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RESUMO

A ocorréncia de defeitos em células fotovoltaicas esté intrinsecamente relacionada
a uma reducdo na eficiéncia e confiabilidade desses dispositivos. Assim, técnicas de
monitoramento, a exemplo da termografia ativa modulada, eletroluminescéncia e curva
caracteristica |-V sdo adotadas para avaliar a integridade das células. No presente
trabalho, um novo procedimento experimental que utiliza a termografia ativa modulada
em células fotovoltaicas é proposto com o objetivo de melhorar a capacidade de deteccédo
de defeitos do ensaio termografico. As técnicas convencionais que fazem uso da
modulacéo por largura de pulso para estimular as células costumam operar em um ponto
fixo na curva I-V. Em vez disso, é proposta uma metodologia baseada em uma excitacao
por sinal de tensdo elétrica senoidal que amplia a faixa de pontos operacionais da célula
durante o ensaio. Técnicas tradicionais de processamento de imagem (analise de
componentes principais, transformada rapida de Fourier, método de mudanca de fase por
quatro pontos por ciclo de modulacdo e método da funcdo gaussiana bidimensional)
foram utilizadas isoladamente para analisar as imagens térmicas de células fotovoltaicas
saudaveis e defeituosas durante o modo de operacdo em regime permanente. Os
resultados obtidos permitiram constatar que esta nova abordagem fornece uma
delimitagdo mais suavizada e clara das regides defeituosas propiciando uma
caracterizacdo adequada dos defeitos existentes. Além disso, as imagens de fase
ganharam destaque na caracterizagdo dos defeitos, em especial para as frequéncias de 50
mHz e 100 mHz, em funcdo das diferencas de contraste que apresentaram. Com isso,
mudancas significativas entre as regides defeituosas e saudaveis para diferentes

frequéncias de modulacéo e tipos de defeitos foram identificadas.

Palavras-chave: Fotovoltaico; Termografia Ativa Modulada; Novo Procedimento

Experimental; Sinal de Corrente Elétrica Senoidal; Processamento de Imagens Térmicas.



ABSTRACT

The occurrence of defects in photovoltaic cells is intrinsically related to a
reduction in the efficiency and reliability of these devices. Therefore, monitoring
techniques, such as lock-in thermography, electroluminescence, and 1-V characteristic
curve, are adopted to assess the integrity of the cells. In this study, a novel experimental
procedure using lock-in thermography in photovoltaic cells is proposed aiming to
improve the defect detection capability of the thermographic test. Conventional
techniques that use pulse width modulation to stimulate photovoltaic cells usually operate
at a fixed point on the I-V curve. Instead, a methodology based on a sinusoidal electrical
voltage signal excitation is proposed, which expands the range of operational points of
the cell during the test. Several traditional image processing techniques (principal
component analysis, fast Fourier transform, four-step phase-shifting method, and two-
dimensional Gaussian function method) were used alone to analyze the thermal images
of defective and non-defective photovoltaic cells during the steady-state operation mode.
The results obtained showed that this new approach provides a smoother and clearer
delimitation of defective regions, enabling an adequate characterization of existing
defects. Additionally, the phase images gained prominence in the characterization of
defects, in particular for the frequencies of 50 mHz and 100 mHz, due to the contrast they
presented with significant changes between defective and non-defective regions for

different modulation frequencies and types of defects.

Keywords: Photovoltaic; Lock-in Thermography; Novel Experimental Procedure;

Sinusoidal Electric Current Signal; Thermal Image Processing.
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TIE Termografia Ativa por Inducdo Eletromagnética
2-SPSM Two-Step Phase-Shifting Method
3-SPSM Three-Step Phase-Shifting Method
4-SPSM Four-Step Phase-Shifting Method

5-SPSM Five-Step Phase-Shifting Method
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1 INTRODUCAO

No atual cenério de grande demanda energética e investimentos em sistemas de
energia renovavel, a geracao solar fotovoltaica tem apresentado uma importante ascensao.
As previsfes indicam um declinio adicional de custos e um aumento continuo na
capacidade fotovoltaica a medida que avangcamos para um futuro de energia mais
limpa [1]. Em todo o mundo, em 2020, foi contabilizado um aumento de 138,2 GW de
energia solar instalada, representando um aumento de 18% em relacdo a 2019, o que
elevou a capacidade solar acumulada global para 773,2 GW, um aumento de 22% [2].
Espera-se que, até 2040, a energia solar se torne a mais importante fonte de energia
renovavel do planeta [3].

Uma preocupacdo que tem surgido nos dltimos anos é com relagdo a estimativa
da quantidade de modulos no fim da sua vida util. Conforme a capacidade de geracéo de
energia solar aumenta, havera um crescimento proporcional na quantidade de modulos
fotovoltaicos que alcancam o final de sua vida Gtil. Com base na premissa de uma vida
util de 30 anos, incluindo diferentes cenarios de deterioracdo, estima-se que a quantidade
de mddulos fotovoltaicos no final de sua vida Gtil colocados para descarte possa chegar a
1 milhdo de toneladas em 2035 [4]. Aliado a isso, ainda ndo existem politicas de descarte
de mddulos fotovoltaicos vigentes, o que pode ocasionar, futuramente, um problema de
cunho ambiental.

Em contrapartida, os investimentos em novas tecnologias fotovoltaicas mais
eficientes e robustas visam, dentre outros objetivos, desenvolver técnicas capazes de
monitorar 0 desempenho desses sistemas. Assim, torna-se possivel identificar e
diagnosticar defeitos, como a degradacéo das células fotovoltaicas decorrente do processo
de fabricacdo, transporte e instalagdo muitas vezes ndo identificiveis por inspecéo visual.
Essas imperfeicdes impactam diretamente na energia elétrica gerada por esses
dispositivos [5].

Dentre as principais técnicas de monitoramento de sistemas fotovoltaicos

atualmente disponiveis, a termografia infravermelha (do inglés infrared thermography -
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IRT) destaca-se como uma das principais ferramentas em técnicas de monitoramento nao
destrutivo de dispositivos fotovoltaicos e muitos outros materiais, como exposto em [6].
A IRT é capaz de transformar a energia térmica proveniente da radiacdo emitida na faixa
do espectro eletromagnético infravermelho (do inglés infrared - IR) pela superficie de um
objeto em uma imagem visivel [7]. A IRT tem sido usada na inspecdo de propriedades
termofisicas, descontinuidades, defeitos e caracteristicas abaixo da superficie, corrosao
oculta e espessura de revestimentos [8].

Segundo Teubner et al. [9], relativamente aos sistemas de geracao fotovoltaica, a
termografia tem sido considerada um importante recurso utilizado na avaliacdo
qualitativa desses sistemas no intuito de caracterizar regides de defeitos existentes e visa
identificar anomalias térmicas nos modulos fotovoltaicos evitando, assim, que
comprometam todo o funcionamento do sistema fotovoltaico. Breiteinstein e
Langenkamp [10] ressaltam que a IRT, enquanto forma de medir a distribuicdo de
temperatura sobre uma superficie, pode ser aplicada mesmo em superficies rugosas e, por
meio desta técnica, pode-se obter a imagem de uma amostra a uma certa distancia sem
estabelecer contato direto com a superficie. Segundo Breiteinstein e Langenkamp [10],
as cameras infravermelhas (IR), que utilizam matriz de plano focal, sdo responsaveis por
combinar alta sensibilidade térmica com altas taxas de aquisicdo de imagem; a
termografia baseada em cameras IR provou fornecer os melhores desempenhos em
relacdo a sensibilidade de deteccdo dentro de um tempo de medicdo limitado.

A IRT pode ainda ser dividida em duas categorias: termografia ativa e passiva. Na
termografia passiva, 0 material analisado apresenta uma diferenca de temperatura em
relacdo ao ambiente que o cerca, ndo havendo necessidade de controle ou estimulo por
parte de quem executa o procedimento, apenas monitoramento. Na termografia ativa, a
regido de interesse é estimulada através de uma fonte de energia conhecida para produzir
um contraste térmico que pode ser detectado com o uso de uma camera IR [11]. Nesse
aspecto, a termografia modulada (do inglés lock-in thermography - LIT) utiliza uma
camera IR para verificar a temperatura da superficie de uma onda térmica que se propaga
através de um dado material produzindo imagens térmicas [12].

Em geral, uma vantagem expressiva da termografia ativa sobre o método passivo
é a menor dependéncia das condi¢bes ambientais [13] e, particularmente, para o caso da
LIT, a excitagdo por sinal modulado também configura uma caracteristica importante a
técnica. Existem, na literatura cientifica, varios estudos que usam a LIT para caracterizar

defeitos em células fotovoltaicas [14-21]. Dois tipos principais de LIT possuem destaque:
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dark lock-in thermography (DLIT), ou termografia ativa modulada no escuro, e
illuminated lock-in thermography (ILIT), ou termografia ativa modulada iluminada. O
primeiro é usado aplicando uma polarizagéo reversa para concentrar a corrente em shunts
ou uma polarizacao direta para detectar shunts; o segundo tipo usa a luz em vez da tenséo
aplicada pelos contatos para conduzir correntes através dos shunts [22,23]. Essas regides,
tradicionalmente chamadas de “shunts”, sdo locais que indicam uma corrente escura (ou
dark current) fortemente aumentada e podem mostrar uma caracteristica linear (6hmica)
[24].

No presente trabalho, é proposta a implementacao de uma metodologia de ensaio
ndo destrutivo baseada em termografia ativa modulada aplicada a células fotovoltaicas
com énfase na deteccdo de defeitos. Pretende-se, portanto, obter um perfil térmico
modulado a partir da aplicacdo de um sinal de tensdo elétrica senoidal em diferentes
frequéncias de modulacdo, amplitudes e niveis de offset a células fotovoltaicas
defeituosas e saudaveis, o que confere ineditismo a esta aplicacdo quando comparado a
modulacgéo por largura de pulso (do inglés pulse width modulation — PWM) convencional
adotada em outros trabalhos [23-27]. A utilizacdo do PWM obriga a célula a operar
sempre no mesmo ponto operacional. No entanto, uma fonte de energia senoidal faz com
que a célula fotovoltaica opere em uma ampla faixa de pontos I-V em sua curva
caracteristica. Espera-se que, desse modo, essa particularidade do procedimento
experimental possa evidenciar melhor alguns defeitos.

Ao considerar, na metodologia adotada nesta pesquisa, uma janela de tempo
adequada, tem-se que a temperatura da superficie da célula fotovoltaica ensaiada evolui
periodicamente em um padrdo modulado do modo de operacdo transiente para o regime
estacionario. Dessa forma, as ondas térmicas geradas no interior da célula ajudam na
deteccdo de defeitos, pois parte dessas ondas sdo refletidas e capturadas pela camera
infravermelha. Para anélise e tratativa dos dados térmicos serdo utilizadas técnicas de
processamento digital de imagens (PDI), baseadas em rotinas de segmentacdo e nas
metodologias da transformada rapida de Fourier, analise de componentes principais e
técnica dos quatro pontos por ciclo de modulagdo, conforme demonstrado em 2023 por

Vieira e outros [28] na caracterizagdo de defeitos em celulas fotovoltaicas.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO PRIMARIO

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver uma metodologia capaz

de detectar defeitos em células fotovoltaicas de forma qualitativa e quantitativa baseado

no monitoramento por ensaios ndo destrutivos utilizando termografia ativa modulada.

1.1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Como forma de atingir o objetivo priméario deste trabalho, foram definidos os

seguintes objetivos secundarios:

Vi.

Vil.

Elaborar procedimento experimental baseado em termografia ativa
modulada no escuro aplicada a células fotovoltaicas com a proposi¢do do
uso de um sinal de tensdo elétrica senoidal como sinal de excita¢&o;
Montar e testar aparato experimental necessario a realizacdo dos ensaios
termograficos;

Construir uma base de dados estruturada a partir da realizacdo dos ensaios
termograficos no escuro de células fotovoltaicas aquecidas pela aplicacdo
de sinal de tensdo elétrica modulado (tipo senoidal);

Desenvolver uma rotina computacional capaz de segmentar as imagens da
base de dados restringindo a regido de interesse na qual estd contida a
célula fotovoltaica;

Desenvolver rotinas computacionais especificas para obtencdo do mapa de
temperaturas referidas aos pixels de todas as imagens térmicas;
Desenvolver rotinas computacionais especificas para aplicacdo de técnicas
de analise do perfil de aquecimento senoidal (resposta térmica) das células;
Utilizar uma medida de correlagéo entre a medicdo e uma distribuicdo
gaussiana bidimensional como indicador da existéncia de defeitos nas
células fotovoltaicas com base na resposta térmica das células ao sinal de

excitacao elétrica senoidal.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além da Introducdo. No Capitulo
2, intitulado “Fundamentacdo Tedrica”, define-se a energia solar fotovoltaica, bem como
o principio de funcionamento da célula fotovoltaica, os principios basicos e modalidades
da termografia infravermelha, além de algumas técnicas de processamento digital de
imagens: a transformada de Fourier; 0 método de analise dos quatro pontos por ciclo de
modulacdo, analise de componentes principais e a funcdo gaussiana bidimensional. No
Capitulo 3, denominado “Revisao Bibliografica”, sdo expostos os trabalhos relacionados
aos ensaios de termografia ativa modulada, principalmente aqueles aplicados a células e
maodulos fotovoltaicas, destacando o que ha de mais relevante na literatura até o presente
momento. No Capitulo 4, “Metodologia”, sdo apresentados o sistema experimental
construido e utilizado para a aquisi¢do das imagens termograficas, os procedimentos de
obtencdo das matrizes de temperatura das imagens térmicas das células fotovoltaicas, a
rotina de segmentacao executada, os algoritmos de aplicacdo das técnicas selecionadas
para analise das imagens térmicas e os algoritmos de classificacdo desenvolvidos para a
deteccdo de defeitos. Os resultados das analises dos dados térmicos obtidos ao longo do
desenvolvimento da pesquisa sdo apresentados no Capitulo 5. No Capitulo 6 sdo
apresentadas as consideraces finais e as sugestdes para a continuidade da pesquisa desta
dissertacdo. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que nortearam o

presente estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo ira abordar a energia solar fotovoltaica bem como o principio de
funcionamento da célula fotovoltaica e os principios basicos e modalidades da
termografia infravermelha. Além disso, serdo apresentados os fundamentos das técnicas
de processamento digital de imagens utilizadas neste trabalho, bem como a transformada
répida de Fourier (do inglés fast Fourier transform - FFT), método de anélise dos quatro
pontos por ciclo de modulagéo (do inglés four-step phase-shifting method — 4-SPSM),
analise de componentes principais (do inglés principal component analysis — PCA) e

funcdo gaussiana bidimensional.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica define-se como a energia elétrica gerada por meio da
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Este processo de conversdo energética
ocorre em um dispositivo, a célula fotovoltaica, que opera de acordo com o principio do
efeito fotovoltaico. Dentre as principais vantagens da energia solar fotovoltaica podem
ser citados: a confiabilidade, o baixo custo de operacdo e manutencdo, fonte primaria de
energia gratuita, limpa e abundante, permite que a geracdo ocorra proxima do centro de
consumo e sem emissdo de ruidos [29]. A energia solar fotovoltaica esta presente em
diversas tipologias de sistemas fotovoltaicos abrangendo aplicacbes nos campos de
tecnologia aeroespacial [30], telecomunicagdes [31, 32], bombeamento hidraulico [33,
34], dessalinizacdo da agua [30, 32], entre outros.

O efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores que possuem uma banda
de valéncia ocupada por elétrons e uma banda de conducdo vazia a baixas temperaturas.
A distancia entre essas duas bandas, conhecida como gap de energia, geralmente é cerca
de 1 eV nos semicondutores, tornando-os diferentes dos isolantes que tém gaps maiores,

da ordem de vérios eV, como ilustrado na Figura 1 [35]. Por defini¢do, semicondutores
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sdo materiais que possuem sua banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e
uma banda de condugdo com auséncia de elétrons sob temperatura de zero absoluto (0
K). Os semicondutores séo materiais que ndo podem ser classificados como condutores
nem como isolantes, pois necessitam de uma energia inferior a 3 eV para transportar um
elétron da banda de valéncia para a banda de conducéo, sendo o silicio 0 mais comumente
utilizado [5].

Figura 1 — Representacdo esquematico-ilustrativa da banda de conducdo, regido de gap e banda de
valéncia dos materiais condutores, semicondutores e isolantes.

Banda de condugio Banda de condugio Banda de condugdo
Regido GAP
Regido GAP
Banda de valéncia Banda de valéncia Banda de valéncia

Material Material Material
CONDUTOR SEMICONDUTOR ISOLANTE

Fonte: autoria prépria.

Ao incidir sobre um material semicondutor, a luz solar fornece uma quantidade
suficiente de energia ao elétron da camada mais externa dos 4&tomos do material e, com
isso, esse elétron passa da camada de valéncia para a camada de conducéo. Esse processo,
como definido pelo efeito fotovoltaico, propicia a geracdo de eletricidade tal como
acontece com as células fotovoltaicas. No caso das células fotovoltaicas, como exposto
em [36], h4, ainda, a incorporacdo de uma juncdo PN no material semicondutor através
da qual se estabelece uma barreira de potencial. A partir da juncdo dos materiais tipo N e
tipo P, acontece uma migracdo de elétrons do lado tipo N, que possui um excedente de
elétrons gerados pela acdo dos fdtons incidentes, para o lado tipo P, que possui um
excedente de lacunas. Na construcdo da célula fotovoltaica, a superficie na qual incide a
luz solar é composta do material tipo N e na camada logo abaixo encontra-se 0 material
tipo P. Na Figura 2 é apresentado um modelo cléssico de representacdo para a célula
fotovoltaica.

