forma, o desenvolvimento e implementacdo de novos métodos de monitorizacao
eficiente tornou-se essencial para a rentabilizar o investimento inicial e reduzir os custos de
manutencdo (Ghosh, 2020).

A detegdo e limpeza automatica de poeira utilizando sistemas robdticos tém se demonstrado
mais eficazes do que outros métodos. A utilizacdo de cdmaras de alta resolu¢gdo montadas em
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) e drones permite captar imagens detalhadas dos painéis
solares (Baskaran & Balachander, 2019). Além disso, métodos avancados de processamento
de imagem podem ser utilizados para transformar essas imagens e analisa-las para detetar
poeira e sujidades. Essas abordagens permitem uma dete¢dao oportuna, permitindo uma

resposta e manutencao rapida e eficiente.

1.2 Objetivo da dissertacao

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar a viabilidade da utilizacdo de um algoritmo de
machine learning para a detecdo de poeiras e excrementos de aves em painéis solares. As
imagens serdo captadas por um drone durante uma rotina de voo auténoma. A questdo
central a ser investigada é a viabilidade, tanto do ponto de vista tecnolégico quanto
econdmico.
Como referido anteriormente, os painéis solares requerem uma superficie limpa para manter
uma eficiéncia 6tima na geracdo de energia. O acumulo de poeiras, excrementos de aves e
sujidades pode prejudicar significativamente o seu desempenho. Portanto, desenvolver um
método eficiente e automatizado para detetar e lidar com esses problemas é de extrema
importancia.
As principais questdes que esta dissertacdo visa responder sdo as seguintes:

Os algoritmos de machine learning podem detetar e distinguir com eficacia a

poeira e os excrementos de aves em painéis solares usando imagens captadas por um
drone durante uma rotina de voo auténoma?



Qual é a viabilidade tecnoldgica da implementacdo de um sistema de detecao
baseado em machine learning para a manutengao de painéis solares?

A adocdo de um sistema de detecao baseado em machine learning e UAVs é
economicamente vidvel em comparagdo com os métodos tradicionais de inspecao
manual?

Para responder a tais questdes, os seguintes objetivos especificos serao perseguidos:

Coleta e selecdo de um conjunto de dados composto por imagens de painéis
solares captadas por drone, exibindo diferentes niveis de sujidade.

Treino e implementacdo de um algoritmo de machine learning capaz de
detetar e classificar com precisdo a poeira e os excrementos, com base no conjunto de
dados fornecido.

Avaliagdo do desempenho e da precisao do algoritmo, comparando os
resultados com as inspe¢des manuais.

Avaliacdo dos requisitos e consideracdes tecnoldgicas para a implementacao
do sistema, incluindo hardware, software e recursos computacionais.

Realizacdo de uma analise de custos abrangente para determinar a viabilidade
econdmica e as possiveis economias de custo associadas a ado¢do do sistema em
comparac¢do com os métodos tradicionais de inspe¢do manual.

Esta dissertacdo visa contribuir significativamente para o campo da manutencdo de painéis
solares, explorando a aplicacdo de algoritmos de machine learning. Os resultados desta
pesquisa tém o potencial de melhorar a eficiéncia e a viabilidade da producdo energética dos
painéis solares, levando em consideracdo também os aspetos econdmicos da sua
implementagao.

O proximo subcapitulo fornecera uma visao geral da metodologia utilizada para abordar as

guestdes e alcancar os objetivos estabelecidos.

1.3 Metodologia de investigacao

Em qualquer estudo de investigacdo ou comeco de um novo projeto é necessario recorrer a
uma metodologia de investigacdo para perceber o fio condutor que permite levar a um
objetivo final, através das técnicas e ferramentas disponiveis para o efeito. Uma metodologia
de investigacdo é um plano légico e sistematico que visa explicar o decorrer de uma
investigacdo para resolver um determinado problema, detalhando a abordagem de um
investigador para garantir resultados vdlidos que atendam aos seus objetivos (Indeed Editorial

Team, 2021).



Nesta dissertacdo, a metodologia aplicada é a investigacdo-acao, do inglés action research. O
lema principal desta metodologia destaca-se como sendo o learning by doing, ou seja,
aprender a fazer (O’brien, 2001). Segundo (Ramirez, 1986), “a investigacdo-acdo visa
contribuir tanto para as preocupacgdes praticas das pessoas numa situagao problematica como
para promover os objetivos da ciéncia social, simultaneamente. (...) A realizacdo deste duplo
objetivo requer a colaboragdo ativa do investigador e cliente e, assim, enfatiza a importancia
da coaprendizagem como um aspeto primordial do processo de investigacdo.”.

O processo da investigacdo-acdo é composto por quatro fases distintas que se podem

observar na figura 2 (Methodology, n.d.).

Planear

Agir

Dbservar]

Refletir

Figura 2- Processo da metodologia investigag¢do-agdo. Adaptado de Methodology (n.d.)
Inicialmente, o problema é identificado e é desenhado o plano para soluciona-lo. Apds este
planeamento, a solucdo é posta em acdo para ser possivel observar os resultados que se irdo
obter. Finalmente, é analisada a viabilidade da solucdo previamente implementada e, caso os

resultados ndo sejam os expectdveis, todo o processo devera ser repetido.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos distintos, cada um desempenhando um
papel essencial na abordagem do tépico central deste trabalho. Essa organizacdo permite uma
progressao clara das ideias e uma abordagem sistematica ao assunto.

No primeiro capitulo, é fornecida uma introducdo que estabelece o contexto geral da
dissertacdo. Nesta seccao inicial, sdo delineados os principais principios.

O segundo capitulo concentra-se na revisao literaria. Aqui, encontra-se um aprofundamento

nas fontes académicas e cientificas que fundamentam todas as decisdes e abordagens



adotadas ao longo do projeto. Questdes pertinentes, como energias renovaveis, o estado
atual da tecnologia dos painéis solares e aplicagdes autonomas de UAV, sdo abordadas. Essa
revisdo é fundamental para estabelecer uma base tedrica sélida e contextualizar o trabalho
que segue.

No terceiro capitulo, é fornecido um contexto e enquadramos a empresa no centro da
pesquisa. Este passo é crucial para entender o cendrio real em que as solug¢bes propostas serao
aplicadas, permitindo uma analise mais precisa e relevante.

O quarto capitulo é dedicado a criacdo da base de dados. Aqui, é descrito o processo de coleta,
organizacao e tratamento de dados, que serve como base para analises subsequentes. As
fontes dos dados, a metodologia de coleta e as ferramentas utilizadas para garantir a
qualidade e integridade dos dados coletados é fornecida.

No quinto capitulo, é explorado o algoritmo utilizado no projeto. Sdo apresentadas as suas
caracteristicas, funcionamento e relevancia. Este capitulo é crucial para entender como os
dados sdo processados e analisados para atingir os objetivos da dissertacao.

Finalmente, o sexto e ultimo capitulo fornece uma conclusdo abrangente para todo o trabalho
desenvolvido ao longo desta dissertacdo. Além disso, este capitulo lanca luz sobre potenciais
alteragdes futuras, apontando caminhos que podem ser explorados em trabalhos
subsequentes.

Essa estrutura de seis capitulos fornece uma abordagem sistematica e légica da dissertacao,

garantindo que os leitores possam acompanhar claramente a evolugao do pensamento.



2. REVISAO LITERARIA

A presente dissertacdo, como mencionado anteriormente, ird abranger a implementacdo de
um sistema de monitorizacdo de centrais energéticas de paineis solares. Desta forma, neste
capitulo serdo abordados e devidamente explicados alguns temas relativos a energia solar e
ao tratamento de imagem. Este capitulo comeca com uma explicacdo da evolucdo da energia
solar em Portugal, sendo posteriormente efetuada uma contextualizacdo desta realidade a
nivel mundial e quais os problemas encontrados. Além disso, é apresentado um breve
introducdo a visao artificial e aos algoritmos utilizados ao longo deste projeto. Por fim é
demonstrado um estudo que justifica a necessidade deste projeto como meio de melhor

rentabilizar a produg¢ado da energia solar.

2.1 Evolugao da energia solar em Portugal

Portugal tem-se demonstrado um dos mercados mais promissores para o desenvolvimento
da energia solar fotovoltaica na Europa. Na figura 3 pode-se observar as fontes de producao

energética em Portugal em 2023.

73.20%

B Fossil - mRenovaveis

M Gas Natural m Cogeracdo Fossil  ® Hidrica Eolica mBicenergia Solar ® Bombagem

Figura 3 - Produgdo energética em Portugal 2023. Fonte(REN, APREN)



Este facto deve-se a sua localizacdo geografica privilegiada em termos de irradiacdo solar
como recurso renovavel, bem como a sua visdao estratégica para o desenvolvimento das
energias renovaveis incluida no Plano Nacional de Energia e Clima para 2030 (PNEC 2030). No
entanto, no final de 2019, a poténcia solar fotovoltaica existente no pais (cerca de 900 MW)
representava apenas uma pequena fracdo do consumo nacional de eletricidade,
representando apenas 2,3%, num cenario em que a eletricidade renovavel no seu conjunto ja
representava cerca de 53% da procura (Amaral Jorge, 2020).

Esta realidade coloca o foco na tecnologia solar fotovoltaica como tendo o maior potencial de
desenvolvimento no pais, mas estando ainda muito longe da meta para 2030. E importante
olhar para trds e perceber o percurso e as decisbes tomadas até a data para o
desenvolvimento do sector e avaliar de forma critica e estratégica as op¢des do caminho que
o pais deve seguir para o desenvolvimento de um sector com beneficios significativos para a
economia, ambiente e sociedade.

Numa perspetiva historica, a promocdo da eletricidade renovavel na Europa, incluindo
Portugal, iniciou-se em 2001 com a publicagdo da primeira Diretiva Europeia sobre a
promocdo da eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis. Esta diretiva
imp0s quotas especificas para a incorporacao de energias renovaveis, com base numa politica
estratégica que visava o cumprimento dos compromissos assumidos no ambito do Protocolo
de Quioto.

Numa primeira fase, o compromisso europeu teria de passar, inequivocamente, pela criacao
de economias de escala para a integracdo de tecnologias de producdo de eletricidade a partir
de fontes renovaveis no mercado interno, abrindo a porta a aplicagdo de mecanismos que
permitam apoiar, direta ou indiretamente, os produtores de eletricidade renovavel. Este
apoio é uma necessidade absoluta para que as instituicdes financeiras e os bancos considerem
o financiamento destes projetos.

