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Resumo

O aumento da dependéncia de fontes renovaveis de energia sublinha a necessidade
de manutencao eficiente e nao invasiva das usinas fotovoltaicas. Neste contexto, a
termografia infravermelha é uma técnica de manutengao preditiva, que possibilita di-
agnosticos de anomalias térmicas em moédulos fotovoltaicos de silicio sem interromper
sua operagao. Contudo, a aplicabilidade da termografia como ferramenta quantitativa
tem sido limitada pela variabilidade das condigoes de medi¢ao, que afetam direta-
mente a precisao das propriedades 6pticas, como emissividade e refletividade dos
modulos. Este estudo desenvolve uma metodologia para quantificar a incerteza de
medigao termografica, aplicando o método GUM (Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement) e modelagem através do software EES ® A investigagao
foi realizada no Laboratério de Termometria da UFMG, em um ambiente contro-
lado, simulando condicoes reais de campo, incluindo variagoes no dngulo de visada
e na sujidade dos modulos. Além disso, foram conduzidas inspecGes termogréficas
para determinar as propriedades 6pticas dos moédulos em condigoes limpas e sujas,
previamente caracterizadas utilizando as técnicas de Difragao de Raios X (DRX)
e Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX). A metodologia validada
permite determinar faixas de &ngulos de visada e condigoes operacionais especificas
sob as quais a termografia pode fornecer diagnosticos adequados, essenciais para a
manutencao preditiva de instala¢es fotovoltaicas. O estudo revelou que o dngulo
de visada e a sujidade afetam significativamente a emissividade e refletividade dos
modulos fotovoltaicos, destacando-se a necessidade de manter o dngulo de inspegao
termografica abaixo de 60° para minimizar incertezas e garantir precisao na detecgao
de anomalias térmicas.

Palavras-chave: Manutengao; termografia infravermelha; modulos fotovol-
taicos; incerteza de medigao; propriedades Opticas; sujidade.



Abstract

The increasing reliance on renewable energy sources highlights the need for effi-
cient and non-invasive maintenance of photovoltaic plants. In this context, infrared
thermography emerges as a predictive maintenance technique that enables ther-
mal anomaly diagnostics in silicon photovoltaic modules without interrupting their
operation. However, the applicability of thermography as a quantitative tool has
been limited by the variability in measurement conditions, which directly affects the
accuracy of optical properties such as emissivity and reflectivity of the modules. This
study develops a methodology to quantify thermographic measurement uncertainty,
applying the GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) method
and modeling through EES ® goftware. The investigation was conducted at the
UFMG Thermometry Laboratory in a controlled environment, simulating real field
conditions, including variations in viewing angle and module soiling. Additionally,
thermographic inspections were carried out to determine the optical properties of
clean and soiled modules, previously characterized using X-ray Diffraction (XRD) and
X-ray Fluorescence (XRF) techniques. The validated methodology defines viewing
angle ranges and specific operational conditions under which thermography can
provide accurate diagnostics, essential for the predictive maintenance of photovoltaic
installations. The study revealed that the viewing angle and soiling significantly
affect the emissivity and reflectivity of photovoltaic modules, emphasizing the need
to maintain a thermographic inspection angle below 60° to minimize uncertainties
and ensure accuracy in detecting thermal anomalies.

Keywords: Maintenance; infrared thermography; PV modules; measurement
uncertainty; optical properties; soiling.
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1 Introducido

As emissoes de CO5 provocadas por atividades humanas resultam diretamente da
nossa dependéncia de combustiveis fosseis e, em 2018, corresponderam a 68% (ou 37,5
GtCO3) do total de 55,3 GtCO, e de emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE),
assim afirma Giir (2022). Diante desse cenario, ¢ essencial adotar alternativas para reduzir
esses impactos a longo prazo. A energia solar surge como uma solucao viavel, sendo
abundante e com grande capacidade de enfrentar as mudangas climaticas, ganhando espaco

rapidamente.

O custo dessas tecnologias tem diminuido significativamente nos tltimos anos, e
0s avangos técnicos, juntamente com politicas publicas de apoio, continuam a oferecer
potencial para novas redugoes de custos. Dispositivos solares convertem a radiacao do Sol
em calor ou eletricidade. Embora a energia solar concentrada tenha suas vantagens técnicas
e econodmicas, a energia solar fotovoltaica (FV) é a mais amplamente utilizada. Os sistemas
fotovoltaicos exigem investimentos iniciais significativos, tornando crucial a implementagao
de métodos avangados e eficientes para assegurar a operagao e manutengao (O&M) e a
confiabilidade desses sistemas, estendendo sua vida 1til e otimizando a produtividade
CRESESB (2014).

Conforme Ramirez, Das e Marquez (2021), existe a necessidade de uma melhor
instrumentacgao para inspecoes em usinas de energia solar fotovoltaica, concluindo que
cameras termograficas e sistemas de imagem sao as tecnologias mais amplamente aplicadas
no monitoramento. A termografia infravermelha (/R) ¢ uma técnica nao destrutiva que

mede a energia emitida por uma superficie.

No entanto, a literatura pesquisada nao apresenta metodologias procedimentais es-
pecificas para a realizacao de termografia quantitativa que incluam a avaliagao de incertezas
associadas aos resultados de modelos 6pticos de emissividade e refletividade, considerando
diferentes angulos de visada da camera termografica. A proposta deste estudo é investigar
o comportamento 6ptico dos modulos fotovoltaicos, combinando fundamentos teéricos com
a interpretagao de resultados obtidos em laboratério. A metodologia desenvolvida visa
fornecer uma avaliagao mais precisa das propriedades 6pticas dos modulos, permitindo

sua aplicacao em inspegoes termograficas regulares com maior confiabilidade.

O estudo foi conduzido em ambiente controlado, utilizando médulos fotovoltaicos
de silicio. As propriedades 6pticas, como emissividade e refletividade, foram caracterizadas
sob diferentes condicoes de sujidade e angulos de visada. As amostras de sujidade urbana e
mineraria foram analisadas por meio de técnicas de Difracao de Raios X (DRX) e Espectro-

metria por Fluorescéncia de Raios X (FRX). Adicionalmente, foi desenvolvido um modelo
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matemaético, implementado no software Engineering Equation Solver (EES), para prever o
comportamento térmico dos modulos em diferentes condi¢oes operacionais. A metodologia
foi validada utilizando o Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)

para o célculo de incertezas.

Assim, este estudo pretende contribuir para o avanco da pratica de inspecgao
termografica em usinas fotovoltaicas, proporcionando uma base metodologica robusta
para a realizacao de medigoes precisas das propriedades 6pticas dos modulos, viabilizando
inspecoes termograficas mais confidveis e otimizadas para a manutencgao preditiva de usinas

solares.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para determinar
a viabilidade de realizacao de inspegoes termograficas em usinas solares, focando na
caracterizacao das propriedades dpticas da superficie frontal dos modulos fotovoltaicos de

silicio sob variagoes das condigoes reais de medicao. Os objetivos especificos sao:

i. Caracterizar as propriedades opticas (emissividade e refletividade) dos modulos
fotovoltaicos de silicio em diferentes condi¢oes de sujidade e limpeza, em ambiente

controlado, para estabelecer uma base de dados de referéncia;

ii. Avaliar a influéncia da temperatura da superficie do modulo e do angulo de visada

do termovisor nos valores dessas propriedades;

iii. Correlacionar os resultados experimentais obtidos com padroes estabelecidos na

literatura, visando aprimorar a compreensao e a analise dos dados do estudo.

iv. Propor recomendagoes praticas para a realizacao de inspegoes termograficas em
modulos fotovoltaicos, considerando as influéncias que a presenca de sujidades e o

angulo de visada tem sobre os registros radiométricos.
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2 Revisdo Bibliografica

O Capitulo 2 desta dissertacao faz uma contextualizacao do tema em que o trabalho
se insere e também apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
do estudo. Primeiramente, na Secao 2.1, sao discutidas as fontes renovaveis, limpas e
alternativas de energia, seguidas pela analise da geragao, uso e distribuicao de energia no
mundo e no Brasil. Em seguida, na Segao 2.2, sao explorados os fundamentos da energia
solar fotovoltaica, abordando desde os principios basicos até o aproveitamento da energia
solar, os tipos de células e modulos fotovoltaicos disponiveis. O impacto da sujidade sobre
o desempenho de moédulos fotovoltaicos é detalhado na Segao 2.3, que inclui o conceito
de sujidade, os tipos identificados e a caracterizagao quimica das amostras de sujidade.
A termografia como método de inspecao em usinas solares fotovoltaicas é abordada na
Segao 2.4, comecando pelos seus fundamentos, além dos métodos e equipamentos utilizados,
seguido por estudos de caso que destacam o impacto da sujidade sobre o desempenho
operacional das usinas. Por fim, na Secao 2.5, sao discutidas as incertezas de medicao
associadas ao uso da termografia como ferramenta de diagnéstico em sistemas fotovoltaicos,
fornecendo uma visao critica das limitagoes atuais e das perspectivas futuras para pesquisa

e desenvolvimento na area.

2.1 Energia e Eletricidade

2.1.1 Fontes Renovaveis, Limpas e Alternativas de Energia

A produgao global de energia é composta por eletricidade, transporte e aquecimento,
com a eletricidade destacando-se como um componente fundamental. A matriz energética
mundial inclui uma variedade de fontes, predominantemente carvao e gas, enquanto energias
renovaveis como hidrelétrica, nuclear, solar e edlica estao em crescimento significativo
(RITCHIE; ROSADO, 2020). A transicao energética consiste em substituir combustiveis
fosseis (CORTESE; SOTTO; AUMOND, 2023) como petrdleo e carvao por alternativas
que emitem menos gases de efeito estufa (GEE). Conforme Li e Xu (2024), reduzir as
emissoes de carbono (CO,) e alcangar um desenvolvimento verde e de baixo carbono
tornou-se um ponto focal de preocupacao para a sociedade e o governo. Para alcancar
esse objetivo, é necessario o aumento da producgao e uso ampliado de energias renovaveis.
As fontes de energia renovaveis, como a solar, sao aquelas que podem se regenerar com
o tempo e, por isso, nao se esgotam (DWIPUTRA; SAPUTRI, 2024). Além disso, elas

emitem muito menos carbono do que os combustiveis fosseis. Exemplos incluem a energia
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edlica offshore (SHAO et al., 2024) e o hidrogénio verde (H2V), que ja estdo sendo
avaliados para os proximos anos (SILVA et al., 2023). A diversificagdo de fontes de energia
também é fundamental para aumentar nossa seguranca energética, ou seja, para garantir
que no futuro nao falte energia. No Brasil, o uso crescente de energias renovaveis fez
com que a capacidade instalada aumentasse de 4.874 MW em 2020 para 8.771 MW em
2021, representando um crescimento de aproximadamente 80%. Conforme relatado pela
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE) (2022), esse crescimento marca um

avanco em direcao a uma matriz energética mais limpa.

2.1.2 Geracdo, Uso e Distribuicdo de Energia no Mundo

Uma oferta confiavel e acessivel de energia é essencial para a eficiéncia operacional de
industrias, servigos e infraestrutura, impactando diretamente o desenvolvimento nacional.
Amri (2019) afirma que o consumo energético influencia significativamente os volumes de
importacao e exportacao, de tal forma que qualquer flutuagao no consumo de energia tem
repercussoes diretas no setor comercial. H4 uma relagao linear mutuamente reforcadora
entre o consumo de energia, tanto renovavel quanto nao-renovavel, sendo que, para o
comércio internacional, é comum pensar que paises que apresentam uma maior quantidade
de produgao industrial irao consumir mais energia. Logo, para esses paises, ¢ importante
considerar a energia renovavel como uma alternativa sustentavel. Os dez principais paises
consumidores de energia renovéavel incluem China, Estados Unidos, Alemanha, Brasil,
India, Reino Unido, Japao, Espanha, Franca e Italia. Todos estes paises desempenham
um papel crucial na dinamica entre consumo de energia e crescimento econdémico. Em
2020, esses paises foram responsaveis por 75,8% do consumo global de energia renovavel
(FAREED; PATA, 2022). A expansao da capacidade de energia renovavel é um dos
aspectos mais marcantes da transicao energética global. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), a capacidade global de energia renovavel cresceu quase 50% em 2023,
com a energia solar fotovoltaica desempenhando um papel significativo nesse aumento.
O relatorio principal prevé que cerca de 3.700 GW de nova capacidade renovavel serao
adicionados entre 2023 e 2028, impulsionados por politicas de apoio em mais de 130 paises.
A energia solar fotovoltaica e eolica representarao 95% dessa expansao, devido aos custos
de geracao mais baixos em comparac¢ao com combustiveis fosseis e outras alternativas.
Durante o periodo de previsao, o crescimento da geracao de eletricidade renovavel superara
o aumento da demanda global, resultando em um declinio gradual da geracao a carvao,
enquanto o gés natural permanecera estavel. Em 2028, espera-se que as fontes renovaveis
correspondam a 42% da geracdo global de eletricidade, com a energia edlica e solar
fotovoltaica compondo 25% desse total. A demanda por eletricidade esta projetada para
ter um aumento significativo, de aproximadamente 52.000 TWh para 71.000 TWh até 2050,

impulsionada principalmente pelo transporte, hidrogénio verde e combustiveis sintéticos,
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industria e edificios. Na industria, a demanda por energia estd projetada para dobrar
de 2019 a 2050, impulsionada pela eletrificacao de processos de calor de baixa a média
intensidade. Nos edificios, a eletrificagao deve dobrar a demanda por energia, com alta
adocao de bombas de calor e aumento da demanda por resfriamento em paises da OCDE
(Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico), promovendo um réapido
crescimento antes de 2035 (McKinsey & Company, 2023). Essas proje¢oes destacam a
importancia da transicao para fontes de energia renovavel e a necessidade de adaptacao
continua das infraestruturas energéticas globais. O crescimento significativo na capacidade
de geracao de energia renovavel, aliado ao aumento da demanda por eletricidade, exige

um planejamento a longo prazo.

2.1.3 Geracdo, Uso e Distribuicdo de Energia no Brasil

O Brasil é amplamente reconhecido por sua significativa produgao de energia
hidrelétrica (LOPES; BRITO, 2021). Além disso, o pais possui recursos abundantes para
diversificar e expandir o uso de energias limpas e sustentaveis, como a energia solar, edlica,
biomassa e outras fontes. Segundo Reis (2015), a seguranga e a independéncia energética
dependerao cada vez mais da inovacao e da pesquisa tecnolégica. Conforme AZEVEDO,
FONSECA e MISSIO (2022), novos setores como o de energia limpa e renovével, assim
como os servigos modernos ligados a industria e a agricultura, apresentam oportunidades
significativas. Aproveitar essas oportunidades pode impulsionar o dinamismo econémico.
Quando se trata de uso da energia, deve-se levar em conta suas especificidades setoriais e
regionais. A Figura 2.1 apresenta o setor industrial sendo um dos maiores responséaveis pelo
maior consumo de eletricidade no Brasil, seguido pelo setor residencial (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2022). No ano de 2022, foram emitidas 412 milhdes de
toneladas de CO5 equivalente, contra 434 milhoes em 2021. A queda se deve principalmente
as chuvas abundantes, que reduziram a geracao termelétrica, e & continua entrada de
renovaveis em grande quantidade na matriz (TSAI et al., 2023).

Figura 2.1 — Geragao e consumo de energia no Brasil (2022).
Matriz Elétrica Brasileira 2022 Consumo de Energia no Brasil em 2022

\‘. > Categorias ~
“ k Hidréulica - 61.9% 4

Bagaco de cana - 4.7%
Edlica - 11.8%

Solar - 4.4%

Gas Natural - 6.1%

Oleo diesel - 0.9%

Nuclear - 2.1%

Lixivia (Licor Negro) - 2.5%
Outras Renovaveis - 0.8%
Importagéo Liquida - 1.9%
Outras Nao Renovéveis - 1.8%
Carvao - 1.2%

Categorias
EEE Transportes - 33.0%
Industrias - 32.0%
Residéncias - 10.7%
BN Setor Energético - 8.7%
EEm Agropecuaria - 4.8%
Servigos - 5.0%
Uso n&o energético - 5.9%

Fonte: Adaptado de EPE 2023.
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No Brasil, a diversidade e a abundancia de recursos naturais possibilitam a explo-
ragao de diversas fontes renovaveis (PAMPLONA; CACCIAMALI, 2017). Esse potencial,
entretanto, contrasta com o desafio de modernizar o setor de transportes, que ainda
depende fortemente de combustiveis fosseis. Investir na eletrificagao dos veiculos e na
implementacao de tecnologias limpas é imperativo. Iniciativas regionais, como o avango da
energia eblica no Nordeste e biomassa na Amazonia (SILVA; ALVES; RAMALHO, 2018),
exemplificam a capacidade do Brasil de liderar a transi¢ao para um futuro energético mais

sustentével.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

2.2.1 Fundamentos da Energia Solar Fotovoltaica

A energia de um sistema fotovoltaico é composta por dois componentes principais:
energia elétrica e energia térmica. A eletricidade é gerada pelo efeito fotovoltaico, enquanto
as células fotovoltaicas também aquecem devido & energia térmica da radiacao solar. A
eletricidade gerada, também chamada de exergia elétrica, representa a energia disponivel
que pode ser utilizada eficientemente. Por outro lado, a energia térmica absorvida pelas
células que nao é convertida em eletricidade ¢ dissipada como calor para o ambiente

(JOSHI; DINCER; REDDY, 2009).

A energia solar fotovoltaica comegou a ser explorada no século XIX, quando
Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico em 1839, observando que
certos materiais produziam pequenas correntes elétricas ao serem expostos & luz solar
(LAMEIRINHAS; TORRES; CUNHA, 2020). Em 1873, Willoughby Smith descobriu a
fotocondutividade do selénio, e em 1883, Charles Fritts desenvolveu as primeiras células

solares praticas utilizando selénio recoberto com ouro, embora com eficiéncia muito baixa

(AMERICAN PHYSICAL SOCIETY (APS), 2009).

O progresso significativo veio em 1954, quando pesquisadores da Bell Laboratories
criaram a primeira célula solar de silicio com eficiéncia pratica, conseguindo converter
aproximadamente 6% da luz solar em eletricidade (KUMAR, 2020). Esse desenvolvimento
foi possibilitado pelas melhorias na fabricacao de materiais semicondutores, especialmente
o silicio cristalino, que aumentaram a eficiéncia e viabilidade econémica da tecnologia

fotovoltaica.

O efeito fotovoltaico é um fendémeno fisico no qual a luz solar é convertida dire-
tamente em eletricidade por meio de um material semicondutor, sendo esse o processo
de conversao de radiagao solar em energia elétrica. A luz é uma forma de energia eletro-

magnética que se propaga por meio de ondas, sendo também apresentada como composta
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por particulas chamadas fotons, que nao tém massa e se movem em linha reta a uma
velocidade constante (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Ainda segundo os autores, a energia
de um foton é funcao da frequéncia da radiagao e, portanto, também do comprimento de

onda, conforme apresentado na Equacao 2.1:

E=h-v (2.1)

Em que:

e I = Energia do foton, em Joules (J);
e h = Constante de Planck, h = 6,626 x 1073* J-s;

e v = Frequéncia da radiagao eletromagnética, em Hertz (Hz).

Essa equacao mostra que os fotons mais energéticos sao aqueles com uma alta
frequéncia e curto comprimento de onda. A conversao da luz solar em eletricidade ocorre
em células solares, que sao dispositivos compostos por materiais semicondutores, como o
silicio. Essas células sao agrupadas em modulos solares que, por sua vez, sao instalados
em sistemas fotovoltaicos para gerar eletricidade. Lima et al. (2020) destacam que, para
a analise de células solares sob o aspecto fotovoltaico, é essencial considerar a taxa de
absorcao de fotons, visto que idealmente cada féton absorvido deve resultar na formacao

de um par elétron-lacuna, otimizando assim o processo de conversao de energia.

2.2.2 Aproveitamento da Energia Solar

A captagao da energia solar, uma fonte perene e amplamente disponivel na dimensao
temporal terrestre, se destaca como uma das opg¢oes energéticas mais promissoras para
sustentar o avango humano, tanto em termos térmicos quanto luminosos. No ambito da
energia fotovoltaica, uma variedade de arranjos, desde sistemas auténomos até hibridos, é
empregada para a geracao de energia. Assim, a acurada compreensao dos recursos solares
emerge como o elemento mais significativo para a elaboracao de projetos dedicados a
maximizagao do uso dessa fonte energética. Conforme Zahedi (2011), varia¢oes na radiagao
solar também impactam diretamente a tensao e a corrente operacionais da célula solar,

alterando seu ponto operacional.

Fatores internos (como a energia do gap, E,;) quanto externos (como irradiancia,
temperatura, espectro solar, angulo de incidéncia e acimulo de sujeira) podem impactar o
desempenho de modulos fotovoltaicos idénticos, alterando suas caracteristicas elétricas e
eficiéncia. A energia do gap (E,), que é a energia necessaria para mover um elétron da

banda de valéncia para a banda de conducao, é crucial, pois somente f6tons com energia
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acima desse valor podem gerar pares elétron-lacuna. Essa condicao influencia diretamente
a eficiéncia das células fotovoltaicas e define como o dispositivo responde ao espectro solar

incidente (SILVA, 2019).

O desenvolvimento e a implementagao de sistemas fotovoltaicos tém sido impulsio-
nados por avangos tecnologicos significativos. Estudos como o de Makrides et al. (2012)
focam em aprimorar a eficiéncia e otimizar o desempenho desses sistemas. A pesquisa
abordou os efeitos da temperatura e do recozimento térmico em diversas tecnologias foto-
voltaicas, revelando que as perdas de desempenho decorrentes do aumento da temperatura
representam um obstéculo consideravel para a eficicia dos sistemas fotovoltaicos em climas

quentes.

Além das pesquisas focadas em elevar a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, estudos
também abordam aprimoramentos nos sistemas de armazenamento em baterias (STRE-
JOIU; LAZAROIO, 2023) de energia solar, buscando otimizar a capacidade de retencao e a
eficiéncia energética durante periodos de baixa irradiacao. Avancos estao sendo realizados
em sistemas conectados a rede (on-grid) (BAHOU, 2023), sistemas isolados (off-grid)
(BISAGA et al., 2021) e sistemas hibridos, que integram multiplas fontes de energia e

tecnologias de armazenamento para aumentar a eficiéncia do fornecimento energético.

2.2.3 Tipos de Células e Médulos Fotovoltaicos

Os avancos tecnologicos tém permitido uma ampla variedade de tipos de células e
modulos solares disponiveis no mercado. Cada tipo de célula e médulo fotovoltaico possui
caracteristicas tinicas, vantagens e desvantagens, que determinam sua adequagao para

diferentes aplicacoes.

