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Utilizacao de Vants e Cameras Termograficas na Inspecao Visual de Sistemas

Fotovoltaicos: Revisao de Literatura

Denilson Teixeira da Silva

RESUMO

A termografia € uma técnica de inspecdo nao destrutiva e nao invasiva de
sensoriamento remoto que possibilita a medicdo da temperatura em pontos ou
superficies aquecidas, a partir da radiacdo infravermelha. Neste contexto, o
presente artigo tem por objetivo apresentar uma revisdo de literatura sobre as
vantagens da utilizagdo de VANTs associados a cameras termograficas na inspegao
visual de sistemas fotovoltaicos. Para tanto, a metodologia aplicada baseou-se na
pesquisa bibliografica, cuja coleta de dados foi realizada por meio de consulta online
nas bases de dados LILACS, SCIELO e Google Académico. Os resultados da
pesquisa mostraram que nos modulos fotovoltaicos, a analise termografica é capaz
de identificar diferentes falhas, o que possibilita verificar indicios de problemas de
interconexao, problemas em diodos de derivacdo quando pontos quentes estdo em
uma area concentrada nas células do painel, problemas de curtos-circuitos internos
ou incompatibilidades de células. No entanto, para o correto diagnostico
termografico e identificacdo da falha €& necessario considerar os fatores
meteoroldgicos e fisicos de ensaio, fundamentada em aspectos metrologicos, além
da inspec¢ao visual dos mdédulos com auxilio de VANTSs e de testes de medicao, a fim
de aumentar a confiabilidade da inspegéao realizada.

Palavras-chave: Termografia. Modulos fotovoltaicos. Energias renovaveis. Energia
solar fotovoltaica. Andlise de falhas.Vants. Sensoriamento remoto



ABSTRACT

Thermography is a nondestructive and noninvasive inspection technique of remote
sensing that allows the measurement of temperature in heated points or surfaces
from infrared radiation. In this context, the this article aims to present a literature
review on the advantages of the use of UAVs associated with thermographic
cameras in the visual inspection of photovoltaic systems. Therefore, the applied
methodology was based on bibliographic research, whose data collection was
performed through online consultation in the LILACS, SCIELO and Google Scholar
databases. The results of the research show that in photovoltaic modules,
thermographic analysis is able to identify different failures, which allows to verify
evidence of interconnection problems, problems in derivation diodes when hot spots
are in a concentrated area in panel cells, internal short circuit problems, or cell
mismatches. However, for the correct thermographic diagnosis and correct
identification of failure it is necessary to consider the meteorological and physical
factors of the test, based on metrological aspects, in addition to the visual inspection
of modules with the aid of UAVs and tests increase the reliability of the inspection
performed.

Keywords: Thermography. Photovoltaic modules. Renewable energy. Photovoltaic

solar energy. Failure Analysis.UAVs. Remote sensing
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1 INTRODUGAO

A energia solar fotovoltaica (FV) € um modo de se obter a energia limpa,
utilizando diretamente a irradiagéo solar, por meio de um dispositivo conhecido como
célula fotovoltaica, que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou
fotovoltaico (IMHOFF, 2007). O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de uma
tensao elétrica em um material semicondutor, quando este é exposto a luz visivel.

A tecnologia fotovoltaica, de acordo Ruther (2004), apresenta grandes
vantagens frente as demais fontes de energia, destacando a capacidade de
modularidade e de geragao distribuida. Dessa forma, a geracao de eletricidade pode
ser realizada no local onde esta energia sera consumida, evitando assim custos e
perdas gerados pelos sistemas de transmissao e distribui¢do utilizados por sistemas
elétricos de fontes convencionais, como por exemplo, usinas hidro ou termoelétricas
(RUTHER, 2004).

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre
do tempo, é hoje uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover a
energia necessaria ao desenvolvimento humano (CEPEL, 2014,p.47).

No Brasil, a participagdo das fontes renovaveis vem aumentando
gradativamente a cada ano, em fungdo da grande incidéncia de radiagcao solar
atuante no territorio brasileiro. Segundo proje¢cdes da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, até o ano de 2024 havera um crescimento esperado de mais de 900% ao
ano para o setor fotovoltaico no Brasil (ANEEL, 2015). No entanto, esse elevado
crescimento tem gerado a necessidade e preocupagao em aumentar ao maximo a
eficiéncia dos maédulos fotovoltaicos com o objetivo de reduzir os custos da producao
de energia solar (TSANAKAS et al., 2017).