Nos anos seguintes, todos os Estados-Membros introduziram regimes de apoio a promogao
da eletricidade de origem renovavel, na sua maioria baseados em tarifas fixas para a producao
de eletricidade, designadas por "feed-in tariffs". Portugal, a semelhanca de alguns paises
europeus, ja tinha reconhecido a figura do produtor independente de eletricidade com regras
aplicaveis as energias renovaveis. O objetivo era promover a diversificacdo das fontes,

reduzindo a dependéncia energética externa.



Para responder ao novo contexto e estratégia europeia, Portugal reviu a legislacdo existente,
introduzindo novas tecnologias renovaveis em desenvolvimento e expansao, como a edlica e
a solar. Foram estabelecidas tarifas feed-in diferenciadas, tendo em conta fatores como a
disponibilidade de recursos enddgenos, o valor do investimento, os custos dos equipamentos,
os custos de construgao das centrais renovaveis, os custos de operagdao e manutengao, a
valorizagdo ambiental, entre outros. Neste ambito, em 2006, foi criada a primeira central solar
fotovoltaica em Portugal, a central fotovoltaica de Hércules, em Serpa, com 11 MW de
poténcia, promovida por um consércio de trés empresas. Posteriormente, em 2007,
comegaram a surgir as primeiras pequenas unidades de produc¢ao descentralizada, conhecidas
como centrais de micro geracdo, otimizando os recursos energéticos e considerando a
evoluc¢ao natural do mercado de eletricidade e a escalabilidade da tecnologia solar.

No entanto, apesar das politicas existentes, Portugal chegou a 2010 com apenas 134 MW de
capacidade instalada, uma vez que a tecnologia solar era considerada imatura, com elevados
custos de producdo (LCOE), e mais focada em instalacdes locais, o que a tornava menos
competitiva face a tecnologia solar térmica em expansao na altura. Em contrapartida, assistiu-
se a uma proliferacdo significativa de sistemas fotovoltaicos e da industria fotovoltaica na
Europa, atingindo uma capacidade instalada de cerca de 30 GW em 2010.

Neste contexto, em 2010, Portugal tentou expandir o sector, lancando um leildao para
atribuicdo de 150 MVA de capacidade de injecdo na rede para centrais solares fotovoltaicas
convencionais e concentradas, bem como para centrais solares térmicas. Este leildo baseou-
se na licitacdo de lotes de capacidade, atribuidos com base na maior contrapartida financeira
oferecida ao Estado, aplicando o regime de tarifa feed-in existente sem qualquer outra
recompensa especifica. Dezassete empresas nacionais e estrangeiras, na sua maioria
pequenas e médias empresas, participaram neste leildo, gerando mais de 100 milhdes de
euros de contrapartidas para o Estado.

Contudo, nesta altura, Portugal encontrava-se numa profunda recessdo econdmica em
resultado da crise financeira de 2008-2009. Em 2011, Portugal foi forcado a procurar
assisténcia financeira externa e, em 5 de maio desse ano, a Troica, composta pela Comissdo
Europeia (CE), o Banco Central Europeu (BCE) e o Fundo Monetdrio Internacional (FMI),

apresentou o programa de assisténcia financeira a Portugal.



Neste novo contexto econdmico e financeiro, em 2012, foi revogado o regulamento que
promovia as energias renovaveis de grande escala em Portugal e foi introduzido um novo
quadro legislativo, que estabelecia que a nova capacidade deveria entrar no regime geral ou
no regime garantido, atribuido por um processo de concurso. No entanto, todo o sector das
renovaveis ficou sem qualquer concurso durante 7 anos, mantendo-se apenas o apoio a
pequena produc¢do. Este cendrio, sem qualquer plano ou visibilidade para a promogao do
sector, levou a uma completa estagnacado do crescimento do sector e mesmo a extin¢do de
algumas empresas. Assim, num periodo de 10 anos (2006-2016), o sector solar fotovoltaico
assistiu a instalacdo de apenas 600 MW de capacidade (poténcia instalada), dos quais cerca
de metade eram centrais de grande dimensao distribuidas por pequenas e médias empresas.
No entanto, apesar do pacote 20-20-20 que marcou a nova década da politica energética e
climatica para a Europa, esta foi também profundamente abalada pelas crises financeira e da
divida soberana. O investimento no sector solar sofreu quebras significativas, enquanto
outros mercados se expandiram e abracaram plenamente o fabrico da tecnologia, o que
resultou numa reducdo disruptiva dos precos dos equipamentos (de cerca de 7 euros/ Watt-
pico para 0,5 euros/ Watt-pico)(Amaral Jorge, 2020) em apenas 10 anos, tornando-a a
tecnologia de producdo de eletricidade mais competitiva no mercado global.

Por outro lado, em linha com a estratégia europeia de harmonizac¢ao e unificacdao do mercado
interno de eletricidade da UE, o sistema elétrico sofreu uma profunda transformag¢do com a
liberalizagao do sector. Em Portugal e Espanha, o Mercado Ibérico de Eletricidade entrou em
pleno funcionamento em 2007. Como consequéncia, as tarifas feed-in comecaram a ser
criticadas ao longo dos anos como um mecanismo paralelo que complementa o mercado
grossista estabelecido, criando uma percecdo errada do papel das tarifas feed-in na Europa.
Além disso, verificou-se uma falta de sensibilidade na interpretacdo do impacto das energias
renovaveis na reducdo dos precos da eletricidade num mercado grossista marginalista
concebido para tecnologias com custos varidveis significativos de producdo de eletricidade.
Apesar das criticas, este mecanismo de apoio serviu de base necessaria para que a Europa
criasse uma carteira invejavel de tecnologias renovaveis, posicionando-a como um continente
modelo e lider neste sector.

Voltando entdo ao sector solar e continuando a linha temporal, em 2017, a Europa comecou

a preparar o novo Pacote de Energia Limpa para 2030, numa altura em que Portugal estava



visivelmente a recuperar da crise, atraindo cada vez mais o interesse de investidores,
nomeadamente na energia solar fotovoltaica. Com a disrupgao tecnoldgica, os leildes
tornaram-se uma pratica comum em toda a Europa, atingindo precos recorde de 38 €/MWh
(IRENA, 2018). Portugal, dada a sua posi¢do geografica e irradiagao solar anual, atraiu varios
promotores interessados em desenvolver projetos no pais. No entanto, até ao inicio de 2019,
Portugal ainda nao tinha definido um quadro especifico para a promog¢ao de projetos de
energias renovaveis por um calendario de leildes. No entanto, com os pregos da eletricidade
no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) a ultrapassarem os do mercado da Europa Central,
os projetos tornaram-se rentaveis através de contratos de aquisi¢ao de energia (CAE) de longo
prazo, conduzindo a um ponto de viragem no setor, como se pode observar na figura 4.
Consequentemente, verificou-se um aumento progressivo dos pedidos de licenciamento de
projetos solares, reintroduzindo um problema antigo: a disponibilidade e capacidade da Rede
Elétrica de Servico Publico (RESP). A par da evolugdo das renovaveis em Portugal, o
investimento na rede tinha estagnado durante os anos de crise, e a existéncia de pontos de
injecdo de nova capacidade era escassa, tornando-os um ativo econdmico importante e
transacionavel no mercado, proporcionando uma vantagem competitiva muito apelativa a
guem conseguisse obter um titulo de reserva.

Até 2018, a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) acumulou cerca de 4 GW de pedidos
de licenciamento de projetos solares fotovoltaicos "ndo subsidiados" ou sem feed-in tariff.
Destes projetos, foram licenciados cerca de 800 MW, e para os restantes projetos, como a
guantidade excedia a capacidade dos nds de rede, o Governo decidiu realizar um sorteio para
selecionar os pedidos de licenciamento nestas circunstancias, atribuindo a capacidade
disponivel e colocando em lista de espera os projetos em nds de rede que se prevé que sejam
objeto de reforco.

Esta decisdo, em 2018, foi amplamente contestada por estar a ser atribuida capacidade de
forma aleatdria num setor chave para a economia, sem que fosse realizado um processo de
validacdo baseado na qualidade, no mérito e no valor acrescentado para o consumidor.

Em 2019, com uma primeira versdao do Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030, o
Roteiro para a Neutralidade Carbdnica até 2050, bem como o pacote legislativo europeu,
Portugal estabeleceu o quadro legal para leildes competitivos para atribuicdo de capacidade,

deixando também em aberto a possibilidade de submissdo de projetos através do mercado.
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O Governo identificou os leildes como a melhor forma de responder a elevada procura do
mercado e acelerar o investimento em nova capacidade, dando prioridade aos projetos que
proporcionassem maiores beneficios ao Sistema Elétrico Nacional (SEN). Isto abriu caminho
para o leildo solar fotovoltaico em julho de 2019, que produziu precos historicamente baixos,
superando as expectativas da maioria dos atores do setor.

E importante notar que apesar dos excelentes resultados do leildo, é indispensavel refletir
mais uma vez sobre se uma estratégia de leildo baseada principalmente num Unico critério
financeiro de prego deve ser complementada com outros critérios como a sustentabilidade
ambiental, a incorporacdo de valor local e nacional, mesmo que estes tragam beneficios mais
transversais para o SEN.

Tendo tudo isto em conta, pode-se concluir que o “setor solar fotovoltaico necessita de uma
estratégia coerente assente em pilares que proporcionem uma transicdo energética justa para
a sociedade, reduzindo custos e promovendo um setor gerador de cadeias de valor
sustentaveis”(Amaral Jorge, 2020).
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2.2 Evolugao da importancia da energia solar a nivel Mundial

A producdo de energia solar sofreu uma transformacao significativa nos ultimos anos,
emergindo como um fator-chave no panorama energético global. A produgao de energia solar
fotovoltaica, em particular, registou um crescimento notavel, com 2021 a constituir um marco
ao ultrapassar os 1 000 Terawatt-Hora (TWh), demonstrando um aumento recorde de 179
TWh em comparacdo com o ano anterior. Este aumento na producdo de energia solar
fotovoltaica, um aumento de 22%, ficou atrds apenas da energia edlica em termos de
crescimento absoluto entre as tecnologias renovaveis. Toda esta evolucdo pode ser observada
na figura abaixo.
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Figura 5 - Produgdo de energia renovadvel a nivel Mundial. Fonte (IEA)
A reducdo drastica dos custos da energia solar fotovoltaica tem sido uma for¢a motriz por
detrds da sua rapida implantacdo. Esta é agora a opc¢do mais barata para a producdo de
eletricidade em muitas partes do mundo, o que a torna um investimento atrativo para os

intervenientes publicos e privados. A diminuicdao dos custos dos mdédulos fotovoltaicos,
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combinada com a melhoria da eficiéncia e os avancos tecnoldgicos, contribuiu para a
competitividade da energia solar fotovoltaica como fonte de energia dominante.