As células de silicio monocristalino, conforme ilustrado na Figura 2.2, apresentam
uma eficiéncia maxima de até 24%. Por outro lado, as células de silicio policristalino,
também mostradas na Figura 2.2, podem alcancar uma eficiéncia maxima de 17,8%.

Enquanto as células de silicio amorfo possuem uma eficiéncia maxima de 13%, de acordo
com (RAJPUT, 2017).

Figura 2.2 — Comparagao entre células de p-Si e m-Si.

Mddulo Monocristalino Mddulo Policristalino

Fonte: Adaptado de (BiHLER; SANTOS; GABE, 2018)
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As células fotovoltaicas sao essenciais para a conversao de energia luminosa (radiagao
solar) em eletricidade. Diversas tecnologias foram desenvolvidas, cada uma com suas
vantagens e desvantagens (Figura 2.3). As células de silicio amorfo (a-Si) tém eficiéncias
entre 8% e 13,2%, sao flexiveis e adequadas para pequenas aplicagoes eletronicas devido ao
baixo custo e facilidade de producao, apesar da baixa estabilidade. As células de telureto de
cadmio (CdTe) tém eficiéncias entre 11% e 13%, destacando-se pela relacao custo-eficiéncia
e desempenho em condigoes adversas, mas enfrentam problemas com materiais toxicos e
limitados. As células de cobre, indio, gélio e selénio (CIGS) tém alta eficiéncia (até 20%) e

sao flexiveis, ideais para diversas aplicagoes, apesar dos desafios na producao.

Figura 2.3 — Comparacao entre diferentes tecnologias de células solares.
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Fonte: adaptado de Zhou et al. (2014).

As células sensibilizadas por corante (DSSC) e as células organicas (OPV) tém

eficiéncias de 6% a 11%, sao flexiveis e de baixo custo, ideais para janelas solares e

dispositivos portateis, mas enfrentam problemas de eficiéncia e estabilidade. As células
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de perovskita, com eficiéncia acima de 25% em laboratorios, oferecem baixo custo de
producao, mas ainda enfrentam questoes de durabilidade. Médulos de filme fino, como

CdTe, CIGS e a-Si, sao leves e flexiveis, ideais para superficies curvas e telhados.

Moédulos hibridos combinam diferentes células solares para maximizar a eficiéncia,
superando as limitagoes individuais. Células multijuncdo, com eficiéncias acima de 40%,
sao usadas em aplicacoes espaciais devido ao alto custo. Modulos fotovoltaicos integrados
em edifica¢oes (BIPV) geram energia e servem como material de construgao, economizando
espaco e custos. Modulos transparentes, com eficiéncias de 5% a 7%, sao usados em janelas
e fachadas, contribuindo para a estética e eficiéncia energética dos edificios. Modulos
flexiveis sao ideais para superficies curvas e moveis, sendo leves e faceis de instalar, embora
com menor eficiéncia que os rigidos, adequados para ambientes onde a conformidade é

essencial.

Essa comparacao entre diferentes tipos de células para modulos fotovoltaicos destaca
a diversidade de opgoes disponiveis, cada uma com suas aplicagoes ideais, vantagens e
desafios. A Figura 2.3 de comparacao oferece uma visao detalhada das eficiéncias e
caracteristicas de cada tecnologia, permitindo uma compreensao das possibilidades e

limitacoes na escolha de sistemas fotovoltaicos.

2.2.4 Caracterizacdo de Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sao compostos por células que possuem uma fina camada
de silicio tipo N sobre uma camada mais espessa de silicio tipo P, criando um campo
elétrico devido a interagao entre elétrons livres e lacunas, conforme ilustrado na Figura 2.4.
O silicio monocristalino é amplamente utilizado devido a sua alta pureza e estrutura
homogénea, sendo produzido por fusao e cristalizacao em alta temperatura, resultando em
alta eficiéncia de conversao e durabilidade.

Figura 2.4 — Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Coelho (2008).
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Para um entendimento completo dos médulos fotovoltaicos é essencial compreender
o processo de fotogeracao nas células solares e a capacidade do silicio de formar jungoes
PN. O silicio intrinseco possui iguais quantidades de elétrons e lacunas, mas ao ser dopado
com elementos trivalentes (Boro) ou pentavalentes (Fosforo), torna-se extrinseco, criando
substratos tipo P (com falta de elétrons) e tipo N (com excesso de elétrons). Na juncao
PN forma-se uma camada de deplecao onde elétrons do lado N e lacunas do lado P se

recombinam, gerando um campo elétrico e uma diferenca de potencial (COELHO, 2008).

O desempenho elétrico dos sistemas fotovoltaicos é avaliado pela analise da curva
I-V (corrente versus tensao). Na Figura 2.5 a curva I-V ¢ demostrada para o modelo
de modulo fotovoltaico Zhejiang Wanxiang Solar WXS225P, que determina parametros
importantes como corrente de curto-circuito (), tensao de circuito aberto (V,.) e ponto
de maxima poténcia (Pp.). O fator de forma (FF), derivado da curva I-V, indica a

qualidade do moédulo fotovoltaico.

Figura 2.5 — Curva IxV do moédulo fotovoltaico Zhejiang Wanxiang Solar WXS225P.
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Fonte: adaptado de Rongani, Zanchetta e Rampinelli (2014).

Em suma, a caracterizacao de sistemas fotovoltaicos envolve uma anélise detalhada
dos diversos componentes e condigoes operacionais, visando otimizar o desempenho e

assegurar a viabilidade economica das instalagoes solares.

2.2.5 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

A energia solar fotovoltaica no Brasil tem se destacado como uma alternativa
promissora para diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia de fontes fosseis.
Com uma irradiagao média anual variando entre 1.200 e 2.400 kWh/m?/ano, o Brasil
possui um potencial significativo para a geracao de energia solar, superando, em muito, a
média da Europa, conforme destacado por Pinheiro et al. (2020). Essa alta disponibilidade
de radiacao solar, combinada com o aumento dos custos de energia e a necessidade de

sustentabilidade, torna o pais um cenario ideal para o desenvolvimento dessa tecnologia.
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O crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido impulsionado por
diversos fatores, incluindo incentivos governamentais, redugao nos custos de instalagao e
avancgos tecnologicos. Programas de incentivo, como a criagao da Resolugao Normativa
482 /2012, implantada pela ANEEL, o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distri-
buida de Energia Elétrica (ProGD), tém sido fundamentais para fomentar a adogao de
sistemas fotovoltaicos em areas urbanas e rurais. Além disso, politicas estaduais destacam
que, atualmente, os estados que apresentam o maior niimero de conexoes a rede elétrica

sdo Minas Gerais e Sao Paulo (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

Ao final de 2022, o Brasil alcangou uma capacidade total instalada de geracao solar
fotovoltaica de 25,4 GW, dividida entre 7,4 GW em projetos centralizados e 17,9 GW
em geracao distribuida, o que representa 13,3% da capacidade total do pais. A regiao
Nordeste abriga 61,9% dos projetos de geracao fotovoltaica centralizada e 18,9% da geracao
distribuida, com destaque para os estados da Bahia, Piaui e Ceara. Segundo o Plano
Decenal de Expansao de Energia Elétrica 2031, elaborado pelo MME e pela EPE, espera-se
um crescimento significativo da energia solar no Brasil nos proximos anos (BEZERRA,
2023).

Em suma, a energia solar fotovoltaica no Brasil representa uma oportunidade tnica
para diversificar a matriz energética, promover a sustentabilidade e reduzir a dependéncia
de fontes fosseis. O alto potencial de irradiagao solar, aliado aos avancos tecnologicos e
aos incentivos governamentais, cria um ambiente favoravel para o crescimento continuo

desse setor.

2.3 Sujidade

2.3.1 Conceito de Sujidade

A sujeira é um fator ambiental significativo que impacta negativamente a producao
de energia dos modulos fotovoltaicos. Quando particulas de sujeira se acumulam na
superficie do moédulo, a intensidade da luz que atinge é diminuida, resultando em uma
reducgao na geracao de energia elétrica. Em termos gerais, o monitoramento e a limpeza
dos modulos fotovoltaicos podem melhorar significativamente sua eficiéncia e poténcia de

saida.

Devido a diversidade de elementos que podem influenciar essa condi¢ao, a anéalise
detalhada de sua presenca se torna um processo complexo e altamente especifico ao local
em estudo. A presenca de particulas de sujeira em superficies ¢ um fenomeno que ocorre
em diversos contextos, desde ambientes urbanos, rurais (PASSER; KREINER, 2021),

ambientes minerarios, e dreas industriais. A sujidade é composta por uma mistura de
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poeira, poluentes atmosféricos, detritos organicos e inorganicos, e outros contaminantes

que se depositam sobre superficies expostas.

Com base nos achados de Kayri e Bayar (2024), apés 1 més de exposi¢ao a poeira
de argila, calcaria e urbana, os modulos solares perderam eficiéncia de 18%, 26% e 28%
respectivamente, comparados a modulos limpos. Apos 3 meses, as perdas foram de 46%,
61% e 63%, e apos 6 meses, alcangcaram 67%, 77% e 78%. Todos os tipos de poeira,
especialmente a urbana e calcéria, causaram perdas significativas. A limpeza regular dos

modulos é recomendada para evitar essas perdas.

De acordo com Gholami et al. (2018), a redugao na producdo de energia dos
modulos, causada pelo acimulo de poeira, resultou em perdas na energia didria entregue.
Observou-se que a produgao de energia dos modulos sujos divergia progressivamente dos
limpos ao longo do tempo. Apo6s um periodo de 70 dias sem chuvas, a diferenca nas
producoes totais de energia entre os modulos limpos e sujos foi de 16,88%. Mustafa et
al. (2020) destacam que a limpeza periddica das células solares é crucial para alcancar a
eficiéncia desejada em um sistema de moédulo fotovoltaico, sublinhando a importancia de

nao negligenciar essas manutencgoes.

Conforme Araujo, Carvalho e Dumont (2019), a sujeira, depois da irradiagao e da
temperatura ambiente, é o fator que mais impacta o desempenho dos modulos fotovoltaicos.
A eficacia das estratégias de manutencao nas instalacoes, especialmente no que se refere
a remocao regular e sistematica de sujidade acumulada, é importante para aumentar a
transmissao de luz e maximizar a eficiéncia fotovoltaica. Tais praticas, alinhadas as analises
especificas da composi¢cao quimica dos poluentes e as condi¢oes ambientais locais, sao

essenciais para mitigar as perdas de produgao.

2.3.2 Tipos de Sujidade

O impacto da composicao quimica da sujidade nos moédulos fotovoltaicos é sig-
nificativo, pois diferentes tipos de particulas podem ter efeitos variados na eficiéncia
dos modulos. A sujidade pode ser categorizada em diversos tipos, dependendo de sua
origem e composicao. Estes tipos de sujidade variam conforme o ambiente (localizagao da
instalagao) e as fontes de poluigdo predominantes, podendo impactar de maneira diferente
as superficies expostas. A dificuldade em estabelecer modelos e pardmetros para o impacto
da sujidade no desempenho dos moédulos muitas vezes reside na interdependéncia dos
fatores, como esquematizado na Figura 2.6 (MAGHAMI et al., 2016).

Diversos estudos ao redor do mundo demonstram os diferentes elementos encontrados
nas amostras de sujeira. No estudo conduzido por Rashid et al. (2023) em Islamabad e
Bahawalpur (Paquistao), sao descritas as condigoes climaticas distintas dessas regides.

Islamabad apresenta um clima mais limpo e temperado, enquanto Bahawalpur possui
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Figura 2.6 — Variantes no acimulo de poeira na superficie dos modulos.
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Fonte: Adaptado de (MAGHAMI et al., 2016).

condicOes mais secas e poeirentas. As amostras de poeira coletadas em Islamabad mostram
uma composi¢ao predominante de carbono, seguido por oxigénio, silicio e célcio, além de
menores quantidades de aluminio, ferro, potassio, magnésio e sédio. Em Bahawalpur, as
amostras revelam oxigénio como o principal componente, seguido por carbono, silicio e

aluminio, com pequenos contetidos de calcio, ferro, magnésio e potéssio.

Em &reas urbanas, a sujeira pode conter altos niveis de material organico e particulas
de carbono. Estudos sobre a composi¢ao quimica da sujeira em modulos solares, realizados
por Fraga (2018) em Belo Horizonte (Brasil), revelam que os principais componentes
incluem quartzo, hematita, caulinita, calcita e moscovita. Além disso, foi identificado que a
poeira coletada na superficie dos modulos fotovoltaicos contém uma significativa presenca

de material particulado proveniente de emissoes industriais e da polui¢ao urbana.

As técnicas de limpeza, segundo Olorunfemi, Ogboulamni e Nwulu (2022), abrangem
uma série de estudos que comparam diversas abordagens. Estas incluem: Limpeza Natural
(sem custos de investimento), Limpeza Manual (envolve design simples, pano e dgua),
Limpeza Robética (eficaz e sustentavel em todos os climas), Limpeza Heliotex (eficaz
para sujeira nao pegajosa), Limpeza Eletrostatica (eficaz para poeira seca e nao requer
partes moveis), Revestimento Hidrofébico e Hidrofilico (ndo requer 4gua nem mao de obra),
Sistema de Limpeza Vibratorio (aplicavel para sujeira seca em clima seco) e Sistema de

Limpeza com Ar For¢ado (aplicavel para sujeira seca em clima seco).
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A limpeza dos modulos solares é essencial e requer monitoramento e avaliagao
constantes para otimizagao dos processos. Diversas estratégias de limpeza e manutengao sao
empregadas para mitigar os efeitos da sujeira nos moédulos fotovoltaicos. A limpeza manual,
embora eficaz, pode ser onerosa e impraticavel para grandes instalacoes. Tecnologias
automatizadas, como robos de limpeza, oferecem uma solugao eficiente e menos dispendiosa.
Além disso, o uso de revestimentos hidrofébicos e fotocataliticos nas superficies dos médulos
pode reduzir a adesao de particulas e facilitar a autolimpeza (BOUZGUENDA et al.,
2023). Sistemas inteligentes também sao utilizados para detectar condigbes de sujeira e
realizar a limpeza dos médulos, comparando-se favoravelmente com tecnologias autonomas

e manuais.

2.3.3 Caracterizacdo Quimica de Amostras de Sujidade

Ao abordar nas secGes anteriores o conceito e os tipos de sujeira, é necessario
discutir como caracterizar a sujeira. Este estudo seré focado em duas técnicas: a Difracao
de Raios X (XRD) e a Fluorescéncia de Raios X (XRF). Essa analise fornece informagoes
sobre a composicao elementar da poeira, incluindo a presenca de metais pesados, os quais

podem impactar negativamente o funcionamento dos modulos fotovoltaicos.

A difracdo de raios X (XRD) é uma técnica essencial na anélise estrutural de
materiais cristalinos que se baseia na interacao de raios X com os planos atdmicos de
um cristal. Descobertos por Wilhelm Conrad Rontgen em 1895, os raios X sao ondas
eletromagnéticas invisiveis que podem atravessar materiais opacos e revelar detalhes
internos de estruturas cristalinas (BRUM et al., 2018). A Lei de Bragg, fundamental para
XRD, é expressa por

nA = 2dsiné, (2.2)

onde:

e 1 é o niumero de ordem da reflexdo, um numero inteiro (1, 2, 3, ...) que representa
o nimero de comprimentos de onda que cabem no caminho extra percorrido pela

onda refletida;

e )\ ¢ o comprimento de onda da radia¢ao incidente, como raios X ou luz visivel;

d ¢é a distancia entre planos atdmicos consecutivos no cristal, chamada de espacamento

interplanar;

0 ¢ o angulo de incidéncia da radiagao em relagao ao plano cristalino, conhecido

como angulo de Bragg, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Lei de difragao de raios-X proposta por Bragg.
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A produgao de raios X para difragao envolve a colisao de elétrons de alta energia
com um alvo metalico, tipicamente um anodo. Essa colisao resulta na liberacao de elétrons
das camadas internas dos atomos do alvo, criando vacancias que sao preenchidas por
elétrons de camadas superiores, emitindo raios X no processo (BLEICHER; SASAKI,
2000). Esse fenomeno é crucial para a geragao de raios X que serao utilizados na analise

estrutural dos materiais.

Filho e Lopes (2013) afirmam que o principal equipamento utilizado para a realizagao
de XRD é o difratometro de raios X, que direciona os raios X gerados para a amostra e mede
a difragao resultante com um detector. A escolha da radiagdo depende do comprimento
de onda, da poténcia adequada ao material, de fatores econémicos e disponibilidade. Nos
primeiros difratometros, a geracao de raios X ocorria através de um tubo de Crookes,
composto por dois eletrodos em uma ampola de vidro evacuada, submetidos a uma
diferenga de potencial para gerar as cintilagdes de raios X. A Figura 2.8 demonstra o
diagrama esquemético de um difratémetro de raios X, onde T = fonte de raios X, S =
amostra, C = detetor e O = eixo de giro da amostra e detector.

Figura 2.8 — (a) Diagrama esquematico de um difratometro; (b) Difratograma gerado pelo software de
gerenciamento do dispositivo.
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A segunda parte da abordagem é a espectroscopia de fluorescéncia de raios X

(FRX), que, segundo Ferretti (2008), é uma técnica chave no estudo de materiais culturais,

oferecendo identificagao de componentes e estudo de proveniéncia sem destruir os objetos.



Capitulo 2. Revisiao Bibliogrifica 37

Adequada para analise de itens frageis e grandes, a FRX utiliza instrumentos portéteis,
facilitando o trabalho em museus e laboratorios. Destaca-se a eficacia do espectrometro

FRX na selecao preliminar de materiais para analises posteriores mais sofisticadas.

Em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X, raios-X de alta energia sao
emitidos em direcao & amostra, interagindo com seus atomos. Essa interacao produz a
fluorescéncia de raios-X, que é separada em niveis de energia por um detector especial
que realiza a dispersao por energia. O espectro resultante é analisado para identificar os

elementos quimicos presentes na amostra e suas concentragoes.

O equipamento de XRF consiste em uma fonte de raios X, colimadores, cristais, de-
tectores e um sistema de analise de dados. A Figura 2.9 demonstra o modelo representativo
do funcionamento da Fluorescéncia de Raios-X, onde a fonte de raios X, frequentemente um
tubo de raios X do tipo End-window, gera elétrons por emissao termionica. Esses elétrons
sao acelerados em direcao a um anodo, onde colidem e produzem raios X primarios. Uma
pequena fragao da energia cinética dos elétrons é convertida em raios X tteis, enquanto a
maior parte é transformada em calor.

Figura 2.9 — Modelo representativo do funcionamento da Fluorescéncia de Raios-X.
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A caracterizagao quimica de amostras de sujidade em modulos fotovoltaicos é
essencial para compreender os impactos das particulas depositadas na eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos. A difracao de raios X (XRD) e a fluorescéncia de raios X (XRF)
sao técnicas analiticas amplamente utilizadas para essa finalidade devido a sua capacidade

de fornecer informacoes detalhadas sobre a composicao dos materiais.
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2.3.4 Impacto da Sujidade sobre o Desempenho de Mdédulos Fotovoltaicos

A pesquisa de Salamah et al. (2022) indica que a configuragdo de orientacao e
angulo dos modulos fotovoltaicos influencia diretamente a quantidade de poeira acumulada.
Ajustes especificos na inclinacao podem diminuir significativamente a deposicao de poeira,
com variacoes no efeito devido as caracteristicas do vento. Além disso, o aumento da
umidade relativa do ar intensifica a condensagao de vapor d’agua nas superficies dos

modulos, o que resulta em maior aderéncia de poeira devido & acao das forcas capilares.

Contudo, tais dispositivos apresentam vulnerabilidade a acumulac¢ao de poeira, o
que pode impactar significativamente seu desempenho. Conforme ilustrado na Figura 2.10,
observa-se diferentes tipos de sujidade que podem se acumular nos moédulos fotovoltaicos,

todos os casos com potencial de promover alteragoes significativas em seu desempenho.

Figura 2.10 — Diversos tipos de sujidade acumulada na superficie fotovoltaica.

(e) Emissoes de Motor (f) Emissoes Agricolas

Fonte: Kazem (2023).

Essas particulas nao s6 reduzem a irradiacao solar que chega aos moédulos, com-
prometendo a eficiéncia, como também podem causar abrasao na superficie dos médulos
fotovoltaicos, degradando ainda mais sua eficiéncia (KAZEM, 2023). As Equagoes 2.2 e 2.3
sao aplicadas para analisar a eficiéncia e a perda de desempenho dos médulos fotovoltaicos
em diferentes condigoes de sujeira (RASHID et al., 2023).

_ P, max
Timdulo G < A

Onde P4 ¢ a poténcia maxima (Watt), G é o fluxo de radiagao incidente (W/m?) e A é

(2.3)

a area do modulo (m?).

Yoreducao = Mimpo — Tsujo 10 (2.4)
Nlimpo
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Sendo esta equacao utilizada para calcular a reducao percentual na eficiéncia de um modulo

impo (Mimpo) €m comparagao com um modulo sujo (7syjo)-

No setor de energia solar, é fundamental entender a sujidade e seus efeitos para
assegurar a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos. Pesquisas continuas e o
desenvolvimento de tecnologias especificas sao necessarios para combater os impactos da
sujidade, que é um problema global e afeta a eficiéncia dos sistemas em diversas regioes.
Uma analise minuciosa das condigoes locais é essencial para criar solugoes adaptadas as

diferentes situagoes ambientais.

2.4  Termografia

2.4.1 Fundamentos da Termografia

Segundo Usamentiaga et al. (2014), a termografia infravermelha (IRT) é uma técnica
que envolve a obtencao e anélise de informacoes térmicas utilizando dispositivos de medicao
que nao requerem contato fisico. Fundamenta-se na emissao de radiacao infravermelha, um
tipo de radiacao eletromagnética com comprimentos de onda superiores aos da luz visivel.

Todo objeto com temperatura acima do zero absoluto (7' > 0 K) emite essa radiagao.

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2021):
“O método da termografia infravermelha consiste na captacao da radiacao infravermelha na-
turalmente emitida pelos corpos, por meio de sistemas de infravermelho que convertem essa

radiacao em imagens térmicas visiveis, com a possibilidade de medigoes de temperatura’.

