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RESUMO: Para otimizar o desempenho de uma usina FV (fotovoltaica) ¢ necessario conhecer e
diagnosticar preventivamente potenciais anomalias funcionais. Dentro deste contexto, foram testados e
verificados procedimentos termograficos e elétricos para diagnodsticos de médulos e sistemas FV. O
objetivo desse estudo foi desenvolver uma metodologia eficiente de inspecao de falhas em sistemas FV
baseado na utilizacdo de cameras termograficas. Inicialmente foram montados arranjos onde cada
modulo foi testado eletricamente através do tracador de curvas IxV e termograficamente pela camera
termografica. Também foram montados arranjos com esses modulos em conjunto, ligados em série, para
novos ensaios com a utilizacdo da camera embarcada ao drone. Com esses ensaios identificamos a
influéncia dos fatores geométricos e climaticos ¢ a necessidade em calibrar adequadamente os
equipamentos de medigdo. Também pudemos identificar a variagdo dos parametros elétricos dos
modulos e mensurar a taxa de degradagdo desses, além de identificar os pontos quentes dos modulos do
sistema. A analise dos termogramas que foram realizados tanto no solo (terrestre) quanto em sobrevoos
com drone (aéreo), mostraram que sdo totalmente consistentes e identificaram as mesmas células
quentes nos diversos modulos dos arranjos.

Palavras-chave: geracdo distribuida, energia solar, manutengdo, termografia, drone, caracterizagio
elétrica.

INTRODUCAO

Em 2022, a energia solar se destacou mundialmente devido ao aumento de 175 GW (gigawatts) de nova
capacidade e chegou a um total de cerca de 942 GW, o que significou um aumento aproximadamente
de 20% em relagdo ao ano anterior (REN21, 2022). Em fungdo deste crescente tamanho em numero ¢
dimensdo dos sistemas FV (fotovoltaicos), os métodos convencionais de diagndstico de falhas por
medigdo elétrica mddulo a modulo ou string a string, sdo impraticaveis em termos de tempo e economia
para sistemas muito grandes e, por isso, se faz necessario desenvolver uma nova metodologia adequada
de inspe¢do e manutencgdo preventiva.

Diferentes técnicas de inspe¢ao de modulos fotovoltaicos foram elaboradas e convertidas em métodos
de verificagdes locais ao longo dos ultimos anos (MUHLEISEN et al., 2019). Esses métodos variam
desde procedimentos basicos de inspegdo visual, da verificacdo da curva IxV e de técnicas mais
elaboradas como eletroluminescéncia, fotoluminescéncia, espectroscopia e termografia infravermelha
(COSTA et al., 2021).

Sob este contexto, o diagnéstico via imagem termografica tem o potencial de permitir a analise
operacional do sistema de forma ndo intrusiva e extremamente rapida, resultando em uma manutengdo
preventiva e corretiva mais eficiente e segura, de modo a maximizar a disponibilidade e a confiabilidade
da producao da usina FV (fotovoltaica). Além disso, a termografia [V pode ser combinada com VANTSs
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(veiculos aéreos ndo tripulados) com o objetivo de acelerar o procedimento de identificagdo de falhas
em usinas com dificil acesso, seja em telhados, em fachadas ou grandes campos de moddulos FV
(AGHAEI et al., 2014; DE OLIVEIRA et al., 2019; QUATER et al., 2014; TSANAKAS e BOTSARIS,
2012).

Com o principal objetivo de desenvolver uma metodologia potencialmente rapida e eficiente de inspegéo
de falhas em sistemas / modulos FV baseado na utiliza¢do de cameras termograficas, este estudo buscou
também calibrar adequadamente cdmeras de baixo custo de acordo com as condigdes meteoroldgicas e
geometricas dos arranjos FV. Além disso, procurou identificar falhas operacionais por meio de imagens
termograficas, visuais ¢ medigdes elétricas e também detectar defeitos em modulos FV com longa vida
util (15 anos de uso). Um importante estudo que compara a termografia embarcada ao drone com a
termografia manual em solo (terrestre) pode ser visto na Tabela 1 (BLISS, 2023):