Para atingir o ambicioso objetivo do projeto Net Zero Emissions até 2050, é necessdria uma
taxa de crescimento anual média de 25% na produc¢do de energia fotovoltaica entre 2022 e
2030. Isto traduz-se num aumento para o triplo da capacidade anual de implantacdo, o que
exige esforcos substanciais em termos de politica, regulamentac¢do, financiamento e
integracdo na rede. Estes desafios sdo particularmente significativos nos paises emergentes e
em desenvolvimento, onde a expansao da infraestrutura fotovoltaica pode contribuir tanto
para o crescimento econdmico como para o desenvolvimento sustentavel.

A China desempenhou um papel crucial na conducdo do crescimento da geracdo solar
fotovoltaica em 2021, representando aproximadamente 38% do aumento total. Isso deveu-
se principalmente a acréscimos de capacidade em grande escala feitos em 2020 e 2021.
Seguiram-se os Estados Unidos e a Unido Europeia, com o segundo e o terceiro maiores
crescimentos de producdo, respetivamente. Apesar das perturbacGes causadas pela
pandemia de COVID-19, a energia solar fotovoltaica manteve-se resiliente e alcangou outro
aumento recorde de capacidade, atingindo quase 190 Gigawatt (GW).

A implantagao da capacidade solar fotovoltaica tem sido diversificada em varios segmentos.
As centrais a escala dos servigos publicos representaram 52% das adi¢gdes de capacidade
global em 2021, enquanto os sectores residencial e comercial/industrial contribuiram com
28% e 19%, respetivamente (Solar Panels, IEA Report, 2022). Nomeadamente, a percentagem
de centrais a escala de servigos publicos foi a mais baixa desde 2012, principalmente devido
ao rapido crescimento da capacidade fotovoltaica distribuida. Os generosos incentivos
politicos na China, nos Estados Unidos e na Unido Europeia impulsionaram as instalacbes
fotovoltaicas distribuidas, tornando-as uma op¢do cada vez mais atrativa para os
consumidores, especialmente face ao aumento dos precos dos combustiveis e da eletricidade.
Embora a energia fotovoltaica a escala dos servicos publicos continue a ser a fonte mais
competitiva de producao fotovoltaica mundialmente, o desenvolvimento de instalacdes em
grande escala enfrenta desafios para encontrar locais adequados. Em consequéncia, as
instalacGes fotovoltaicas distribuidas ganharam popularidade, especialmente em zonas
urbanas e regides onde o acesso a rede é limitado. Estas instalacdes podem ser integradas nas

estruturas dos edificios via sistemas fotovoltaicos integrados em edificios (BIPV), em que os
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painéis solares sdo perfeitamente incorporados em telhados, fachadas e janelas. O BIPV nao
s6é aumenta o potencial de producdo de energia como também melhora a estética dos
edificios, promovendo a adoc¢do generalizada da energia solar fotovoltaica.

Para acelerar o progresso em dire¢cdo ao Cenario Net Zero, é necessario um aumento anual da
capacidade solar fotovoltaica de aproximadamente 600 GW até 2030. Para tal, é necessario
apoiar e investir tanto na energia solar fotovoltaica distribuida como na de grande escala,
adaptada ao potencial e as necessidades de cada pais. Além disso, os avancos continuos na
tecnologia solar fotovoltaica sdo fundamentais para melhorar a eficiéncia e o desempenho.
Os esforgos de investigacdo e desenvolvimento centram-se nas células solares da préxima
geracao, como as células solares de perovskite e as células solares de juncao multipla, que se
revelaram promissoras para alcangar eficiéncias de conversdao mais elevadas e expandir o
mercado da energia solar fotovoltaica.

J& o apoio politico tem sido um fator essencial para o crescimento da implantacao da energia
solar fotovoltaica em todo o mundo. Varios instrumentos politicos, incluindo leildes, tarifas
de alimentac¢do, medicdo liquida e contratos por diferenca, tém desempenhado um papel
fundamental no incentivo as instalacGes fotovoltaicas. Estas politicas criam um ambiente de
investimento favoravel, reduzem os riscos de investimento e proporcionam seguranca de
receitas a longo prazo aos promotores de projetos. Além disso, os quadros regulamentares
gue racionalizam os procedimentos administrativos e simplificam os processos de ligacdo a
rede sdo cruciais para facilitar a integracao da energia solar fotovoltaica no sistema elétrico.
A colaboracdo internacional e a partilha de conhecimentos também contribuiram para o
crescimento da produc¢do de energia solar. Plataformas como a Alianga Solar Internacional
(ISA) tém sido fundamentais para promover a cooperacao entre paises, em especial aqueles
com elevado potencial solar. A ISA procura mobilizar 1 bilido de ddlares em investimentos até
2030 e facilitar a implantacdo de 1 000 GW de capacidade de energia solar mundialmente.
Mediante parcerias, iniciativas de reforco de capacidades e transferéncias de tecnologia, a ISA
procura acelerar a adocdo da energia solar e apoiar os paises em desenvolvimento na sua
transicdo para sistemas energéticos limpos e sustentaveis.

As tecnologias de armazenamento de energia solar também registaram avancos significativos,
respondendo a um dos principais desafios da producdo intermitente de energia solar

fotovoltaica. Os sistemas de armazenamento de energia, como as baterias de ides de litio e o
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armazenamento hidrico por bombagem, desempenham um papel crucial na estabilizacdo do
fornecimento de energia solar e permitem a sua integracdo na rede. Estas tecnologias
permitem que o excesso de energia solar seja armazenado e utilizado durante periodos de
baixa producdo ou de elevada procura, aumentando a fiabilidade da rede e maximizando a
utilizacdo das instalacdes solares fotovoltaicas.

Para além dos sistemas solares fotovoltaicos tradicionais, estdo a surgir abordagens
inovadoras a producdo de energia solar das quais algumas se podem observar na figura
abaixo. As centrais de energia solar concentrada (CSP), por exemplo, utilizam espelhos ou
lentes para concentrar a luz solar num recetor, gerando calor que aciona uma turbina e produz
eletricidade. As centrais CSP oferecem a vantagem do armazenamento de energia térmica,
permitindo a producdo de eletricidade mesmo quando o sol ndo estd a brilhar. Esta tecnologia
tem demonstrado grande potencial, particularmente em regides com elevada irradiacdo
direta normal, como o Médio Oriente e o Norte de Africa.
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Figura 6 - centrais de energia solar concentrada: (i) parabolic dish, (ii) solar tower, (iii) parabolic trough, (iv) Fresnel system.
Fonte:(Milidonis et al., 2023)

Outro desenvolvimento promissor é a integracdo da energia solar fotovoltaica nos materiais
de construcdo. Como referido, o BIPV permite que os painéis solares sejam perfeitamente
integrados nos edificios, transformando estruturas inteiras em ativos geradores de energia.
Esta integracdo ndo sé reduz o impacto visual das instalagdes solares, como também maximiza

o potencial de producdo de energia através da utilizagdo de superficies subutilizadas. As
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tecnologias BIPV estdo a ganhar forca na industria da construcdo, oferecendo uma mistura de
funcionalidade e sustentabilidade.

Para apoiar o crescimento da capacidade fotovoltaica, sdo essenciais investimentos em
infraestruturas de fabrico. O estabelecimento de cadeias de abastecimento robustas e
escalaveis pode garantir um fornecimento adequado de mddulos e componentes solares
fotovoltaicos a pregos competitivos. Varios paises estdo a investir estrategicamente nas
capacidades de fabrico nacionais para reduzir a dependéncia das importacdes e criar
oportunidades de emprego local. Estes esforcos contribuem para o crescimento global da
industria solar fotovoltaica e promovem o desenvolvimento econdmico.

Outro aspeto fundamental da producdo de energia solar é o seu impacto ambiental. Os
sistemas solares fotovoltaicos sdao conhecidos pela sua baixa pegada de carbono, uma vez que
produzem eletricidade sem emissdes diretas de gases com efeito de estufa. No entanto, os
processos de fabrico dos médulos solares fotovoltaicos e a sua eliminagao no final do seu ciclo
de vida podem ter implicacbes ambientais. Para atenuar estes impactos, estdo a ser
desenvolvidos esforcos para melhorar a sustentabilidade do fabrico de mddulos solares
fotovoltaicos, aumentar as taxas de reciclagem e desenvolver principios de economia circular
para a industria.

Concluindo, a producgdo de energia solar a nivel mundial registou um crescimento notavel e
uma competitividade de custos. “Os avancos tecnoldgicos, o apoio politico e a colaboracao
internacional tém sido fundamentais para impulsionar a implantacdo da energia solar
fotovoltaica mundialmente. As tecnologias de armazenamento de energia, as abordagens
inovadoras como o BIPV e a CSP, e os esforcos de investigacdo e desenvolvimento em curso
estdo a aumentar o potencial da energia solar. A medida que os paises esforcam-se por atingir
0s seus objetivos em matéria de energias renovaveis e fazer a transicdo para sistemas
energéticos sustentaveis, a energia solar continuard a desempenhar um papel vital na
satisfacdo da procura de energia, atenuando simultaneamente as alteraces climaticas.”

(Solar Panels, IEA Report, 2022).
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2.3 Problemas encontrados na produ¢ao de energia solar

As grandes centrais de energia solar sdao predominantemente instaladas em regides

semidridas e desertas, e enfrentam um obstaculo significativo: a elevada taxa de deposicao

de poeiras, como se observa no exemplo presente na figura 7.

"

Figura 7-Células solares com deposigdo de poeira. Imagem do parque solar estudado.