As tecnologias de células fotovoltaicas sd&o comumente classificadas em trés
geragBes de acordo com a matéria-prima empregada e o grau de desenvolvimento
comercial. Sampaio e Gonzalez [29] definem essas gera¢fes como:

e Sistemas fotovoltaicos de primeira geracdo: sdo aqueles plenamente

estabelecidos no mercado, se fundamentam na tecnologia do silicio cristalino (c-



25

Si), tanto em sua forma cristalina simples (sc-Si) quanto na forma multicristalina
(mc-Si);

e Sistemas fotovoltaicos de segunda geracéo: se baseiam em tecnologias de filme
fino, englobando principalmente trés vertentes essenciais: (1) Silicio amorfo (a-
Si) e micro silicio amorfo (a-Si/uc-Si); (2) telureto de cadmio (CdTe); e (3)
seleneto de cobre e indio (CIS), juntamente com cobre-indio-galio-selénio
(CIGS);

e Terceira geracdo de sistemas fotovoltaicos: abarcam tecnologias organicas, que
ainda estdo em fase de demonstracdo ou ndo foram amplamente comercializadas,

bem como novos conceitos em desenvolvimento.

Figura 2 — Modelo de representacdo da célula fotovoltaica.

Eletrodo frontal (-)
Irradiagdo solar

Revestimento anti-reflexo

Silicio tipo N (+) —>

'Q
Jungéo PN T @
|

Silicio tipo P (-) —> O

Corrente

Eletrodo posterior (+)

Fonte: [37].

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA CELULA

FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica pode ser eficientemente representada por um modelo elétrico
que consiste em elementos de um circuito elétrico equivalente. O modelo mais comum
para descrever o comportamento elétrico das células fotovoltaicas é o modelo de um
diodo. Neste modelo, a célula é representada como uma fonte de corrente fotogerada que
esta conectada, em paralelo, com o diodo. A jungdo PN da célula, que se assemelha a um
diodo, exibe os efeitos da corrente de saturacao reversa e do fator de idealidade do diodo.

Na Figura 3 € ilustrado o modelo elétrico equivalente de diodo Unico para uma célula
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fotovoltaica, em que Ipy oy € a corrente fotogerada na célula [A], Ip co;; € @ corrente no
diodo [A], Isp cenr € @ corrente [A] que flui pela resisténcia paralelo Ry cey [€2], Rs cetr €

a resisténcia série da célula [Q], e V .y € .. S0 a tensdo [V] e a corrente [A] nos

terminais da célula, respectivamente.

Figura 3 — Modelo elétrico equivalente de diodo Unico de uma célula fotovoltaica.

R

scell 7 cell

1.' =

shoeell

;FI Leell CD :: R\,h_u»n Vuull

Fonte: [38].

Considerando as perdas devido ao material da célula fotovoltaica (FV),
caracteristicas de resisténcia, a resisténcia interna em série (Rs) da célula consiste na
recombinacdo da regido da juncao PN, resisténcia do material e resisténcia de contato.
Por outro lado, a resisténcia interna paralela (R,,) da célula varia com a corrente de fuga
na borda em pequenos curtos-circuitos ou qualquer outro caminho alternativo para a
corrente fotogerada [38]. Os componentes resistivos do modelo refletem diversos fatores
que ocasionam perda de poténcia a célula FV.

Pela aplicacdo da Lei de Kirchhoff das correntes no circuito da Figura 3, obtém-

se a Equacdo 1 que relaciona as correntes na célula fotovoltaica:

leen = IPH,cell —Ip — Ish,cell- (1)

Em que: I, € a corrente resultante na celula [A]; Ipy cei; € @ corrente fotogerada
[A]; Ip € a corrente no diodo [A]; e Isy ceir € @ corrente de fuga pela resisténcia paralela
[A].

A Equacdo 2, baseada no modelo de Shockley, expressa, matematicamente, a

corrente que flui na juncéo PN do diodo.

Ve + Rl
ID — IO {exp IQ( cellakTs cell)l _ 1}. (2)
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Em que: I, é a corrente de saturacéo reversa do diodo [A]; a é o fator de idealidade
do diodo; k € a constante de Boltzmann (1,3806488 x 10723 [J.K]); T é atemperatura
absoluta da juncdo [K]; V,.;; € a tensdo nos terminais da célula [V]; Ry é a resisténcia
série da célula [Q]; e I..;; € a corrente na célula [A].

Assim, substituindo-se (1) em (2), tem-se a Equacéo 3 resultante que é conhecida
como modelo de cinco parametros por relacionar os parametros Ipy cei, Io, @, Rs € Rgp cenr

contidos no modelo do diodo.

©)

Q(Vcell + Rslcell) T Vcell + Rslcell
akT '

leen = IPH,cell —Ipjyexp
Rsh,cell

A Equacdo 3 descreve o comportamento da curva caracteristica 1-V, corrente

versus tensdo, de uma célula fotovoltaica, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica onde sdo indicados o0s seus principais parametros.

10
lcce
s ! T, PMP
tmp
&
<<
4
2
° Ve Vea
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.4 0.7
Vv (V)
Fonte: [39].

O formato da curva caracteristica I-V depende da tecnologia da célula fotovoltaica
quanto mais proximo do formato quadrado ela for, maior seré a eficiéncia da celula [5].
Os principais parametros que podem ser percebidos na curva I-V s&o:

e Corrente de curto-circuito (I;c): méaxima corrente gerada pela célula
fotovoltaica e que pode ser medida na condi¢gdo em que os terminais da célula
estejam curto-circuitados;

e Tensdo de circuito aberto (V¢4): tensdo maxima gerada pela célula quando a

corrente € zero, ou seja, seus terminais estdo em aberto;
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e Ponto de maxima poténcia (Pyp): ponto da curva I-V em que ocorre a maxima
transferéncia de poténcia pela célula e é composto pela corrente de maxima
poténcia (Ip) € tensdo de maxima poténcia (Vyp).

Outros parametros relacionados a curva I-V que complementam a caracterizagdo
da mesma sdo o fator de forma (FF) e a eficiéncia (n). O fator de forma é definido como
a razdo entre a maxima poténcia, em condicdo padréo, produzida pela célula e o produto
entre a corrente de curto circuito e a tenséo de circuito aberto, como descrito na Equagéo
4. Adicionalmente, a eficiéncia revela o grau de rendimento na conversao da energia solar
em energia elétrica, e é calculada pela razéo entre a poténcia maxima gerada pela célula
e a poténcia da radiacdo incidente (P;) sobre ela, de acordo com a Equacéo 5. Seu valor
é influenciado por diversos elementos, tais como o tipo de semicondutor empregado, 0

processo de fabricacdo, a presenca de falhas e impurezas no semicondutor, entre outros

[5].

Vol
FF = [Mpimp )
Vealee
n = @ _ VMPIMP. )
P AG

Em que: A €é a area do dispositivo fotovoltaico [m?] e G € a irradiancia incidente
[W/ m2].

Alguns parametros externos, como a temperatura e irradiancia solar, influenciam
diretamente o formato da curva I-V e, consequentemente, na poténcia gerada pela célula
FV. No caso da temperatura, 0 impacto mais significativo ocorre na tensdo da célula e,
para a irradiancia, tem-se variagdes mais expressivas nos niveis de corrente de curto
circuito por uma relacdo de proporcionalidade direta, como pode ser visto na Figura 5 e

Figura 6.
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Figura 5 — Curvas I-V de células fotovoltaicas de silicio para diferentes niveis de temperatura.
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Figura 6 — Curvas I-V de células fotovoltaicas de silicio para diferentes intensidades de radiacéo.
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2.3 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A descoberta da radiacdo infravermelha foi atribuida ao astrénomo aleméo
William Herschel. No ano de 1800, em um de seus experimentos, Herschel se empenhava
em identificar as cores do espectro eletromagnético responsaveis pelo fenébmeno de
aquecimento em objetos. Para esse proposito, empregou como elementos um prisma,
cartdo e termometros equipados com lampadas escurecidas. Durante o experimento, a luz
solar passava através do prisma e Herschel cuidadosamente observava o comportamento

da temperatura a0 movimentar o termometro da regido violeta para a regido vermelha,
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seguindo a sequéncia do arco-iris gerado pela luz. William concluiu que a maior elevagéo
de temperatura ocorria em uma faixa além do espectro visivel [41, 42].

A termografia IR, que opera na faixa da radiacéo infravermelha, é uma técnica de
aquisicdo e analise de informacdes térmicas a partir de imagens obtidas a distancia, ou
seja, sem contato. A termografia IR baseia-se no fenémeno fisico de que todo objeto com
temperatura acima de zero absoluto, emite radiagdo eletromagnética em fungdo da
excitacdo das suas moléculas [43]. A maioria das medi¢Oes de temperatura por
infravermelho é feita na regido entre 2 a 13 micrometros [44].

Os instrumentos responsaveis pela aquisicdo das imagens térmicas Sdo 0s
termovisores, ou cameras termograficas. Estes podem ser encontrados de modelos e
complexidades tecnoldgicas distintas, porém compartilham do mesmo principio basico
de funcionamento. Na Figura 7 tem-se ilustrado o esquema simplificado do

funcionamento de um termovisor.

Figura 7 — Diagrama esquematico do funcionamento de um termovisor.
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Fonte: [43].

Como representado na Figura 7, o objeto a ser analisado irradia uma energia na
faixa de frequéncia do infravermelho do espectro eletromagnético. Essa energia se
propaga pela atmosfera até alcancar o termovisor que, ao ser recebida pelo detector é
amplificada em circuitos eletrénicos e convertida em um sinal condicionado para o
processamento eletronico, por exemplo tensdo elétrica. Calculos sdo efetuados para se
correlacionar a irradiagéo recebida com a temperatura do objeto e, finalmente, a imagem
térmica € construida e visualizada ou armazenada pelo operador do equipamento [43].
Logo, pode-se inferir que a temperatura do objeto é medida indiretamente por meio da
medicéo da radiacdo captada pelo detector do instrumento e pelo algoritmo de calculo.

Um termovisor deve ser, portanto, capaz de converter a radiacao IR recebida pelos

detectores da camera, em uma imagem visual bidimensional, também chamada de
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termograma, geralmente numa escala de cores ou tons de cinza. [43]. O termograma
corresponde a uma matriz (quadratica ou retangular) de dados discretos (pixels), onde
cada pixel assume o valor da intensidade de cores proporcional a um sinal adquirido pelos
sensores termicos e apresentado em escala de temperatura que correlaciona suas cores
com a temperatura do objeto inspecionado [45]. Entretanto, a fim de se obter uma
medicdo coerente da temperatura da superficie de um material por meio de um
termovisor, é fundamental conhecer a emissividade do material em questdo bem como 0s
parametros: temperatura ambiente, umidade relativa, temperatura ambiente refletida e
distancia de observacéo.

Ao apontar para um objeto, a cdmera IR recebe, além da radiacdo emitida pelo
objeto, a radiacdo que o entorno reflete na superficie do objeto. Essas radiagdes sofrem
uma atenuacdo no intercurso da medicdo. Isso origina uma terceira contribuicdo de
radiacdo recebida pelo termovisor que é proveniente da atmosfera. Outros distarbios no
meio que possam Vvir a gerar contribuicdo em termos de radiacdo, como a disperséao da luz
solar, geralmente sdo dificeis de mensurar e possuem intensidades pequenas o suficiente
para que sejam desconsiderados nessa analise.

Na Figura 8 é representada a maneira como 0s sinais sdo recebidos por um
termovisor em uma medigéo. No esquematico, Wy, j, Wy € Woen representam a parcela
de radiacdo emitida pelo objeto, refletida pelo objeto e transmitida pela atmosfera,
respectivamente. Consequentemente, tem-se que: eTWW,,; € a emisséo feita pelo objeto,
em que € € a emitancia do objeto e 7 € a transmitancia da atmosfera; (1 — &)TW,.z, € a
emissdo refletida pelas fontes do ambiente, em que (1 — ¢) é a refletancia do objeto;
(1 —1)tWym € a emissdo a partir da atmosfera, em que (1 — 1) é a emitancia da
atmosfera.

A emissividade pode ser definida como a razdo entre a energia radiante emitida
por uma superficie real e a energia radiante emitida por um corpo negro, de mesma area
e nas mesmas condi¢fes de temperatura [46]. O corpo negro € um caso ideal que
considera um corpo que emite a quantidade maxima possivel de radiacdo em qualquer
comprimento de onda a qualquer temperatura. Tal corpo também absorve toda a radiagédo
incidente sobre ele em qualquer comprimento de onda e temperatura [47].

De modo geral, trés tipos de fontes de radiacéo sdo definidos pelo modo como a
emitancia espectral varia com o comprimento de onda. Sendo assim, para 0 corpo negro

€ =1, para o0 corpo cinza & assume valor constante e menor que 1, e para uma superficie
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real € varia de acordo com o comprimento de onda. A curva da distribuicdo espectral

dessas trés fontes de radiacéo é apresentada na Figura 9.

Figura 8 — Representacdo esquematica do fluxo radiativo recebido por um termovisor.
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Fonte: [44].

Figura 9 — Emitancia espectral para superficie negra, cinza e real.
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6

A termografia tem sido notavelmente bem-sucedida na inspec¢éo de materiais com

alta emissividade, com variacdes entre 0,7 e 0,9. Esse éxito deriva, em parte, da intensa

radiagdo emitida por materiais com alta emissividade, conforme predito pela Lei de

Stefan-Boltzmann definida adiante. Além disso, a eficacia é também atribuida ao fato de

que materiais que possuem baixa emissividade apresentam elevada taxa de reflexd@o

fazendo com que reflitam radiagéo proveniente de outras fontes. Isso pode acarretar na
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presenca de ruidos na imagem termogréafica e reduzir a clareza dos dados de interesse
provenientes do objeto em inspecéo.

A emissividade é uma propriedade inerente de cada objeto e varia com a direcao
da radiacdo, o comprimento de onda e os atributos superficiais, como a rugosidade. Com
base na emissividade especifica do objeto e nos principios estabelecidos pela Lei de
Planck, a cdmera termogréfica calcula e apresenta a temperatura superficial do objeto. A
Equacdo 6 descreve a Lei de Planck.

2mhc?

A5 (ehc//lKT _ 1)' (6)

My(T) =

Em que: M, (T) é a intensidade da radiagdo espectral do corpo negro [W.m2.um"
11; T é a temperatura absoluta do objeto (corpo negro) [K]; h é a constante de Planck,
6,626069 57 x 1073* [J.s]; ¢ é a velocidade da luz no vacuo, 2,997924 58 x 108
[m.s1]; 1 é o comprimento de onda analisado [um]; e K ¢ a constante de Boltzmann..

Para garantir uma inspecdo termogréafica precisa, é recomendado posicionar o
termovisor com angulo de medicao zero entre a camera e a normal a superficie do objeto
em analise, ou seja, alinhado paralelamente a normal. Entretanto, estudos experimentais,
em [43], revelaram que quando o &ngulo é menor que 45°, o erro de medicdo devido ao
desalinhamento Optico é considerado desprezivel.

Ao interagir com um meio semitransparente (sélido ou liquido), a radiacdo pode
sofrer alguns processos resultantes, sendo eles: absorgéo, reflex&o ou transmisséo. Os trés
processos podem, inclusive, acontecer de forma simultanea (vide Figura 10). Esses
processos ddo origem as conhecidas propriedades de absortividade (a), reflexividade (p)
e transmissividade () cujas defini¢des sao apresentadas por Perin [46]:

e Absortividade: € a fracdo de energia incidente na superficie de um corpo que é
absorvida por esse corpo. Sendo que a absortividade para o corpo negro € igual a
1 para todos os comprimentos de onda;

e Refletividade: é a fracdo de energia incidente na superficie de um corpo que é
refletida por este corpo. Sendo que a refletividade para o corpo negro € igual a
zero para todos os comprimentos de onda;

e Transmissividade: a transmissividade de materiais semitransparentes é a fracdo

da energia incidente que transpde o material.
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Figura 10 — Interag&o entre a energia radiante e o material alvo.
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Assim que, para as superficies radiantes cinzas, estabelece-se a Equacao 7:

a+p+t=1. (7

Para superficies opacas, ou seja, cuja transmissividade é nula (t = 0), a Equacéo
8 simplifica a Equagéo 7 em:

a+p=1. €))

Ou ainda, utilizando-se a Lei de Kirchhoff, a qual define a relagdo entre a
emissividade e absortividade de um corpo, para o caso em que as superficies sao difusas,

cinzas e opacas, obtém-se a Equacéo 9:

e=1-p. )

De maneira geral, algumas das principais aplicagdes da termografia séo:
e monitoramento de dispositivos de sistemas fotovoltaicos;
e monitoramento de instalacGes elétricas prediais e industriais;
e inspecdes mecanicas e eletromecénicas;
e diagndstico estrutural na construgdo civil;
e avaliagéo do nivel de corroséo;

e modelagem aerodinamica;
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e inspecdes em instalacGes de usinas nucleares.