A termografia encontra uma vasta gama de aplicacoes em diversas areas. Pode
ser usada amplamente na satude, como nos esportes (NOBRE; CAPERUTO, 2024), me-
dicina (VITORINO et al., 2023), medicina veterinaria (OLIVEIRA et al., 2023), fisiote-
rapia (LYRA et al., 2020). Nos diversos setores das industrias, como automotiva (SCH-
MITZ; OLIVEIRA; HENNING, 2022), aeronautica (FARMAKI et al., 2020), sidertrgica
(MORALES-CERVANTES et al., 2024), petroquimica (SOUZA; LoPEZ; MALDAGUE,
2024), metalargica (SPECHT; FRIEDRICH, 2023), elétrica (GLOWACZ, 2023), eletronica
(KATUzA; HATZOPOULOS, 2024). A termografia é amplamente utilizada em diversas
areas, como na avaliacao de desempenho de equipamentos e componentes de maquinas, no

controle de qualidade de produtos e na validagao de processos.

Na termografia, a estimulagao do componente ocorre termicamente sem contato
direto, pela absorcao da radiacdo. A radiagdao térmica refletida também é registrada
por um detector infravermelho sem contato. As leis que norteiam a radiagao térmica
sao fundamentais para entender a emissao de energia pelos corpos em funcao de sua

temperatura.
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A Lei de Stefan-Boltzmann afirma que a poténcia radiada por um corpo negro é
proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta, expressa pela equacao P = oT*,
onde o é a constante de Stefan-Boltzmann. A Lei de Planck (Equagao 2.5) descreve a
radiancia espectral de uma superficie ideal em func¢ao da temperatura, e a Lei de Wien
relaciona a temperatura de um corpo com o comprimento de onda no qual a emissao de
radiagao ¢ maxima, dada por A,.. = % Nesta tltima, b é a constante de deslocamento de
Wien, indicando que a radiacao maxima desloca-se para menores comprimentos de onda a

medida que a temperatura aumenta.

2hc? 1

h
AN emir — 1

E\T) = (2.5)

A radiacao solar ao nivel do mar é modificada pela absorcao de gases atmosféricos
como Oz, HyO, Oy, CO,, que possuem bandas de absorcao especificas no infravermelho,
criando depressoes na curva de irradiancia. Assim, o grafico da Figura 2.11 ilustra como a
radiagao solar é alterada pela atmosfera terrestre, conforme descrito pela Lei de Planck,

com a Lei de Wien indicando o pico de emissao.

Figura 2.11 — Modificagao da radiagao solar ao passar pela atmosfera da Terra.
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Conforme Bergman et al. (2017), a emitancia espectral, que é a taxa de energia
liberada por unidade de area, varia com a temperatura e o comprimento de onda. Conforme
a Lei de Wien, temperaturas mais altas resultam em comprimentos de onda menores na
emissao maxima, e essa emissao diminui & medida que se afasta desse pico. Esses principios,
embora ideais, sao cruciais para explicar o comportamento radiativo dos corpos reais e na

sele¢ao de termovisores adequados.

2.4.2 Meétodos e Equipamentos Utilizados em InspecBes Termograficas

No estudo da termografia, existem duas abordagens essenciais: a qualitativa e a
quantitativa. A termografia qualitativa identifica visualmente anomalias térmicas, detec-
tando problemas como pontes térmicas, vazamentos de ar e umidade. Ja a termografia
quantitativa determina os valores das temperaturas para calcular perdas energéticas, avaliar
a eficiéncia de isolamento e identificar defeitos estruturais. Apesar da evolucao da técnica,
a termografia ainda é amplamente utilizada para avaliagoes qualitativas de fendmenos
térmicos (FERREIRA, 2018), permitindo uma anélise abrangente do desempenho térmico

de estruturas ao combinar facilidade de uso com precisao e detalhamento.

Bauer et al. (2015) diferenciam termografia ativa de passiva, que sdo representadas
na Figura 2.12. A termografia passiva envolve a monitorizagao da temperatura de compo-
nentes ou elementos para identificar anomalias através de desvios e alteracoes térmicas,
destacando areas com temperaturas diferentes (pontos quentes ou frios) para identificar
elementos danificados. Por outro lado, a termografia ativa examina o comportamento do
componente sob estimulagao térmica, que pode ser aplicada em intervalos (termografia

pulsada) ou de maneira continua (aquecimento em etapas).

Figura 2.12 — Técnica de inspegao termografica nos modos passivo e ativo.
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Fonte: adaptado de Yee et al. (2022).
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Superficies reais emitem quantidades menores de radiacao comparadas a um corpo
negro sob as mesmas condi¢oes de temperatura, devido a variagoes na emissividade, que
é afetada tanto pelo comprimento de onda quanto pela direcionalidade da emissao e
temperatura. A emissividade de uma estrutura é também influenciada por outros fatores,
incluindo o tipo de material e a rugosidade da superficie (PEETERS et al., 2016).

Além disso, o entendimento correto da emissividade é crucial para a termografia,
exigindo analises tanto antes quanto apos a aquisicao dos dados termograficos. A termo-
grafia infravermelha é fundamentada em principios fisicos e regulamentada por normas. A
técnica tem a capacidade de fornecer medicoes térmicas nao invasivas, e sua aplicabilidade

¢é vasta.

Um fator fundamental na avaliacao do desempenho de um dispositivo infravermelho
é a sua resposta espectral. Os fabricantes geralmente selecionam uma ou duas subfaixas
especificas do espectro infravermelho para que o dispositivo opere. Equipamentos que
funcionam na faixa do infravermelho médio (MWIR), com resposta espectral de 2,0 um a
5,6 pm, sao principalmente utilizados para monitoramento interno, devido a sua elevada
sensibilidade. Em contrapartida, dispositivos que operam na faixa do infravermelho longo,
com resposta espectral de 8 pum a 14 pym (LWIR), sdo destinados ao monitoramento
externo, facilitando a observacao de objetos a grandes distancias. Essas faixas operacionais
sao mostradas na Figura 2.13. A resposta espectral é uma caracteristica inerente ao
equipamento, variando de acordo com o modelo e o fabricante (ROCHA, 2006).

Figura 2.13 — Faixas espectrais tipicas dos termovisores comerciais.
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A construcao do termovisor é semelhante a de uma camera, com uma lente que foca
a radiagao infravermelha em um elemento detector. O detector é uma matriz de plano focal
(Focal Plane Array — FPA) de pixels de tamanho micrométrico, feitos de materiais sensiveis
aos comprimentos de onda na faixa do infravermelho. A resolucao do FPA pode variar
o numero de pixels. A maioria dos termovisores possui software integrado que permite
ao usuario focar em areas especificas do FPA e calcular a temperatura, enquanto outros
sistemas utilizam um computador ou sistema de dados com software especializado para

fornecer analise de temperatura (SANTOS, 2006), conforme Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Diagrama simplificado de uma camera infravermelha genérica.
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Fonte: Adaptada de (SANTOS, 2006).

A termografia oferece a conveniéncia de medir temperaturas a distancia, onde a
interacao direta frequentemente representa riscos ou desafios operacionais. No entanto, a
eficacia dessa técnica pode ser afetada por gases como vapor d’agua e COq, que absorvem
radiagao térmica, aumentando a atenuacao do sinal em distancias maiores. Essa situacao
é destacada por Ferreira (2015), que ressalta as implicagdes da atenuacao causada pela

composicao atmosférica nos dados termogréficos.

Em cenéarios industriais, a presenca de janelas ou barreiras transparentes adiciona
outra camada de complexidade, pois essas estruturas podem ter bandas de transmissao
que nao coincidem com as capacidades de deteccao dos termovisores. Portanto, é crucial
ajustar a emissividade no dispositivo de termografia para corresponder a emissao real da
superficie examinada, garantindo assim uma melhora na qualidade das medigoes térmicas

e compensando adequadamente quaisquer sinais indesejados que possam ocorrer.

A Figura 2.15 ilustra esquematicamente as trés componentes do sinal de radiagao
que chegam ao termovisor, ajustadas pela atenuacao atmosférica: a radiacao emitida pelo
proprio objeto (e7E,;), a radiacao refletida pela superficie a partir das proximidades
((1 —¢)TE,eq1), e a radiagdo emitida pela atmosfera ((1 — 7)Eq,). O sinal de radiacao
que chega a matriz de detectores térmicos do termovisor é a soma dessas trés parcelas
(TEIXEIRA, 2012), como indicado na Equagao 2.5.

Etot = STEobj + (1 — €)TE7«efl + (1 — T)Eatm (26)

Neste modelo, sao assumidas algumas consideracoes prévias. Primeiro, tanto o
objeto quanto a atmosfera comportam-se como corpos cinzentos, onde a emissividade (&)
e a absortividade (a) sdo iguais. Segundo, o objeto é considerado um meio opaco, onde a
transmissividade ¢ nula e a refletividade ¢ (1 — ). Por fim, assume-se que a atmosfera nao

reflete radiacdo, resultando em uma emissividade de (1 — 7).
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Figura 2.15 — Parcelas que compoem o sinal de radiagao na medigao termogréafica.
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Uma vez fornecidas a emissividade (¢), a distancia (relacionada a 7), a tempe-
ratura média refletida (definindo E,.s), e a temperatura atmosférica (definindo Eqtp,),
a termocamera compensa o sinal total de radiacao recebido. A Equacao 2.6 descreve o
sinal radiométrico incidente no termovisor, mas o sinal efetivamente interpretado pelo
equipamento é menor. A fungdo de sensibilidade espectral relativa, Si(\), é determinada
pela detectividade normalizada D()) do detector. Isso facilita uma comparagao precisa

entre detectores similares, porém de tamanhos variados.

O fator de conversao é um parametro de modelo que estabelece a relacao entre
a radiagao térmica captada e o sinal eletrénico resultante. Esse parametro, geralmente
expresso em £V /Wm™2, varia conforme a temperatura, permitindo que o termovisor realize
um ajuste preciso e mantenha um equilibrio dos sinais eletrénicos. Na termografia, os
sinais eletronicos sao essenciais para transformar a radiacao térmica captada pelas cameras
em imagens uteis para analise. Esses sinais sao gerados quando a energia térmica emitida
por um objeto é detectada pelo sensor infravermelho do termovisor, convertendo essa

energia em sinais elétricos que variam de acordo com a intensidade da radiagao recebida.

Uma solugao comum para enfrentar a interferéncia da radia¢ao externa em inspegoes
termogréficas é a utilizagao de anteparos, criando uma area sombreada que bloqueia a
radiagao de outras fontes; entretanto, essa abordagem nao é vidvel em plantas solares
devido a questoes de seguranca e ao impacto direto na operacao dos médulos fotovoltaicos.
Em resposta a isso, a norma (ASTM INTERNATIONAL, 2022) fornece diretrizes para
as medicoes de emissividade e temperatura corretas por meio de termografia, incluindo
o uso de folha de aluminio corrugada para estimar corretamente a temperatura média
refletida, assegurando leituras de temperatura mais confidveis mesmo nesses contextos
desafiadores. Este estudo contempla, no capitulo de metodologia, uma proposta de conducao
de experimentos em laboratério para estimativa de propriedades 6pticas de modulos

fotovoltaicos utilizando a termografia.
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O software embarcado nos termovisores é fundamental para interpretar os sinais
eletronicos, utilizando algoritmos para ajustar e compensar variacoes de temperatura
ambiente, emissividade do objeto e outros fatores ambientais. Ele também facilita a
visualizacao de dados, convertendo sinais elétricos em imagens térmicas coloridas que
favorecem a distingao de temperaturas entre os pontos na imagem. Essas imagens formadas
sao importantes para uma analise detalhada e para a identificacao de padroes térmicos
que podem sinalizar problemas, buscando antecipar falhas e otimizar a manutencao de

sistemas e instalagoes.

2.4.3 Termografia em Usinas Solares Fotovoltaicas

A necessidade de inspecoes regulares nas usinas solares fotovoltaicas é enfatizada
pela continua expansao deste setor e pelo compromisso com a manutengao dos sistemas ja
instalados. A termografia se destaca como uma técnica eficiente e nao invasiva para tais
inspecgoes. Especificamente na anélise da superficie frontal dos médulos fotovoltaicos de
silicio, deve-se reconhecer que tanto as propriedades de emissao quanto de reflexdo variam
em funcao do angulo da camera termografica e da temperatura operacional do médulo.
Adicionalmente, os modulos fotovoltaicos tendem a operar em temperaturas acima do
ambiente externo devido a conversao de parte da energia solar em calor residual. Este calor
¢é dissipado principalmente através de conveccao e radiacao, processos esses que ajudam a

equilibrar a temperatura do modulo e garantir sua eficiéncia operacional.

Conforme Muttillo et al. (2020), a termografia infravermelha tem se mostrado
eficaz no diagnoéstico de sistemas fotovoltaicos, oferecendo beneficios significativos. Entre
eles estao a capacidade de detectar problemas de forma nao invasiva e nao destrutiva,
a possibilidade de realizar inspecoes rapidas em extensas areas, além de permitir que o
sistema fotovoltaico continue operando normalmente durante o diagnoéstico. No entanto, a
precisao das medigoes termogréficas pode ser comprometida por diversos fatores, dentre
eles a variacao de emissividade nas superficies dos moédulos fotovoltaicos, que se mostra

como um dos principais desafios, sendo capaz de afetar a precisao das leituras.

A Figura 2.16 ilustra os principais aspectos da manutencao de sistemas fotovoltaicos,
incluindo sujidade, modelos de falhas, termografia e eletroluminescéncia, desempenho,
e riscos na operagao e manutencao. Foram identificados itens basicos para minimizar
perdas de producao de energia: inspecao de campo, identificacao de sensores de irradi-
acao, avaliagao da producao, testes de modulos e strings fotovoltaicos, uso de cameras
termograficas e de eletroluminescéncia, monitoramento das strings DC de cada inversor
e observacao do MPPT. Esses métodos ajudam a encontrar e reparar erros, evitando
perdas e melhorando o desempenho dos sistemas fotovoltaicos (HERNaNDEZ-CALLEJO;
GALLARDO-SAAVEDRA; ALONSO-GO6MEZ, 2019).
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Figura 2.16 — Manutengao de projeto de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: adaptado de Herndndez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019).

Uma limitagao da termografia é que as cAmeras detectam intensidades de radiagao
infravermelha em vez de temperaturas diretamente. Isso pode levar a erros, pois a radiagao
infravermelha pode ser emitida pelo proprio objeto, por fontes externas (por exemplo, o
Sol) ou refletida por superficies proximas, exigindo que o avaliador diferencie entre essas
fontes. Além disso, condi¢bes ambientais como a carga solar, o vento e a chuva podem
afetar significativamente a precisao da termografia, tornando necessario o controle desses

fatores para minimizar interferéncias climaticas (Comunidad de Madrid, 2011).

A adocao de inspecoes regulares por meio da termografia infravermelha é funda-
mental para a manutencao eficiente das usinas solares fotovoltaicas. Esta técnica nao
invasiva permite diagnosticos rapidos, garantindo a continuidade operacional e a eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos. No entanto, é imperativo que os profissionais considerem as
limitagoes inerentes a técnica e as variaveis ambientais que podem influenciar a precisao
das medigoes, a fim de assegurar a confiabilidade dos resultados e otimizar o desempenho

energético da instalacao.

2.4.4 Estudos de Caso Envolvendo Impacto de Sujidade

Um dos limitadores enfrentados pela termografia, a sujidade nos médulos fotovol-
taicos (Figura 2.17) representa um desafio significativo para a manutengao eficiente das
usinas. A acumulacao de poeira, sujeira e outros detritos na superficie dos médulos pode

alterar a emissividade e a distribuicao térmica, dificultando a deteccao de falhas internas.

Para avaliar a sujidade em moédulos fotovoltaicos podem ser utilizadas diversas
métricas, conforme detalhado por Rezende e Zilles (2018): (a) obten¢ao da poténcia méaxima,
e da corrente de curto-circuito através de mediges de corrente (I) e tensdo (V), gerando
curvas IxV; (b) avaliacao da corrente de curto-circuito, que é diretamente proporcional &
irradiancia recebida pelo médulo. Este método é mais réapido e nao exige equipamentos
sofisticados, sendo adequado quando a acumulacao de sujeira é uniforme e nao causa
descasamentos elétricos entre as células do modulo; (c) avaliagdo da taxa de desempenho
do sistema em termos de produtividade de energia, considerada a mais precisa para medir
a perda real do sistema fotovoltaico, especialmente quando comparada a avaliacao da

corrente de curto-circuito.
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Figura 2.17 — Modulo fotovoltaico limpo em contraste com moédulo fotovoltaico sobre efeito de sujidade
urbana.

I"u-lI{:'Jdui-:} Su]-a

Maduls Limpo

Fonte: o autor.

A eficiéncia das células fotovoltaicas varia entre 14% e 20%, dependendo do tipo
de moédulo fotovoltaico. Dado que as células dependem diretamente da incidéncia solar, é
fundamental realizar sua limpeza peridédica para garantir a captacao maxima de fétons.
O actmulo continuo de sujeira por longos periodos pode reduzir significativamente o
desempenho do sistema, tornando a manutengao regular essencial. Os resultados indicam
que a limpeza em intervalos inferiores a 15 dias nao é necessaria. Em muitas instalacoes a

limpeza regular dos modulos é indispensavel, embora isso aumente os custos de manutencao
(JaNIOR; CRUZ; AMARAL, 2018).

A sujidade nos modulos fotovoltaicos varia significativamente conforme a localizacao
geografica e as condigbes ambientais. Em Bagda (Iraque), observou-se uma redugao de
eficiéncia de 63,70% apos 90 dias de exposicao, principalmente devido ao actimulo de
poeira e poluentes em um ambiente seco e poluido. De maneira semelhante, em Latipur
(Nepal), a eficiencia dos modulos diminuiu 29,76% apoés 150 dias, resultante da deposi¢ao

de poeira, poluentes e particulas suspensas no ar (ARAUJO et al., 2020).

Portanto, a sujidade nos moédulos fotovoltaicos constitui um desafio para a manu-
tencao eficiente das usinas, pois o acimulo de poeira dificulta a detecgao precisa de falhas
internas. Ferramentas de monitoramento, como o célculo de Performance Ratio (PR) e
softwares SCADA, sdo novas ferramentas para identificar rapidamente quando a eficiéncia
esta sendo impactada pela sujidade (ARAUJO et al., 2020). Além disso, a implementacao
de sistemas de limpeza automaéatica e revestimentos antiaderentes, incluindo a instalacao
adequada dos modulos e o uso de barreiras protetoras, sao fundamentais para assegurar o

desempenho otimizado dos sistemas fotovoltaicos.
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245 Desafios e Perspectivas Futuras

A implementacgao da termografia infravermelha nas usinas fotovoltaicas apresenta
desafios significativos, especialmente relacionados & variabilidade das propriedades épticas
dos modulos fotovoltaicos. A termografia ¢ uma técnica nao invasiva que possibilita a
deteccao de problemas térmicos enquanto os sistemas continuam em operagao. No entanto,
a eficacia dessa técnica é muitas vezes comprometida por fatores ambientais, como a
variabilidade da emissividade e refletividade dos materiais dos médulos em funcao da
deposicao progressiva de sujeira e as condi¢oes climéaticas que podem afetar as medigoes

térmicas.

A utilizagao da termografia para manutencao em usinas fotovoltaicas enfrenta
desafios significativos devido & interferéncia da radiagao infravermelha externa. Fatores
como radiacao solar, vento e chuva podem introduzir erros nas medigoes, exigindo um
controle rigoroso dessas varidveis durante as inspec¢oes. Além disso, a presenca de anteparos
ou barreiras transparentes pode comprometer a precisao dos dados ao alterar a transmissao
da radiacao. Entre os principais fatores que afetam a precisao das medic¢oes, destaca-se
o angulo de visada, como pode ser observado na Figura 2.18, onde a termografia é feita
pelo Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) em diferentes dngulos de visada (f = 0° e
60°), angulo que é definido entre a projegao do campo de visdo da camera e a dire¢ao
perpendicular & superficie do médulo fotovoltaico (MUNIZ; MENDES, 2019).

Figura 2.18 — Inspecdo termografica utilizando Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) sob diferentes
angulos de visada: (a) Vista de perfil, (b) Vista superior.

(al (b)
Fonte: Adaptada de Ramirez, Das e Mdrquez (2021).

Conforme observado por Ferreira (2018), é fundamental estabelecer claramente o
objetivo ao realizar inspecoes termograficas em moédulos solares: enquanto uma inspecao
global facilita a rapida identificacao de anomalias térmicas, uma abordagem detalhada,
examinando cada modulo individualmente, é mais adequada para obter estimativas precisas
das temperaturas de operacao. Para assegurar que a medicao termografica seja quantitativa
e confiavel, é indispensével estimar corretamente fatores como a distancia entre o termovisor
e o alvo, a temperatura ambiente, a temperatura média refletida e, especialmente, a

emissividade da superficie, sendo que esta possui dependéncia direcional.
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A sujidade nos médulos fotovoltaicos é um desafio particular para uma manutencao
adequada. O actumulo de poeira, sujeira e outros detritos na superficie pode alterar a
distribuicao térmica, dificultando a deteccao de falhas internas. Para mitigar esses efeitos e
garantir o desempenho eficiente das usinas, sao utilizadas ferramentas de monitoramento,
sistemas de limpeza automatizados e revestimentos antiaderentes. Estudos na literatura
mostram que a perda de desempenho devido a sujidade varia entre 1% e 60%, dependendo
da regiao e do angulo de inclina¢do dos modulos (COSTA; HIRASHIMA; FERREIRA,
2021).

A previsao das futuras tendéncias na inspecao de sistemas fotovoltaicos apresenta
um grande desafio, considerando a rapida evolucao tanto das tecnologias quanto das de-
mandas dos usuarios. Entretanto, é evidente que o crescimento significativo das instalagoes
fotovoltaicas, como parte integrante do diagnostico de falhas e dos cronogramas de operacao
e manutengao (O&M) para usinas fotovoltaicas em grande escala (fazendas solares, por
exemplo), nao podera ser gerido apenas por mao de obra manual. Serd necessario um

processo completamente automatizado.

Isso inclui o uso de agentes auténomos, como sistemas aéreos nao tripulados
(UAS) e robds, capazes de substituir de forma eficaz as operagoes manuais. Além disso,
a microeletronica avancada pode possibilitar a incorporacao de inteligéncia nos proprios
sistemas fotovoltaicos, permitindo maior autonomia e capacidade de adaptacao. Esses
avancos sao fundamentais para o desenvolvimento de fazendas solares inteligentes, operando
sem a necessidade de intervencao constante de operadores, elencado com a conformidade
com as normas e especificagoes técnicas designadas, diagnostico de falhas baseado em
termografia infravermelha de ultima geracao e processamento de imagem térmica sao

apresentados junto com perspectivas e desafios futuros (HoIAAS et al., 2022).

