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RESUMO

A geracdo de energia limpa detém inumeros adeptos no meio politico, cientifico e industrial
devido a crescente preocupacdo e pressao social para o combate aos danos ambientais que se
perpetuaram ao longo dos séculos. Considerada uma das principais fontes de energia renovavel,
a energia solar se destaca por ser praticamente uma forma inesgotavel de energia. A abundancia
de recursos para a fabricacdo dos médulos fotovoltaicos de silicio — 0s mais utilizados — é outro
fator que favorece a sua utilizagdo. Um dos principais desafios enfrentados em relagdo a
utilizacdo dos modulos fotovoltaicos é o efeito das degradacdes que ocorrem durante seu
periodo de operacéo e que podem acarretar em perda de desempenho e confiabilidade, chegando
até mesmo a inviabilizar a sua operacdo. Corrigir as falhas ja existentes e evitar que novas
disformidades possam ocorrer é de crucial importancia para evitar a ocorréncia de prejuizos,
perdas e danos que possam comprometer o desenvolvimento do setor fotovoltaico. Atualmente,
muitas usinas fotovoltaicas ainda utilizam o reconhecimento do local destas falhas através de
inspecdo visual, método demorado e com custos elevados, criando um desafio para a area de
O&M de usinas fotovoltaicas. Este trabalho, portanto, tem como objetivo desenvolver um
método de deteccdo de mddulos fotovoltaicos em operacdo potencialmente defeituosos
(mddulos com pontos quentes) atraves do processamento de imagens termograficas,
possibilitando a realocacdo ou substituicdo dos mesmos. Este processo pretende automatizar o
reconhecimento de falhas, substituindo o modelo de inspecéo visual, tornando-o mais rapido,
eficaz e economicamente viavel. Os pontos quentes podem ser causados por microfissuras em
células; diodo by-pass em curto-circuito; sombreamento parcial dos modulos; célula em curto-
circuito, escurecimento e delaminacdo do encapsulante, entre outros fatores. O codigo criado
foi capaz de detectar todos os médulos fotovoltaicos com pontos quentes, embora algumas
imagens apresentaram falsos positivos proximos aos mddulos desejados, 0 que néo
comprometeu o objetivo proposto. Logo, o codigo desenvolvido ja demonstra uma capacidade
poderosa de deteccdo de falhas com alto potencial de aprimoramento, que pode vir a ser uma
ferramenta de qualidade muito Gtil na industria fotovoltaica, e tem grande potencial de
aplicabilidade em sistemas fotovoltaicos de grande extensdo, em que a inspecao visual se torna

inviavel e dispendioso.

Palavras chave: Deteccdo de pontos quentes. Mdodulos fotovoltaicos. Imageamento

termogréafico. Processamento de imagens.



ABSTRACT

The clean energy generation has numerous supporters in the political, scientific and industrial
environment due to the growing concern and social pressure to combat the environmental
damage that has perpetuated over the centuries. Considered one of the main sources of
renewable energy, solar energy stands out for being practically an inexhaustible form of energy.
The abundance of resources for the manufacture of silicon photovoltaic modules — the most
used — is another factor that favors their use. One of the main challenges faced regarding the
use of photovoltaic modules is the effect of the degradations that occur during their operation
period which can cause performance and reliability losses, even making its operation
unfeasible. Correcting existing failures and preventing further deformities from occurring is of
crucial importance in order to prevent damage, loss and injuries from compromising the
development of the photovoltaic sector. Currently, many photovoltaic plants still use the
location recognition of these faults through visual inspection, what is a time consuming and
costly method, creating a challenge for the photovoltaic O&M area. This work, therefore, aims
to develop a method for detecting potentially defective photovoltaic modules in operation
(modules with hot spots) through the processing of thermographic images, enabling their
reallocation or replacement. This process aims to automate fault recognition, replacing the
visual inspection model, making it faster, more efficient and economically viable. Hot spots
can be used by microcracks in cells; short —circuit by pass diode; partial shading of the modules;
short-circuit cell; browning and delamination of the encapsulante, among other factors. The
code created was able to detect all photovoltaic modules with hot spots, although some images
showed false positives close to the desired modules, which did not compromise the proposed
objective. Therefore, the developed code already demonstrates a powerful fault detection
capacity with a high potential for improvement, which can become a very useful quality tool in
the photovoltaic industry, and has great potential for applicability in large-scale photovoltaic

systems, in which visual inspection becomes impractical and expensive.

Key-words: Fault detection. Photovoltaic modules. Infrared thermography. Image processing.
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1 INTRODUCAO

Durante a corrida espacial, a energia solar fotovoltaica ganhou notoriedade e foi uma
das fontes de energia renovaveis de maior relevancia. As células solares eram empregadas em
satélites que também utilizavam baterias como fonte de alimentagdo, sendo capazes de 0s
manter em funcionamento mesmo ap0s a descarga destas baterias. O resultado do experimento
foi um sucesso para a construcdo e desenvolvimento do setor fotovoltaico, proporcionando
avancos na exploracéo espacial.

Entretanto, nas aplicacdes terrestres, 0s avangos ndo seguiram proporgdes téo
satisfatorias. A maior facilidade e baixo custo de outros meios de produgéo de energia resultam

em uma limitada aplicacdo da energia fotovoltaica no cendrio mundial, como mostra o estudo

realizado pela Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) no
periodo de 1990 a 2015 ilustrado pela Fig. 1.

Figura 1 — Expressao de cada fonte no consumo energético mundial.
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Fonte: IEA 2017
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No entanto, a geracdo de energia fotovoltaica estd em constante evolucéo, sendo prevista
aproximadamente uma geracdo de aproximadamente 3 200 TWh de energia até 2030 como
relata a Fig. 2.

Figura 2 — Geragdo de Energia Solar Fotovoltaica.
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Fonte: IEA 2019

Com base nesses dados, muitos cientistas e pesquisadores vém encontrando varias
alternativas de aprimoramento do setor fotovoltaico, a fim de tornd-lo cada vez mais
competitivo ja que o potencial de escalabilidade é bem elevado conforme previsto por Martin
Green: “A participagdo da energia solar na matriz energética mundial pode aumentar para 25%
nos proximos 20 anos se a ciéncia e a tecnologia relevantes puderem ser adequadamente
cultivadas, embora a energia solar fotovoltaica atualmente represente apenas 0.02% do total
mundial”. (Green, 2009).

Dados do IEA provam que a China e os paises da OCDE se destacam na producéao de

energia solar fotovoltaica, como mostra a Fig. 3.
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Figura 3 — Produgéo mundial de energia solar fotovoltaica de por regido (TWh)
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Fonte: IEA 2017
Além de ser o pais que mais investe na producdo de energia solar fotovoltaica, a China
também é o pais que mais fabrica médulos fotovoltaicos no mundo, sendo detentora da maioria
das empresas do setor como mostra a Fig. 4.
Figura 4 — Producdo Mundial de Médulos Fotovoltaicos (2017): 105,817 MW.
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Fonte: Adaptado de, 2017.
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No Brasil, o sistema elétrico se concentra basicamente na hidroeletricidade (68% da
producdo nacional), seguida de outras fontes renovaveis como gas natural, energia edlica e
biomassa, sendo uma referéncia mundial na participacdo de renovaveis na matriz elétrica como
mostra a Fig. 5.

Figura 5 — Participacdo de renovaveis na matriz elétrica.
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Fonte: BEN 2018.
Apesar destes numeros e do crescimento elevado do setor fotovoltaico a partir de 2017
(mais de 3836% em relacdo a 2016), este ainda ndo possui uma parcela expressiva de atuacéo
no mercado, passando de 0,0 para 0,1% da matriz energética brasileira, conforme indicado nas
Tab. 1 e Fig. 6.
Tabela 1 — Capacidade instalada no Brasil (MW)

Hidrelétrica 96.925 100.275 3,5%
Térmica? 41.275 41.628 0,9%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Edlica 10.124 12.283 21,3%
Solar 24 935 3836%

Fonte: BEN 2018.
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Figura 6 — Matriz Elétrica Brasileira (BEN 2017)

BRASIL (2017) BRASIL (2016)

Derivados de Carvioe
Gdas Natural Petrdleo Derivados’ Derivados
3,0%_, Nuclear 3,6% Gis de 2
Natural Petréleo Caf"ao e
2, Derivados®
413

Nuclear

Biomassa*

82% Hidraulica?
65,2%
Hidraulica®

68,1%

Biomassa®
8%

oferta hidraulica? em 2017¢ 407,3 TWh oferta hidraulica? em 2016: 421,7 TWh

oferta total’ em 2017: 624,3TWh oferta total em 2016: 619,7 TWh

Fonte: BEN 2018

A durabilidade dos modulos ja compensa 0 investimento necessario na maioria das
aplicacdes, porém, o capital inicial exigido é alto para o consumidor brasileiro, prejudicando o
numero de sistemas instalados. Geralmente, os fabricantes oferecem uma garantia de 20 anos
de funcionamento para 80% de producdo de energia, porém, caso um dos modulos fotovoltaicos
de um arranjo se degrade antes dos demais, 0 médulo degradado reduzira a vida atil dos outros
modulos em operacdo, podendo trazer prejuizos inesperados ao investidor, ja que estas
degradacbes tendem a aumentar com o passar do tempo. Em outras palavras, mddulos
fotovoltaicos que operariam em torno de 30 anos, teriam uma rapida degradagdo apds os 20
anos estrategicamente garantidos pelos fabricantes ja prevendo tais degradaces.

Uma das alternativas encontradas para se combater tal problema € a detec¢do automatica
de pontos quentes (efeito natural que evidencia possibilidade de falhas em maodulos
fotovoltaicos). Quanto mais rapido estes pontos quentes sdo encontrados, menores sao 0S
efeitos negativos no sistema fotovoltaico, reduzindo o tempo de retorno dos investimentos

realizados.

1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo desenvolver um método de deteccdo automatica
de modulos fotovoltaicos em operacdo com possibilidade de falhas, baseado em imageamento

termografico e processamento de imagens.
1.1.1 Objetivos Especificos

a) Desenvolver um codigo no software MATLAB para detec¢do automatica de modulos

fotovoltaicos com pontos quentes em uma imagem sem ruidos;
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b) Aprimorar técnicas de remocéo de ruidos e extracdao de objetos para o reconhecimento

de modulos fotovoltaicos em imagens com ruidos;

c) Validar a eficacia do modelo ao testar seu desempenho em imagens termograficas de

sistemas fotovoltaicos instalados dentro e fora da universidade.

Partindo deste principio, este trabalho visa o desenvolvimento de uma técnica para a
otimizacdo do processo de deteccdo de modulos fotovoltaicos com falhas por meio de
termografia, dispensando assim, o trabalho manual de inspecao visual e medicGes aleatorias até
hoje predominante nos sistemas fotovoltaicos de pequeno, médio e grande porte.

1.2 Justificativa

A evolucgdo da industria fotovoltaica tem exigido sistemas capazes de funcionar com
confiabilidade, durabilidade e desempenho, garantindo o retorno esperado dos investimentos
aplicados. O reconhecimento computacional de mddulos potencialmente em falha pode
detectar, em fracGes de segundos, uma quantidade relevante de células com elevada
temperatura, e consequentemente reduzir as despesas relacionadas a manutencdo,
possibilitando investimentos em outras areas do setor.

Espera-se que o desenvolvimento deste estudo possa acelerar a deteccdo de modulos
fotovoltaicos que, devido a uma ou mais falhas, reduzam o potencial de geracdo de energia,
facilitando sua substituicdo ou realocacdo apropriada e otimizando o desempenho de todo o

sistema fotovoltaico.

1.3 Descrigdo dos Capitulos

O capitulo 1 aborda o cenério energético mundial, a matriz elétrica brasileira e a
producdo mundial de energia solar fotovoltaica por regides, a justificativa e os objetivos desta
dissertacéo.

O capitulo 2, revisao bibliografica, aborda o estado da arte da tecnologia, através de
trabalhos relevantes ao tema que se pretende aprimorar neste estudo.

O capitulo 3 é formado pela fundamentacdo tedrica onde, inicialmente, sdo apresentadas
as caracteristicas ligadas a radiac&o solar (principal fonte de energia de mddulos fotovoltaicos).
Em seguida, é descrito o efeito fotovoltaico, responsavel pela converséo da radiacdo solar em
eletricidade, assim como o funcionamento das células solares e seu comportamento elétrico e
térmico. Também sdo expostos os tipos de degradagcdes mais comuns em modulos fotovoltaicos
e sua conexdao com 0s pontos quentes. Finalmente, sdo explicadas as técnicas de pré-

processamento e de processamento de imagens.
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No capitulo 4, sdo abordados os materiais e métodos, descrevendo assim, todos 0s
procedimentos adotados para a realizacdo do trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e a validagdo do cddigo através de
imagens termograficas de sistemas fotovoltaicos reais com presenca de pontos quentes.