A eficiéncia desses moddulos tem forte ligagdo com a temperatura de
operacao dos mesmos, uma vez que, toda a radiagao solar absorvida pelo modulo, e
que nao é convertida em energia elétrica, necessariamente gera calor, contribuindo
para o superaquecimento da célula solar e a queda na poténcia gerada por um
painel, podendo levar a danificacdo permanente das células fotovoltaicas (KIM,
KREIN, 2013; TEUBNER, 2017).

A garantia de eficiéncia energética do sistema fotovoltaico esta diretamente
relacionada com a qualidade de elaboragado do projeto que em sua concepgao deve

se atentar ao Lay out do mesmo,e para a mitigagdo do “Mismatch” através da



utilizacdo de moddulos de fabricantes confiaveis , de bons softwares de
dimensionamento tais como o PVSyst, Helioscope,etc, e ainda através do uso de
otimizadores de poténcia. O Mismatch pode ser definido como o descompasso
existente entre mdodulos conectados em série ou paralelo,em virtude de fatores
extrinsecos ou intrinsecos ao sistema fotovoltaico (SAKO et alii,2019). Este
descompasso ocorre, quando um modulo fotovoltaico apresenta maior ou menor
capacidade de gerar energia em relagdo ao outro.Outro fator de grande importancia
que reflete na eficiéncia energética de mddulos fotovoltaicos diz respeito as
manutencdes realizadas no sistema, que podem ser preventivas, preditivas ou
corretivas. A manutencao preditiva garante a previsdo de possiveis falhas e diante
disso, faz-se necessario o uso de tecnologias que possibilitem o diagnostico dessas
falhas. O uso da termografia € uma opgédo como ferramenta de monitoramento dos
modulos fotovoltaicos e avaliagao dos efeitos de temperatura (BUERHOP, 2012;
TEUBNER, 2017) através de camara capaz de captar a faixa de comprimento de
onda no espectro termografico(infra vermelho) figura 1, e pode ser associado a
tecnologia de Veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para reduzir o tempo e custo de
avaliacdo dos sistemas fotovoltaicos ndo sendo necessario a interrupgcdo da

operagao do sistema.

Figura 1:Faixa de espectro Eletromagnético:
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Fonte:Diegolin e Gavlaki,2018

Este trabalho objetiva apresentar as vantagens da utilizacdo de VANTs
associados a cameras termograficas na inspecéo visual de sistemas fotovoltaicos.
Assim, a proposta deste trabalho € justificada em detrimento da grande

relevancia do desenvolvimento de estudos relacionados a manutencao e detecgao



de falhas nos sistemas fotovoltaicos, uma vez que a implementacao de ferramentas
de diagndstico de falhas adequadas € essencial para garantir a confiabilidade e o
desempenho apropriado dos modulos fotovoltaicos, identificando e quantificando
com precisdao os fatores por tras dos varios mecanismos de falha e baixo
desempenho (TESTO, 2015).

2 REVISAO DE LITERATURA

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por células e os primeiros relatos
sobre a conversao da radiagc&do solar em energia elétrica pela utilizagdo do material
semicondutor ocorreram em 1893, por Edmond Becquerel, quando percebeu que
uma solugcdo de um eletrdlito com eletrodos de metal quando exposta a radiacao
luminosa, tinha sua condutividade aumentada (ZILLES et al., 2012).

As células fotovoltaicas sao dispositivos desenvolvidos especificamente para
realizar a conversao direta de energia solar em energia elétrica, e sdo constituidas
por material semicondutor, sendo o silicio (Si) o mais empregado (DI SOUZA, 2016;
FONSECA ALVES, 2017). Estas células sado agrupadas eletricamente e
encapsuladas para formar o modulo fotovoltaico, que pode ser constituido por um
conjunto de 36 a 216 células fotovoltaicas. As células podem ser agrupadas em
série e/ou paralelo (SOUSA, 2018) dependendo dos parametros elétricos (tenséao,
corrente e poténcia) e da aplicagdo do modulo. O encapsulante € utilizado para
conferir adesdo entre as células, a superficie de topo e a camada traseira
(CAVENAGHI, 2014).

A associagcao de um conjunto de moédulos constitui um painel fotovoltaico,
que pode ser operado com trés arranjos possiveis: conexao em série , conexao em
paralelo,e um misto entre os dois sistemas ou seja o arranjo série-paralelo; cuja
finalidade € elevar o nivel de tensdao e corrente para aplicacbes de maior escala
(CAVENAGHI, 2014). A associagao de varios modulos em série é feita com o
objetivo de se obter um sistema fotovoltaico com um maior valor de tenséao,
mantendo a saida um mesmo valor de corrente, sendo importante que as células
sejam equivalentes. Ja, a associacdo de varios modulos em paralelo é efetuada com
o0 objetivo de obter um sistema fotovoltaico com um maior valor de corrente,
mantendo a saida o mesmo valor de tensao de um sé moédulo, sendo importante que
as ceélulas sejam similares (CARNEIRO, 2010; CAVENAGHI, 2014). Esses arranjos



