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RESUMO

Toda energia gerada durante o ciclo de vida de uma usina solar dependera da
forma em que ocorre a manutencéo e operacao, da disponibilidade da irradiacéo solar
e da degradacdo do moédulo fotovoltaico (FV). Entao, para otimizar o desempenho de
uma usina FV (fotovoltaica) € necessario conhecer e diagnosticar preventivamente
potenciais anomalias funcionais. Portanto, foram testados e verificados procedimentos
termograficos e elétricos para diagndsticos térmicos e elétricos de modulos e sistemas
FV. Foram testados dois arranjos FV constituidos de duas tecnologias distintas de
modulos fotovoltaicos. O primeiro arranjo constituido por moédulos FV policristalinos
PWX 500 (Photowatt® International S.A.) e o segundo com médulos monocristalinos IS-
75 S/12 (Isofotén®). Os moédulos dos dois arranjos apresentavam 15 anos e 10 anos
de prévia operacéo, respectivamente. A analise dos termogramas, realizadas tanto no
solo quanto embarcados em drone, mostraram que sao totalmente consistentes e
identificaram as mesmas células quentes nos diversos moédulos dos arranjos. Em
sintese, permitiu identificar um subconjunto de modulos mais gravemente afetados que
no caso de uma inspecao preventiva seriam prioritariamente testados do ponto de vista
elétrico. Dos quinze médulos Photowatt® testados, nenhum apresentou gradiente de
temperatura maior que 20°C (ponto quente), quatorze apresentarem um gradiente de
temperatura entre 10-20°C (célula aquecida) e somente uma unidade menor que 10°C
(célula normal). Esse lote de médulos foi filtrado anteriormente de um lote inicial total
de trinta, dos quais quinze foram eliminados. Cabe lembrar que no caso de médulos
com ponto quente, a recomendacédo IEA é sua substituicdo e no caso de mdédulos com
células agquecidas, manter um registro para acompanhamento nas proximas inspecoes
termograficas. Quanto aos mddulos Isofoton®, apenas uma unidade apresentou
gradiente acima de 20°C e outro abaixo 10°C. As outras dez unidades apresentaram
gradiente entre 10-20°C. Este lote também tinha cerca de trinta unidades das quais
vinte unidades néo foram testadas. As taxas de degradacdo dos médulos Photowatt® e
Isofotdn® situaram respectivamente nas faixas de 0,60%/ano a 1,31%/ano e 0,97%/ano
a 1,48/ano. As taxas de degradacdo medidas foram altas com referéncia a um estudo
experimental com duas tecnologias FV, fabricados antes de 2012 (ou seja, com uma
relativa contemporaneidade com os tratados aqui) que relatou uma taxa de degradacéo

média resultante de 0,5%/ano.

Palavras-chave: geracdo distribuida; usina solar; manutencdo; termografia;

drone; caracterizacao elétrica.



ABSTRACT

All energy generated during the life cycle of a solar panel depend on the way in
wich maintenance and operation take place, on the availability of solar radiation and on
the photovoltaic (PV) module. So, to optimize the performance of a PV plant it is
necessary to know and diagnose potential anomalies preventively. Thus, thermographic
and eletrical procedures for thermal and eletrical diagnostics of PV modules and
systems were tested and verified. Two PV arrays consisting of two different PV module
technologies were tested. The first array was assembled with polycristalline PV modules
PWX 500 (Photowatt® International S.A.) and the second with monocrystalline PV
modules 1S-75 S/12 (Isofotdon®). The modules had 15 years and 10 years of prior
operation, respectively. This analysis of the thermograms, carried out both on the
ground and on a board drone, showed that they are completely consistent and identified
the same hot cells in the different modules of the arrays. In short, it made it possible to
identify a subset of the most seriously affected modules that, in the case of a preventive
inspection, would be primarily tested from an eletrical point of view. Of the fifteen
Photowatt® modules tested, none showed a temperature gradient greater than 20° C
(hot spot), fourteen showed a temperature gradient between 10-20° C (heated cell) and
only one unit less han 10° C (normal cell). This batch of modules was previously filtered
out of a total initial batch of thirty, of wich fifteen were dropped. It should be remembered
that in the case of the modules with a hot spot, the IEA recommendation is to replace
them and in the case of modules with heated cells, keep a record for follow-up in the
next thermographic inspections. A for the the Isofotén® modules, only one unit had a
gradient above 20° C and another below 10° C. The other ten units showed a gradient
between 10-20° C. This batch also had about thirty units of which twenty units were
untested. The degradation rates o the Photowatt® and Isofoton® modules ranged from
0.06%/year to 1.31%/year and 0.9%/year to 1.48%l/year, respectively. The measured
degradation rates were high with reference to an experimental study with two PV
technologies, manufactured before 2012 (i.e. with relative comtemporaneity with those
treated here) which reported a resulting average degradation rate of 0.5%/year.

Keywords: distributed generation; solar plant; maintenance; thermography;

drone; eletrical characterization.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo em massa da energia de originaria da queima de combustiveis
fosseis, e as alteracbes na natureza decorrentes da poluicdo resultante deste,
decorrentes da acado antropica, tem sido indicada como principal responséavel pelo
aumento da temperatura da Terra. Com o objetivo de desenvolver um ambiente
sustentivel e a garantir a sustentabilidade ambiental, econémica ou fisica, diversos
paises despertaram o interesse em desenvolver pesquisas para contribuir com a
reducado da poluicdo, e, consequentemente, aumentar poténcia instalada em fontes de
energia renovavel (URBANETZ, 2010). Nos ultimos anos, esse tipo de energia tem
provocado um grande aumento percentual em capacidade instalada, devido aos
inlmeros avancgos tecnoldgicos em sistemas, preocupacfes com as modificacdes
climaticas, eficiéncia energética, sustentabilidade, seguranca de suprimento e reducéo
nos precos verificados (AGENCY, 2019).

A energia do sol é um tipo de energia renovavel advinda da luz e do calor solar,
gue tem como principais sistemas de producdo de energia solar os coletores planos,
0s concentradores e os painéis fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos possuem a
capacidade de gerar corrente elétrica através de materiais semicondutores (ex. silicio
purificado e dopado), a qual é conduzida até um inversor para transformar corrente
elétrica continua em alternada e posterioremente ser distribuida para consumo
humano (PINHO; GALDINO, 2014; SILVA, 2014).

O Brasil € um pais que possui aspectos que favorecem a utilizacdo de
recursos renovaveis para a producdo de energia fotovoltaica, devido a sua posicéo
geografica em relacdo aos paralelos do Equador e Trépico de Capricormoio, além de
grandes areas de terras disponiveis para instalacao de sistemas, clima e ao indice de
incidéncia de irradiacdo solar disponivel ao longo do ano, baixas latitudes e baixos
indices pluviométricos (PETROBRAS, 2006; EPE, 2012). No pais, ainda assim,
algumas dificuldades limitam a utilizacéo desse recurso, apesar dos altos indices de
irradiacdo solar, o que resulta na baixa utilizacdo desse tipo de tecnologia. Por outro
lado, observa-se crescimento e avango no desenvolvimento de pesquisas nessa area,
tendo como pioneira nesse ambito a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, cuja
instalou o primeiro sistema fotovoltaico de 11 kWp em Recife, Pernambuco, no ano de
1995 (PINHO e GALDINO, 2014).
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1.1CONTEXTUALIZACAO DA INSERCAO FV NO MUNDO E NO BRASIL

Dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022),
mostraram que no Brasil a fonte solar fotovoltaica (FV) se tornou a segunda principal
fonte de energia atingindo a marca de capacidade acumulada de 23,9 gigawatts (GW),
superando a edlica que conta com a capacidade instalada de 23,8 GW. A matriz hidrica
continua como a principal fonte com 109 GW dos 205 GW de poténcia total instalada.
A Figura 01 mostra a porcentagem da poténcia instalada de cada tipo de fonte de

energia elétrica:

Figura 01 — Porcentagem da poténcia instalada em operacgédo no Brasil

Matriz elétrica brasileira
Poténcia instalada em operacao no pais

el _51!30/0
Solar Fotovoltaica -11,2%

11,1%
Gas Natural 8,2%

Biomassa + Biogas 7,8%

Fonte: Aneel, 2022.

Em 2022, a energia solar se destacou mundialmente devido ao aumento de 175
GW de nova capacidade e chegou a um total de cerca de 942 GW, o que significou por
volta de 20% de aumento em relacdo ao ano anterior. O uso da energia FV em escala
centralizada (utilidade) teve como principais responsaveis os Estados Unidos, india,
Espanha e Franca (Fig.02) enquanto as instalagdes distribuidas aumentaram cerca de
25%, resultando em 75 GW (REN21, 2022).
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Figura 02 - Capacidade global de energia solar FV, por pais e regido, 2011-2021
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Fonte: REN21, 2022.

No Brasil, a matriz elétrica € composta atualmente de 83,28% por fontes de
energias renovaveis, com uma capacidade instalada de 155,9 GW, sendo composta
por 8,79% de energia de biomassa, 58,53% de hidraulica, 3,64% de solar e 13,32% de
edlica. Enquanto que outras fontes de energia, as ndo renovaveis, produzem 31%,
sendo composta por 4,79% de petroleo e derivados, 8,96% de gas natural, 1,91%
carvdo mineral e 1,06% de nuclear. Dentre estas, destacam-se: hidraulica, edlica,
gas natural e biomassa (ANEEL, 2022) (Fig. 3). Entre os anos de 2020 e 2021, a
energia FV teve uma mudanca mais expressiva, ou seja, um aumento na geragao de
61,1%, enquanto que a energia hidrelétrica diminuiu 22,1% (EPE, 2021). Hoje,
somente a geracao solar FV produz 6,8GW, porém apresentando um aumento ainda

inexpressivo.

Figura 03 - Composi¢do da matriz elétrica brasileira

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) - Fiscalizada)
215 103.175.523,00 103.195.357,00 55,08%
3132 47.598.859,21 45 813.692,59 24,45%
EOL 866 23.445.328,86 23.081.913,86 12,32%
16980 6.833.122,74 6.815.966,46 3,64%
PCH 424 5.624.476,57 5.610.178,57 2,99%
2 1.990.000,00 1.990.000,00 1,06%
721 856.083,02 851 824,02 0,45%
Total 22340 189.523.393,40  187.358.932,50 100,00%

UHE - usina hidrelétrica; UTE — usina termoelétrica; EOL — usina
edlica; UFV - usina fotovoltaica; PCH — pequena central
hidroelétrica; UTN — usina termonuclear; CGH — central geradora
hidroelétrica, < 5 MW
Fonte: ANEEL, 2022.



23

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050, espera-se um aumento
significativo no uso da energia solar fotovoltaica em funcdo da perspectiva de evolucao
de sua competitividade (EPE, 2020). Dentre simulagOes realizadas no Plano da
geracao centralizada, a fotovoltaica atingira aproximadamente entre 27 a 90 GW de
capacidade instalada e entre 8 a 26 GW meédios em 2050. A geracao distribuida (GD)
atingird aproximadamente entre 28 a 50 GW de capacidade instalada. Assim, a geracéo

FV se tornara uma das principais fontes na matriz elétrica no ano de 2050 (MME, 2020).

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A gestdo de uma usina de geracdo solar apdés a sua instalacdo e
comissionamento € basicamente composta pelo processo de operacao e manutencao
(O&M) estendendo-se por toda sua fase de vida util.

Durante a sua vida util, uma planta fotovoltaica (FV) sempre estara exposta a
intempéries que acarretam ocorréncias de defeitos (ou falhas) e degradacdo em
diversos componentes que compdem os sistemas FV. Estas falhas provocam a reducéo
(ou interrup¢do) da geracao de eletricidade, do tempo de vida util (ou inutilizacao) de
equipamentos e o aumento do custo nivelado da eletricidade produzida. Além disso,
gquando nao corrigidas podem resultar em problemas de seguranca como
sobreaquecimentos e incéndios (DHERE; SHIRADKAR, 2012; KUMAR e KUMAR,
2017; MADETI e SINGH, 2017; CHAIBI et al., 2019).

Os problemas operacionais de uma planta solar podem ocorrer nos diversos
componentes do sistema (campo solar, sistema conversor CC-AC, sistema de elevacao
de tensao e na interligacéo a rede). Porém, uma fracdo importante dos problemas nas
usinas solares decorre do enorme campo solar constituido, muitas vezes em centenas
de milhares ou milhdes de modulos FV.

Conforme NREL (2021) o custo médio da instalacdo de um sistema FV
residencial € US$2,65/W, para um sistema comercial no topo de um edificio de US$
1,64/W e para um sistema FV centralizado fixo de US$0,83/W. Considerando todos
esses custos, o impacto do mdédulo FV é respectivamente de 13, 22 e 41%. Fica claro
entdo que quanto maior o sistema FV, o impacto do campo solar no custo nivelado da
eletricidade gerada sera o mais significativo, tanto em relagcdo ao CAPEX como OPEX
e dai a prioridade no acompanhamento proximo dos modulos FV.

As falhas em modulos FV podem ser decorrentes de danos mecéanicos
(transporte), instalacdo impropria do sistema FV e efeito da adversidade ambiental

(Tabela 01) (SANTOS et al., 2022). Cabe ressaltar que a maior parte das ocorréncias
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citadas na Tabela 1 sdo magnificadas pelo efeito do aumento da temperatura local no

modulo FV.
Tabela 01 - Causas de degradacgéo de modulo FV

Descoloracao Interconexao quebrada

Delaminacéo Poeira e sujeira

Bolhas Degradacéo induzida por potencial (PID)

Degradacao do revestimento antirreflexo Defeitos da caixa de jun¢éo e dos diodos
de desvio

Corroséo Fendmenos de aquecimento localizados
ou pontos quentes (hot spot)

Rachaduras nas células Desprendimento da estrutura

Degradacao das fitas e ligag6es de solda Rastros de caracéis

Marcas de queimaduras Diodo de desvio com defeito

Quebra de vidro Problemas de isolamento

Fonte: compilado de Manganiello; Balato; Vitelli, 2015; Callejo; Saavedra; Gémez,
2019; Mihleisen et al., 2019.

Embora as falhas comuns sejam frequentemente momentaneas, é fundamental
detecta-las no contexto da protecao desses sistemas, pois podem resultar na formacéo
de pontos quentes (hot spots) elevar a ocorréncia da degradacdo dos médulos,
resultando consequentemente, na diminuicdo significativa da vida util dos médulos
(PILLAI; RAJASEKAR, 2018; PILLAI et al., 2019), além da reducéo de rendimento da
planta solar.

Em resumo, os moédulos FV, durante sua operacédo, sdo submetidos a diversos
fatores que contribuem para a degradacéo da sua poténcia e, consequentemente, na
reducdo do seu desempenho nominal. Assim, é importante que o campo solar FV seja
continuamente monitorado e submetido a inspecdes técnicas rotineiras para prevengao
de problemas e perdas de produtividade, e, consequentemente, da lucratividade.

A melhoria nas acdes de inspecdo e manutencdo pode representar ganhos
expressivos na eficiéncia de um sistema FV, tornando-o mais disponivel e confiavel.
Sendoassim, é de fundamental importancia a automatizacdo desses processos em
sistemas desta magnitude para o melhor desempenho e eficiéncia de seus
componentes, que se traduzirdo no menor custo nivelado de energia (LCOE) elétrica
produzida.

Em fungéo do crescente tamanho em ndmero e dimenséo dos sistemas FV, os
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meétodos convencionais de diagndstico de falhas, medicéo elétrica médulo a modulo ou
string a string, sédo impraticaveis em termos de tempo e economia para sistemas muito
grandes e, por isso, se faz necesséario desenvolver uma nova metodologia adequada
de inspecao e manutengao preventiva.

Diferentes técnicas de inspecdo de moédulos fotovoltaicos foram elaboradas e
convertidas em métodos de verificagdes locais ao longo dos tltimos anos (MUHLEISEN
et al., 2019). Esses métodos variam desde procedimentos basicos de inspeg¢éo visual,
da verificacdo da curva corrente x tensao (IxV) e de técnicas mais elaboradas como
eletroluminescéncia, fotoluminescéncia, espectroscopia e termografia infravermelha
(COSTA et al., 2021).

