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INSPECAO TERMOGRAFICA A PAINEIS FOTOVOLTAICOS COM RECURSO A DRONE

Resumo:

A inspec¢do termografica a painéis fotovoltaicos com recurso
a drones é uma alternativa tecnoldgica em atual
desenvolvimento que proporciona uma solugdo eficaz e
econOmica para a avaliagdo do desempenho de sistemas
solares e sua manutengdo. Equipados com camaras
termograficas de alta resolu¢do, os drones podem sobrevoar
os painéis solares e capturar imagens térmicas detalhadas de

forma rapida e precisa.

Este artigo visa apresentar o estado de desenvolvimento da
realizacgdo de inspegOes termograficas a centrais
fotovoltaicas, fazendo uso de drones. Os objetivos deste
estudo sdo expor as vantagens e desvantagens referentes a
utilizagdo de drones na monitorizagdo de painéis
fotovoltaicos e explicar como se atribui niveis de severidade
aos defeitos capturados nas imagens termograficas
realizadas, para tomar as medidas adequadas a resolugdo

das anomalias.
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1. Introdugdo

A energia solar fotovoltaica, pela sua popularidade e facil
acesso, tem-se tornado numa das principais fontes de

energia renovavel.

E uma fonte limpa e com reduzido impacto ambiental, o que
faz com que seja das opgBes energéticas mais requisitadas
em todo o mundo [1]. No entanto, para garantir o melhor
desempenho dos sistemas fotovoltaicos e maximizar a sua
producdo de energia, é essencial monitorizar o
funcionamento dos painéis solares, assim como manter a

regularidade das a¢des de manutencgao [2].

A inspecdo termografica tem sido uma solugdo técnica
valiosa para identificar potenciais falhas, anomalias e

problemas de desempenho nos painéis FV.

E uma abordagem que permite identificar areas com
sobreaquecimento, mau contato elétrico, células defeituosas
ou outros problemas que possam comprometer a eficiéncia
e a durabilidade do sistema [3]. Um procedimento cada vez
mais eficaz para realizar essa inspegdo é através da utilizagdo
de drones — Unmanned Aerial Vehicle (UAV) [4]. Esta
tecnologia ndo requer uma manutengdo dispendiosa porém,
dependendo da sua localizagdo e dimensdo, necessita de
cumprir com algumas exigéncias especificas e diferenciadas
no contexto da sua operagdo e manutengdo [5]. Existem
outras solugbes para a exploragdio de instalagGes
fotovoltaicas de grande dimensdo, no entanto, a inspe¢do
termografica com drone é aquela que oferece a melhor

qualidade em termos de inspec¢do visual e termografica [6].

2. Defeitos Comuns nos Mddulos Fotovoltaicos

Sdo inumeros os defeitos que podem ser encontrados nas
unidades produtoras fotovoltaicas [7]. Na Figura 1 é possivel
ver o painel FV do lado direito sem aparente sinal de defeito,
no entanto, do lado esquerdo a imagem termografica
assinala um defeito numa zona do médulo que nao foi visivel
a olho nu. Se estes defeitos ndo forem detetados
antecipadamente, tém como consequéncia direta a quebra
de produgdo de energia elétrica. Como consequéncia,
existira uma perda consideravel no rendimento global da

instalagdo fotovoltaica.

A inspecdo termografica permite captar informagdo por
imagens que mostram as variacbes de temperatura em
diferentes dareas dos painéis solares. Essa informagdo é
processada e analisada para identificar padrées de
aquecimento anormais ou dreas problematicas que

requerem a atengdo dos operadores [8].
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Figura 1 - Detecdo de Pontos Quentes (Hotspots) num

Moédulo Fotovoltaico

A inspecdo termografica com drones oferece beneficios
significativos em termos de seguranga e custos associados.
As pessoas que controlam as operagdes ndo necessitam de
se colocar em estruturas elevadas, nem de utilizar
equipamentos de acesso especial para realizagdo das
inspegdes, o que reduz consideravelmente o risco de
acidentes. Além disso, a utilizagdo de drones ndo exige a
necessidade de parar a operagdo dos painéis FV durante a
inspe¢do, evitando assim a perda de produgdo ou a

interrupc¢do do seu funcionamento [9].

Os sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por equipamentos
estaticos (sem pegas rotativas), como tal, a grande incidéncia
das suas falhas deve-se as condi¢Ges da operagdo como
defeitos na prépria instalagdo, condi¢gdes ambientais e
anomalias elétricas. Sendo estas falhas de dificil observagdo
visual, a tecnologia de drones e termografia constituem
praticas cada vez mais utilizadas na industria solar
fotovoltaica, apresentando-se como as melhores solugdes

para detetar os defeitos de forma rdpida e eficaz [10].

A temperatura de um painel fotovoltaico é consequéncia do
balanco da energia, da irradiagdo, da corrente elétrica e das
condicbes ambientais. Trata-se de um parametro
especialmente importante na operagdo de uma célula
fotovoltaica que deve ser tido em atengdo, uma vez que

influencia todo o funcionamento elétrico dos painéis FV.