também estdo limitados a capacidade (tensdo minima e maxima) e ao numero de
MPPT (seguidor de ponto de maxima poténcia) do inversor.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implementados em qualquer localidade
que tenha incidéncia de radiagao solar e sédo classificados em duas categorias: o
sistema conectado a uma rede elétrica (ON-Grid) e o sistema auténomo (OFF-Grid).
Os sistemas fotovoltaicos ON-Grid sao utilizados para fornecer energia ao
consumidor e possibilita que, caso a demanda seja maior que a produgado do
sistema, o consumidor utilize energia da rede elétrica publica para complementar
sua necessidade (VARELLA, 2009). Os sistemas fotovoltaicos auténomos (OFF-
Grid) figuram como sendo uma fonte de poténcia elétrica ndo conectada a rede
elétrica (FONSECA ALVES, 2017).

Apesar de ser considerado um tipo de energia dependente de alto
investimento, os sistemas de energia fotovoltaica possuem inumeras vantagens,
como: modularidade, disponibilidade de recurso solar, baixo custo de manutencgéo,
gera baixos ruidos e residuos, sdo autossuficientes e renovaveis (ELECKTSOLAR,
2018). O retorno do investimento, conforme Elecktsolar (2018), varia entre 4 a 8
anos dependendo do valor da tarifa paga por kWh e quantidade de radiagao solar do
local de instalagdo. No entanto, existem diversas barreiras que dificultam a sua
difusdo em larga escala, sendo o risco de apresentagdo de falhas que pode
comprometer a produgdo de energia antes do final da vida util dos moddulos
fotovoltaicos, risco este que pode ser mitigado pela garantia do fabricante, porém o
maior risco pode vir de mudancgas na legislagdo que podem interferir nas tarifas e
demais regras de mercado, inviabilizando este segmento. Desta maneira, o
comprometimento da produgdo dos modulos fotovoltaicos afeta diretamente o

retorno dos investimentos financeiros dos projetos (DINIZ et al., 2012).

2.1 AQUECIMENTO EM PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico, que é determinada pela relagéao
entre a energia elétrica gerada na saida e a energia solar recebida pelo médulo ou a
célula (CANTOR, 2017), depende de varios fatores como: composigéo e pureza de
cada material, métodos de fabricacao; estrutura das células; cabos e conexdes
elétricas; degradagdo e condicbes ambientais e climaticas especificas, como a

irradiacao solar, velocidade e direcdo do vento, a poeira, a chuva, o sombreamento



por arvores ou por nuvens, a temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a
precipitacdo e as caracteristicas espectrais solares, incluindo as intensidades de UV,
dentre outros (SHARMA, CHANDEL, 2016; SAIDAN et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2018).

Dentre esses fatores, a temperatura € responsavel pela maioria das reacoes
quimicas da degradagdo dos modulos fotovoltaicos, alterando drasticamente as
propriedades mecanicas, elétricas e Opticas dos materiais, induzindo defeitos e
influenciando na vida util dos mddulos (OLIVEIRA et al., 2018). Desse modo, a
temperatura de operagéo de uma célula fotovoltaica € uma variavel importante a ser
observada durante sua operagéao (SILVA, 2017).

A temperatura de operacéo dos sistemas fotovoltaicos pode ser influenciada
por varios fatores, como: os materiais que integram os modulos (semicondutores,
células, camadas, encapsulante, dentre outros); as propriedades de absorgdo das
células; a dissipagéo térmica para o ambiente; a temperatura normal de operacao
das células; as condicdes de instalagao se inserindo aqui o tipo de solo, se instalado
sobre a agua, e em caso de uso em edificagdes residenciais ,comerciais ou
industriais o tipo e material do telhado; e as condigcbes ambientais (irradiancia,
temperatura ambiente e velocidade do vento) (SIMIONI, 2017).

Com o aumento da temperatura ocorre os Hot-spots ou pontos quentes,
definido como fenbmeno de falha que consiste no aquecimento generalizado da
célula fotovoltaica ou apenas de uma porgdo da célula que fica sujeita a uma
temperatura superior a das regides vizinhas. Os pontos quentes ocorrem em
modulos fotovoltaicos quando uma ou mais células associadas em série se
encontram danificadas ou, na maior parte das vezes, sombreadas (KIM; KREIN,
2013). Esse fenbmeno acontece principalmente em locais com alta temperatura
ambiente e em condigbes operacionais com irradidncia e vento (SINGH &
RAVINDRA, 2012; SHARMA & CHANDEL, 2013).