1.3 ALTERNATIVA PARA RESOLVER O PROBLEMA

Para otimizar o desempenho de sistemas fotovoltaicos (FV) através da melhoria
da eficiéncia dos seus componentes em todas as fases de sua operacédo, € necessario
identificar de forma automatizada e rapida os pontos de falhas causados por inimeros
fatores que deterioram esses componentes e afetam negativamente o desempenho do
sistema de geracdo FV. Entre esses fatores estdo pontos quentes, sujidade,
degradacédo natural das placas (Figs. 4,5 e 6), que precisam ser diagnosticadas de
forma efetiva e com rapidez para mitigacdo de danos futuros.

O diagnéstico via imagem termografica tem o potencial de permitir a analise
operacional do sistema de forma extremamente rapida, resultando em uma
manutencdo preventiva e corretiva mais eficiente, de modo a maximizar a

disponibilidade e a confiabilidade daproducéo da usina FV.

Figura 04 — A) Médulo com delaminacéo; B) médulo com descoloracao

Fonte: KIM et al., 2021.
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Figura 05 — A) Médulo com bolhas; B) Mddulo com vidro quebrado

Fonte: KIM et al., 2021.

Figura 06 — A) Médulo com hotspot; B) Mddulo com sujidade

Fonte: KIM et al., 2021; SOUZA et al., 2022.

Além disso, a termografia pode identificar o grau de sujidade do arranjo FV, um
dos principais fatores que impactam no desempenho desses sistemas, por reduzir
significativamente a producgéo de energia devido ao bloqueio a captacdo da luz solar
pelas placas. Nesse caso, permite estabelecer um cronograma ou disparar um alarme
acusando a necessidade de limpeza dos médulos FV.

A termografia infravermelha (I1V) é um dos métodos ndo destrutivos disponiveis
que tem como vantagem a aplicacdo da técnica sem necessitar de contato com o objeto
em analise (ndo intrusivo). A camera termografica € um dispositivo provido de sensores
térmicos (termovisor), capaz de identificar a radiacdo IV emitida na superficie de um
objeto, convertendo a mesma em sinais elétricos, e, consequentemente, em uma
imagem térmica, que € composta por pontos (pixels) que irdo formar a imagem visual
detalhada composta através de uma escala de cores (termograma) (ABNT, 2016a;
BRIQUE, 2016 BARREIRA, DE FREITAS, 2007).

Existem duas técnicas de termografia IV aplicadas, a termografia ativa e a
passiva. A ativa relaciona uma fonte de calor externa, geralmente necessita de um
processamento de imagens. Apenas a inspecao visual das imagens muitas vezes nao
€ capaz de detectar o defeito, em outras, o volume de dados é muito grande, o que
sobrecarrega o operador e até o tempo de processamento. Nesse sentido, a utilizacédo

de um algoritmo para auxiliar na identificacdo das falhas reduz a subjetividade dos
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operadores e acelera o processamento dos dados, evitando-se diagnosticos
equivocados (SILVA, 2019).

Sao diversas as areas em que a termografia € aplicada, sdo elas: industria,
militarismo, robotica, elétrica, eletrOnica dentre outras. Nestas, normalmente a
termografia é utilizada na avaliacdo de desempenho de equipamentos e componentes
de méaquinas, no controle de qualidade de produtos e na validacdo de processos. Tal
técnica também é utilizada nos esportes, medicina, fisioterapia, veterinéria, construcao
civil, propriedades de materiais, seguranca patrimonial e em obras de arte (TAVARES,
2006; BARBOSA, 2014; LERMA, 2018). J4 no contexto de manutencéo de sistemas
FV, é utilizado em painéis, coletores solares e em sistemas hibridos (VETTER, 2013;
CARLSON, 2014; MARQUEZ, 2015).

Apesar de simples, desde a aquisicdo e analise dos termogramas, até a
obtencao de leituras corretas, essas séo dependentes de diversas influéncias inerentes
ou inseridas ao processo, as quais podem estar relacionadas com o profissional, o
termovisor, o equipamento sob inspecao e as condicbes do meio em que a inspecao
esta se desenvolvendo. Portanto, a técnica requer que o profissional tenha aptidédo
fisica, treinamento, experiéncia e que o procedimento seja normatizado e certificado
(SANTOS, 2012).

As inspecdes termograficas em painéis FV, envolvem medicGes da temperatura
dos painéis na parte frontal ou de tras dos modulos. Um ponto importante é que na
parte de tras dos modulos a superficie geralmente é opaca e apresenta alta
emissividade, resultando em medi¢cdes mais precisas de temperatura. Entretanto,
diversos fatores podem dificultar inspecdes nessas partes, tais como: falta de acesso
ou limitacdo do campo de visdo da camera térmica devido as estruturas de fixacao e
sustentacdo dos painéis. Por outro lado, as inspec¢fes termograficas pela parte da
frente dos modulos, em grandes areas, podem ser feitas rapidamente com o uso de
drones (STEGNER, 2018).

Em painéis FV, o diagnostico termografico sofre influéncia de diversos fatores,
portanto, o profissional deve utilizar metodologias que considerem as variaveis
meteoroldgicas e fisicas de ensaio, como, por exemplo, posicionamento da camera,
distancia entre camera e painéis, baseando-se em aspectos metroldgicos, de forma a
melhorar a confiabilidade da inspecéo (SILVA, 2017).

Com o objetivo de acelerar o procedimento de identificacdo de falhas em usinas
ou em sistemas FV com dificil acesso, seja em telhados, em fachadas ou grandes
campos de médulos FV, a termografia IV pode ser combinada com Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTS) (AGHAEI et al., 2014; DE OLIVEIRA et al., 2019; QUATER
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et al., 2014; TSANAKAS e BOTSARIS, 2012). Os VANTs sdo quaisquer aeronaves
nao tripuladas que podem ser remotamente pilotadas ou automatizadas (ANAC, 2017,
NASCIMENTO, 2014), através da utilizacdo de coordenadas pré-definidas. E um tipo de
tecnologia com uso em ascensao e que pode ser utilizada em diversas areas, sendo
ferramentas eficazes para realizacdo de procedimentos via sensoriamento remoto,
tendo como principal vantagem o alcance de locais dificeis de serem acessados, além
da possibilidade de embarcar diversos tipos de sensores, como € o caso da camera
termografica IV (NASCIMENTO, 2014; FREIMUTH e KONIG, 2018).

1.4 OBJETIVOS

A metodologia desta pesquisa abrange a aplicacdo de método de inspecéo
automatizado de dois sistemas fotovoltaicos (FV) com o objetivo de analisar seus
aspectos técnicos operacionais. Duas marcas de modulos FV, os quais foram
referenciados no texto, possuindo diferentes capacidades e tempo de fabricacéo, foram
utilizados individualmente e em diferentes arranjos e instalados na Area de Testes do
Grupo de Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia (Grupo FAE) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Para isto, um drone com camera termografica
infrvermelha (V) acoplada foi utilizada para a aquisicdo de imagens no espectro visivel,
permitindo o desenvolvimento de analises de parametros essenciais a tomada de
acOes como analise de temperatura dos médulos. Outros parametros como condi¢des
de limpeza das placas, pontos quentes, condi¢cdes gerais das placas e acessorios,
eficiéncia energética, curva IXV e demais caracteristicas que determinem a boa
operacéao desses, foram utilizados.

A partir do levantamento desses parametros, juntamente com a observacéo e
andlise dos parametros externos como condigbes climaticas, sombreamento,
temperatura ambiente, carga associada, entre outros elementos, foram obtidos dados
suficientes para elaborarmos uma metodologia eficiente de diagnostico e prevencao de

falhas em sistemas FV.
1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho foi apresentar uma metodologia de inspecéo de

falhas ou defeitos em maddulos individuais e em arranjos fotovoltaicos através da
utilizacdo de cameras termograficas infravermelhas (V) acopladas a drone.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram subdivididos em trés partes e

englobaram:

a) Calibracdo de camera termogréfica infravermelha (IV) de baixo custo em
funcdo das condicdbes meteorologicas e das geometrias dos arranjos
fotovoltaicos (FV);

b) Identificacdo de falhas de operacdo em um moddulo ou string FV através
das imagens termograficas IV, visuais e de medi¢des elétricas;

c) Identificacdo de falhas ou defeitos em moédulos FV com longo tempo de

uso (15 a 20 anos).

1.5 JUSTIFICATIVAS

Falhas em sistemas fotovoltaicos (FV) ndo provocam problemas operacionais
imediatamente, ou seja, perdas na energia gerada no sistema podem resultar também
reducdo da sua vida util. Assim, um dos principais causadores de perda de eficiéncia
energética é a oscilacdo de temperatura nos modulos FV, ou seja, quanto maior a
temperatura nas células dos mesmos, menor € a eficiéncia na conversacao energética.
Outro fator como sombreamento também provoca grande perda de eficiéncia. Portanto,
a reducdo desses e também de outros fatores que também resultam num melhor
aproveitamento do sistema FV em operagédo (DUBEY et al.,2013).

Diante do exposto, este trabalho evidencia a importancia da necessidade de se
utilizar uma metodologia para realizar a inspec¢ao de sistemas FV, afim de identificar falhas
que resultem na reducdo de suas eficiéncias energéticas, ou seja, que provoquem a
reducdo do tempo de vida util desses, e, consequentemente possam resultar em
desperdicio de energia e propor melhoria na utilizacdo desses tipos de sistemas. Portanto,
manutencdes periodicas acompanhadas de técnicas de inspecdo como a termografia 1V,
resultardo na otimizacdo da operacao de sistemas de geracdo FV e consequentemente
contribuirdo para uma manutencdo de um sistema operando com melhor eficiéncia,
garantindo assim, uma maior geragcado energética. Com 0 objetivo de se obter uma maior
eficiéncia, um método de deagndstico de falhas pode contribuir na deteccao e correcéao de
falhas, baseado na energia gerada pelo sistema FV em funcéo da radiag&o solar incidente,

além de identificar os locais e tipos de problemas.
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1.6ESTRUTURA DO TRABALHO

O conteudo do presente trabalho foi dividido em 6 topicos. O tépico 2 apresenta o
Referencial Tedrico, que se subdivide em 6 subtopicos.

No topico 2, € dada uma conceituacdo sobre manutencdo de sistemas
fotovoltaicos (FV) conectados a rede, conceitos relacionados a degradacdo em
moddulos FV que resultam em falhas e seus principios diagnésticos, tipos de métodos
de inspecdo desses sistemas, técnicas de deteccdo falhas desses sistemas,
comparando-se a curva caracteristica de corrente x tensao (IxV) e sobre o método de
inspecgao que utilizagdo termografia infravermelha (1V).

O topico 3 descreve a Metodologia utilizada na pesquisa, e se divide em 3
subtopicos. Tais subtopicos abordam desde s modulos utilizados e as suas respectivas
curvas IXV desde suas faricacfes, a camera termogréafica e os dispositivos moveis
utilizados em conjunto, 0os programas para captacdo e tratamento das imagens
adquiridas com estes ultimos, o veiculo aéreo nao tripulado (VANT) utilizado para
ancorar a camera ao drone e seu programa de captacdo de imagens, o equipamento
para mensuracdo das curvas IXV dos mdodulos em operacdo, os tipos de ensaios
desenvolvidos para andlises térmicas e elétricas e seus respectivos tipos de arranjos
(individuais e em strings) e os procedimentos utilizados nesses, que foram desde
calibracdes de temperaturas e emissividades dos modulos até obtencdo de imagens e
suas respectivas andlises e recomendacfes de ac¢des corretivas.

O tépicos 4 e 5 apresentam o0s Resultados e as Conclusdes do trabalho,

respectivamente. Por fim, segue-se os tdpico das Referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo apresentados aspectos importantes para a Fundamentagao Tedrica

do presente trabalho.

2.1 OPERACAO E MANUTENCAO (O&M) DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
(FV)

Questdes relacionadas a manutencgéo de sistemas fotovoltaicos (FV) conectados
a rede (on-grid) tém recebido mais atencao por parte de instituicbes e empresas com o
objetivo de melhorar praticas operacionais (DE BENEDETTI et al., 2018; HACKE et al.,
2018).

O processo de operacao e manutencao (O&M) integra a fase principal desses
sistemas,perdurando por toda sua vida util e envolve desde a operacdo em tempo real
até manutencdes preventivas e corretivas para solucao de problemas que interfiram na
geracéo de energia e resultem na perda de produtividade (EMAP SOLAR, 2020).

Manutencéo corretiva, segundo a NBR-5462, é o tipo que é executada apos a
ocorréncia de um problema, com o objetivo de recolocar um item em condi¢cdes de
execucao especifica (ABNT, 1994; VIANA, 2002). Para que a manutencao corretiva
seja efetiva, é fundamental que a deteccdo das falhas seja breve, com precisao
do local e riqueza de informacdes da falha (MONTEIRO, 2019).

A manutencdo preventiva ou proativa tem o objetivo de evitar falhas em
maquinas integras, estando com isto em condicdes operacionais ou sem defeitos
(VIANA, 2002). Essa manutencdo é realizada em periodos programados, de acordo
com critérios estabelecidos, com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacéao do funcionamento e garantir o funcionamento seguro e eficiente, segundo
a NBR 5462 (ABNT, 1994; KARDEC e NASCIF, 2012; MONTEIRO, 2013). Por outro
lado, a reviséo dos itens passou a ser realizada baseando-se em historicos de falhas e
na experiéncia dos operadores, em intervalos fixos de tempo ou ciclos executados pelo
sistema ou item (OHTA, 2013). O planejamento de um plano de manutencgao preventiva
maximiza a producdo da planta FV, previne a ocorréncia de falhas mais graves e
maximiza a vida 0til de componentes ou da planta.

Existe uma terceira categoria de manutencdo conhecida como preditiva, onde
sdo medidos parametros em componentes especificos, o que resulta no conhecimento
de suas condi¢Oes atuais e a modelagem das suas probabilidades de falhas. Caso a
probabilidade de falha seja acima de um limiar, acdes serdo tomadas de modo que

evitem as falhas ou diminuam sua frequéncia. Em funcdo da caracteristica de
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monitoramento e previsdo, € uma estratégia moderna que normalmente utiliza
Inteligéncia Artificial (1A) e por isso € uma metodologia que ainda resulta em custos
elevados com equipamentos de medi¢ao e softwares de processamento. Contudo,
possui muitas vantagens em compara¢do as outras formas de estratégias, pois
contribui para a reducdo do numero de paradas, que apenas sao realizadas quando
sao indicativas de uma falha iminente e, portanto, evita a perda de receita por falta de
producéo elétrica (LI, WANG e HE, 2016).

De acordo com a INTERNATONAL ENERGY AGENCY - IEA (2022), no minimo,
as seguintes acfes devem estar previstas no cronograma de manutencao preventiva

de sistemas FV:

o Medicao da curva IxV para amostragem em nivel de médulo do sistema;

o Medig&o da curva IxV para amostragem em nivel de string do sistema;

o Termografia e eletroluminescéncia;

o Limpeza periodica dos modulos FV;

o Manutencdo do sitio solar, por exemplo, verificar o crescimento das plantas;

o Inspecdo do inversor, tracker, bateria, trocas programadas se for o caso; e,

o Inspecdo do software SCADA (sistema de monitoragéo, inclusive sensores

meteoroldgicos).