O aumento da temperatura provoca uma diminui¢do
proporcional na tensdo de saida e um pequeno incremento
na corrente, para baixos valores de tensdo. Estes fatores
provocam uma diminui¢do no ponto maximo de poténcia
dos mddulos em operagdo, causando assim uma perda no

rendimento na conversio elétrica [11].

Antes de qualquer inspe¢do termografica, ha dois passos
essénciais a serem executados. Primeiramente deve ser
realizada uma inspe¢do visual a todos os mddulos. De
seguida, deve-se proceder a validagdo dos parametros dos
painéis nas condi¢des ideais standard de irradiacdo e

temperatura, respetivamente, 1000 W/m? e 25 °C[12].
Na Tabela 1 é possivel visualizar os principais tipos de
defeitos passiveis de serem detetados em moddulos

fotovoltaicos, por inspegdo termografica [13].

Tabela 1. Anomalias nos Mddulos Fotovoltaicos

Strings e Médulos Defeito

Mddulos em Circuito
Aberto

Médulo em Curto-
Circuito

Substring em Curto-
Circuito

Maddulos de Pelicula
Fina com Vidro
Partido
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Tabela 1. Anomalias nos Médulos Fotovoltaicos (cont.)

Strings e Mdédulos Defeito

*C

Maodulo de Silicio
Cristalino com
Vidro Partido

1x Substring em
Circuito Aberto

2x Substrings em
Circuito Aberto

Modulos com
Sujidade

Caixa de Juncao
do Médulo
Sobreaquecida

Ponto Quente

(Hotspot)

Em fungdo da sua temperatura e caracteristica, os defeitos
podem apresentar diferentes graus de severidade. A Tabela
2 representa as classificagbes que se podem atribuir aos
defeitos e as medidas que devem ser tomadas para colmatar

estas anomalias [5].

Tabela 2 - Descrigdo dos Niveis de Anomalias

Nivel de

Grau de

Anomalia Severidade

O defeito deve ser revisto
na inspecao seguinte
Deve-se acompanhar o
progresso do defeito e, se
possivel, reparar o
mesmo
Deve-se proceder a
Alto reparagao imediata do

defeito

Baixo

Médio

A realizagdo das inspegBes aos painéis FV seguem critérios
especificos que devem ser cumpridos e contemplados na
norma |EC 62446-3 TS: Photovoltaic (PV) Systems -—
Requirements for Testing and Maintenance — Part 3: Outdoor
Infrared Thermography of Photovoltaic Modules and Plants
[13].

Para definir a classe de severidade de um defeito, ha calculos
que devem ser aplicados aquando do estudo de uma

imagem termografica.

A Tabela 3 enuncia o nivel de anormalidade correspondente

a cada valor de temperatura, para cada tipo de defeito.

Em primeiro lugar, deve ser calculado o valor de AT, a
diferenca de temperatura funcional Tf e ndo funcional Tnf,
ou seja, o valor da temperatura sem e com defeito,

respetivamente.

Falando em termos de diferengas de temperatura, significa

que AT (K) = AT (°C), obtendo:
AT = Tos = T¢ (1)

De seguida, com os valores de irradiancia medidos no
trabalho de campo - liocal € 0 valor ideal da irradiancia - lideal

2 ~
(ambos em W/m"), calcula-se o fator de corregdo.

ligeal
Fator de Correco = ——=
local

()
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Apos estes célculos, e para classificar o defeito quanto a sua A possibilidade de localizagdo por georreferenciagao,
severidade, consultamos a Tabela 3, para cada tipo de permite a identificagdo exata da localizagdo das eventuais
defeito [13]. anomalias detetadas, com registo fotografico e/ou video e

posterior analise de potenciais defeitos encontrados [5]. Este
Tabela 3 - Nivel de Anormalidade correspondente a cada servigo, apresenta-se como uma enorme vantagem, uma vez

AT orrigido que se podera realizar inspe¢des a locais de dificil acesso

e/ou a locais de grande dimensdo, em curto
< 2°C 2°C —7°C > 7°C espaco de tempo [14]. O uso de drones também
< 2°C 2°C —7°C > 7°C garante a seguranca dos trabalhadores, uma vez
< 4°C 4°C — 6°C > 6°C que minimiza a realizagdo de trabalhos em
< 4°C 4°C — 6°C > 6°C altura e elimina os riscos associados a instalagdo
< 10°C 10°C — 40°C > 40°C [15].

<IC  FC-4C >4

< 2°C 2°C — 7°C > 7°C Por outro lado, a termografia é uma ferramenta
- - > 0°C consolidada em testes ndo destrutivos, uma vez

3. Inspegao Termografica com Drone que ndo apresenta quaisquer riscos ou perigo ao

instrumento em estudo [16].