No capitulo 6 séo apresentados as conclusées sobre os resultados obtidos e 0s possiveis
aprimoramentos para os trabalhos futuros.

As referéncias bibliograficas e os apéndices com informacdes relevantes ao trabalho séo

disponibilizados ao final da dissertagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em varias regides do mundo, a instalacio de mddulos fotovoltaicos ja € mais
economicamente viavel quando comparada com as tarifas cobradas pelas concessionérias de
energia elétrica convencional. No entanto, devido ao alto investimento inicial, é de fundamental
importancia a avaliacdo constante de seu desempenho, durabilidade e confiabilidade.

TamizhMani e Kuitche (2013) sugeriram a necessidade de desenvolvimento de um
sistema de avaliagdo da vida util de modulos fotovoltaicos baseando-se nos agentes
responsaveis pela degradacdo em modulos fotovoltaicos que ocasionam perdas de poténcia,
reduzindo a confiabilidade e o tempo de vida de todo o sistema em que estdo instalados. Com
base nisso, identificar os tipos de degradacdo de modulos fotovoltaicos em operacgéo se tornou
um tema necessario na avaliagdo dos sistemas.

Kumar et al (2017) descreveram varios tipos de degradacdo em mddulos fotovoltaicos,
separando-os em duas categorias: degradacdo de estrutura e degradacdo elétrica. A primeira
ocorre devido a degradacg6es estruturais e éticas como delaminacdo, descoloracéo e rupturas de
vidro; e a segunda devido a incompatibilidade de parametros elétricos geralmente causados por
sombreamento, falhas de solda ou trincas de células solares.

Wheeler et al (2015) apresentaram um caso real nos Estados Unidos da década de 90,
onde uma usina fotovoltaica perdeu 40% do seu rendimento em apenas 4 anos, ressaltando
assim, a importancia de estudos de monitoramento do rendimento de sistemas fotovoltaicos em
operacdo para a descoberta de técnicas paliativas e preventivas contra os diversos tipos de
degradaces. Os autores listaram exemplos de planos de a¢bes que podem ser utilizados em
outras usinas fotovoltaicas usando-se minimodulos em laboratérios.

Apesar das diversas classificacdes de defeitos em mddulos fotovoltaicos, a grande
maioria deles pode ter origem em um fendmeno conhecido como ponto quente (hot spot) que
ocasiona 0 superaquecimento das células solares. Em vista disso, varios autores buscam
desenvolver técnicas de mapeamento de falhas, estudos de perdas e melhoria de desempenho
baseando-se nas degradacdes indicadas por imageamento termografico. Muitas fotografias séo
coletadas com o auxilio de drones com cameras de longo alcance, torres moveis de grande porte
e outros métodos.

Simon e Meyer (2010) propuseram a utilizagdo da termografia infravermelha para
mapear a distribuicdo de temperatura na superficie de células solares quando expostas a
polarizagdo reversa, simulando diversos fatores como sombreamento parcial de modulos ou

defeitos de fabricacéo na estrutura dos mesmos. Uma vez detectadas as células defeituosas, 0s
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autores utilizaram microscopia eletronica de varredura para uma inspecdo mais detalhada das
imperfeicdes. Deste modo, constatou-se que em muitas células, os pontos quentes ocorrem
devido a presenca de impurezas metalicas e oxigénio em seus pontos de conexao (proveniente
do processo de fabricacdo). Logo, a termografia se mostrou bastante eficaz para a localizacéo
de defeitos irreversiveis em diversos modulos instalados e em opera¢do como mostra a Fig. 7:
Figura 7 — a) Area danificada por aquecimento localizado e b) perfil de temperatura da célula

solar.

e B - Aip»r “‘
L amsta 3 BN PR
= . - '1,'

._._
8 38|

Temperatura (°C) |
2 B

’ 4 ‘
/ 1

.

\

|
4
'
|
f
'
'
'

f 1 \
2!
2 / l‘— Barramento

&——— CélulaSolar
1 21 41 61 81 101 121 141 161 18] 201 221 241

Distancia (mm)

i~
o

Fonte: Simon e Meyer, 2010

Tsanakas, Ha e Shakarchi (2017) compararam dois métodos de mapeamento
termografico de geradores fotovoltaicos em usinas, sendo um aéreo e outro terrestre. O
mapeamento aéreo é obtido com um drone contendo uma cdmera infravermelha. J& o
mapeamento terrestre € composto por um veiculo similar a um guindaste que permite uma boa
elevacdo da camera infravermelha. Apds a comparacdo dos resultados, os autores concluem que
ambos o0s métodos possuem um bom rastreamento GPS sincronizado as imagens
infravermelhas, entretanto, 0 mapeamento aéreo ganha na velocidade de aquisicdo de dados
engquanto 0 mapeamento terrestre possui maior preciséo.

Kumar et al (2017) desenvolveram uma modelagem elétrica e eletrotérmica para a
inspecédo termografica de modulos fotovoltaicos, aplicando o0 método de deteccdo de falhas de
forma néo destrutiva (Non Destructive — NDT) e sem comprometer o funcionamento da usina
fotovoltaica em teste. Deste modo, os autores comprovaram que a produgdo de energia elétrica
ndo precisa ser afetada para 0 monitoramento das usinas, diferentemente dos métodos que ndo

utilizam o imageamento térmico como referéncia.
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Grimaccia et al (2015) utilizaram um veiculo aéreo ndo tripulado — acoplado a uma
camera infravermelha — para analisar uma planta fotovoltaica, conectando os pontos quentes
das imagens coletadas com defeitos do tipo: trilhas de caracol, delaminag&o, bolhas, rachaduras
etc. Com isso, os autores concluiram que este método € capaz de manter usinas fotovoltaicas
operando sempre em maxima producao, pois pontos quentes sdo facilmente detectados em larga

escala, isolando os médulos potencialmente defeituosos dos demais.

O imageamento térmico nem sempre € utilizado em campo com médulos em operagéo,
podendo ser aplicado em ambientes fechados em laboratoérios para céalculos de desempenho e

outros estudos variados como degradacao acelerada de modulos fotovoltaicos.

Kasemann, Benjamin e Warta (2009) propuseram um método rapido, confiavel e
quantitativo para a classificacdo de pontos quentes em células solares de Si, detectando pontos
quentes em menos de 10 milissegundos. Os testes foram realizados em ambientes escuros
(mddulo por médulo), aplicando-se, em seguida, 0 processamento de imagens para a detec¢do
de pixels que se sobressaiam a distribuicdo padréo de intensidades.

As técnicas de imageamento termografico, aléem de facilitarem o reconhecimento
manual dos defeitos em mddulos fotovoltaicos, podem ser automatizadas via processamento de
imagens para que um software substitua o tratamento manual destas imagens. Isto pode garantir
um ganho consideravel de tempo e também de precisdo no monitoramento de usinas
fotovoltaicas, tornando a automatizacdo significativamente atrativa para o imageamento

termografico em campo.

Kaplani (2012) analisou os efeitos da descoloracdo em médulos fotovoltaicos com faixa
de operacdo entre 18 e 22 anos através de imagens termogréaficas e analise de curvas I-V,
desenvolvendo um algoritmo para a deteccdo automatica de defeitos baseando-se na percepcgao
humana de cores.

Mellit, Tina e Kalogirou (2018) revisaram o estado atual da detecc¢do e diagndstico de
falhas (Fault Detection and Diagnosis - FDD), por meio de imageamento termografico, voltados
a sistemas fotovoltaicos, detalhando varias causas de falhas e os métodos aplicados
recentemente em trabalhos académicos ao redor do mundo. Os pontos quentes séo classificados
como alerta de defeitos que afetam os modulos fotovoltaicos e que podem causar danos as
células, reduzindo sua eficiéncia e confiabilidade. A Tabela 2 correlaciona as principais causas

externas e internas dos pontos quentes.
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Tabela 2 - Principais causas e efeitos em células/médulos fotovoltaicos.

CAUSAS EXTERNAS CAUSAS INTERNAS
Sujidade Células fragmentadas
Neve Incompatibilidade elétrica
Sombreamento Resisténcia elevada ou pontos de solda “frios”

Envelhecimento e degradacgao de células

Sombreamento parcial de células

Modulos Deficientes: classes ou
) Superaquecimento
tecnologia

Corrosao
Oxidacao

Fonte: Adaptado de Mellit, Tina e Kalogirou, 2018
Tsanakas, Ha e Buerhop (2016) resumiram diversas publicacdes relacionadas a detecgdo
de falhas em modulos fotovoltaicos de Si através do diagnostico de imagens termograficas
infravermelhas, garantindo assim, uma grande gama de conhecimento sobre o tema em apenas
um artigo. Assim, os autores, ao final da publicacdo, elaboraram uma tabela correlacionando

0S pontos quentes com sua respectiva degradacdo, como mostra a Tab. 3.



Tabela 3 — Classificagdo de falhas em termos de imagens infravermelhas.

TIPO DE DEFEITO

PADRAO
INFRAVERMELHO

PADRAO I-V

Degradagcéo Otica

Fraturas na Célula
Microfissuras
Trilhas de caracol

Quebra da célula

Material ausente na
matriz da célula

PID

Degradagéo induzida por
potencial

Curto Circuito
Sombreamento

Fitas de Interconexao
quebradas

Solda defeituosa

Substring em circuito
aberto

Curto-cirtuito interno.

Curto Circuito em todos

os diodos by-pass Né&o aplicavel
Conexoes erradas
Modulo em circuito
aberto . L
Nao aplicavel

Falha na conexdo do
sistema

Fonte: Tsanakas, H& e Buerhop, 2018
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Moreton, Lorenzo e Narvarte (2015) desenvolveram um método matematico que
compara a temperatura de imagens termograficas para a detec¢do de pontos quentes em 200
maodulos instalados na cidade de Cuenca (Espanha). O trabalho também contém testes visuais
e eletroluminescéncia para comparacdo com os resultados obtidos, mapeando os modulos
fotovoltaicos em trés categorias: modulo ndo defeituoso; potencialmente defeituoso; e
defeituoso.

Zhang et al (2017) utilizaram técnicas de processamento de imagens (K neighbor mean
filter) para a extragdo de modulos fotovoltaicos contidos em imagens termogréaficas obtidas
através de uma camera infravermelha com GPS acoplada a um drone. O codigo desenvolvido
foi capaz de detectar depositos de sujeira em modulos fotovoltaicos de larga escala, uma vez
que, onde havia sujeira, havia também um aumento consideravel de temperatura. Portanto,
como cada modulo foi separado e enumerado, os dados contidos no GPS permitiram a
localizacdo geogréafica de todos os mddulos fotovoltaicos que sofriam maior impacto com a
deposicdo de sujeira em sua superficie frontal.

Uma das primeiras etapas do processamento de imagens consiste em ajustar o codigo
para que ele possa identificar o que é ou ndo um objeto de interesse (modulo fotovoltaico). N&o
é possivel encontrar pontos quentes sem que antes o cddigo seja capaz de identificar o que é
um modulo fotovoltaico. Varios autores, listados neste trabalho, descobriram técnicas de
processamento que delimitam regides de interesse, e extrairam assim, as bordas dos objetos
para que 0s mesmos pudessem ser enumerados e processados individualmente.

Tsanakas et al (2015) utilizaram processamento de imagens, a fim de se detectar bordas
em células fotovoltaicas pelo método de deteccdo de bordas Canny. Esta técnica foi aprimorada
e permitiu que o cédigo delimitasse a regido perimetral dos objetos, preparando a imagem para
a extracdo dos mesmos com formatos bem préximos ao desejado.

Vetter, Hepp e Brabec (2016) desenvolveram um algoritmo de segmentacdo de imagens
capaz de identificar modulos fotovoltaicos em imagens termogréaficas que apresentaram uma
quantidade excessiva de ruidos, reduzindo-os e gerando resultados satisfatorios na deteccdo de
imperfei¢cdes em maddulos fotovoltaicos. Assim, imagens que normalmente seriam descartadas
podem ser analisadas, o que aumenta a quantidade de dados coletados em variados estudos do
género.