2.3.1 PRINCiPIOS Fisicos BAsICOS DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A radiacdo infravermelha obedece as leis das radiacdes nas diferentes extensdes
do espectro eletromagnético. Assim, pode ser absorvida, refletida ou refratada e trafega
no vacuo a velocidade da luz, aproximadamente. A frequéncia deste tipo de radiacao pode

ser determinada pela Equacéo 10.

(10)

~
Il
>0

Em que f é a frequéncia da onda [Hz], c é a velocidade da luz no vadcuo e 2 é 0
comprimento de onda [m].

Na Figura 11, é apresentado o espectro eletromagnético tipico onde pode-se
observar a regido referente a radiacdo infravermelha sendo compreendida entre

aproximadamente 0,1 pum e 1000 pm.

Figura 11 — Espectro tipico de radiacdo eletromagnética devido a temperatura de um corpo.
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Fonte: [47].

Nesse aspecto, é importante entender o conceito de transferéncia de calor. Sejam
dois ou mais corpos que estejam a temperaturas diferentes entre si, existird uma
transferéncia de calor (ou transferéncia de energia térmica) entre eles até que a
temperatura dos corpos alcance o equilibrio térmico. O fluxo de calor se da sempre do
corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. O mecanismo de transferéncia

de calor pode acontecer de trés modos: conveccdo (normalmente entre fluidos), condugéo
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(normalmente entre solidos) e radiacdo. A definicdo dessas trés modalidades é definida
em [47] da seguinte forma:
e Conveccao: é o processo de transferéncia de calor entre uma superficie e um
fluido que flui em contato com a superficie;
e Conducéo: é o modo de transferéncia de energia como calor devido a diferenca

de temperatura dentro de um corpo ou entre corpos em contato térmico sem o

envolvimento de fluxo de massa e mistura;

e Radiacdo: o processo pelo qual o calor é transferido de um corpo devido a sua
temperatura, sem o auxilio de qualquer meio intermediario.

E possivel quantificar o processo de conducio térmica por meio da Equacgéo 11
conhecida como Lei de Fourier. Considerando uma superficie plana com distribuicéo de
temperaturas T (x):

dT (x)

G = —k——=. (11)

Em que o fluxo térmico g, [W/m?] é a taxa de transferéncia de calor na direcio x

por unidade de area perpendicular a direcdo da transferéncia e é proporcional ao gradiente

de temperatura dZ—(x) nesta mesma direcdo. O parametro k é a condutividade térmica

X

[W/(m.K)] e € caracteristico do material. A condutividade térmica inserida nesse contexto
é uma propriedade termofisica do material e descreve a taxa com que o fluxo de calor
escoa sob influéncia de um gradiente térmico [50]. O sinal negativo indica que o calor
esta sendo transferido na direcdo da temperatura decrescente.

Outra propriedade relacionada a analise da conducéo de calor quando em regime
transiente é a difusividade térmica, que representa a velocidade com que o calor se
difunde por meio de um material e pode ser expressa matematicamente em funcdo das
propriedades condutividade térmica, densidade e calor especifico de acordo com a

Equacédo 12:
a=— (12)

Em que a € a difusividade térmica; C, € o calor especifico [J./(kg.K)]; e p € a

densidade [kg/m?].
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Para o processo de conveccdo, a equacdo que descreve a taxa de transferéncia de
calor possui a forma da Equacdo 13, também conhecida como Lei do Resfriamento de
Newton.

q = h(Ts — ). (13)

Em que g [W/m?], o fluxo de calor por convecgdo e é proporcional a diferenca
entre as temperaturas da superficie e do fluido, Ty e T, respectivamente. h € o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo [W/(m?2.K)].

Para a emissao por radiagdo, a equacdo que descreve o fluxo térmico emitido é a
Equacdo 14 (Lei de Stefan-Boltzmann). A Equacéo 14 indica, portanto, o poder emissivo
de uma superficie descrevendo a relacdo entre a quantidade de radiacdo térmica por

unidade de area superficial (E') emitida por um corpo e sua temperatura (7)), em Kelvin.

E = ¢0,T* (14)

Em que &4 representa a emissividade do corpo e g, € a constante de Stefan-

Boltzmann.

2.3.2 TIPOS DE TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha pode ser dividia em duas categorias principais, sendo
elas a termografia passiva e a termografia ativa. A seguir apresentam-se 0s conceitos e
descricdo de cada categoria.

e Termografia passiva: é uma variante referida como termografia convencional,
representando a abordagem mais elementar dentre os ensaios termogréaficos. Sua
simplicidade reside no fato de que o proprio objeto inspecionado emite radiacao
infravermelha, ou seja, ha fonte interna de excitagdo térmica. Nesse caso, a
inspecdo ndo requer qualquer estimulo térmico externo do objeto. Um exemplo
dessa modalidade de termografia é a avaliagdo de revestimentos internos de
fornos, uma vez que a inspecéo € realizada na superficie externa do forno e com
isso consegue—se avaliar o estado e eficiéncia do material utilizado como

revestimento dele [51].
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e Termografia ativa: Ao contrario da abordagem de termografia passiva, a
termografia ativa demanda a utilizacdo de uma fonte de excitacdo, também
conhecida como excitador térmico, para criar uma discrepancia de temperatura,
Ou seja, um contraste térmico, entre a area defeituosa e a &rea sem defeitos [52].
A termografia ativa € uma metodologia flexivel, pois permite que sejam feitas
alteracdes no arranjo experimental, como no tipo de estimulo externo aplicado,
para atender aos requisitos das mais diversas aplicagdes. Além da termografia
ativa modulada, existem outras modalidades, tais como step heating, termografia

ativa pulsada e a vibrotermografia.

2.3.3 TERMOGRAFIA ATIVA MODULADA (LOCK-IN THERMOGRAPHY)

Ao contrario da termografia tradicional que utiliza o féton na faixa do
infravermelho do espectro eletromagnético para produzir imagens de um padrdo de
temperatura especifico, a LIT usa excitacdo modulada para excitar portadores de carga
periodicamente [52]. Nesse tipo de ensaio uma camera IR € utilizada para realizar a
medicdo da temperatura da superficie de um dado material a partir da captura de imagens
térmicas a uma determinada taxa de frames e durante um tempo de aquisi¢do definido.
Todas as imagens capturadas sdo enviadas para uma unidade de processamento para
serem avaliadas e analisadas por técnicas de processamento adequadas.

Na termografia modulada, realizada a uma frequéncia angular w;,¢x—in, 0 Sinal de

excitacdo E (t) assume a forma genérica:
E(t) = EDC + Eosen(wlock—int)' (15)

Em que, geralmente, para as fontes de aquecimento reais E, < Ep [52], sendo
Epc 0 nivel DC do sinal e E, a amplitude da senoide. Todavia, apenas o termo senoidal
contribui para a variacdo da temperatura da superficie do material.
Para uma amostra plana, a temperatura ao longo da amostra varia de acordo com
a Equacdo 16 [12].
2nz

T,: = A(2) cos[wt — ¢p(2)] = Toe_% cos (wt — T) (16)
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Em que: T, € amudanca inicial na temperatura [°C]; z € a profundidade do defeito
[m]; w é a frequéncia angular [rad/s]; 4 & o comprimento de onda térmica; A(z) é a
amplitude térmica; ¢(z) € o deslocamento de fase da onda térmica; e u € 0 comprimento

de difusdo térmica [m], sendo este ultimo definido pela Equacao 17.

u=\/%=\/nzf. (17)

Em que: f ¢ a frequéncia [Hz] e « ¢ a difusividade térmica do material [m?s™].

As imagens térmicas sdo resultantes da propagacéo de ondas térmicas no interior
do material excitado, as quais geram mudancas na amplitude e no angulo de fase do sinal
térmico de saida com relacdo ao sinal de entrada em cada pixel. Dessa forma, pode-se
chegar a uma imagem de fase a partir da qual € possivel medir o contraste de fase pela
diferenca de angulo entre as regides defeituosas e sadias [12]. Na Figura 12 é apresentado

o0 principio da detec¢do de defeitos usando LIT.

Figura 12 — Comparagdo entre o sinal de entrada e a resposta térmica de um ensaio de LIT.
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Fonte: Adaptado de [12].

Entretanto, a escolha da frequéncia de modulacéo do sinal de excitacdo (fiock—in)
pode resultar no fato de que o defeito ndo exiba nenhum deslocamento de fase em relagéo
a regido sadia no entorno, ainda que o comprimento da difusdo térmica seja maior que a
profundidade do defeito. Assim, para que haja uma boa estimativa dos defeitos na imagem
de fase, é desejavel que os ensaios de LIT sejam repetidos para varias frequéncias distintas
dentro de uma faixa adequada para o tipo de material ensaiado e de estimulo externo
aplicado [53, 54].

Na Figura 13 e apresentado o principio matematico realizado pelos algoritmos de
processamento de imagens térmicas advindas de ensaios com LIT destacando as imagens

de amplitude e fase resultantes do processo e, em geral, obtidas pela aplicagéo de técnicas
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como a FFT e 4-SPSM, por exemplo. O procedimento ilustrado na Figura 13 é o que se
propde neste trabalho, em que se considera um sinal de corrente elétrica senoidal como
sinal de entrada a ser aplicado a célula FV. Dessa maneira, obtém-se uma sequéncia de
imagens térmicas cuja variacdao temporal da temperatura € analisada pixel a pixel pelas

estratégias de processamento até resultar nas imagens finais.

Figura 13 — Principio matematico da LIT para derivar as imagens de amplitude e fase do conjunto de
imagens termograficas.
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Fonte: autoria propria.

No caso especial das medicdes de corrente e tensdo em ambientes sem iluminagédo
de acordo com o método de ensaio DLIT, essas sdo bastante valiosas para analisar as
propriedades do diodo. Quando a célula é exposta a luz, pequenas variacdes na
intensidade luminosa introduzem um ruido significativo no sistema, comprometendo a
sua reproducdo. No entanto, as medi¢des por DLIT por injecdo de sinal elétrico na célula
em vez de iluminagdo evita esse problema. Em alguns casos, a curva I-V iluminada é
essencialmente a curva I-V no escuro deslocada pela corrente gerada pela luz [10].

Na Figura 14 € apresentada a curva |-V no escuro para uma dada célula
fotovoltaica.

Figura 14 — Modelo da curva I-V no escuro para DLIT aplicada a uma célula fotovoltaica.
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Fonte: autoria propria.
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Adicionalmente, outro aspecto relevante é que nas medic¢Ges por DLIT, a corrente
elétrica flui na direcdo oposta haja visto que a célula, nesses casos, assume o papel de
carga. Desse modo, os caminhos da corrente elétrica sdo diferentes e por essa razdo
apresentam uma menor resisténcia em serie nas medi¢fes no escuro quando comparado

as medicOes iluminadas.

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A érea de processamento digital de imagens abrange o processamento de imagens
em formato digital por meio de um computador digital. Ndo ha consenso geral entre 0s
especialistas sobre o ponto em que ocorre a distin¢do entre 0 processamento de imagens
e outras areas correlatas, como andlise de imagens e visdo computacional. Em algumas
ocasides, a diferenciacdo é feita considerando o processamento de imagens como uma
disciplina em que tanto a entrada quanto a saida de um processo consistem em imagens.
[55]. Na Figura 15 o processamento digital de imagens é apresentado como uma

sequéncia de etapas inter-relacionadas.

Figura 15 — Passos fundamentais em processamento digital de imagens.
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Fonte: [55].

As saidas desses processos geralmente sdo atributos de imagem
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A obtencao de uma imagem digital da inicio ao processo sendo que esta imagem,
normalmente, corresponde a digitalizacdo de uma outra imagem resultante da iluminacgao
que é refletida na superficie dos objetos através e um sistema apropriado de aquisi¢do. A
imagem digital torna possivel o posterior tratamento computacional que pode ser iniciado
numa etapa conhecida como pré-processamento, a qual envolve processos como a
filtragem de ruidos introduzidos pelos sensores e a correcdo de distor¢des, por exemplo.

A andlise e identificacdo de objetos nas imagens costuma caracterizar o préximo
passo. A partir da extracdo das caracteristicas ou atributos das imagens (bordas, area,
texturas, etc.) € possivel separar 0s objetos que compdem a regido de interesse do plano
de fundo, ou seja, da regido da imagem que ndo engloba informacdes Uteis para uma
aplicacdo especifica. Essa etapa é denominada de segmentacdo, pois, como afirma [56],
ela visa identificar caracteristicas constantes e descontinuidades nas imagens. Alguns
objetos sdo facilmente identificaveis naimagem, o que torna a segmentacao relativamente
simples. Quando isso ndo acontece, outras técnicas mais elaboradas podem ser
necessarias para a correta modelagem. Apos realizar a segmentacéo para identificar as
formas geométricas dos objetos, € possivel empregar operadores morfologicos para
analisar e alterar essas formas, além de extrair informacdes suplementares do objeto.
Essas informacgdes podem ser valiosas para uma posterior etapa de descricdo e
classificagdo, ou reconhecimento, do objeto.

2.4.1 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem é uma representacdo da interacdo e reflexdo entre luz e matéria e
pode ser reproduzida tendo como parametro principal a simulacdo da visdo humana [57].
A imagem digital, por outro lado, é um registro do fendmeno fisico de espalhamento e
reflexdo da luz sobre um objeto [58]. A luz refletida atravessa um conjunto de filtros
organizados em forma de um mosaico com as cores vermelho, verde e azul, denominado
de filtro de Bayer.

Uma imagem monocromatica € uma funcéo bidimensional continua f(x,y), na
qual x e y sdo coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y), chamado
de elemento de imagem ou pixel, é proporcional a intensidade luminosa (brilho ou nivel
de cinza) no ponto considerado [56]. De acordo com Gonzales e Wood [55], a intensidade
luminosa no ponto (x,y) pode ser decomposta em: componente de iluminacéo, i(x,y),

associada a quantidade de luz incidente sobre o ponto (x,y) e a componente de
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reflectancia, r(x,y), associada a quantidade de luz refletida pelo mesmo ponto. O

produto de i(x,y) por r(x,y) resultaem:

fOoy) = i, y)r(x,y). (18)

Em que 0 <i(x,y) <o e 0 <r(x,y) <1. Enquanto i(x,y) dependente das
caracteristicas da fonte de iluminacéo, r(x, y) dependente das caracteristicas da superficie
do objeto.

Na Figura 16, é apresentada a representacdo matricial convencional para indicar a
localizacdo de um pixel dentro de uma imagem bidimensional composta por um arranjo
de pixels. O indice inicial, m, refere-se a posicao da linha em que o pixel esta localizado,
enquanto o segundo indice, n, indica a posi¢do da coluna. Normalmente, numa escala de
niveis de cinza, atribui-se a cor preta ao nivel de cinza mais escuro, indicando-o como
valor 0 (zero), e atribui-se a cor branca ao nivel de cinza mais claro, com o valor 255

considerando as possibilidades de representacao por 8 bits.

Figura 16 — Representacdo de uma imagem digital bidimensional.
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Fonte: [56].

Entretanto, uma imagem colorida pode ser compreendida como a composicgéo de

trés imagens monocromaticas, ou seja:

fOoy) = frle,y) + fe(,y) + f5(x,y). (19)
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Em que fr(x,y), fe(x,y) e fg(x,y) representam as intensidades luminosas das
componentes vermelha, verde e azul da imagem, respectivamente, no ponto (x, y). Desse
modo, em uma imagem digital colorida no sistema RGB, as cores secundarias podem ser
representadas por um pixel que pode ser visto como um vetor cujas componentes
representam as intensidades de vermelho, verde e azul de sua cor, como ilustrado na

Figura 17.

Figura 17 — Modelo RGB.
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2.4.2 SEGMENTACAO DE IMAGENS

Conforme dito anteriormente, a segmentacdo tem como objetivo dividir uma
imagem em partes ou objetos que a constituem. Assim, ocorre a separagao das regides
que compBe a imagem em grupos que possuem caracteristicas similares. Na Figura 18
tem-se apresentado um exemplo de segmentacao.

Os algoritmos de segmentacao sdo capazes de discernir diferencas entre dois ou
mais objetos, permitindo a discriminacéo tanto entre as partes desses objetos quanto entre
eles e o plano de fundo da imagem (background). Em relagdo a segmentacdo de imagens
em tons de cinza, os algoritmos se baseiam principalmente na identificacdo de
descontinuidades e semelhancas nos niveis de cinza. A base para identificagdo dessas
descontinuidades se refere ao processo de dividir a imagem em areas caracterizadas por
mudancas bruscas nos niveis de cinza. Normalmente, o interesse estid na deteccdo de

pontos isolados, linhas e bordas na imagem. Por outro lado, a fundamentacdo na
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similaridade se concentra na aplicacdo de limiares e no crescimento de regides que

possuam caracteristicas semelhantes [56].

Figura 18 — (a) Imagem original que contém uma regido de intensidade constante; (b) resultado da
segmentacdo baseada nas propriedades da regido.

(b)

Fonte: Adaptado de [55].