Essa deposicdo ndo apenas prejudica o rendimento energético, como também desafia a
capacidade da central de manter as suas capacidades projetadas. Para garantir um
desempenho desejado, os mddulos fotovoltaicos precisam de uma eficiéncia de transmissao
de luz superior a 90%, enquanto as CSP dependem de uma reflexao especular eficaz (Sayyah
et al., 2014). Infelizmente, a combinacdo de alta humidade relativa, altas temperaturas de
superficie e residéncia prolongada de poeira degrada gradualmente os coletores solares. Com
o tempo, forma-se um revestimento resistente semelhante a lama, aderindo firmemente aos
modulos fotovoltaicos e espelhos concentradores, exigindo uma limpeza cuidadosa. Para
entender melhor esses efeitos, (Yao et al., 2022) efetuou diversos estudos em ambiente
controlado. O seu trabalho utilizou uma framework eficiente, presente na figura 8, que

possibilitou comprovar estes entraves.
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S

Apds estudos extensos, concluiu-se que a limpeza frequente é obrigatdria.

No entanto, com o aumento previsto da producdo global de energia solar para niveis elevados
de terawatts (TW) apareceram preocupacdes quanto a sustentabilidade dos processos de
limpeza dependentes da agua.

Além dos desafios relacionados a poeira, as excre¢des de aves exacerbam a situagao. As fezes
de pdssaros que se acumulam na superficie dos mdédulos fotovoltaicos, reduzem a transmissao
de luz e criam pontos quentes localizados, “Hotspots”, que degradam o desempenho do
maodulo (Yao et al.,, 2022). Essas fezes também contém elementos corrosivos que podem
comprometer a integridade dos painéis solares. Consequentemente, a resolugao eficaz desse
problema é essencial para garantir a eficiéncia a longo prazo das instalacdes solares

fotovoltaicas. Na figura 9 pode ser observado um exemplo deste problema.

e e —
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Figura 9 - Células solares com excrementos de aves. Imagem do parque solar estudado.

S3o inumeros os fatores que influenciam a deposicdo de poeiras nos mddulos solares
fotovoltaicos. A escolha dos materiais assume um papel significativo, uma vez que certos
materiais atraem e retém mais particulas de poeira. Além disso, o angulo de instalagao dos
painéis fotovoltaicos tem impacto na sua acumulacdo, sendo que os angulos mais inclinados
beneficiam de um efeito natural de autolimpeza facilitado pela precipitagcdao. As condigdes
meteoroldgicas locais, que incluem a velocidade e direcdo do vento e a precipitacdo, exercem
uma influéncia direta na quantidade de poeira acumulada. Além disso, as condi¢des
atmosféricas e as atividades humanas, como a construcao nas proximidades ou os processos
industriais, introduzem particulas de poeira adicionais no ambiente (Jiang et al., 2011).

A acumulagdo de poeira nos mdédulos fotovoltaicos manifesta-se em efeitos prejudiciais na
eficiéncia do sistema. A poeira obstrui a transmissdao de luz para as células fotovoltaicas,
diminuindo assim a radiacao solar recebida pelos mddulos e reduzindo subsequentemente a
producdo de energia. Mesmo uma fina camada de poeira pode gerar um declinio notavel no
rendimento energético, sublinhando a importancia da limpeza e manutengdo regulares.
Consequentemente, o desenvolvimento de estratégias eficazes para atenuar a deposicdo de
poeiras assume a maior importancia na otimiza¢ao da producado de energia.

As estratégias de mitigacdo destinadas a resolver o problema da deposicao de poeiras incluem
o desenvolvimento de revestimentos antisujidade avancados para médulos fotovoltaicos e
CSP. Estes revestimentos possuem propriedades que repelem as particulas de poeira,
minimizam a adesdo e até facilitam a autolimpeza quando sujeitos a chuva ou ao vento. Além
disso, os sistemas de limpeza automatizados, como os métodos robdticos, sdo promissores na
reducdo da sujidade sem o consumo de dgua, aumentando simultaneamente a eficiéncia da
limpeza. Ao empregarem tecnologias de sensores de ponta, estes sistemas podem ainda visar
com precisdo areas com elevada acumulacdo de pd, otimizando o processo de limpeza
global(Institute of Electrical and Electronics Engineers et al., n.d.).

Para enfrentar o desafio colocado pelas fezes das aves, sdo indispensaveis estratégias eficazes
de dissuasdo das aves. A utilizacdo de barreiras fisicas, sinais visuais e dissuasores sonoros
pode ajudar a mitigar a sua presenca perto de instalagdes solares fotovoltaicas,

salvaguardando assim a integridade do sistema e otimizando a produc¢do de energia. A
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implementacdo de planos abrangentes de gestao de aves assume uma importancia critica na

minimiza¢ao do seu impacto adverso.

2.4 UAV na industria solar

As Ultimas duas décadas testemunharam avangos notaveis em varios dominios tecnolégicos,
tais como micro controladores de baixo consumo (Yemelyev et al.,, 2021), sensores
miniaturizados (R. Herschel et al., 2018), motores sem escovas (Zhang et al.,, 2022),
tecnologias de comunicag¢do remota (Sharma et al., 2020), sistemas de localizagao espacial
(Couturier & Akhloufi, 2021) e baterias (Townsend et al., 2020). Estes avancos abriram
caminho para o rdpido desenvolvimento e utilizacdo de UAV, vulgarmente conhecidos como
"drones", que representam um dos avancos tecnoldgicos mais significativos do nosso tempo.
Os UAV integram tecnologias de diversos dominios para criar plataformas aéreas com
capacidades versateis que podem ser adaptadas e configuradas para uma vasta gama de

missdes e aplicacdes. Na figura abaixo esta representado o drone desejado para este projeto.

Figura 10 - Drone otimizado para a utilizagéo autonoma. Fonte (DJI).

Simultaneamente, as tecnologias da Internet das Coisas (loT) tém transformado a nossa
sociedade, tornando-se parte integrante da nossa vida quotidiana. Com as suas caracteristicas
Unicas, os UAV estdo a ser cada vez mais reconhecidos como plataformas remotas dindmicas
e equipadas com sensores no ambito das redes loT. Podem comunicar sem problemas com

outros UAV ou com sensores e dispositivos terrestres, contribuindo para a flexibilidade e a
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funcionalidade melhorada das redes |oT. Esta integracdo abre novas possibilidades e cenarios,
particularmente na obtencdo de dados e informagdes a longas distancias, em areas
inacessiveis ou em zonas perigosas.

Embora os UAV estivessem tradicionalmente associados a aplicagdes militares dispendiosas,
a reducao significativa do custo dos componentes impulsionou a sua adoc¢ado generalizada nos
sectores comercial e civil. Encontram aplicagdes em diversas industrias, incluindo agricultura,
construcdo, vigilancia, operacbes de busca e salvamento, geociéncias e até atividades
recreativas. A sua versatilidade torna-os ferramentas inestimaveis em varios dominios,
revolucionando a forma como as tarefas sdo executadas e contribuindo para uma maior
eficiéncia e rentabilidade.

Ndo é de surpreender que a sua utilizacdo, tanto como plataformas de detecdo aéreas
autonomas como dispositivos integrados em redes loT, tenha ganho uma forca significativa
no sector das energias renovaveis. Os UAV provaram ser altamente benéficos para melhorar
o funcionamento auténomo dos sistemas de energias renovaveis, reduzindo os custos
operacionais, de monitorizacdo e de manutencdo, otimizando a eficiéncia operacional e
ajudando na fase de concecdo. Oferecem capacidades Unicas que as redes loT terrestres, por
si s8, ndo podem proporcionar. Exemplos de aplicacdes de UAV no sector das energias
renovaveis incluem as centrais elétricas de energias renovaveis, onde os UAV ajudam em
tarefas especificas, como a monitorizacdo e a inspecdo, e a gestdao de cendrios radiolégicos
em emergéncias de centrais nucleares.

A utilizacdo de UAVs no sector das energias renovaveis traz varias vantagens. Quando
equipados com sensores avangados podem realizar inspecdes aéreas de infraestruturas de
energias renovaveis, incluindo parques solares e turbinas edlicas, permitindo uma
monitorizacdo e manutencao eficientes. Podem detetar e identificar potenciais problemas,
como painéis danificados ou componentes defeituosos, permitindo intervencées atempadas
e evitando perdas de producdo de energia. Os UAV também contribuem para a otimizacao
dos sistemas de energias renovaveis, recolhendo dados sobre fatores ambientais, como os
padroes de vento ou a irradiacdo solar, facilitando uma melhor gestdo dos recursos e
maximizando a producdo de energia.

Além disso, os UAV desempenham um papel crucial no reforco da seguranca das instalacdes

de energias renovaveis. Podem efetuar vigilancia e monitorizacdo do perimetro, identificando
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acessos ndo autorizados ou potenciais perigos. No caso de emergéncias ou catastrofes
naturais, podem ainda avaliar rapidamente os danos e fornecer um conhecimento da situagao
em tempo real, ajudando na resposta a catastrofes e nos esforcos de recuperacao.

Como referido anteriormente, a integracao de UAVs em redes loT permite a comunicagdo e a
troca de dados entre UAVs e outros dispositivos conectados. Esta interconexdao melhora o
controlo e a coordenagdao do sistema, permitindo uma gestdo eficiente da energia, a
manutengao preditiva e a tomada de decisdes otimizadas. Os UAVs podem recolher dados de
locais remotos e desafiantes, expandindo o dmbito dos projetos de energias renovaveis e
permitindo a tomada de decisGes informadas com base em informagGes abrangentes e
precisas.

A medida que o sector das energias renovaveis continua a crescer e a evoluir, espera-se que
a utilizacdo de UAVs em conjunto com as tecnologias loT desempenhe um papel cada vez mais
significativo. “Os avangos continuos nas capacidades dos UAV, nas tecnologias de sensores e
nos sistemas de comunicacdo aumentardo a sua eficacia e aplicabilidade na resposta aos
complexos desafios enfrentados pelo sector das energias renovaveis. Além disso, o
desenvolvimento de regulamentos e orientacdes especificas para as operacdes de UAV no
sector das energias renovaveis garantird uma utilizacdo segura e responsavel.”(Milidonis et

al., 2023)
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3. CONTEXTUALIZAGCAO DA EMPRESA

3.1 ESI Robotics

A ESI Robotics (figura 11) é uma empresa tecnoldgica conceituada especializada no
desenvolvimento e implementagao de solu¢des avangadas que aumentam a competitividade
e a rentabilidade das empresas. Com um foco incansdvel na inovacao, vasta experiéncia e

tecnologias de ponta, fornece servicos personalizados para atender as necessidades

(>D

ROBOTIC

exclusivas dos clientes.