2.5 Incertezas de Medicdo

Estimar incertezas tem como objetivo garantir que uma determinada medicao esta
dentro de limites aceitaveis, compativel com tolerancias previamente estabelecidas. Para
garantir que as estimativas das incertezas e, consequentemente, o procedimento de medigao
sejam confiaveis e reprodutiveis, é necessario utilizar uma referéncia amplamente aceita. O
Guia para a Expressao da Incerteza na Medigao (GUM) foi criado exatamente para esse
proposito. Publicado em 1993 por sete importantes organizagoes internacionais no campo
da metrologia (BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP e OIML), o GUM consolidou-se
como o documento de referéncia oficial para a expressao da incerteza em medigoes. Em 1995,
uma versao ligeiramente revisada foi lancada e, desde entao, diversos paises e organizagoes
o adotaram como padrao ou base para desenvolver normas especificas, refletindo sua
importéancia e ampla aceitagdo no dominio da metrologia (BICH; PENNECCHI, 2006).
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A principal aplicacao do GUM esta na avaliagao de medigoes indiretas, onde a
incerteza da variavel de saida é derivada das incertezas das variaveis de entrada. Para este

proposito, a Equagao 2.7 constitui a denominada ‘Lei de Propagacao de Incertezas’

n ay 2 n n 1 82y 2
2 2
U = — | u(z;) + = u(x; )ul(z; 2.7
=3 (52 ) e+ 235 (some ) wladuta) 20
=1 =1 j=1
Frequentemente, assume-se que nao hé correlacao entre as variaveis de entrada, o que
permite simplificar a equagao ao cancelar o segundo termo do lado direito da Equacao 2.6.
Quando o segundo termo é cancelado, a equacao de estimativa da incerteza combinada,
considerando a auséncia de correlagao entre as variaveis de entrada, é simplificada e

reescrita na forma da Equagao 2.8.

n a 2
) =3 (52) atte (25)
izl \OTi

Isso significa que a incerteza combinada, u.(y), é calculada apenas com base nos
coeficientes de sensibilidade da funcao e nas incertezas individuais das variaveis de entrada
u(z;), sem considerar as correla¢oes entre elas. Na analise de incertezas, é importante
proceder com uma avaliagao estatistica apropriada do mensurando, assegurando que a
amostra dos resultados de medicao seja representativa. Deve-se equilibrar a precisao com
a viabilidade pratica das medigoes, especialmente em inspeg¢oes termograficas, onde a

variabilidade das condi¢oes pode impactar significativamente os resultados.

O GUM categoriza as incertezas em Tipo A e Tipo B. A incerteza do Tipo A é
obtida através de métodos estatisticos, utilizando o desvio padrao de uma série de medigoes
repetidas, geralmente resultando em uma distribui¢do normal (sino) que indica que a
maioria das medicoes estd proxima da média. Em contraste, a incerteza do Tipo B é deter-
minada por métodos nao estatisticos, baseados em julgamentos informados, especificagoes
de instrumentos e dados historicos, geralmente resultando em uma distribuicao uniforme
onde todas as medi¢oes tém a mesma probabilidade de ocorrer dentro de um intervalo
especifico. A Figura 2.19 apresenta exemplos de distribuicao de probabilidade do tipo
normal (& esquerda) e retangular (& direita). Uma suposi¢ao importante considerada é que
as fontes de incerteza das variaveis nao sao correlacionadas, pois cada uma ¢é medida ou
estimada usando métodos independentes (HABTE et al., 2014).

Essas duas categorias abrangem quase todas as fontes de incerteza em medi¢oes
cientificas. E essencial que o método de avaliagao e expressao da incerteza seja uniforme
globalmente, permitindo que as medi¢oes realizadas em diferentes paises ou localidades

sejam facilmente comparaveis (International Organization for Standardization, 2008).
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Figura 2.19 — Exemplos de distribui¢oes de probabilidade.
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Segundo Tejedor, Lucchi e Nardi (2022), a termografia infravermelha é amplamente
utilizada para identificar anomalias térmicas e danos em edificagoes, permitindo a realizagao
de analises qualitativas e quantitativas. Esse método, que possui vasta aplicagao em diversos
campos, como no estudo da energia solar, destaca-se pela sua versatilidade e precisao na
detecgao de falhas. A aplicagao do GUM na termografia é essencial, pois permite identificar
e quantificar fontes de erros e de incertezas como emissividade do material, reflexao
de radiagao ambiental e distancia da camera ao objeto (SILVA, 2017). A metodologia
GUM melhora a confiabilidade das medi¢oes termograficas, garantindo que o resultado
da medicao seja a melhor estimativa do valor do mensurando, considerando todas as

incertezas, incluindo efeitos sistematicos e corregoes.
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3 Metodologia

A utilizagao da inspegao termogréfica para diagnostico em usinas fotovoltaicas,
tanto como indicador térmico quanto elétrico no contexto da manutencao preventiva, é
uma pratica comum na indtustria do ramo. No entanto, é importante ressaltar que essas
inspecoes estao sujeitas a diversas fontes de interferéncia, desde as habilidades técnicas do

operador encarregado pela inspecao até fatores ambientais inerentes.

Quando as inspecoes sao realizadas em ambiente externo, é impossivel controlar essas
fontes de interferéncia, em particular, aquelas que sao consideradas variaveis de entrada do
modelo matematico da medigao; tais variaveis podem apenas ser observadas e registradas.
De forma alinhada aos objetivos do presente trabalho, a investigacao experimental das
propriedades Opticas da superficie frontal dos médulos fotovoltaicos foi conduzida em
ambiente interno, em condi¢oes controladas. Tal abordagem inclui a manutencao de um
ambiente climatizado e a eliminacao de fontes externas de radiacao que pudessem afetar

os resultados do experimento.

As inspegoes termograficas realizadas no Laboratorio de Termometria (LabTerm)
forneceram uma base de dados para a determinacao da emissividade e refletividade
direcionais da superficie dos modulos fotovoltaicos. Além disso, essas inspecoes também
envolveram uma caracterizacao das principais fontes de incerteza envolvidas, levando a
uma estimativa da incerteza de medicao dessas propriedades. O pos-processamento dos
dados obtidos durante as inspecoes termograficas foi realizado através do software FLIR
Tools. Por fim, para resolver o sistema de equagodes que descreve o processo de medicao,

utilizou-se o software EES (Engineering Equation Solver).

Uma analise semiquantitativa foi desenvolvida para estimar a por¢ao das amostras
de sujidade disponiveis que efetivamente recobriu a superficie do moédulo fotovoltaico,
durante a fase de aplicagao, em cada conjunto de ensaios realizados. No que diz respeito
a determinagao da composicao quimica de amostras de sujidade em areas urbanas e
minerarias, foram empregados os métodos analiticos de Difragao de Raios X (DRX) e
Espectrometria por Fluorescéncia de Raios X (FRX). Esses ensaios foram conduzidos no La-
boratorio de Caracterizagao de Minérios e Materiais (LCMM), localizado no Departamento
de Engenharia de Minas da UFMG.

Neste trabalho, o Capitulo 3 foi dividido em duas se¢oes distintas. A Secao 3.1 trata
da modelagem matemaética, apresentando as técnicas utilizadas para solucionar o conjunto
de equacgoes que descrevem o modelo matematico de medi¢ao embarcado na termocamera
responsavel pela coleta de dados termograficos. Sao apresentadas as ferramentas empregadas

na implementacao do modelo, bem como na geracao dos resultados experimentais com as



Capitulo 3. Metodologia 53

suas incertezas associadas. A Secao 3.2 aborda os materiais e métodos, onde é descrito o
arranjo experimental a partir do qual foram conduzidas as inspec¢oes termograficas para
determinar as propriedades 6pticas das superficies dos modulos fotovoltaicos. Também é
apresentada a caracterizacao do termovisor e suas fontes de incerteza na medigao, além do
pos-processamento dos dados obtidos nas inspecoes. Por fim, sao apresentados os métodos
de caracterizacao dos tipos de sujeira aos quais o moédulo fotovoltaico foi exposto durante
os ensaios. Toda a metodologia que acompanha o desenvolvimento do presente trabalho

pode ser resumida na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia.
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A primeira fase de desenvolvimento do estudo é constituida por um levantamento
experimental, em que foram obtidos valores de emissividade e refletividade direcionais do
modulo fotovoltaico ensaiado, tendo como variaveis de controle do experimento o angulo
de visada da camera termografica, o tipo de sujidade empregada no ensaio e a temperatura
do modulo. Os resultados obtidos em laboratorio passaram a constituir um banco de dados

de valores das referidas propriedades 6pticas, com suas respectivas incertezas associadas.
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A segunda parte do presente estudo se dedica a utilizagao dos resultados obtidos
em laboratorio como parte integrante do processamento de dados durante inspecgoes
termograficas reais dos moédulos fotovoltaicos, em que o angulo de visada tem interferéncia
direta na qualidade da medicao. Além das variaveis ambientais que comumente ja sao
requeridas para a realizagdo de inspegoes termograficas (distancia, umidade relativa,
temperatura atmosférica e temperatura média refletida), a proposta apresentada neste
estudo é que o angulo de visada também seja estimado. Com seu valor, é possivel consultar o
banco de dados e proceder com uma atualizacao mais precisa da emissividade e refletividade
da superficie inspecionada por termografia. Uma avaliacao da propagacao das incertezas
através do modelo matematico do termovisor permitira, enfim, estimar a incerteza de
medicao de temperatura e decidir pela pertinéncia da utilizacao da termografia em tais

condicoes apresentadas.

3.1 Modelagem Matematica

Nesta secao sao apresentadas as adaptagoes ao modelo mateméatico da camera
termografica necessarias para a avaliacao das situacoes de medicao que constituem o
presente estudo, bem como a abordagem escolhida para a anélise das incertezas associadas
a utilizagao desse modelo. Em particular, para a analise de incertezas foi aplicado o Método

GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement).

3.1.1 Modelo Matematico da Camera

Conforme sera detalhado ainda nesta secao, os ensaios de determinacao das proprie-
dades 6pticas dos moddulos fotovoltaicos sao compostos por um conjunto de duas medigoes,
fixando a temperatura do médulo e o angulo de visada do termovisor. Para cada situacao
de medicao tratada em experimento, o primeiro passo da metodologia proposta é recuperar
o sinal integral (ndo compensado) captado pelos sensores da camera térmica, ajustando a
emissividade para 1 (um) e a distancia para 0 (zero) nos dados de entrada do programa.
A temperatura total Tt assim obtida pode entao ser convertida no sinal radiométrico

total usando a Equacao 3.1:

[ S(k)Cy
E(T)_/M N o (2) — 1 d\ (3.1)

Uma abordagem mais simples de tratamento dos dados experimentais ¢ utilizar um

polinémio (de segundo grau) em termos da temperatura 7' como funcao de regressao da
integral definida pela Equagao 3.1. Nesse sentido, uma vez fixado o intervalo espectral de

operagao da camera termografica (7 pm a 14 pum), o sinal radiométrico E(T') definido pela
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Equacao 3.1 foi estimado por integracao numérica para diferentes temperaturas. Ao final,
utilizou-se o Excel para se obter uma regressao desses dados na forma de um polinémio
de segundo grau. O polinémio assim obtido, Equacao 3.2, passa entao a substituir a
Equacgao 3.1 sempre que um sinal radiométrico de corpo negro precisar ser estimado na

faixa de 7 pm a 14 pm para uma dada temperatura 7.

E(T) =0,0113T7% 4 1,6393T + 88, 898 (3.2)

Para determinar se a aproximacao polinomial ¢ valida dentro do intervalo em que
se pretende utiliza-la, procedeu-se com uma comparagao entre a aproximacao polinomial
(Equagao 3.2) e a integral original (Equacao 3.1) dentro de um intervalo entre 20°C e
110°C. A aproximacao polinomial apresentou um desvio maximo inferior a 0,04% dentro
da faixa avaliada. Um comparativo entre a formulacao original para determinacao do sinal
radiométrico a partir de uma temperatura 7' e sua respectiva aproximagao polinomial é

apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Comparagao entre as aproximacoes integral e polinomial.
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O modelo radiométrico (Equagao 3.3) empregado na medigao termogréafica é cru-
cial para analisar e interpretar os sinais de radiagao térmica detectados pelos sensores
infravermelhos. Esses sinais tém origem em trés fontes principais: o sinal de emissao do
objeto alvo (Sy), o sinal de reflexdo a partir desse objeto (S,.s) e o sinal referente as
influéncias da atmosfera ao nivel do solo (Su,). Sabendo-se que apenas uma parte do
sinal radiométrico captado pelo termovisor efetivamente advém da emissao do objeto,
torna-se necessario considerar uma série de varidveis para estimar a temperatura asso-
ciada a superficie alvo analisada (Equacdo 3.4). Estas variaveis incluem a emissividade
da superficie (¢), a refletividade da superficie (p), a temperatura média refletida (T}.s),
a temperatura atmosférica (Tu,), a umidade relativa do ambiente (UR%) e a distancia

entre o termovisor e a superficie alvo (d).
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Stot = Sob + Sref + Satm (33)
E(Tru) = etE(Tw) + prE(Trep) + (1 — 7)E(Tatm) (3.4)

Neste contexto, T,y representa a temperatura aparente estimada pelo termovisor,
assumindo que a distancia entre a camera e o objeto ¢é zero, e a emissividade é unitaria
(similar & emissao de um corpo negro). Por outro lado, o simbolo 7 denota a transmissividade
atmosférica, que é avaliada na faixa de comprimento de onda especifica em que o termovisor

esta operando e é funcao da distancia ao alvo e da umidade relativa do ambiente.

No ambito deste modelo, pressupoe-se que todas as fontes de radiacao circundantes
ao objeto alvo no cenario de medig¢ao possam ser simplificadas como uma tnica fonte externa,
com temperatura 7T,.s. Esta fonte externa singular emite radiacao em dire¢ao ao objeto,
a qual é refletida pela sua superficie e alcanca as lentes do termovisor. Adicionalmente,
o modelo geralmente presume que o objeto alvo é opaco a radiagao térmica e que a sua
superficie pode ser considerada como cinza difusa. No entanto, é importante ressaltar que
esta segunda hipdtese é uma simplificacao que pode se tornar inadequada, particularmente
quando a termografia é empregada para registrar variacoes térmicas na superficie frontal

de moédulos fotovoltaicos.

Para desvincular o modelo matematico utilizado da premissa de que a superficie
inspecionada é cinza difusa, foi desenvolvido um sistema de equagdes (Equagao 3.5 e
Equagao 3.6) com duas incognitas: emissividade (¢) e refletividade (p). Este sistema foi

implementado no programa EES (Engineering Equation Solver).

E(Truq) =etE(Tw) + prE(Tum) + (L — 7)TE(Toum) (3.5)

E(Trunz) = etE(Tw) + prE(Teon) + (1 — 7)TE(Tatm) (3.6)

Essa implementagao no EES permite resolver o sistema de equacoes, cuja solugao
define os valores de emissividade e refletividade que a superficie do modulo fotovoltaico
assume, uma vez fixada a temperatura do objeto e o angulo de visada. Sob o ponto de
vista experimental, coletar dados para resolver simultaneamente as Equagoes 3.5 e 3.6

representa projetar duas situagoes de medicao diferentes.

Na primeira situacdo de medigdo, E(Tr,y,1) ¢ composto por trés componentes:
(1) sinal do objeto na temperatura T,,; (2) sinal refletido pelo objeto a partir de um
meio circundante na temperatura Ty,,; e (3) sinal do meio circundante na temperatura,
Thtm- Nesta situagao, T, 1 denota a temperatura aparente da superficie. O valor desta
temperatura aparente é medido por termografia, enquanto T, e Ty, sao previamente

avaliados.
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Na segunda situacao de medi¢ao, E(Tfyuu2) também é composto por trés compo-
nentes, mas com fundo reflexivo a uma temperatura de referéncia diferente: (1) sinal
do objeto na temperatura T,,; (2) sinal refletido pelo objeto a partir de um radiador
padrao na temperatura Ton; e (3) sinal do meio circundante na temperatura 7. Nesta
situagao, T'y,;2 denota a temperatura aparente do reflexo da emissao do radiador padrao
na superficie. O valor desta temperatura aparente é medido por termografia, enquanto T,

Ton e Ty sao previamente avaliados.

Em todos os termos presentes nas Equacoes 3.5 e 3.6, E(T) indica a fracao de
emissao de radiagao de um corpo negro, avaliada em uma temperatura especifica e na faixa
de comprimento de onda operacional do termovisor utilizado nos experimentos. Conforme
apresentado anteriormente, a avaliacao de cada um destes sinais radiométricos é feita

através da Equagao 3.2.

3.1.2 Analise de Incertezas

A avaliagao da incerteza total na estimativa das propriedades 6pticas da superficie
do modulo fotovoltaico, conforme descrita pelas Equagoes 3.5 e 3.6, foi realizada utili-
zando o programa EES (Engineering Equation Solver). O EES possui rotina de calculo
implementada que permite tanto calcular os valores das variaveis emissividade (¢) e re-
fletividade (p), quanto suas respectivas incertezas associadas. O calculo da incerteza na
estimativa dessas propriedades considerou um conjunto de fontes externas, incluindo a
temperatura atmosférica (T, ), a temperatura do corpo negro (T¢y), as temperaturas
aparentes medidas pelo termovisor (Tfuu1 € Trui2), & temperatura do objeto (i) € a

transmissividade do meio circundante (7).

Como em qualquer medicao, todas as fontes de incerteza inerentes devem ser
quantificadas de forma a expressar adequadamente o resultado obtido. A Tabela 3.1 retine
as estimativas de incerteza consideradas para as variaveis de entrada do modelo matematico
do termovisor durante os ensaios de determinacgao das propriedades 6pticas da superficie

frontal do mo6dulo fotovoltaico.

Tabela 3.1 — Incertezas assumidas para as variaveis de entrada do modelo matemético.

Variavel Simbolo Instrumento de referéncia Valor [°C]
Temperatura do Objeto ur,, Termopar Tipo J 0,24
Temperatura Aparente Uy Termocamera Flir 2,0

Temperatura do Corpo Negro UTey Radiador Padrao 0,5
Temperatura Ambiente ur,,,. Termohigrometro 0,4
Temperatura Média Refletida ur,,, Termocamera Flir 2,0

Fonte: o autor.
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A rotina de calculo embutida no software EES é uma implementag¢ao numérica
do Método GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) de primeira
ordem, particularmente sem a atribuicao de correlagao estatistica entre as variaveis de
entrada que constituem o modelo matematico de medicao. Ao avaliar as incertezas em
medigoes indiretas, geralmente se utiliza a Lei de Propagacao de Incertezas (Equagdo 3.7)
para estimar a incerteza padrao combinada da variavel de saida. O processo de calculo é
simplificado ao eliminar o segundo termo do lado direito da equagao (para modelos de
primeira ordem). Em geral, o Método GUM de primeira ordem fornece uma estimativa
confidvel da incerteza, considerando a auséncia de correlagao estatistica entre as variaveis

de entrada, sem comprometer a precisao do resultado.

=3 (2) e+ 30508 (G2 ) weutey @7

i=1 i=1 j=1

Retomando os objetivos do presente estudo, o trabalho foi desenvolvido de modo
a estabelecer um critério pratico e confiavel para determinar a viabilidade de realizar
inspegoes termograficas em modulos fotovoltaicos com base nos valores de incerteza de
medicao encontrados a partir das condi¢coes que se apresentarem durante a realizacao
da medicao. Ao fazer isso, buscou-se nao apenas alcancar resultados mais precisos, mas
também fornecer uma proposta metodologica solida para a pratica de inspecao termografica

nesse contexto de aplicacgao.

3.2 Materiais e Métodos

A metodologia experimental deste trabalho foi realizada indoor tanto com o médulo
fotovoltaico totalmente limpo, quanto sob efeito da sujidade urbana e mineraria com vistas
a determinacao das propriedades Opticas da superficie frontal do mensurando, com énfase
na dependéncia direcional da emissividade e refletividade. Nesse sentido, a metodologia
abrange uma avaliagao do impacto das diferentes sujidades sobre o comportamento 6ptico
da superficie dos moédulos solares. Nesta se¢ao sao descritos o aparato experimental
utilizado e o procedimento elaborado para os ensaios termograficos, além de apresentado o
detalhamento a respeito da caracterizacao quimica das amostras de sujidade utilizadas no

presente trabalho.
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3.2.1 Descricio do Aparato Experimental Utilizado

E comum utilizar métodos comparativos para determinar experimentalmente a
emissividade e refletividade das superficies; no entanto, a dependéncia de um valor de
referéncia bem conhecido pode afetar a precisao das estimativas por meio dessa abordagem.
Neste estudo, foi desenvolvido um aparato experimental (Figura 3.3), para determinar
a emissividade e refletividade direcionais da superficie frontal dos médulos fotovoltaicos,
utilizando um balango de energia como método.

Figura 3.3 — Aparato experimental utilizado para determinar as propriedades 6pticas superficiais do
modulo fotovoltaico.

7 ; —— Mddule fotovoltalos
Caixa de ago inox

COMm agua
Resisténcia elétrica——

—

Camada de
pasta térmica

—* La de rocha

— Caixa de madeirite

Fonte: o autor.

Conforme indicado na Figura 3.3, o médulo foi imerso horizontalmente em uma
caixa de ago inoxidavel cheia de dgua. Uma fonte de calor foi fixada na parte de tras da caixa
e um isolamento térmico, com pasta térmica, foi aplicado em todas as superficies, exceto na
frontal do médulo. O arranjo foi protegido por uma caixa de MDF de 55 cm x 45 cm X 25 cm.
A fonte de calor, composta por resisténcias distribuidas em um frame, foi conectada a um
regulador de tensao ligado a rede 127V do laboratoério, permitindo um sistema continuo
de medigao de corrente e tensao. Quando o sistema ¢ ligado, a energia térmica dissipada
pela resisténcia é transmitida para a agua que, por convecgao, promove uma distribuicao
de calor mais uniforme através do modulo fotovoltaico, modelo SinoSola SA10-36P, e
uma temperatura homogénea na superficie exposta do médulo fotovoltaico. O moédulo
fotovoltaico mais o seu sistema de aquecimento e isolamento térmico compuseram a
parte central de uma montagem experimental maior, que envolveu a utilizagao de mais
equipamentos de medigao, conforme mostrado na Figura 3.4. As especificagoes técnicas

desses equipamentos podem ser consultadas no Apéndice A.