No contexto da segmentagdo, as técnicas de limiarizacdo configuram uma
importante abordagem para viabilizar a segmentacgdo. Para uma imagem em tons de cinza,
por exemplo, a limiarizacdo tem como intuito agrupar regides cujos tons de cinza sao
semelhantes a partir do estabelecimento de um limiar. Gonzalez em [55] define a
limiarizagdo como uma operagdo que envolve testes com um limiar definido T de modo
que, uma imagem f(x,y) ao ser submetida a um limiar T é capaz de produzir uma

imagem g(x, y) tal que:

1,se f(x,y) >T

9txy) = {O, sef(x,y) <T (20)

Apesar da convencdo de usar intensidade 0 para o fundo e 1 para o objeto, dois
valores distintos quaisquer podem ser utilizados na defini¢do da Equacéo 20.
Gonzalez [55] estabelece, ainda, as possiveis classes de limiarizagdo de acordo
com suas caracteristicas, sendo:
e limiarizacéo global: quando T é uma constante aplicavel a uma imagem inteira;
¢ limiarizacéo variavel: quando o valor de T muda ao longo da imagem;
e limiarizacéo local ou regional: usado para denotar a limiarizacdo variavel na
qual o valor de T em qualquer ponto (x,y) em uma imagem depende das
propriedades de uma vizinhanca de (x,y) (por exemplo, a intensidade média dos

pixels da vizinhanca);



46

¢ limiarizacdo dindmica ou adaptativa: quando T depende das coordenadas

espaciais (x, y).

2.42.1  LIMIARIZAGAO GLOBAL UTILIZANDO O METODO DE OTSU

O método de limiarizacdo proposto por Otsu, em 1979, é um dos mais antigos e
conhecidos métodos de limiarizacdo global. O método é 6timo no sentido de que
maximiza a varidncia entre classes, uma medida bem conhecida utilizada na anélise
estatistica discriminante [59]. O ponto central desse método é que as classes com limiares
bem definidos devem apresentar diferencas notaveis em seus valores de intensidade de
pixels, sendo que um limiar que resulte na melhor separacéo entre as classes em termos
de valores de intensidade é considerado o limiar 6timo. Desse modo, 0 método de Otsu
promove uma boa separacdo entre as classes, proporcionando uma segmentacao
altamente eficiente. A utilizacao disseminada desse método para a binarizagdo de imagens
é notavel, especialmente em situacdes onde as disparidades de intensidade entre as classes
sd0 mais notdrias.

O algoritmo de Otsu segue a seguinte sequéncia [55]:

I.  Calcula o histograma normalizado da imagem e designa o0s
componentes do histograma como p;, onde i é a quantidade de

componentes do histograma (0 ...L — 1), com L representando 0s

niveis e sendo p; = % em que n; representa 0 numero de pixel de

intensidade i e MN o numero total de pixels da imagem;

Il.  Célculo das somas acumuladas para todos os limiares possiveis P; (k)
para k=0,12,..,L—1, em que P (k)=Y,pi(k)é a
probabilidade de que um pixel seja atribuido a uma das classes e
P,(k) =1 — P,(k) é a probabilidade de que um pixel seja atribuido a
outra classe;

I1l.  Célculo das médias acumuladas m(k) para k=0,1,2,...,L — 1,

sendo:

k

mi) = ) ip ; on

i=0
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IV.  Calculo da intensidade media global m, (intensidade média da

imagem inteira), sendo:

L-1

my = Z ip; ; 22)

i=0

V.  Calculo da variancia o2 entre as classes para k = 0,1,2, ...,L — 1, em

que:

[m, Py (k) = m(k)]" 23)

) = =P’

VI.  Obtencdo do limiar de Otsu, k*, para o qual ¢2(k) é maxima. Se a
maxima ndo for Unica, obter k* pela média dos valores de k que

correspondem aos diversos valores maximos detectados.

2.4.3 CORREGCAO DE DISTORCAO EM IMAGENS DIGITAIS

A correcdo de distorcdo das imagens digitais pode ser feita através da aplicacdo
de transformacdes geométricas. O principio basico das transformac6es geométricas € o
translado dos pontos no plano (x, y) para novas posi¢oes distintas das posicdes originais.
Esses pontos podem ser escalonados ao longo do eixo x ou ao longo do eixo Yy,
transladados, rotacionados em torno de um ponto, ou, ainda, sofrer mais de uma dessas
transformacoes.

Para as correcdes de distorcdo adotadas nas imagens térmicas deste estudo, foram
utilizadas estratégias computacionais baseadas na teoria de transformagdo geométrica
conhecida como Transformacdo Afim. Trata-se de uma classe de transformacdes lineares
que preservam paralelismo e razdes de distancia, incluindo translagdo, rotacao,
cisalhamento, reflexdo e redimensionamento (escala). Nesse tipo de transformacdo cada
ponto da imagem de entrada € mapeado para um novo local na imagem de saida usando
uma matriz de ordem 3.

Matematicamente, uma transformacdo geométrica afim em um espago n-

dimensional pode ser representada por:
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T(p)=AXp+t. (36)

Em que: T(p) é o ponto transformado; A é uma matriz n X n (ndo singular) que
representa a parte linear da transformacéo; p € o vetor de coordenadas do ponto original
no espaco n-dimensional; e t é o vetor de translacdo (uma constante) que representa o

deslocamento da origem.

2.5 TRANSFORMADA DE FOURIER

O estudo de sinais e sistemas usando representacfes senoidais € denominado
Anélise de Fourier. A transformada de Fourier (TF) transforma um sinal no dominio do
tempo para o dominio de frequéncia (vide esquema ilustrativo da Figura 19) resultando
em dois espectros, um de magnitude e outro de fase, que permitem verificar a contribuicdo
de cada harmonica para o sinal periédico. Desse modo, o ponto chave da TF é a
possibilidade de analisar uma func&o ou forma de onda tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. De acordo com o teorema de Fourier, o sinal pode ser visto,
portanto, como uma superposicdo de multiplos sinais senoidais com frequéncias que sdo

mdaltiplos inteiros da fundamental.

Figura 19 — Visualizagdo de um sinal no dominio do tempo e da frequéncia.
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Fonte: [60].

Alguns problemas mais complexos de serem solucionados diretamente podem ter
sua solucdo facilitada aplicando a TF, resolvendo o problema em outro dominio

(frequéncia) e, entdo, aplicando-se a transformada inversa pode se chegar a solucdo. Para
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um sinal continuo ndo periodico, a TF unidimensional pode ser expressa

matematicamente pela Equagéo 24 [55].
F@) = [ foermedr (24)

Em que: j = v—1; t é a varidvel continua de integracdo (em geral, representa o
tempo) e u € a varidvel relacionada a frequéncia dada em ciclos por segundo.
A Figura 20 apresenta uma interpretacdo simplificada da TF por meio de um

esquematico.

Figura 20 — Interpretacdo da transformada de Fourier.
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Fonte: Adaptado de [61].

Uma implementacdo de um dos métodos de Fourier, a transformada rapida de
Fourier, pode ser dita como 0 mais importante algoritmo numérico da era atual, bem como
a transformada discreta mais importante [62]. Entende-se a FFT como um algoritmo
otimizado da implementacdo da Transformada de Discreta de Fourier (TDF), a qual €
utilizada para representar um sinal discreto e ndo-periddico como uma superposicao de
senoides complexas. Em esséncia, a TDF € uma forma amostrada da TF que é uma fungéo
continua no tempo. A TDF transforma um conjunto de nameros {f,}, que consiste em M
amostras de um sinal continuo f(t), em outro conjunto, {F,}, de M valores discretos

complexos segundo a Equacdo 25 [63].
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= _j2mmn
(E,} = Z fue” M ,M=01,..,M-1. (25)
n=0

Assim, a analise de Fourier, quando aplicada a uma sequéncia de imagens (a
exemplo dos termogramas), facilita a extracdo de maltiplas imagens de fase e magnitude
correspondentes a cada harménica do espectro de Fourier. No dominio da frequéncia,
caracteristicas importantes das imagens podem ser destacadas e observadas mais

claramente.

2.6 ANALISE DE QUATRO PONTOS POR CICLO DE MODULAGCAO

O 4-SPSM calcula a distribuicéo de fase de quatro imagens termograficas, I; a I,
com valores de fase de referéncia de 0, m/2, m, e 3m/2, correspondendo a um
deslocamento de fase de 90° [9]. Este método extrai as amplitudes e fases dos resultados
da medic¢do considerando um padrao senoidal da resposta temporal térmica. As imagens
de fase sdo especialmente importantes porque melhoram a sensibilidade de deteccéo e
minimizam o numero de erros de deteccdo de defeitos devido as discrepancias de
emissividade da superficie [9]. A Figura 21 ilustra os principios da analise da técnica de

4 pontos aplicada a resposta térmica S a um dado sinal de intensidade 1.

Figura 21 — Principio de fase da termografia sensitiva.

t ——
Fonte: Adaptado de [64].

O objetivo especifico do 4-SPSM ¢ determinar a distribuicdo de fase a partir da

escolha de quatro imagens termograficas, I, (x,y) a I,(x, y), que sdo equidistantes /2
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entre si, onde I;(x,y) é aintensidade do i-ésimo padréo (i = 1,2,3,4). I,(x,y) e L,,(x, y)
representam a intensidade média e a modulacdo da intensidade, respectivamente. Os
quatro conjuntos de intensidades podem ser descritos matematicamente pelas Equagdes
26, 27, 28 e 29.

L(x,y) = I,(x,y) + In(x, y)cos(@(x, y)), (26)
L(6Y) = 1(6y) + In(x,) cos (96, y) +5), (27)
106,y = 14(%,y) + In(x, y)cos(p(x,y) + 1), (28)

3
LG ) = 1a(.7) + I y)eos (9o y) + 5. @

As Equages 30 e 31 resultam em uma aproximacdo do valor da transformada de
Fourier quando se considera que quatro pontos equidistantes por ciclo de modulagéo da
resposta temporal térmica estacionaria (de cada pixel) sdo conhecidos com fases exatas e
em amplitudes dadas pelos sinais de onda senoidal. Assim, é possivel visualizar imagens
de amplitude e fase da célula fotovoltaica com contraste satisfatério e delimitagcdo dos
defeitos. Pelas relagcBes trigonométricas entre as funcBes seno e cosseno, pode-se
reescrever as Equacdes 26 a 29 e por manipulacdo algébrica encontrar a equacédo para o

angulo de fase ¢ (x, y) calculado pelo 4-SPSM e expresso pela Equacéo 30.

Il(x' }’) - Is(x,}’)
LG, y) — 1,(x, )|

¢(x,y) = arctan I (30)

Do método 4-SPSM resulta também o calculo da amplitude de modulacéo A(x, y)

matematicamente descrita pela Equagéo 31.

AGey) = () ~ L) + (L) ~ L) @D
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2.7 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise de componentes principais € uma técnica estatistica de andlise
multivariada que transforma linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente
correlacionadas entre si, em um conjunto menor de variaveis ndo correlacionadas que
contém a maior parte das informagdes do conjunto original [26, 65]. Os componentes
principais sdo definidos como combinag6es lineares de varidveis aleatdrias que possuem
propriedades especiais em termos de variancia [66]. Este método gera uma reducéo da
dimensdo dos dados, que pode eliminar a correlacdo entre as amostras, realizar a
compactacdo de dados das amostras e eliminar a redundancia [67].

Os algoritmos PCA séo de especial interesse para a deteccdo de defeitos em
células fotovoltaicas, pois sdo capazes de reduzir grandes quantidades de dados das
sequéncias termogréaficas a um conjunto de matrizes denominadas de componentes
principais. A diferenca na variabilidade dos pixels pode ser usada para destacar regides
de interesse na célula, o que pode auxiliar na detecgdo de defeitos. Varios trabalhos tém
aplicado algoritmos PCA para processar videos radiométricos [11, 13, 65, 66].

Dada uma matriz A(n x m) referente a uma determinada imagem, sejam
X1, X5, ..., X, as variaveis associadas a cada pixel da imagem. Para calcular as
componentes principais é necessario, em primeiro lugar, calcular os seus valores médios
M1, Ua, e, iy € Variancias 02,02, .., 05, respetivamente. Essas varidveis ndo s&o
independentes e, portanto, possuem covariancia entre a i-ésima e a k-ésima variavel
definida por g, parai # k = 1,2, ..., p, formando a matriz de covariancias o.

Em seguida, podem ser determinados os pares de autovalores (A1) e autovetores (e)
da matriz de covariancias (14, e;),(4,, ez),...,(/lp, ep), onde 4; = 4, >...4, também estéo
associados a matriz de covariancia. Assim, o i-ésimo componente principal pode ser

calculado pela Equagdo 32:
Zi = el'X = el-le + el-zXz + -4+ eipo. (32)
A contribuicdo (C,) de cada componente principal (Z;) é expressa em

porcentagem e pode ser calculada para a k-ésima componente principal por meio da

Equacéo 33:
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C. = Var(Z;)
L ¥ var(zy)

X 100. (33)
A componente principal de maior relevancia costuma ser o primeiro componente

principal em que ha uma maior variancia e, portanto, apresenta 0 maximo de variabilidade

dos dados. O componente que possui a segunda maior relevancia é aquele que apresenta

a segunda maior variancia, e assim sucessivamente.

2.8 FUNCAO GAUSSIANA BIDIMENSIONAL ELIPTICA

A forma geral da funcdo gaussiana bidimensional eliptica é dada pela seguinte

Equacdo 34:

202 0x0y 203

—y )2 _ _ Y
flx,y) = Aexp [_ (x—x0)*  Bx—x)y-¥o)  (¥—yo) _ (34)

Em que: A € o pico de amplitude, x, e y, sdo as coordenadas do pixel do centro
da distribuicdo; o, € o, sdo a dispersdo dos eixos maior e menor da distribuicédo; e g €
uma medida da diferenca de angulo de posicdo entre 0s eixos principais da distribuicdo e
as coordenadas(x,y) [68]. A Equacdo 35 representa um modelo simplificado e
satisfatorio para ajustar imagens que possuem um padrdo circular uniforme como nas
imagens de células saudaveis. Uma equagdo mais simples onde o, =0, =0 e f =0
pode melhorar muito o processo de ajuste. Essa simplificacdo restringe o modelo a um

padrdo circular e pode interessar a algumas aplicacGes especificas.

f(x, y) — Aexp [—(x_xo) - (y-¥o) ] (35)

202
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um levantamento bibliografico de trabalhos que
abordam ensaios de termografia ativa modulada na analise de defeito (nhaturezas,
profundidades e formas) em células fotovoltaicas e em outros materiais. Dentre as
técnicas de processamento digital de imagem utilizadas pelos autores no tratamento dos
dados térmicos, despontam como as mais difundidas a transformada répida de Fourier,
anélise de componentes principais e analise de deslocamento de fase pela técnica (e seus
derivados) dos quatro pontos por ciclo de modulacéo.

Busse, Wu e Karpen (1992) apresentaram um método de geracao de imagens por
ondas térmicas que combina as vantagens da modulacéo de baixa frequéncia (fornecendo
informagdes do angulo de fase e uma faixa de profundidade méxima, entre 0,4 mm e 0,6
mm) e varredura rapida. O objetivo por tras do uso da termografia modulada pelos autores
¢ de obter uma imagem de angulo de fase estratificando o deslocamento de fase em
relacdo a uma determinada referéncia. Nos experimentos 0 aquecimento da amostra foi
feito pela lampada de um projetor (15 V, 150 W) imersa em agua para bloquear a parte
infravermelha de seu espectro de emissdao e ndo confundir o detector infravermelho. A
frequéncia de modulacdo da lampada foi de 0,9 Hz. A técnica de analise utilizada no
tratamento dos dados térmicos € a dos quatro pontos por ciclo de modulagdo, pois a
funcdo de referéncia e o sinal sdo do tipo senoidal. Esse trabalho representou uma base
importante para os trabalhos cientificos que vieram nos anos seguintes e um dos achados
importantes foi a constatagdo de que o principio termogréfico discutido € aplicavel a
ondas térmicas que séo geradas ndo apenas por absorcao de radiacéo Optica, mas também,
por exemplo, por aquecimento indutivo ou resistivo ou por vibragdes mecanicas.

Breitenstein, Warta e Langenkamp (2010), em seu livro Lock-In Thermography:
Basics and use for Evaluating Electronic Devices and Materials, uma das principais
referéncias na area de termografia ativa modulada, exploram os fundamentos, principios
de funcionamento e aplicacdes praticas da termografia modulada. O foco principal desta

obra esté na sua aplicacdo na avaliacdo de dispositivos eletrbnicos e materiais, dentre eles
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as células fotovoltaicas. Dentre as principais contribuic@es do livro, destacam-se: técnicas
de aquisicdo e processamento de dados térmicos dos ensaios de LIT; aplicagdes préaticas
em dispositivos eletronicos, células fotovoltaicas, LEDs, entre tantos outros; localizagao
e analise de defeitos em diversos materiais. Varios artigos cientificos derivados das
pesquisas realizadas na construcao do livro foram publicados pelos autores fornecendo
uma importante base técnica para estudos posteriores.

Montanini (2010) explorou em seu estudo as termografias pulsada e modulada na
avaliacdo quantitativa de defeitos (inseridos artificialmente) de subsuperficie em uma
amostra de acrilico. A transformada de Fourier unidimensional foi utilizada para a
tratativa das imagens térmicas no dominio da frequéncia. Com isso Montanini conseguiu
encontrar a profundidade de defeitos no material com uma incerteza padrédo combinada
de cerca de 5% para materiais com espessuras de até 3,6 mm. Porém, a metodologia
apresentou uma limitacdo para detectar defeitos mais profundos. O autor atribui isso ao
fato de a frequéncia de modulagdo ser muito baixa para producdo do fluxo de calor
necessario para detectar esses defeitos mais profundos no acrilico. Outro ponto critico
percebido no trabalho foi o de que, segundo a afirmacéo do proprio autor, defeitos reais,
como delaminagdes e rachaduras em compaésitos reforcados com fibras, encolhimento e
inclusbes em fundidos sdo diferentes dos artificiais e, para esses, ndo foram feitos testes.