Apos a extracdo das regifes de interesse (modulos fotovoltaicos), deve-se definir
métodos de comparacdo que identifiguem quais modulos estdo mais préximos do ideal ou

potencialmente danificados.
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Jaffery, Dubey e Haque (2017) propdem um método preventivo de deteccao de defeitos
em modulos fotovoltaicos através de imageamento termografico utilizando logica Fuzzy. Isto
consiste em um método computacional inteligente e capaz de comparar uma imagem de um
modulo ideal com diversas imagens de modulos fotovoltaicos extraidos de imagens
infravermelhas. A Tabela 4 mostra que quanto maior o indice de correspondéncia pixel por
pixel entre as duas imagens, melhor é a condi¢do do modulo fotovoltaico em analise.

Tabela 4 — Deteccdo de falhas em modulos a partir de um padréo.

Resultados: Tabela de processamento de imagem e de analise de falhas

Painel defeituoso  Temperatura Painel padrio ?;:‘hm" ::f::: A;dorequerida Causa provavel
302 1000 NF  Nenhumaagio Painelsaudavel
requerida
52 .. 3 e .
267 MD Manutengaoaser Sujeira no painel
agendada(sem
urgéncia)
754 Manutengdoaser Dindo by-pass cam
552 MD agendada(sem defeitn
g urgéncia)
- ~
" Manutengaoaser Danaos fisicos e
556 221 agendada a curta sujidade
U duragdo
852 Manutengdo aser Sujidade pesada
328 ¥ necessariano
horario agendado
002 r ;
581 CF Acd0 urgente Danos fisicos e
necessaria sombreamento
689 Manutengdoaser Interconexdes
=2 MF  agendada(ndo defeituns as
urgente)
740 Manutengdoaser Interconextes '
356 SF necessdriano defeituos as
hordrio agendado

Fonte: Jaffery, Dubey e Haque, 2017
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Na primeira coluna sdo adquiridas as regifes de interesse; na segunda coluna as
respectivas temperaturas em uma escala desconhecida; na terceira coluna a imagem padréao
repetida diversas vezes; na quarta coluna a pontuagéo da comparacéo pixel/pixel variando de 0
a 1000 pontos; na quinta e sexta coluna estéo os tipos de defeito e acbes a serem tomadas; e a
ultima coluna com as causas provaveis dos defeitos.

Zou e Huang (2015) desenvolveram um método computacional para a deteccdo de
falhas em mddulos fotovoltaicos através de imagens termogréficas sem escala de temperatura,
utilizando-se de técnicas matematicas para reconstruir esta escala e segmentar os defeitos nos
modulos fotovoltaicos.

Kim, Youn e Kim (2017) testaram o reconhecimento de modulos com defeitos através
de um cddigo ao analisar trés imagens térmicas diferentes, obtendo uma precisdo de 97% em
tais imagens. O cddigo criado gera uma imagem com todos os mddulos fotovoltaicos

numerados e uma lista dos nimeros a serem verificados como possiveis modulos danificados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de se iniciar o processamento de imagens termograficas aplicado a deteccdo de
pontos quentes em mddulos fotovoltaicos, é necessario entender os principios gerais que
compdem o0s mesmos. Os tdpicos a seguir visam tratar de forma sintética 0s conceitos
envolvidos no trabalho, comecando pela radiacéo solar, seguida das propriedades elétricas e
térmicas das células solares; o efeito fotovoltaico; os principais tipos de degradacdo e a

formagé&o de pontos quentes, finalizando com o processamento de imagens.

3.1 Radiagao Solar

A radiacdo solar é a fonte primaria de energia para o funcionamento dos modulos
fotovoltaicos. O Sol irradia enormes quantidades de energia em direcdo ao planeta Terra na
forma de fotons (pacotes de energia). Assim, ao atingir a atmosfera terrestre, boa parte desta
energia é absorvida pelo planeta, pelos animais e plantas, tornando a Terra um local habitavel.
A Figura 8 exemplifica como um mddulo fotovoltaico absorve radiacdo de forma direta, difusa
e por reflex&o do solo (albedo).

Figura 8 — Componentes da Radiacdo Solar.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014
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Parte da radiacdo solar ao atravessar a atmosfera é absorvida pelo 0z6nio (O3) em uma
banda na faixa do ultravioleta em comprimentos de onda inferiores a 300 nm. Ja o vapor de
agua e o dioxido de carbono (CO2) absorvem bandas na faixa do infravermelho, em
comprimentos de onda superiores a 1000 nm. QOutra parte da radiacdo incidente na atmosfera,
interage com a mesma e € espalhada em todas as direcdes, caracterizando a radiacdo difusa.
(BRAGA, 2018)

O Sol possui uma temperatura efetiva de corpos negros de 5 777 K. A temperatura nas
regides do interior central é estimada entre 8 x 10° a 40 x 10° K e sua densidade é estimada em
cerca de 100 vezes a da agua. Sendo assim, o sol é considerado um reator de fusdo continua
com seus gases constituintes contidos em um “recipiente” retido por forgas gravitacionais
(DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Ainda segundo Duffie e Beckman (2013), em aplicacGes de engenharia, geralmente é
utilizado um valor para a radiacdo solar antes de ser absorvida pela atmosfera terrestre,
denominado constante solar (Gsc), 0 qual equivale a 1 367 W/m2 conforme adotado pelo Centro
Mundial de Radiacdo (World Radiation Center — WRC). Esta é a energia recebida do Sol por
unidade de tempo em uma éarea unitéria de superficie perpendicular a dire¢do de propagacao da

radiacdo na distancia média da Terra-Sol fora da atmosfera.

Os feixes de radiacdo que atingem a Terra sdo compostos de diferentes espectros de
energia, conforme indica a Fig. 9. Cada espectro carrega uma quantidade diferente de energia,
sendo necessaria apenas a faixa espectral do infravermelho para os fins desejados neste
trabalho. Deste modo, 0s pontos quentes provenientes de imagens termograficas de modulos
fotovoltaicos estardo compreendidos entre 1014 10%eV.

Figura 9 — Espectro eletromagnético e suas faixas.
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3.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o fendmeno que explica o funcionamento das células solares e,
consequentemente, o funcionamento dos médulos fotovoltaicos. As células solares de silicio
convencionais sdo compostas por semicondutores tipo p e tipo n capazes de absorver os fétons
da radiacdo solar, rompendo as ligagdes covalentes, liberando os elétrons e formando lacunas.
Pode-se obter um semicondutor tipo p de silicio (IV A da Tabela Periddica) ao adicionar
impurezas aceitadoras (elementos da coluna Ill A da Tabela Periddica) em sua estrutura
cristalina, ou obter um semicondutor tipo n ao difundir impurezas doadoras (coluna V A da
Tabela Periddica).

A juncdo p-n é formada por um semicondutor tipo-p e outro tipo-n. Entre eles existe a
regido de deplecdo, a qual é formada, naturalmente, pelo excesso de elétrons presentes no
semicondutor tipo n. Os elétrons do semicondutor tipo n migram para o semicondutor tipo p
gue possui lacunas.

Este fenbmeno torna a regido de deplecdo carregada positivamente do lado do
semicondutor tipo-n e negativa do lado do semicondutor tipo-p. Assim, quando ocorre a
saturacdo (cessamento natural do movimento elétrons-lacunas), ha o aparecimento de uma
diferenca de potencial e de um campo elétrico na regido de deplecédo, impedindo a migracéo de
cargas.

Diante disso, um féton de luz, ao incidir sobre a superficie de um maédulo fotovoltaico,
penetra nas celulas solares através de uma fina camada de semicondutor tipo-n, a qual é fina o
bastante para que o féton de luz a ultrapasse, assim como a regido de deplecdo, penetrando o
semicondutor tipo-p como mostra a Fig. 10.

Ao atingir esta regido, o foton libera toda a sua energia, quebrando a ligacdo covalente
e arrancando um elétron de valéncia do semicondutor tipo-p (se a energia liberada for
suficientemente elevada, caso contrario, a energia se dissipara em forma de calor). Assim, este
elétron repelido pelo lado negativo da regido de deplecéo sera atraido pelo seu lado positivo, e
é recolhido por grades metélicas presentes na parte frontal das células solares.

Desta maneira, pequenas tiras formam a grade metalica que capturam o par elétron-
lacuna em direcGes opostas, direcionando-o para os condutores de contato de maior espessura.
Estes sdo responsaveis por conduzir os elétrons e lacunas de forma que seja produzida corrente
elétrica desde que haja carga conectada ao modulo fotovoltaico. O médulo fotovoltaico ndo

conectado a nenhuma carga néo é capaz de produzir energia elétrica.
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Figura 10 — Esquematizacéo do efeito fotovoltaico.

Flugo de eletrons .. .
Faton absorvido na

— z0na de deplecin

Criacdo do par

] ' Faton
. eletron-lacuna
Elétran /

‘\H Semicondutar Tipo-N

— Zona de deplegan

Contato eletrica frantal

= Semicondutar tipo-P

Rk‘m, Contato elétrico traseira

£ Recombinagao
Eletron-lacuna

Fonte: Stellar Energy Solutions, LLC.

3.3 Propriedades elétricas e térmicas das células solares

As células solares que comp&em os mddulos fotovoltaicos possuem parametros elétricos
essenciais para a analise de eficiéncia dos mesmos. Dentre tais parametros, destacam-se: a
corrente, fator de forma, tensdo, poténcia no ponto de méaxima poténcia e a poténcia nominal.
Assim, é possivel considerar um modulo fotovoltaico como um sistema fechado onde ha fatores
de entrada como irradiancia solar (W/m?) e temperatura das células; e fatores de saida como

tensdo e corrente, 0s quais juntos fornecem a poténcia nominal do médulo.

A curva caracteristica de uma célula solar apresenta uma corrente de saida praticamente
constante dentro da amplitude de tensdo de funcionamento. A Is (corrente de curto circuito)
representa a corrente maxima entregue pela célula solar quando os terminais do médulo estéo
no mesmo nivel de referéncia; analogamente, a Vo representa a maxima tensdo entregue
guando o médulo ndo esta conectado a nenhuma carga; o Pmp € 0 valor maximo do produto V
x I, onde a eficiéncia da célula ¢ ideal, obtendo-se Imp (corrente de maxima poténcia) e Vv
(tensdo de maxima poténcia), quando o mdédulo fotovoltaico esta no seu ponto 6timo de

funcionamento.

Conforme Lorenzo [2000] / (2018), “a corrente liquida fornecida pelo modulo
fotovoltaico € o resultado entre a diferenca de duas correntes opostas”, como mostra a Eq. 1
(LORENZO, E., 2000):
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I'=1,—1Ip 1)
Onde as correntes I e Ip s&o, respectivamente, a foto corrente (corrente elétrica gerada
através do efeito fotovoltaico e a corrente de diodo (ocasionada devido a recombinacéo do par
elétron-lacuna, responsével por produzir a tensdo externa necesséria para entrega de energia

para a carga do sistema conectado).

Para atender a carga conectada ao diodo, a corrente Ip Se comporta como descrito na Eq.

Ip = Iy[exp (;V > —1] (2)

Onde:

lo é a corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro;

e (1,602*10%° C) ¢ a carga do elétron;

m é o fator de idealidade do diodo;

V ¢ a tensdo aplicada aos terminais do diodo;

T é a temperatura equivalente de operacdo da célula solar e;
k é a constante de Boltzmann (1,381x102% J/K).

Deste modo, ao substituir a Eq. 2 na Eg. 1, obtém-se o comportamento analitico de uma

célula solar, conforme mostra a Eq. 3:

=1, — Iy[exp <1;1[</T) —1] 3)

Segundo Lorenzo [2000], para facilitar o processo de analise de varios modulos
fotovoltaicos conectados em série e em paralelo, é muito conveniente estudar o comportamento
dos mesmos em um modelo de circuito equivalente ao invés de se utilizar o comportamento
analitico (LORENZO, E., 2000), conforme indicado pela Fig. 11.
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Figura 11 — Circuito equivalente de uma célula solar.
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Fonte: Lorenzo, 2000.

Quando a corrente liquida I= 0 devido a circuito aberto, o dispositivo se polarizara com
amaior tensdo possivel, Vo, tornando I = Ip. Logo, a Equacéo (3) pode ser reajustada conforme
mostra a Eq. (4):

V. = mk—Tln(I—L+1) @)
e I

E muito importante observar pela equagio 3, que a tensdo de circuito aberto aumenta
proporcionalmente com a o logaritmo de I.. Em outras palavras, Voc decresce com a
temperatura, pois o termo mkT/e € compensado pela variacdo exponencial de lp com a
temperatura. Logo, a tensdo de circuito aberto diminui com o0 aumento da temperatura conforme
aFig.11eoitem 3.3.1.