A termografia infravermelha (IV) é utilizada tanto na manutencdo preventiva
como corretiva na medida que € um procedimento de diagndstico e localizacdo precisa
de pontos quentes, resultantes de inumeros defeitos, como por exemplo: a
necessidade da limpeza dos modulos, problemas de sombreamento por crescimento
de plantas, defeito em contato elétrico e aguecimentos anormais em componente
(diodo, inversor, tracker). A técnica termografica, embora seja uma ferramenta de
grande versatilidade e amplitude, € um procedimento incompleto (insuficiente) que
requer outros procedimentos complementares para fechar um diagnéstico da causa e
0 impacto guantitativo em perdas de poténcia. Entdo, normalmente o seu uso é
combinado com medidas elétricas de campo e modelagem do desempenho. A
manutencgao corretiva durante a vida util de uma planta FV € ocasionada somente no
caso de ocorréncia de parada no sistema, funcionamento anormal ou danos em
componentes. O alarme dessas condi¢cdes operacionais € acionado pelo sistema de
protecdo do sistema de monitoracdo da planta ou detectado e identificado durante as

inspecdes programadas pelo plano de manutencéo preventiva.
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2.2 METODOS DE DETECCAO DE FALHAS E DIAGNOSTICOS EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS (FV)

As condigcbes do clima — temperatura ambiente, indices pluviométricos,
nebulosidade, velocidade dos ventos, latitude e caracteristicas ambientais — poluicéao
atmosférica e sujidades sdo fatores importantes para a escolha da instalagcdo do
sistema fotovoltaico, pois s&o questdes que podem provocar impactos na geracao de
energia (HICKEL, 2017). As reducdes no desempenho estao relacionadas a flutuacoes
de condicdes reais de operacdo, do aumento da temperatura e dos mecanismos de
degradacdo que ocorrem de forma progressiva no médulo FV (FERREIRA, 2018).
Portanto, o acompanhamento e a anélise de desempenho das usinas fotovoltaicas séo
muito importantes para se ter uma confiabilidade e exceléncia operacional desses
sistemas.

A degradacdo em moébdulos FV pode decorrer de diferentes formas:
descoloracdo; delaminacdo; bolhas; degradacdo do revestimento antirreflexo;
corrosdo; rachaduras nas células; degradacdo das fitas e ligacbes de solda;
interconexdo quebrada; poeira e sujeira; degradacdo induzida por potencial (PID);
defeitos da caixa de juncéo e dos diodos de desvio; aquecimentos localizados/pontos
guentes (hot spots); desprendimento de sua estrutura; rastros de caracois; marcas de
gueimadura; diodo de desvio com defeito; quebra de vidro e problemas de isolamento
(MANGANIELLO et al., 2019; MUHLEISEN et al., 2019). Falhas a terra, linha a linha e
arco sao as principais causas de falhas catastroficas, pois podem passar despercebidas
ou demorar a surgir e resultar em incéndios (ALAM et al., 2015).

Muitos desses problemas podem ser reduzidos através de procedimentos de
Operacdo e Manutencdo (O&M) que permitam a identificacdo de falhas e,
conseguentemente, ocorra aumento da vida Gtil da usina solar. Esses procedimentos
sao inspecgodes visuais, monitoramento dos dados, medi¢gdes de curva IxV, realizagéao
de imagens de termografia, limpeza do sistema, dentre outros. O monitoramento
confiavel em conjunto com um bom programa de O&M das usinas FV contribui na
prevencao de perdas financeiras perceptiveis (MOSCARDINI JUNIOR et al., 2017).

Diversas técnicas para inspecdo de modulos FV foram avaliadas e convertidas
em meétodos de verificacOes localizadas para o diagndéstico de falhas. Entretanto, ainda
nao é possivel definir qual o de maior eficacia técnica e econdmica (MUHLEISEN et al.,
2019). Os métodos vao desde inspec¢des visuais - procedimento simples - até técnicas
como eletroluminescéncia, fotoluminescéncia, espectroscopia, inspe¢édo termogréfica

IV, verificacdo da curva corrente x tensdo (IxV) mais sofisticados. Por outro lado, mais
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de um meétodo pode e deve ser utilizado, permitindo que sejam escolhidos
equipamentos de medicdo adequados para realizacdo de diagnosticos rapidos e
confiaveis (MUHLEISEN et al., 2019).

2.3 INSPECAO VISUAL

A inspecéo visual € um método mais simples e pratico utilizado para deteccao
de defeitos visiveis, podendo identificar falhas permanentes. Séo elas: delaminacéo,
descoloracdo (amarelamento e escurecimento), bolhas, flexdo, marcas de queima,
guebra de vidro, células quebradas ou trincadas, fiacdo exposta, oxidacdo ou corrosao
de interligacdes, trilhas de caracol, e, falhas temporarias como poeira, sujeira, folhas,
excrementos de passaros e sombra.

Normalmente essas inspecdes sao realizadas de forma frequente e regular para
identificar problemas e, caso necessario, realizar outros testes. Porém, esse
procedimento depende da habilidade do técnico, podendo ser entediante, ndo confiavel
ou requerer muito tempo (ABDULMAWJOOD et al., 2018; LIVERA et al., 2019).

2.4 INSPECAO POR IMAGEM

Os métodos de inspecao por imagem utilizam ferramentas (equipamentos) para
aquisicdo de imagens, indicando a localizagéo da falha de forma precisa (LIVERA et
al.,, 2019), sendo os principais: visual, eletroluminescéncia, fotoluminescéncia,
termografia infravermelho (IV) e ultrassom. A eletroluminescéncia obtém uma imagem
a partir de fétons emitidos pela recombinacdo de portadores de carga excitados na
célula solar. Este método identifica a distribuicdo de corrente ndo uniforme, conexdes
ruins e rachaduras. A intensidade de emissdo nas imagens é proporcional a densidade
de corrente e ao tempo de vida util (MADETI e SINGH, 2017). As areas com defeito se
destacam nas imagens com cores mais escuras (defeitos), ja as que funcionam
apresentam-se com cores claras, ou seja, as células funcionam como diodo emissor de
luz. Quando a corrente elétrica € injetada, a camera registra a imagem, onde a corrente
deve estar entre 10% - para ser possivel analisar as propriedades do material das
células - e 100% - para analisar as propriedades dos contatos elétricos (EBNER;
KUBICEK; UJVARI, 2013). A desvantagem dessa técnica é o seu custo que tende a ser
alto, sendo assim, portanto, aplicada principalmente em painéis inoperantes. Ja a
fotoluminescéncia ocorre quando uma célula sofre, em fungéo de radiagcéo incidente
(ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018).

A termografia, método termogréafico, ou escaneamento térmico, utiliza cameras
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sensiveis as radiacfes IV para observacdo do comportamento térmico das células,
modulos ou arranjos fotovoltaicos (FV), sendo capaz de detectar diferencas de
temperatura para localizacdo do defeito através da dissipacédo de calor (efeito joule).
Normalmente, elevacbes de temperatura sdo provocadas por maus contatos nas
interconexdes ou na fiacdo do mddulo; curtos-circuitos (internos); diodos defeituosos;
elevacdo da resisténcia em série da célula; incompatibilidade entre células; trilhas de
caracol; rachaduras de células etc. Este método também é capaz de identificar células
polarizando e dissipando calor semelhante a resistor (células em série), degradacéo
induzida por potencial (modulos em circuito aberto) e delaminacéo
(ABDULMAWJOOD; REFAAT; MORSI, 2018; LIVERA et al., 2019; MADETI; SINGH,
2017). A técnica pode ser realizada com o painel iluminado em circuito aberto, curto-
circuito, no ponto de maxima poténcia, ou em condi¢do sem iluminacgéo, aplicando uma
corrente no sentido direto ao médulo com uma fonte externa (EBNER; KUBICEK;
UJVARI, 2013).

2.5 ANALISE DA CURVA CORRENTE X TENSCAO (IXV)

A analise da curva IxV engloba diversas técnicas, as quais podem detectar falhas
nos sistemas fotovoltaicos (FV) comparando-se a curva caracteristica corrente x tensao
(IxV) real medida com a acreditada, ou seja, quando ocorre a falha - seja em mddulo,
string ou arranjo - a poténcia de saida é reduzida e a curva apresenta-se alterada. Um
dos métodos utiliza a clusterizacdo baseada em pico de densidade (LIN et al., 2017),
que é um algoritmo de agrupamento de dados ndo supervisionados baseados em
densidades de locais de cada ponto e na distancia de pontos a pontos de maior
densidade que os mesmos, 0s quais sao compostos de varios pontos com coordenadas
de tenséo e corrente, agrupando esses em clusters. Os dados de tensao e corrente de
operacdo medidos diariamente em um arranjo FV sob diferentes condi¢cdes de
irradiancia e temperatura sao assim analisados e clusterizados. De acordo com o vetor
de distancia, os clusters sdo identificados em varias condi¢des ou falhas (LIN et al.,
2017).

2.6 TERMOGRAFIA APLICADA A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (FV)

A termografia infravermelha (IV) tem a funcao de transformar uma imagem IV
em uma imagem radiométrica, permitindo que valores de temperatura sejam lidos a

partir dessa imagem, ou seja, cada pixel € uma medicado de temperatura. Algoritmos
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complexos sao incorporados em uma camera de imagem termografica para permitir
gue essa leitura seja realizada. A energia IV proveniente de um objeto é captada pela
lente 6tica em um detector IV, o qual envia informacgdes para 0s sensores eletrénicos
para as imagens serem processadas, e, consequentemente, os circuitos eletronicos
traduzem osdados provenientes do detector em uma imagem, sendo assim, a mesma
é visualizada em um visor ou em um monitor de video padrdo ou tela LCD (FLIR®
Systems, 2018).

Esse método ndo utiliza contato e é eficaz na analise de sistemas fotovoltaicos
(FV), pois écapaz de localizar e classificar falhas em moddulos de forma rapida e
precoce, antes que uma maior degradacdo se desenvolva (GLAVAS et al., 2017).
Entretanto, devido alocalizacdo desses sistemas em areas externas sdo exigidos
alguns cuidados adicionais, comoinfluéncia de reflexos - que podem ocorrer em céu
claro ou na presenca de nuvens ou mesmo em funcdo da forma plana dos modulos
(reflexo especular) ocasionados por materiais ouestruturas proximas ou ao redor do
sistema, fendmeno este que pode afetar a leitura correta de temperatura (ALVAREZ-
TEY et al., 2017; RUSCHEL et al., 2015). Outras recomendacdes sao fazer a leitura
quando a irradiacao solar for superior a 600 W/m2, em condicao de céu claro/limpo,
sob reduzida velocidade do vento, em temperatura ambiental estavel, fora de
sombreamento ou reflexdes e sob angulo de medicdo entre 5° e 60° (JAHN et al., 2018;
FLIR® Systems, 2011). Essa ferramenta é utilizada principalmente para localizacéo de
defeitos. A classificacdo e a avaliacdo destes exigem uma boa compreensédo da
tecnologia solar FV. Em modulos do tipo multicristalino, os principais defeitos
encontrados sdo: bolhas ou células quebradas (defeitos de fabricacdo); quebras ou
rachaduras (danos aos médulos por transporte, manuseio etc); sujidades de poluicéo,
de fezes de animais; umidade (sombra temporaria/sombreamento); curto-circuito; e
reducdo da protecdo do circuito (diodo de bypass com defeito); mddulo ou ligacdo em
série das células com problema de conexdo (conexfes com defeito) (TSANAKAS et
al., 2016), (KONTGES et al., 2014; LANZONI, 2012; BUERHOPet al., 2012; FLIR®
Systems, 2011).

Além de fazer parte de um processo de verificagBes para o inicio de operacao
de um sistema, uma avaliacdo termogréafica também pode ser utilizada na solugéo
de eventuaisproblemas em modulos, painéis ou arranjos FV, segundo a NBR 16274
(ABNT, 2014), como, por exemplo, para avaliagdo do comportamento térmico nesses
sistemas, para posterior determinagcdo do desempenho de moddulos, deteccdo de
pontos quentes e investigacdo do efeito de sombreamento e sujidades (FERREIRA,
2018).
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Inspec¢bes por termografia IV em arranjos FV normalmente séo realizadas com
termovisores portateis proximos ao solo, em plataformas elevatérias, cujo objetivo €
aumentar a area a ser inspecionada, ou acopladas a veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) - drones - para melhorar a relagdo custo-beneficio e permitir inspecdes em
sistemas localizados em telhados, os quais possuem acesso limitado, ou em usinas de
grande porte (AGHAEI et al., 2018; MANOJ et al.,, 2018; OLIVEIRA; AGHAEI,
RUTHER, 2020). Entretanto, termovisores localizados no solo ou em plataformas
elevatdrias sdo indicados somente para sistemas FV de pequeno porte, pois para
sistemas maiores a demanda de tempo seria maior para deslocamento e operacdo de
equipamentos. Jahn et al. (2018) exemplifica essa situacdo mostrando que, para uma
usina FV de 4 MW, a termografia de solo levaria de 15 a 20 horas, em comparacao com
a termografia embarcada, que demoraria entre 5 e 10 horas.

Um outro estudo que compara a termografia embarcada com outros métodos de
inspecao elétrica podem ser vistos na Tabela 02 (ENERGY CENTRAL, 2023). Cabe
destacar que, essa comparacao ndo é totalmente pertinente, pois os procedimentos
termograficos e as medi¢des elétricas ndo sdo concorrentes, mas sim complementares.
Mas, o estudo desses resultados pode mostrar e quantificar uma estratégia que aponta
uma inspecao inicial 100% termografica associada a um porcentual de médulos/string

potencialmente problematicos.

Tabela 02 — Comparacédo de inspe¢do manual elétrica com a utilizacdo de drone

SITE1 SITEZ2 SITE3 SITE4
SITE 74 MW 30 MW 21 MW 12,5 MW
TEMPO DE INSPECAO POR 24 h 6h 7h 4h
DRONE
TEMPO DE INSPECAO 778 h 293 h 208 h 195h
MANUAL
HORAS DE TRABALHO 754 h 287 h 201 h 191h
PERIGOSAS EVITADAS
EFICIENCIA AUMENTADA 97% 98% 97% 98%
ECONOMIA DE CUSTOS $ 68.399 $ 25.485 $17.063 $ 19.552

Fonte: ENERGY CENTRAL, 2023.

No estudo citado, quatro usinas FV centralizadas com capacidades na faixa
de 12,5 a 74 MW foram comparadas no que se refere ao processo de inspecéao
termogréafica com procedimentos de medicdo manual elétrica. Na usina FV 1, a
termografia aérea foi comparada com 20% de medi¢cdes da curva; na 2 com, a
medicao Voc/lsc na caixa de jungdo, acompanhado de inspecao visual; na 3 com,
100% de termografia manual em solo e medicdo de 15% da curva IxV; e, finalmente,

na usina FV 4, com 100% de medicao da curva IxV. A conclusao foi que, a inspecao
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por drone € 97% mais rapida do que a manual, e praticamente elimina o trabalho
perigoso em altura e os custos evitados podem resultar em média US$1.254/MW.

A norma brasileira que rege a Termografia € a NBR 16818, metodologia definida
por Ensaios Nao Destrutivos - Termografia Infravermelha - Procedimento para
aplicacbes do método da termografia infravermelha, orientacdes relativas aos
parametros e precaucfes minimas consideradas na inspecdo termografica (ABNT,
2020). A norma internacional que rege a termografia em sistemas FV é 0 IEC TS 62446,
Photovoltaic (PV) systems - Requirements for testing, documentation and maintenance
- Part 3: Photovoltaic modules and plants - Outdoor infrared thermography,”
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2017).
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3 METODOLOGIA

Os ensaios termograficos e elétricos deste trabalho foram realizados na Area de
Testes do Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energia (Grupo FAE) do
Centro de Energias Renovaveis (CER) do Departamento de Energia Nuclear (DEN) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) Campus Joaquim Amazonas, Recife-
PE. Foram testados dois arranjos fotovolraicos (FV) constituidos de duas tecnologias
de modulos FV. O primeiro arranjo foi montado com médulos policristalinos PWX 500
do fabricante Photowatt® International S.A e o segundo com médulos monocristalinos
IS-75 S/12 do fabricante Isofotéon®. Os moédulos dos dois arranjos pertenceram a
antigos sistemas FV de demonstracdo e pesquisa (atualmente desarranjados)
instalados anteriormente durante 15 anos e 10 anos, respectivamente. Essa escolha
foi intencional para que os experimentos pudessem produzir dados quantitativos da
degradacéo desses modulos.