Durante o experimento, a temperatura da superficie foi continuamente monitorada
usando um termopar tipo J conectado a um sistema de aquisi¢ao de dados Agilent 34970A,
com taxa de aquisi¢ao ajustada para 2 leituras por segundo. O termopar tipo J utilizado tem

uma incerteza expandida de +0,24°C, obtida mediante calibragao prévia do instrumento.
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Figura 3.4 — Equipamentos utilizados na bancada experimental construida.

Radiador Padrdo FLUKE 4181 Varivolt Termocadmera FLIR 5C660
Al e
M 242009

Termohigrometro TESTO 622 DAQ Agilent 34970A

Fonte: o autor.

Sendo a temperatura do objeto (T,;) essencial para os propositos do experimento, uma
leitura mais precisa foi garantida melhorando o contato do termopar com a superficie
através da aplicacao de resina Durepoxi, dada sua caracteristica como material isolante
térmico e resistente a umidade e temperaturas moderadas. Esse tipo de solucao pratica
também pode ser encontrado em outros trabalhos na literatura (CONEGLIAN, 2006).
Além de aumentar a pressao de contato e, com isso, garantir uma leitura mais préoxima da
realidade, a utilizagao da resina também isolou termicamente a ponta de prova, reduzindo
possiveis efeitos convectivos que poderiam distorcer as medigoes. A Figura 3.5 evidencia
o ponto de instalacao do termopar sobre a superficie do moédulo fotovoltaico, ja com a

resina Durepoxi aplicada.

Figura 3.5 — Vista superior do aparato experimental, em uso do Durepoxi.

Fonte: o autor.

O cerne do experimento concentrou-se no monitoramento da poténcia requerida
para manter a superficie frontal do médulo fotovoltaico a uma temperatura conhecida,

que poderia ser igual ou superior a temperatura ambiente, em condigoes rigorosamente
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controladas de laboratoério. Uma vez alcancado o estado estacionério, toda a energia térmica
adicionada pela fonte de calor foi dissipada principalmente por convecgao, além de trocas
liquidas de radiacao entre a superficie do modulo e o ambiente do laboratoério, juntamente
com perdas térmicas através do isolamento. Alcancada essa fase do experimento, foi possivel
proceder com um balanco de sinais a partir dos registros termograficos da superficie em
questao nas duas condi¢oes previamente definidas para aplicacao das Equacoes 3.5 e 3.6.
A solucao simultanea dessas equagoes permitiu a caracterizacao das propriedades 6pticas
da superficie frontal do médulo fotovoltaico ensaiado, em termos de sua emissividade (¢) e

refletividade (p) totais hemisféricas.

3.3 Procedimento Experimental para os Ensaios Termograficos

Os modelos embarcados nas cAmeras térmicas sao fundamentais na interpretacao das
informacoes radiométricas registradas. Uma abordagem comum é considerar a expressao
(1 — &) como uma estimativa da refletividade superficial, especialmente em superficies
opacas. Contudo, essa suposicao necessita de validagao empirica, especialmente para
materiais com propriedades 6pticas direcionais. A investigagao experimental desenvolvida
neste estudo também serviu para testar essa suposicao, haja vista que os experimentos
conduzidos determinam de forma independente os valores de emissividade e refletividade

do modulo fotovoltaico.

Os registros termograficos da superficie frontal do médulo fotovoltaico ensaiado
foram obtidos através da bancada experimental evidenciada na Figura 3.6, sendo utilizada
a camera termografica FLIR SC660. A termocamera foi posicionada em uma estrutura
vertical com precisao angular garantida com um prumo digital e, posteriormente, as imagens
termograficas assim obtidas foram analisadas para extrair os dados de emissividade e

refletividade direcionais.

Figura 3.6 — Esquema de montagem da bancada experimental.

Estrutura vertical que controla o angubo de visada v

b =
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Fonte: o autor.
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O procedimento de obtencao dos termogramas acompanhou os seguintes passos:

1. Isolar a sala, mantendo porta e janelas fechadas;
2. Ligar o ar-condicionado e, entao, aguardar a climatizacao do ambiente;

3. Ajustar o sistema de dissipagao de energia térmica para o valor desejado e, entao,

aguardar a estabilizacao da temperatura registrada pelo termopar tipo J;

4. Posicionar a termocamera segundo o angulo de visada desejado, ajustando a parte a

ser avaliada do modulo fotovoltaico no centro do seu campo de visao;

5. Para a primeira tomada de temperatura aparente, utilizar a ferramenta de area
(retangulo), abrangendo uma porcao significativa do modulo fotovoltaico e registrar

a temperatura aparente média da superficie do modulo;

6. Para a segunda tomada de temperatura aparente, posicionar o corpo negro no angulo
oposto ao da camera a fim de fazer com que a radiacao refletida pela superficie
do modulo alcance as lentes do termovisor (ver Figura 3.7). Em seguida, utilizar
a ferramenta de area (retangulo), abrangendo uma porgao significativa do modulo
fotovoltaico e registrar a temperatura aparente média do reflexo da emissao do

radiador padrao na superficie do médulo;

7. Repetir as etapas 3-6 até que todos os angulos de visada sejam avaliados, em todas

as temperaturas previamente definidas.

Figura 3.7 — Representagao esquematica da montagem do experimento.

Fonte: o autor.
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Para reproduzir cada angulo de observagao definido, foi utilizada a relacao trigono-
métrica = tan™! (%), conforme Figura 3.7, na qual o calculo do angulo é realizado em
fungao do deslocamento L e da distancia vertical h. Para este conjunto de experimentos, fo-
ram reproduzidos oito angulos de visada distintos entre a superficie do médulo fotovoltaico
e a camera: 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°, abrangendo uma faixa de temperaturas
de 25°C a 60°C com incrementos de 5°C. Os ensaios tiveram por objetivo avaliar como
os resultados obtidos podem ser impactados em fungao de variagoes no angulo de visada
entre camera e superficie inspecionada, bem como em funcao de variacoes na temperatura

desta superficie inspecionada.

3.4 Determinacdo da Temperatura Média Refletida

Para determinar a temperatura média refletida (7,f), parametro fundamental nos
modelos matematicos dos termovisores que compensa o sinal de radiacao refletido pelo
alvo advindo de sua vizinhanca, uma pratica comum ¢é utilizar uma folha de aluminio
corrugada. Buscando reproduzir as mesmas condicoes de observagao do objeto em estudo,
essa técnica utiliza uma folha corrugada com seu lado mais espelhado funcionando como
um anteparo sobre a superficie alvo. Isso garante o mesmo angulo de visada com que
a camera térmica normalmente registraria o sinal refletido pela superficie, com origem
no ambiente circunvizinho ao médulo. Em seguida, é necessario ajustar os parametros
de aquisicao da termocamera para emissividade unitaria e distancia nula. Dessa forma,
registra-se a temperatura aparente, nao compensada. Dirigindo o foco para o anteparo, a
ultima etapa é registrar a temperatura média nessa regiao, que corresponde & temperatura
média refletida a ser estimada. Esse procedimento, com tomadas de imagem ilustradas
na Figura 3.8, pode exigir, em alguns casos, a medi¢ao da temperatura aparente refletida
em mais de uma posi¢ao em relagao ao alvo, especialmente quando ha varias fontes de

reflexao.

Figura 3.8 — Determinagao experimental da temperatura média refletida: (a) imagem no espectro do
visivel; e (b) imagem infravermelha.

(a) (b)

Fonte: o autor.
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O procedimento foi realizado em ambiente controlado, tendo como suporte o mesmo
aparato experimental de todo este estudo, alterando apenas o angulo de visada que foi de
0° a 70°, com intervalos regulares de 10°. O célculo da temperatura média refletida (Tef)
foi feito a partir da média entre todas as temperaturas aparentes amostradas, conforme a
Tabela 3.2, na qual o valor médio encontrado foi de 25°C. Esse valor foi adotado como dado
de entrada no modelo radiométrico para estimativa de emissividade (¢) e refletividade (p)

nos célculos posteriores.

Tabela 3.2 — Valores de temperatura média refletida em cada um dos dngulos analisados.

Condigoes Ambiente: Thy, = 22.8 °C/UR[%] = 51.9

0° 25,0°C 10° 25,4°C
10° 24,9°C 50° 24,7°C
20° 25,0°C 60° 24,9°C
30° 25,2°C 70° 24,9°C

Fonte: o autor.

3.5 Caracterizacdo Quimica das Amostras de Sujidade

A presenca de sujidade em moédulos fotovoltaicos abarca a acumulagao de uma
variedade de elementos como poeira, detritos, excrementos de aves, poluicao atmosférica,
folhas, entre outros materiais que gradualmente se depositam sobre a superficie dos
modulos fotovoltaicos. Tal actmulo pode significativamente diminuir a eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos, resultando em uma reducao na producao de energia elétrica. Nesse
sentido, a presente investigagao se torna imprescindivel ao contemplar essa vertente do

estudo.

Neste estudo, foram realizados testes com o moédulo fotovoltaico em diferentes
condigoes: moédulo completamente limpo, moédulo exposto a sujeira urbana, e modulo
exposto & sujeira mineraria. Essa abordagem envolvendo a acumulacao de sujidades
permite simular condi¢oes muito préoximas da realidade, ou seja, em ambiente aberto onde
os modulos fotovoltaicos operam. Além disso, o estudo de como a sujidade influencia os
valores de emissividade e refletividade dos modulos solares faz-se importante e aplicavel,
uma vez que o conhecimento preciso de tais propriedades é essencial para a realizagao de

inspecoes termograficas.

Para a preparagao do moédulo a ser ensaiado em condigoes de sujidade na sua
superficie, alguns cuidados foram tomados para que a amostra fosse acomodada da
maneira mais uniforme possivel. Inicialmente o moédulo era limpo com uma flanela de
microfibra multiuso, sendo posteriormente umidificado com a propria flanela de limpeza. S6
entao procedia-se com a aplicagao da sujidade em forma de polvilhamento. Cabe ressaltar
que uma analise semiquantitativa das amostras de sujidade foi realizada de forma a estimar

a quantidade em massa retida na superficie do moédulo apés essa etapa de aplicagao.
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Para analisar detalhadamente o tamanho e o tipo de particulas presentes na sujeira,
foram utilizadas as técnicas de Difragao de Raios X (XRD) e Fluorescéncia de Raios X
(XRF). A Difracao de Raios X (XRD) ajuda a identificar se essas particulas sdo, por
exemplo, silicatos finos ou éxidos metélicos maiores, que tém diferentes impactos sobre as
propriedades 6pticas do moédulo. A Fluorescéncia de Raios X (XRF) ajuda a identificar
elementos que podem ter alta absor¢ao térmica, como o carbono presente na fuligem
urbana ou os 6xidos de ferro de origem mineraria. Ambos os ensaios foram conduzidos
no Laboratério de Caracterizagao de Minérios e Materiais (LCMM) do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola de Engenharia da UFMG.

As amostras foram examinadas utilizando um espectréometro de fluorescéncia de
raios-X com dispersao por energia (EDFRX) ARL™ QUANT’X - Thermo Scientific™,
apresentado na Figura 3.9, empregando um tubo de prata (50 W). A anélise foi conduzida
em condi¢oes de vacuo e os dados foram adquiridos usando o software WINTRACE,
posteriormente processados pelo Uniquant. As especificagoes técnicas do equipamento

podem ser consultadas no Apéndice A.

Figura 3.9 — Espectrometro Thermo Scientific™ ARL™ QUANT’X EDXRF.

Fonte: THERMO FISHER (2024).

Ao integrar essas duas metodologias analiticas, tornou-se possivel realizar uma carac-
terizacao das amostras de poeira depositadas no modulo fotovoltaico ensaiado. Enquanto
a Difracao de Raios X fornece informacoes sobre a estrutura cristalina dos componentes
presentes, a Fluorescéncia de Raios X permite a identificacao e quantificacao dos elementos
quimicos constituintes. Informacgoes sobre composicao e origem da sujidade podem ser
correlacionadas com o desempenho 6ptico da superficie do médulo fotovoltaico, permitindo
inferir o impacto que a sua presenca tem sobre os resultados das inspecoes termogréficas

sobre a superficie.
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4 Resultados

O Capitulo 4 se dedica a uma anélise dos resultados obtidos para as propriedades
opticas do modulo fotovoltaico em diferentes estados: limpo e sujo. Na Segao 4.1 é feita
a caracterizagao da emissividade e refletividade direcionais do médulo em estado limpo,
acompanhada de uma anélise das tendéncias reportadas pelos valores médios obtidos
e das incertezas dos resultados. Na sequéncia, a Secao 4.2 trata de apresentar uma
caracterizacao das amostras de sujidade, investigando tanto a sujidade urbana quanto a
mineraria empregadas no presente estudo. Em seguida, a Se¢ao 4.3 vai tratar entao da
caracterizagao das propriedades opticas do moédulo na presenca dessas sujidades, incluindo
novamente a emissividade e a refletividade direcionais, também apresentando uma anélise
dos valores médios encontrados e das incertezas dos resultados. O capitulo segue com uma
anélise comparativa dos principais resultados obtidos, apresentada na Segao 4.4. Por fim,
na Sec¢ao 4.5, o capitulo se encerra com uma discussao acerca do impacto que o angulo de
visada tem sobre as incertezas dos resultados de medi¢ao de temperatura por termografia,
apresentando um conjunto de recomendagoes praticas para o bom uso da técnica nesse

contexto de aplicagao.

4.1 Caracterizacdo das propriedades 6pticas do médulo em estado

limpo

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados dos ensaios que caracterizam as pro-
priedades opticas da cobertura de vidro (totalmente isenta de sujidades) que compoe a
superficie frontal do modulo fotovoltaico utilizado no experimento, conforme detalhado
na Secao 3.2.1. A investigagao experimental proposta tem por objetivo identificar o im-
pacto que a temperatura do moédulo e o angulo de visada tém sobre os valores tipicos de

emissividade e refletividade da superficie do médulo fotovoltaico limpo.

4.1.1 Emissividade Direcional

No tratamento dos dados experimentais, foi utilizado o software EES (Engineering
Equation Solver) para determinar os valores de emissividade e refletividade da superficie
frontal dos mddulos fotovoltaicos de silicio, resolvendo o sistema definido pelas Equacoes 3.5
e 3.6 previamente apresentadas. Este sistema foi solucionado individualmente para cada
combinagao de temperatura do moédulo e angulo de visada do termovisor. Conforme

definido na Secao 3.1 do presente trabalho, durante a solucao das Equacoes 3.5 e 3.6, a
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fracao de emissao de radiacao de corpo negro em relacao a temperatura foi avaliada por

meio de um polindmio de segundo grau (Equagao 3.2), com um desvio percentual méaximo

de 0,04% na faixa de 20°C a 110°C.

Para a apresentagao dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, em
um primeiro momento optou-se pela representacao polar, na qual ficam evidenciados os
efeitos direcionais sobre as propriedades avaliadas. Comegando pela anéalise dos resultados
de emissividade direcional, o primeiro grafico da Figura 4.1 (a) esta dividido em duas
partes. Em sua porgao direita estao representadas curvas experimentais com valores de
emissividade em funcao do angulo de visada da camera termogréfica, obtidas para os
diferentes valores de temperatura da superficie do médulo fotovoltaico ensaiadas.

Figura 4.1 — Resultados para emissividade direcional no modulo fotovoltaico limpo, em fungdo do angulo
de visada da cAmera termografica.
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Fonte: o autor.

Neste grafico pode ser observada uma tendéncia de decaimento nos valores de
emissividade na medida em que se aumenta o angulo de visada, conforme reportado em
literatura (BERGMAN et al., 2017). Outra tendéncia observada nos resultados ¢ de um
baixo distanciamento entre as diferentes curvas, incluindo o entrelagamento entre varias
destas, sugerindo que a temperatura nao tenha uma influéncia muito significativa nos
resultados de emissividade. Para confirmar essa suposicao, no lado esquerdo ainda deste
primeiro grafico foram tragadas apenas as linhas mais periféricas dos resultados (35°C e
60°C), sendo os intervalos calculados para as incertezas de medigao aplicados na forma
de sombras nesta representagao grafica. Como os intervalos de incerteza das linhas mais
afastadas se sobrepoem ao longo de todo o gréfico, nao existe garantia metrologica de
diferenca entre os resultados e, portanto, conclui-se que a temperatura da superficie nao é
uma variavel de influéncia sobre a emissividade para este conjunto de dados. Assim sendo,
assumindo que apenas o angulo de visada tem influéncia sobre os resultados obtidos, no
segundo grafico da Figura 4.1 (b) sdo apresentados os resultados médios de emissividade,
com suas respectivas incertezas. Neste grafico é possivel observar que a emissividade da
superficie frontal do modulo fotovoltaico tem decaimento mais significativo para angulos

superiores a 40°.
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4.1.2 Refletividade Direcional

Partindo para a analise dos resultados de refletividade, duas representagoes polares
sao apresentadas na Figura 4.2. Assim como na analise anterior, o primeiro grafico
(a) também esta dividido em duas partes: na metade direita se encontram as curvas
experimentais de refletividade em fungao do angulo de visada para diferentes temperaturas;
e na metade esquerda sao representadas apenas as linhas mais periféricas dos resultados
(35°C e 55°C) com indicagao de seus respectivos intervalos de incerteza.

Figura 4.2 — Resultados para refletividade no modulo fotovoltaico limpo, em fungao dngulo de visada da

cAmera termografica.
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Fonte: o autor.

A partir da analise deste grafico, ao se constatar a sobreposicao dos intervalos
de incerteza entre as curvas periféricas, demonstra-se nao haver garantia estatistica de
diferenga entre os resultados devido a temperatura, quando fixado um angulo de visada.
Portanto, é possivel concluir que a temperatura da superficie também nao é uma variavel
de influéncia sobre a refletividade da superficie avaliada. No segundo grafico da Figura 4.2
(b) é mostrada a curva resultante da média dos resultados obtidos, com suas respectivas
incertezas. Assim como para a analise anterior, existe uma variacao mais significativa entre

os valores de refletividade da superficie quando os angulos de visada sao superiores a 40°.

A tendéncia de reducao da emissividade e crescimento da refletividade na medida
em que se aumentam os valores de angulo de visada nao é uma mera casualidade. Se toda a
radiagao incidente sobre uma superficie apenas puder ser absorvida, refletida ou transmitida
por essa mesma superficie, entao é consequéncia da Primeira Lei da Termodinamica a
constatacdo de que (o + p + 7) = 1. E também bastante comum em estudos sobre
radiagao térmica assumir ser valida uma extensao da Lei de Kirchhoff para as propriedades
direcionais totais, de onde se obtém a relacao € = a. Isso aliado a consideragao de que
a superficie é opaca significa que (¢ 4+ p) = 1, suposigao esta muito utilizada em estudos
envolvendo a termografia e que, inclusive, é assumida no modelo mateméatico embarcado na
camera térmica. Nesta linha de raciocinio, a fundamentagao tedrica do problema ja prevé
que o aumento da emissividade de uma superficie seja acompanhado pela diminuicao da

refletividade da mesma, e vice-versa. Fato este também observado na presente investigacao.
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4.2 Caracterizacdo das amostras de sujidade urbana e mineréria

Nesta secao sao apresentados os resultados que tém por objetivo caracterizar e
analisar a composi¢cao das amostras de sujidade empregadas no trabalho. Inicialmente,
aborda-se uma anélise semiquantitativa das amostras, fornecendo uma avaliagao preliminar
da quantidade (em massa) de sujidade aplicada sobre a superficie do modulo fotovoltaico
em cada situacao. Em seguida, sao detalhados os resultados obtidos através dos ensaios
de Difracao de Raios X (DRX), uma técnica fundamental para identificar a estrutura
cristalina dos materiais presentes. Por fim, exploram-se os resultados decorrentes dos
ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX), que fornecem indicativos sobre os elementos

quimicos presentes nas amostras e suas concentracoes relativas.

4.2.1 Analise Semiquantitativa das Amostras

A anéalise semiquantitativa fornece uma medida aproximada da quantidade de
um determinado material particulado, sendo um método empregado para analisar o
nivel de contaminacao em superficies, produtos ou ambientes, oferecendo uma estimativa
aproximada de sua massa, porém sem a precisao da analise quantitativa. Por outro lado,
as abordagens totalmente quantitativas dependeriam de medicoes mais complexas, visando

determinar a quantidade exata da amostra avaliada.

No experimento conduzido, a sujidade foi primeiramente avaliada visualmente, sendo
entao atribuida uma classificacao de acordo com critérios pré-estabelecidos. Esses critérios
englobaram a quantidade, a distribuigao e os tipos de sujidade (urbana e mineraria) a serem
aplicados na superficie em anéalise. Apos essa classificagao preliminar, foram colocadas
em um copo pléstico com capacidade maxima de 250 ml cerca de seis colheres de cha da

sujidade em analise, uma de cada vez. Em seguida, foram feitas as pesagens de cada item.

O substrato que aparou a sujidade era constituido por uma lamina de plastico com
dimensoes de 50 cm por 50 cm, inicialmente limpa. As pesagens foram feitas conforme a
Figura 4.3: (1) copo de plastico vazio; (2) lamina de plastico limpa; (3) copo de plastico
com seis colheres de cha da amostra de sujidade; (4) copo de plastico com a lamina de
pléstico, apds coletado o excesso da sujidade que nao ficou aderida & superficie do modulo

fotovoltaico apo6s aplicagao.

O processo de aplicagao da sujidade na superficie do moédulo fotovoltaico foi
constituido de algumas etapas. Primeiramente foi feita a deposicao do material sobre a
superficie. Em seguida, o modulo foi agitado manualmente para garantir uma distribuicao
mais uniforme da sujidade. O excesso de material nao aderido & superficie do médulo foi
coletado pela lamina de pléstico e acomodado no interior do copo pléstico para posterior

pesagem final. O resultado das pesagens realizadas é apresentado na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Anélise semiquantitativa das amostras de sujidade.
]
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Fonte: o autor.

Tabela 4.1 — Valores das pesagens das amostras de sujidade.

Amostra Sujidade Urbana

(1) Massa do copo vazio [g] 2,000
(2) Massa da lamina de plastico vazia [g] 5,378
(3) Massa do copo com sujidade urbana [g] 16,721
(4) Massa do copo + lamina de plastico + amostra residual [g] 14,505
Massa retida no modulo fotovoltaico* [g] 7,594

*Valor = (3) - (4) + (2)

Amostra Sujidade Mineraria

(1) Massa do copo vazio [g] 1,855
(2) Massa da lamina de plastico vazia [g] 5,469
(3) Massa do copo com sujidade mineraria [g] 25,723
(4) Massa do copo + lamina de plastico + amostra residual [g] 18,956
Massa retida no modulo fotovoltaico* [g] 12,236

*Valor = (3) — (4) + (2)
Fonte: o autor.