Com base no exposto, a corrente de curto-circuito lsc € obtida quando a corrente liquida
se iguala a foto corrente, o que ocorre na condicdo de tensdo de curto-circuito V = 0. Assim,
pode-se escrever a curva caracteristica da célula conforme a Eq. (5):

I = I [1 —exp (%)] ®)

Como o desempenho dos madulos fotovoltaicos se resume a P = V*I (ver Fig. 12) estes
fornecerdo uma poténcia maxima que dependera da carga aplicada. Assim, os pontos (Im, Vm)
correspondem ao ponto de poténcia maxima e podem ser obtidos pela condi¢cdo de mé&ximo,

como mostra a Eq. 6:

K" ©
aml,, Vs

Substituindo a Eqg. 4 na Eq. 6, tem-se:
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I, + 1

Iy = 22
Y gme ()

eVy

Isto resulta, ao aplicar a Eq. 3 para a condigdo de maxima poténcia, na Eq. (8):

=1, — I,[exp (%) —-1] (8)

As Equacdes 7 e 8 permitem, através de uma solucdo analitica, que se determine 0s

valores de Iy e V.

1
HE-1-qa? (9)
I
Sendo:
I
a=1+In— (10)
Iy
b= — 11
Ca+1 (1)
Vu Ina
L1 -—— 12
v ” (12)

O fator de forma (FF) representa a relacdo entre a poténcia ideal para o mddulo

fotovoltaico Im*Vwm e a poténcia real obtida IscxVoc. Como mostra, respectivamente, a area ndo

hachurada e hachurada da Fig. 12.

Figura 12 — Curva I-V caracteristica de uma célula solar.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014
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A Eqg. 13 representa matematicamente tal efeito.

Vup * Iyp
FF = ———— (13)
Voc * Isc

Lorenzo (2000) afirma que que a partir das Eq. 9 a 12, para valores de a > 20, pode-se

obter a equagéo aproximada para FF:

Ina—1

FF=1- (14)

A resisténcia em serie, por onde passa a corrente liquida, representa um conjunto de
perdas 6hmicas sofridas pelos materiais que compdem o mddulo fotovoltaico (grades, vidro,
etc), enquanto a resisténcia em paralelo corresponde as imperfei¢fes na juncao p-n. Com isso,

chega-se a equacdo equivalente como mostra a Eq. (15).

e(V+IR5)_1)] _V+1R5 (15)

I=1
L [exP< mkT R,

3.3.1 Efeito da Temperatura no Desempenho de Mddulos Fotovoltaicos

Como comprovado pela Equacao 4, a tensdo da célula solar diminui significativamente
com o aumento da temperatura quando comparada com 0 pequeno aumento da corrente. Isto

resulta na reducdo da poténcia obtida.

Segundo Pinho e Galdino (2014) um aumento de 70 °C na temperatura produz uma
variacdo consideravel no rendimento de médulos fotovoltaicos, sendo possivel descrever a
regido de funcionamento da célula como gerador de energia, considerando a reducéo da tenséo
de circuito aberto devido ao aumento de temperatura e o desvio implicito da curva |-V para
valores de desempenho inferiores ao ideal. A Figura 13 compara varias curvas I-V para diversas

temperaturas sob a irradiancia de 1 000 W/mz2.
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Figura 13 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014
Conclui-se por esta imagem que quanto maior for a intensidade do ponto quente
encontrado no imageamento termografico, maior sera a perda de rendimento do mddulo
fotovoltaico com provaveis chances de falha.

3.3.2 Formacao de pontos quentes e termografia infravermelha

Entende-se que na maioria das aplica¢fes industriais, encontrar a localizacdo dos
modulos defeituosos, ou com desempenho reduzido, € bem mais relevante que determinar o
tipo de defeito causador da perda de desempenho. Deste modo, o0 imageamento termografico é
uma ferramenta extremamente eficaz para o gerenciamento do desempenho de sistemas
fotovoltaicos, pois permite a localizacdo de pontos quentes de inameros médulos fotovoltaicos
em operagéo a longas distancias.

Pontos quentes sdo registros captados por cameras termograficas que representam

quantidades de calor, localizas em pequenos pontos, acima do padrdo normal do restante do
sistema.

3.4 Degradacdo em modulos fotovoltaicos

Os principais tipos de defeitos em mddulos fotovoltaicos estdo descritos na Tab. 5.



Tabela 5 — Modos de falhas e degradacdo em modulos fotovoltaicos.

Falhas

Degradagdo

= Intarconaxdas quabradas:

- formagio de arco elétrico;

- queimaduras no encapsulante;
-guebra do vidro;

- perda de poténcia superior aos limites
de garantia.

= Falha de conaxdo de solda:
- gqueimaduras no encapsulante;
-guebra do vidro.

= CoOfros30 S&Vara:

- gueimaduras no encapsulante;
- perda de poténcia superior aos limites
de garantia.

= Células trincadas:

- pontos quentes;

- perda de poténcia superior aos limites
de garantia.

= Delaminacio do ancapsulanta:

- perda de poténcia superior aos limites
de garantia.

= Vidro quabrado:
- questio de seguranga.

= Pontos quantas:

- queimaduras no encapsulante;

- guestio de seguranga;

- perda de poténcia superor aos limites
de garantia.

= Falhas no atarrameanto:;

- questio de seguranga.

- perda de poténcia superior aos limites
de garantia.

= Falhas na caixa de jJungio:
- arco elétrico;
- aterramento.

= Falhas am conactoras:
- guestio de seguranga.

= Falhas astruturais:

- guestio de seguranga.

= Falhas no diodo By-pass:

- guestio de seguranga.

- pontos quentes;

- perda de poténcia superior aos limites
de garantia devido & perda de cadeia.

= Quabra da intarconaxdes:
- degradagéio na produgéo de energia.

= Ma conexdio:
- degradagéio na produgéo de energia.

= Corrosio lanta:

- descoloragio do encapsulante;
- degradagéio no poder de metalizagio.

= Quabra de edlulas:
- degradagfio na produgéo de energia.

= Dascoloracio do ancapsulanta:
- degradacéo na produgéo de energia.

Dagradacio elatroquimica do
semicondutor & ou dos materiais
metalicos:

- degradagéio na produgéo de energia.

= Daformacao no Backshaot:
- degradagfio na produgéo de energia.

= Incompatibilidade antre madulos:
- degradagéio na produgéo de energia.

= Solo compactade & com forte
adesao de substrato:

- lenta acumulacéoc de material
particulado scbre os moadulos;

- permanente redugio na produgao de
energia.

= Solo com baixa compactacio a
adesdo de substrato:

- acumulagiio ciclica de material
particulado scbre os madulos, mas com
baixa aderéncia devido aos regimes de
chuvas e ventos;

- reversivel e ndoc acumulativo;

- temporaria redugio na produgio de
energia.

Fonte: Adaptado de TamizhMani e Kuitche (2012) apud Cassini (.
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Geralmente, a delaminacédo é detectada entre o vidro e o encapsulante na parte frontal
do médulo ou entre o encapsulante e a célula solar. Aquela € facilmente detectada a olho nu,
esta, porém, permanece invisivel atras da célula, a qual, naturalmente, ndo é transparente.

A delaminagdo ocorre quando a forca de adesdo interfacial do contato entre o
encapsulante e a grade e/ou grade/células diminui. Ela pode surgir devido a longa exposicéo a
elevadas temperaturas e radiacdo ultravioleta. As consequéncias sdo o surgimento de bolhas
(pacotes de ar) formadas pela degradacdo entre o encapsulante e as células afetadas,
dificultando a dissipacdo do calor nestes locais, tornando-0s pontos quentes que reduzem o
desempenho do conjunto. Além disso, esta deformidade pode contribuir para a
passagem/retencdo de umidade no modulo, intensificando o processo de corrosdo em sua
estrutura conforme indicado pela Fig. 14.

Figura 14 — Delaminagédo entre o encapsulante e o vidro.

Fonte: EQ International.

A deteccdo do defeito neste caso, somente é possivel devido a transparéncia do vidro
gue protege as células solares, o que ndo seria possivel na parte traseira do mddulo fotovoltaico,
gue por ser opaca, requer o uso de técnicas alternativas, tais como a termografia, muito
recomendada e apropriada para casos em que as irregularidades ndo séo aparentes.

Outro tipo de defeito é conhecido como descoloracdo (browning or bleaching) cujo
surgimento se da com a constante exposi¢do dos médulos fotovoltaicos a luz ultravioleta. Os
maodulos de silicio (modelo mais fabricado atualmente) sdo os mais afetados pelo fenémeno.
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Devido a longa exposicdo a luz ultravioleta e ao calor, a passagem de feixes de luz na
area danificada é reduzida, ocorrendo-se uma degradacdo foto-térmica no encapsulante do
modulo que altera a sua cor e reduz a corrente de curto-circuito (lsc) da célula problematica,
afetando, por conseguinte, todo o conjunto. Devido a liberacdo de acido acético pelo polimero
GVA a medida que a cor do encapsulante muda, os contatos metélicos do modulo podem ser
corroidos, agravando seu rendimento.

O processo de inspecéo deste defeito pode ser feito visualmente a olho nu, pois 0 EVA
(Ethylene vinil acetate) passa a aderir uma coloragdo amarelo-marrom a medida que o problema

se agrava como mostra a Fig. 15.

Figural5 — Mddulo fotovoltaico com a) descoloracdo e b) delaminacéo.

Fonte: Cassini et al, 2016
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Por outro lado, mesmo visualmente detectavel, tanto esta disformidade como as demais
também podem ser identificadas por meio de imageamento termogréafico.

Apesar de ndo ser um defeito, 0 sombreamento de mdédulos fotovoltaicos pode ser
analisado sob esta perspectiva, pois o efeito de sua constante presenga pode acarretar danos
permanentes as areas dos modulos fotovoltaicos encobertos por ele. Levando-se em conta o que
foi observado, quando parte de um gerador fotovoltaico esta sombreado, a regido afetada ndo
recebe fotons, tornando-se uma resisténcia para os demais modulos conectados no mesmo
arranjo. Esta resisténcia criada gera um superaquecimento localizado e visivel ao imageamento
térmico. Caso os efeitos sejam pequenos, havera a reducdo do desempenho do gerador
fotovoltaico, caso contrario, incéndios localizados podem ocorrer em usinas fotovoltaicas ou
areas residenciais.

A Figura 16 ilustra um exemplo de sombreamento muito comum em sistemas urbanos
realizados sem um correto estudo de localizacdo do sistema fotovoltaico. Nota-se que o

sombreamento ndo foi levado em consideracao.

Figura 16 — Sombreamento sobre modulos em uma residéncia.

Fonte: Mellit et al, 2018
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Mesmo com o correto planejamento da localizacdo do gerador fotovoltaico, os riscos de
sombreamento nao sdo eliminados por completo. Fatores externos como a construcdo de
edificios ou crescimento de arvores proximos do local de instalagdo podem exigir uma alteracao
forcada da disposicdo dos modulos fotovoltaicos para que seu desempenho ndo seja
comprometido.

Por fim, o dltimo dos principais defeitos em modulos fotovoltaicos é denominado
descasamento elétrico (mismatch) que é o resultado de uma diferenca significativa da corrente
gerada entre dois mddulos fotovoltaicos ou células solares conectadas.

Entretanto, mesmo adotando o procedimento correto de instalagdo, o descasamento
elétrico ocorrerd assim que qualquer outro defeito afetar a absor¢éo Otica, alterando a corrente
de saida padrdo dos modulos fotovoltaicos.

Segundo Tsanakas, Ha& e Buerhop (2018) uma das consequéncias deste fendmeno pode
ser a corrente de fuga, onde um arco elétrico pode danificar severamente determinadas regifes
de incompatibilidade elétrica, superaquecendo a regido, a qual pode atingir temperaturas
elevadas e, também, provocar incéndios se a disparidade for muito elevada conforme ilustrado
pela Fig. 17.

Figural?7 — Efeitos de mismatch em um modulo fotovoltaico defeituoso.

Fonte: Tsanakas, H& e Buerhop, 2018
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Nota-se que um dos modulos fotovoltaicos apresenta superaquecimento em
determinados pontos de descasamento elétrico entre células solares, representando um delta de
temperatura na faixa de 10 °C em relagdo aos médulos com temperaturas menores.