A possibilidade de combinar a mobilidade e capacidade de

voo dos drones com a tecnologia de termografia, garante a Porém, ndo é qualquer drone que nos permite fazer este tipo
realizacdo de inspecBes abrangentes e eficientes em areas de avaliagdo.  Para realizar este tipo de inspegdes
que, de outra forma, seriam de dificil acesso ou perigosas recomenda-se o0 uso de um drone com camara infravermelha
para os inspetores. incorporada na sua composigdo [5]. Seria possivel realizar

este estudo com uma simples cdmara de mao termogréfica,
Na Figura 2 visualiza-se o procedimento de uma inspegdo a no entanto, o tempo necessario para executar esta agdo
painéis FV recorrendo ao drone. Estas inspe¢des podem ser seria longo e dispendioso.
termograficas ou apenas visuais.
Atualmente, a informacdo relativa as imagens capturadas
ainda é analisada manualmente. No entanto, estdo a ser
desenvolvidas aplicagdes baseadas em inteligéncia artificial
que auxiliam as tarefas de andlise e interpretacdo da

informacdo recolhida [6].

Como visto anteriormente, sdo diversos os defeitos que
podem ser observados numa inspec¢do termografica. Para a

sua apropriada validagdo sdo realizados outros testes como,

medi¢do das curvas |-V, eletroluminescéncia, calculo da

Figura 2 - llustracdo do Procedimento de uma Inspecio eficiéncia dos inversores, inspeg¢do elétrica na baixa e média
Termografica com Drone tensdo e inspecdo estrutural do suporte dos moddulos
fotovoltaicos, sendo todos considerados ensaios nao

destrutivos [17].
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Na Figura 3 vemos o exemplo de um teste de
eletroluminescéncia realizado a um modulo em curto-
circuito. O teste de eletroluminescéncia consiste na
aplicagdo direta de corrente no modulo e capturar as
emissdes resultantes com uma camara infravermelha [18].
Normalmente, numa imagem resultante de um teste de
eletroluminescéncia, a intensidade da luz resultante é
diretamente proporcional a corrente que percorre as células,
assim, todas as partes eletricamente inativas dentro de um

maddulo ou célula sdo retratadas como areas escuras [10].

Figura 3 - Eletroluminescéncia realizada a um Mddulo em

Curto-Circuito

Na Figura 4 é possivel observar uma substring em circuito
aberto, capturada pela cadmara termografica do drone DJI

MAVIC 2 Enterprise Advanced numa central fotovoltaica.

No dia da inspegdo, a irradiagdo incidente no painel era de
850 W/m? e as temperaturas T; e T,; eram, respetivamente,

de 37,4 e 42,1 °C, resultando em:
AT = Ty — T = 42,1°C—37,4°C = 4,7 °C

lideal _ 1000 W/m?
Tiocal 850 W/m?

Fator de Corregdo = ~ 1,18

ATcorrigido= Fator de Corregdo = AT = 1,18 * 4,7 °C = 5,5 °C

Com os resultados obtidos e com a utilizagdo da Tabela 3,
podemos classificar a anomalia deste defeito. Sabendo que o
defeito em causa é 1x Substring em Circuito Aberto e o valor

de AT =5,5 °C , este é um defeito com nivel 2 de

corrigido
anomalia, como tal, precisa de ser acompanhado e corrigido

0 quanto antes.

4. Conclusées

Com o numero crescente da construcdo de centrais
fotovoltaicos, torna-se cada vez mais importante a inspegdo
e manutengdo dos seus equipamentos. A inspegdo
termografica aos painéis fotovoltaicos com drones tem
evoluido de forma significativa ao longo dos ultimos anos,
oferecendo uma abordagem rapida para identificar os
problemas em estagios iniciais e maximizar o desempenho
dos sistemas solares, contribuindo para a expansdo e

crescimento das instalagdes de producdo.

A utilizagdo de drones para inspegdo termografica dos
painéis fotovoltaicos garante um aumento significativo na
eficiéncia do processo termografico, sendo capazes de

capturar imagens térmicas de alta resolugdo num curto

Figura 4 - Imagens com Defeito de um Mdédulo Fotovoltaico
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periodo de tempo. Como consequéncia existe uma redugdo

da necessidade de inspe¢des manuais demoradas,

resultando numa maior eficiéncia operacional.

O uso de drones equipados com camara termograficas torna
possivel detetar pontos quentes, fissuras, quebras de células

solares, falhas de isolamento e outros problemas,

permitindo que os operadores ajam rapidamente para
resolver os defeitos, antes que eles provoquem perdas
significativas de energia ou até mesmo falhas completas do
sistema. Os drones podem ser programados para realizar
inspe¢des periddicas, monitorizando continuamente o
desempenho dos painéis FV, aumentando a eficiéncia

operacional e a vida util dos painéis.

O uso de algoritmos de inteligéncia artificial permite a
detecdo automatica dos defeitos e a andlise e produgdo de
relatérios detalhados. Este facto proporciona aos operadores
uma visdo abrangente do estado dos painéis e apoia a
tomada de decisGes para a realizagdo de manutengdes

preventivas e corretivas.
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