A escolha desse método semiquantitativo se d& pela dificuldade em coletar esse tipo
de amostra em campo, considerando a perda do material ao mover o médulo fotovoltaico,
j& que os particulados de sujidade sao facilmente levados pelo fluxo de ar ambiente. A
amostra de sujidade urbana foi coletada na Usina Tesla, localizada no terrago do prédio
da Escola de Engenharia da UFMG. J4 a amostra de sujidade mineréria foi recolhida ao
redor de modulos fotovoltaicos na regiao mineraria de Congonhas — Minas Gerais. Ambas
amostras foram extraidas com a ajuda de uma trincha de pintura média e armazenadas
em um pequeno recipiente de plastico com tampa. E valido citar que, ao longo do periodo
de realizagao dos experimentos em laboratorio (que durou semanas para cada amostra),
houve perdas de sujidade mesmo com o ambiente sendo climatizado e controlado, ja que
a sujidade é suscetivel a minimas correntes de ar. Por isso, os valores apresentados na

Tabela 4.1 sao semiquantitativos.

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 mostram que a massa de material deposi-
tado sob a superficie do médulo fotovoltaico foi diferente entre os dois tipos de sujidade

utilizados. A sujidade urbana apresentou uma massa estimada de 7,594 g retida do médulo
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apoOs pesagens, enquanto um total de 12,236 g de sujidade mineraria ficou retido na
superficie do médulo apos aplicagao. Essa diferenca se deve a variagao granulométrica
das particulas, que interfere tanto na quantidade que é aplicada inicialmente ao médulo
quanto no assentamento dos graos durante a fase de agitacao e na quantidade que fica
efetivamente aderida ao final do processo de aplicacao. E perceptivel a distincdo entre as
particulas, com a sujidade urbana apresentando graos mais finos e a sujidade mineraria

apresentando graos mais grossos.

As amostras coletadas também foram submetidas a analises de Difragao de Raios
X (DRX) e de Fluorescéncia de Raios X (FRX). Os resultados obtidos estao apresentados

nas Secoes 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.

4.2.2 Ensaios de Difragdo de Raios X (DRX)

A técnica de Difragao de Raios X (DRX) é amplamente utilizada para determinar
a estrutura cristalina de materiais. Particularmente para o contexto deste trabalho, sua
utilizagao permite determinar os diferentes componentes cristalinos presentes nas amostras
de sujidade (urbana e mineraria) analisadas. Esse tipo de informagao agrega uma perspec-
tiva complementar a interpretacao dos resultados obtidos para as propriedades 6pticas
da superficie dos modulos fotovoltaicos, particularmente quando estiverem afetados por

sujidade.

Com base nos resultados da anélise de Difracdo de Raios X (DRX) referentes a
sujidade de origem urbana (Figura 4.4), foi possivel identificar a composi¢ao quimica das
particulas predominantes. Essa analise revelou que a sujidade era composta por diversos
elementos quimicos, cada um com suas caracteristicas e origens distintas.

Figura 4.4 — Observagoes das particulas de sujidade de origem urbana.
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A componente majoritariamente identificada no ensaio de Difracao de Raios X
(DRX) para a sujidade urbana foi a magnetita (FejFe;O4). A magnetita possui uma
emissividade alta, geralmente entre 0,60 e 0,80, o que eleva sua capacidade de emissao de
radiagao térmica (PABISIAK; KIEJNA, 2014). Ja a refletividade do composto é moderada
devido a sua natureza metalica. Estudos mostram que a estrutura cristalina e o tamanho
dos cristalitos influenciam suas propriedades épticas e magnéticas. A magnetita sintetizada
a partir de areia de ferro exibe alta porosidade e propriedades épticas ajustéveis conforme
os diferentes solventes utilizados na sintese (HERYANTO; TAHIR, 2021).

Os resultados também demonstram uma quantidade relevante de hematita (FeyO3)
na composigao da sujidade urbana analisada. A hematita apresenta uma emissividade alta,
geralmente acima de 0,90 e uma refletividade moderada, refletindo bem a luz visivel e na
faixa do infravermelho proximo (PABISTIAK; KIEJNA, 2014).Assim como a magnetita, a
hematita é um 6xido de ferro, porém sua presenca pode sugerir uma fonte diferente, como

atividades de construcao civil ou desgaste de materiais metéalicos.

Em seguida, tem-se clinocloro (Mg,Fe; )5A1(Si3Al)O19(OH)g, que ¢ um mineral do
grupo das argilas normalmente associado a atividades de escavagao e construgao, sendo
encontrado em solos e rochas alteradas. Sua presenca na sujidade urbana indica possiveis
influéncias de atividades de construcao civil ou urbanizagao da regiao em que a amostra

foi coletada.

Ja em menor quantidade tem-se a alabandita (MnS), um sulfeto de manganés
encontrado em ambientes geotérmicos e depodsitos minerais. Sua presenca na sujidade
urbana pode indicar uma possivel influéncia de atividades relacionadas & mineracao ou

processamento de minerais na area estudada.

Por fim, o quartzo (SiO3), um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre,
foi identificado na amostra de sujidade urbana. Sua presenca pode ser atribuida a fontes
naturais, como rochas e solo, mas também pode ser resultado de atividades antropogénicas,

como abrasao de materiais de construcao.

Partindo para os resultados obtidos no ensaio de Difra¢do de Raios X (DRX) para
a sujidade de origem mineraria, através da Figura 4.5 é possivel analisar a composicao
quimica da amostra analisada. Mais uma vez, o teste revelou a presenca predominante de
diferentes elementos quimicos, fornecendo informagoes importantes sobre as caracteristicas

e origens dessa sujidade especifica.

A primeira constatagao ao analisar o resultado do ensaio de Difracao de Raios
X (DRX) para a amostra de sujidade mineraria é uma constituicdo muito similar ao
encontrado para a sujidade urbana, isto é, uma composicao preponderante de magnetita
(Fej FepOy) e hematita (FeyO3), seguido por quantidades menores de outros elementos. A

Tabela 4.2 evidencia a proximidade entre os resultados obtidos.
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Figura 4.5 — Observagoes das particulas de sujidade de origem mineréria.
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Tabela 4.2 — Compilado dos resultados dos ensaios DRX para as amostras de sujidade.

Sujidade Urbana Sujidade Mineraria
Magnetita 65,6% Magnetita 60,0%
Hematita 17,6% Hematita 16,1%
Clinocloro 12,1% Clinocloro 11,1%
Alabandita 2,9% Microclina 11,1%
Quartzo 1,8% Quartzo 1,7%

Fonte: o autor.

Particularmente para a sujidade mineraria foi indicada a presenca da microclina
K(AlSi;Og), um tipo de feldspato encontrado em rochas igneas e metamorficas, frequen-
temente presente em regioes de mineragao. A presenca desse mineral na amostra pode
sinalizar a alteracao das rochas causada por atividades de mineracao ou por processos de

fragmentacao mineral.

Os compostos evidenciados pelo ensaio DRX tanto para a amostra de sujidade
urbana quanto para a amostra de sujidade mineraria analisadas possuem diferengas em seus
valores de referéncia para as propriedades de emissividade e refletividade. Os componentes
de maior relevancia identificados sao de maior emissividade e, consequentemente, tendendo
a refletividades mais baixas. Essa constatacao ja é um indicativo dos resultados que os

testes experimentais com o moédulo sujo devem apresentar na Segao 4.3 deste trabalho.

4.2.3 Ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) ¢é utilizado no contexto deste trabalho
para determinar a composicao elementar das amostras de sujidade avaliadas. Ele funciona

irradiando a amostra com raios X de alta energia, que fazem com que os 4tomos na amostra
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emitam fluorescéncia caracteristica. Essa fluorescéncia é entao detectada e analisada para

determinar quais elementos estao presentes na amostra e em quais quantidades.

Quando analisada a amostra de sujidade urbana através da técnica Fluorescéncia de
Raios X (FRX), detectou-se a presenga de 25 componentes quimicos, conforme Tabela 4.3.
A saber, o termo m/m% é a porcentagem em massa do elemento por massa de amostra
e o termo StdErr% ¢é o desvio padrao. Vale ressaltar que o desvio padrao encontrado é

muito baixo para todas as concentragoes amostradas.

Tabela 4.3 — Compostos e quantitativo por amostra — Sujidade Urbana.

Composto m/m%  StdErr% | Composto m/m%  StdErr%
Oxidos Elementos
Si0, 40,72000 0,15000 Fe 19,87000 0,35000
Fe; 05 28,41000 0,50000 Si 19,03000 0,07000
Al,O3 23,33000 0,22000 Al 12,34000 0,12000
K>O 1,78000 0,03000 K 1,48000 0,02000
CaO 1,55000  0,06000 Ca 1,11000  0,04000
MgO 1,37000 0,06000 Mg 0,82300 0,03900
TiOs 0,87400 0,08500 Ti 0,52400 0,05100
S04 0,56400  0,02900 Na 0,37500  0,03000
NasO 0,50600 0,05200 Cl 0,23500 0,01200
Zn0O 0,23500 0,01000 Sx 0,22600 0,01200
MnO 0,20700 0,01600 Zn 0,18900 0,00800
BaO 0,08500 0,00750 Mn 0,16000 0,01200
Soma: 99,63100 Ba 0,07610 0,00670
Soma: 56,67310

Fonte: o autor.

Do lado esquerdo da tabela estao os valores para os 6xidos, que resultam de reagoes
quimicas entre os elementos fundamentais da amostra e o oxigénio. Na coluna m/m%
os valores somam aproximadamente 99,63%, o que indica que quase toda a massa da
amostra é constituida pelos 6xidos listados. Apesar de proximo, essa soma nao atinge
100% devido a margem de erro da medigao e a possivel presenga de outros 6xidos residuais
nao contabilizados. Ja no lado direito da tabela, encontram-se as concentragoes para os
elementos quimicos fundamentais. Essa soma nao alcanga 100% pelo fato do oxigénio
presente nao ser diretamente detectado no ensaio, estando este combinado aos demais

elementos na formagao dos o6xidos.

Os principais elementos identificados a partir dos resultados obtidos com o teste de
fluorescéncia de raios X (FRX) recuperam vérios aspectos da origem da sujidade analisada.
Dioxido de silicio (SiOg), também conhecido como silica, é um composto comum encontrado
na natureza, especialmente em rochas, areia e solo. Oxido de ferro (Fe,Os), conhecido
como hematita, ¢ um mineral de cor avermelhada amplamente encontrado na natureza.
Por fim, o 6xido de aluminio (AlyO3), também chamado de alumina, delimita o conjunto
dos elementos 6xidos mais abundantes com porcentual em massa do elemento por massa
de amostra. Outros ¢xidos de menor representatividade encontrados na amostra sao: éxido

de potassio (K20), 6xido de calcio (CaO), também conhecido como cal viva, usado na
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produgao de cimento, na purificacao de dgua e na industria quimica, 6xido de magnésio
(MgO), dioxido de titanio (TiO2), que tem propriedades de opacidade e resisténcia a
corrosao, trioxido de enxofre (SO3), 6xido de sodio (NayO), usado na produgao de acido

sulftrico, 6xido de zinco (Zn0O), 6xido de manganés (MnO) e 6xido de bario (BaO).

Dentre os elementos quimicos constituintes, a sujidade urbana analisada é composta
principalmente por ferro (Fe), um metal amplamente utilizado na industria e na fabrica¢ao
de materiais como aco, ferro fundido e ligas metalicas; silicio (Si), um dos elementos
quimicos mais abundantes na crosta terrestre e crucial na fabricagao de semicondutores,
modulos solares, vidros especiais e ligas metdlicas; e aluminio (Al), fechando o grupo
de elementos mais abundantes com porcentual em massa do elemento por massa da
amostra analisada. Elementos com menor representatividade em porcentual em massa do
elemento por massa de amostra, sdo: potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), titanio
(Ti), so6dio (Na), um metal alcalino encontrado em muitos minerais, cloro (Cl), sulfeto
(S:), um composto quimico contendo enxofre em um estado de oxidagao menor, zinco (Zn),

manganés (Mn), e bario (Ba).

Ao analisar a amostra de sujidade mineraria utilizando a técnica de Fluorescéncia
de Raios X (FRX), foram identificados 15 componentes quimicos, conforme apresentado na,
Tabela 4.4. Conforme apresentado anteriormente, a porcentagem em massa do elemento em
relacdo a massa da amostra é indicada pelo termo m/m%, enquanto StdErr% representa
o desvio padrao, cabendo destacar que o desvio padrao encontrado para todas as con-
centragoes amostradas também é muito baixo assim como para a amostra anteriormente

analisada.

Tabela 4.4 — Compostos e quantitativo por amostra — Sujidade Mineréaria.

Composto m/m% StdErr% | Composto m/m%  StdErr%
Oxidos Elementos
Fe; 05 56,78000 0,55000 Fe 39,71000 0,38000
Si04 24,41000 0,13000 Si 11,41000 0,06000
Al,O3 16,72000 0,19000 Al 8,85000 0,10000
MgO 0,75100  0,06500 Mg 453000 0,03900
TiOs 0,42600 0,04200 K 0,27400 0,06000
K-0 0,33000 0,00700 Ti 0,25500 0,02500
CaO 0,30800 0,01500 Ca 0,22000 0,01100
Soma: 99,72500 Cl 0,18900 0,00900
Soma: 61,36100

Fonte: o autor.

De maneira similar ao resultado obtido com os ensaios DRX, a Fluorescéncia de
Raios X (FRX) também evidencia uma similaridade muito grande entre os elementos
constituintes da amostra de sujidade mineraria em relagao aos elementos constituintes
da amostra de sujidade urbana (anteriormente analisada). O que se tem, de fato, é
uma concentragao mais elevada de hematita (Fe;O3), dioxido de silicio (SiOg) e 6xido

de aluminio (Al;O3) na constitui¢do da sujidade mineraria, seguido por outros 6xidos
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de menor representatividade em massa. Sob o ponto de vista dos elementos quimicos
constituintes, os resultados indicam uma maior concentragao de ferro (Fe), silicio (Si) e
aluminio (Al), o que basicamente foi o resultado tipico também encontrado ao se analisar

a sujidade urbana. A Tabela 4.5 evidencia a proximidade entre os resultados obtidos.

Tabela 4.5 — Compilado dos resultados dos ensaios FRX para as amostras de sujidade.

Sujidade Urbana Sujidade Mineraria
Oxidos Elementos Oxidos Elementos
SiOy  40,72% Fe 19,87% | FeoO3 56,78% Fe  39,71%
FeoO3 2841% Si 19,03% | SiOs  24,41% Si  11,41%
Alb,Os3 2333% Al 12,34% | Al,O3 16,72% Al 8,85%
K->O 1,78% K 1,48% | MgO 0,75% Mg  0,45%
CaO 1,55% Ca 1,11% | TiO4 0,42% K 0,27%
MgO 1,37% Mg 0,82% | K30 0,33% Ti 0,26%
TiO, 0,87% Ti 0,52% | CaO 0,31% Ca 0,22%
Fonte: o autor.

Os oxidos presentes nos modulos fotovoltaicos influenciam diretamente seu desem-
penho, particularmente devido ao potencial de alteracao nas propriedades 6pticas da
sua superficie. Oxidos com alta emissividade, como hematita (FeyO3) e dioxido de silicio
(SiO2), sao benéficos para a dissipagao de calor, ajudando a manter a temperatura dos
modulos mais baixa e melhorar a eficiéncia. Por outro lado, 6xidos com alta refletividade,
como 6xido de aluminio (Al,O3) e dioxido de titanio (TiOs), podem causar perda de
fotons incidente, reduzindo a quantidade de energia solar convertida em eletricidade. Vale
novamente destacar que a maior representatividade da hematita (Fe2O3) e do dioxido de
silicio (SiOg) nas amostras de sujidade analisadas ja indicam uma tendéncia de obtengao
de uma maior emissividade (e menor refletividade) nos resultados dos testes realizados

com o modulo fotovoltaico sujo. Estes resultados sao apresentados na Segao 4.3.

4.3 Caracterizacdo das Propriedades Opticas do Médulo com Pre-

senca de Sujidade

Nesta secao sao apresentados os resultados dos ensaios que caracterizam as proprie-
dades Opticas da cobertura de vidro que compde a superficie frontal do médulo fotovoltaico
utilizado no experimento na presenca de dois tipos de sujidades (urbana e mineraria),
conforme detalhado na Secgao 3.2.1. A investigagao experimental proposta tem por objetivo
identificar o impacto que a temperatura do moédulo e o dngulo de visada tém sobre os

valores tipicos de emissividade e refletividade da superficie do modulo fotovoltaico sujo.
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4.3.1 Emissividade Direcional

Para o processamento dos dados experimentais seguiu-se utilizando o software EES
(Engineering Equation Solver) para determinar os valores de emissividade e refletividade
da superficie frontal dos médulos fotovoltaicos de silicio. Esta segunda parte do estudo
envolvendo a caracterizacao das propriedades Opticas é constituida por dois conjuntos
separados de experimentos: um sendo conduzido com a superficie do modulo coberta
de sujidade urbana, e outro com a superficie do médulo coberta de sujidade de origem
mineraria. As Equagoes 3.5 e 3.6 previamente apresentadas seguem definindo o sistema
a ser resolvido, para cada combinagao de temperatura do moédulo e angulo de visada
do termovisor. Conforme definido na Secao 3.1 do presente trabalho, durante a solucao
das Equacgoes 3.5 e 3.6, a fracao de emissao de radiacao de corpo negro em relacao a
temperatura foi avaliada por meio de um polinémio de segundo grau (Equagao 3.2), com

um desvio percentual maximo de 0,04% na faixa de 20°C a 110°C.

Para a apresentacao dos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho,
nesta secao opta-se novamente pela representacao polar, na qual ficam evidenciados os
efeitos direcionais sobre as propriedades avaliadas. Também opta-se pela apresentacao
simultanea dos resultados obtidos com a superficie do médulo coberta pelas sujidades

urbana e mineraria, com o intuito de facilitar sua analise e comparagao.

Comecando a analise pelos resultados de emissividade direcional, o primeiro gréafico
das Figuras 4.6 e 4.7 (a) esta dividido em duas partes. Em sua porcao direita estao
representadas curvas experimentais com valores de emissividade em funcao do angulo
de visada da camera termografica, obtidas para os diferentes valores de temperatura da
superficie do modulo fotovoltaico ensaiadas nas condi¢oes de sujidade urbana e mineréria,

respectivamente.

Figura 4.6 — Resultados para emissividade direcional no moédulo fotovoltaico com sujidade urbana, em
funcdo do angulo de visada da camera termografica.
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Figura 4.7 — Resultados para emissividade direcional no médulo fotovoltaico com sujidade mineraria, em

fungao do angulo de visada da camera termografica.
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Fonte: o autor.

A proximidade entre as diferentes linhas no grafico é uma evidéncia visual de
que os resultados experimentais demonstram nao haver uma influéncia significativa da
temperatura da superficie do modulo sobre a emissividade direcional tanto para a sujidade
urbana quanto para a sujidade mineraria. Fato é que sob influéncia da temperatura (fixada
a posicao do termovisor), os valores de emissividade assumiram variagoes médias de 8,76% e
4,36% nos experimentos conduzidos para as sujidades urbana e mineraria, respectivamente.
Ja para o segundo parametro cuja influéncia nos resultados pretendia-se investigar, o
angulo de visada tem um impacto muito mais significativo nos valores de emissividade da
superficie avaliada, reiterando a forte caracteristica direcional desta propriedade 6ptica.
Haja vista as redugoes de até 15% observadas para a emissividade nos experimentos
conduzidos para as sujidades urbana e mineraria (fixada a temperatura do moédulo). A
tendéncia apontada pelos experimentos é de redugoes ainda maiores de emissividade, caso

angulos de visada superiores a 70° fossem avaliados.

Para confirmar a suposicao de que a temperatura tem uma interferéncia discreta
nos resultados, no lado esquerdo ainda deste primeiro grafico das Figuras 4.6 e 4.7 foram
tragadas apenas as linhas mais periféricas dos resultados, sendo os intervalos calculados
para as incertezas de medigao aplicados na forma de sombras nesta representacao grafica.
Como, em ambos os casos, os intervalos de incerteza das linhas mais afastadas se sobrepoem
ao longo de todo o grafico, nao existe garantia metrologica de diferenca entre os resultados
e, portanto, conclui-se que a temperatura da superficie nao é uma variavel de influéncia
sobre a emissividade tanto para a sujidade urbana quanto para a sujidade mineraria. Assim
sendo, assumindo que apenas o angulo de visada tem influéncia sobre os resultados obtidos,
no segundo grafico disposto nas Figuras 4.6 e 4.7 (b) sdo apresentados os resultados médios
de emissividade, com suas respectivas incertezas. Neste gréafico é possivel observar que a
emissividade da superficie frontal do modulo fotovoltaico tem decaimento mais significativo
para angulos superiores a 50°, tanto no caso da sujidade urbana quanto no caso da sujidade

mineraria.
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4.3.2 Refletividade Direcional

Partindo para a analise dos resultados de refletividade, duas representagoes polares
sao apresentadas tanto na Figura 4.8 (sujidade urbana) quanto na Figura 4.9 (sujidade
mineraria). Assim como na analise anterior, o primeiro gréfico (a) também esta dividido
em duas partes: na metade direita se encontram as curvas experimentais de refletividade
em funcao do angulo de visada para diferentes temperaturas; e na metade esquerda sao
representadas apenas as linhas mais periféricas dos resultados com indicacao de seus
respectivos intervalos de incerteza.

Figura 4.8 — Resultados para refletividade no modulo fotovoltaico com sujidade urbana, em fungao angulo

de visada da camera termografica.
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Figura 4.9 — Resultados para refletividade no modulo fotovoltaico com sujidade mineraria, em fungao
angulo de visada da cAmera termografica.
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Fonte: o autor.

A partir da analise deste grafico, ao se constatar a sobreposicao dos intervalos
de incerteza entre as curvas periféricas, demonstra-se nao haver garantia estatistica de
diferenca entre os resultados devido a temperatura, quando fixado um angulo de visada.
Portanto, é possivel concluir que a temperatura da superficie também nao é uma variavel
de influéncia sobre a refletividade da superficie avaliada. No segundo gréfico das Figuras 4.8
e 4.9 (b) é mostrada a curva resultante da média dos resultados, com suas respectivas
incertezas. Assim como para a analise anterior, existe uma variagdo mais significativa

entre os valores de refletividade da superficie quando os angulos de visada sao superiores a
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40° no caso da sujidade urbana, e superiores a 50° no caso da sujidade mineraria. Outra
evidéncia da forte caracteristica direcional da refletividade é a constatacao experimental
de aumentos percentuais de até 87% no comparativo entre os angulos de visada de 0° e 70°,
o que mostra que a reflexao pode ser um problema se a inspecao termogréafica for realizada

com a camera muito inclinada em relagao a superficie frontal do modulo fotovoltaico.