« N )

Figura 11 - Logo da empresa ESI Robotics.

A gama abrangente de servicos fornecidos pela ESI Robotics engloba a resolucdo de
problemas, automacdo de processos e produtividade acelerada. Estudos meticulosos de
producdo sdo conduzidos para identificar dreas de melhoria, resultando em reduc¢des de
custos e na criacdo de valor significativo para os clientes. Sdo criadas solugdes industriais a
medida para impulsionar aumentos notaveis de produtividade em varios sectores.

Possuem ainda um departamento de investigacdo e desenvolvimento dedicado, composto
por uma equipa de engenheiros qualificados com experiéncia em engenharia mecanica,
automacdo industrial e robdtica. Esta experiéncia permite a criacdo e entrega de solucbes
inovadoras. Abracando os principios da Industria 4.0, a empresa fornece servigcos de ponta a
ponta que abrangem a concec¢ao do projeto, a producao, a instalagdo e um apoio pds-venda
abrangente.

A abordagem multidisciplinar da empresa serve uma vasta gama de industrias, incluindo a
alimentar, automodvel, metalomecéanica, médica, polimeros, construcdo, madeira, cortica e
ceramica. Esta ampla exposicdo facilita a acumulacdo de valiosos conhecimentos
interindustriais e a transferéncia continua de tecnologia, oferecendo aos clientes solucdes e

perspetivas Unicas.
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A ESI Robotics também oferece servicos de consultoria, incluindo a concecao de instalacdes
industriais e a gestdo abrangente de projectos. Desde a fase de sele¢do e aquisicdo até a
instalacdo e funcionamento, os clientes sdo orientados em todas as etapas do processo,
garantindo resultados bem sucedidos e operagdes eficientes. O compromisso inabalavel da
empresa com a satisfacdo do cliente impulsiona o fornecimento de produtos e servicos de

qualidade superior.

3.1.1 Investigacdo e desenvolvimento

A criacdo do Departamento de Investigacao e Desenvolvimento (I&D) na ESI marcou um ponto
de viragem significativo na trajetéria da empresa, impulsionando-a também para o dominio
da inovacao tecnoldgica. Este movimento estratégico abriu novos caminhos para a empresa
expandir o seu portfélio e oferecer solugdes de ponta a vdrias industrias, incluindo o sector
da energia solar.

Com a formagdao do Departamento de I&D, a ESI embarcou numa viagem de exploragao e
descoberta, aproveitando a sua experiéncia e know-how para desenvolver solugdes robdticas
adaptadas as necessidades especificas de diferentes industrias. No ambito desta iniciativa, a
empresa reconheceu o imenso potencial da robdtica para revolucionar o panorama da energia
solar, o que levou a proposta do tema desta dissertacao.

Impulsionada por um compromisso com solugdes energéticas sustentaveis, a ESI canalizou os
seus recursos e conhecimentos para o desenvolvimento de sistemas robéticos que pudessem
melhorar a eficiéncia e a eficacia da produgao de energia solar. Ao incorporar a robética na
industria solar, a ESI pretendia ultrapassar os desafios associados a manutencao,
monitorizacao e otimizacao dos parques solares.

Reconhecendo o potencial impacto da integracdo da robdtica nos sistemas de energia solar,
a empresa procurou explorar melhor a otimizacdo e a automatizacdo dos parques solares
através desta investigacdo.

Como resultado, a dissertacao investiga o desenvolvimento e a implementacdo de visao
artificial de sistemas robdticos para parques solares, centrando-se no aumento da eficiéncia
operacional, na manutencdo preditiva e na andlise de dados. Ao tirar partido dos

conhecimentos especializados da ESI e ao colaborar com as partes interessadas do sector, a

24



investigacdo visa descobrir novas perspetivas e solucdes que possam impulsionar o avango

das tecnologias de energia solar.
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4. CRIACAO DE UMA BASE DE DADOS

A criacdo de um algoritmo robusto de processamento de imagem requer o desenvolvimento
de uma base de dados abrangente que descreva com exatidado as classes pretendidas e as suas
respetivas caracteristicas. Através da metodologia anteriormente descrita, foram
meticulosamente construidas e rigorosamente testadas numerosas bases de dados, de modo
a atenuar os erros e a obter uma precisdao 6tima nos resultados obtidos.

Visando aperfeicoar o desempenho do algoritmo, foi utilizada uma série de processos
iterativos para aumentar a precisdo e a fiabilidade da base de dados. Foram efetuados testes
rigorosos e procedimentos de validacdo para garantir a integridade do conjunto de dados e a
sua adequacao ao objetivo pretendido.

O processo de criacdo da base de dados envolveu uma abordagem sistematica para capturar
e representar as complexidades das classes alvo. Foram utilizadas técnicas avancadas, como
a extracdo de caracteristicas, a reducdo da dimensdo e o reconhecimento de padrdes, para
destilar a informacdo relevante e encapsula-la na base de dados.

Para garantir a eficicia da base de dados, foram implementadas extensas medidas de controlo
de qualidade. Estas medidas abrangeram a limpeza completa dos dados, a detecdo de valores
atipicos e a andlise estatistica para identificar e retificar quaisquer anomalias ou
inconsisténcias que possam ter prejudicado o desempenho do algoritmo.

Além disso, a base de dados foi submetida a um rigoroso processo de valida¢cdao e foi
comparada com normas estabelecidas e conjuntos de dados de referéncia. A este respeito, os
conjuntos de dados de referéncia incluiam imagens reais recolhidas pelo aluno, o que permitiu
testar e verificar exaustivamente o desempenho do algoritmo. E importante notar que estas
imagens de referéncia ndo foram incluidas na prépria base de dados, servindo apenas como

um recurso de validacdo externo para avaliar e validar os resultados do algoritmo.
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4.1 Base de dados inicial

Para uma fase inicial foram utilizadas diversas imagens recolhidas na internet. Apesar de
apresentar uma baixa fiabilidade, é possivel distinguir as diversas imagens a olho humano e
assim caracteriza-las como limpas ou sujas para as colocar nas respetivas classes da base de
dados.

Com esta primeira abordagem rapidamente se percebeu que seria necessario um nimero de
imagens muito superior ao disponivel, com maior qualidade e com maior rigor nas
caracteristicas  presentes, desde a Iluminosidade ao angulo da imagem.
Desta forma, a empresa disponibilizou a possibilidade do aluno se deslocar a um parque solar
de um dos seus parceiros e, desta forma, captar imagens para a sua base de dados. Todas as
imagens desta fase foram captadas através de um drone, o Dji mini 2, disponibilizado pela
empresa.

J4 com as imagens captadas foi necessario proceder a uma selecdo rigorosa das mesmas.
Mesmo com agora imagens de maior qualidade e mais parametrizadas, rapidamente se
percebeu com alguns testes que existia um nimero muito reduzido de imagens de painéis
solares sujos. Por esta altura existiam 5000 imagens de painéis solares limpos e apenas 120
de painéis solares sujos.

Tendo isto em conta e, ndo existindo a possibilidade de deslocacao a um novo parque solar,
rapidamente se chegou a conclusdo de que seria necessaria uma nova abordagem.

E também importante referir, que por esta altura, mesmo com uma luminosidade controlada
conforme o possivel, os painéis demonstravam tonalidades bastante distintas, o que estava a

confundir o modelo treinado.

4.2 Melhorias a base de dados

Conforme foi referido anteriormente, ndo havia muitos painéis solares sujos, tanto em termos
do nuamero de fotografias disponiveis como na variedade de sujidade, que poderia incluir po
ou excrementos de aves com diferentes formas e padrdes. Como resultado, era essencial
encontrar novas ideias para expandir o conjunto de dados de treino. O uso de fotos binarias

para considerar as luminosidades varidveis, recorte e rotacdao de imagens, e até mesmo a
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geracdo de sujidade artificial sdo algumas das abordagens utilizadas nessas estratégias para

superar as limitagOes impostas pela escassez de imagens do mundo real do campo.

4.2.1 Transformacdes efetuadas

Para obter uma compreensdo abrangente da eficacia de varias transformacgdes de dados, foi
feito um esforco deliberado para categorizar essas transformacdes com base na extensdo das
alteragdes que introduziam, bem como na complexidade envolvida na sua implementacao.
Num primeiro momento, as estratégias iniciais empregadas para enriquecer a nossa base de
dados incluiram a aplicacdo de rotacdo e recorte aleatério ao repositério de imagens
existente. Essas transformacgdes cuidadosamente selecionadas desempenharam um papel
fundamental em ampliar a variedade da base de dados sem a indesejavel redundancia que a
repeticao poderia trazer. Isso harmonizou-se perfeitamente com o objetivo principal, que
estava centrado na diversificacdo dos tipos de sujidade.

No que diz respeito a rotacdo de imagens, foi preferida uma abordagem calculada em
detrimento da aleatoriedade. Essa escolha criteriosa determinou que as imagens fossem
rodadas em angulos especificados pelo utilizador, evitando, assim, a geracdao de imagens
caracterizadas por mudancas drasticas na orientacdo. A logica subjacente era assegurar que o
processo de aprendizado do modelo permanecesse coerente e livre de confusdes. Portanto,
a rotacao foi limitada a um intervalo estreito de angulos, especificamente dentro da faixa de
-3 a3 graus.