Como citado anteriormente, 0s ensaios termograficos em maédulos FV por si s6
sao insuficientes, apesar de permitir e detectar com precisao o local do potencial
problema, portanto, ndo produzem resultados quantitativos. Os resultados
quantitativos foram produzidos por testes complementares elétricos realizados
“‘quase” simultaneamente.

Inicialmente os mdodulos foram testados em um arranjo de forma isolada, painel
a painel, onde parte dos médulos com pequenos defeitos foram consertados através
da troca de cabos, conectores e/ou diodos de juncdo. JaA os modulos que estavam
inoperantes foram retirados do estudo. Cada modulo foi testado eletricamente através
do uso de tracador de curvas IxVe termograficamente por camera termografica. Apos
a analise dos modulos de forma isolada, um novo arranjo foi confeccionado com todos
0s modulos ligados em série, onde mais uma vez foram realizadas as medicdes
elétricas e termograficas do conjunto completo.

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

3.1 EQUIPAMENTOS

Foram utilizados os seguintes equipamentos listados a sequir.



3.1.1 Mdbdulo Photowatt® PWX500

Este modulo foi projetado com tecnologia policristalina de vidro duplo (frontal e

traseiro). Suas principais especificacdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 03:

Tabela 03 - Especificac6es técnicas do médulo Photowatt® PWM500

Especificacbes técnicas do mdédulo PWM 500 em 1000 W/m2; Tmod = 25°C;

AM=15

Poténcia tipica

Poténcia minima

Voltagem tipica

Corrente tipica

Corrente de curto-circuito
Tenséao de circuito aberto
Tens&o méaxima do sistema
Peso do médulo

Dimensédo do médulo

Coeficiente de temperatura a = +0,95 m A/°C; B =-79m V/°C; y P/IP =- 0,43 % /°C

< < » » < 5 =

Kg

mm

50

45,1

17,2

29

3,1

21,6

600

9,2
1042x462x39

Fonte: Manual do fabricante Photowatt®.
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O médulo Photowatt® PWM500 SN 888460 possui 36 células, como pode ser

vista na Fig. 07:

Figura 07 — Médulo modelo PWM500 da marca Photowatt®

Fonte: Manual
do fabricante

Photowatt®.

A seguir, sdo apresentadas as curvas IxV caracteristicas do fabricante, retiradas

diretamente das especificacdes técnicas do modulo Photowatt®. Essas curvas,
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servirdo como parametros e serdo comparadas com as curvas aferidas nos
experimentos realizados neste estudo.
A primeira curva foi estabelecida em funcdo da temperatura, como pode ser

visto na Fig. 08:

Figura 08 - Curva IxV a I=1kW/m2 em funcéo da temperatura (°C), AM=1,5

Amperec
3,5

|

v .I-l. 0 ) - - l\‘\ ' N
1
|
[
o Lwvaolts
o =z 4 B B 10 12 12 18 1B 20 22 =4
Fonte: Manual do médulo Photowatt®

A segunda curva apresentada € em funcgéo da irradiancia, como pode ser visto
na Fig. 09:



durante a andlise termogréfica das células do médulo Photowatt® e Isofoton®,

considerando-se que ambas possuiam 36 células, distribuidas em 9 linhas e 4 colunas,

Figura 09 - Curva IxV a 25°C em funcéo da Irradiancia (kW/m2), AM = 1,5

Amparsac
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pEMEEE \ t;
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\
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. RNA

H 2 4 B a 10 12 14 18 1B

Wolte
22 24

Fonte: Manual do fabricante Photowatt®.

Para melhor compreensao e identificacdo da localizacdo dos pontos quentes,
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foi convencionada a distribuicdo das células com numerais, como se observa na Tabela

04:
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Tabela 04 - Representacdo numérica das células do médulo Photowatt®

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 | 11 | 12

13 | 14 | 15 | 16

17 | 18 | 19 | 20

21 | 22 | 23 | 24

25 | 26 | 27 | 28

29 | 30 | 31 | 32

33 | 34 | 35 | 36

Fonte: Acervo
pessoal.

3.1.2 M6dulo Isofotdén® IS-75 S/12

Este mddulo foi projetado com tecnologia monocristalina e suas principais
especificacdestécnicas foram descritas na Tabela 05:

Tabela 05 - Especificagdes técnicas do moédulo modelo 1S-75 S/12 da marca Isofot6n®

Especificagfes técnicas do mddulo IS-75 S/12 em 1000 W/m2; Tmod = 25°C;
AM =15
Méaxima poténcia Wp 75 +/- 10%
Voltagem maxima \Y 17,3
Corrente maxima A 4,34 A
Corrente de curto-circuito — Isc A 4,67
Tensdo de circuito aberto — Voc \Y 21,6
Tensdo maxima do sistema — Vmp \Y 17,3
Peso do mddulo Kg 9,0
Dimenséo do modulo mm 1224.0 x 545.0 x 39.5mm
Coeficiente de temperatura a = 0.060 %/°C; = -0.36 %/°C

Fonte: Manual do fabricante Isofoton®.

Este mddulo também é composto de 36 células e foi apresentado na Fig. 10 a
sequir:
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Figura 10 — Médulo modelo 1S-75/12 Isofoton®

Fonte: Manual
do fabricante
Isofotén®.

A curva IxV nas condi¢cdes padrdo de medicdo para este moédulo, onde a
irradiancia de1000 W/m?, a temperatura do médulo a 25°C e a massa de ar de 1,5

podem ser vistas na Fig. 11:

Figura 11 — Curva IxV nas condi¢Bes padréo de medi¢é@o (I=1kW/m2 Tmod = 25(°C), AM=1,5)

5 - Relacion -V en condiciones estandar de medida T 80
+ 70
4 4
+ B0
+ 50
T 3
g —Relacion ItV 20 s
] Punto Prmax §
& 21 — Potencia 5
Q fao ™
T+ 20
1 4
+ 10
n 0

o 1 2 3 4 5 858 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Yoltaje (V)

Fonte: Manual do médulo Isofotén® IS 75-12 ©.
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Na Fig. 12 pode-se observar que a segunda curva IxV mostra a variacdo da

corrente e da tensdo em funcao da temperatura do moédulo:

Figura 12 - Curva IXV a I=1kW/m2 em funcao da temperatura (°C), AM=1,5

Corriente (A)

5 -

FRelacion IV en funcion deia i?

IV (159C)
—_— Y (259C)
—— 1V (350C)
IV (459C)

([ )

— VWV [85°C

T 1
o1 2 3 4 &5 8B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23

Voltaje (V)
Fonte - Manual do fabricante Isofoton®

3.1.3 Camera termogréfica Flir® One Pro

As imagens termogréaficas foram captadas através da camera Flir® One Pro®

(Fig. 13)acoplada ao tablet Samsung® Tab A SM-T515 (Fig. 14).

escolhida por dois motivos principais: baixo custo e baixo peso, portanto, embarcavel

Essa camera foi

(payload) no drone disponivel para o experimento. Obviamente o preco dessa escolha

foi a precisdo limitada na leitura da temperatura e campo de visao relativamente

estreito.

Figura 13 — Camera termografica modelo Flir® One Pro® da marca Flir®

Fonte: Manual da fabricante Flir®.
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As especificacBes técnicas da camera foram obtidas no manual do fabricante

conformeapresentado a seguir na Tabela 06:

Tabela 06 — Especificages técnicas da camera modelo Flir® One Pro da marca Flir®

FLIR® ONE PRO

Dimenséo do pixel térmico 12pm
19.200 pixels
Resolugéo térmica (160x120)
Sensibilidade térmica 70 mK
Faixas de temperatura de -20°a120°C; 0°C a
Obijetos 400°C
HFOV / VFOV 55°/43°

+3°C ou +5%
i

Temperatura de operacao 0°Ca35°C

Precisdo da medicao

Resolucao visual 1440 x 1080

Fonte: Manual do fabricante Flir®.

Figura 14 - Tablet modelo Galaxy Tab A10 SM T515 da marca Samsung®

Fonte: Manual do fabricante
Samsung®.

Ja as imagens fotogréficas, foram obtidas utilizando-se uma camera do celular
Iphone XR da marca Apple® (Fig. 15).
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Figura 15 — Celular modelo Iphone XR da marca Apple®

Fonte: Manual do
fabricante Apple®.

3.1.4 Software de captacdo das imagens termograficas em solo — Flir® One

O software utilizado para captacéo das imagens termograficas disponibilizado no
tablet foi o Flir® One, do fabricante Flir®, onde as imagens foram obtidas em solo.
Nenhuma configuragao foi realizada neste software e todas as imagens obtidas por este
aplicativo foram transferidas para um computador e editadas pelo software Thermal

Studio Starter, também do mesmo fabricante.
3.1.5 Software de tratamento das imagens — Thermal Studio Starter

O software Thermal Studio (Fig. 16) do fabricante Flir®, foi utilizado para edicéo
das imagens termogréficas. Pode-se aferir as temperaturas em pontos escolhidos
baseando-se na presenca de pontos quentes, calibrar a emissividade e inserir dados
climaticos pertinentes as medicées como: temperatura ambiente (Tam), velocidade do
vento média (Vvwm), umidade relativa do ar (URa) e ainda aferir a temperatura refletida
(Tr), onde todos esses parametros citados foram essenciais no ensaio. Através desse
software foram realizados todos os processos de tratamento das imagens termograficas

dos moédulos.
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Figura 16 — Print screen de tela do software Thermal Studio Starter da marca Flir®
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Fonte: Software do fabricante Flir®.

3.1.6 Drone

Para inspecdes aéreas dos madulos e arranjos FV, a camera Flir® One Pro foi

acoplada a um drone modelo Bebop-Pro Thermal da marca Parrot® (Fig. 17). O drone
basicamente teve a funcédode transportar a cAmera com o objetivo de oferecer agilidade

as inspecoes. A camera pode ser acoplada em angulos distintos de 0°, 45° e 90°.

Figura 17 — Drone modelo Bebop-Pro Thermal da marca Parrot®

Drone com camera Flir® One Pro acoplada.

Fonte: Manual
Drone SAS.

do fabricante da Parrot
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3.1.7 Software de captacdo de imagens termograficas por drone

Para obtencdo das imagens termograficas com camera termografica Flir® Pro
One acoplada ao drone nos sobrevoos, foi utilizado o aplicativo Freeflight Thermal da

Parrot®.

3.1.8 Tracador de curvas IxV

Para mensurar o comportamento elétrico dos médulos e arranjos foi utilizado o
tracador de curva IxV modelo PVPM 1500X da marca PVE Photovoltaik Engineering®
(Fig. 18), com as seguintes especificacfes técnicas apresentadas na Tabela 07.

Tabela 07 - Especifica¢des técnicas do tragador de curvas IxV modelo PVPM 1500X damarca PVE
Photovoltaik Engineering

Modelo PVPM 1500X
Designacéo do dispositivo Pico de energia e medi¢éo caracteristica
0° C a +50°C em 10% a 90% Umidade relativa (sem
Temperatura de trabalho condensacio)
Faixa de operacéo do sensor
0 a 1300W/m2

de Irradiancia
Faixa de operacéo do sensor

de temperatura de -40°C até +120°C

Tensdo méxima de entrada 1500 V
Corrente méxima de entrada 20A
Acuracidade < 1%, pico de energia + 5%
Grau de protecéo IP40

Fonte: Manual do fabricante Flir®

Figura 18 — Tracador de curvas modelo PVPM 1500X da marca PVE Photovoltaik Engineering

Fonte: acervo pessoal.
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3.1.9 Ensaios experimentais térmicos e elétricos

Foram realizados ensaios experimentais em seis arranjos FV diferentes: quatro
em solo e dois embarcados, conforme pode ser visto na Fig. 19. Para avaliacdo da
degradacéo de modulos FV de um determinado lote, foram feitos estudos individuais
maodulo a médulo.

Figura 19 - Ensaios experimentais térmicos e elétricos realizados

Arranjo Photowatt
com 15 médulos

Arranjo Isofotén
com 10 médulos

_>“_’ Modulo Photowatt

Singelo (Lote)
ENSAIOS EXPERIMENTAIS > Méodulo Isofotén
TERMICO E ELETRICO Singelo (Lote)

Arranjo Photowatt
com 15 modulos

Arranjo Isofotén
com 10 médulos

Fonte: Acervo pessoal.

Para a obtencdo dos termogramas, cada arranjo mencionado acima necessitou da
definicho geométrica para uma resolucdo especificada da imagem e também para evitar
possiveis sombreamentos radiativos do operador ou de parte do arranjo. Também foram
necessarias as medicdes da emissividade, temperatura refletida, temperatura ambiente,
irradiacdo solar, velocidade do vento e umidade. A Fig. 20 (A) mostra o fluxograma dessas

atividades experimentais. A Fig. 20 (B) para o caso das medic6es elétricas.
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Figura 20 — Atividades experimentais prévias para obtencéo do termograma e curva IxV na
condicdo STC

DADOS
METEOROLOGICOS

IDENTIFICAGAO DE
PONTOS QUENTES
TEMPERATURA MEDIA
0O MOOULO

IDENTWICAGAD DA
i TEMPERATURA
Flg--’\ CELULA A CELULA

PERDA DE POTENCIA

Fonte: Acervo pessoal.

3.1.10 Arranjos com um Unico modulo

Os arranjos com um unico modulo consistiram de um tripé de aluminio, o qual
foi utilizado como base para suporte de sustentacdo da camera termografica acoplada
ao tablet. Para a sustentagdo dos moédulos, foi utilizado um suporte de ferro feito sob
medida. Ambos os suportes foram dispostos em um angulo de 45° em relacdo ao
normal e um angulo direcional de 0° entre 0 sensor da camera termografica e os
maddulos, evitando-se a ocorréncia de reflexo na captacdo das imagens infravermelhas
(IV), pois este fator poderia mascarar a analise termografica.

Esses arranjos foram montados levando em consideracdo as especificacdes
técnicas dosensor da camera termografica a fim de se obter o maximo da resolucéo a
determinada distancia do alvo, que neste caso foram os médulos.

Inicialmente, nos arranjos com um unico modulo, os modulos foram testados em
um arranjo de forma isolada, painel a painel, os quais foram identificados segundo seu
ndmero de série de fabrica e tiveram suas células numeradas de 1 a 36, como citado
anteriormente. Os modulos que apresentavam pequenos defeitos foram consertados

através da troca de cabos, conectores e/ou diodos de juncdo. Ja os outros modulos
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que estavam inoperantes foram removidos do estudo. Cada modulo foi testado
eletricamente através do tracador de curvas IXV e termograficamente pela camera
infravermelha.

O posicionamento do sensor da camera e do modulo foram calculados com base
na geometria optica, considerando-se as dimensdes do médulo como alvo desejado e
as especificacdes técnicas do sensor, como sua largura e seu campo de visao.

Considerando-se as especificacdes técnicas do modulo e do sensor da camera,
onde temos a largura do médulo igual a 1042mm e a distancia focal e campo de visédo

horizontaldo sensor igual a 1,9mm e 55° (Fig. 21), respectivamente, temos:

LARGURA DO SENSOR

55 5
TAN— = _
2 DISTANCIA FOCAL

LARGURA DO SENSOR
0,52056 = > J1,9mm

LARGURA DO SENSOR = 1,97815 mm

DISTANCIA FOCAL LARGURA DO SEN5SOR

DISTANCIA DO OBJETO ~ LARGURA DO MODULO

1,9 mm . 197815 mm
DISTANCIA DO OBJETO 1042 mm

DISTANCIA DO OBJETO = 1000,83411 mm
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Figura 21 - Setup do arranjo FV com dados geométricos
TABLET

A
CAMERA FLIR ONE FRQ

MODULO FV

1600 mm

Arranjo FV para captagdo das imagens termograficas.
Fonte: Acervo pessoal.

Na Fig. 22 observa-se o registro fotografico do arranjo com um anico modulo
FV:

Figura 22 — Registro fotogréfico do arranjo com um mdédulo FV montado

Imagem apresentando tripé, tablet, cAmera termografica e
maédulo Photowatt® em arranjo isolado.
Fonte: Acervo pessoal.