Fato anteriormente ja observado nesta investigacao experimental e novamente
identificado nos ensaios envolvendo as sujidades urbana e mineraria é a tendéncia de
reducao da emissividade e crescimento da refletividade na medida em que se aumentam os
valores do angulo de visada entre termovisor e superficie alvo. A suposi¢cao usualmente
assumida nos modelos matematicos envolvendo medigoes termograficas é de que a superficie
inspecionada é cinza-difusora e opaca em relagao a radiagao térmica. Esse conjunto de
suposigoes leva a relacao tipica de que (e + p) = 1, poucas vezes de fato verificada
experimentalmente. O trabalho aqui desenvolvido coloca essa relacao a prova com dados
de ensaios conduzidos em laboratério e atesta que tal relagao realmente se verifica. Na
Figura 4.10 estao apresentados resultados para a soma dos valores médios de emissividade
e refletividade direcionais obtidos para os ensaios realizados tanto para o moédulo limpo,

quanto para o modulo coberto das sujidades urbana e mineraria.

Figura 4.10 — Soma dos valores médios de emissividade e refletividade direcionais obtidos.
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4.4  Comparativo de Resultados

Nesta secao sao apresentadas algumas analises comparativas entre os principais
resultados experimentais obtidos considerando as diferentes condigoes superficiais aplicadas
ao modulo: superficie limpa, superficie coberta por sujidade urbana e superficie coberta
por sujidade de origem mineraria. Em um segundo momento, essa comparacao é estendida

para resultados que estao disponiveis em literatura especifica.
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441 Comparativo entre os Resultados dos Ensaios Realizados

A Figura 4.11 apresenta os resultados de emissividade e refletividade direcionais
obtidos para as trés condigoes superficiais do moédulo simuladas experimentalmente. Cada
ponto no grafico representa o valor médio da propriedade direcional em um determinado
angulo de visada, considerando todas as 08 (oito) estimativas naquela dire¢ao obtidas para

as diferentes temperaturas simuladas durante a investigacao experimental.

Figura 4.11 — Valores médios de emissividade e refletividade direcional do médulo fotovoltaico.
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Os resultados apresentados na Figura 4.11 indicam que, independentemente da
presenca de sujidades, as propriedades 6pticas da superficie do médulo fotovoltaico apre-
sentam variagoes muito discretas para angulos relativamente pequenos. Considerando os
resultados para angulos de visada até 40°, todas as variacoes identificadas para emissividade
e refletividade direcionais foram inferiores a 0,015. Isso significa que os resultados de inspe-
¢oes termograficas em modulos s6 terao alguma influéncia perceptivel da direcionalidade
a partir de inclinagoes superiores a esse valor. Admitindo que os médulos fotovoltaicos
sao instalados com o angulo de inclinagao igual ao da latitude da localidade (no Brasil,
variando entre aproximadamente 5° e 35°), a Figura 4.12 deixa claro que inspegoes verticais
dos modulos, a exemplo de inspecgoes aéreas via drones, sao mais indicadas do que uma

inspecao horizontal. Haja vista que 6, < #; nestas condigoes.

Seguindo com a anélise dos resultados apresentados na Figura 4.11, um destaque
deve ser dado a refletividade direcional (grafico da direita), que pode ter o seu valor
significativamente modificado, em termos percentuais, com o aumento do angulo de visada.
Isso significa que, em casos de inspec¢oes termograficas realizadas com a termocamera
muito inclinada em relagao a superficie alvo, o sinal de reflexao sera proporcionalmente
mais significativo. Isso pode mascarar consideravelmente os resultados, pois superficies
mais reflexivas tendem a apresentar nas inspegoes termograficas temperaturas aparentes

mais distorcidas em relacao a temperatura real.
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Figura 4.12 — Variagao do angulo de visada em diferentes condi¢oes de inspegao.
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Por fim, ainda cabe destacar outro resultado que a Figura 4.11 acrescenta a andlise.
No comparativo entre os conjuntos de ensaios realizados simulando diferentes condicoes de
sujidade, o moédulo limpo foi o que apresentou os menores valores de emissividade direcional
e, consequentemente, os maiores valores de refletividade direcional em todos os angulos
considerados. De fato, esperava-se que a superficie de vidro limpa realmente fosse mais
reflexiva em relagao ao demais ensaios conduzidos com sujidades aplicadas & superficie.
Porém ¢é interessante notar a coeréncia destes resultados com os ensaios de Difracao de Raios-
X (DRX) e Fluorescéncia de Raios-X (FRX) que apontavam que tanto a amostra de sujidade
urbana quanto a amostra de sujidade mineraria eram preponderantemente constituidas
por hematita (FesO3) e silica (Si05), dois 6xidos que apresentam alta emissividade e que,

naturalmente, conferem a superficie em que sao aplicados essa caracteristica.

Todas as estimativas experimentais de emissividade e refletividade direcionais ob-
tidas neste estudo vém acompanhadas de suas respectivas incertezas. As incertezas de
cada valor encontrado foram calculadas a partir da aplicagao da Lei de Propagacao de
Incertezas segundo rotina de calculo disponivel no EES (Engineering Equation Solver).
Adicionalmente, o software também permite que sejam calculadas as contribuigdes percen-
tuais de cada variavel de entrada do modelo matematico a partir das incertezas assumidas
para essas variaveis (definidas na Sec¢ao 3.1.2). A Tabela 4.6 redne os resultados dessa

analise obtidos para uma temperatura de 50°C e 6 = 0°.

Analises como esta sao importantes para a identificagao das variaveis de entrada
que contribuem de forma mais significativa para a incerteza da variavel que esta sendo
estimada de forma indireta segundo um modelo matematico, tal como o balango de sinais
radiométricos empregado no presente estudo. O que a Tabela 4.6 indica é que se existir, em
aplicagoes futuras, uma necessidade de melhoria da qualidade na estimativa da emissividade
e refletividade direcionais segundo o procedimento experimental proposto, esfor¢os devem

ser concentrados na diminuicao das incertezas de medig¢ao das temperaturas aparentes
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Tabela 4.6 — Contribuigbes percentuais das fontes de incerteza consideradas na estimativa das propriedades
opticas do mddulo fotovoltaico.

Médulo Limpo Sujidade Urbana Sujidade Mineraria

Totm = 0,00% 0,00% 0,00%
Texn e 0,02% 0,01% 0,02%
Trunl,2 g 85,26% 85,84% 85,30%
Trull 2 2 13,66% 13,32% 13,64%
Ton; ¢ 0,40% 0,42% 0,39%
Tret 2 0,60% 0,34% 0,58%

T 5 0,06% 0,07% 0,07%
Totm = 0,00% 0,00% 0,00%
Tex > 0,06% 0,04% 0,06%

Trun1 < 46,47% 47,35% 46,51%

Teull,2 2 53,12% 52,41% 53,08%
Ton; £ 0,00% 0,00% 0,00%
Tret - 0,33% 0,19% 0,32%
T = 0,02% 0,01% 0,02%

Fonte: o autor.

(Ttan1 € Than2) medidas com o termovisor, neste trabalho avaliadas em £2°C de acordo
com o manual do fabricante. Conforme evidenciado na Tabela 4.6, para todas as condic¢oes
superficiais tratadas neste trabalho, a temperatura aparente é responsavel por mais de
99% da incerteza obtida na estimativa da emissividade e refletividade da superficie do

modulo fotovoltaico de silicio.

Na Secao 4.1 e na Secao 4.3 inferiu-se que a temperatura nao tinha influéncia
significativa nos resultados obtidos para as propriedades 6pticas da superficie do médulo por
um argumento fundamentado em anéalise de incertezas. Alternativamente, essa influéncia
pode ser avaliada através da dispersao nos resultados que a variavel temperatura gera. A
Figura 4.13 apresenta uma disposi¢ao matricial da razao dos resultados de emissividade
normal (6 = 0°) obtidos para as diferentes temperaturas de ensaio, nas condi¢oes de

modulo limpo e com sujidades.

Figura 4.13 — Razao de valores de emissividade normal nas diferentes temperaturas ensaiadas.
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O valor registrado em cada célula é o resultado do valor de emissividade normal
obtido para a temperatura indicada na coluna, dividido pelo valor de emissividade normal
obtido para a temperatura indicada na linha. Naturalmente, as diagonais principais dessa
representacao gréafica recebem valores unitarios e também funcionam como um eixo de
simetria no aspecto visual do resultado apresentado. A escala de cores foi definida de
forma a preencher com tonalidade mais escura as células com valores mais proximos de 1,
e preencher com tonalidade mais clara as células com valores mais afastados de 1. Como
pode-se perceber, a grande maioria das células é preenchida com cores mais escuras, o que
indica que variar a temperatura nos ensaios nao causou uma variagao significativa nos
valores de emissividade normal do médulo fotovoltaico, independentemente da superficie
estar limpa ou com aplicagao dos dois tipos de sujidade avaliados. Todos os valores de
razao de emissividade normal obtidos encontram-se no intervalo [0.96;1.04], o que indica
que nenhuma variacao superior a 4% foi detectada e que, portanto, reforca a ideia de que

a temperatura nao tem influéncia significativa sobre tal propriedade.

De forma mais geral, os resultados obtidos nos experimentos conduzidos podem ser
avaliados sem restringir a analise a valores médios ou apenas uma direcao em particular.
Informacoes tteis podem ser extraidas retomando todos os pontos experimentais original-
mente obtidos. Com esse intuito, as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam uma distribui¢ao em
escala de cores dos valores de emissividade e refletividade direcionais, respectivamente, em
fungao da temperatura da superficie (eixo x) e do angulo de visada (eixo y). De fato, o que
se tem nas Figuras 4.14 e 4.15 é uma representagao grafica do banco de dados levantado
no presente trabalho. Cada figura esta dividida entre os resultados obtidos para o modulo
fotovoltaico limpo (a esquerda), com sujidade urbana (ao centro) e com sujidade mineraria
(& direita).

Ao avaliar essa representagao do conjunto de resultados, é possivel ter uma nocao
mais clara, ainda que qualitativa, da distribuicao de valores das propriedades em funcao
das varidveis de controle do experimento. Em todos os graficos apresentados, percebe-se
que as maiores variagoes (gradientes de cores) detectaveis para emissividade e refletivi-
dade acontecem na vertical e, em contrapartida, variagoes bem discretas acontecendo na
horizontal. O significado disso é que as propriedades Opticas avaliadas sao muito mais
influenciadas pela variavel que se encontra disposta no eixo y (angulo de visada) do que
pela variavel indicada no eixo x (temperatura). Constatagdo em total acordo com os

resultados e andlises anteriormente apresentados.
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Figura 4.14 — Valores de emissividade direcional em fungao de temperatura e dngulo de visada.
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Figura 4.15 — Valores de refletividade direcional em fungao de temperatura e 4ngulo de visada.
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4472 Comparativo com Referéncias Externas ao Trabalho

Primeiramente os resultados experimentais obtidos sao comparados com o compor-
tamento 6ptico previsto para materiais nao condutores, classe & qual se insere o material
que constitui a superficie frontal dos modulos fotovoltaicos de silicio. Em seguida, e de
forma mais especifica, os dados sdo comparados & norma (INTERNATIONAL ELEC-
TROTECHNICAL COMMISSION, 2016) : Outdoor infrared thermography of photovoltaic

modules and plants, além de outras pesquisas correlatas disponiveis em literatura.

Segundo Bergman et al. (2017), um emissor difuso possui emissividade constante,
independente da diregao. Embora essa seja uma aproximagao razoavel, todas as superficies
reais apresentam algum desvio desse comportamento. Para materiais condutores, a emissivi-
dade direcional é praticamente constante para angulos baixos, apresenta algum aumento em
uma faixa intermediaria de valores de angulo de visada, seguido por um declinio acentuado
até zero para angulos ainda maiores. Ja para materiais nao condutores, como o material
tratado no presente trabalho, a emissividade direcional, em geral, é aproximadamente
constante para uma ampla faixa até < 70°, diminuindo acentuadamente a partir disso. A
Figura 4.16 apresenta (a esquerda) um comparativo entre o comportamento tipico esperado
para a emissividade direcional de materiais condutores e nao condutores. No gréafico da

direita sao apresentados os resultados normalizados de emissividade direcional obtidos
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nos ensaios, calculados como a razao entre a emissividade direcional em um determinado
angulo de visada (g¢) e a emissividade na dire¢do normal (e,,). A partir desta construcao,
todos os graficos apresentados do lado direito da Figura 4.16 se iniciam com o valor de
ep/en = 1.

Figura 4.16 — (a) Distribuicao direcional representativa da emissividade em diferentes materiais; (b)

Resultados para emissividade direcional normalizada no modulo fotovoltaico limpo.
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Muitas vezes a emissividade de uma superficie é caracterizada em termos de uma
“emissividade hemisférica” (£), que seria um valor representativo de emissividade utilizado
no céalculo da emissao global de radiacao térmica, ja contabilizando todas as diregoes.
Bergman et al. (2017) indica que, embora existam dire¢oes preferenciais para a emissao,
a emissividade hemisférica nao difere acentuadamente do valor da emissividade normal
a superficie. Indica ainda que para materiais ndo condutores, a razao ¢/e,, raramente se
situa fora do intervalo [0.95;1.00], ou seja, comportando-se como um emissor difuso, em

termos praticos.

Apesar do presente trabalho nao se propor a calcular a emissividade hemisférica
da superficie do modulo fotovoltaico, o resultado apresentado na Figura 4.16(b) segue
intimamente relacionado a essa discussao, pois evidencia que a razao ¢/, é aproxima-
damente 1 para uma ampla faixa de angulos de visada, se comportando praticamente
como um emissor difuso para 6 < 50°. A partir desse valor, a emissividade direcional tem
uma diminui¢cao mais acentuada, que s6 nao é mais evidente nos resultados pelo fato dos

ensaios nao ultrapassarem 6 = 70°.

A norma International Electrotechnical Commission (2016) descreve que os vidros
nao ferrosos, de fato, apresentam uma diminuicao nos valores de emissividade direcional
com o angulo de visada. O comportamento geral das curvas indicadas pela norma levantadas
para diferentes temperaturas do vidro pode ser consultado na Figura 4.17 (& esquerda).
Nota-se que é necessaria uma significativa variacao de temperatura para que se torne

perceptivel alguma alteracao na emissividade direcional do vidro por efeito dessa variavel,
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algo ja evidenciado nos resultados do presente trabalho. Ainda em relacao a Figura 4.17
(a direita) é feito um comparativo entre os valores de emissividade direcional do vidro
apontados pela norma e os valores experimentais obtidos para as diferentes temperaturas
ensaiadas. Neste comparativo, as duas tltimas curvas indicadas na legenda (linhas verde e
azul) contém extrapolagdes dos valores informados em norma para cobrir a indisponibilidade

de dados para angulos de visada menores.

Figura 4.17 — Comparagao entre norma IEC 62466-3 (2016a) e resultados experimentais de emissividade
direcional obtidos para o modulo fotovoltaico limpo.
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Fonte: adaptado de International Electrotechnical Commission (2016).

No comparativo com a curva indicada pela norma para a emissividade direcional do
vidro a uma temperatura de 50°C, é clara a congruéncia com os resultados experimentais.
Destaca-se, portanto, a importancia do angulo de visada na determinacao da emissividade
do vidro como uma etapa prévia a realizagao de qualquer inspegao termogréfica sobre
esse tipo de superficie. De forma geral, as caracteristicas verificadas sao a diminuicao da
emissividade com o aumento do angulo de visada e a relativa estabilidade de seu valor

com variacoes de temperatura.

Hsieh e Su (1979) conduziram experimentos em diferentes tipos de vidros com o
objetivo de mensurar suas propriedades radiativas térmicas e avaliar sua adequabilidade
ao projeto de coletores solares. Dentre as propriedades 6pticas avaliadas, destaca-se a
refletividade direcional do vidro para diferentes temperaturas de referéncia. Conforme
apresentado na Figura 4.18; a refletividade direcional apresenta relativa estabilidade em
seus valores para baixos angulos de visada, aproximadamente até 40°. A partir desse limiar,
observa-se que incrementos no angulo de visada ocasionam um significativo aumento no
valor da refletividade, reforcando a forte caracteristica direcional que esta propriedade tem

especialmente nas maiores inclinagoes.
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Ainda em relagao a Figura 4.18, no comparativo com os resultados experimentais
obtidos no presente trabalho, o comportamento geral da curva de refletividade em funcao
do angulo de visada é percebido, incluindo a pouca influéncia da temperatura de referéncia
considerada e a transicao proxima aos 40° que marca o inicio da influéncia direta do
angulo de visada nos valores reportados. Nesse comparativo ha um distanciamento entre
os resultados de refletividade direcional do artigo e os valores experimentais obtidos no
presente trabalho para angulos de visada maiores, porém cabendo destacar a existéncia de
diferentes tipos de vidro com caracteristicas 6pticas proprias e que nao ha informacoes
disponiveis para garantir que a mesma cobertura de vidro foi avaliada em ambos os
trabalhos.

Figura 4.18 — Comparagao entre resultados de literatura e resultados experimentais de refletividade
direcional obtidos para o modulo fotovoltaico limpo.
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45 Recomendacdes praticas para as inspecdes termograficas

Com os valores de emissividade, refletividade e suas respectivas incertezas deter-
minados para o moédulo testado em laboratoério, a parte final deste trabalho dedica-se
a investigar o impacto do angulo de visada sobre os valores de temperatura que seriam
obtidos através das inspegoes termograficas em uma situagao real de medi¢ao. O objetivo
desta anélise é delimitar faixas de angulo de visada adequadas para a utilizacao da ter-
mografia, buscando compreender como a inclinagao da termocamera pode levar a uma
interpretacao equivocada da condicao de um moédulo ou de uma string em comparacao
com a inspecao “ideal”, definida como a inspecao termografica sendo executada com o

termovisor perpendicular & superficie do médulo.
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No contexto da analise de falhas, estudos como os de Moretén, Lorenzo e Narvarte
(2015) e (RAHAMAN; URMEE; PARLEVLIET, 2022) destacam a presenca de hot-spots
como um dos principais sinais de mau funcionamento dos moédulos. Nos casos mais extremos,
conhecidos como magjor hot-spots (pontos quentes maiores), pode haver perdas de tensao
de saida superiores a 10%. Em casos menos graves, denominados minor hot-spots (pontos
quentes menores), esses hot-spots podem indicar defeitos internos, como célula shunt. Tendo
como referéncia as faixas de variacao de temperatura indicativas de hot-spots reportadas
em literatura, a Figura 4.19 exibe o grafico do incremento das incertezas de medigao
(AuTobj), em funcao do angulo de visada. Cabe destacar que cada valor reportado é o
incremento de incerteza em relacao a incerteza da inspecao definida como “ideal”.

Figura 4.19 — Incremento das incertezas de medigao de temperatura por termografia em func¢ao do angulo
de visada para o moédulo limpo.
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Conforme indicado por (RAHAMAN; URMEE; PARLEVLIET, 2022), variagoes de
temperatura acima de 1°C ja podem ser consideradas hot-spots indicativos de alguns tipos
de falhas em modulos fotovoltaicos. Dessa forma, é recomendéavel que o incremento de
incerteza de temperatura entre as inspegoes termograficas realizadas com uma determinada
inclinacao em comparacao com as inspecoes perpendiculares também nao ultrapasse essa
faixa de 1°C, sob risco de comprometer o diagnéstico. Observando os resultados, verifica-se
que apenas para angulos superiores a 60° esse valor foi excedido, especificamente nas curvas
referentes as temperaturas de 30°C e 45°C. Para as demais temperaturas, valores proximos

ao limite foram observados em angulos de visada de 70°, porém ainda abaixo de 1°C.

Apesar da Figura 4.19 apresentar os resultados de incerteza considerando a tem-
peratura da superficie como variavel a ser considerada no célculo, vale destacar que o
presente trabalho evidenciou que a influéncia da temperatura sobre as propriedades 6pticas
é muito baixa. Além disso, é inviavel basear uma recomendacao técnica de realizacao de
inspegoes termograficas no conhecimento prévio da temperatura superficial do médulo
que, afinal, é a variavel que se pretende medir. Nesse sentido, um melhor caminho é

estabelecer os valores médios das propriedades considerando apenas o angulo de visada
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como varidvel de influéncia. A Tabela 4.7 apresenta os resultados médios obtidos para
as propriedades 6pticas e suas incertezas. Essa tabela também apresenta os valores de
incerteza da temperatura (ug, ) e de incremento de incerteza (Aur, ) a partir da inspe¢ao
perpendicular, considerando uma medigao termogréfica hipotética de uma superficie a
50°C.

Tabela 4.7 — Propriedades 6pticas médias e incertezas de medicao de temperatura superficial do médulo
fotovoltaico (limpo) para diferentes dngulos de visada.

Angulo € Ug p u,  ur, [°C] Aug, [°C]

0° 0,8876 0,0188 0,1070 0,0125 2,773 -

10° 0,8862 0,0188 0,1073 0,0125 2,775 0,002
20° 0,8850 0,0188 0,1083 0,0126 2,778 0,005
30° 0,8855 10,0188 0,1094 0,0126 2,779 0,006
40° 0,8755 0,0187 0,118 0,0127 2,801 0,028
50° 0,8571 0,0185 0,1332 0,0129 2,855 0,082
60° | 0,8345 00182 0,1512 00132 2,897 0,124
70° 0,7660 0,0178 0,2127 0,0143 3,175 0,402

Fonte: o autor.

Ao se trabalhar com a média dos resultados, foram obtidos valores de incrementos de
incerteza menores em comparacao com os resultados da Figura 4.19, o que é esperado visto
que as incertezas das propriedades 6pticas médias sao menores que as incertezas de cada
valor individualmente medido. No entanto, a forma como o incremento de incerteza varia
em relacao ao angulo de visada segue um comportamento parecido, conforme evidenciado
na Figura 4.20. Nela, pode-se perceber que variagoes bruscas a partir de 60° se mantém,
o que serve de alerta para se evitar a realizagao de inspegoes termograficas em modulos
fotovoltaicos sob angulos de visada acima deste valor.