Breitenstein (2013) descreve, em seu trabalho, os fundamentos das investigagdes
de termografia modulada em células fotovoltaicas e revisa a aplicacdo desta técnica de
imagem para a caracterizacdo das células que sdo baseadas em pastilhas de silicio. Sdo
discutidas as diferencas entre variantes da termografia ao operar a célula com e sem
iluminacdo (DLIT versus ILIT). Nesse aspecto, ele verificou que para uma investigacao
local detalhada das correntes de fuga nas imagens, tanto sob polarizacdo direta quanto
reversa, a aplicacdo da DLIT é mais util, pois usando a DLIT todos os tipos de shunts
(locais em que a corrente é localmente aumentada) podem ser visualizados e suas
propriedades eletronicas podem ser investigadas. Por outro lado, a ILIT fornece algumas
possibilidades Unicas, como a investigacdo de shunts em células ndo metalizadas,
imagens de eficiéncia local e imagens do fator de multiplicacdo de avalanche local sob
polarizacdo reversa. Breintenstein explicita a diferenciacdo entre shunts éhmicos e ndo
ohmicos destacando que, os shunts ndo 6hmicos sdo geralmente induzidos por
recombinacéo e séo causados por acumulos locais de centros de recombinacéo.

No trabalho de Hu (2013) células fotovoltaicas de silicio multicristalino (mc-Si)

com diferentes tipos de shunts foram analisadas por termografia ativa modulada no escuro
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(DLIT). Hu encontrou varios tipos de shunts ndo lineares nas amostras sendo que a
maioria deles s6 pode ser detectada em imagens de baixa polarizacdo direta com a DLIT.
Entretanto, o aspecto inovador da pesquisa esta na observacéo de shunts ndo lineares que
sdo apenas visiveis ou tem sinal muito mais forte sob condicdes de baixa polarizacédo
reversa do que a condi¢do de polarizacao direta equivalente. Um resultado importante do
estudo diz respeito a descoberta de uma corrente de fuga fraca em torno das bordas tanto
de uma celula normal como em células com shunts para uma polarizacéo direta de 0,5 V.
Isto indica que a borda € um dos principais caminhos de recombinacéo sob a condicéo de
operacdo da celula. Outro aspecto do estudo foi a aplicacdo de uma corrente induzida por
feixe de luz (CIFL) em um material com shunt induzido. O mapeamento CIFL com
comprimento de onda longo revelou a resposta de corrente degradada devido a baixa
qualidade do wafer. Foi constatado a partir dos ensaios que alguns locais de pré-quebra
foram encontrados na amostra com shunt induzido e eram visiveis apenas sob a condicéao
de polarizacgdo reversa na DLIT.

Halwachs (2014) em sua tese propde o desenvolvimento de um sistema de
termografia ativa modulada no escuro e suas aplicacdes na caracterizacdo de mddulos
fotovoltaicos de diversas tecnologias (mono e poli c-Si, CdTe, a-Si, CIS). Ensaios de
eletroluminescéncia e de termografia convencional também foram realizados no intuito
de compara-los entre si. A metodologia proposta neste trabalho utiliza a transformada de
Fourier para obtencado de resultados de amplitude e fase para cada pixel da superficie dos
modulos na imagem com relacdo a aplicacdo de pulsos de aquecimento. O autor
constatou, durante os experimentos, que uma janela de tempo de no minimo 45 minutos
€ necessaria para que a temperatura média do médulo seja considerada estavel. A partir
dos resultados obtidos foi verificado que as medicBGes termogréaficas feitas pela parte
traseira dos modulos podem ser feitas a frequéncias de modulacdo mais altas do que pela
parte frontal, o que leva a melhores resolugdes espaciais. Foi notado também que uma
vez que o aquecimento do modulo se estabiliza (em cerca de 45 minutos), 5 minutos
adicionais podem ser suficientes para coletar as medi¢cbes em regime permanente,
respeitando-se, entretanto, a taxa de aquisi¢cdo de imagens (frame rate) da camera.

Shrestha, Park e Kim (2016) apresentaram, em seu trabalho, um arranjo
experimental para deteccdo de tamanhos e profundidades de defeitos introduzidos
artificialmente na subsuperficie de uma amostra de a¢o inoxidavel por meio de imagens
térmicas obtidas por termografia modulada. Duas lampadas haldgenas de 1 kW cada

foram usadas como fonte de excitacdo térmica periddica senoidal neste trabalho, com a
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necessidade de um amplificador para sincronizar os sinais de entrada e saida. Além disso,
0 estudo avaliou o impacto da frequéncia de excitagdo na detec¢do dos defeitos. A andlise
experimental foi realizada em vérias frequéncias de excitacdo, de 0,01 Hz a 0,18 Hz,
baseando a escolha dessas frequéncias no comprimento de difusdo térmica do sinal.
Varios métodos de mudanca de fase foram avaliados (2-SPSM, 3-SPSM, 4-SPSM e 5-
SPSM) para obter o contraste de fase entre as regides defeituosas e sadias resultando em
uma investigagdo qualitativa e quantitativa dos defeitos. O contraste de fase com
deslocamento de fase em quatro etapas (4-SPSM) a uma frequéncia ideal de 0,01 Hz
demonstrou excelentes resultados na deteccdo de defeitos, enquanto 0 método 2-SPSM
gerou bons resultados para a frequéncia de 0,28 Hz.

Shrestha e Kim (2017) investigaram as possibilidades de avaliar a espessura ndo
uniforme de um revestimento usando o método de imageamento térmico com medicédo da
variacdo temporal da temperatura da superficie da amostra. Para isso, um modelo de
elementos finitos térmicos transitorios foi criado. No trabalho, eles propdem uma analise
comparativa entre a termografia pulsada e a termografia modulada com base na preciséo
de cada ensaio na determinacdo da espessura prevista para o revestimento considerado.
Nos ensaios experimentais um aquecimento de pulso quadrado Unico é feito para o
procedimento de termografia pulsada e um aquecimento senoidal em diferentes
frequéncias de modulacdo para a termografia modulada, ambos por emissdo de luz,
usados para estimular a amostra. A transformada de Fourier foi a técnica utilizada para a
obtencdo do angulo de fase, o qual foi utilizado para ser correlacionado com a espessura
do revestimento. O método demonstrou sucesso para medir as camadas superiores nao
uniformes variando de 0,1 mm a 0,6 mm; dentro de uma precisdo de 0,0003—0,0023 mm
para a termografia pulsada e 0,0003-0,0067 mm para a termografia modulada.

O trabalho de Bo e outros (2018) também é baseado na tecnologia de termografia
ativa modulada voltada a deteccéo de defeitos de delaminacéo em aerofélios de aeronaves
compostos de plastico reforcado com fibra de carbono (PRFC). As sequéncias de imagens
térmicas da amostra sdo processadas pelos métodos da transformada de Fourier e analise
de componentes principais. A diferenca de fase entre as areas defeituosas e saudaveis séo
estudadas juntamente com a influéncia do didmetro e profundidade do defeito, bem como
a frequéncia do fluxo de calor. O trabalho destaca que a principal desvantagem da
termografia modulada esta ligada a diferentes defeitos de profundidade pelo fato de os

defeitos possuirem diferentes frequéncias de modulagéo 6timas.
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He, Du e Huang (2018) propuseram, em seu artigo, um sistema de deteccdo com
visualizagdo, deteccdo rapida, avaliacdo sutil de falhas e deteccdo quantitativa de células
e mddulos fotovoltaicos. O trabalho foi desenvolvido atraves da termografia ativa por
inducdo eletromagnética (TIE). O TIE consegue oferecer um melhor efeito de
aquecimento e, assim, rapido aumento da temperatura que € um efeito positivo para
distinguir a radiacdo térmica de defeitos em células e modulos fotovoltaicos. Os autores
também estabeleceram uma comparacdo entre o TIE e outros métodos de deteccédo
existentes no que se refere a construgdo do sistema TIE e no uso dos algoritmos FFT,
PCA e ICA para lidar com a sequéncia de imagens termograficas. Os resultados
experimentais apontaram que o TIE tem boa sensibilidade de deteccdo e resolucdo de
defeitos. A sequéncia de termografia é processada sob dois modos de excitacdo:
controlada de pulso e aquecimento modulado. O modo de aquecimento modulado ocorre
por meio de um aquecedor de inducéo de alta poténcia usado para aquecer periodicamente
a celula fotovoltaica a 0,25 Hz e com um o ciclo de trabalho (do inglés duty cycle)
definido em 50%. Defeitos como pontos quentes, microfissuras, grades quebradas e
impurezas de superficie de células e modulos fotovoltaicos sao visualizados com clareza.
Foi constatado que, na imagem de amplitude, a caracteristica de defeito da quinta
componente de frequéncia é a melhor e a frequéncia correspondente foi 0,625 Hz. Nas
imagens de fase, a caracteristica de defeito da 13% componente de frequéncia é a melhor
e a frequéncia correspondente foi 1,875 Hz.

A partir dos trabalhos supracitados, foi apresentado um panorama dos principais
estudos relacionados ao tema central deste trabalho. A partir das contribui¢des
evidenciadas por esses estudos, € notavel a relevancia da ILIIT e DLIT na detecgdo e
caracterizacdo de defeitos em diversos tipos de materiais. Em destaque, estdo os trabalhos
que utilizam pulsos retangulares como sinal elétrico de excitacdo de entrada nos ensaios,
0 que caracteriza uma metodologia convencional entre os estudos de LIT. Assim, 0
presente trabalho propde um procedimento experimental de DLIT cujo carater inovador
esta na excitagdo de células fotovoltaicas por sinal de corrente elétrica senoidal, o que até
entdo ndo foi encontrado na literatura. A modificagdo proposta tem o intuito de ampliar a
faixa de pontos operacionais da célula durante o ensaio comparativamente aos ensaios
realizados utilizando modulag&o por pulsos e, com isso, avaliar 0 impacto na deteccao de
defeitos. Na Tabela 1 estd um comparativo entre os trabalhos apresentados e o proposto

nesta dissertacao.
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Tabela 1 — Contribui¢des percentuais das componentes principais.

Referéncia

Principais contribuicdes

Técnicas de analise

Apresentacdo de método de geracdo

Busse, Wu e Karpen (1992) de imagens por LIT. 4-SPSM.
Técnicas de aquisicdo e
processamento de dados térmicos
Breitenstein, Warta e dos ensaios de LIT na avaliagdo de TE

Langenkamp (2010)

defeitos de dispositivos eletronicos
e células fotovoltaicas; excitacdo
por pulsos retangulares.

Montanini (2010)

Deteccéo de defeitos em amostra de
acrilico através do uso de
termografias pulsada e modulada;
analise de profundidade de defeitos.

TF unidimensional.

Breitenstein (2013)

Diferenciagdo entre a DLIT
(deteccdo de shunts sob polarizacdo
direta e reversa de células
fotovoltaicas) e ILIT (investigacdo
de shunts em células nao
metalizadas).

Artigo de revisao.

Hu (2013)

Detecgdo de shunts ndo lineares em
condicdes de baixa polarizacéo
direta e reversa de células
fotovoltaicas; aplicagdo de corrente
induzida por feixe de luz em um
material com shunt induzido na
deteccdo de pré-quebra.

TF.

Halwachs (2014)

Uso da DLIT na caracterizacao de
mddulos fotovoltaicos (mono e poli
¢-Si, CdTe, a-Si, CIS); uso de
excitacdo por PWM.

TF.

Shrestha, Park e Kim (2016)

Detecgdo de defeitos em amostras
de aco inoxidavel por LIT; analise
da relacéo entre a frequéncia de
excitacdo e a deteccdo de defeitos.

2-SPSM, 3-SPSM, 4-SPSM e 5-
SPSM.

Shrestha e Kim (2017)

Anélise comparativa entre
termografia ativa pulsada e
modulada na avaliacdo da espessura
de revestimento; uso de pulso
retangular Unico e aquecimento
senoidal em diferentes frequéncias
de modulacdo.

TF.

Bo et al. (2018)

Anélise de didmetro e profundidade
de defeitos de delaminag¢do em
aerofélios por termografia ativa

modulada.

TF e PCA.

He, Du e Huang (2018)

Deteccdo e avaliagdo de falhas em
células e mddulos fotovoltaicos
utilizando termografia ativa por
inducao eletromagnética; uso de

excitacdo por PWM.

TF, PCA e andlise de
componentes independentes
(ICA).

Esta dissertacdo (2023)

Deteccdo e caracterizacdo de
defeitos em células fotovoltaicas
por DLIT; uso de excitacdo por
corrente elétrica senoidal.

TF, PCA, 4-SPSM.

Fonte: autoria propria.
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A metodologia adotada a fim de viabilizar a deteccdo de defeitos nas celulas

fotovoltaicas por meio do arranjo experimental proposto e construido, bem como das

técnicas de processamento de imagem € detalhada nas secbes seguintes. Foram

consideradas as etapas de elaboragéo e construcéo do arranjo experimental utilizado para

a aquisicdo das imagens termograficas por DLIT, criacdo do banco de imagens térmicas

por meio da execugéo dos ensaios de DLIT, desenvolvimento de algoritmos capazes de

segmentar as amostras da base de dados, subsequente obtencdo das imagens resultantes

das técnicas de PDI e o desenvolvimento do algoritmo para classificacdo das células

quanto a presenca de defeitos. Na Figura 22 pode ser consultado o fluxograma com as

etapas do desenvolvimento da metodologia desde a elaboracdo do procedimento

experimental proposto a caracterizacdo e classificacdo das células fotovoltaicas quanto

aos defeitos existentes.

Figura 22 — Fluxograma da metodologia adotada.

Elaboragdo de procedimento

experimental baseado em
DLIT

Montagem e testes do
aparato experimental

!

Realizacdo de ensaios de
DLIT com as células
fotovoltaicas

v

Processamento digital das
imagens térmicas

A4

Caracterizagdo dos defeitos
e classificagdo das células

Fonte: autoria prépria.
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Ao longo das se¢des seguintes, cada etapa metodoldgica da Figura 22 sera descrita

em detalhes.

4.1 MATERIAIS E CONSTRUCAO DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Células fotovoltaicas modelo SunPower™ C60 monocristalinas de 3,4 Wp e sem
encapsulamento, trés células saudaveis e duas células defeituosas, com dimensdes de 12,5
x 12,5 cm? cada uma foram utilizadas nos ensaios de DLIT para a obtengdo das imagens
térmicas. As células serdo identificadas, ao longo do texto, como célula saudavel 01,
ceélula saudavel 02, célula saudavel 03, célula defeituosa 01 e célula defeituosa 02.

As células defeituosas apresentam alguns defeitos que ndo podem ser
identificados por inspecéo visual simples. Os principais defeitos séo regides de desgaste
na superficie do semicondutor, trincas de diferentes dimensdes e profundidades, regides
de soldagem inadequada dos terminais metalicos externos a superficie da célula e
manchas na superficie sdo evidenciados através da técnica de eletroluminescéncia cujas
imagens eletroluminescentes sdo apresentadas no capitulo 5.

Na Figura 23 sdo apresentadas fotografias de trés das células fotovoltaicas
utilizadas nos ensaios experimentais sendo duas delas defeituosas, Figura 23(a) referente
a célula defeituosa 01 e Figura 23(b) referente a célula defeituosa 02, e uma saudavel,
Figura 23(c) referente a célula saudavel 03.

E possivel detectar, na Figura 23(a), por inspecdo visual, algumas regides de
desgaste na superficie do semicondutor e duas trincas diagonais (uma delas € a maior e
mais centralizada e a outra menor e préxima ao canto inferior direito), porém nem todos
os defeitos significativos sdo visiveis por inspecdo visual, bem como ocorre com o defeito
principal da célula da Figura 23(b) que sera explicitado no capitulo 5.

Testes iniciais com as células e uma fonte de tensdo DC aplicada a seus terminais
séo realizados com o objetivo de avaliar 0s pares tensdo-corrente para a operagdo em
polarizacao direta das células. Em seguida, para tornar possivel a realizacdo dos ensaios
de LIT € necessaria a montagem e realizagdo de testes com o circuito amplificador de
poténcia responsavel por amplificar a poténcia do sinal da saida do gerador de fungdo
(Agilent 33250A) a ser entregue a célula. As formas de onda de tenséo e corrente elétrica
na celula sdo visualizadas com auxilio do osciloscopio Keysight modelo EDUX1002G.

Os testes com o circuito séo feitos, inicialmente, com um resistor como carga e, a partir
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do momento que se observa o circuito funcional, com a resposta amplificada esperada, o

circuito é testado com a célula FV.

Figura 23 — Fotografia aproximada da (a) célula defeituosa 01, (b) célula defeituosa 02 e célula saudavel
03 (c) aproximada e (d) com vista mais ampla.

(©) (d)

Fonte: autoria propria.