Os modulos fotovoltaicos sdo projetados para trabalhar em uma determinada
polarizacdo, portanto, quando um ou mais médulos passam a apresentar defeitos, os modulos
saudaveis tém seu desempenho comprometido ao encontrar uma polarizacdo reversa gerada
pela queda da foto corrente e, portanto, da corrente de curto circuito lsc do modulo afetado,
dissipando energia na forma de calor. Levando em consideracao estes aspectos, no curto prazo
tem-se a reducdo do rendimento do mddulo e, a longo prazo um possivel dano aos modulos

saudaveis, o que torna crucial a constante manutencdo dos geradores fotovoltaicos.

3.5 Processamento de imagens aplicado em imageamento termografico

Apesar de 0 mundo ser composto por uma sequéncia de imagens analdgicas, o olho
humano enxerga tudo ao seu redor com uma resolucdo discreta (onde as cores variam com
degrades aparentemente uniformes, mas sem compreender todas as faixas de cores existentes).
Analogamente ao caso humano, os computadores sdo programados para trabalhar com sinais
discretos na faixa do visivel (pixels que sdo na maioria das vezes pequenos quadrados que
armazenam uma determinada cor). Dado o exposto, a primeira etapa do processamento de
imagens ocorre na digitalizacdo (aquisicdo) de imagens, convertendo dados analdgicos em
dados discretos e mensuraveis como mostra a Fig. 18.

Figura 18 — Diferenca entre sinal digital e analdgico.
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digital.
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Fonte: Cgr Brasil Desenvolvimento
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Portanto, uma imagem digital é formada por matrizes de pixels (menor elemento que
compde uma imagem digital) aos quais sdo atribuidos, individualmente, uma determinada cor
—caso a imagem seja colorida— ou apenas uma intensidade — caso a imagem esteja representada
em escala de cinzas.

Para este trabalho, os pixels sdo representados por 8 bits, variando de 0 a 255, assim,
em imagens em escala de cinzas, um pixel com valor 0, recebe a cor preta, enquanto um pixel
com valor 255, recebe a cor branca. Os valores intermediérios sdo representados por uma
variacao suave de cores acinzentadas entre os dois extremos.

Ao se tratarem imagens coloridas, os pixels sdo representados por um vetor de trés
componentes: vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue), compondo, o denominado sistema
RGB. Em outras palavras, cada um dos componentes do vetor recebe valores entre 0 e 255,
sendo zero correspondente a intensidade minima (equivalente a cor preta) e 255 a intensidade
méaxima da cor selecionada (vermelho, verde ou azul). Logo a cor branca seria representada
como [255, 255, 255] enquanto o vermelho seria [255, 0, 0] e o preto [0,0,0].

Entretanto, independentemente do modelo de cores utilizado, ap6s realizada a conversdo
do modelo analdgico para o digital, varios ruidos sdo incorporados na imagem e atrapalham a
analise dos dados de interesse. As principais causas ocorrem devido a iluminacdo do ambiente;
imprecisdo instrumental; ruidos térmicos, quantizacdo e transmissdo; distorcBes oticas;
interferéncias elétricas ou mecanicas etc. Pela observacdo dos aspectos mencionados, muitas
vezes técnicas de processamento de imagens voltadas a eliminagdo de ruidos sdo necessarias
antes do processamento de interesse do trabalho. Abaixo seguem os topicos relacionados as

técnicas utilizadas.
3.5.1 Deteccdo de bordas por convolucéo (tratamento de ruidos)

A convolucdo é uma das diversas técnicas de processamento de imagens baseada em
uma operacao matematica de multiplicacdo da matriz de uma imagem por uma matriz menor,
conhecida como elemento estruturante (Kernel). Assim sendo, ao se multiplicar uma imagem
por um elemento estruturante, o centro deste percorrera cada um dos pixels da imagem original,

multiplicando-os e somando-os, gerando uma nova imagem digital como mostra a Fig. 19.
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Figura 19 — Exemplo de uma convolugéo.
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Fonte: Souza e Magalhaes (2018)

Conforme Smith [1997]/(2019), “a convolugdo é um sinal de saida y(t) produzido a
partir de um sinal de entrada, x(t), que passa através de um sistema caracterizado por uma
resposta ao impulso, h(t). Isso pode ser escrito pela equacéo y(t) = x(t) * h(t).. (SMITH, 1997).

Percebe-se que quando o centro do Kernel percorre o pixel da posicéo (2,2) da imagem
original, ha uma multiplicacdo entre todos os pixels que tocam as duas matrizes, somando-0s
ao final do processo. Assim neste caso, um pixel que possuia um valor de intensidade 1 passa
a possuir um valor de intensidade -8 (como -8 ndo se encontra entre 0 e 255, este pixel assume
o valor 0 ou outro processo de tratamento de dados € aplicado).

Levando em consideracdo esses dados, varios filtros que se utilizam da convolugdo
podem obter variados efeitos quando aplicados no imageamento termogréafico. Entre os filtros
mais conhecidos estdo: o filtro de média (utilizado para a suavizagdo da imagem), o filtro
Laplaciano (usado para realcar detalhes ocultos em imagens, filtro de sobel (capaz de detectar

bordas em imagens) e outros.



47

3.5.2 Deteccéo de bordas

A deteccéo de bordas em imagens, aplicada neste trabalho, se da através da convolucao
usando um Kernel que valorize os contrastes de pixels da imagem. Um Kernel bastante utilizado

€ 0 Operador de Sobel, como mostra a Fig. 20.

Figura 20 — Kernel de deteccao de bordas.
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1] 0 -1 -1 -2 -1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Este Operador de Sobel desconsidera os valores centrais e valoriza a intensidade das
linhas verticais e horizontais ao redor de cada pixel. A Figura 21 ilustra o resultado esperado
ao se aplicar a deteccédo de bordas em objetos.

Figura 21 — Resultado da convolucdo de imagens com Kernel de deteccao de bordas.

Fonte: Boaventura (2010)
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3.5.3 Operacao de limiarizacao (tratamento de ruidos)

A operacdo de limiarizacdo (método de segmentacéo ou transformacéo de histograma)
consiste na transformacdo de imagens em escala de cinza para uma imagem binéaria. Deste
modo, o algoritmo criado assume que a imagem se divida em duas classes: objetos e fundo.

O processo consiste em definir um ou mais valores de intensidade dos pixels como ponto
de transicdo entre objeto e fundo, assim, os valores abaixo destes valores sdo considerados
fundo e os valores acima como objeto, por exemplo. A Figura 22 ilustra diferentes resultados

em uma mesma imagem segmentada.

Figura 22 — Fatores de limiarizacdo (t) entre 0 a 255 e seus resultados.

1.5
1.0 |
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1.0
25

I \ 1
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Imagem Original

0 100 200 00

Fonte: Albuquerque et al (2004)
Onde, os objetos séo detectados, respectivamente, como pixels acima de 127, 40 e 31 na faixa
de valores entre 0 a 255.
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3.5.4 Deteccao de objetos (tratamento de ruidos)

A etapa de deteccdo de objetos, também conhecida como segmentagdo, consiste em
extrair objetos de uma imagem. Para isso, utiliza-se a combinag&o das duas técnicas anteriores
onde a deteccdo de bordas auxilia na separacdo de objetos e no aprimoramento do ROI

alcancada pelo operacédo de limiarizacéo.

Com os objetos devidamente separados, uma func¢do conhecida como bwlabel, contida
na biblioteca de processamento de imagens do Matlab, pode ser usada em imagens binérias para
a extracdo de conjuntos de pixels conectados, salvando cada grupo de pixels em uma
componente de uma matriz. Deste modo, cada componente da matriz € rotulada com uma
numeracgao crescente 1, 2, ..., n, onde cada nUmero possui apenas as caracteristicas do respectivo

objeto e sua localizacdo em relag&o a imagem original.

3.5.5 Extracdo das caracteristicas individuais dos médulos (Desenvolvimento do Cédigo)

Este processo de comparagdo consiste em analisar cada objeto encontrado nas trés
etapas anteriores através da multiplicacdo dos mesmos pela imagem original, salvando o
resultado de cada multiplicacdo como uma nova imagem em uma pasta temporaria gerada pelo
software. A Figura 23 demonstra um exemplo de armazenamento temporario.

Figura 23 — Cada mddulo fotovoltaico é extraido e salvo como uma nova imagem para analise
individual.

» Templates v O | Pesquisar Templates R

1.png 2png 3png 4png 5png 6png 7.png .png 9.png 10.png 11.png 12png

13.png 14.png 15.png 16.png 17.png 18.png 19.png 20.png 21png 22png 23png 24png

25.0ng 26.0ng 27.png 28.png 29.png 30png 31.png 32png 33png 34png 35png 36,00

37.png 38png 39.png 40.png 41png 42png 43png 44png 45png 46png 47png 48png

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5.6 Anélise Critica dos mddulos detectados (Desenvolvimento do Codigo)

Como cada imagem criada possui apenas um modulo em sua composicao, é possivel extrair
a intensidade média de pixels de cada mddulo sem a aquisicdo de ruidos de outros objetos,
guardando esta informacgado em um vetor. Assim, os dados deste vetor sdo utilizados para gerar

a intensidade média do gerador fotovoltaico.

Maodulos com pontos quentes possuem intensidades de pixel superiores aos mddulos ideais,
portanto, ao comparar a intensidade de cada mdédulo com a média obtida, é possivel extrair 0s
modulos com intensidades superiores, marcando-os como potencialmente defeituosos
conforme relatado por KIM, YOUN e KIM (2017) de acordo com a Fig. 24 que revela as etapas
do processo de detecgédo de pontos.

Figura 24- a) Imagem térmica coletada b) Regido de interesse ¢) Enumeragdo dos médulos
fotovoltaicos.

—————— e SR TT G "'”""”tt S EFE§ l ' l

i©)
Fonte: Kim, Youn e Kim, 2017
Onde, as numeracdes 6, 23, 26, 64 e 66 sdo posteriormente entregues ao usuario como
maodulos potencialmente danificados.
Esta mesma técnica pode ser aplicada as células solares de um modulo fotovoltaico,

caso seja de interesse uma inspecdo mais detalhada dos equipamentos. A Figura 25 mostra o
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resultado revelado por um software programado para comparar a intensidade de células solares,

destacando as células com superaquecimento.

Figura 25 — Defeito conhecido como escurecimento (“brownie”) e o efeito gerado em forma

de superaguecimento.
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Fonte: Kaplani, 2017
Observa-se que, em (@) tem-se imagens Gticas de um modulo com décadas de operagédo
e em (b) tem-se uma fotografia termografica do modulo, onde apenas uma das células é

destacada devido a alta temperatura que possui em relacéo as demais.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo relata os materiais e métodos adotados a fim de se obter a coleta de
imagens termograficas, tratando-as computacionalmente e transformando-as em resultados
rapidos e eficientes na deteccdo de pontos quentes em médulos fotovoltaicos com possibilidade
de falhas.

A area de energia fotovoltaica possui varios termos conhecidos e com significados
amplamente difundidos no setor, entretanto, para o tratamento de imagens termogréficas,
alguns destes termos possuem significados um pouco diferentes do usual. Assim sendo,
algumas premissas foram estabelecidas como segue:

e O termo “moédulo fotovoltaico defeituoso” ndo necessariamente significa que 0 mesmo
ndo funcione, mas apenas que o seu desempenho estd abaixo do previsto devido a
presenca de pontos quentes em sua estrutura;

e O termo “superaquecimento”, para os fins computacionais, significa apenas que as
regides de ponto quente possuem intensidades de pixel acima do ideal quando
comparadas com as intensidades de pixels dos modulos em perfeita operacéo.

A descri¢do da metodologia foi dividida na sequéncia:
4.1 Listagem dos materiais necessarios para o desenvolvimento do projeto
4.1.1 Camera termogréfica

A camera termografica FLUKE Ti450 foi utilizada para obtencdo da imagem de um dos
sistemas fotovoltaicos instalados nas dependéncias do Laboratério GREEN. A Fig. 26 mostra

uma foto da mesma.

Figura 26 — Camera utilizada na fase inicial do projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor
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No entanto, com o decorrer dos experimentos, o Laboratério GREEN conseguiu
adquirir um drone com camera de resolucao superior e treinar um profissional para operéa-lo.
Deste modo, manteve-se a aquisi¢do de imagens termograficas de um sistema com a camera
FLUKE Ti450 e usou-se o drone da empresa FLIR na aquisi¢do de outros dois sistemas. A

Figura 27 mostra a foto do equipamento.