Tabela 1: Comparagdo entre a inspeg¢do manual e inspegdo com drone

SITEI | SITE2 | SITE3 | SITE4
SITE 7AMW | 30MW | 21 MW | 12.5 MW
TEMPO DE INSPECAO POR DRONE 2%h 6h 7h 4h
TEMPO DE INSPECAO MANUAL 778h | 293h | 208h | 195h
g\?%‘ﬁ')ig TRABALHO PERIGOSAS 754h | 287h | 201h | 191h
EFICIENCIA AUMENTADA 97% 98% 97% 98%
ECONOMIA DE CUSTOS $68.399 | $25.485 | $17.063 | $19.552

No estudo citado, quatro usinas FV centralizadas com capacidades na faixa de 12,5 a 74 MW
(megawatts) foram comparadas no que se refere ao processo de inspegao termografica aérea com drone
e terrestre (manual). A conclusdo foi de que a inspegdo por drone € 97% mais rapida do que a manual.
O uso do drone praticamente elimina o trabalho perigoso e os custos evitados podem resultar em média
US$1.254/MW.

METODOLOGIA

Os ensaios termograficos e elétricos deste trabalho foram realizados na Area de Testes do Grupo de
Fontes Alternativas de Energia do Centro de Energias Renovaveis do Departamento de Energia Nuclear
da Universidade Federal de Pernambuco. O arranjo foi montado com modulos FV policristalinos PWX
500 do fabricante Photowatt® International S.A.

Inicialmente quinze modulos foram testados em um arranjo de forma isolada, painel a painel. Cada
modulo foi testado eletricamente através do tragador de curvas IxV e termograficamente pela camera
termografica. Apos a analise dos modulos de forma isolada, um novo arranjo foi confeccionado com
todos os modulos ligados em série onde mais uma vez foram realizadas as medi¢des elétricas e
termograficas do conjunto completo.

O periodo de realizagdo das analises dos modulos foi dos meses de dezembro de 2021 a dezembro de
2022. As coordenadas de localizagao dos testes foram 8°03'17.6"S 34°57'19.0"W.

A Figura 1 apresenta o registro fotografico dos arranjos com uso do tripé para medi¢des em solo e com
ajuda do drone para as medic¢Ges aéreas.
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Figura 1: Arranjos FV, (a) Modulo isolado, (b) Modulos em série, (c) Modulos em série com medi¢do
por drone.

Todos os experimentos sempre foram iniciados com a limpeza dos modulos FV com pano timido. Esses
modulos sempre estiveram posicionados no mesmo local a 30 NE e com o mesmo cenario ao redor para
manter constante a possivel interferéncia da vizinhanga sobre o experimento.

Os dados da estacdo solarimétrica da area de testes do grupo FAE/UFPE foram coletados para
verificagdo dos pardmetros de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (Uar) e velocidade do
vento média (Vvm), individualmente, para cada intervalo de medi¢do dos modulos.

Todas as medi¢des foram realizadas sob condi¢des de céu claro, com irradidncia maior ou igual a
600W/m? e velocidade do vento menor que 2m/s para obtencdo de maior assertividade nas medicdes.

Calibragdo da temperatura média refletida do modulo FV

Considerando que a radiagdo que parte de uma superficie € o resultado da junc¢do da radiacdo emitida
por ele mesmo, ¢ depende de sua temperatura, com a radiagao refletida, que depende da temperatura da
vizinhanga ¢ ainda que o elemento sensor do termovisor ndo é capaz distingui-las, foi aplicado um
procedimento simples onde utilizou-se uma folha de aluminio no seu lado mais espelhado (teste do papel
aluminio), no mesmo angulo de visao da captacdo normal do termovisor, para determinar a temperatura
refletida, sendo entdo tal pardmetro passivel de ser ajustado, possibilitando compensar a radiacdo
advinda dos arredores.

Para a calibragdo deve-se ajustar seus parametros de aquisicdo para emissividade unitaria (igual a um)
e distancia nula, para registro apenas da temperatura aparente. Finalmente, deve-se focar no papel
aluminio, que tem a funcdo de anteparo, para registro da temperatura média nesta regido, a qual
corresponde a temperatura média refletida (CEMIG, 2010).

Calibracdo da emissividade (e) do modulo FV

Com relagdo a emissividade, parametro de grande importancia na acuracidade dos valores de
temperatura medidos neste estudo, para estimé-la foi utilizado um método comparativo, onde utilizou-
se uma fita de alta emissividade (efita = 0,95) sobre a superficie do modulo FV. Apo6s atingir o equilibrio
térmico entre a fita e este modulo, foi realizado o registro termografico sobre a superficie padrio e
ajustado o termovisor para o valor de emissividade da fita para obtencdo da temperatura real do modulo,
a qual ¢ utilizada como referéncia. Finalmente, verificou-se a superficie do mddulo e ajustou-se a
emissividade no termovisor até que a temperatura registrada fosse igualada a temperatura de referéncia
obtida previamente.