A aplicacao de recorte aleatdrio adotou uma metodologia sistematica, mas aleatdria. Neste
contexto, as imagens passaram por recortes espontdneos, embora dentro de limites
predefinidos. A esséncia dessa abordagem estava na sua capacidade de criar uma variedade
de imagens com nuances visuais diferentes, todas derivadas de uma imagem base comum. O
resultado foi uma expansdo exponencial da base de dados. Para fornecer um contexto mais
especifico, os limites de recorte variavam de 5% a 15% das dimensdes originais da imagem,
garantindo que as células fotovoltaicas representadas na imagem nao fossem completamente

obscurecidas ou excluidas.
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Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.

n=0@

images =

image strings =

tor images in image_strings:
img = Image. (images)
imge = cv2. {images)

X, ¥ = img.size
sample = 3
for i in {sample):
matrix = x-{ {x*random.
matrix2 = y (y*random.
x1 = @, x - matrix)
yl = B, ¥y - matrix2)
iml=img. x1 + matrix
iml.
n+=1
n=0
images = : /i
image strings (p) for p in images]
for images in image strings:

img = Image. {images)

(=]

imge = cv2. (images)

o

w=img.width
h=img.height
rotate = -3
for 1 in (7):
{rotate)
img2=img. (( {w*1.3), (h*1.3)),Image. LANCZ0S)
X, ¥ = img2.size
matrix = x-( (x*8.1))
matrix2 = y - (y*8.1))
®x1 = x - matrix
¥yl = y - matrix2
imgl=img2. (rotate, expand= ,fillcolor=
im3=imgl. ((x1, v1, x1 + matrix, yl + matrix2))
imd=im3. h), Image. LANCZ0S)
imd. ("C hsus /Downloads /MODELO
n+=1
rotate+=

Figura 12- Cédigo responsdvel pelo recorte e pela rotagdo respetivamente

4.2.2  Transformacdo em binario

As transformac0Oes anteriores contribuiram significativamente para lidar com a escassez de
imagens na base de dados. No entanto, o problema persistente da luminosidade e tonalidade
varidveis nas fotografias continuou a ser um desafio. Uma vez que os painéis solares usados

podiam apresentar diferentes tonalidades dependendo do seu local de producdo e do
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desgaste, e uma vez que obter fotografias perfeitamente iluminadas no terreno nem sempre
¢ vidvel, buscou-se uma solugao para resolver esse problema.

A solucdo elaborada envolveu a transformacdo de todas as imagens da base de dados em
imagens bindrias, com pixeis tendo valores de [0, 0, 0] e [255, 255, 255] representando preto
e branco, respetivamente. Inicialmente, varias funcdes disponiveis em bibliotecas como
OpenCV ou Skimage foram aplicadas para essa transformacao.

No entanto, rapidamente ficou claro que essas funcdes predefinidas ndo eram uma solugdo
vidvel. As variagdes entre as imagens significam que com um valor de threshold universal os
resultados obtidos sdao muito diferentes, com algumas imagens retendo os detalhes
desejados, enquanto outras ficariam desprovidas de detalhes ou exibiriam ruido visual
excessivo.

Consequentemente, uma metodologia alternativa foi adotada. Este método dependia do uso
do histograma das imagens para estabelecer classes entre as mesmas, que depois orientariam
um processo manual de transformacao de pixeis. Esta abordagem é mais pratica, envolvendo
tentativa e erro na criacdo de intervalos personalizados para os diferentes histogramas
obtidos. No entanto, uma vez que esses intervalos foram definidos, tornou-se possivel obter
resultados superiores em comparacdao com quaisquer fungdes predefinidas disponiveis nas
bibliotecas. Além disso, essa solucao permite ajustar esses intervalos, se necessario.

Com a implementacdo dessas transformacdes, os resultados melhoraram significativamente.
Tornou-se viavel identificar aproximadamente 70% das imagens de teste, incluindo imagens
da base de dados e aquelas retiradas antes da criacdo do algoritmo. Dado o objetivo de
identificar todas as imagens selecionadas, foram consideradas mais estratégias para
diversificar ainda mais a base de dados. Com isso em mente, foram aplicadas outras

alteragdes, conforme discutido abaixo.

Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.
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n=@
images =
image strings = [

(p) for p in images]

for images in image_strings:

img = Image.
imge = cvl.
colors = (“"red”,

for channel_id, celor in
histogram, bin_edges =

x=statistics.
(n)

("feito:" +
if x<=700:

im3 = img.
im2=im3.

elif 7@0<x<=958:
imd=img.
im3 = imd.
LPEST BN

(images)
(images)

green”, "blue")

np.-
(histogram)

(x))

(ImageFilter.
(ImageFilter.

(ImageFilter.
(ImageFilter.
(ImageFilter.

elif 2588<=x<5900:

imd=img.
im3 = imd.
LPEST BN

elif x »=5900:
imd=img.
im3 = imd.
im2=im3.

else:
imd=img.
im3 = imd.
im2=im3.

for 1 in
for j in
(r,g,b)

(ImageFilter.
(ImageFilter.
(ImageFilter.

(ImageFilter.
(ImageFilter.
(ImageFilter.

(ImageFilter.
(ImageFilter.
(ImageFilter.

(img.size[@]):

(img.size[1]):

= pix[i,]]

("C: /Users/Asus/Downloads /MODELO/roda").

(colors):

(imge[:,

("*.3PG")

1, channel_id], bins=256, range=(@, 256))

(radius=3, percent=358))

(3, 4))

(radius=2))

(radius=3, percent=558))

(3, 3))

(radius=2))

(radius=20, percent=258))

(3, 2))

(radius=6.5))

(radius=15 ,percent=658))

(3, 1))

(radius=1.5))

(radius=6, percent=358))

(3, 3))

if (0,0,08) <= (r,g,b) <-(70,70,70):
nix[i.3]1 = (5A.50.1008)
if (90,90,90) <= (r,g,b) <=(255,255,255):
pix[i,3] = (255,255,255)
(im2)
(ope, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
(gray, 225, 255, cv2.THRESH BINARY INV)

(binary)

ope = np.
gray = cvl.
, binary = cv2.
pil_image = Image.
pix=pil_image. Q)
for i in (img.size[8]):
for j in (img.size[1]):
b = pix[i,]]
if @ <= b <=5:
pil_image.
else:
pil_image.
pil_image.

(i, 3), @)

((i, J), 255)
im3 = (ImageFilter. (radius=3, percent=258))
im3.
n+=1

("C:/Users/Asus/Downloads/MODELO/roda/prete”+str{n)+"a"+".jpg")

Figura 13- Cédigo responsdvel pela transformagdo bindria




4.2.3 Sujidade artificial

O préximo passo légico no processo foi abordar a necessidade de maior diversidade nos tipos
de sujidade presentes na base de dados. Neste ponto, o desafio ndo era a quantidade de
imagens de painéis solares sujos, mas sim a diversidade dos tipos de sujidade.

Para alcancar essa diversidade, foi desenvolvido um método para criar sujidade artificial que
se assemelhasse real. Este método envolveu a criagdo de uma mdscara que representava o
padrdo de sujidade desejado, seguido pela fusdo dessa mdascara com uma imagem
aleatoriamente selecionada de um painel solar limpo.

Esta abordagem visava simular eficazmente a sujidade do mundo real, imitando como a
sujidade pode acumular-se em painéis solares em varios padrdes e densidades. O uso de
mascaras permitia um controlo preciso sobre a aparéncia da sujidade, permitindo criar uma
ampla gama de tipos de sujidade. Este processo ndo apenas aumentou a diversidade dentro
da base de dados, mas também expandiu a prépria, gerando novas imagens que combinavam
imagens reais de painéis com sujidade sintética.

Ao introduzir esta metodologia, a base de dados tornou-se mais robusta e inclusiva de
diferentes tipos de sujidade, garantindo que o modelo treinado estaria melhor preparado para
reconhecer e lidar com a ampla variedade de padrdes e condicdes de sujidade que poderia
encontrar na pratica. Essa abordagem melhorou significativamente a capacidade do modelo

em cenarios do mundo real.

4.2.4 Curva de Bézier

Para a criacdo das mdscaras desejadas, foram empregadas curvas de Bézier para gerar formas
aleatdrias com um certo nivel de controle. Nomeadas em homenagem ao engenheiro francés
Pierre Bézier, as curvas Bézier desempenham um papel crucial na criacdo de formas suaves e
precisas. Essas curvas sao definidas por um conjunto de pontos de controlo que determinam
a forma e o comportamento da curva. Comummente, as curvas Bézier existem em variagdes
de dois, trés e quatro pontos de controlo.

No entanto, neste projeto, para ter mais controle sobre as varidveis e criar loops fechados,
foram utilizadas curvas Bézier periddicas, também conhecidas como curvas ciclicas. A

caracteristica definidora das curvas Bézier periddicas é a inclusdao de um ponto de controle
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adicional conhecido como ponto de controle de encerramento. Este ponto de controle é
colocado estrategicamente para garantir uma transi¢cao suave entre o final e o inicio da curva,
formando um Jloop continuo. Essas curvas funcionam de maneira semelhante as curvas
polinomiais, permitindo especificar o nimero desejado de pontos de controle.

E importante ressaltar que, a8 medida que a ordem da curva aumenta, a complexidade e a
dificuldade de controlo também aumentam. Portanto, é importante considerar
cuidadosamente o numero de pontos de controle. Além disso, um parametro de adicional foi
introduzido para governar a suavidade, variando de 0 a 1, sendo 0 o valor que resulta na curva
mais suave. Neste projeto, foram geradas formas com apenas cinco pontos de controle e uma
suavidade de O.

Com a formulagdo matematica incorporada explicitamente no cddigo, a biblioteca Matplotlib
foi utilizada para criar as figuras graficas desejadas. E importante destacar que, sem ajustes, o
Matplotlib exportaria figuras com ambos os eixos x e y visiveis, portanto, medidas foram
tomadas para oculta-los.

A utilizacdo das curvas Bézier permitiu a geracdo de padrdes de sujidade diversos e
intrincados, imitando condi¢cdes de sujidade do mundo real, ao mesmo tempo que
proporcionava controle preciso e repetibilidade na aparéncia da sujidade. Isso contribuiu
significativamente para a diversidade de dados na base de dados. Exemplos de formas com e

sem eixos podem ser observados nas figuras abaixo.

0.8

0.7 1

0.6

0.5 1

0.4

0.3 A

02 03 04 05 06 07 08

Figura 14- Forma criada dentro de eixos com a biblioteca Matplotlib
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Figura 15- Forma criada sem eixos com a biblioteca Matplotlib

Noto que para uma maior compreensao da formulacdo matematica sobre as curvas de Bézier

periddicas deve-se consultar o trabalho de (Ramanantoanina & Hormann, 2023).
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Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.