Neste mesmo arranjo foram medidas as curvas IxV, utilizando-se o tracador de
curvas, onde 0 mesmo era composto por um modulo principal, um solarimetro e um
sensor de temperatura conectado sempre na parte traseira do médulo. Nas Figs. 23

e 24 tem-se a representacao do arranjo elétrico e da imagem fotografica:



Figura 23 - Setup da parte elétrica do arranjo FV

bﬂﬁ’
< =
Lo

v
LWL

---- Solarimetro

1]
S50

h Tragadar de :.r\-::‘:—.l-acl'l.' (5 {b
S — _é&o
Arranjo apresentando madulo,
solarimetro e tracador de curvas IxV.

Fonte: Acervo pessoal.

N

Figura 24 - Imagem fotogréfica do arranjo elétrico com tracador de curvas IxV

, R VA R
Arranjo  apresentando  maddulo,
Solarimetro e tragcador de curvas
IXV em arranjo isolado.

Fonte: Acervo pessoal.

54



55

Apo6s montagem do arranjo, considerando-se os calculos apresentados, e apesar
do aproveitamento maximo da resolucdo da camera, estando o sensor e 0 alvo em
distancias, até entdo consideradas como adequadas, foi observada a presenca de um
efeito que se repetia de forma padronizada nos diversos médulos em dias e horarios
variados, conforme a Fig. 25. Este efeito foi observado utilizando-se a paleta de cores

na escala de cinza:

Figura 25 — Sequéncia de imagens IV de diversos médulos Photowatt®

023.jpg 025.jpg 026.jpg

Sequéncia de termogramas em escala de cinza de diversos médulos Photowatt®
em dias e horarios diferentesapresentando radiacdo térmica do operador e do
tripé em arranjo isolado.

Fonte: Acervo pessoal.

Observou-se que em todos os termogramas existe um padréo repetido nas
imagens,ficando evidente o efeito da radiacao térmica do corpo do operador e do tripé

de aluminio, conforme pode ser observado na Fig. 26:



Figura 26 — Imagem IV do médulo Photowatt® em escala de cinza

Termograma em escala de
cinza de médulos Photowatt®
em dias e horarios diferentes
apresentando radiagao
térmica do operador e do tripé.
Fonte: Acervo pessoal.

A seguir, na Fig.27, € mostrado a imagem do operador em situagao real de uma
medicdo onde foram captadas nos termogramas a radiac&o térmica do operador e do
tripé:

Figura 27 — Imagem fotogréafica da simulacao da medicao termografica

B 3 Ll

Fonte: Acervo pessoal.

Apo6s identificacdo do efeito da radiacao térmica nos termogramas, foi necessario

umdistanciamento do sensor da camera e do modulo a fim de que este efeito fosse

56
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eliminado.
O resultado final foi obtido distanciando o sensor da camera do modulo, obtendo

0 arranjo elétrico da Fig. 28:

Figura 28 — Representacéo do arranjo com o médulo Photowatt® e dados geométricos

TABLET

W 60°
CAMERA FLIR ORE PRQ

2, MODULO FV

1900 mm

Setup apresentando o centro do médulo a 2,5 metros de
distancia do sensor da cAmera a 60° da horizontal.
Fonte: Acervo pessoal.

A seguir, na Fig. 29 é apresentado o arranjo com um moédulo Photowatt®,

compondo o Experimento 1:

Figura 29 — Imagem fotografica do arranjo com um médulo Photowatt®

%

Fonte: Acervo pessoal.

Para os mddulos Isofoton®, um pequeno ajuste na angulacdo da camera
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termografica acoplada ao tablet também foi necessaria, visto que o tamanho do mdédulo

era maior que o arranjo composto por médulos Photowatt®. O arranjo ficou montado de

acordo com a Fig.30:

Figura 30 — Representacéo do arranjo com o modulo Isofotén® e dados geométricos
TABLET

\) 85°
CAMERA FLIR ONE PRQ

2
'5‘000)
%,

MODULO FV

1900 mm

Setup apresentando o centro do médulo a 2,5 metros do médulo com
0 sensor da camera a 65° do plano horizontal.
Fonte: Acervo pessoal.

A sequir, na Fig. 31, é apresentada uma imagem fotografica do arranjo com um

moédulo  Isofotén®, compondo o Experimento 2:

Figura 31 - Imagem fotografica do arranjo com um médulo Isofot6n®

Fonte: Acervo pessoal.
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3.1.11 Arranjos em série

Apos as medicdes dos médulos Photowatt® e Isofotéon®, de forma isolada, foram
montados dois arranjos ligados em série. No primeiro arranjo foram utilizados 15
(quinze) unidades do fabricante Photowatt® International S.A. (PWX 500), compondo
assim, o Experimento 3. No segundo arranjo, foram utilizados 10 (dez) unidades do
fabricante Isofoton®Photovoltaic Module 1S-75 S/12, compondo assim o Experimento 4.

As medi¢bes do arranjo ligado em série seguiram as mesmas premissas do
arranjo com modulos isolados, onde os dados da estacao solarimétrica foram anotados
e os termogramas tratados no software Flir® Thermal Studio.

Por fim, as imagens destes arranjos foram captadas por drone em uma inspecao
aérea para andlise dos resultados, compondo assim o Experimento 5.

As Figuras 32 e 33 representam os diagramas unifilares do arranjo Photowatt®
com 15 modulos e do arranjo Isofoton® com dez modulos ligados em série,

respectivamente.

Figura 32 — Diagrama unifilar do arranjo com médulos da marca Photowatt®
884436 888459 884457 850073 884445 851007 890084 850370

884490 888460 851008 888463 884480 890577 850974

Arranjo de modulos Photowatt® ligados em série com seus respectivos nimeros de série.
Fonte: Acervo pessoal.




Figura 33 - Diagrama unifilar do arranjo com mdédulos da marca Isofotén®

07080060029 07090076030 07090076101 OT080069056 07080060048

07080060014 07080060004 97090076114 0TOBO069059 07080060035

Arranjo com médulo Isofotén® ligados em série com seus
respectivos nimeros de série.
Fonte: Acervo pessoal.

A seguir, a Fig.34 representa os arranjos com 0s moédulos ligados em série com
dados geomeétricos:

Figura 34 - Representacéo dos arranjos elétricos ligados em série com dados geométricos
SIS v X 2 A |- . - j i orr 2

= Vi K

Fonte: Acervo pessoal.

A Fig.35 mostra as imagens fotograficas dos arranjos FV Photwatt® (esquerda)
e Isofoton® (direita) ligados em série. A Fig. 36 mostra a posicdo do tripé com a camera
em relacdo aos sistemas FV.
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Figura 35 — A) Imagem fotografica do arranjo elétrico Photowatt® ligado em série; B) Imagem fotografica do
arranjo elétricos Isofoton® ligado em série

' rranjos em série com 15 (quinze) moédulos Photowatt® (a esquerda) — Experimento 3; e com 10 (dez)
moduloslisofotén® (a direita) — Experimento 4.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 36 - Imagem fotografica do arranjo elétrico Photowatt®

¥

,30\)rranjo em série com médulos Photowatt® com tripé de sustentacdo (Experimento

Fonte: Acervo pessoal.

O ultimo arranjo (Experimento 5) foi montado com o drone posicionado a uma
altura aproximada de 6 (seis) metros. A camera foi acoplada a um angulo de 45° em
relacdo a normal, da mesma forma que os modulos, para evitar reflexos. As Fig. 37 e

38 mostram a representacdo e a imagem fotogréfica, respectivamente:
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Figura 37 — Representacao do arranjo em série com mddulos e o drone

DRONE

\ 45° Angulo da cdmera flir em relaco & normal . .
ARRANJO COM MODULOS EM SERIE

7

\ 45° Angulo do arranjo din relacéo a normal

T 3

Fonte: acervo pessoal.

6000 mm

Figura 38 — Imagem fotografica do arranjo Isofoton® e drone em operacéo

Termografia utilizando-se drone realizada no arranjo com mddulos em série.
Fonte: Acervo pessoal.

3.2 PROCEDIMENTOS

Todos os experimentos sempre foram iniciados com a limpeza dos médulos FV
com pano umido. Esses mdédulos sempre estiveram posicionados no mesmo local a 30°
NE e com 0 mesmo cenario ao redor para manter constante a possivel interferéncia da
vizinhanga sobre o experimento.

Os dados da estacao solarimétrica da area de testes do Grupo de Pesquisa em
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Fontes Alternativas de Energia da UFPE (Grupo FAE/UFPE) foram coletados para
verificagdo dos parametros de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (Uar) €
velocidade do vento média (Vw.), individualmente, para cada intervalo de medi¢&do dos
modulos. Esses trés parametros foram aferidos, em média, de acordo com o periodo
da medicdo. Os horarios e dias das coletas também foram registrados para este teste.

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

3.2.1 Calibragéo da temperatura meédia refletida do moédulo FV

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

Para a calibracdo, 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 funcéo de anteparo
- para registro da temperatura média nesta regido, a qual corresponde a temperatura
média refletida (CEMIG, 2010).

Neste estudo, chamaremos de temperatura média refletida frontal (Tw) €
temperatura média refletida traseira (Twer) para as medicGes realizadas com a folha de

papel aluminio nas partes frontal e traseira do modulo FV, respectivamente.

3.2.2 Calibracao da emissividade (e) do modulo FV

Com relacdo a emissividade, parametro de grande importancia na acuracidade
dos valores de temperatura medidos neste estudo, para estima-la, foi utilizado um
método comparativo, onde utilizou-se uma fita de alta emissividade (efita = 0,95) sobre
a superficie do médulo FV. Apds atingir o equilibrio térmico entre a fita e este médulo,
foi realizado o registro termografico sobre a superficie padréo e ajustado o termovisor

para o valor de emissividade da fita para obtencéo da temperatura real do modulo, a
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qual foi utilizada como referéncia. Finalmente, verificou-se a superficie do médulo e
ajustou-se a emissividade no termovisor até que a temperatura registrada fosse

igualada a temperatura de referéncia obtida previamente.

3.2.3 Captacdao e processamento das imagens

Imagens infravermelhas (IV) da frente e de trds dos mddulos foram captadas
para que, além da analise das células, também fosse possivel verificar as condicfes da
caixa de juncdo, das conexdes e das estruturas traseiras dos mesmos.

Essas imagens foram submetidas a edi¢des no software FLIR® Thermal Studio,
onde foi utilizada a paleta de cores Rainbow HC (“arco-iris”). J& para a identificacéo da
temperatura foi seguido um padrdo determinado de cores e inseridos pontos de
temperatura em locais definidos nos modulos, ou seja, nos pontos onde a fita isolante
foram afixadas. Todos os parametros obtidos na estagdo solar, como temperatura
média do ar (T,,), umidade relativa (URar), além dos aferidos como emissividade (e) e
temperatura média refletida frontal (TwrF) e traseira (Tmrt), foram inseridos neste

software para afericdo da temperatura nos pontos de interesse.

3.3 AVALIACAO DO TERMOGRAMA E ACOES RECOMENDAVEIS

A inspecdao termografica do modulo/arranjo FV é um procedimento do plano de
manutencdo preventiva, e, portanto, sua analise e conclusbes necessariamente vao
resultar na recomendacdo de alguma acdo preventina ou mesmo corretiva. Apos a
constatacao da ocorréncia de anomalias na temperatura do médulo, com base em Jahn
et al. (2018), categorizam-se 3 situagbes com as respectivas recomendacdes de

acoes:

a) Célula Normal
Se o gradiente de temperatura entre uma celula FV e a temperatura de uma célula
saudavel no modulo FV for menor que 10°C, a situacdo sera considerada um caso

normal, ndo problematico, e, portanto, sem nenhuma recomendacéo;

b) Célula aquecida
Se o gradiente de temperatura entre uma célula FV e a temperatura de uma célula

saudavel no modulo FV, for entre 10°C a 20°C, a situacao sera considerada um caso
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gue requer atencdo e rastreamento nas proximas inspecdes termograficas; e,

c) Ponto quente

Se o gradiente de temperatura entre uma célula FV e a temperatura de uma célula
saudavel no maédulo FV for maior que 20°C, a situacéo ira provocar uma degradacéo
importante na poténcia, além de potencialmente colocar em risco a integridade do
maodulo, e, consequentemente, podendo provocar incéndio e resultando em problemas

de seguranca. A recomendacao neste caso € a troca do modulo.

4. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados e discutidos considerando as medicdes
realizadas nos médulos Photowatt® e Isofoton® de forma isolada, depois nos arranjos
com os respectivos modulos ligados em série e com aquisi¢do de termograma no solo,

e, depois embarcado no drone conforme mostrado anteriormente.

4.1 EXPERIMENTO 1: MODULO PHOTOWATT® SERIE 884436

O experimento no moédulo 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:

a) Velocidade do vento média (V,,): 1,46 m/s;
b) Temperatura do ar média (T,.,): 30,60°C; e,
c) Umidade relativa do ar média (UR, ): 61,64.

4.1.1 Medicao da temperatura refletida frontal - TMRF

Apbs a coleta dos dados meteoroldgicos da estagdo solarimétrica, foi realizada
a calibracdo da temperatura refletida (Tr), utilizando-se uma folha de papel aluminio.

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

O termograma obtido resultou uma temperatura média refletida aparente (T,
da parte frontal do médulo de 35,4°C.

As Figs. 39 e 40 a seguir exibem o experimento e o termograma,

respectivamente:
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Figura 39 — Imagem fotogréafica da folha de papel aluminio afixado ao médulo Photowatt®

Papel aluminio afixado na parte frontal
do modulo.
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 40 — Imagem IV de folha de papel aluminio afixado ao médulo Photowatt®

' B B
S TMRF 35,4°C

Termograma do mddulo retirada em solo

com papel aluminio afixado na parte frontal

do médulo, para afericdo da temperatura
média frontal (T,..).

Fonte: Acervo pessoal.

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

A fita, de emissividade conhecida, foi colocada na superficie do modulo
conforme podemos observar na Fig. 41 e ap0s alguns minutos, quando a fita e 0 modulo
atingiram o equilibrio térmico, foi aferida a temperatura sobre a fita e sobre a célula
onde ela estava afixada.

A comparacdo da temperatura da fita apenas com a temperatura da célula onde
ela estd afixada é fundamental, pois havera um aquecimento sobre esta célula devido

ao sombreamento causado pela fita nesta célula.

Figura 41 — Imagem fotografica da parte frontal do médulo Photowatt® com fita isolante afixada

Fita para calibracdo da emissividade (seta
preta vazada) afixada na célula 10 do médulo.
Fonte: Acervo pessoal.

A temperatura da fita na parte frontal do modulo (Tere) com a emissividade
conhecida, (e = 0,95) foi comparada com a temperatura aferida na mesma célula
proximo a fita (Tsee). ApOs afericdo desta dltima, foi ajustada sua emissividade até
obtencdo da mesma temperatura da fita.

A seguir, na Fig. 42, podemos observar o termograma do mdédulo 884436 com a
fita afixada:



68

Figura 42 — Imagem |V frontal do moédulo Photowatt® com fita isolante
afixada

RITETIEE

¢ 1L |
T‘ ,TCF‘F 43,4°C (e=0,95)

= 1

Termograma do modulo retirada em solo
com fita afixada na parte frontal.

Fonte: Acervo pessoal.

Foi observado conforme Fig. 43 que a temperatura na fita, que tinha a
emissividade conhecida (e=0,95), igualava-se a da célula apenas quando era

ajustada a emissividade para 0,93.

Figura 43 — Imagem IV aproximada da célula com fita isolante afixada na parte frontal do
maédulo Photowatt®

[TCFF 43.4°C (e=095))

TSFF 43,4 (E=0,93])
0 — 0

Fonte: Acervo pessoal.

A sequir, a Fig. 44 mostra a parte frontal do médulo com emissividade calibrada e
temperaturas em diversos pontos:
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Figura 44 — Imagem IV frontal do médulo Photowatt® com emissividade calibrada

| I
A

u lal g 1
P34 39,2°C P35 40,5°C
Cry ]TC/-?-I

I :
£

Termograma do modulo retirada
em solo e calibrada no software
Thermal Flir® Studio.

Fonte: Acervo pessoal.