Captacdo e processamento das imagens

Essas imagens foram submetidas a edi¢des no software FLIR® Thermal Studio, onde foi utilizada a
paleta de cores Rainbow HC. J4 para a identificacdo da temperatura foi seguido um padrdo determinado
de cores e inseridos pontos de temperatura em locais definidos nos modulos. Todos os parametros
obtidos na estagdo solar como temperatura média do ar (Tar), umidade relativa (Uar), além dos aferidos
como emissividade (e) e temperatura média refletida frontal (TMRF) foram inseridos neste software
para afericdo da temperatura nos pontos de interesse.
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Avaliagdo do Termograma e acoes recomenddveis

A inspegdo termografica do modulo/arranjo FV ¢ um procedimento do plano de manutengdo preventiva
e, portanto, sua analise e conclusdes necessariamente vao resultar na recomendacao de alguma agdo
preventiva ou mesmo corretiva. Apds a constatagdo da ocorréncia de anomalias na temperatura do
modulo, com base em Jahn et al. (2018), categorizam-se 3 situa¢des com as respectivas recomendagdes
de agdes:

e (¢lula Normal: Se o gradiente de temperatura entre uma célula FV e a temperatura de uma
célula saudavel no modulo FV for menor que 10°C, a situagao sera considerada um caso normal;
ndo problematico e, portanto, sem nenhuma recomendagio;

e (élula aquecida: Se o gradiente de temperatura entre uma célula FV ¢ a temperatura de uma
célula saudavel no modulo FV, for entre 10°C a 20°C, a situagao serd considerada um caso que
requer atengdo e rastreamento nas proximas inspecdes termograficas e;

e Ponto quente: Se o gradiente de temperatura entre uma célula FV e a temperatura de uma célula
saudavel no modulo FV for maior que 20°C, a situagdo ira provocar uma degradagdo importante
na poté€ncia, além de potencialmente colocar em risco a integridade do modulo, podendo
provocar incéndio e resultando em problemas de seguranga. A recomendacdo neste caso € a
troca de modulo.

RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados e discutidos considerando as medi¢des realizadas nos moddulos
Photowatt® de forma isolada e depois no arranjo com os respectivos modulos ligados em série e com
aquisi¢@o de termograma no solo e depois embarcado no drone.

Experimento 1: Modulo Photowatt® série 884436

O experimento no modulo Photowatt®, série 884463, foi realizado no dia 18.11.2022 no periodo entre
10:59h e 11:15h. Neste intervalo foram coletados os seguintes dados meteoroldgicos da estacdo
solarimétrica: Velocidade do vento média (VVM): 1,46 m/s; Temperatura do ar média (Tar ): 30,60°C;
Umidade relativa do ar média (Uar ): 61,64.

Medicdo da temperatura média refletida frontal - TMRF
Apoés a coleta dos dados meteorologicos da estagdo solarimétrica, foi realizada a calibragdo da

temperatura média refletida frontal (TMRF), utilizando uma folha de papel aluminio.

No editor de imagens Flir® termal Studio foram inseridos os dados meteorologicos e configuradas a
emissividade unitaria e a distancia nula.

O termograma obtido resultou uma temperatura média refletida (TMRF) da parte frontal do modulo de
35,4°C.

A Figura 2 a seguir exibe o experimento e o termograma, respectivamente:
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(a) (b)
Figura 2: Registro fotogrdfico da folha de papel aluminio afixado ao médulo Photowatt®, (a)
imagem no espectro visivel, (b) termograma.

Calibracdo da emissividade (e) para a parte frontal do médulo
A calibragdo da emissividade (e) da parte frontal do modulo foi feita mediante um procedimento
conhecido como teste da fita.

A fita, de emissividade conhecida (0,95), foi colocada na superficie do moédulo conforme podemos
observar na Figura 3 e apos alguns minutos, quando a fita e 0 modulo atingiram o equilibrio térmico,
foi aferida a temperatura sobre a fita ¢ sobre a célula onde ela estava afixada.