A ocorréncia do aquecimento devido a hot-spots nos médulos fotovoltaicos se
da quando a capacidade de corrente de uma célula em particular ou conjunto de
células € menor que a corrente de operacado das restantes células da série
(MONTEIRO, 2018). Logo, Monteiro (2018) explica que esta condigao origina uma
polarizacédo inversa da célula, ou conjunto de células, em relacédo a tensado das

células restantes, sendo a dissipagéo de energia igual ao produto entre a tensdo da
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polarizacdo inversa com a corrente de operacao das restantes células da série. Com
0 passar do tempo, os hot-spots contribuem para uma degradagao permanente dos
modulos fotovoltaicos e decréscimo da produtividade de todo o sistema fotovoltaico.
Além disso, ainda pode ocorrer delaminagdes de contatos, derretimentos de
camadas encapsulastes, e estragos em células solares no interior do modulo
(MONTEIRO, 2018).

Do ponto de vista elétrico, o aumento da temperatura resulta em uma
reducao significativa da tensdo e um pequeno aumento da corrente, portanto, um
menor fornecimento de poténcia de pico, uma vez que a queda da tensdo é
consideravelmente maior que o aumento da corrente (FERREIRA, 2018). A
interpretacédo térmica do problema é de que toda a radiagao solar absorvida pelo
modulo, e que nao € convertida em energia elétrica, necessariamente gera calor,
contribuindo para o aumento da energia térmica do conjunto ou sendo rejeitada ao
ambiente (TEUBNER, 2017; FERREIRA, 2018).

Ao longo do tempo de uso, a diferengca de temperatura entre os diversos
pontos do modulo fotovoltaico chega a ultrapassar 10°C. Por esta razdo é muito
importante o monitoramento da temperatura em varios pontos nos modulos, a fim de
prever possiveis falhas e garantir o maximo rendimento possivel (GARCIA et al.,
2012). Dentre os métodos para medi¢cado de temperatura de painéis fotovoltaicos se
encontram os sensores de contato e sensores sem contato, com destaque para a

técnica termografica (EKE, 2012).

2.2 INSPECAO VISUAL E MANUTENCAO PREDITIVA

Assim como todos os sistemas mecanicos e elétricos, os sistemas
fotovoltaicos necessitam passar por manutengdes periddicas para verificar as falhas
ou desgastes. A manutencao preditiva € aquela que indica as condigbes reais de
funcionamento dos equipamentos com base em dados que informam o a
ocorréncias destes desgastes ou o inicio dos processos de degradacdo (FERRAZ,
2011). Existem diferentes técnicas para realizar a manutengao preditiva, entre elas
podemos citar duas que atendem os sistemas fotovoltaicos que sao a inspecao
visual e as técnicas de analise ndo destrutivas (ALBUQUERQUE, 2020).
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Guimaraes (2020) explica que a manutengéao preditiva do sistema de energia
solar consiste em realizar uma inspecéo visual periédica no painel a fim de identificar
arranhdes, manchas, rachaduras ou indicios de quebra. Sendo ainda de grande
importancia, o acompanhando frequentemente dos indices de desempenho da
usina, como a variagao da poténcia pico e o total de energia produzido em diferentes
condigdes pluviométricas, para verificar se o sistema esta funcionando corretamente.

A respeito dos cuidados com a manutencao preventiva e preditiva dos
modulos solares, Guimaraes (2020) enfatiza a garantia de um funcionamento eficaz
sistema de energia fotovoltaica, ocasionando assim a redugdo dos custos com
eventuais reparos ou reposicdo de pecgas, aumentando o aproveitamento da energia
solar e ampliando a vida util do sistema. Deve-se também,dar atencao especial a
limpeza dos painéis livrando-os de toda sorte de sujeiras tais como poeiras, detritos
e fezes de aves e outros animais, e ainda de areias, sobretudo em regides
litoraneas. Essas acdes tornam os custos com a manutengdo de sistema solar
fotovoltaico praticamente nulos.

RAMOS (2017), em seu estudo a respeito da cadeia de valor dos sistemas
energético fotovoltaico, enfatiza que com a maturidade do segmento fotovoltaico no
mundo, cresce a necessidade de fazer uma gestdo eficiente das instalagdes
fotovoltaicas, novas tecnologias de sistemas para operacdo e manutencdo dos
parques fotovoltaicos sdo tendéncia no mundo. E a respeito dessas tecnologias
RAMOS (2017) afirma que envolvem monitoramento remoto, coleta e analise de
dados e transferéncia de mensuragao de dados do site do projeto para centros de
monitoramento e incluem as cameras de imagem térmica para identificar médulos ou
células fotovoltaicas ineficientes; e ainda os sistemas de andlise de energia
fotovoltaica (do inglés, solar power analyzers) para garantir que o sistema esteja
desempenhando adequadamente; e os medidores | — V curve tracers para medir a
performance da voltagem e corrente do modulo, comissionamento do sistema.