Figura 27 — Drone utilizado para a captacdo de imagens termograficas.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Software

O software utilizado foi o Matlab, produto desenvolvido pela empresa MathWorks, a
qual produz softwares de computacdo matematica para engenheiros e demais cientistas e
pesquisadores e possui licencas de uso em acordo com a Pontificia Universidade Catolica de

Minas Gerais.

Este software permite a programacao e desenvolvimento de algoritmos para analise de
dados, com o auxilio de uma biblioteca especifica (Image Processing ToolBox), sendo possivel
processar imagens. Estudo das condi¢fes meteoroldgicas e caracteristicas dos modulos
fotovoltaicos.

Segundo Moretdn, Lorenzo e Narvarte (2015), um modelo bastante eficaz na deteccédo de
pontos quentes relacionados a falhas em mddulos fotovoltaicos pode ser baseado na diferenca
entre a temperatura dos pontos quentes localizados e a média da temperatura de operacéo dos
maodulos, sendo esta diferenca:
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e Menor que 10 °C: o modulo ndo é considerado defeituoso;
e Entre 10 e 20 °C: o modulo fica em estado de potencialmente defeituoso;
e Maior que 20 °C: o modulo é classificado como defeituoso, indicando-se uma
inspecéo visual detalhada para a comprovagéo de avarias (vide ANEXO A).
Estes valores foram utilizados devido ao fato dos médulos operarem proximos de 65 °C
e o limite de temperatura para pontos quentes estar fixado em 85 °C, segundo a Norma
internacional IEC-61215.

Apesar de em Minas Gerais serem encontrados médulos fotovoltaicos com temperaturas
dentro da faixa descrita por Moréton, Lorenzo e Narvarte (2015), foi necessario estabelecer
alguns procedimentos para a extracdo das imagens termogréaficas a fim de se validar a

temperatura de operacdo dos modulos fotovoltaicos de Belo Horizonte.
Portanto, as imagens foram extraidas através das seguintes condicdes:

e O horério de obtencéo das imagens foi compreendido no periodo de 10:00 as 16:00,
periodo de grande incidéncia de raios solares nos modulos fotovoltaicos;
e O ceéu esteve livre de nuvens e ensolarado para maior absorcao da radiacédo solar;
e Osmodulos fotovoltaicos foram curto-circuitados, por pelo menos 15 minutos, antes
da retirada das imagens termogréaficas para que o superagquecimento fosse acelerado.
Ao seguir estas precaucdes, as temperaturas contidas nas imagens termograficas foram
comparadas com as temperaturas de operacdo das células solares, seguindo as equacgdes 16 e
17:

Te —Tomp = C2 %G (16)
_ NOCT(°C) — 20 (17)
27 800 W/m?

Onde,

Tc = temperatura de operacédo da célula solar;

Tamb = temperatura ambiente;

G = radiacdo solar;

NOCT = constante, em graus, referente ao tipo de material da célula fotovoltaica (usa-

se 46 °C para o silicio).
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Seguindo as condi¢bes meteoroldgicas de radiacdo solar contidas no projeto Solar and
Wind Energy Resource Assessment (SWERA) para a cidade de Belo Horizonte, encontrou-se
o0s dados de radiagéo solar para um ano padréo da cidade, como mostra a Tab. 6:
Tabela 6 — Irradiancia média para Belo Horizonte (Ano padrao).
Meses Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

G(W/m2) | 450 | 540 | 560 | 630 | 595 | 600 | 605 | 680 | 605 | 545 | 485 | 420

Fonte: Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA).
Deste modo, a Unica variavel da equacdo a ser encontrada é a temperatura ambiente
média de Belo Horizonte. Estes dados podem ser encontrados no site do INMET, como mostra
aTab.7.

Tabela 7 — Temperatura ambiente média de Belo Horizonte nos altimos 5 anos.

Temperatura
ambiente | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
média (°C)

2015 25,58 | 23,92 | 23,90 | 22,46 | 20 | 19,56 | 20,07 | 20,84 | 24,28 | 2557 | 25,08 | 24,54
2016 2352 | 25,37 | 24,06 | 23,94 | 21,43 | 19,04 | 20,19 | 21,17 | 22,74 | 23,58 | 22,72 | 23,75
2017 25,01 | 23,63 | 24,01 | 22,67 | 20,88 | 20,29 | 17,80 | 20,81 | 21,06 | 24,10 | 22,49 | 23,77
2018 24,59 | 23,22 | 24,09 | 22,16 | 20,46 | 20,60 | 20,13 | 20,31 | 22,29 | 23,47 | 22,40 | 23,69
2019 25,48 | 24,65 | 24,07 | 23,61 | 22,26 | 19,95 | 19,20 | 20,67 | X X X X
Média 24,84 | 24,16 | 24,03 | 22,97 | 21,01 | 19,89 | 19,48 | 20,76 | 22,59 | 24,18 | 23,17 | 23,94

Fonte: INMET.
Com todos os dados coletados, calculou-se a temperatura de operacdo ideal das células
fotovoltaicas, obtendo os valores de temperatura em °C como mostra a Tab. 8:
Tabela 8 — Temperatura de operacdo de uma célula solar em Belo Horizonte.
2019 Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Temperatura
de operagéo
B 39,46 | 41,71 42,23 | 43,45 | 40,35 39,39 39,14 | 42,86 | 42,25 | 41,89 | 38,93 | 37,59
do mddulo

(°C)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Assim, atraves dos dados tabelados, considerou-se a temperatura ideal hipotética de
operacdo dos mddulos fotovoltaicos instalados em Belo Horizonte como sendo T¢ = 41 °C,

temperatura média ao longo do ano.
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Além do célculo realizado, procurou-se adquirir dados experimentais que relatassem o
comportamento dos modulos fotovoltaicos na regido de Belo Horizonte através de um grafico
de acompanhamento dos modulos do préprio Laboratério GREEN.

Os valores encontrados experimentalmente se mostraram relativamente superiores ao
calculo teorico, resultando em uma média de operacdo de aproximadamente T¢ = 45 °C como

mostra a Fig. 28.

Figura 28 — Distribuicdo mensal de temperatura dos modulos/células fotovoltaicas
monitoradas pelo Laboratério GREEN
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Fonte: Laboratério GREEN.

Em virtude do que foi mencionado, definiu-se a temperatura média de operacdo dos

maddulos fotovoltaicos em Belo Horizonte como a média das duas aquisi¢des, logo:
Tc=43°C.

Sabendo-se que a temperatura maxima de um ponto quente ndo pode ultrapassar 0s
85 °C segundo Norma internacional IEC-61215 e que a temperatura ideal de operacédo
corresponde a 43 °C, replicou-se a metodologia de Moretdn, Lorenzo e Narvarte (2015). A
diferenga entre as temperaturas de ponto quente e de operagdo dos mddulos fotovoltaicos
seguidas das suas respectivas interpretacdes a serem consideradas pelo codigo para os sistemas
fotovoltaicos instalados foram:

e Menor que 21 °C: 0 modulo ndo é considerado defeituoso;

e Entre 21 e 42 °C: 0o mddulo é considerado potencialmente defeituoso;
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e Maior ou igual a 42 °C: 0 modulo é classificado como defeituoso.

4.2 Métodos de processamento de imagens aplicaveis ao método matematico
4.2.1 Escolha do Software

Ap0s pesquisa na bibliografia em relagdo aos softwares mais comumente utilizados para
a abordagem de imagens na engenharia, elucidou-se a possibilidade da utilizacdo dos softwares
OpenCV, Dlib e Matlab, sendo adotado este ultimo, uma vez que a Pontificia Universidade

Catdlica de Minas Gerais possui licencas do software para os seus alunos.

O banco de dados contidos no Matlab para o processamento das imagens se chama Image
Processing Toolbox e possui inumeras fungdes pré-definidas que facilitam operacdes

matematicas no tratamento de imagens.

O site oficial do Matlab, o Image Processing Toolbox fornece um conjunto abrangente de
algoritmos de referéncia e aplicativos de fluxo de trabalho para processamento de imagem,
analise, visualizagdo e desenvolvimento de algoritmos. E possivel realizar segmentagio de
imagem, aprimoramento de imagem, reducdo de ruido, transformagdes geomeétricas e registro
de imagens usando técnicas de aprendizado profundo e processamento tradicional de imagens.
A caixa de ferramentas suporta o processamento de grandes imagens 2D e 3D. Os aplicativos
do Image Processing Toolbox permitem automatizar fluxos de trabalho comuns de
processamento de imagens, sendo possivel segmentar interativamente dados de imagem,
comparar técnicas de registro de imagens e processar grandes conjuntos de dados em lote.
Funcdes e aplicativos de visualizacdo permitem explorar imagens, volumes 3D e videos; ajustar

0 contraste; criar histogramas; e manipular regides de interesse. (MATLAB, 2017).

4.2.2 Escolha do Método

Apbs a escolha do software, estudou-se qual dos métodos de processamento de imagens
seria 0 mais adequado ao projeto proposto. Quatro métodos foram encontrados em aplicacfes

de diferentes autores, sendo eles:

1. Utilizar uma imagem padrdo de um modulo fotovoltaico ideal para a comparagdo
pixel a pixel com demais modulos fotovoltaicos extraidos da imagem por meio de
I6gica Fuzzy, conforme indicado por Jaffery, Dubey e Haque (2017);

2. Comparar a intensidade de célula a célula fotovoltaica que compdem os modulos

fotovoltaicos, conforme indicado por Kaplani (2017);
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3. Detectar os tipos de falhas em modulos fotovoltaicos de acordo com o padrédo de
aquecimento dos médulos com pontos quentes, conforme indicado por Tsanakas,
Hé& e Buerhop (2016);

4. Utilizar comparacdo direta de temperatura em forma de intensidade de pixels,
conforme indicado por Kim, Youn e Kim (2017).

A primeira opcdo foi descartada por exigir uma extracdo extremamente precisa dos
modulos fotovoltaicos nas imagens coletadas, o que se tornou inviavel tendo em vista a
quantidade de ruidos que as primeiras imagens termogréaficas apresentaram.

A segunda opcao foi desconsiderada por ser mais indicada para uma analise médulo a
maodulo em laboratérios, por exemplo, e ndo muito aplicavel na deteccdo de pontos quentes em
geradores fotovoltaicos.

Por ser demasiadamente detalhista em relacdo aos tipos de falhas em maodulos
fotovoltaicos, a terceira opcao seria interessante apenas para aplicacbes académicas e ndo na
manutencdo de geradores fotovoltaicos em operacao.

Deste modo, 0 método aplicado nesta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um
cbdigo voltado para a comparacao direta de intensidades de pixels, baseando-se na quarta op¢ao

desenvolvida por Kim, Youn e Kim (2017).
Os passos para a utilizacdo deste método estdo descritos a seguir:

a) Passo 1: Leitura e conversdo da imagem termogréafica

Nesta etapa, utilizou-se uma funcéo do Matlab para converter as componentes RGB da
imagem em componentes de intensidade da Escala de Cinzas. Caso a imagem lida ja esteja no

formato Escala de Cinzas, esta etapa é ignorada.

A conversdo aplicada pelo software utiliza a média ponderada das componentes que
compdem cada pixel, sendo estes coeficientes padronizados pela Norma BT.601 para uma

percepcao mais precisa da luminosidade, como mostrado na Equacéo 18:

Y =R0,3 + G0,59 + B0,11 (18)
Onde:

Y ¢ a intensidade do pixel em escala de cinzas;

R € o valor da componente vermelha da imagem RGB,;

G ¢ o valor da componente verde da imagem RGB;

B ¢ o valor da componente azul da imagem RGB.
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NOTA: O risco desta conversédo € a aquisicao de falsas intensidades. Isto se da devido
ao fato das cameras termogréaficas converterem um conjunto de informagdes do campo
infravermelho para um espectro de cores da faixa visivel (RGB). Tal conversdo pode, com
probabilidades muito baixas, atribuir cores com intensidades maiores (ao serem convertidas
para Escala de Cinzas) para temperaturas menores, entretanto, muitos trabalhos na bibliografia

desconsideram este fendmeno e a conversao para escala de cinzas ¢ amplamente aplicada.

b) Passo 2: Detecgédo de bordas por convolugédo

Nesta etapa utilizou-se o Operador de Sobel para a extracao das bordas da imagem por meio de

Convolucdo, seguindo as seguintes etapas:

e Criacdo do Operador de Sobel no sentido horizontal;
e Extracdo das bordas horizontais da imagem;

e Criacdo do Operador de Sobel no sentido vertical;

e Extracdo das bordas verticais da imagem;

e Fusdo dos dois resultados extraidos.

c) Passo 3: Operacao de limiarizacdo

Nesta etapa, como as bordas detectadas ainda se encontravam no formato Escala de
Cinzas, realizou-se a conversdo das bordas para binario através de um limiar de valor fixo L =
10. Como 10 é um valor consideravelmente baixo dentro de 0 a 255, 0 mesmo converte
praticamente todas as bordas como objeto, eliminando alguns pequenos ruidos da imagem.