A comparacdo da temperatura da fita apenas com a temperatura da célula onde ela esta afixada ¢
fundamental, pois havera um aquecimento sobre esta célula devido ao sombreamento causado pela fita
nesta célula e portanto, as outras células ndo devem ser comparadas.

@
Figura 3: Teste da fita para calibragdo da emissividade, (a) Imagem no espectro visivel, (b)
termograma
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A temperatura da fita na parte frontal do médulo (TCFF) com a emissividade conhecida, (e = 0,95) foi
comparada com a temperatura aferida na mesma célula proximo a fita (TSFF). Apos afericdo desta
ultima, foi ajustada sua emissividade até obtenc@o da mesma temperatura da fita.

Foi observado conforme Figura 4 que a temperatura na fita, que tinha a emissividade conhecida (e=0,95),
igualava a da célula apenas quando foi ajustada a emissividade para 0,93.

Qt-FF 43,4°C (e=0,95) 0

TSFF 43,4 {E=0,93)

Figura 4: Imagem IV aproximada da célula com as temperaturas aferidas sobre a fita
isolante e logo abaixo da fita (na mesma célula).

A seguir, a Figura 5 mostra finalmente a parte frontal do modulo com emissividade calibrada e
temperaturas em diversos pontos:

I
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.

Figura 5: Imagem 1V frontal do modulo Photow.att® com emissividade
Calibrada

Experimento 2: arranjo em série com modulos Photowatt®
O experimento com os modulos Photowatt®s ligados em série foi realizado no dia 14.12.2022 no
periodo entre 10:32h e 10:40h. Neste intervalo de tempo coletamos os seguintes dados da estacdo solar:

Velocidade do vento média (Vvm): 1,39 m/s; Temperatura do ar média (Tar): 31,44°C; Umidade relativa
do ar média (Uar): 58,10.
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Seguindo a mesma metodologia dos arranjos com moédulos isolados foi realizada a calibragdo da

temperatura refletida aparente da parte frontal deste arranjo (TMRF) em 29,9°C, utilizando-se a folha
de papel aluminio.

Termografia do arranjo Photowatt® ligado em série

Considerando os experimentos anteriores, para os ensaios com os modulos em série, o aplicativo Flir®
Thermal Studio foi configurado com a emissividade em 0,95, visto que, com esse valor, a variagdo na
parte frontal do méodulo é pequena para aferigdo das temperaturas. Portanto, foi dada sequéncia as
medic¢des inserindo-se todos os parametros climaticos e geométricos obtidos através da estagdo
solarimétrica e do arranjo montado conforme pode ser observado na Figura 6:

F igra 6: Imagem IV fronta de modulos Photowatt® em série

A Figura 7 representa a curva IxV dos modulos Photowatt® ligados em série:
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Figura 7: Curva IxV e PxV do arranjo Photowatt® em serie

Na tabela 2, sdo exibidos os valores da curva IxV medida, da curva em STC (Standard test conditions
— Condicdes padrao de teste) e dos valores de referéncia do catalogo com os respectivos parametros
onde Pmax: poténcia maxima; Ip méax: corrente maxima; UP m4x: tensdo maxima; Isc(a): corrente
de curto-circuito; Uoc (V): tensdo de circuito aberto; Rs (Ohm): resisténcia em série; Rp (Ohm):
resisténcia em paralelo; FF (%): fator de forma; Eeff (W/m2): irradiancia; Tmod (°C): temperatura
do moédulo.
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Tabela 2: Dados da curva IxV do arranjo Photowatt® em série

Parimetro Medido STC Referéncia
Pmax (W,Wp) 363,7 662 750
Ip max(a) 1,67 2,72 2,9
UP max (V) 218,1 243,6 258
Isc (a) 1,92 3,13 3,10
Uoc (V) 287,8 323,62 324
Rs (Ohm) 33,6 243 9,7
Rp (Ohm) >73 >5,1 >5,5
FF (%) 65,9 65,4 74,5
Eeff(W/m2) 613 100 1000
Tmod (°C) 38 25 25

Para o arranjo Photowatt® ligado em série, a perda na poténcia foi de 11,73%, a resisténcia série sofreu
uma elevagao de 150,51%, ¢ o FF diminuiu 12,21%.

Termografia com drone dos arranjos com modulos Photowatt® ligados em série
As imagens aéreas foram realizadas por drone com a camera a 45° em relacdo a normal a uma altura
aproximadamente de 6 metros.