Neste termograma, foi observado que o hotspot na célula 10 — P10 —
permaneceu mesmo com a retirada da fita desta célula. Este ponto quente foi eliminado
somente apos cerca de 10 minutos, o que também foi observado em imagens traseiras
e invertidas deste mesmo médulo.

Observando este primeiro experimento, pode-se ver como em Moreton (2015),
gue ndo necessariamente qualquer variacdo de temperatura entre as células deve ser
caracterizada como uma célula defeituosa e que é necessario saber interpretar esses
termogramas a partir de uma analise mais profunda sobre as diferencas de

temperaturas apresentadas entre as células.

4.1.3 Medicdo datemperatura média refletida traseira - Tygr

Os moédulos também foram analisados na parte traseira, onde observaram-se 0s
pontos quentes nos mesmos locais da parte frontal. Para isto, foi realizada a mesma
sequéncia de medicdo, porém, considerou-se que as condicbes geométricas e
climaticas foram diferentes da parte frontal. A seguir, na Fig.45, apresenta-se a
fotografia da parte traseira do mdédulo com o papel aluminio para medicdo da

temperatura refletida.



Figura 45 — Imagem fotogréafica do moédulo Photowatt® com folha de papel aluminio afixada na parte
traseira

Imagem da parte traseira
retrada a punho da parte
traseira do médulo com papel
aluminio afixado para afericéo
da temperatura refletida média
traseira (Tmrr).

Fonte: Acervo pessoal.

A Fig. 46 mostra o termograma da parte traseira do médulo e temperatura

refletida na folha de papel aluminio.

Figura 46 — Imagem IV do médulo Photowatt® com folha de papel aluminio afixada

'TMRF 32°C’

Termograma obtido a punho da
parte traseira do mddulo com
papel aluminio afixado para
afericdo datemperatura refletida
média traseira (T,..).

Fonte: Acervo pessoal.
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4.1.4 Calibracdo da emissividade (e) para a parte traseira do médulo

De acordo com a mesma sequéncia realizada na parte frontal, também foi

realizado o teste da fita na parte traseira para medicdo da emissividade, conforme Fig.

47.

Figura 47 — Imagem fotografica da traseira do médulo Photowatt® com fita isolante afixada

Imagem retirada a punho da
traseira do mddulo com fita
afixada.

Fonte: Acervo pessoal.

O resultado obtido referente & emissividade pode ser observado na Fig. 48:

Figura 48 — Imagem IV aproximada da célula do médulo Photowatt® com fita isolante afixada

FT 39,5°C (e=0,85] -“

-
-

= 5

Imagem aproximada da célula com
fita isolante retirada a punho para
afericAo da temperatura na fita
isolante sobre o moédulo e
emissividade 0,95 — Parte traseira.
Fonte: Acervo pessoal.
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Apos calibracdo da temperatura refletida e emissividade, o termograma foi
realizado com a identificacdo dos pontos quentes conforme Fig. 49.

Figura 49 — Imagem IV da traseira do médulo Photowatt® com emissividade calibrada

rs 424°C

Imagem retirada a punho da traseira do
maodulo com emissividade calibrada.
Fonte: Acervo pessoal.

Neste modulo, a titulo de confirmagédo da localizagdo dos pontos quentes, foi
realizada termografia com o médulo invertido em 180° na parte frontal e traseira, onde
foram confirmados os pontos quentes nos mesmos locais, conforme pode-se observar
na Fig. 50.

Figura 50 — A) Imagem IV frontal do moédulo Photowatt® invertido a 180°; B) Imagem IV traseira do médulo
Photowatt® invertido a 180°

i )
o

Na figura a esquerda, observa-se termograma da parte frontal do médulo,
realizado as 11:16; Na figura a direita, observa-se termograma realizado as
11:14h da parte traseira

Fonte: Acervo pessoal.
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Nestes ultimos termogramas, observou-se que ja ndo havia mais ponto quente

na célula 10 — P10 — apds cerca de pouco mais de 10 minutos passados entre um

termograma e outro.

Apébs anadlise dos termogramas da parte frontal e traseira, inclusive invertendo-

se 0 modulo, com as respectivas temperaturas refletidas e emissividade calibradas, foi

observado pontos quentes nas células 34 e 35 conforme a representacao da Tab. 08:

Tabela 08 - Representacdo numérica das células com hotspot no médulo

Photowatt®
1 2 3 4
6 7 8
10 11 12
13 14 15 16
17 | 18 19 20
21 | 22 23 24
25 | 26 27 28
29 |30 |31 |32
33 36

Fonte:Acervo pessoal.

A seguir, na Tab. 09, foi comparada a diferenca de temperatura da parte frontal

e traseira do moédulo.

Tabela 09 - Temperaturas na parte frontal e traseira em diferentes células do médulo Photowatt®

Ponto
medido

Temperatura(°C)
parte frontal

Temperatura(°C)
parte traseira

P3

P10
P22
P34
P35

34,8
38,9
35,7
39,2
40,5

42,4
44,4
43

47,3
47,8

Fonte: Acervo pessoal.

Para complementar essa andlise, foram medidas as caracteristicas elétricas do

modulo Photowatt®, que podem ser vistas na Fig. 51. A curva vermelha consiste na

curva IXV experimental, a azul na curva PxV experimental e a curva lilas na curva IxV

corrigida para a condicdo STC. A Tab. 10 mostra em detalhe as propriedades elétricas

do médulo, na condi¢éo corrigida para a condigdo STC e na ultima coluna na condicéo
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Figura 51 — Curva IxV e PxV do médulo Photowatt®
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Imagem das curvas IxV e PxV para a medi¢do real e STC.

Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 10 — Dados da curva IxV do médulo Photowatt®

Paradmetro Medido STC Referéncia
Pmax (W,Wp) 26,6 42,4 50
Ip max(a) 1,82 2,8 2,9
UP max (V) 14,6 15,2 17,2
Isc (a) 2,02 31 3,1
Uoc (V) 19,4 20,86 21,6
Rs (Ohm) 1,5 1,3 0,6
Rp (Ohm) >0,6 >0,4 >0,4
FF (%) 68,1 65,7 74,5
Eeff(W/m2) 652 1000 1000
Tmod (°C) 38 25 25

Pmax: poténcia maxima; I, max: corrente maxima ;
Ur méax: tensdo maxima ; Isc(a): corrente de curto-
circuito; Uy (V): tensdo de circuito aberto; Rs (Ohm):
resisténcia em série; R, (Ohm): resisténcia em
paralelo; FF (%): fator de forma; E¢ (W/m2):
irradiancia; Tmog (°C): temperatura do médulo

Fonte: Acervo pessoal.

o
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Para este modulo a perda da poténcia foi de 15,20% com relacdo a sua poténcia

nominal. Também é bastante significativo o0 aumento da resisténcia série (+116,7%) e

a reducéo no FF (-11,8%).
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4.1.5 Resumo dos resultados do conjunto dos médulos Photowatt®

Na Tab. 11 sdo mostrados os resultados principais de todas as termografias
efetuadas nos modulos Photowatt®. Os mdédulos Photowatt® apresentaram
temperaturas maximas na parte frontal e traseira respectivamente de 47,60°C e
52,50°C para a seguinte condicdo meteorolégica: irradiacdo solar de 750 W/m?,
velocidade do vento de 1,75 m/s, temperatura média do ar de 30,9°C e umidade relativa
do ar de 59%.

Outro detalhe importante observado, e que era previsivel, foram as temperaturas
mais altas na parte traseira do modulo.

A emissividade dos modulos policristalinos variou de 0,82 a 0,96 com um valor
médio de 0,92.

A pendltima coluna expressa a diferenca de temperatura maxima e minima da
parte traseira em um dado modulo FV e serve para fazer recomendacfes especificas
deste mdédulo em andlise. O lote de médulos Photowatt® analisado mostrou que cerca
de 40% tém esse gradiente entre 10-20°C e que precisam ser registrados e
acompanhados nas proximas inspecdes termograficas. O restante dos mddulos
apresenta ou diferencas abaixo de 10°C e foram considerados normais. Ja a ultima
coluna - AT - representa a diferenca entre a temperatura meédia traseira do moédulo
(antipenultima coluna) menos 25°C que € a temperatura nas condi¢cdes padrao de teste
— STC.

Na Tab. 12 estdo mostrados e resumidos os principais resultados das medicées
elétricas para os médulos Photowatt®. Cabe ressaltar:

A taxa minima de degradacao foi de 0,60%/ano no modulo de série 851008 e a
maxima de 1,31%/ano no modulo 888463. Um estudo experimental com duas
tecnologias FV, fabricados antes de 2012 (ou seja, com uma relativa
contemporaneidade com os tratados aqui), mostrou que a taxa de degradacdo média
resultante foi de 0,5%/ano (SMITH et al., 2012);

A resisténcia série (STC) sofreu uma notavel elevacdo em todos os moédulos, no
minimo para 1,20 Ohms (+100%) e um maximo para 2,90 Ohms (+ 383,33%);

O fator de forma (STC) sofreu uma pequena variagao de cerca de 10%.
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76

Meteorologia

Temp. modulo

Temp. moédulo traseira

frontal (°C)
Médulo Vel. Temp Temp.  |Emissividade °C) (‘CT)
N de Serie Irradiag&o| vento amb (°C) Umidade | Refletida ' — ' — .
(W/m2) (mis) (%) Frontal(°C) Frontal Max | Min Média Max Min Média | Max-Min
851008 621 1,51 31,25 55,36 22,00 0,92 41,70 | 32,00 | 38,30 | 46,30 | 31,00 | 41,00 15,30 16,00
888460 681 1,20 30,72 54,18 20,50 0,93 43,60 | 34,70 | 39,40 | 44,70 | 32,40 | 40,80 12,30 15,80
888480 702 1,57 30,35 63,19 19,90 0,94 41,50 | 34,10 37,80 46,90 | 32,80 43,20 14,10 18,20
850370 706 1,33 30,71 60,28 20,40 0,91 38,40 | 34,30 36,00 42,70 | 33,20 39,30 9,50 14,30
888463 792 1,37 30,73 60,75 20,00 0,92 38,70 | 32,50 35,90 36,80 | 33,10 34,30 3,70 9,30
890964 817 1,40 31,37 58,55 19,80 0,94 43,50 | 36,70 | 42,40 | 42,90 | 31,90 | 40,30 11,00 15,30
890527 664 1,69 30,12 62,11 21,10 0,94 39,40 | 33,00 36,10 41,50 | 34,50 38,50 7.00 13,50
850974 750 1,75 30,91 59,03 18,05 0,82 47,60 | 36,20 | 40,70 | 52,50 | 35,50 | 42,90 17,00 17,90
884490 630 1,60 31,01 59,34 20,70 0,92 45,50 | 35,80 | 40,30 44,80 | 36,40 39,60 8,40 14,60
851007 854 1,74 29,60 66,39 19,30 0,95 39,80 | 32,30 35,70 41,30 | 33,40 36,70 7.90 11,70
884445 623 1,54 29,90 58,23 17,80 0,93 41,90 | 34,80 | 38,60 | 42,20 | 35,60 | 38,90 6,60 13,90
850973 641 1,67 30,22 58,61 18,40 0,94 43,30 | 31,30 | 37,20 | 49,40 | 37,50 | 40,40 11,90 15,40
884457 707 1,80 30,33 61,08 16,10 0,96 42,00 | 33,50 37,70 45,00 | 36,90 41,40 8,10 16,40
888459 681 1,88 30,19 61,01 18,05 0,91 39,00 | 33,40 37,70 42,80 | 35,20 39,10 7.60 14,10
884436 652 1,46 30,60 61,64 35,40 0,93 40,50 | 32,10 | 36,00 | 47,80 | 38,10 | 41,80 9,70 16,80
Valor médio| 701,40 1,57 30,53 59,98 20,50 0,92 41,76 | 33,78 37,99 4451 | 34,50 39,88 10,01 14,88
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Mdédulo Pmax Ip Isc Uoc Rs Rp FF Eeff Tmod
max Perda de
(Ac; (W.Wp) Up\r/n > Eficiencia Degradacdo
N° de Série (A) V) (A) V) (Ohm) (Ohm)| (%) %) (V\Z/; (°C) médiaanual
m
Referencia 50,00 2,90 17,20 3,10 21,60 0,60 >0,4 74,50 100 25 (15 anos)
0
Medido 25,10 1,72 14,60 1,98 19,10 2,00 >0,5 66,60 621 41
851008 16,00 9,00% 0,60%
STC 45,50 2,77 16,40 3,18 21,47 1,40 >0,3 66,50 100 25
0
Medido 25,60 1,82 14,00 2,08 19,00 2,20 >0,5 64,60 631 40,8
888460 15,80 19,60% 1,31%
STC 40,20 2,68 15,00 3,06 20,70 1,80 >0,4 63,30 100 25
0
Medido 28,60 1,96 14,60 2,19 19,30 1,40 >0,6 67,90 702 43,2
888480 18,20 13,60% 0,91%
STC 43,20 2,80 15,50 3,11 20,77 1,20 >0,4 66,80 100 25
0
Medido 28,70 1,94 14,80 2,20 19,50 1,70 >0,5 66,90 706 39,3
850370 14,30 11,80% 0,79%
STC 44,10 2,75 16,00 3,12 21,26 1,30 >0,4 66,50 100 25
0
Medido 29,90 2,12 14,10 2,45 19,30 2,40 >0,4 62,90 792 34,3
888463 9,30 19,60% 1,31%
STC 40,20 2,68 15,00 3,10 20,68 2,10 >0,4 62,70 100 25
0
Medido 31,80 2,24 14,20 2,52 19,20 1,60 >0,5 65,70 817 40,3
890964 15,30 16,60% 1,11%
STC 41,70 2,74 15,20 3,08 20,57 1,40 >0,4 65,80 100 25
0
Medido 25,20 1,73 14,50 1,94 19,10 1,60 >0,6 67,70 664 38,5
890527 13,50 18,40% 1,23%
STC 40,80 2,61 15,60 2,93 20,91 1,30 >0,4 66,60 100 25
0
850974 Medido 17,90 | 30,70 2,08 14,70 2,34 19,50 1,50 >0,5 67,10 11,60% | 750 42,9 0,77%
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STC 44,20 2,77 15,90 3,12 21,10 1,20 >0,4 67,00 1000 25

884490 . 14,60 10,60% 0,71%
Medido 25,70 1,75 14,70 1,98 19,40 1,80 >0,6 67,10 630 39,6
STC 44,70 2,78 16,10 3,14 21,57 1,40 >0,4 66,10 1000 25
Medido 33,80 2,24 15,10 2,63 20,10 2,30 >0,3 64,00 854 36,7

851007 11,70 13,80% 0,92%
STC 43,10 2,62 16,50 3,08 21,59 1,90 >0,3 64,90 1000 25
Medido 25,40 1,74 14,60 1,93 19,30 1,50 >0,7 67,90 623 38,9

884445 13,90 14,00% 0,93%
STC 43,00 2,79 15,40 3,10 21,16 1,30 >0,5 65,70 1000 25
Medido 24,30 1,65 14,70 1,94 19,20 2,60 >0,4 65,10 641 40,4

850973 15,40 11,40% 0,76%
STC 44,30 2,58 17,20 3,02 22,13 1,70 >0,3 66,20 1000 25
Medido 27,80 1,94 14,30 2,19 19,40 1,90 >0,6 65,50 707 41,4

884457 16,40 15,60% 1,04%
STC 42,20 2,75 15,30 3,09 21,15 1,60 >0,4 64,50 1000 25
Medido 24,70 1,79 13,80 2,11 19,30 3,70 >0,4 60,40 681 39,1

888459 14,10 21,40% 1,43%
STC 39,30 2,63 14,90 3,10 21,32 2,90 >0,3 59,40 1000 25
Medido 26,60 1,82 14,60 2,02 19,40 1,50 >0,6 68,10 652 41,8

884436 16,80 15,20% 1,01%
STC 42,40 2,80 15,20 3,10 20,86 1,30 >0,4 65,70 1000 25
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4.2 EXPERIMENTO 2: MODULO ISOFOTON® SERIE 07080069056

Neste novo experimento, utilizamos um médulo FV do fabricante Isofotdn®, série
07080069056. Este ensaio foi realizado no dia 24.11.2022 no periodo entre 11:22h e
11:57h.