A imagem em escala de cinzas registrou a temperatura dos mddulos fotovoltaicos, e
como essa temperatura variou para cada imagem, nao é possivel fixar um limiar como no
exemplo anterior, logo, utilizou-se uma férmula para o célculo da intensidade média da
imagem, atribuindo este valor ao limiar. Esta técnica presume que os mddulos fotovoltaicos
estardo com temperaturas superiores ao meio em que se encontra, o que € geralmente esperado

na termografia.

d) Passo 4: Deteccdo de objetos (modulos fotovoltaicos)

Durante a conversdo para imagem Binaria, algumas regifes indesejadas foram
reconhecidas como objetos e diante do objetivo de classificar apenas os mddulos fotovoltaicos

como objetos, utilizou-se técnicas que filtrassem estes ruidos.
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Dado o exposto, aplicou-se um processo de eliminacdo de objetos baseado em 3/4 da
area média dos objetos detectados. Como os mddulos fotovoltaicos foram determinantes para a
geracdo da &rea média, eliminou-se qualquer objeto inferior a 3/4 da média garantindo que
apenas médulos com pelo menos 75% de area fotografada sejam analisados pelo software

conforme mostra a Fig 29.

Figura 29 — Antes e depois da selecdo de area dos objetos.

3 Iodos os objetos detectgdos

Objetos com area superior a 3/4 da média

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Feito isso, realizou-se a subtracdo da imagem binaria pelos contornos detectadas. Este
processo separa regides onde mais de um maédulo foi reconhecido como um Gnico objeto, caso

as bordas sejam corretamente extraidas.

e) Passo 5: Extracao das caracteristicas individuais dos modulos

Ap0s a aplicacao dos filtros morfoldgicos, os objetos foram enumerados e atribuidos a
uma matriz que guardou cada um dos objetos binarios, assim como a posi¢do dos mesmos na

imagem original.

Deste modo, multiplicou-se cada componente da matriz pela imagem em Escala de
Cinzas, salvando uma nova imagem para cada objeto detectado em uma pasta temporéria. Isto

permitiu a andlise individual de cada componente da imagem em Escala de Cinzas.

f) Passo 6: Analise Critica dos modulos detectados

Para encontrar a intensidade média do gerador fotovoltaico, criou-se um vetor que
armazenou a média da intensidade de cada imagem criada, somando-as e dividindo o resultado

pelo nimero de mddulos fotovoltaicos contabilizados pelo software.

Com o valor médio adquirido, realizou-se uma comparac¢ao modulo a médulo com o valor
médio. Como os modulos com pontos quentes apresentam temperaturas acima do normal, toda
comparagao que resultou em valores acima da média foi um indicador de ponto quente, sendo
esta abordagem valida apenas para fotos que apresentaram pelo menos um mddulo sem pontos

quentes.

g) Passo 7: Técnica de verificagdo suplementar

Para os arranjos fotovoltaicos fotografados em Belo Horizonte, os modulos fotovoltaicos
detectados na etapa anterior passaram por uma comparagdo pixel a pixel, comparando os
valores de cada pixel com a temperatura média de operacdo da célula solar Tc = 41 °C.

Diagnostico em relacdo a diferenca de temperatura:

e Menor que 22 °C: 0 modulo ndo é considerado defeituoso;
e Entre 22 e 44 °C: 0 modulo é considerado potencialmente defeituoso;

e Maior ou igual a 44 °C: 0 mddulo é classificado como defeituoso.

4.3 Escolha de um sistema fotovoltaico ideal (fase inicial)

Durante o registro de imagens termograficas, muitos ruidos s@o incorporados as imagens,

0 que dificultou bastante o desenvolvimento do software durante a fase inicial do projeto. Pela
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observacao dos aspectos analisados, foi necessaria a criacdo de uma imagem modelo para que
0s ruidos ndo atrapalhassem o modelo matematico por tras do codigo de deteccdo de pontos

quentes.

Com base nisso, uma imagem sintética composta por 48 mddulos fotovoltaicos foi criada.
Trés cores foram adicionadas a imagem, sendo a cor branca usada para simular os pontos
quentes em alguns dos médulos; a cor laranja para simular o aquecimento uniforme das células
solares em operagéo; e a cor preta para simular o restante da estrutura que compdem o gerador

fotovoltaico. A Figura 30 mostra a imagem criada.

Figura 30 - Simulacdo de um imageamento termogréafico, sem ruidos, em um gerador
fotovoltaico com 5 focos de pontos quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Aquisicao de imagens termogréficas de sistemas fotovoltaicos instalados

Apos a criacdo da estrutura basica do método computacional, iniciou-se a aquisicdo de

imagens reais (consequentemente com ruidos) para a validacéo da eficacia do programa.

Nesta etapa foram selecionadas quatro imagens termogréaficas de sistemas fotovoltaicos
instalados fora da instituicdo para compor o banco de dados do software enquanto o

imageamento termogréafico de sistemas da Pontificia Universidade Catdlica era preparado.

No total foram utilizadas quatro imagens termogréaficas de sistemas instalados fora da
instituicdo e quatro imagens de sistemas fotovoltaicos instalados nas dependéncias do
Laboratério GREEN.
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4.5 Testes e modificacdes do codigo (tratamento de ruidos)

De posse das imagens do topico anterior, implementou-se uma série de filtros
morfolégicos e técnicas de tratamento de ruidos que pudessem surtir em resultados satisfatérios

capazes de aproximar a0 maximo as amostras da imagem modelo.
As técnicas que mais surtiram efeitos foram:

e Aplicacdo de um filtro para a detec¢éo de bordas na imagem coletada;

e Criacdo de um elemento estruturante no formato de disco com raio proporcional
ao perimetro médio dos mddulos fotovoltaicos;

e Eliminacdo de pequenos objetos inferiores a 3/4 da &rea média dos modulos
fotovoltaicos;

4.6 Validacgdo do cddigo (teste de performance)

Nesta etapa, os resultados obtidos em todas as imagens foram comparados com 0S
resultados obtidos pela imagem modelo, calculando-se a porcentagem de acertos entre o0s dois
sistemas.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Conforme explicado no capitulo anterior, os resultados foram divididos em duas etapas:

Processamento da Imagem Modelo; e Processamento das Imagens Reais.

5.1 Processamento da Imagem Modelo

Primeiramente, o software leu a imagem modelo que estava no formato de cores RGB,

como mostra a Fig. 31.

Figura 31 — Etapa 1: Leitura da imagem modelo em RGB.

Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida, aplicou-se a converséo para 0 modelo de cores Escala de Cinzas, obtendo
o resultado mostrado na Fig. 32.

Figura 32 — Etapa 2: Converséo para escala de cinzas.

Fonte: Elaborado pelo autor



65

Através desta imagem, foi possivel utilizar um limiar de intensidade correspondente a
média da imagem como um todo (neste caso 163,00) dentro da faixa de 0-255 para a
transformac&o da imagem em um modelo binério. Os pixels brancos foram lidos como objetos,

enquanto os pixels pretos como o fundo da imagem como ilustra a Figura 33.

Figura 33 — Conversao para Imagem Binaria.

Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida, o software agrupou o nimero de pixels brancos na imagem, de forma que

os pixels adjacentes (conectados) recebessem a mesma numeragdo como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Numeracdo dos objetos detectados.

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46
3 7 11 15 19 23 27 31 35 39 43 47
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Fonte: Elaborado pelo autor
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Isto permitiu a contagem exata de todos os mddulos do arranjo fotovoltaico, sendo
gerada uma matriz contendo cada objeto e sua respectiva localizacdo em relacdo a imagem em
Escala de Cinzas. Deste modo, foi possivel extrair as caracteristicas de intensidade de cada
modulo fotovoltaico atraves da multiplicagdo dos elementos da matriz pela fragdo
correspondente da imagem em Escala de Cinzas, salvando-se uma nova imagem para cada

modulo fotovoltaico. A Figura 35 mostra cada uma dessas imagens apos a multiplicacéo.

Figura 35 — Matriz composta por cada modulo extraido da imagem.

module-1 module-2 module-3 module-4 module-5 module-6 module-7
module-8 module-9 module-10 module-11 module-12 module-13 module-14
module-15 module-16 module-17 module-18 module-19 module-20 module-21
module-22 module-23 module-24 module-25 module-26 module-27 module-28
module-29 module-30 module-31 module-32 module-33 module-34 module-35
module-36 module-37 module-38 module-39 module-40 module-41 module-42
module-43 module-44 module-45 module-46 module-47 module-48

Fonte: Elaborado pelo autor
Com base nas novas 48 imagens geradas, foi possivel extrair a intensidade média de
cada modulo fotovoltaico, comparando entdo a intensidade média do gerador com a de cada
modulo fotovoltaico, adotando a premissa de que os modulos com pontos quentes estariam

acima da média geral.

Aprimoramentos foram realizados até se atingir um resultado 100% eficaz para esta

aplicagdo em particular, detectando todos os cinco modulos fotovoltaicos com pontos quentes,
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como mostra a Figura 36. Logo, encontra-se a técnica de detec¢do de pontos quentes validada,

quando ndo ha ruidos interferindo na aquisicdo de dados.

Figura 36 — Resultado final do software.

o (8]
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 Processamento de Imagens de sistemas instalados
5.2.1 Validacao do cddigo contra imagens de sistemas fotovoltaicos fora da Universidade.

As imagens utilizadas nesta etapa foram obtidas através do banco de dados do
Laboratério GREEN e de duas empresas prestadoras de servigos de imageamento termografico

disponiveis na internet.

a) Sistema fotovoltaico da empresa MARTIFER

Os resultados obtidos, a partir do calculo do método computacional, estdo representados
conforme ilustrado na Fig. 37. Onde em a) foi-se obtida a imagem termografica no banco de
dados do Laboratério GREEN, em b) o cddigo reconheceu os modulos fotovoltaicos, ndo sendo
capaz de extrair todas as bordas, 0 que ndo comprometeu os resultados obtidos, em c) e d) houve
a identificacdo do modulo fotovoltaico com ponto quente e a localizagdo geografica do mesmo,

respectivamente.

Figura 37 — Imageamento termografico da empresa Martifer.

C) d)

Command Window

2
4

NN
e\

Fonte: Banco de dados do Laboratério GREEN.
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b) Sistema fotovoltaico do Estadio Mineirdo

Os resultados obtidos, a partir do calculo do método computacional, estdo representados
conforme ilustrado na Fig. 38. Onde em a) foi-se obtida a imagem termogréafica no banco
de dados do Laboratorio GREEN, em b) o cddigo reconheceu os dois modulos fotovoltaicos
com &rea superior a 75%, em c) e d) houve a identificagdo correta do mddulo fotovoltaico

com ponto quente e a localizacdo geografica do mesmo, respectivamente.

Figura 38 — Imageamento termogréafico do Estadio Mineiréo.

Command Window

%3 3 344
,__-~l- Ny 111
verlricar moauio 1

Fonte: Banco de dados do Laboratorio GREEN.
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c) Sistema fotovoltaico da empresa Kitawa.

Os resultados obtidos, a partir do calculo do método computacional, estdo representados
conforme ilustrado na Fig. 39. Onde em a) foi-se obtida a imagem termografica no banco de
dados da empresa Kitawa, em b) o codigo reconheceu a maior parte dos médulos fotovoltaicos,
0 que ndo comprometeu os resultados obtidos, em c) e d) houve a identificacdo do modulo
fotovoltaico com ponto quente e a localizagdo geogréafica do mesmo, respectivamente.

Figura 39 — Imageamento termogréafico da empresa Kitawa.

m"‘"“r {8 1m0
i

2 & 10131618222527 29
35 @ 111519232628 30

Command Window

Verificar modulo 28

Fonte: Banco de dados disponibilizado no website da empresa Kitawa.
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d) Sistema fotovoltaico da empresa Solar Industry Mag.