Posteriormente, o setup experimental do ensaio de DLIT é montado. Uma camara
escura confeccionada com o proposito de ser utilizada na realizacdo de ensaios de
eletroluminescéncia e termografia possibilita os ensaios no escuro. A célula a ser
inspecionada é posicionada no centro da base inferior da camera escura. Alguns
centimetros acima da célula, encontra-se a base que serve de suporte para as cameras € é
onde o termovisor deve ser colocado (com a lente encaixada no orificio a esquerda do
suporte). A distancia entre a lente do termovisor e a superficie da célula FV se mantém
em aproximadamente 43 cm, sendo a distancia focal minima da camera de 40 cm. Além
disso, o posicionamento da célula garante que a mesma esteja inteiramente dentro do

campo de visdo da camera (25° x 19°).
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Na Figura 24 ¢ ilustrado o esquema do arranjo experimental da aplicacdo da DLIT

as células fotovoltaicas.

Figura 24 — Esquema da aplicacdo da DLIT explicitando a faixa de pontos operacionais do sinal de tensdo
elétrica senoidal utilizado na excitacdo de uma célula fotovoltaica como amostra.

Camara escura

Circuito amplificador

Camera IR de poténcia

-

UVIV]

Unidade de processamento Gerador de fungao
de imagem

Fonte: autoria prépria.

Os cabos que conectam a célula no interior da cAmara escura chegam ate a célula
por uma estrutura da lateral da camara que possui um orificio de tanel extintor de luz para
evitar penetracdo da luz ambiente durante os ensaios, por onde também passa o cabo que
conecta o termovisor a unidade de processamento na parte externa. Os cabos que
conectam a célula, na outra extremidade, conectam-se a saida do circuito amplificador de
poténcia que esta conectado, na sua entrada, a saida do gerador de funcéo, ambos alocados
na parte externa da cdmara. Os parametros do sinal do gerador de funcdo sdo entdo
configurados de acordo com os niveis de amplitude, offset e frequéncia desejados.

Apo6s a montagem do arranjo experimental, como descrito, a porta da camara
escura ¢ fechada e € liberada a execucdo do ensaio com a energizacdo da célula. A
gravacdo do video radiométrico durante os ensaios é feita por meio de uma interface que
permite a transmissdo para a unidade de processamento da tela e funcionalidades do
termovisor. Por meio dessa interface, séo feitos os comandos para iniciar, parar e salvar
a gravacao.

Para avaliar melhor o potencial do método proposto nesta pesquisa, também é
realizado um procedimento experimental adicional por meio de testes usando uma
metodologia classica. Trata-se da aplicacdo de pulsos de calor periddicos na superficie da

célula fotovoltaica por meio de um sinal elétrico PWM injetado aos terminais da celula.
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Para tanto, aproveita-se 0 mesmo arranjo experimental apenas com a substituicdo do
gerador de fungé&o e circuito amplificador pelo microcontrolador ATmega2560 (hardware
escolhido para gerar o sinal PWM).

4.2 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Nesta secdo € descrito o processo de geragdo das matrizes de temperaturas a partir
das imagens térmicas das células fotovoltaicas, bem como é apresentada uma visao geral
dos algoritmos para segmentacéo, analise das imagens e classificacdo das células quanto
a existéncia de defeitos. Os algoritmos foram implementados através do software
MATLAB® e foram validados posteriormente através das comparacdes com as imagens
de eletroluminescéncia obtidas das mesmas células.

Na Figura 25 pode ser consultado o fluxograma com as etapas do desenvolvimento
do procedimento computacional. A partir da geracdo das matrizes de temperatura, é
possivel executar as rotinas de segmentacdo e aplicacdo das demais técnicas de analise
das imagens térmicas até que seja possivel fazer a caracterizacdo e classificacdo das
células fotovoltaicas quanto aos defeitos existentes.

Figura 25 — Fluxograma das etapas do procedimento computacional completo.
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Fonte: autoria propria.
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4.2.1 GERACAO DAS MATRIZES DE TEMPERATURA

Os ensaios de LIT resultam em uma sequéncia de imagens térmicas registradas
pela camera termografica no formato de video, cuja extensdo “.seq” permite o
armazenamento de dados em um valor codificado. Este valor representa o que o sensor
da camera detecta no que se refere a irradiancia que atinge o sensor. O fabricante do
termovisor disponibiliza algumas ferramentas para trabalhar com as imagens
termogréaficas, sendo uma delas o FLIR Atlas Software Development Kit, ou simplesmente
FLIR SDK. Através dessa ferramenta € possivel desenvolver aplicacdes especificas para
solucionar as demandas dos usuarios, possibilitando que determinadas acdes sejam
realizadas automaticamente. Com o uso do SDK ¢é possivel desenvolver aplicagdes que
permitem: a extracdo das matrizes de temperaturas das imagens térmicas digitais das
células fotovoltaicas; a configuracdo inicial da camera termografica; a aquisicdo de
imagens térmicas; a conversdo dos dados da imagem em valores de temperatura e a
extracao das temperaturas na forma de matrizes que representam a area inspecionada.

Para facilitar a interpretacdo da distribuigéo de temperaturas nessas matrizes, pode
ser feita a conversédo da matriz de temperaturas em uma imagem em escala de cinza e, em
seguida, atribuir uma paleta de cores para obter uma imagem colorida explicitando as
diferencas de contraste. As especificidades dos métodos no SDK podem variar de acordo
com o modelo especifico da cdmera termogréafica e a versdao do SDK que esta sendo

manipulada.

4.2.2 ROTINA DE SEGMENTACAO

A rotina de segmentacdo desenvolvida serve para manter na imagem unicamente
a célula fotovoltaica, removendo os demais componentes: fundo da imagem, cabos, etc.
Os chanfros das quinas foram mantidos em virtude de o processamento requerer matrizes
quadradas, e por ndo prejudicarem os resultados.

O algoritmo de segmentacdo é composto por sub-rotinas com fins especificos no
tratamento matricial. O método de limiarizacdo global de Otsu [59] foi escolhido para
auxiliar no processo de segmentacdo. A matriz resultante da segmentacdo torna-se,
portanto, apta a ser processada pelas rotinas de aplicacdo das técnicas de anélise seguintes

e de correcdo de distorcéo.



66

O detalhamento de cada etapa do algoritmo € apresentado no fluxograma da
Figura 26. Inicialmente ¢ feita a conversdo da matriz de temperaturas em uma imagem
em tons de cinza, e é calculado o histograma da imagem, que tipicamente possui contraste
bem delimitado entre a regido da célula e o fundo, possibilitando a aplicacdo do limiar
global de Otsu. Obtido o limiar, aplica-se o processo de binarizacdo a imagem para
resultar em uma méscara. Subsequentemente, removem-se 0s cabos na imagem, que
devido ao efeito Joule, aguecem-se e destacam-se do fundo da imagem. Finalmente, o
processo de segmentacéo é concluido com o corte das regides laterais que contém apenas

fundo da imagem, obtendo-se a mascara final.

Figura 26 — Fluxograma da rotina de segmentacdo das células fotovoltaicas.
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Fonte: autoria propria.

4.2.3 APLICACAO DAS TECNICAS DE ANALISE

Nos topicos desta secdo sdo descritos os procedimentos metodolégicos de
implementacdo dos algoritmos das técnicas utilizadas na analise dos dados térmicos.
Sejam essas técnicas: a transformadas rapida de Fourier, técnica dos quatro pontos por

ciclo de modulagéo, analise de componentes principais e fungéo gaussiana bidimensional.

4.2.3.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A abordagem utilizada nesta etapa do presente trabalho considera a aplicacédo da
FFT unidimensional, computada sobre as colunas de forma individual. Neste caso, a FFT
unidimensional é computada para todas as colunas da matriz de temperaturas que contém

as informacdes de variacdo temporal de temperatura de cada pixel da célula fotovoltaica.
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Para a implementacdo desta técnica, inicialmente, considera-se a informacéo do
espectro de magnitude para identificacdo da frequéncia para a qual ocorre maior
contribuicdo, ou seja, cujo valor de magnitude € maximo, a menos da média que se associa
ao valor DC. Como 0 espectro resultante € simétrico no seu ponto médio, apenas a
segunda metade do espectro é considerada nesta analise. Geralmente, ocorre a
coincidéncia entre a frequéncia relevante e a frequéncia fundamental do espectro de
Fourier. Logo, para a frequéncia fundamental, bem como para a segunda e a terceira
harmonicas, sdo obtidas as imagens de fase e magnitude da célula representando a
conclusdo da aplicacdo da FFT as imagens térmicas.

A seguir, apresenta-se, na Figura 27, o detalhamento de cada etapa do algoritmo
da FFT implementado.

Figura 27 — Fluxograma da aplicagdo da FFT aos dados térmicos.
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Fonte: autoria prépria.

4.2.3.2 QUATRO PONTOS POR CICLO DE MODULAGAO

O desenvolvimento do método de andlise dos quatro pontos por ciclo de
modulacdo também parte da matriz de temperaturas que contém as informacdes de
variagdo temporal de temperatura de cada pixel da célula fotovoltaica. Entretanto, antes
da aplicacdo da técnica propriamente dita, um filtro de média movel é aplicado no intuito
de suavizar os dados de resposta dos vetores de temperatura que representam a resposta
térmica no dominio do tempo para cada pixel. O préximo passo consiste em obter, de um
modelo senoidal no tempo pelo critério de minimos quadrados, uma curva que melhor se

ajuste a variagdo térmica registrada uma vez que a célula fotovoltaica ja tenha entrado na
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operacdo em regime permanente. O ajuste € feito para o ultimo ciclo térmico da medicéo.
Dessa maneira, € possivel, finalmente, aplicar a técnica dos 4 pontos por ciclo de
modulacéo selecionando quatro frames distantes 7 /2 entre si e, a partir deles, calcular os
valores de amplitude e fase para cada pixel. Assim, é possivel obter as imagens de fase e
amplitude da célula referentes a aplicacdo da técnica em discusséo.

Na Figura 28, o fluxograma apresentado detalha cada etapa do algoritmo da

técnica de quatro pontos por ciclo de modulagéo.

Figura 28 — Fluxograma da aplicacdo da analise de quatro pontos por ciclo de modulacéo aos dados
térmicos.
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Fonte: autoria prépria.

4.2.3.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Assim como nas técnicas anteriormente descritas, a aplicacdo da PCA necessita
da matriz de temperaturas com as informac6es de variacao temporal. A PCA é feita sobre
essa matriz e retorna os coeficientes das componentes principais da matriz. Em geral, as
linhas da matriz correspondem as observacdes e as colunas as varidveis. Sendo assim,
cada coluna de coeficiente contém coeficientes para um componente principal e as
colunas estdo em ordem decrescente de variancia do componente. O fluxograma que
descreve as etapas centrais da aplicagdo da PCA é apresentado na Figura 29.

A aplicacdo da PCA realizada considera, portanto, a determinagéo dos pares de
autovalores e autovetores da matriz de covariancias seguindo a metodologia de

decomposic¢éo do valor singular em ordem decrescente.
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Figura 29 — Fluxograma da aplicagdo da analise de componentes principais aos dados térmicos.

Matrizes de temperatura Célculo dos autovalores e
com informacdo da variaga —» autovetores da matriz de
temporal covariancia

Transformagdo das Reordenagdo dos
matrizes de temperatura em autovetores em relagio aos
uma unica matriz 2D autovalores em ordem

¢ decrescente

Calculo do valor médio de
temperatura de cada frame Extragdo das
¢ componentes principais

Subtragio do valor médio
em todos os pixels

I

Fonte: autoria propria.

4.2.3.4 FUNCAO GAUSSIANA BIDIMENSIONAL

A classificacdo final das células fotovoltaicas quanto a presenca de defeitos e de
forma objetiva é obtida pela implementacdo do método da funcdo gaussiana
bidimensional. Este método recebe como entrada as matrizes resultantes da aplicacdo das
técnicas anteriores, seja uma matriz de amplitude, fase ou de componentes principais. De
posse dessas informacdes, torna-se necessario a definicdo da fungdo gaussiana
bidimensional. Essa funcéo é definida de acordo com a Equacdo 34 da secéo 2.9.

Na Figura 30, apresenta-se o fluxograma com as etapas deste algoritmo.

Figura 30 — Fluxograma da aplicacdo do método gaussiano bidimensional aos dados térmicos.
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Fonte: autoria propria.
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Com a funcéo definida é possivel encontrar os parametros 6timos que ajustem
melhor o modelo gaussiano a distribuicdo de dados original. Calcula-se, entdo, o
coeficiente de determinacédo (R?) que tem o papel de relacionar o modelo obtido com os
dados da matriz original e, assim, baseado em uma métrica numérica, possibilitar a

proposicao de um diagnostico objetivo da célula quanto a sua integridade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcangados por meio do
desenvolvimento da metodologia exposta no capitulo anterior. Tais resultados abrangem
construcdo e testes realizados com o arranjo experimental dos ensaios de DLIT, o
desempenho do algoritmo de segmentacdo das imagens térmicas das células fotovoltaicas
submetidas aos ensaios de termografia ativa modulada, processamento das imagens
térmicas através da aplicacdo das técnicas FFT, PCA e 4-SPSM e classificacdo das células
quanto a existéncia de defeitos baseado no método da funcdo gaussiana bidimensional.
Ademais, é feita uma analise comparativa entre 0 método tradicional com utilizacdo de
um sinal PWM e o método proposto neste trabalho adicionalmente & uma avaliacdo da
reprodutibilidade dos experimentos através de uma analise estatistica.

Logo, propde-se uma analise qualitativa das células, por meio da caracterizagdo
visual dos defeitos existentes, e quantitativa, através do diagnostico por meétrica
quantificadora. Células saudaveis foram utilizadas nos ensaios e na analise de PDI a fim
de se obter um parametro de comparacao quanto a condicdo das células defeituosas.

5.1 CONSTRUCAO E TESTES DO ARRANJO EXPERIMENTAL

PARA ENSAIOS DE DLIT

A elaboracéo, construcdo e testes do arranjo experimental para ensaios de DLIT ¢
uma etapa fundamental para a geracdo da base de dados térmicos. O intuito é que 0s
ensaios termograficos realizados com o arranjo experimental montado permitam obter
dados suficientes para serem utilizados na validacdo dos algoritmos desenvolvidos, ou
seja, até que seja possivel obter conclusdes bem fundamentadas a partir dos resultados
alcancados. Com isso, contabilizou-se, pelo menos, 47 horas de ensaios (ndo estando

incluso o tempo de preparacdo do arranjo experimental e demais testes complementares),
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equivalente a cerca de 50 experimentos com duracdo de 55 minutos cada um visando
garantir o alcance do regime permanente da resposta térmica das células em consonancia
com o informado em [27]. Dos experimentos realizados, 25 foram feitos com a célula
defeituosa 01, 11 com a célula defeituosa 02, e com as células saudaveis 01, 02 e 03 foram
realizados 05, 04 e 05 ensaios, respectivamente.

Na Figura 31 apresenta-se uma fotografia do arranjo experimental montado em
laboratério tal como foi descrito no capitulo 4.

Figura 31 — Fotografia da parte interna da cAmara escura usada no experimento mostrando a cmera IR e
0 posicionamento da célula fotovoltaica.

Fonte: autoria propria.

Para realizar os ensaios é necessario conhecer primeiro a emissividade das células
fotovoltaicas e configurar este valor na cdmera IR. A emissividade pode ser determinada
experimentalmente de acordo com o procedimento indicado pelo fabricante da camera
[44]. O primeiro passo para determinar a emissividade refere-se a determinacdo da
temperatura aparente refletida e foi feito de acordo com o método do refletor padronizado,
em [27], sendo encontrado o valor de 24,4°C. Em seguida, o valor da temperatura aparente

refletida é configurado na camera para poder prosseguir com a determinacao
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experimental da emissividade, realizada usando a célula FV aquecida. E colocada em
contato com parte da superficie da célula solar, um material de emissividade conhecida
(fita preta, cuja emissividade tabelada é 0,97). Desse modo, a emissividade da fita é
configurada no termovisor e sua temperatura medida. Finalmente, centralizando o ponto
de medicdo do termovisor (center spot) na superficie da célula imediatamente ao lado da
fita, a emissividade € ajustada manualmente na camera até obter-se a temperatura que foi
medida na fita. O valor da emissividade da célula fotovoltaica encontrado foi de 0,74. A
temperatura ambiente na sala de realizacdo dos ensaios se manteve em torno de 24°C
devido ao sistema local de refrigeracédo de ar ser mantido em funcionamento continuo.
Um gerador de fungdes é empregado para gerar o sinal elétrico modulado
(senoidal), cujos parametros elétricos estejam dentro da faixa de conducdo da célula
fotovoltaica. Em cada teste realizado, com duracdo de 55 minutos, é definida uma
combinacdo de valores para os trés parametros elétricos configurados no gerador de
funcdo (amplitude, nivel de offset e frequéncia) para o sinal de excitacdo da célula
conforme detalhado na Tabela 2. Os pares amplitude e nivel de offset foram definidos a
partir de testes experimentais com aplicacdo de uma tensdo DC e medi¢é&o da corrente na
célula, feitos com as células fotovoltaicas objetos de estudo deste trabalho. O critério para
definicdo dos pares € manter a corrente senoidal na célula tal que os limites maximo e
minimo da sua forma de onda mantenham a célula no modo de polarizagdo direta e a
corrente de curto-circuito ndo seja ultrapassada. Além disso, o limite de corrente maxima
permitido pelo circuito amplificador de poténcia projetado, 5 A, deve ser respeitado para

evitar danos ao circuito e comprometimento dos experimentos.

Tabela 2 — Valores dos parametros do sinal de excitacdo da célula.