A comparagio entre os termogramas dos arranjos ligados em série, obtidos com a camera em solo (no
tripé) e com a camera acoplada ao drone, permitiu observar que nas duas imagens da Figura 8, os pontos
quentes se repetiram de forma consistente nas mesmas células. Com isso o procedimento de inspegao
acrea fica viabilizado tendo como requisitos prévios as diversas calibragdes no solo em uma pequena
parte do campo solar.

(b)

Figura 8: Comparagdo das imagens 1V obtidas em solo e aéreo do arranjo Photowatt® em
serie, (a) termograma captado em solo do arranjo Photowatt® ligado em serie, (b)
termograma captado com o drone (destaque de modulo com quadrado na cor branca).

CONCLUSOES

Este trabalho estabeleceu os fundamentos de uma metodologia para uma inspe¢ao potencialmente rapida
de arranjos fotovoltaicos (FV), utilizando-se uma camera termografica acoplada a um drone. Também
foram feitas as medigdes elétricas, com o objetivo de determinar a taxa de degradacdao dos modulos
testados.

A técnica termografica foi aplicada em um lote de moddulos FV, com tecnologia policristalina
(Photowatt®). Esses modulos foram anteriormente utilizados em arranjos experimentais que operaram
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durante 15 anos. A primeira conclusdo com relagdo a medigdo dos moddulos isolados foi que a
emissividade da parte frontal dos médulos Photowatt® foi, em média, 0,93.

Conforme a categorizagdo do IEA (JAHN, 2018) dos quinze médulos Photowatt® testados, nenhum
apresentou gradiente de temperatura maior que 20°C (ponto quente), seis apresentaram um gradiente de
temperatura entre 10-20°C (célula aquecida) e nove menores que 10°C (célula normal). Cabe ressaltar
que esse lote de modulos foi filtrado anteriormente de um lote inicial total de trinta, dos quais quinze
foram eliminados porque estavam inoperantes. No caso de modulos com ponto quente, a recomendacao
IEA ¢ sua substituicdo ¢ no caso de modulos com células aquecidas, manter um registro para
acompanhamento nas proximas inspegdes termograficas

Em relacdo as medicdes elétricas as seguintes conclusdes foram obtidas:

e A resisténcia série sofreu uma notavel elevagdo em todos os modulos policristalinos
(Photowatt®) com, no minimo, para 1,20 Ohms (+100%) e um méximo para 2,90 Ohms
(+ 383.,33%) e no minimo 0,5 Ohms (nivel padrao) e maximo 0,8 Ohms (+60%);

e fator de forma sofreu uma pequena variacdo de cerca de 10%;
e As perdas de poténcia nos arranjos em série apresentaram taxas de 11,73%.

A andlise dos termogramas dos arranjos com quinze méodulos Photowatt® ligados em série mostraram
que tanto os que foram realizados no solo quanto os que foram com drone sdo totalmente consistentes e
identificaram as mesmas células aquecidas nos diversos modulos dos arranjos. Em sintese, permitiu
identificar um subconjunto de moédulos mais gravemente afetados que no caso de uma inspegdo
preventiva seriam prioritariamente testados do ponto de vista elétrico.
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METHODOLOGY FOR INSPECTING PHOTOVOLTAIC SYSTEMS THROUGH
THERMOGRAPHY

ABSTRACT To optimize the performance of a photovoltaic plant, it is necessary to know and pre-
diagnose potential functional anomalies. Within this context, thermographic and electrical procedures
for diagnosing PV modules and systems were tested and verified. The objective of this study was to
develop an efficient methodology for fault inspection in PV systems based on the use of thermographic
cameras. Arrangements were initially assembled where each module was tested electrically using the
IxV curve tracer and thermographically using the thermographic camera. Arrangements were also
assembled with these modules together, connected in series, for new tests using the camera attached to
the drone. With these tests, we identified the influence of geometric and climatic factors and the need to
properly calibrate the measuring equipment. We were also able to identify the variation of the electrical
parameters of the modules and measure their degradation rate, in addition to identifying the hot spots of
the system modules. The analysis of the thermograms that were performed both on the ground
(terrestrial) and in drone overflights (aerial), showed that they are totally consistent and identified the
same hot cells in the different modules of the arrays.

Keywords: distributed generation, solar energy, maintenance, thermography, drone, electrical
characterization.
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