Os resultados obtidos, a partir do calculo do método computacional, estdo representados
conforme ilustrado na Fig. 40. Onde em a) foi-se obtida a imagem termografica no banco de
dados da empresa Solar Industry Mag, em b) o codigo reconheceu toda a regido compreendida
pelos modulos fotovoltaicos, entretanto, alguns foram mesclados durante o processo, em c) e
d) houve a identificacdo do mddulo fotovoltaico com ponto quente, além de outros cinco falsos

positivos, e a localizacdo geografica dos mesmos, respectivamente.

Figura 40 - Imageamento termografico da empresa Solar Industry Mag.

159 132125293384246 53559 63677175

4 T 1115192327313437 4454953 581 656973

b)
2 6 1014182226303540144852566064687276
i Rt

Command Window

Verificar modulo 30
Verificar modulo 32
Verificar médulo 35
Verificar médulo 36 :
verificar médulo 40 . ‘

Verificar médulo 44 | ; ] 4

Fonte: Banco de dados disponibilizado no website da empresa Solar Industry Mag.
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5.2.2 Validacao do codigo contra imagens de sistemas fotovoltaicos dentro da Universidade.

Nesta fase foram fotografadas, experimentalmente, imagens termogréaficas de quatro
sistemas fotovoltaicos localizados nas dependéncias do Laboratério GREEN em Belo
Horizonte — Minas Gerais.

Nas imagens obtidas neste local, foi necessaria a realizacdo de um ajuste do contraste
visando uma deteccdo mais precisa das bordas dos mddulos fotovoltaicos e a reducdo da
luminosidade do segundo plano, possibilitando o melhor desempenho da analise. Isso porque,
0 parametro utilizado pelo método computacional parte do principio de que outros elementos
da imagem ndo possuam temperatura superior aos médulos em operagdo, e consequentemente,
que ndo tenham coloragdo semelhante ou com maior intensidade que os mddulos analisados.
Os ajustes foram realizados tendo como base algumas configuracdes disponiveis em cameras

digitais de uso profissional.
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a) Sistema fotovoltaico 1

Os resultados obtidos, a partir do calculo do método computacional, estdo representados
conforme ilustrado na Fig. 41. Onde em a) foi-se obtida experimentalmente a imagem
termografica de um sistema instalado nas dependéncias do Laboratério GREEN, em b) o cédigo
reconheceu todos os modulos fotovoltaicos, em c) e d) houve a identificacdo de trés dos cinco
modulos fotovoltaicos com pontos quentes, e a localizacdo geogréafica dos mesmos,
respectivamente. Logo, validou-se que para o correto funcionamento do software é necessario

que se tenha pelo menos um mdédulo sem pontos quentes no arranjo.

Figura 41 — Imageamento termografico n° 1 obtido experimentalmente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b) Sistema fotovoltaico 2

Neste arranjo, a foto coletada pelo drone revelou uma caracteristica ndo prevista no
desenvolvimento do codigo, o fundo da imagem (chdo de concreto) apresentou temperaturas
mais elevadas em relacdo aos mddulos fotovoltaicos, prejudicando o desempenho do cédigo na
etapa de deteccdo dos modulos, como mostra a Fig. 42. Onde em a) foi-se obtida
experimentalmente a imagem termografica de um sistema instalado nas dependéncias do
Laboratorio GREEN, em b) o cddigo reconheceu o fundo da imagem em detrimento dos
maodulos fotovoltaicos, em c) e d) o codigo identificou as duas regides 1 e 2 (chdo de concreto)

como mddulos com pontos quentes, e a localizagdo geografica das mesmas, respectivamente.

Figura 42 — Interferéncia do fundo quente no imageamento termogréfico.

Verificar médulo 1

Verificar médulo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tendo em vista o que foi dito anteriormente, concluiu-se que o fundo das imagens nao
deve possuir temperatura superior aos modulos fotovoltaicos para o correto desempenho do
coédigo. Deste modo, realizou-se o ajuste de luminosidade no segundo plano da imagem
termogréfica para a delimitacdo da &rea a ser analisada conforme ilustrado na Fig. 43. Onde em
a) tem-se a imagem termografica corrigida de um sistema instalado nas dependéncias do
Laboratorio GREEN, em b) o cddigo reconheceu todos os médulos fotovoltaicos, em ¢) e d) o
cddigo identificou dois dos quatro mddulos com pontos quentes (confirmando a restrigdo da
andlise quando a totalidade dos mddulos possuem pontos quentes) e a localizagdo geografica

das mesmas, respectivamente.

Figura 43 - Interferéncia do fundo quente no imageamento termogréafico.

d)

Command Window

Fonte: Elaborado pelo autor.



76

c) Sistema fotovoltaico 3

O terceiro sistema fotovoltaico apresentou 0 mesmo problema de elementos com
temperatura superior aos médulos conforme ilustrado pela Fig. 44. Onde em a) foi-se obtida
experimentalmente a imagem termografica de um sistema instalado nas dependéncias do
Laboratério GREEN, em b) o codigo reconheceu o fundo da imagem em detrimento dos
maodulos fotovoltaicos, em c) e d) o codigo identificou duas das trés regides (chdo de concreto)
como madulos com pontos quentes, e a localizacdo geogréafica das mesmas, respectivamente.

Figura 44 — Necessidade de aplicacdo de um processamento de imagens auxiliar para a correta
funcionalidade do software.

Imagem Original

Deteccao de objetos

Verificar médulo 2
Verificar médulo 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base no exposto, realizou-se a corre¢do da luminosidade do segundo plano da
imagem para uma nova analise do cédigo, obtendo-se os resultados evidenciado na Fig. 45.
Onde em a) tem-se a imagem termografica corrigida de um sistema instalado nas dependéncias
do Laboratério GREEN, em b) o codigo reconheceu todos os mddulos fotovoltaicos, em c) e d)
0 codigo identificou todos os 7 modulos com pontos quentes e a localizacdo geografica das

mesmas, respectivamente.

Figura 45 — Resultado obtido ap6s a correcdo da luminosidade do fundo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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d) Sistema fotovoltaico 4

Nesta etapa, validou-se a corre¢do do segundo plano da imagem, obtendo-se outra
imagem termografica como mostra a Fig. 46. Onde em a) tem-se a imagem termogréafica
corrigida de um sistema instalado nas dependéncias do Laboratério GREEN, em b) o cddigo
reconheceu todos os mddulos fotovoltaicos, em c) e d) o codigo identificou dois mddulos
fotovoltaicos com pontos quentes (sendo um falso positivo), e a localizacdo geografica das

mesmas, respectivamente.

Figura 46 - Resultado obtido ap6s a correcdo da luminosidade do fundo.

Command Window

Verificar modulo 3

Verificar modulo €

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou-se bastante promissor no que diz respeito a identificacdo de
modulos fotovoltaicos em operacdo com possiveis falhas. Pode-se dizer que os objetivos
propostos para este trabalho foram alcangados, uma vez que houve o desenvolvimento de um
método computacional capaz de detectar modulos fotovoltaicos em funcionamento, que
apresentam pontos quentes, favorecendo a inspecao e controle da qualidade dos equipamentos
instalados em usinas fotovoltaicas sem o comprometimento da energia elétrica gerada pelos

mesmaos.

Contudo, houve interferéncia de alguns fatores encontrados em campo que reduziram a
performance de detec¢do dos pontos quentes através do método computacional. O baixo
contraste e resolucdo da delimitacdo entre as bordas das células fotovoltaicas, impediram a
identificacdo precisa de cada modulo em operacao. Além disso, houve interferéncia de qualquer
outro elemento na imagem termografica que apresentasse temperatura proxima ou superior a
dos pontos quentes, tais como as altas temperaturas dos pisos em que os sistemas foram
instalados nas dependéncias do Laboratério GREEN, que causaram uma variacao indesejavel
do nivel de cinza das imagens, ocasionando conflitos nos parametros utilizados pelo software

durante a deteccdo de objetos.

A metodologia aplicada utilizou a transformacdo das imagens termograficas para a
paleta de cores Escala de Cinzas, trabalhando com a comparacéo de intensidades dos pixels; a
extracao de bordas das imagens; a deteccao dos objetos; extracdo das caracteristicas individuais
de cada mdédulo fotovoltaico e a analise critica dos mddulos detectados. Diante do exposto,
técnicas de melhoria na obtencdo das imagens devem ser executadas através, por exemplo, da
variacdo do angulo da camera em relacdo aos modulos, o distanciamento dos maodulos, a
utilizacdo de adesivos ou pinturas nas bordas dos médulos que reduzam a absorcdo de calor,

fundos que ndo superaquecam mais que os proprios médulos fotovoltaicos, etc.

A técnica de verificagdo suplementar detalhada no Passo 7 do item 4.3 ndo pdde ser
implementada devido as falhas pontuais durante a deteccdo de mddulos fotovoltaicos com
pontos quentes, pois alguns destes possuiam temperaturas muito elevadas em relacdo aos
maodulos, sendo detectados como bordas e, consequentemente, reconhecidos como pequenos
modulos que posteriormente foram descartados devido as pequenas areas gque possuiam.
Entretanto, sua implementacdo é de facil compreensdo para trabalhos futuros que consigam

aprimorar a detecgéo de objetos.
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A separacdo das regifes de interesse foi a etapa mais complexa do cddigo, ja que as
demais etapas apresentaram resultados satisfatorios, espera-se que o critério de selecdo dos
modulos fotovoltaicos com pontos quentes apresentado aqui, permita que trabalhos futuros
possam aprimora-la. Técnicas como as redes neurais, l6gica Fuzzy e outras prometem abordar
este tema com uma perspectiva pouco conhecida no decorrer desta obra, sendo, desta forma,

potenciais fontes de melhoria do projeto desenvolvido até aqui.

Os resultados encontrados (apds a corre¢do dos fundos com temperaturas elevadas)
detectaram todos os médulos fotovoltaicos com pontos quentes, apesar de haver alguns falsos
positivos. Em outras palavras, o codigo ja demonstra uma capacidade poderosa de detec¢édo de
falhas com alto potencial de aprimoramento, o que pode vir a ser uma ferramenta de qualidade
muito Gtil na industria fotovoltaica, e tem grande potencial de aplicabilidade em sistemas

fotovoltaicos de grande extensdo, em que a inspecdo visual se torna inviavel e dispendioso.
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ANEXO A

Modelo de inspecéo para Geradores Fotovoltaicos.

Figura 47 — Guia Pratico para Inspecdo em Geradores Fotovoltaicos

Gula de Inepegio em Gerador Fotovoltalco - Controle de Falhas por Inspegio Visual

Informagies Baslcas

Reglatro

Fabrcanie:

Modeko dos Modulos:

Tipo da Celula: {mono-Sl, poll-21, 3-S5, CdTe, CHESCIS)

Cata Fabricagdo:

Caracteristica Eletrcas: (Pmas Voo, o, WVimaxg Imax)

Potenda do GFY:

Tensido do Slstema:

Corents do Slstema:

Total de Sings:

Cata da Instalagdo:

|Inapecac no Gerador Fotovolalco - Responsavel:

Data Realzagdo: )

Eatrutura

Parodicidads

Molura (desencalxada f amsesada fMora):

Semestralidnual

nhtragio:

Semestalianual

Parte Fromtal: Vidro

Parodicidads

Qusbrado f Laecado:

Semestalianual

Sujof Sombreado:

Semestralisnual

Parte Frontal: Célula

Parodicidads

Manchas (escurecimenio &/fou dareamenio):

Semestralianual

Quebrada f Rachada:

Semestalianual

Dllaminag3o do Encapsulante:

Semestralisnual

Echas:

Semestalianual

Parte Frontal: Célula

Parcdicidade

Grade Romplda / Soida Romplda:

Semestalianual

Comosdo:

Semestralisnual

Ancmalla Temica nas Consxbeas:

Semestalianual

Parte Posterior: Backahest

Parodicidads

Eohas:

SemestralAanual

Rachaduras:

Semestalianual

Quelmaduras:

Semestralidnual

Defomrnagdo:

Semestalianual

Parte Posterior: Cakxa de Jungao

Parodicidads

Tampa (quebrada / faltando)

Semestalianual

Adeslvo § Flxacdo:

Semestralisnual

Comoedo:

Semestalianual

Condutores & Conectores

Parocdicidadse

Ancmalla Temilca:

Semestalianual

Ma Conexdo:

Semestralianual

Qusbradiga:

Semestalianual

Medigles & Ensakos - GFV

Parcdicidade

Cuna FY - Gerador: Anisl
Suna B - Sirimge: Al
Cunva kv dos Maduos Sinsls de com degradagio: Anisl
Ensalc Temografoo: Al

Fonte: Adaptado de Freitas Souza (2014)
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