. Parametros do sinal de excitacdo
Identificador

Amplitude Nivel de offset
Valor méximo 1,200V 1,650 V
Valor médio 0,975V 1,300 V
Valor minimo 0,750 V 0,950 V

Fonte: autoria propria.

Desse modo, para a realizagdo dos ensaios, a combinacao entre os parametros do
sinal do gerador é feita de forma que o valor maximo medido para a corrente na célula

seja de 4 A (que ocorre para uma amplitude de 0,975 V e offset de 1,65 V do sinal de
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tensdo aplicado). A camara escura tem o papel de eliminar a interferéncia indesejada de
fontes externas e associar a resposta térmica da célula apenas ao sinal elétrico aplicado.

Destaca-se, ainda, que o angulo de inclinagdo do termovisor foi de
aproximadamente 45°, de modo a evitar a interferéncia que o reflexo da lente da camera
poderia gerar nas imagens térmicas. O termovisor empregado é do modelo FLIR T420,
com resolucdo de 320x240 pixels e sensibilidade térmica de 20 mK/°C. As imagens
térmicas das células foram registradas pelo termovisor no formato de video radiométrico
a uma taxa de 30 fps (frames por segundo). Este conjunto de imagens térmicas constituiu
0 banco de dados necessario a posterior aplicacdo dos algoritmos de analise
implementados.

Os valores de frequéncia para cada combinacdo dos parametros da Tabela 2
variaram de 6 mHz a 100 mHz, como sera apresentado nos resultados desta secéo.

Além disso, é necessario um circuito amplificador de poténcia intermediando a
conexao entre a saida do gerador e os terminais da célula para que seja possivel obter uma
compatibilidade entre a poténcia de saida do gerador e a poténcia necessaria para aquecer
a célula. A aplicacdo de tensdo elétrica gera um sinal de corrente elétrica na célula com
um padrao senoidal, que é uma caracteristica importante e inovadora deste estudo quando
comparado aos testes tradicionais de termografia modulada que utilizam, principalmente,
um sinal de modulacao por largura de pulso (do inglés pulse width modulation, PWM).
Os sinais de tensdo e corrente sdo visualizados e monitorados usando um osciloscopio.

Na Figura 32 consta o diagrama esquematico do circuito buffer push-pull
simulado com uso do software Multisim. Para visualizar as formas de onda na saida do
circuito dentro do ambiente de simulagdo utilizou-se uma carga linear (resistor de 5 Q)
na saida do circuito onde seria conectada a célula FV. Elementos capacitores foram
incluidos ao circuito para garantir a filtragem dos ruidos de alta frequéncia no sinal de
saida.

Na Figura 33 é apresentada a montagem do circuito buffer push-pull em bancada
e realizacdo dos testes com o circuito e, inicialmente, com a mesma carga resistiva
utilizada na simulacéo da Figura 28. Embora os sinais modulados necessarios para excitar
a célula sejam inteiramente positivos, optou-se por realizar a montagem do circuito
amplificador de poténcia classe B convencional. E possivel verificar na tela do
osciloscopio as formas de onda da tenséo e corrente na carga. O ruido presente no sinal
de baixa amplitude e inteiramente positivo aplicado a carga é posteriormente minimizado

com os ajustes dos capacitores de filtragem no circuito.
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A Figura 34 contém a mesma montagem da Figura 33 a menos da substituicdo do
resistor pela célula fotovoltaica, a qual encontra-se coberta por um material opaco para
impedir a interferéncia da luz ambiente sobre a célula e impacto nas medicdes. A célula

FV estd, portanto, conectada a saida do circuito amplificador.

Figura 32 — Diagrama esquematico do circuito buffer push-pull.
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Fonte: autoria propria.

Figura 33 — Testes em bancada com o circuito buffer push-pull e utilizando-se uma carga resistiva de 5 Q.
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Fonte: autoria propria.



76

Todos os ensaios foram realizados em consonancia com as principais normas
técnicas [73-77]. E recomendado em [75-77] que, em qualquer caso, o desempenho dos
maodulos fotovoltaicos que apresentam pontos quentes significativos deva ser investigado.
Esses pontos quentes podem indicar um problema elétrico. A célula fotovoltaica
defeituosa apresentou alguns pontos quentes incomuns quando aquecida, como esperado

para sua condicdo defeituosa.

Figura 34 — Testes em bancada com o circuito buffer push-pull e utilizando-se a célula fotovoltaica como
carga.

Fonte: autoria propria.

5.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS TERMICAS

O processamento digital de imagens compreendeu todo o procedimento
computacional desenvolvido com as imagens térmicas que compdem a base de dados
utilizada nesta pesquisa e que foram geradas de acordo com as etapas descritas no
Capitulo 4. Todas as imagens térmicas da base de dados possuem tamanho 320x240
pixels. No entanto, apds serem submetidas as rotinas de segmentacdo do PDI, as imagens
tiveram seu tamanho reduzido para 200x200 pixels. Além do filtro de média movel
utilizado na implementacdo de uma das técnicas de processamento de imagem deste
trabalho, nenhuma outra etapa de pré-processamento, tal como realce, restauracdo ou

processos morfoldgicos foi feita.
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5.2.1 LEVANTAMENTO DA BASE DE DADOS

A fim de se obter imagens que contenham uma identificacdo clara dos defeitos
das células FV e validar, como referéncia, a interpretacdo das imagens resultantes do
procedimento de DLIT, séo realizados, inicialmente, ensaios de eletroluminescéncia com
as células FV. As imagens eletroluminescentes obtidas sdo mostradas na Figura 35. Nas
imagens eletroluminescentes possuem maior brilho as regides em que ha corrente elétrica
nas jungdes PN. Isso significa que as regides escuras nas amostras da Figura 35 marcadas
com setas indicativas (dentro das bordas da célula) representam defeitos que se tornam

mais claros com o aumento da corrente elétrica.

Figura 35 — Imagens eletroluminescentes da (a) célula defeituosa 01, (b) célula defeituosa 02 e (c) célula
saudavel 03.

(©)

Fonte: autoria propria.

As pequenas regides escurecidas nas porcOes superior e inferior da celula
defeituosa 01, Figura 35(a), pertencem a zona que foi afetada pelo calor do processo de

soldagem dos terminais. Outras regides escurecidas de proporc¢des ainda menores,
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distribuidas por toda a extensdo da célula FV, podem estar relacionadas ao
acondicionamento inadequado do dispositivo. Como as células fotovoltaicas utilizadas
nesta pesquisa ndo possuem encapsulamento, elas se tornam suscetiveis a influéncia das
condi¢des ambientais. Além disso, nota-se que existem, ainda, varias fissuras diagonais,
em particular no caso da célula defeituosa 01, destacando-se uma fissura principal maior
cujas extremidades coincidem com os cantos superior direito e inferior esquerdo. Nota-
se, também, um gradiente circular concéntrico e central na célula defeituosa 02 e célula
saudavel 01 relacionado as resisténcias de contato entre a célula e a metalizacdo
caracterizando um outro defeito que é possivelmente atribuido ao processo de fabricagédo
da célula, relativamente ao wafer.

No entanto, as regides da célula mais comprometidas, em proporcao e inatividade,
sdo as porcgoes escurecidas, como relatado anteriormente. Essas regides sao identificadas
por 1, 2 e 3 na célula FV da Figura 35(a). E importante notar que as trincas nas diagonais
secundarias ndao causam interrupgdes de corrente, embora possam refletir uma reducéo na
geracdo de eletricidade e, possivelmente, reducdo das taxas de recombinacao dos elétrons.
No caso da Figura 35(b), referente a célula defeituosa 02, alguns defeitos similares sao
perceptiveis, a exemplo das regides escurecidas e pontuais nas por¢des superior e inferior
da célula e do gradiente circular concéntrico. Além disso, observa-se que ha, ainda,
algumas fissuras em diagonal e uma fissura linear vertical importante com proporcao e
inatividade significativamente maiores do que as outras fissuras. Ressalta-se que, como
no caso da célula defeituosa 01, as fissuras em diagonal, assim como as linhas circulares
conceéntricas, ndo geram interrupcdes de corrente.

E perceptivel que, embora a célula mostrada na Figura 35(c), seja classificada
como saudavel, ela ndo pode ser considerada totalmente isenta de falhas. Significa que
ndo € possivel eliminar, como se vé na imagem eletroluminescente, a ndo uniformidade
proveniente do processo de fabricacdo do dispositivo e dos pontos de soldagem dos
terminais metalicos. Apesar disso, as outras falhas nas duas outras células FV
classificadas como defeituosas sdo as que tém maior impacto no desempenho da operacao
dessas ndo sendo observaveis na célula saudavel 01.

Na Figura 36 sdo apresentados os registros de duas imagens térmicas obtidas
durante ensaios de DLIT de duas células FV defeituosas. As imagens da Figura 36 foram
geradas diretamente pela camera IR e ndo foram submetidas a nenhum processamento
prévio. E possivel observar nas duas imagens a diferenca de radiacdo infravermelha

emitida em diferentes regiGes de cada célula que, consequentemente, indica maior
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temperatura nas regides mais iluminadas também conhecidas como pontos quentes ou hot
spots. A isso atribui-se o fato de que em torno das regides de defeito ocorre um aumento
de resisténcia e, portanto, uma maior dissipacdo de calor. Alguns outros defeitos
existentes em ambas as células ndo podem ser vistos apenas pela observacdo das duas
imagens térmicas da Figura 36, como foram detalhados pelas imagens de
eletroluminescéncia.

Pode-se constatar, portanto, que a existéncia de defeitos na célula fotovoltaica
afeta a transferéncia de calor na superficie da célula e isso provoca uma modificacdo na
distribuicdo de temperatura com relacdo ao padrdo que haveria caso os defeitos nédo
existissem. Levando-se em consideracdo a Lei de Stephen-Boltzman, a radiagédo
infravermelha emitida pela célula ao ser aquecida muda e provoca uma distor¢do na
imagem térmica registrada pela cdmera IR. Desse modo, é possivel identificar defeitos e

avaliar a condicdo das células em estudo.

Figura 36 — Imagens térmicas de duas células fotovoltaicas defeituosas (a) 01 e (b) 02.
1

4

(b)

Fonte: autoria propria.

Na Figura 37 e na Figura 38 observa-se a resposta térmica de um pixel selecionado
na area da célula defeituosa 01 submetida a um teste de DLIT. O pixel da Figura 37 esta
localizado em uma regido saudavel da célula, enquanto o pixel da Figura 38 esta proximo
da fissura diagonal que caracteriza um dos defeitos mais importantes da célula.

A operacdo da célula FV em regime permanente periddico mostra que a resposta
térmica na Figura 37 possui uma amplitude térmica menor do que a resposta na Figura 38
e, similarmente, os valores de temperatura lidos nos mesmos instantes de tempo séo
menores na Figura 37. Isso confirma a expectativa da existéncia de pontos quentes nas
regides defeituosas da célula.
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Figura 37 — Resposta térmica temporal para um pixel na regido saudavel da célula defeituosa 01.
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Figura 38 — Resposta térmica temporal para um pixel nas proximidades de um defeito da célula defeituosa
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Além disso, apresenta-se, para efeito de comparacdo, na Figura 39, a resposta

térmica para um pixel selecionado na superficie da célula saudavel 01 ao ser submetida a
um teste de DLIT.

Figura 39 —
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Neste Gltimo caso, o pixel escolhido tem a mesma posi¢do na imagem que o pixel
da Figura 37 e observa-se, pela Figura 39, uma variagdo térmica com um padrdo
oscilatério no regime permanente periddico melhor comportado em relagdo aos
anteriores, ou seja, quase ndo ha variacdo entre os limites superior e inferior dos ciclos

térmicos sucessivos.

5.2.2 ROTINA DE SEGMENTACAO

A imagens térmicas das células geradas pela cdmera IR ndo sdo fornecidas como
apresentado na Figura 36 com a regido da célula perfeitamente delimitada. Em vez disso,
as imagens térmicas contém informacdes que ndo sdo Uteis para a analise proposta, como
o fundo da imagem, regido capturada do espaco em que esta posicionada a célula, e,
eventualmente, cabos de energia. Sendo assim, se faz necessaria a segmentacdo das
imagens térmicas visando eliminar essas regides que nao trazem informacdes Uteis ao
processamento e, consequentemente, reduzindo o custo computacional posterior pela
reducdo da quantidade de dados a serem processados. As imagens capturas pela camera
possuem resolucao padréo de 320x240 pixels, porém os pixels ndo correspondem em sua
totalidade a imagem térmica da célula FV.

Na Figura 40 se observa o histograma da imagem da célula em tons de cinza obtida

durante o procedimento de segmentacéo.

Figura 40 — Histograma da imagem da célula fotovoltaica em tons de cinza.
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O histograma € utilizado para a aplicacdo do limiar global de Otsu tal qual foi
descrito no Capitulo 4. As imagens resultantes de cada etapa da rotina de segmentagdo
utilizada estdo apresentadas na Figura 41 e Figura 42 desde a obtencdo das imagens

térmicas a mascara final resultante da segmentacao.

Figura 41 — Etapas do algoritmo de segmentacdo: (a) Imagem térmica; (b) Conversao para tons de cinza;
(c) Binarizag8o da imagem; (d) Remog&o dos cabos.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 42 — Etapas do algoritmo de segmenta¢do (continuacdo): (a) Remocao das laterais contendo fundo
da imagem; (b) Corte superior; (c) Corte inferior; (d) Méascara final.
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-

Fonte: autoria prépria.

(d)

O fundo com valor zero atribuido, anula a contribuicdo dessa regido.
Posteriormente, a mascara final é utilizada em todas as imagens térmicas do video
radiométrico previamente ao processamento feito pelas demais técnicas de PDI. Na
Figura 43 sdo mostradas imagens segmentadas antes e ap6s a corre¢do de distorcdo

realizada para compensar o desalinhamento causado pelo posicionamento da camera IR.

Figura 43 — Correcdo de distor¢do. Imagens de amplitude (a) distorcida e (b) alinhada e imagens de fase
(c) distorcida e (d) alinhada.
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5.2.3 CARACTERIZAGCAO DOS DEFEITOS NAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

5.2.3.1 CARACTERIZACAO POR PCA

Na Figura 44 s&o mostradas as imagens da primeira, segunda e terceira
componentes principais, (b) a (d) respectivamente, para o teste realizado com a célula
saudavel 01 na frequéncia de 50 mHz e com os valores de amplitude e offset do sinal de
excitacdo de 750 mV e 1,3 V, respectivamente. Os padrdes observados nessas imagens
(padré&o circular concéntrico e listras verticais) estdo relacionados apenas as imperfeigdes
de seu processo de fabricacdo, conforme mencionado anteriormente. Sdo esses padroes
que identificam, nas imagens processadas a partir dos ensaios de DLIT a condigdo

saudavel da célula investigada.

Figura 44 — Imagens de (a) eletroluminescéncia, (b) primeira, (c) segunda e (d) terceira componentes
principais para uma frequéncia de 50 mHz relativo ao ensaio usando a célula saudavel 01.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 45 sdo apresentadas as imagens da primeira componente principal para
a célula defeituosa 01 excitada em diferentes frequéncias de modulagéo: 6 mHz, 11 mHz,
50 mHz e 100 mHz, (b) a (e) respectivamente. Na Figura 46 tem-se as imagens

equivalentes para a célula defeituosa 02 ensaiada nas mesmas frequéncias. A primeira
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componente contém a maior quantidade de informacdes sobre as imagens térmicas
originais.

Em termos de caracterizagdo das dimensdes reais dos defeitos mais importantes
da célula defeituosa 01 (porcdes 1, 2 e 3 identificadas na Figura 35), as imagens para as
frequéncias de 50 mHz e 100 mHz, Figura 45(d) e (e), sdo as mais expressivas. Porém,
pode-se observar que ha, na parte central da célula, uma sobreposi¢édo de fontes de calor
menos intensas pelas mais intensas em seu entorno, diminuindo a certeza quanto a real
extensdo dos defeitos. Em relacéo a rachadura diagonal mais critica da célula defeituosa
01, ela é destacada em todas as imagens.

Nota-se também que as demais trincas diagonais, na Figura 45, por ndo resultarem
em interrupcdo de corrente (e, portanto, ndo sendo consideradas como defeito critico),
ndo sdo caracterizadas nas imagens das componentes principais, pois permitem uma
distribuicdo de temperatura superficial mais uniforme nessas regifes da célula. Com
relagdo a célula defeituosa 02, os mesmos problemas de caracterizagdo foram percebidos.
As dimensdes reais do defeito mais critico da célula (fissura vertical centralizada) ndo

estdo precisas e comprometem a interpretacdo da extenséo real desse defeito.

Figura 45 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da primeira
componente principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (¢) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 01.

Fonte: autoria propria.
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Figura 46 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da primeira
componente principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 02.
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Na Figura 47 e na Figura 48 sdo apresentadas as imagens da segunda componente
principal das células quando sdo excitadas pelo sinal modulado com frequéncias de
6 mHz, 11 mHz, 50 mHz e 100 mHz, (b) a (e), respectivamente. No caso da Figura 47 e
da Figura 48, € possivel perceber pelas imagens uma tendéncia de melhor detalhamento
e caracterizacdo do defeito principal em relacdo as imagens da primeira componente, mas
todas ainda s&o substancialmente inconclusivas.