A utilizacdo de otimizadores de poténcia vem também ganhando forga nos
ultimos tempos.

Otimizadores de poténcia para modulos fotovoltaicos s&o pequenos
conversores eletrébnicos que podem ser instalados diretamente nos terminais dos
modulos  fotovoltaicos (VILLALVA,2020). Sendo assim cada modulo conta
individualmente com seu otimizador préprio que faz o monitoramento de forma

dedicada, buscando o maximo de poténcia de cada mddulo, tendo como principais
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vantagens a imunidade as sombras, possibilidade de instalacdo e arranjo de
modulos em condigbes e caracteristicas diferentes; e redugcdo de perdas por
incompatibilidade de poténcias (mismatch)

Seguindo o conceito de utilizagdo de novas tecnologias na gestdo de
sistemas fotovoltaicos , temos a utilizagdo de inteligéncia artificial como sendo de
enorme potencial de aplicagcbes no setor.

Conforme Oliveira (2019) em se tratando de energia fotovoltaica,a
inteligéncia artificial (Al) consiste em uma série de técnicas com foco em
modelar,controlar ou prever o desempenho dos sistemas de energia,estes envolvem
uma grande demanda de processamento computacional,rotinas matematicas e
regras complexas.

A empresa Huawei com o software Al Boost Fusionsolar 6.0 Smart PV
solution,langado na SNEC na china este ano, pode reduzir o custo nivelado da
eletricidade (LCOE) nos projetos em 8%,afirma a empresa(ELEKTSOLAR,2019).

Em outra linha ,uma aplicacéo de inteligéncia artificial chamada DeepSolar
,rastreou o mapa norteamericano, e através da utilizagcdo de imagens de satélite
pode classificar em quais telhados haviam usinas solares(OLIVEIRA,2019).

No Brasil a empresa H3zoomAl,possui um software de Al focado em
analises de fachadas de edificio que esta sendo adaptado para inspe¢des e analises

IA de dados coletados em sistemas fotovoltaicos.

2.3 ANALISE TERMOGRAFICA NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A termografia € uma técnica de inspecao nao destrutiva e n&o invasiva (sem
contato) de sensoriamento remoto que possibilita a medicdo da temperatura em
pontos ou superficies aquecidas, a partir da radiacao infravermelha (NASCIMENTO
et al.,, 2019). A ferramenta empregada para o registro das imagens térmicas € o
termovisor. Os termovisores utilizam detectores, que através de um sistema optico
converte a radiacao infravermelha em sinal elétrico, e um complexo processamento
de sinal, para construgao da imagem térmica, permitem a leitura da temperatura dos
objetos (LAND, 2004).

Essa técnica é capaz de medir a distancia a temperatura de cada ponto de um

componente, e permite, simultaneamente, mostrar uma representagao visual desta
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temperatura, exibindo as variadas temperaturas locais no componente, na forma de
gradientes de coloracéo ou de tonalidades (TARPANI et al., 2009; NASCIMENTO et
al., 2019). Assim, a utilizagdo da termografia tem como principal objetivo prevenir

falhas e prolongar a eficiéncia dos sistemas (CEZAR, 2012).

Ja vem sendo utilizada em diversas aplicagdes nas mais diversas areas tais
como saude humana e animal; em equipamentos mecanicos, e principalmente na
area de energia elétrica na inspecao de painéis elétricos,redes de transmisséao, para
deteccdo de falhas, superaquecimento de sistemas e fuga de correntes, dentre

outros, figuras 2;3;4;e 5.

Figura 2-Utilizagédo de Figura 3-Utilizacéo de Figura 4-Utilizagédo de Figura 5-Utilizacéo de
Termografia na area de Saude | Termografia na area de | Termografia na area de Linhas Termografia na area
Mecénica industrial de Transmisséo Elétrica Inspecbes em painéis elétricos

FONTE:Brioschi M,2018 FONTE:ES FONTE:Cyrino,2015 FONTE:Dalindo,2018
Engenharia, 2019

Conforme a literatura, dentre os varios métodos que podem ser utilizados na
deteccdo de falhas nos sistemas fotovoltaicos, a termografia € a técnica mais
eficiente no que diz respeito ao controle e detecgcao de pontos quentes em células
ou modulos fotovoltaicos. Através da utilizagdo de camaras termograficas € possivel
identificar e localizar de forma rapida e com alta precisdo, quais as células ou
modulos que estdo em condi¢cdo de ponto quente e qual o nivel de temperatura de
cada ponto quente (TARPANI et al., 2009; EKE, 2012; NASCIMENTO et al., 2019).