(n,k)* t**k * (1.-t)**(n-k)

(points, num=:
(points)
(8, 1, num=num)
/ np. ((num, 2))
- i dn )
curve += np. { ‘N - 1, i, t), points[i])
rn curve

nt ()
(self, pi, p2
-p1 = pl;
.anglel = angl
.numpoin

( .anglel),
.anglel)])

( .angle2+np.pi),
-angle2+np.pi)])

(points, **kw):
segments = []

(Len{points)-1):
(points[i, , points[i+l, , points[ oints[i+1,2],**kw)
(seg)
([s.curve for s in segments])

, curve

o oo

2*np.pi)
(ang)
angl = ang
ang2 = np. (ang,1)
= p*angl + (1-p)*ang2 + (np. (ang2-angl) > np.pi )*np.pi
np. (ang, [ang[e]])
(a, np. (ang).T,
(a, r=rad, metho
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Figura 16- Codigo responsadvel pela criagdo das formas através da curva de Bézier

4.2.5 Preenchimento das formas criadas

Para tornar as formas criadas mais realistas, um passo crucial foi o seu preenchimento, uma
vez que, os padrdes de sujidade estudados consistiam principalmente em formas
arredondadas e preenchidas. Para realizar isso, foi empregada a fungao predefinida 'floodFill’
da biblioteca OpenCV.

A funcdo 'floodFill' é uma ferramenta poderosa para preencher uma area continua numa
imagem com uma cor especifica. Ela inicia o processo de preenchimento a partir de um ponto
de partida e depois se propaga para preencher pixeis vizinhos que se assemelham a cor de
partida.

Noto que, para os propositos deste projeto, ndo foi apenas usada a funcdo 'floodFill' para
preencher diferentes padrdes de sujidade, mas também existiu a criagdo de trés tamanhos
diferentes de sujidade (0,04, 0,05, 0,06). Esses parametros de tamanho sdo relativos as
dimensdes da imagem original e foram determinados por meio de técnicas de observacao
para imitar de perto os padrdes de sujidade do mundo real.

Essa abordagem permitiu a geracdo de padrdes de sujidade preenchidos e realistas que se

assemelhavam de perto ao que poderia ser encontrado na pratica. A capacidade de criar
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padrdoes de sujidade em diferentes tamanhos acrescentou uma camada adicional de
complexidade e diversidade a base de dados, o que se mostrou inestimavel para treinar um

modelo a reconhecer e lidar eficazmente com diferentes tipos de padroes. Na figura 17 pode-

Figura 17- Sujidade preenchida

se observar um exemplo.

Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.

th, im_th = cv
im floodfill

- 2] int8)
(im_floodfill, sk, (9,8),

(img)
v2. (ope, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
binary - cv2. (im_floodfill, 225, 255, cv2.THRESH_BINARY_INV)

pilﬁimage Image . (imﬁ?lood{iil)

pil_image.
for tamanho in 1:
hl= (h*tamanho)
(w*tamanho)

Figura 18- Cédigo responsdvel pelo preenchimento e alteragdo do tamanho das formas.
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4.2.6 Criacdo da Mesh

Com todas as formas necessdrias criadas, o proximo passo foi combinar essas formas para
gerar mascaras que poderiam ser aplicadas as imagens de painéis solares limpos disponiveis.
Para manter a aleatoriedade e garantir que a base de dados ndo consistisse apenas em painéis
com a mesma quantidade de sujidade, a abordagem adotada foi criar um numero igual de
mascaras para 1 a 7 manchas de sujidade.

Essa abordagem permitiu um alto grau de flexibilidade e variabilidade no processo de geracdo
da base de dados. O programa divide automaticamente o nimero desejado de mascaras pelas
sete categorias de sujidade. Isso significa que o programa pode criar uma ampla variedade de
combinacdes de sujidade, garantindo aleatoriedade e possibilitando a criacdo de uma base de
dados do tamanho desejado.

A figura a seguir fornece um exemplo de uma mdscara com 1 mancha de sujidade e outra com

7 manchas de sujidade:

[ )
| ]
P
P
» T
L
Figura 19- Nivel 1 de sujidade Figura 20- Nivel 7 de sujidade

Essa metodologia facilita gerar bases de dados diversas e dindmicas inestimaveis para treinar
modelos de machine learning a reconhecer e lidar com imagens de painéis solares com
diferentes padrdes de sujidade. O nivel de controle que oferece, com sua capacidade de
garantir dados aleatdrios e variados, desempenha um papel fundamental na construcdo de

modelos robustos.
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Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.

n=8

1-[1]

images =
image strings

1.
vezes=16
numero=1
divisao=
a=28

for i in
array = , 708, 3), 255, dtype = np.uint8)
pil image = Image. (array)
if ar=divisaoc:
numero+=1
a=8
for i in {numero):
rand=random. (1)
img = Image. (rand)
imge = cv2. (rand)
h, w = imge.shape[:2]
x = random. (e, 70
y = random. (9, -
pil_image. (img, (x, y, x+w, y+h))

(ImageFilter.

< /roda

Figura 21- Codigo responsdvel pela criagdo das mdscaras utilizadas

4.2.7 Criacdo da base de dados final

Finalmente, apds a criacdao das madscaras, o Ultimo passo é aplicar essas mascaras as imagens
de painéis solares limpos disponiveis. Para fazer isso, foi utilizado um cdédigo simples para
sobrepor as mascaras as imagens processadas, que sdao as imagens geradas por meio de
recorte, rotacdo e transformacdo binaria. As figuras a seguir ilustram a semelhanca entre uma

foto originalmente suja e uma criada artificialmente:
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Figura 22- Imagem de um painel real. Figura 23- Imagem de um painel criado artificialmente.

Como é possivel observar, as imagens criadas ao usar esta abordagem de facto parecem
idénticas a painéis sujos reais, demonstrando o sucesso do processo na criagdo de padrdes de
sujidade realistas. Este método permite gerar uma abundancia de combinacgdes, garantindo
uma base de dados do tamanho desejado.

E crucial notar que, embora este processo forneca automacdo e escalabilidade, um grau de
supervisdo humana ainda é essencial. A intervencdo humana é necessaria para evitar a
aplicacdo de madscaras em painéis ja sujos e para garantir que as mascaras criadas nao
produzam sobreposicdes dos padrdes de sujidade. Embora a probabilidade desses problemas
ocorrerem seja relativamente baixa, eles ainda sdao possiveis, e aborda-los é uma area
potencial para futuras melhorias no programa.

Essa combinacdo da criacdao automatizada e controle de qualidade humano é uma abordagem
prudente para gerar bases de dados para machine learning, encontrando um equilibrio entre

eficiéncia e precisdo. E um testemunho da natureza iterativa e adaptativa de projetos de

ciéncia de dados, onde o refinamento e a melhoria continuos sdo essenciais.
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Codigo em Python

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo desta seccao.

in data_strings:
(data)

or i in {11):
for i

= _shape[:2]
(random. (1))
(dset)
((w,h), Image.Resampling.LAN
(im3)
resultl = cv2. (imge, ope)
pil _image = Image. (resultl)
im4=pil_image. (ImageFilter. radi .5))
im3 = imd. (ImageFilter. rac percent=5
ope = np. (im3)
gray = cv2. (ope, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
, binary = cv2. (gray, >, €v2.THRESH_BINARY)
pil _image = Image. (bin
ix=pil image. ()
(img.size[0]):

. LJ i
pil _image. (i, 3), @)

pil image.
imd = pil ima
imd. (
n+=1

Figura 24- Codigo utilizado na criagdo de paineis solares sujos artificiais.
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5. ALGORITMO UTILIZADO

Com a base de dados preparada, o proximo passo envolve o desenvolvimento de um
algoritmo eficaz para identificar sujidade em painéis solares. Varios passos essenciais estdao

envolvidos neste processo de desenvolvimento. Esses passos incluem:

Divisao de Dados
Escolha da Biblioteca

1

2

3. Treino do Modelo
4. Andlise dos Resultados e Ajustes
5

Novo Treino

Esses passos formam coletivamente a base do desenvolvimento de qualquer algoritmo eficaz.
A natureza iterativa desse processo, envolvendo ajustes e novos treinos, garante que o
modelo evolua e se torne cada vez mais preciso no seu reconhecimento de padrdes de

sujidade.

5.1 Divisao dos dados

Para criar um algoritmo de machine learning, é essencial dividir a base de dados nas classes
gue desejamos estudar, neste caso, painéis sujos e painéis limpos. Embora existam varias
maneiras de obter esses dados automaticamente, como mencionado no capitulo anterior,
todas as imagens foram criadas localmente. Portanto, a selecdo manual e a separacao de
todas as imagens sdo imperativas.

No caso de imagens geradas manualmente, é necessario realizar a tarefa de rotular cada
imagem como "limpa" ou "suja". Esse processo de rotulagem garante que a base de dados
seja categorizada corretamente, permitindo que o algoritmo aprenda a distin¢ao correta.
Uma vez que os dados estdo rotulados, é possivel prosseguir com as etapas seguintes

conforme previamente delineado.

5.2 Escolha da Biblioteca
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Com a divisao de dados feita, o préoximo passo envolveu escolher a biblioteca a ser utilizada.
Para este projeto, varias bibliotecas foram consideradas, como PyTorch, Scikit-learn, Keras e
TensorFlow. Apds uma andlise cuidadosa, a decisdo de trabalhar com uma combinacdo de
TensorFlow e Keras foi tomada. Essa escolha baseou-se em varios fatores, incluindo a
facilidade de uso e a integracdo com os servidores do Google. O ultimo ponto foi
particularmente importante, pois a empresa demonstrou a sua disposicdao em apoiar o projeto
e fornecer acesso a estes, dependendo dos resultados obtidos nas fases iniciais.

O TensorFlow é uma plataforma poderosa de machine learning com ferramentas
convenientes para desenvolver e testar arquiteturas. Ele fornece uma APl para vdrias
linguagens de programacao, incluindo Python, Java e C#. Uma das principais vantagens desta
biblioteca é a sua estrutura em camadas, onde uma API de baixo nivel interage com hardware,

como CPU, GPU e TPU, como demonstrado na Figura 25.

[ APl de alto nivel J

|§ Bibliotecas |

APl de baixo nivel ]

l ) .
[ CPU | [ GPU TPU

A A

Figura 25- Estrutura do Tensorflow

A API de baixo nivel permite que os operadores do TensorFlow sejam executados em recursos
de GPU e TPU, acelerando assim o treino e utilizacdo dos modelos. Outra vantagem é a
capacidade de dimensionar o trabalho em diferentes dispositivos, como varias GPUs
simultaneamente.