Figura 4.20 — Incremento das incertezas de medigao considerando valores médios na avaliacao das

propriedades 6pticas do médulo fotovoltaico.
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5 Conclusio

O presente estudo teve como objetivo principal desenvolver uma metodologia para
determinar a viabilidade da realizagao de inspegoes termograficas em usinas fotovoltaicas,
com énfase na caracterizagao das propriedades 6pticas dos moédulos de silicio sob diferentes
condigoes de sujidade. A complexidade das inspecoes termograficas em ambientes externos,
sujeitas a diversas fontes de interferéncia, torna essencial a quantificacao das incertezas
envolvidas, seguindo as diretrizes do Método GUM (Guide to the Expression of Uncertainty

in Measurement), aplicado neste trabalho para avaliar a precisao dos resultados obtidos.

Uma das etapas fundamentais deste estudo foi a caracterizacao das propriedades
opticas dos modulos fotovoltaicos em estado limpo e com diferentes tipos de sujidade,
urbana e mineraria. A emissividade e a refletividade direcionais dos médulos foram medidas
em ambiente controlado, onde se eliminou a interferéncia de fontes externas, assegurando a
confiabilidade dos resultados. A anélise revelou que a emissividade diminui & medida que o
angulo de visada aumenta, com uma queda mais acentuada para angulos superiores a 40°.
Essa tendéncia é menos influenciada pela temperatura do modulo, sugerindo que o angulo

de visada é a principal varidvel a ser considerada durante as inspegoes termograficas.

Quando se analisou a sujidade urbana e mineréria, observou-se que essas condi-
¢oes afetam significativamente as propriedades 6pticas dos modulos. A sujidade urbana,
caracterizada pela presenca de particulas finas de silicatos e 6xidos de ferro, apresentou
uma reducao média de 8,76% na emissividade, enquanto a sujidade mineréaria, composta
principalmente por particulas mais grossas de ¢xidos metélicos, resultou em uma redu-
cao de 4,36%. Essa diferenca pode ser atribuida a composicao quimica das sujidades,
determinada por ensaios de Difracdo de Raios X (DRX) e Fluorescéncia de Raios X
(FRX), que identificaram a presenga predominante de magnetita e hematita, compostos

que influenciam diretamente o comportamento térmico das superficies dos médulos.

A refletividade, por sua vez, aumentou com o angulo de visada, especialmente
em angulos superiores a 50°, tanto para modulos limpos quanto sujos. Isso sugere que a
sujidade tende a reduzir a refletividade em comparagao ao estado limpo, mas essa redugao
é compensada pelo aumento do angulo de visada, o que deve ser considerado ao planejar
inspec¢oes termograficas. Além disso, o estudo indicou que, apesar da sujidade influenciar
a refletividade, a temperatura do médulo nao exerce um papel significativo, reafirmando a

importancia do angulo de visada como a variavel critica.

Outro aspecto abordado neste estudo foi a aplicagao do Método GUM para a anélise
de incertezas. A metodologia implementada permitiu estimar a incerteza total associada as

medigoes de emissividade e refletividade, levando em conta fatores como a temperatura do
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objeto, a temperatura aparente medida pelo termovisor, e a transmissividade atmosférica.
A anéalise mostrou que as incertezas aumentam significativamente em angulos de visada
superiores a 60°, o que pode comprometer a deteccao de hot-spots e, consequentemente, a

eficacia das inspegoes.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel formular recomendacoes técnicas para
a realizacao de inspegoes termogréficas em modulos fotovoltaicos. Dentre as principais reco-
mendacoes, destaca-se a necessidade de manter o dngulo de visada da camera termografica
abaixo de 60° para minimizar as incertezas de medigao e garantir a precisao na deteccao de
anomalias térmicas. Além disso, sugere-se que as inspecoes considerem as caracteristicas
especificas das sujidades presentes nos moédulos, uma vez que essas influenciam diretamente

as propriedades Opticas e, portanto, os resultados das medicoes.

Em suma, o trabalho atingiu seus objetivos ao desenvolver uma metodologia
tecnicamente fundamentada para a realizacao de inspegoes termograficas em usinas solares
fotovoltaicas. A integragao dos resultados experimentais, aliados a analise de incertezas
pelo Método GUM, permite uma aplicacao pratica para o estudo, contribuindo para a
otimizagao das operagoes e a manutencao eficiente dos sistemas fotovoltaicos. Este estudo
fornece uma base solida para futuras pesquisas e desenvolvimentos na érea de inspecao e

manutenc¢ao de sistemas solares.

A continuidade deste trabalho inclui a expansao dos estudos sobre sujidade em
modulos fotovoltaicos, com andlises quantitativas que possibilitem maior controle sobre a
quantidade e a forma de aplicagao dos diferentes tipos de sujidade. Recomenda-se, para
trabalhos futuros, a realizacao de estudos em ambientes externos, sob condi¢oes reais de
acimulo de sujeira, como em areas urbanas e minerarias, visando avaliar o desempenho dos
modulos em situagoes representativas. Além disso, a aplicagao de termografia considerando
as influéncias direcionais sobre as propriedades Opticas pode fornecer resultados mais
consistentes. Estes estudos em campo, com médulos em operacao, permitirao uma anéalise
mais precisa dos impactos da sujidade nas propriedades 6pticas e na eficiéncia energética
dos moédulos fotovoltaicos, ampliando o entendimento sobre as condi¢oes que afetam a

performance em ambientes diversificados.
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APENDICE A — Lista de equipamentos

A.1 Calibrador infravermelho de precisdo FLUKE 4181

Figura A.1 — Calibrador infravermelho de precisdao FLUKE 4181.

Modelo: FLUKE 4181

Faixa de temperatura: 35 °C a 500 °C
Precisao: +0,35 °C (a 35°C)
Estabilidade: +0,05 °C (a 35°C)

Tempo de estabilizagao: 10 minutos
Emissividade nominal: 0,95
Dimensoes: 356 mm x 241 mm x 216 mm
Peso: 9,5 kg

(Fonte: Manual FLUKE)
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A.2 Camera termografica FLIR SC 660

Figura A.2 — Camera termografica FLIR SC 660.

Modelo: FLIR SC 660

Resolugao: 640 x 480 pixels
Sensibilidade térmica: 30 mK (a 30°C)
Faixa espectral: 7,5 a 13,0 pm
Intervalo de medigao: -40 °C a 1500 °C
Intervalo de operagao: -15 °C a 50 °C
Precisao: + 2°C ou + 2% da leitura
Dimensoes: 299 mm x 144 mm x 147 mm
Peso: 1,8 kg

(Fonte: Manual FLIR)
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A.3 Espectrémetro ARL QUANT X EDXRF

Figura A.3 — Espectrometro ARL QUANT’X EDXRF.
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Modelo: ARL QUANT’X EDXRF

Precisao: Sensibilidade excepcional para anélise de tracos.

Resolugao tipica: 140 eV FWHM no Mn Ka. Alta contagem de estatisticas em curtos
tempos de medicao para resultados mais precisos.

Dimensoes: Design compacto de bancada. Camara de amostra grande com estégio de
posicao tnica e opcional de extensao para amostras de até 36 cm de altura.

Peso: Aproximadamente 70 kg (varia conforme configuracao e acessorios).
Caracteristicas Adicionais: Equipado com detector de deriva de silicio (SDD) de altima
geracao, opcionalmente com detector SDD500G. Tecnologia de Processamento Digital de
Pulso (DPP) avangada. Analise multi-elementar de alto desempenho. Software Thermo
Scientific™ UniQuant™ para anéalise sem padrao. Possibilidade de anélise em ar, vacuo e
hélio. Camera CCD para visualizagao de amostras. Changer de amostras automatico para
até 20 posicoes. Suporte para anélise de liquidos com atmosfera de hélio.

(Fonte: Manual THERMO FISHER)



APENDICE A. Lista de equipamentos 107

A.4  Termohigrometro TESTO 622

Figura A.4 — Termohigrometro TESTO 622.
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Modelo: TESTO 622

Temperatura: +0,4 °C

Umidade: £2 %RH + 1 digito a 25 °C (10 a 90 %RH), £3 %RH no restante da faixa
Pressao Absoluta: +3 hPa

Dimensoes: 185 mm x 105 mm x 36 mm

Peso: Aproximadamente 240 g

Faixa de Medigcao de Temperatura: -10 a +60 °C

Faixa de Medigao de Umidade: 0 a 100 %RH

Faixa de Medicao de Pressao Absoluta: 300 a 1200 hPa

Resolucao: 0,1 °C para temperatura, 0,1 %RH para umidade, e 0,1 hPa para pressao
Taxa de Medigao: Uma vez a cada dez segundos

Vida 1til da bateria: Até 12 meses, utilizando 4 pilhas AA

Montagem: Pode ser montado na parede ou utilizado em uma mesa

Alarmes: Alerta visual de LED quando os limites de medig¢ao sao excedidos
Display: Grande e de facil leitura, exibindo também a hora e a data

(Fonte: Manual TESTO)
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A.5 Unidade de aquisicdo de dados Agilent 34970A

Figura A.5 — Unidade de aquisigdo de dados Agilent 34970A.

Modelo: Agilent 34970A

DC Voltagem: 0,004% da leitura + 0,003% da faixa

Resisténcia: 0,004% da leitura + 0,003% da faixa

Temperatura: £0,1°C para termopares tipo K

Dimensoes: 212 mm x 88 mm x 348 mm

Peso: Aproximadamente 4 kg

Caracteristicas adicionais:

Faixa de Medicao de Tensao DC: 100 mV a 300 V

Faixa de Medicao de Corrente DC: 1 a 14

Faixa de Medigao de Resisténcia: 1002 a 100M )

Entrada de Temperatura: Suporte para termopares, RT'Ds, e termistores
Capacidade de Canal: Até 60 canais de entrada para medi¢oes de temperatura, tensao,
corrente, e resisténcia

Comunicagao: Interfaces GPIB e RS-232 para facil integracao com outros sistemas e
software

(Fonte: Manual Agilent)
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A.6  Varivolt RS PRO 1 Phase 3.6kVA Variac

Figura A.6 — Varivolt RS PRO 1 Phase 3.6kVA.

Modelo: RS PRO 1 Phase 3.6kVA Variac

Precisao: Saida de corrente alternada continua varidvel sem distorcao de forma de onda,
com protecao contra sobrecarga

Dimensoes: 225 mm x 225 mm x 190 mm

Peso: 14 kg

Caracteristicas adicionais: Montagem de superficie. Rotagao do botao no sentido
horario. Tensao primaria: 240 V Tensao secundaria: 0-240 V, 0-270 V Capacidade
de poténcia: 3,6 kVA Corrente primaria: 15 A Frequéncia operacional: 50-60 Hz
(Fonte: Manual RS PRO)
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A.7 Moédulo Fotovoltaico SinoSola SA10-36P

Figura A.7 — Mo6dulo Fotovoltaico SinoSola SA10-36P.

Modelo: Mo6dulo Fotovoltaico SinoSola SA10-36P

Dados elétricos - Poténcia Mdzima (Pm): 10W

Tensao de Circuito Aberto (Voc): 22,5V - Corrente de Curto-Circuito (Isc): 0,6A
Tensao de Poténcia Mdxima (Vmp): 19,0V - Corrente de Poténcia Mdxima (Imp): 0,5A
Tolerdncia de Poténcia: 0 +3%

Dimensoes: 350 mm x 252 mm X 25 mm

Caracteristicas adicionais: Todos os dados técnicos em condigoes de teste padrao
(E=1000W /m?, Tc=25°C, AM 1.5)

Tensao Mdxima do Sistema: DC 715V - Classe de Aplica¢ao do Médulo: A

Temperatura Nominal de Operacao da Célula: 45+2°C

Temperatura de Operagao: -40°C a +85°C

(Fonte: Manual SinoSola)
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APENDICE B - Propriedades 6pticas do mé-

dulo fotovoltaico

Tabela B.1 — Valores de emissividade para o médulo limpo.

Emissividade (g)

8 [25FC] 30 [C] 35[C] 40[C| 45[°C] 50 FC] 55 [C|] 60[C]
0° 0.873 0.887 0.899 0.894 0.895 0.889 0.884 0.880
10° | 0.877 0.885 0.898 0.898 0.891 0.888 0.879 0.874
20° | 0.873 0.884 0.895 0.886 0.899 0.881 0.882 0.880
30° | 0.879 0.887 0.894 0.891 0.893 0.882 0.884 0.873
40° | 0.866  0.881 0.893 0876 0.882 0.882  0.865  0.860
50° | 0.843 0.855 0.880 0.868 0.861 0.857 0.844 0.850
60° | 0.842 0.828 0.862 0.851 0.831 0.836 0.815 0.812
70° | 0.789 0.768 0.797 0.772 0.752 0.773 0.727 0.726

Tabela B.2 — Incertezas dos valores de emissividade para o modulo limpo.
Incertezas de emissividade (u.)
8 [25°C] 30FC] 35[C] 40[C| 45[C] 50 [C] 55[C] 60[C]
0° | £0.055 =+£0.053 =+0.053 =+0.052 =£0.052 +£0.053 =+0.053 =+0.054
10° | £0.055 =£0.053 +£0.053 =+£0.052 4+0.052 40.053 =£0.053 +£0.054
20° | £0.065 =+0.053 #£0.053 =£0.052 +£0.052 =+0.053 =£0.053 =£0.054
30° | £0.055 +0.053 #£0.053 =£0.052 +£0.052 =+0.053 =£0.053 =£0.053
40° | £0.056 4+0.054 4+0.053 =£0.052 £0.052 +0.0563 +£0.052 =+0.053
50° | £0.056 =+0.054 4+0.052 =£0.052 =£0.051 =+£0.052 =+0.051 =+0.052
60° | £0.056 +0.054 40.052 =£0.051 +£0.050 =+0.050 =+0.049 =+0.050
70° | £0.0567 =+£0.055 £0.052 =£0.050 =£0.048 +£0.048 =+0.045 =+0.045
Tabela B.3 — Valores de refletividade para o modulo limpo.
Refletividade (p)

8 [25FC] 30 [C|] 35[C| 40[C| 45[C] 50 FC] 55 [C|] 60[C]
0° 0.112 0.108 0.106 0.104 0.106 0.105 0.108 0.108
10° | 0.110 0.108 0.106 0.100 0.110 0.105 0.112 0.109
20° | 0.112 0.108 0.107 0.108 0.107 0.111 0.108 0.107
30° | 0.112 0.105 0.107 0.111 0.109 0.112 0.109 0.109
40° | 0.123 0.116 0.109 0.123 0.117 0.118 0.123 0.120
50° | 0.141 0.137 0.122 0.126 0.137 0.138 0.137 0.128
60° | 0.139 0.157 0.142 0.141 0.162 0.152 0.158 0.159
70° | 0.189 0.218 0.204 0.209 0.222 0.205 0.228 0.227
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Tabela B.4 — Incertezas dos valores de refletividade para o médulo limpo.

Incertezas de refletividade (u,)

25 [

30 [

35 [C]

10 [

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 [C]

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

+0.031
£0.031
£0.031
£0.032
+0.032
+0.033
+0.033
+0.036

+0.032
£0.032
£0.032
£0.032
+0.033
+0.034
+0.035
+0.039

+0.034
+0.034
+0.034
+0.034
+0.034
+0.034
+0.035
+0.039

+0.035
+0.035
+0.035
£0.035
£0.036
+0.036
+0.036
£0.040

+0.036
+0.036
+0.036
+0.036
£0.036
+0.037
+0.038
£0.041

+0.037
+0.037
+0.037
+0.037
£0.037
+0.038
+0.039
£0.041

+0.038
+0.038
+0.038
+0.038
£0.039
£0.039
+0.040
+0.043

+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.040
£0.040
+0.041
+0.044

Tabela B.5 — Valores de emissividade para o médulo com sujidade urbana.

Emissividade (¢)

25 [C]

30 [°C]

35 [C|

10 [°C]

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 ['C|

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

0.922
0.929
0.924
0.930
0.938
0.930
0.915
0.864

0.933
0.931
0.934
0.939
0.921
0.920
0.911
0.883

0.944
0.944
0.945
0.953
0.943
0.939
0.917
0.895

0.937
0.937
0.939
0.936
0.939
0.930
0.912
0.892

0.955
0.947
0.954
0.944
0.935
0.926
0.914
0.886

0.951
0.946
0.939
0.945
0.936
0.927
0.901
0.875

0.942
0.938
0.938
0.934
0.923
0.909
0.888
0.851

0.950
0.938
0.938
0.930
0.923
0.907
0.885
0.855

Tabela B.6 — Incertezas dos valores de emissividade para o moédulo com sujidade urbana.

Incertezas de emissividade(u,)

25 ]

30 [

35 [C

10 [C]

15 [°C]

50 [°C]

55 [

60 [C]

60°

+0.055
+0.055
£0.055
£0.055
+0.055
+0.055
+0.055
£0.055

+0.053
+0.053
+0.053
+0.053
£0.053
+0.053
+0.053
+0.053

+0.053
+0.053
£0.054
+0.054
+0.054
+0.054
£0.052
£0.052

+0.053
+0.053
+0.053
£0.053
+0.053
+0.053
+0.053
£0.052

£0.054
+0.054
£0.054
£0.053
+0.053
£0.052
£0.052
£0.051

+0.056
+0.056
£0.055
£0.055
+0.055
£0.054
+0.053
£0.051

+0.056
+0.056
£0.056
£0.056
£0.055
£0.054
+0.053
£0.051

+0.058
+0.057
+0.057
+0.057
+0.056
+0.055
+0.053
£0.051

Tabela B.7 — Valores de refletividade para o médulo com sujidade urbana.

Refletividade(p)

25 [

30 [

35 [

10 [°C]

15 ['C]

50 ['C]

55 [C

60 [C]

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

0.069
0.065
0.071
0.067
0.068
0.072
0.083
0.111

0.062
0.061
0.060
0.049
0.069
0.072
0.076
0.103

0.062
0.065
0.065
0.063
0.071
0.074
0.093
0.107

0.066
0.070
0.071
0.072
0.075
0.078
0.095
0.111

0.058
0.062
0.062
0.068
0.074
0.082
0.092
0.107

0.055
0.059
0.065
0.061
0.065
0.073
0.090
0.108

0.054
0.063
0.066
0.074
0.082
0.093
0.107
0.131

0.052
0.061
0.067
0.078
0.076
0.089
0.102
0.117
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Tabela B.8 — Incertezas dos valores de refletividade para o moédulo com sujidade urbana.

Incertezas de refletividade (u,)

0

25 [

30 [

35 [C]

10 [

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 [C]

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

+0.030
+0.030
+0.030
£0.030
£0.030
+0.030
+0.030
£0.031

+0.031
£0.031
£0.031
£0.031
+0.031
£0.031
£0.031
£0.032

+0.032
+0.032
£0.032
+0.032
£0.033
+0.032
+0.033
+0.034

+0.034
+0.034
+0.034
£0.034
+0.034
+0.034
+0.034
+0.035

+0.035
+0.035
£0.035
£0.035
£0.035
+0.035
+0.036
+0.036

+0.036
+0.036
+0.036
£0.036
£0.036
+0.036
+0.036
+0.037

+0.037
+0.037
+0.037
+0.038
+0.038
£0.038
+0.038
+0.038

+0.038
+0.038
+0.038
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039

Tabela B.9 — Valores de emissividade para o médulo com sujidade mineraria.

Emissividade (¢)

25 [C]

30 [°C]

35 [C|

10 [°C]

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 ['C|

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

0.892
0.876
0.888
0.900
0.892
0.884
0.868
0.861

0.887
0.888
0.891
0.895
0.886
0.885
0.866
0.859

0.896
0.887
0.898
0.898
0.899
0.888
0.875
0.856

0.894
0.886
0.894
0.902
0.890
0.884
0.861
0.845

0.903
0.907
0.903
0.915
0.890
0.891
0.873
0.844

0.875
0.876
0.871
0.883
0.879
0.883
0.864
0.824

0.896
0.903
0.882
0.890
0.893
0.880
0.852
0.813

0.899
0.905
0.894
0.889
0.901
0.880
0.857
0.816

Tabela B.10 — Incertezas dos valores de emissividade para o médulo com sujidade mineraria.

Incertezas de emissividade (u.)

25 ]

30 [

35 [

10 [C]

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 [C]

60°

+0.055
+0.055
£0.055
£0.055
+0.055
+0.055
+0.056
£0.056

+0.053
+0.053
+0.053
+0.053
£0.053
+0.053
+0.053
+0.053

£0.052
£0.052
£0.052
+0.052
+0.052
+0.052
£0.052
+0.051

£0.051
£0.051
£0.051
+0.051
+0.051
+0.051
+0.050
£0.050

£0.052
£0.052
£0.052
+0.052
+0.052
£0.051
£0.051
£0.050

£0.052
£0.052
£0.052
£0.053
+0.053
+0.053
£0.052
£0.040

£0.054
+0.054
£0.054
£0.054
£0.054
+0.053
£0.052
£0.049

+0.056
+0.056
£0.055
£0.055
+0.055
+0.054
+0.053
+0.050

Tabela B.11 — Valores de refletividade para o médulo com sujidade mineraria.

Refletividade (p)

25 [

30 [

35 [

10 [C]

15 ['C]

50 ['C]

55 [C

60 [C]

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

0.094
0.101
0.092
0.090
0.096
0.102
0.117
0.122

0.094
0.095
0.093
0.090
0.097
0.099
0.114
0.120

0.093
0.100
0.096
0.095
0.097
0.105
0.113
0.128

0.092
0.095
0.090
0.087
0.095
0.097
0.112
0.118

0.092
0.090
0.091
0.087
0.101
0.102
0.111
0.128

0.104
0.105
0.114
0.107
0.108
0.107
0.115
0.135

0.094
0.091
0.105
0.100
0.099
0.105
0.127
0.139

0.088
0.088
0.094
0.104
0.093
0.113
0.122
0.137
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Tabela B.12 — Incertezas dos valores de refletividade para o médulo com sujidade mineraria.

Incertezas de refletividade (u,)

0

25 [

30 [

35 [C]

10 [

15 [°C]

50 ['C]

55 [

60 [C]

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°

+0.031
£0.031
£0.031
£0.031
+0.031
+0.031
£0.032
£0.032

+0.032
£0.032
£0.032
£0.032
+0.032
£0.032
+0.033
+0.033

+0.033
+0.033
+0.033
+0.033
£0.033
+0.033
+0.034
+0.034

+0.034
+0.034
+0.034
£0.034
+0.034
+0.034
+0.034
+0.034

+0.035
+0.035
£0.035
£0.035
£0.036
+0.036
+0.036
+0.036

+0.037
+0.037
+0.037
+0.037
£0.037
+0.037
+0.037
+0.038

+0.038
+0.038
+0.038
+0.038
+0.038
£0.038
+0.038
+0.038

+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
+0.039
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