Neste intervalo de tempo foram coletados os seguintes dados meteoroldgicos da
estacao solarimétrica:

a) Velocidade do vento média (Vy): 1,29 m/s;
b) Temperatura do ar média (Tarw): 31,25°C; €,
¢) Umidade relativa do ar média (UR,) = 58,62.

4.2.1 Medicao datemperatura refletida frontal — Tys-

A mesma metodologia utilizada no experimento anterior, no item 4.1, foi aplicada
aqui. O primeiro procedimento em campo foi a medicao da temperatura média refletida
aparente da parte frontal do médulo (Twre). O registro fotogréfico do arranjo com a folha
de papel aluminio e o termograma com a Twre del14,5°C podem ser observados nas

Figs. 52 e 53, respectivamente.

Figura 52 — Imagem fotogréafica do médulo Isofoton® com folha de papel afixada

(EDEI
{Ehesn

Imagem fotogréfica retirada a punho da
frente do moddulo para afericdo da
temperatura refletida média frontal
(Tmre)-

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 53 — Imagem IV do médulo Isofotén® com folha de papel aluminio afixada

Imagem IV retirada a punho da frente do
moédulo para afericdo da temperatura
refletida média frontal(Twrr)-

Fonte: Acervo pessoal.

4.2.2 Calibracdo da emissividade (e) para a parte frontal do médulo

Apoés calibracdo da temperatura refletida da parte frontal do modulo, foi realizado
o teste da fita para calibracdo da emissividade, seguindo os mesmos moldes da
metodologia do experimento anterior.

As Figs. 54 e 55 mostram o arranjo em registro fotografico com a fita isolante

afixada no médulo e o termograma, respectivamente.
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Figura 54 — Imagem fotografica da fita isolante afixada no médulo Isofot6n®

Fita para calibracdo da emissividade (seta preta
vazada) afixada na célula 10 do médulo.
Fonte: Acervo pessoal.

A temperatura da fita na parte frontal do modulo — Te+ — que tem a
emissividade conhecida (e = 0,95) é comparada com a temperatura aferida na mesma
célula proximo a fita — Tsee. ApOs aferir esta ultima, foi ajustada sua emissividade até

obter a mesma temperaturada fita.
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Figura 55 — Imagem IV frontal da fita isolante afixada no médulo Isofotén®

Termograma retirada a punho da parte
frontal do médulo as 11:45h para aferigédo
da temperaturaafixada.
Fonte: Acervo pessoal.

Neste experimento, pode ser observado na Fig. 56 que a temperatura na fita,
gue tem a emissividade conhecida (e=0,95), ficou igual a da célula, sem necessidade

de ajustes, pois a emissividade continuou igual a 0,95.

Figura 56 — Imagem IV aproximada da célula com fita isolante afixada do médulo Isofot6n®

| .|

‘ ——

TCFF 39,7°C (e=0,95}

|

Termograma da parte frontal do médulo
apresentando aproximacéo de célula com fita
removida paraafericdo da temperatura na fita
isolante (e= 0,95) e da temperatura logo
abaixo desta para calibracdo da
emissividade.

Fonte: Acervo pessoal.
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A sequir, a Fig. 57 mostra a parte frontal do médulo com emissividade calibrada

e temperaturas em diversos pontos:

Figura 57 — Imagem IV frontal do médulo Isofotén® com emissividade calibrada

P35 39,1°C

e L N 5% oA R ~ At

Termograma frontal do mddulo retirada
em solo as 11:48h apresentando
emissividade calibrada.
Fonte: Acervo pessoal.

Assim como no Experimento 1, utilizando-se o médulo Photowatt®, também foi
observado no termograma que o hotspot na célula 10 — P10 — permaneceu mesmo
com a retirada da fita desta célula. Este ponto quente também desapareceu ap0s cerca
de 10 minutos, o que foi observado nas préximas figuras com das partes traseiras e
invertidas deste médulo.

4.2.3 Medicao datemperatura refletida traseira - Tygr

Os modulos também foram analisados na parte traseira, podendo ser
observados os pontos quentes nos mesmos locais da parte frontal. Para isto, foi
realizada a mesma sequéncia de medicéo, porém, considerando-se que as condi¢des
geomeétricas e climaticas foram diferentes da parte frontal.

O registro fotografico do arranjo com a folha de papel aluminio na parte traseira
e o termograma com a Twsr de 34,6°C podem ser observados nas Figs. 58 e 59,

respectivamente.
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Figura 58 — Imagem fotografica do médulo Isofoton® com folha de papel aluminio afixada na parte
traseira do médulo

Imagem retirada a punho da
traseira do modulo para medicao
da temperatura refletida (T)).
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 59 — Imagem IV do médulo Isofotén® com folha de papel aluminio afixada

TMRT 34,6°C

Termograma retirado a punho as
11:40h da traseira do modulo para
afericAo da temperatura média
refletida traseira (TMRT).

Fonte: Acervo pessoal.
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4.2.4 Calibracdo da emissividade (e) para a parte traseira do médulo Isofotéon®

Continuando a sequéncia do ensaio, para calibracao da emissividade, foi afixada

a fita isolante na parte traseira do modulo FV conforme Fig. 60.

Figura 60 — Imagem fotogréafica do médulo Isofotdn® com fita isolante afixada na parte traseira do
médulo

S

Imagem retirada a punho as 11:42h da
traseira do modulo para afericdo da
temperatura na fita isolanteafixada.
Fonte: Acervo pessoal.

Na Fig. 61, o termograma com as medi¢Oes da temperatura na fita isolante e

logo abaixo da fita:

Figura 61 — Imagem IV aproximada de médulo Isofoton® com fita isolante afixada

CFT 40,2°C (e=0,95)

TSFT 40,2°C (e=0,90)

Termograma retirado a punho aproximado da
célula da parte traseira do médulo para afericao
datemperatura na fita (e= 0,95).
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Fonte: Acervo pessoal.
O termograma da Fig. 62 mostra diversos pontos quentes apés calibracdo da

emissividade e temperatura refletida na parte traseira do médulo:

Figura 62 — Imagem |V traseira do médulo Isofotén® com emissividade calibrada

P10 40,6°C

4P22 45°C

_P2838,9°C
P3141.7°C

=P35 39,8°C

Termograma retirada a punho as 11:42h
da traseira do médulo com emissividade
calibrada.

Fonte: Acervo pessoal.

Na Fig. 63 temos os termogramas do médulo FV em 180° da parte frontal e
traseira:
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Figura 63 — A) Imagem IV frontal do médulo Isofotén® invertido em 180°; Imagem |V traseira do médulo
Isofotén® invertido em 180°

Termograma realizado as 11:58 da parte frontal do modulo (& esquerda) e
termograma realizado as 11:58h daparte traseira do modulo (a direita).
Fonte: Acervo pessoal.

Apbs analise dos termogramas da parte frontal e traseira, com as respectivas
temperaturas refletidas e emissividade calibradas, foram observados pontos quentes
nas células 14, 18 e 22 conforme a representacao da Tab. 3.

Tabela 13 - Representagdo numérica da célula do médulo Isofoton®

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 | 11 12

13 15 | 16
17 19 | 20
21 23 | 24

25 | 26 | 27 | 28

29 | 30 | 31 | 32

33 | 34 | 35 | 36

Fonte: Acervo
pessoal.

Na Tab. 14, foi comparada a diferenca de temperatura da parte frontal e traseira

do mddulo:



Tabela 14 - Temperaturas do médulo na parte frontal e traseira do médulo Isofoton®
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Ponto | Temperatura | Temperatura
medido (°C)parte (°C) parte
frontal traseira
P8 40,2 42,4
P10 39,5 40,6
P14 42,1 46,5
P18 43,2 47,1
P22 41,5 45
P28 35,6 38,9
P31 40,7 41,7
P35 39,1 39,8

Fonte: Acervo pessoal.

A Fig. 64 mostra a curva IxV medida em vermelho, a STC em lilas e a curva

PxV em azul do médulo Isofotén®:

Figura 64 — Curva IxV e PxV do mdédulo Isofoton®

w

—I-V-curve 120
——Power curve
45 110
—STC curve
4 MPP marking||19q
3,5 90
327 A 80
< 3 - =
c 3.02 A MPP: 45.3W 70 2
52,5 80 g
5 )
3 2 50 &
15 40
30
1
20
0,5 10
0 15.01 V| 19.53 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Voltage in V

Imagem das curvas IxV e PxV para a medicdo real e STC.
Fonte: Acervo pessoal.

Na Tab. 15, sdo exibidos os valores da curva IxV medida, da curva em STC e

dos valores de referéncia do catalogo com os respectivos parametros:
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Tabela 15 — Dados da curva IxV do médulo Isofotén®

Parametro Medido STC Referencia
Pmax (W,Wp) 453 64,6 75
Ip max(a) 3,02 4,13 4,05
UP max (V) 15 15,6 17,3
Isc (a) 3,27 4,47 4,45
Uoc (V) 19,5 20,78 21,6
Rs (Ohm) 0,7 0,6 0,5
Rp (Ohm) >0,3 >0,3 >0,3
FF (%) 71 69,6 72,9
Eeff(W/m2) 731 100 1000
Tmod (°C) 37 25 25

Pmax: poténcia maxima ; Ip méax: corrente maxima
; UP max: 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 médulo.
Fonte: Acervo pessoal.

Para este médulo a perda de eficiéncia foi de 13,87% com relacdo a sua

poténcia.

4.2.5 Resumo dos resultados do conjunto dos moédulos Isofoton®

Na Tab. 16 sdo mostrados os resultados principais de todas as termografias
efetuadas nos médulos Isofoton®.

Os moddulos Isofotén® apresentaram temperaturas maximas na parte frontal e
traseira, respectivamente, de 45,0°C e 50,90°C em maddulos diferentes.

Neste experimento, também foram observadas temperaturas mais altas na parte
traseira do médulo.

A emissividade dos médulos monocristalinos variou de 0,88 a 0,98, com um valor
médio de 0,95.

A penultima coluna expressa a diferenca de temperatura maxima e minima da
parte traseira em um dado médulo FV e serve para fazer recomendagfes especificas
deste médulo em andlise. O lote de mddulos Isofotén® analisado mostrou que cerca de
80% tém esse gradiente entre 10-20°C e que precisam ser registrados e
acompanhados nas proximas inspecdes termograficas. O moédulo 07090076101

apresentou diferenca de 8,7°C o que pode ser considerado normal, porém, o0 modulo
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07080060048 apresentou uma diferenca de 20,7°C o que significa um maodulo com
anomalia.

Na Tab. 17 estdo mostrados e resumidos 0s principais resultados das medicdes
elétricas para os médulos Isofotdn®. Cabe ressaltar:

a) A taxa minima de degradacdo foi de 0,97%/ano no modulo de série
07080060035 e a méaxima de 1,48%/ano no modulo 07090076030;

b) A resisténcia série sofreu uma notavel elevacdo em todos os maédulos, no
minimo para 0,50 Ohm (nivel padrdo) e um maximo para 0,80 Ohm (+ 60%);
€,

c) O fator de forma sofreu uma pequena variacao de cerca de 4,11%.

Podemos observar que a emissividade média dos moédulos Isofoton®, de
tecnologia monocristalina (e=0,95) foi maior que a dos médulos Photowatt®, de

tecnologia policristalina (e=0,92).

Outro detalhe sob este aspecto, € que a diferenca de temperatura entre a parte

frontal e a traseira € bem menor nos médulos Isofotén®. As explicagGes provaveis sdo:

a) Embora ambas tenham a mesma espessura de 39 mm (distancia entre parte
frontal e traseira), os médulos possuem a relacdo area/espessura diferentes, o
que privilegia a perda de mais calor no Isofoton®;

b) Maior eficiencia de conversdo FV no Isofoton®; e,

c) Materiais constitutivos diferentes.



Tabela 16 — Dados termografia dos modulos Isofoton®
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Meteorologia

Temp. modulo frontal (°C)

Temp. médulo traseiro (°C)

Médulo L . Temp S AT

Irradiacdo |Vel.vento Temp Umidade Refletida Emissividade (°C)
. amb (°C) Max Min Média Max Min Média | Max-Min
N°®de Serie | (yw/m?) (m/s) (%) Frontal(°C) Frontal

07090076114 683 1,29 30,62 61,77 21,00 0,88 45,00 30,10 39,40 47,20 | 31,80 40,10 15,40 15,10
07080069056 | 731 1,27 31,24 58,48 14,50 0,95 43,20 29,00 33,50 47,10 | 36,50 39,40 10,60 14,40
07080060004 610 1,36 30,53 61,02 17,30 0,92 44,80 33,80 37,50 49,50 | 31,60 35,70 17,90 10,70
07090076101 | 700 1,40 30,99 58,94 21,70 0,95 41,10 32,00 36,10 48,90 | 40,20 42,30 8,70 17,30

07080069059 747 1,15 30,02 61,38 17,20 0,96 41,80 29,70 34,50 45,00 | 30,70 34,20 14,30 9,20
07080060014 | 752 1,20 30,29 60,68 18,80 0,97 40,50 30,70 35,30 45,40 | 32,50 35,60 12,90 10,60
07080060029 722 1,43 30,73 59,78 18,10 0,96 42,10 31,50 37,20 50,90 | 38,10 40,90 12,80 15,90
07080060035 | 686 1,24 30,34 60,59 22,60 0,98 44,50 29,70 35,50 48,30 | 34,30 38,30 14,00 13,30
07080060048 671 1,07 30,67 63,31 21,50 0,95 38,20 29,60 31,90 58,10 | 37,40 40,80 20,70 15,80
07090076030 | 748 1,49 30,71 63,10 22,50 0,95 38,20 31,60 34,30 49,20 | 37,30 40,60 11,90 15,60
Valor médio 705,00 1,29 30,61 60,91 19,52 0,95 41,94 30,77 35,52 48,96 | 35,04 38,79 13,92 13,79




Tabela 17 — Dados da curva IxV dos médulos Isofoton®
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Mé6dulo Pmax | 1p max UP({/';aX Isc Uoc Rs Rp FF Perdade | Eeff | Tmod
. — *AT (°C) (W, Wp) Eficiéncia - Degradacdo média
N° de Série (A) (A) V) (Ohm) [(Ohm) (%) (%) (W/m2) (°C) anual (10 anos)
Referencia 75,00 4,05 17,30 4,45 21,60 | 0,50 >0,3  [72,90 1000 25
Medido 39,60 2,75 14,40 3,16 18,80 | 1,20 >0,3 [66,80 683 40,1
07090076114 o1 1510 ™65 50 4,03 16,20 4,63 21,03 | 0,80 >0,2 [67,30 12,67% 1000 25 1,27%
Medido 45,30 3,02 15,00 3,27 19,50 | 0,70 >0,3 [71,00 731 39,4
0708006956 | sTC 14,40 64,60 4,13 15,60 4,47 20,78 | 0,60 >0,3 |69,60 13,87% 1000 25 1,39%
Medido 35,30 2,39 14,80 2,69 18,80 | 0,80 >0,4 [69,80 35,7
07080060004 |~ o1 10,70 ™ 6620 3,92 16,90 4,41 21,40 | 0,60 >0,3 [70,10 11,73% 1000 25 1.17%
Medido 40,80 2,83 14,40 3,21 18,80 | 1,00 >0,3 [67,70 700 42,3
07090076101 | sTC 17,30 66,00 4,05 16,30 4,59 21,07 | 0,70 >0,2 |68,20 12,00% 1000 25 1,20%
Medido 45,50 3,06 14,80 3,26 19,10 | 0,60 >0,3  [72,90 747 34,2
07080069059 | sTC 9,20 64,40 4,10 15,70 4,37 20,50 | 0,50 >0,2 |71,80 14,13% 1000 25 1,41%
Medido 44,50 3,05 14,60 3,27 18,80 | 0,60 >0,3 [72,50 752 35,6
07080060014 ™" o1 10,60 ™64 40 4,06 15,90 4,35 20,49 | 0,50 >0,2 [72,20 14,13% 1000 25 1,41%
Medido 44,70 3,07 14,60 3,30 18,90 | 0,60 >0,3 [71,80 722 40,9
07080060029 [ o1 15,90 ™66 00 4,25 15,50 4,57 20,45 | 0,50 >0,2 [70,70 12,00% 1000 25 1,20%
Medido 45,40 2,96 15,30 3,16 19,50 | 0,60 >0,3 [73,50 686 38,3
07080060035 o1 1330 6770 | 431 | 1570 | 460 | 2067 | 050 >02 |71.10 9.73% 1000 25 0.97%
Medido 40,80 2,72 15,00 2,95 19,40 | 0,70 >0,4 |71,10 671 40,8
07080060048 |~ o1 15,80 ™64 20 4,06 15,80 4,40 21,03 | 0,60 >0,3  [69,40 14,40% 1000 25 1,44%
Medido 44,90 3,02 14,90 3,29 19,40 | 0,70 >0,4 [70,30 748 40,6
07090076030 [ o1 15,60 ™63 90 4,03 15,80 4,40 20,88 | 0,60 >0,3  [69,50 14,80% 1000 25 1,48%




4.3 EXPERIMENTO 3: ARRANJO EM SERIE COM MODULOS PHOTOWATT®

O experimento com os mdédulos Photowatt®s ligados em série foi realizado no
dial4.12.2022 no periodo entre 10:32h e 10:40h.