Nos mddulos fotovoltaicos, a analise termografica consiste em verificar as
regides com maior temperatura (hot-spots), por meio da aquisicao de imagens da
irradiacdo infravermelha quando expostos a radiagao solar, principalmente para
detectar defeitos (GARCIA et al.,, 2012). Esta detecgdo baseia-se no fato de
determinadas falhas e defeitos dissiparem calor de forma fora do normal, causando

alteragdes na distribuigdo de temperatura do médulo (MONTEIRO, 2018).
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As variacbes de temperatura, depois de medidas e analisadas, contribuem
para a deteccdo de falhas no funcionamento de um sistema fotovoltaico
(MONTEIRO, 2018). De acordo com a forma e o local de um determinado ponto
‘mais quente”, & possivel identificar varias falhas diferentes, o que possibilita
verificar indicios de problemas de interconexdo, problemas em diodos de derivagao
quando pontos quentes estdo em uma area concentrada nas células do painel,
problemas de curtos-circuitos internos ou incompatibilidades de células (FONSECA
ALVES, 2017).

Os pontos quentes causam essencialmente dois problemas nos painéis
fotovoltaicos: a redugéo da eficiéncia energética como consequéncia da diminuigao
da energia elétrica gerada, e a degradacao fisica das células fotovoltaicas devido ao
aumento da temperatura que se gera como consequéncia da dissipagdo de energia
que ocorre no modulo sombreado (GARCIA et al., 2012; KIM, KREIN, 2013; DOS
ANJOS, 2016; FERREIRA, 2018; MONTEIRO, 2018).

Com o intuito de obter-se uma boa classificagdo e avaliagdo das anomalias
detectadas, requer uma soélida compreensao da tecnologia solar, o conhecimento do
sistema inspecionado e medicbes elétricas adicionais (FONSECA ALVES, 2017).
Isso se deve ao fato de que, o diagndstico termografico em painéis fotovoltaicos
sofre influéncia de diversos aspectos, e, consideragdes equivocadas podem
comprometer a analise da temperatura de operacao dos dispositivos. Dessa forma, o
inspetor deve se basear em uma metodologia, que considere os fatores
meteorolégicos (como temperatura ambiente e velocidade do vento) e fisicos de
ensaio (posicionamento da camera, distancia entre cémera e painéis, etc.),
fundamentada em aspectos metrolégicos, a fim de aumentar a confiabilidade da
inspecao realizada (SILVA, 2017). Além disso, uma correta identificacdo da falha
deve ser acompanhada por uma inspecao visual dos moédulos e de testes de
medicao (FONSECA ALVES, 2017).

De acordo com Silva (2017), a identificacdo de falhas por faixas de
temperatura nos painéis fotovoltaicos € possivel tanto pelo emprego da técnica
qualitativa quanto na quantitativa. Ou seja, o operador pode usar a técnica de
termografia de forma a somente identificar anomalias térmicas, regides quentes e
frias, porém uma vez que nao € realizado o estudo quantitativo, ele estara

impossibilitado de associar a falha a uma faixa de temperatura andmalo
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caracteristico daquele tipo de defeito. Ainda segundo Silva (2017), através dessa
técnica também é possivel identificar falhas por sombreamento.

O sombreamento faz com que os médulos fiquem inversamente polarizados
e consequentemente comecem a dissipar energia sob a forma de calor, resultando
assim num ponto quente. Um maddulo fotovoltaico sombreado fica inversamente
polarizado quando a corrente gerada pelos modulos que a ele estdo associados em
série € superior a sua corrente de curto-circuito (DOS ANJOS, 2016).

Com o intuito de garantir uma maior eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos e
minimizar as possiveis falhas detectadas através da analise termografica, é
necessaria a elaboragao e correta execugao de um plano de manutencao detalhado,
que ira auxiliar na reducdo da probabilidade de falhas, mao de obra, tempo, a
degradagdo do funcionamento dos itens compostos no modulo, entre outros
(ARAUJO, 2018).