Por outro lado, o Keras é uma biblioteca conhecida por enfatizar a usabilidade e a experiéncia
do desenvolvedor. Oferece uma interface intuitiva para definir e treinar redes neurais,
tornando assim todo o processo da criagdo dos modelos mais agil e direta. Como pelo seu
desenvolvedor “It was developed with a focus on enabling fast experimentation. Being able
to go from idea to result as fast as possible is key to doing good
research.”(https://keras.io/about/, n.d.)

A combinacdo de TensorFlow e Keras fornece uma estrutura robusta e amigdvel para o
desenvolvimento de modelos de machine learning e, neste contexto, para identificar

eficientemente sujidade em painéis solares.
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5.3 Treino do modelo

A préxima fase envolve a integridade do projeto, mais especificamente, o treino do modelo
desenvolvido. E importante notar que, para uma compreensdo mais abrangente deste
subcapitulo, deve ser lido em conjunto o Anexo A, onde o cddigo do modelo é fornecido.

Em primeiro lugar, os dados precisam ser importados e divididos adequadamente em
conjuntos de treino, validacdo e teste. Essa divisdo estratégica aloca 70% dos dados para
treino, 20% para validagdao e 10% para teste. Conforme delineado por (Tao et al., 2020), é
crucial adaptar essa divisdao a natureza dos dados, e é aconselhavel experimentar diferentes
percentagens para determinar a distribuicao ideal.

Posteriormente, devido as capacidades computacionais do computador fornecido, foi
realizada uma operag¢ao de redimensionamento para reduzir todas as imagens para um
formato de 600x600 pixeis.

Avancando para a arquitetura especifica do modelo, uma Rede Neural Convolucional (CNN) é
construida sequencialmente, incorporando seis camadas, cada uma com um papel distinto no
processo de aprendizagem das caracteristicas e da sua classificacdo. E essencial reconhecer
gue, embora a maioria dessas camadas empregue a fungao de ativacao 'relu’, um método
amplamente utilizado e eficaz até o momento, este apresenta graves problemas quanto a
fiabilidade dos seus resultados e, referindo (Parisi et al., n.d.), estd em desenvolvimento uma
alternativa que seria posteriormente adaptada a este projeto.

A camada inicial, uma camada de convoluc¢do (Conv2D), emprega filtros 3x3 para analisar as
imagens de entrada. Com 16 filtros nesta camada, ela aprende as caracteristicas iniciais da
imagem, e a fungdo de ativagao 'relu' introduz nao linearidade nas ativagdes.

Em seguida, é aplicada uma camada de Max-Pooling 2D para reduzir a dimensionalidade da
saida da camada de convolugdo. Esta camada opera em janelas pequenas, mantendo os
valores maximos, preservando assim as caracteristicas mais salientes.

O fluxo arquitetdnico continua com outra camada de convolucgdo, desta vez incorporando 32
filtros, o que aprofunda ainda mais o aprendizado de caracteristicas complexas nas imagens.
Mais uma vez, é usada uma camada de Max-Pooling 2D para reduzir a dimensao.

Uma terceira camada de convolucdo com 16 filtros segue, facilitando o processo continuo de
aprendizado de caracteristicas, e é sucedida por outra camada de Max-Pooling 2D. Essa

reducdo de dimensdo é vital para evitar o sobre ajuste.
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Apds a conclusdo da fase de convolucdo, os mapas de caracteristicas sdo convertidos num
vetor unidimensional por meio de uma camada de Flattening. Essa etapa prepara os dados
para camadas densas subsequentes.

Duas camadas densas sdao subsequentemente integradas a rede. A camada densa inicial
acomoda 256 “neurdnios” e utiliza a fun¢do de ativacdo 'relu’ para introduzir ndo linearidade.
A segunda camada densa, servindo como camada de saida, consiste em um Unico “neurdnio”
e utiliza a funcdo de ativacdo 'sigmoid'. Esta camada produz uma saida bindria, indicando a
probabilidade de pertencer a uma classe especifica.

Todo o processo envolve varias iteracdes, Epochs, com cada iteracdo processando todo o
conjunto de dados para garantir a inclusdo de todos os detalhes relevantes e aprimorar a
eficiéncia do modelo. Também é crucial estabelecer um tamanho de lote, batch size,
apropriado. O tamanho do lote refere-se ao tamanho do conjunto de dados processado em
cada passo da iteragao, e o seu valor ideal depende da capacidade computacional do sistema
e da natureza do projeto. Para modelos de processamento de imagens, geralmente é
preferivel um tamanho de lote maior.

Como passo final, a escolha do otimizador desempenha um papel critico na eficacia e na
rapidez com que o modelo aprende a partir dos dados. O otimizador escolhido, "adam", é um
dos otimizadores mais amplamente utilizados e reconhecido. Combina caracteristicas do
algoritmo de otimizacdo do gradiente estocdastico (SGD) com técnicas adicionais para
melhorar a convergéncia e a eficacia do treino.

Apds o treino, resta apenas salvar o modelo para uma utilizacdo posterior.

E digno de nota que, embora um nimero fixo de 100 epochs tenha sido utilizado, o tamanho
do lote flutuou devido ao uso de diferentes computadores com processadores e placas
graficas variadas. Além disso, a fase de treino ocorre na GPU, enquanto as fases de validacao
e teste ocorrem na CPU. Essa divisdao de tarefas simplifica o processo e protege o sistema
contra o sobreaguecimento dos componentes. Na figura seguinte é possivel observar-se um

exemplo de um treino em execucao.
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Epoch 46/65

B544e-12 - ac 1.0000 - val val_
accuracy: 1.8000 - val val_accur
accuracy: 1.0008 oss: 0.8731 - val_accur

accuracy: 1. val_ 745 - val_,

eees -
1.eeee
1.0008 - va

998 - val_

Figura 26- Treino do modelo em fase inicial com apenas 65 epochs.

5.4 Analise dos Resultados e Ajustes

Ap0s o treino do modelo, o préximo passo é testar os resultados. Ao longo deste projeto, um
total de 12 modelos foram desenvolvidos, dos quais foram tiradas duas conclusdes ja a partir
dos modelos iniciais. A primeira conclusao foi que, quando o modelo estd a convergir,
consistentemente alcanga um valor de alta precisdo, conforme ilustrado na Figura 26, mesmo
quando, na realidade, a precisao pode ser tao baixa quanto 10%. A outra conclusado foi que o
resultado é apresentado como um valor numérico em vez do nome da classe atribuida. Este
valor numérico varia de 1 a 0, sendo um valor mais préximo de 1 indicativo de uma maior
probabilidade de a imagem representar um painel sujo.

A andlise foi estabelecida e padronizada para todos os testes realizados. Isso envolveu a
avaliacdo dos resultados obtidos a partir de um conjunto de 50 imagens pré-selecionadas, em
colaboracdo com a empresa.

Conforme mencionado anteriormente, um total de 12 modelos foram produzidos durante o
projeto, permitindo os ajustes necessarios e subsequente treino do modelo apds cada teste.
Ao longo dessas iteracdes do modelo, as mudangas mais significativas foram observadas no
conjunto de dados em si. Quando o projeto teve inicio, o conjunto de dados consistia apenas

de 20 imagens obtidas da internet para testes de viabilidade para a empresa. No entanto, no
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ultimo teste realizado, o conjunto de dados expandiu-se para incluir 500.000 imagens de
painéis solares reais de um parque solar fornecido e painéis artificiais, como explicado
anteriormente.

E fundamental notar que, mesmo no Ultimo teste, o modelo ainda n3o tinha atingido os
parametros estabelecidos pela empresa, especificamente, uma precisdo superior a 95%. No

entanto, isso representou o teste final devido a limita¢des de equipamento e financiamento.
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6. CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo foi realizado com o objetivo de desenvolver um modelo avancado para a detecdo
de sujidade em painéis solares, aproveitando as técnicas de deep learning e metodologias de
processamento de imagens. A importancia desta pesquisa reside nas suas implica¢bes diretas
para o campo da energia solar, onde o acumulo de sujidade e detritos nos painéis pode
comprometer severamente a sua eficiéncia e desempenho. Sendo assim, a criagdo de um
modelo seguro para a detecdo ndo é apenas uma tarefa técnica, mas também um passo
decisivo na promocdo da eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de energia solar.

Ao longo deste projeto, varios procedimentos e consideragcdes cruciais foram
meticulosamente abordados. Uma das tarefas primdrias e fundamentais envolveu a
construgao de uma base de dados completa e diversificada. Essa base abrangeu uma ampla
variedade de imagens que representam painéis solares com sujidade gerada, ou ndo,
artificialmente. Essa sele¢do foi intencional e essencial para o desenvolver do projeto, uma
vez que permitiu o treino de modelos capazes de reconhecer uma maior gama de padrées de
sujidade, simulando cenarios do mundo real.

Conforme o trabalho realizado para o treino do modelo, tornou-se evidente que a precisdo
alcancada durante a fase de treino nao se traduzia perfeitamente para situa¢des praticas no
campo. Essa observacdo ressaltou a complexidade do problema e revelou os desafios
inerentes em garantir a robustez do modelo em ambientes diversos e dindamicos. Em
particular, o desempenho do otimizador "Adam" apresentou algum grau de variabilidade,
exigindo uma investigacao mais aprofundada para otimizar a escolha dos hiperparametros e
da arquitetura do modelo.

Como foi referido no capitulo anterior, o projeto teve que ser dado por terminado, por falta
de financiamento, sem que o objetivo tivesse sido alcancado, tornando assim impossivel
aplicar num caso real.

Ao considerar as dire¢des futuras do trabalho, reconhece-se a necessidade de expansdo e
aprimoramento continuos. A expansdo da base de dados para abranger um espectro mais
amplo de condic¢des, locais geograficos e diversos tipos de painéis solares é um passo crucial
para aprimorar a adaptabilidade e eficacia do modelo. Além disso, como trabalho futuro, seria

necessario considerar a otimizacdo da taxa de aprendizagem (learning rate). A informacao
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pretendida deve ser estudada em mais detalhe, e acredita-se que a escolha do valor do
learning rate ndo tenha sido totalmente explorada neste trabalho. A investigagao
aprofundada desse parametro pode contribuir significativamente para a otimizacdo do treino

do modelo e sua capacidade de detegao.
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ANEXO A

Na figura abaixo pode-se observar o cddigo referente ao treino do modelo.
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Figura 27- Cédigo relativo ao treino do modelo.
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