Neste intervalo de tempo coletamos os seguintes dados da estagao solar:

a) Velocidade do vento média (Vyy): 1,39 m/s
b) Temperatura do ar média (Tarw): 31,44°C
c) Umidade relativa do ar média (UR,): 58,10

4.3.1 Medicédo da Temperatura Refletida Frontal — Tyse

Seguindo a mesma metodologia dos arranjos com modulos isolados
(Experimentos 1 e 2) foram coletados os dados da estacdo solar e realizada a
calibragcdo da temperatura refletida, utilizando-se a folha de papel aluminio.

No editor de imagens — FIir® termal Studio — foram inseridos os dados
meteoroldgicos da estacdo solarimétrica e configurada a emissividade unitaria e
distancia nula para afericdo da temperatura refletida aparente.

Apébs configuracdo do termograma com esses dados, foi obtida a temperatura
médiarefletida aparente da parte frontal deste arranjo (Twmre) de 29,9°C.

Nas Figs. 65 e 66, observa-se a imagem fotografica dos médulos Photowatte
ligados em série com a folha de papel aluminio para medicdo da temperatura média

refletida frontal e do termograma com Twrr em 29,9°C, respectivamente.
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Figura 65 — Imagem fotografica dos médulos Photowatt® ligados em série com folha de papel aluminio afixada
- = e O e 5 s e

Imagem frontal retirada em solo dos médulos Photowatt® para afericdo da
temperatura média refletida frontal (TMRF).
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 66 — Imagem IV de médulos Photowatt® em série com folha de papel aluminio afixada

Termograma retirada em solo frontal de médulo Photowatt® para afericdo

da temperatura média refletida frontal(Twvrr).
Fonte: Acervo pessoal.



95

4.3.2 Termografia do arranjo Photowatt®ligado em série

Considerando os experimentos anteriores, para 0s ensaios com 0s modulos em
série, configuramos o aplicativo Flir® Thermal Studio com a emissividade em 0,95, visto
que, com esse valor, a variagdo na parte frontal do médulo € pequena para afericédo
das temperaturas.

Portanto, foi dada sequéncia as medicfes inserindo-se todos os parametros
climaticos e geométricos obtidos através da estacdo solar e do arranjo montado,

conforme pode ser observado nas Figs. 67 e 68:

Figura 67 — Imagem IV frontal de médulos Photowatt® em série

Fonte: Acervo pessoal.



Figura 68 — Imagem |V traseira de moédulos Photowatt® em série

Fonte: Acervo pessoal

A Fig. 69 representa a curva IxV dos médulos Photowatt® ligados em série:

Figura 69 — Curva IxV e PxV do arranjo Photowatt® em série

4 1300
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Imagem das curvas IxV e PxV para a medicéo real e STC.
Fonte: Acervo pessoal.

Na Tab. 18, sdo exibidos os valores da curva IxV medida, da curva em STC e

dos valores de referéncia do catdlogo com os respectivos parametros.




Para o arranjo Photowatt® ligado em série, a perda na poténcia foi de 11,73%, a

resisténcia em série sofreu uma elevacao de 150,51%, e o FF diminuiu 12,21%.

4.4 EXPERIMENTO 4: ARRANJO DE MODULOS ISOFOTON® LIGADOS EM

SERIE

Tabela 18 — Dados da curva IxV do arranjo Photowatt® em série

Parametro Medido STC Referéncia
Pmax (W,Wp) 363,7 662 750
Ip max(a) 1,67 2,72 29
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 24,3 9,7
Rp (Ohm) >7,3 >5,1 >5,5
FF (%) 65,9 65,4 74,5
Eeff(W/m2) 613 100 1000
Tmod (°C) 38 25 25
Pmax: poténcia maxima ; Ip méax: corrente

méxima ; UP max: tensdo maxima ; lIsc(a):
corrente de curto-circuito; Uoc (V): tensdo de
circuito aberto; Rs (Ohm): resisténcia em série; Rp
(Ohm): resisténcia em paralelo; FF (%): fatorde
forma ; Eeff (W/m2): irradiancia; Tmod (°C):
temperatura do médulo.
Fonte: Acervo pessoal.

realizado no dia 15.12.2022 no periodo entre 11:02h e 11:18h.

a) Velocidade do vento média (Vuv): 1,37 m/s
b) Temperatura do ar média (Tarw): 31,75°C
c) Umidade relativa do ar média (UR,): 57,44

Neste intervalo de tempo coletamos os seguintes dados da estag&o solar:

4.4.1 Medicao datemperatura media refletida frontal — Tsr
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O experimento com arranjo com modulos Isofotén® ligados em série foi

Seguindo-se a mesma metodologia dos arranjos isolados, neste ensaio também

foram coletados os dados da estacdo solar e realizada a calibragdo da temperatura

meédia refletida frontal (Tyge), utilizando a folha de papel aluminio.

No editor de imagens — Flir® Termal Studio — foram inseridos os dados da
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estacdo solar e configuradas a emissividade (e) unitaria e a distancia nula para

obtencao desta temperatura.
Nas Figs. 70 e 71, observam-se imagens fotograficas dos médulos Isofoton®

ligados em série com a folha de papel aluminio para medi¢do da temperatura média

refletida frontal e do termograma com Twrr em 27,2°C, respectivamente
Imagem fotogréfica frontal dos médulos Isofotén® em série

Figura 70 —
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Imagem retirada em solo frontal dos moédulos Isofoton® para afericdo da

temperatura refletida (T,).
Fonte: Acervo pessoal.

Figura 71 — Imagem IV do arranjo com modulos Isofoton® em série

Termograma retirada em solo frontal dos médulos Isofoton® com camera para
afericdo da temperatura médiarefletida frontal (Tyre)
Fonte: Acervo pessoal.
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4.4.2 Termografia do arranjo Isofotén® em série

A termografia deste arranjo foi realizada da mesma forma que o arranjo
Photowatt®, configurando-se a emissividade em 0,95 e inserindo-se os parametros
climéaticos e geométricos como temperatura média do ar (Tarm), umidade relativa (UR.,)
e distancia do alvo no Software Flir® Thermal Studio.

Os termogramas frontal e traseiro podem ser observados nas Figs. 72 e 73,
respectivamente:

Figura 72 — Imagem IV frontal do arranjo com médulos Isofoton® em série
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Fonte: Acervo pessoal.

Neste arranjo, considerando-se que os modulos Isofotén® sdo maiores que 0s
Photowatt® e devido a limitacdo de altura do tripé que sustenta a camera IV, a imagem
termografica foi captada com reflexo no quarto modulo situado da esquerda para direita
na parte superior do arranjo. Este médulo foi o de série 07080069056, que foi testado

de forma isolada.

Figura 73 — Imagem IV traseira do arranjo com médulos Isofotén® em série

Fonte: Acervo pessoal.
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A Fig. 74 representa a curva IxV dos médulos Isofoton® ligados em série.

Figura 74 — Curva IxV e PxV do arranjo Isofoton® em série
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Imagem das curvas IxV e PxV para a medicéo real e STC.
Fonte: Acervo pessoal.

Na Tab. 19, sdo exibidos os valores da curva IxV medida, da curva em STC e

dos valores de referéncia do catdlogo com os respectivos parametros.

Tabela 19 — Dados da curva IxV do arranjo Isofoton® em série

Parametro | Medicdo STC Referéncia
Pmax (W,Wp)| 360,40 | 669,70 750,00
Ipmax (A) 2,46 4,01 4,05
Upmax (V) | 146,20 | 167,00 173,00
Isc (A) 2,80 4,56 4,45
Uoc(V) 185,50 210,22 216,00
Rs (ohm) 8,60 5,40 4,70
Rp (Kohm) >3,2 >2,2 >3,1
FF (%) 69,30 69,90 72,90
Eeff(W/m2) 615,00 | 1000,00 1000,00
Tmod (°C) 35,90 25,00 25,00

Pmax: poténcia maxima ; Ip max: corrente
méaxima ; UP max: tensdo méaxima ; Isc(a):
corrente de curto-circuito; Uoc (V): tenséo de
circuito aberto; Rs (Ohm): resisténcia em série;
Rp (Ohm): resisténcia em paralelo; FF (%):
fatorde forma ; Eeff (W/m2): irradidncia; Tmod
(oC): temperatura do médulo.

Fonte: Acervo pessoal.

Para o arranjo Isofotéon® ligado em série, a perda na poténcia foi de 10,70%, a

resisténcia série sofreu uma elevacao de 14,89%, e o FF diminuiu 4,11%.
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4.5 EXPERIMENTO 5: TERMOGRAFIA COM DRONE DOS ARRANJOS COM
MODULOS PHOTOWATT® E ISOFOTON® LIGADOS EM SERIE

As imagens aéreas foram obtidas por drone com a camera a 45° em relacao
a normal, a uma altura de aproximadamente 6 metros.

A comparacao entre os termogramas dos arranjos ligados em série, obtidos com
a camera em solo (no trip€) e com a camera acoplada ao drone, permitiu observar que
nas duas imagens (Fig. 75) os pontos quentes se repetiram de forma consistente nas
mesmas células. Com isso o procedimento de inspecao aérea fica viabilizado tendo
como requisitos prévios as diversas calibracdes no solo em uma pequena parte do

campo solar.

Figura 75 — A) Imagem IV obtida em solo do arranjo Isofoton® em série; B) Imagem IV obtida aéreo do arranjo
Isofoton® em série

Na foto a esquerda, observa-se o termograma captado em solo da frontal do arranjo Isofotén®
ligado em série; Na foto a direita, com o drone (destaque de modulo com quadrado na cor
branca).

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 76 — A) Imagem IV obtida em solo do arranjo Photowatt® em série; B) Imagem IV obtida em aéreo do arranjo
Photowatt® em série

__‘ i 111

Na foto a esquerda, observa-se o termograma captado em solo da frontal do arranjo Photowatt®
ligado em série; Na foto a direita, com o drone (destaque de médulo com quadrado na cor branca).
Fonte: Acervo pessoal.
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5 CONCLUSAO

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

A técnica termogréfica foi aplicada em dois lotes distintos de médulos FV, com
duas tecnologias distintas, sendo uma policristalina (Photowatt®) e outra monocristalina
(Isofotén®). Esses moédulos foram anteriormente utilizados em dois arranjos
experimentais que operaram durante 15 e 10 anos, respectivamente. As seguintes

conclusodes resultaram do estudo de lotes de moédulos FV:

e A emissividade da parte frontal dos médulos Photowatt® e Isofoton® foram, em
média, 0,93 e 0,95, respectivamente, e foram levemente diferentes devido as
composicdes distintas das superficies de silicio policristalino com vidro e de silicio

monocristalino com vidro;

e As diferencas médias de temperaturas entre a parte frontal e traseira dos
modulos Photowatt® (1,89°C,) foram menores que as do Isofoton® (3,27°C). Como as
medicbes foram realizadas em condigcdes meteoroldgicas muito similares e os médulos

possuiam a mesma espessura (39 mm), algumas explicacdes plausiveis foram:

a) Diferenca da capacidade térmica dos médulos;
b) Fator geométrico afetando as perdas térmicas, por exemplo, a clara
diferenca na relacdo area/espessura entre os modulos; e,

c) Diferencas na eficiéncia de conversao dos modulos.

Conforme a categorizagédo da International Energy Agency - IEA (JAHN, 2018)
dos quinze moédulos 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 mddulos com pontos quentes, a recomendacao da IEA é sua substituicao, e, no caso
de moédulos com células aquecidas, manter um registro para acompanhamento nas
proximas inspecbes termograficas. Quanto aos modulos Isofotén®, apenas uma

unidade apresentou gradiente acima de 20°C e outro abaixo 10°C. As outras oito
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unidades apresentaram gradiente entre 10-20°C. Este lote também tinha cerca de trinta
unidades, porém, somente dez unidades foram testadas nos experimentos.
Em relacdo as medicdes elétricas do lote de médulos FV da Photowatt® e

Isofotén® as seguintes conclusées foram obtidas:

o A resisténcia série sofreu uma notavel elevacdo em todos os moédulos
policristalinos (Photowatt®) e monocristalinos (Isofotén®), respectivamente, com,
no minimo, para 1,20 Ohms (+100%), um méaximo para 2,90 Ohms (+ 383,33%),
um minimo 0,5 Ohms (nivel padrdo) e um maximo 0,8 Ohms (+60%);

o O fator de forma sofreu uma pequena variacdo de cerca de 10% em
ambos tipos de tecnologias;

. As perdas de poténcia nos arranjos em série apresentaram taxas de

11,73% em modulos Photowatt® e 13,87% em moddulos Isofoton®.

A andlise dos termogramas dos arranjos com quinze médulos Photowatt®ligados
em série e no arranjo FV com dez mdédulos Isofoton® em série mostraram que 0s
termogramas realizados no solo e com drone foram totalmente consistentes e
identificaram as mesmas células aquecidas nos diversos modulos dos arranjos. Em
sintese, permitiu identificar um subconjunto de modulos mais gravemente afetados,
gue, no caso de uma inspecao preventiva, seriam prioritariamente testados do ponto
de vista elétrico.

Na medida que as pesquisas no tema foram aprofundadas emergiram outras
guestdes e aspectos técnicos muito interessantes, mas que ndo puderam ser
desenvolvidos devido a limitacdo de tempo de execucao do projeto de pesquisa. Os

seguintes aspectos foram identificados como temas de estudos futuros:

e Planejar e realizar o procedimento de inspecao termografica em um sistema
FV maior e comercial, como o sistema CTG-UFPE (273,24kWp), para ajustar, refazer
procedimentos e criar um protocolo minimo para esse tipo de inspec¢éao;

e Calibrar o procedimento para verificagdo pelo menos qualitativa do efeito
soiling (sujidade) em um sistema FV real (sistema CTG-UFPE) e correlaciona-lo com
dados de producédo ou de modelagem. O resultado de um estudo desse tipo produziria
no minimo um protocolo da periodicidade de limpeza nos meses secos;

e Calibrar o procedimento para verificagdo pelo menos qualitativa do efeito

soiling (sujidade) em um sistema FV real (sistema CTG-UFPE) e correlaciona-lo

com dados de produc¢éo ou de modelagem. O resultado de um estudo desse tipo
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produziria no minimo um protocolo da periodicidade para efeito de

sombreamento;

e Finalmente, fazer um estudo econdmico mais detalhado da inspecgéo
termografica para usinas FV. Comenta-se muito sobre o assunto, mas existem
pouquissimas informacdes na literatura a respeito dos custos envolvidos e da

viabilidade do procedimento quanto ao tamanho do sistema FV.
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