Figura 6:Inspecao termografica Figura 7:Inspecao termografica Figura 8:Produtos de fotografias ,a
manual com VANTs esquerda uma fotografia normal e a
direita um termografico

FONTE:Blog Obra 3D FONTE:Villalva,2020

FONTE: Trotec,2020

2.4 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS - VANTS

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados sao regulamentados pela Agéncia
Nacional de Aviacado Civil (ANAC), 6rgao do governo brasileiro, que define estes
veiculos como “aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que nao seja
utilizada para fins meramente recreativos” (AVELLAR, 2014). E importante ressaltar,
de acordo Avellar (2014) que estéo inclusos todos os avides, helicopteros e dirigiveis
controlaveis nos trés eixos, excluindo-se, portanto, os baldes tradicionais e os

aeromodelos.
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2.4.1- TIPOS DE VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS — VANTS

Existem basicamente trés tipos de VANTS quais sejam; os de asa fixa que
muito se parecem com o0s avides aos quais conhecemos, que via de regra possuem
mais autonomia de véo e com isso podem cobrir maior area, e sao também mais
caros , os de asas rotativas ou multirotores, semelhantes aos helicopteros e
geralmente com menor autonomia, e os modelos VTOL, que sao basicamente um

hibrido dos dois modelos anteriores, sendo sua decolagem e pouso realizada na

vertical, figuras 9; 10;e11.

Figura 9:VANTSs de Asa Fixa Figura 10:VANTSs de Asas Figura 11:VANTs VTOL
rotativas ou multirotores

b:( P

\

S
- x./
d)

o, )

FONTE:Neto,2017 FONTE:Souza, 2015 FONTE:Blain,2017

O interesse no uso de VANT no Brasil tem se intensificado em diversas
aplicagdes nos ultimos anos por permitirem uma aquisigdo mais rapida de dados
locais. Estando inseridos em diferentes servicos dos segmentos: Mineragéao,
Agricultura, Obras de Engenharia, Meio Ambiente, Topografia, Levantamento
Florestal, Linhas de Transmissdo de Energia, Hidrelétricas (ERG, 2020) e de
Infraestrutura, Transporte, Seguros, Midia e entretenimento, Telecomunicagdes,
Agricultura, Seguranca, Atividades humanitarias (PECHARROMAN e VEIGA, 2020).
Especificamente na area de energia fotovoltaica, pode-se utilizar o VANT , para se
fazer a modelagem em trés dimensdes (3D) de telhados residenciais, comerciais e
industriais, visando a implantagdo dos modulos nestes locais, sem a necessidade do
elemento humano realizar trabalho em altura, diminuindo-se o risco de acidentes e
adquirindo-se um produto de maior qualidade e precisao.

Mendonga (2017) em seu trabalho a respeito de placas danificadas verificou
que uma placa com areas superficiais quebradas, pode ter uma reducédo de 2 a 4
watts por células. Ainda ao considerar todo um sistema de grande porte instalado,

durante muitos meses e sabendo que geragdo solar tem um rendimento
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relativamente baixo de conversao de energia, esses valores de poténcia perdidas
acaba se tornando importante, necessitando ser avaliado pelo investidor do sistema
(MENDONCGCA, 2017).

As manutencdes preditivas como ja elucidados por Guimaraes (2020),
colaboram com o aumento da vida util das células e reduz o custo com trocas
daquelas estragadas. Porém, ao associar o VANT a cameras termograficas ocorre
uma sinergia no processo que amplificara a redugao de custos com a diminuigéo de
tempo para identificagcdo das falhas ja mencionadas.

Diante de tais afirmacbdes, e considerando a dimensdo de uma matriz
fotovoltaica, reforga-se a necessidade da redugao do tempo de diagndstico de falhas
ou danos nos sistemas com a implementacdo de tecnologias como VANTs

associadas a Cameras Termogréaficas.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como pesquisa bibliografica em formato de
revisdo de literatura, cuja coleta de dados foi realizada por meio de consulta aos
indexadores de pesquisa nas bases de dados eletrénicos: Latino-Americana e do
Caribe em Ciéncias da Saude (LILACS), Scientific Electronic Library Online
(SCIELO) e Google Académico, no espago temporal de 2000 a 2020 abrangendo as
linguas portuguesa e inglesa. O levantamento foi realizado com as seguintes
palavras-chaves: Termografia, médulos fotovoltaicos, energias renovaveis, energia
solar fotovoltaica, analise de falhas, veiculos aéreos né&o tripulados,

thermography,UAVs.

Os critérios estabelecidos para a selegdao da amostra foram: artigos completos
disponiveis gratuitamente; publicados em lingua portuguesa e estrangeira.
Monografias, dissertacdes, teses e livros especializados também foram revisados. E,
como critérios de exclusao: artigos incompletos; estudos publicados em formato de

carta ao editor; editorial e opinido de especialistas.

Apds a busca inicial foi realizada uma classificacdo dos estudos de maior
relevancia para o trabalho, identificando através da leitura exploratéria os conteudos

mais significativos sobre o tema em estudo.
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A anadlise referente a esta pesquisa tem carater descritivo, de modo a

proporcionar informagdes dos dados contidos no total de artigos estudados.

4 RESULTADOS

As vantagens descritas na TABELA 1 chancelam que a associagdo de

tecnologias tem um potencial nas inspeg¢des dos sistemas solares fotovoltaicos.

Tabela 1 - Vantagens da aplicagdo de Cameras Termograficas e VANTs em diagndstico de falhas e

anomalias.
Descricao das Vantagens Tecnologia Autores
Aplicada
Qualidade das instalagbes de Painéis | Termografia Fonseca Alves, 2017
Solares;
Garantia | Rentabilidade do Sistema Fotovoltaico; | Termografia Campelo,2020
Informagdes confidveis e perenes; Termografia Campelo,2020
Fluxo continuo de informacgdes. Termografia Campelo,2020
Ciclo decisorio, antecipando e Termografia Campelo,2020
~ qualificando a tomada de decisao;
Reducéo
Custo das Inspecdes de campo solar. | VANTs Campelo,2020
Perdas de rendimento de poténcia; Termografia Fonseca Alves, 2017
Detecta anomalias em  moddulos | Termografia Fonseca Alves, 2017
Prevencao | fotovoltaicos em estagios iniciais
devido a capacidade de observagao
das condigbes de Ilimpeza dos
modulos.
Eliminagao | Necessidade de desligamento da usina | VANTs Campelo,2020

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Neste sentido, a aplicagdo da inspegdo termografica nos modulos
fotovoltaicos é capaz de apresentar varios beneficios, tais como: permite a
prevencao de danos que possam causar elevados custos nos reparos; permite a
correcao de problemas que causam perda e consumo de energia em excesso;
avaliacdo das cargas nos painéis, simplificando o diagnéstico durante o

funcionamento dos modulos; permite um prévio planejamento antes da conclusao do
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servigo otimizando o tempo; ao se detectar a falha, permite evitar a queima ou perda
desnecessaria de dispositivos fotovoltaicos (SILVA, 2017; DOS ANJOS, 2016).

Além disso e como forma de apresentar de forma pratica e didatica
apresenta-se abaixo um guia com os termograficos mais comuns gerados em
inspegdes a modulos fotovoltaicos suas descricbes e seus respectivas
defeitos(anomalias) detectadas

Tabela 2: Algumas anomalias que podem ser percebidas pela inspegédo termografica dos maédulos
fotovoltaicos.

Tipo de anomalia térmica Descricao Possiveis defeitos

O painel esta
sobreaquecido
em relagcdo aos
vizinhos

O painel n3o
esta
funcionando

Fileira de
células
sobreaquecidas

Curto-circuito
na string de
céeélulas

Padrao
aleatorio de
células
sobreaquecidas

O painel nao
esta
funcionando

Sobreaqueci-
mento parcial
de uma célula

A célula esta
rompida

Aquecimento
em uma regido
especifica com
mais de uma
célula

Células
fissuradas ou
outros defeitos

Sobreaqueci-
mento de uma

Defeito n3o
determinado

célula especifica

Fonte: Villalba,2020
5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do presente trabalho, conclui-se que a termografia se apresenta
como uma técnica eficiente para analise comportamental de pontos quentes, com
grande potencial para verificagdo do desempenho e integridade fisica de painéis

fotovoltaicos, uma vez que a mesma prové meios para inspec¢ao a longas distancias
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e de forma né&o intrusiva, além de detectar falhas iniciais, diminuir os custos de
manutengcdo dos modulos fotovoltaicos e aumentar a sua vida util, sendo que esta
técnica quando associada ao uso de Vants, torna-se altamente vantajosa com alto
custo beneficio ja que reduz em até 90% do tempo de inspecgéo, e sendo realizada
remotamente em qualquer dia de sol preferencialmente, sem a necessidade de
desligamento da usina, além disso o custo de uma inspegado termografica com
VANTs é altamente econémico girando em torno de R$2,00 a R$2,50 por médulo
inspecionado, a depender do tamanho do parque fotovoltaico. Porém, para o correto
diagndstico termografico e correta identificacdo da falha € necessario considerar os
fatores meteoroldgicos e fisicos de ensaio, fundamentada em aspectos
metrologicos, além da inspecgéo visual dos médulos e de testes de medicao, a fim de
aumentar a confiabilidade da inspegao realizada.

Como sugestao para proximas pesquisas tem-se ainda a possibilidade de
ser desenvolvimento um de experimentagdo in loco para mensurar o tempo de
diagnostico com o uso de VANTs associado a cémera termografica. E ainda o
levantamento dos processos de diagndsticos com a inclusdo de novas tecnologias
como uso de otimizadores de poténcia, inteligéncia artificial e associagdo de

realidade aumentada.
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