Para a terceira componente principal (Figura 49 e Figura 50), os resultados
mostram um padréo de listras verticais proeminentes e paralelas que ndo haviam sido
perceptiveis nas imagens das componentes anteriores. Duas possiveis causas sdo
atribuidas a esse novo padrdo: o efeito de aquecimento da metalizacdo localizada
completamente na parte traseira da célula FV constituida de trilhas verticais e paralelas
ou, ainda, outra consequéncia do processo de fabricagdo. Em relacdo as demais
componentes principais, os resultados apresentaram padrGes bastante aleatérios e

ruidosos, por isso, as imagens relacionadas a essas componentes foram omitidas.
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Figura 47 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da segunda
componente principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 01.
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Figura 48 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da segunda
componente principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz

usando a célula defeituosa 02.
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Figura 49 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da terceira componente
principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz usando a célula
defeituosa 01.
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Fonte: autoria propria.

Figura 50 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens da terceira componente
principal dos testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz usando a célula
defeituosa 02.

(d)

Fonte: autoria propria.
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Os resultados que foram sendo obtidos para as células defeituosas demonstram
que as imagens para as frequéncias de 50 mHz e 100 mHz fornecem mais detalhes sobre
a extens&o real dos principais defeitos, indicando valores de frequéncia otimizados dentre
todos os valores ensaiados e, portanto, em varios ensaios que se seguem sao adotadas
essas frequéncias de modulacao.

Na Tabela 3 sdo apresentadas, ap6s aplicacdo da PCA ao processamento da
sequéncia de imagens térmicas para a célula defeituosa 02, ensaiada a uma frequéncia de
modulagio de 50 mHz, as contribuicbes das sete primeiras componentes principais. E
possivel comprovar através dos valores percentuais das contribuicdes que as duas
primeiras componentes contém as maiores contribuicbes em relagdo as demais, como
destacado visualmente nas imagens das componentes principais anteriormente
apresentadas.

Ademais, a fissura em diagonal da célula defeituosa 01, sendo este o defeito
previamente identificado como o defeito de maior profundidade dentre os demais da
célula, manteve o destaque na imagem para a terceira componente em todas as
frequéncias. No caso da célula defeituosa 02, a por¢do superior da fissura vertical persistiu
em relevancia comparativamente a sua por¢cdo média central e inferior. Essas Gltimas
observacdes levam a crer que as imagens dessas componentes podem ser um parametro

importante de avaliacdo da profundidade dos defeitos das células fotovoltaicas analisadas.

Tabela 3 — Contribui¢des percentuais das componentes principais.

Componente Frequéncia de modulacéo (fock—in)
6 mHz 11 mHz 50 mHz 100 mHz
Contribuicao (%)
1C 75,68 94,54 85,12 97,46
2C 23,25 4,99 10,59 1,94
3C 0,93 0,10 1,97 0,30
4C 0,03 0,04 0,14 0,10
5C 0,02 0,03 0,08 0,02
6C 0,01 0,01 0,07 0,00
7C 0,00 0,01 0,03 0,00

Fonte: autoria propria.

5.2.3.2 CARACTERIZACAO POR 4-SPSM

Outra técnica de processamento de imagens aplicada a sequéncia de imagens
térmicas é o método de quatro pontos por ciclo de modulagéo, que resulta na obtengéo de

duas imagens para cada teste realizado: uma imagem de amplitude e uma imagem de fase.
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A partir da imagem de fase, € medido o contraste de fase com base na diferenca do angulo
de fase entre as regides defeituosas e saudaveis da prépria célula de forma que todos os
pontos que estejam “em fase” entre si apresentem 0 mesmo brilho. A imagem de
amplitude, por outro lado, demonstra a variacdo maxima de temperatura absoluta em cada
pixel.

Com relacéo as imagens de fase obtidas no teste com a célula saudavel 01 na
frequéncia de 50 mHz, é possivel observar, na Figura 51, que imperfeicdes relacionadas
ao processo de fabricacdo ndo afetam criticamente a distribuicdo de fase em sua
superficie, produzindo uma diferenca de fase entre os pixels significativamente menor do
que a observada nas imagens de fase da célula defeituosa 01 (vide Figura 52). Nesse caso,
pode-se inferir que o aquecimento da superficie devido a excitacdo da corrente elétrica

ocorre de forma mais uniforme, como esperado para a sua condicao.

Figura 51 — Imagens de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e (b) fase obtida da aplicacdo da
4-SPSM para o teste realizado com 50 mHz usando a célula saudavel 01.
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Fonte: autoria prépria.

A caracterizacdo do defeito nas imagens de fase da célula defeituosa 01 mostrou-
se melhor e com maior grau de confiabilidade quanto as dimensdes originais e localizacdo
dos principais defeitos, conforme apresentado na Figura 52. Essa caracterizacdo baseia-
se em uma comparacao visual entre as imagens eletroluminescentes e as provenientes dos
ensaios de termografia, ndo havendo sido feito um calculo exato de area de regido de
defeito nas imagens. O contraste de fase, principalmente das imagens relacionadas as
frequéncias de 50 mHz e 100 mHz, fornece uma visdo mais clara da extensao das regides
1, 2 e 3, e permite inferir melhor a delimitacdo das porc¢des defeituosas. N&o se percebe
mudangas visuais bruscas nos pontos onde ha presenca de fontes de calor mais fracas no
entorno das regides defeituosas. A imagem de fase para a frequéncia de 6 mHz é a que

menos contribui para a caracterizacdo do defeito principal apds a aplicacdo do 4-SPSM.
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Na Figura 53 séo apresentadas as imagens de fase da célula defeituosa 02 geradas
a partir do processamento pela 4-SPSM.

Figura 52 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase obtidas da
aplicacdo da 4-SPSM para os testes realizados com (b) 6 mHz, (¢) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 01.

(d)
Fonte: autoria propria.
Figura 53 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase obtidas da

aplicacdo da 4-SPSM para os testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 02.
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No caso da imagem de amplitude, que consiste nas variacdes maximas de
amplitude térmica observaveis na resposta térmica temporal de cada pixel em estado
permanente periddico, a caracterizacdo obtida é muito proxima aquela obtida nas imagens
da primeira componente principal mostrando a sobreposicdo das fontes de calor menos
intensas pelas mais intensas da vizinhanca. Na Figura 54, as imagens de amplitude para
a célula defeituosa 02, se comparadas com as imagens da Figura 46, comprovam essa
realidade. Além disso, é possivel atestar pelas imagens de amplitude que a medida que a
frequéncia é reduzida, a tendéncia é que amplitudes térmicas maiores ocorram na
superficie da célula. Isto porque o tempo de aquecimento e resfriamento durante o ciclo
térmico da célula € maior para frequéncias menores.

Pela falta de detalhamento percebida nas imagens de amplitude em relagédo as
imagens de fase, as imagens de amplitude células ndo serdo consideradas, com exce¢do

da célula defeituosa 01, Figura 54, que ilustra o caso.

Figura 54 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de amplitude obtidas
da aplicagdo da 4-SPSM para os testes realizados com (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz
usando a célula defeituosa 02.
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Além disso, segundo [26], o algoritmo de reconstrucao de imagem baseado em FFT pode
eliminar a influéncia do aquecimento desigual e a mudanga de emissividade da superficie
das células fotovoltaicas. A técnica de Fourier € um procedimento bastante popular e
quando utilizado tem a vantagem de ndo necessitar de sincronizacao entre a amostragem
de dados e a modulacao do sinal, como afirma Breinteinstein [10].

Na Figura 55 é apresentado o espectro unilateral de Fourier para um ensaio cuja
frequéncia de modulag&o utilizada foi de 50 mHz utilizando a célula defeituosa 01. No
espectro, que ndo contempla o nivel DC, esta em destaque a frequéncia para a qual a
contribuicdo é maxima, sendo esta 49,92 mHz, e como esperado é muito proximo a

frequéncia de modulacéo do sinal de entrada.

Figura 55 — Espectro de magnitude unilateral de Fourier.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 56 estdo contidas as imagens de fase obtidas dos testes de DLIT com a
célula saudavel 01 utilizando a frequéncia de modulacdo de 50 mHz. Na Figura 56 (b)
tem-se a imagem referente a frequéncia fundamental do espectro de Fourier e, em (c) e
(d) sdo mostradas as imagens da segunda e terceira harmonicas, respectivamente.

Na Figura 57 e na Figura 59 as imagens de fase correspondentes a frequéncia
fundamental e segunda harménica do espectro de Fourier sdo apresentadas com a célula
defeituosa 01 submetida a diferentes frequéncias de modulacdo do sinal de excitacdo
externo. Analogamente, as imagens da Figura 58 e da Figura 60 contém as mesmas

informagdes, no entanto relativas aos ensaios com a celula defeituosa 02.
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Figura 56 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase obtidas da
aplicacdo da FFT aos testes realizados com a (b) frequéncia fundamental e a (c) segunda e (d) terceira
harménicas utilizando uma frequéncia de modulacéo de 50 mHz com a célula saudavel 01.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 57 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase para a
frequéncia fundamental obtidas da aplicacdo da FFT para os testes realizados com a frequéncia de
modulacéo de (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz usando o célula defeituosa 01.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 58 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase para a
frequéncia fundamental obtidas da aplicagdo da FFT para os testes realizados com a frequéncia de
modulacéo de (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz e (e) 100 mHz usando o célula defeituosa 02.
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Fonte: autoria propria.

Figura 59 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase para a segunda
harménica do espectro de Fourier obtidas da aplicacdo da FFT para os testes realizados com a frequéncia
de modulacgdo de (b) 6 mHz, (¢) 11 mHz, (d) 50 mHz ou (e) 100 mHz para a célula defeituosa 01.
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Figura 60 — Imagem de (a) eletroluminescéncia (imagem de referéncia) e imagens de fase para a segunda
harménica do espectro de Fourier obtidas da aplicacdo da FFT para os testes realizados com a frequéncia
de modulag&o de (b) 6 mHz, (c) 11 mHz, (d) 50 mHz ou (e) 100 mHz para a célula defeituosa 02.

Fonte: autoria prépria.

Para a segunda harmonica, as imagens de fase resultantes ndo apresentam
melhora, como também as demais harmdnicas de ordem superior, no que diz respeito a
visualizacdo dos principais defeitos. Entretanto, nota-se também a nitidez do padrdo de
listras verticais, que também foi observado nas imagens da terceira componente principal
pelo método PCA.

Os resultados obtidos da técnica FFT sdo semelhantes aos obtidos aplicando a
técnica dos quatro pontos por ciclo de modulacdo a mesma sequéncia de imagens
térmicas, tanto para células saudaveis quanto para as células defeituosas. E possivel notar
asimilaridade das imagens de fase derivadas do espectro de fase de Fourier, que considera
a componente de frequéncia fundamental, e as imagens de fase via 4-SPSM. Essa
similaridade é esperada haja visto que os dois métodos resultam em uma distribuicéo de
fase na superficie da célula FV e as diferengas de fase entre os pixels, para ambos 0s
casos, sado muito proximas, pois as técnicas consideram o mesmo video radiométrico. Nas
imagens de fase também & possivel observar que, em regides com fontes de calor mais
intensas (regides onde o defeito se concentra e seus arredores), a fase tende a assumir 0s

valores mais baixos em comparac¢ao com as regides mais saudaveis da celula.
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5.2.4 COMPARACAO ENTRE O METODO PROPOSTO USANDO UMA CORRENTE
ELETRICA SENOIDAL VERDADEIRA E A TECNICA USANDO UM SINAL PWM

O objetivo da comparagdo proposta nesta secéo é gerar o efeito de um sinal de
onda senoidal discreto através da variacdo do ciclo de trabalho de um trem de pulsos para
fornecer valores de tensdo senoidal equivalente mais altos ou mais baixos. Em relacdo
aos testes com PWM, o gerador de funcdo é substituido por um microcontrolador
ATmega2560, devidamente configurado para gerar pulsos com ciclo de trabalho variavel
resultando em um comportamento de forma de onda senoidal. A frequéncia adotada nesta
etapa € 100 mHz. Um circuito divisor de tensdo é adotado para diminuir o valor da tensdo
aplicada a célula fotovoltaica, mantendo os valores maximos de tensdo e corrente na
mesma faixa de testes anteriores a serem comparados: 1,3V e 2,8 A.

Na Tabela 4 (c) e (e) sdo mostradas as imagens de fase obtidas pela aplicacdo dos
algoritmos de 4-SPSM e FFT a sequéncia de imagens térmicas da célula defeituosa 01
pelo método proposto e na Tabela 4 (d) e (f) as imagens de fase, via 4-SPSM e FFT
respectivamente, da realizacdo do teste com PWM. As imagens identificadas por (a) e (b)
na Tabela 4 referem-se as imagens da primeira componente principal para o0 método

proposto e teste com PWM, respectivamente.

Tabela 4 — Comparacao entre imagens obtidas pelo método proposto e pelo teste com sinal PWM com
frequéncia de excitagéo de 100 mHz em ambos; as técnicas utilizadas foram (a) e (d) PCA (primeira
componente principal); (b) e (e) 4-SPSM; e (c) e (f) FFT.

Método proposto Resultados do PWM
(fiock—in = 100 mHz) (frock—in = 100 mHZ)

x10° x10°

‘1.15
6

PCA
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4-SPSM

FFT

Fonte: autoria prépria.

Ao analisar as imagens, é possivel identificar a regido defeituosa, embora existam
algumas diferencas sutis. A partir das imagens de fase via 4-SPSM e as imagens de fase
via FFT, para a mesma frequéncia de modulacdo (100 mHz), é possivel verificar uma
melhor resolucdo com operacdo mais suave, clara e continua em termos de delimitacao
dos defeitos revelados da célula defeituosa 01 usando o método proposto. Essa
constatacdo ndo descarta o potencial da técnica PWM, mas reforca a eficécia e as
vantagens do método proposto nesta pesquisa por meio de uma analise qualitativa das
imagens que indica 0 método proposto com maior grau de fidelidade as reais extensdes

dos defeitos.

5.2.5 AVALIACAO DA REPRODUTIBILIDADE DOS ENSAIOS DE DLIT

Para avaliar o grau de reprodutibilidade dos ensaios é proposta uma analise
estatistica baseada em repetidos ensaios de DLIT (04 repeti¢Bes) reproduzidos com uma
mesma ceélula, sendo mantidas as mesmas configuragdes do arranjo experimental,
parametros elétricos do gerador de fungdo e temperatura ambiente média durante os
ensaios. As imagens téermicas foram registradas em cada experimento, processadas pelas
trés técnicas de analise debatidas nesta secéo e, posteriormente, feito um estudo estatistico

baseado na avaliacdo do desvio padréo observado entre os valores de amplitude e das
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componentes principais obtidos para cada pixel das imagens resultantes. A Figura 61

apresenta, de forma ilustrativa, a aplicacao dessa rotina estatistica.

Figura 61 — Verificacdo do grau de reprodutibilidade experimental por analise estatistica.

3R |
R
o= |
B S o

Matriz de :
amplitudes/ # Matriz de

componentes desvio padrio
principais

N

Para essa analise, em particular, as imagens de fase ndo sao adequadas, pois, nesta

Fonte: autoria prépria.

metodologia a sua contribuicdo esta na observancia na imagem de fase da distribuicdo
espacial de fase (portanto nas diferencas de fase entre os pixels da imagem) e ndo nos
valores absolutos de fase em cada ponto. Os resultados da analise estatistica que

apresentam maior desvio padrdo sdo apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6.

Tabela 5 — Desvio padrao da sequéncia de medi¢Bes consecutivas com a célula saudavel 01.

Célula saudavel 01
PCA(1°C) | PCA(2:C) | PCA(32C) | FFT(Mag) 4(' ipmsp'\)"
Desvio padrao 0,0006 0,0029 0,011 0,0224 0,0500
maximo

Fonte: autoria prépria.

Tabela 6 — Desvio padrao da sequéncia de medi¢Bes consecutivas com a célula defeituosa 01.

Célula defeituosa 01
PCA(1C) | PCA(2:C) | PCA(3C) | FFT(Mag) 4(' iﬁfp'\)"
Desvio padrao 0,0035 0,0107 0,0120 0,1614 0,1716
maximo

Fonte: autoria propria.

E possivel verificar, a partir dos valores de desvio padrio das tabelas acima que o

método de ensaio proposto € reprodutivel. Em outras palavras, tem-se que as respostas
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térmicas das células durante os ensaios de LIT realizados dentro das mesmas condi¢cfes
experimentais sdo muito proximas umas das outras, como esperado. Sendo assim,
qualquer usuério que estiver de posse das instru¢des técnicas de conducdo dos ensaios e
do material necessario, podera executar os experimentos citados neste trabalho e obter
praticamente 0os mesmos resultados relatados.

As imagens de desvio padrdo obtidas das imagens de magnitude via FFT s&o
apresentadas na Figura 62. Nessa perspectiva, a célula saudavel, Figura 62(a), apresenta
destaque pelo fato do fato do desvio padrdo na medigdo de temperaturas se concentrar
mais nas regides proximas as bordas e no extremo central da célula a menos de um anel

no entorno deste centro que possui o desvio padréo aproximadamente nulo.

Figura 62 — Imagens de desvio padrdo de duas células fotovoltaicas, sendo uma (a) saudavel e a outra (b)

defeituosa.
<~ L = N
f" w .0.02 /
| |

3 0.01
1
(@)

Fonte: autoria prépria.
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5.2.6 ANALISE DO CusTO COMPUTACIONAL

Uma forma de avaliar o custo computacional de um algoritmo € avaliando o tempo
de execucdo desse algoritmo para processar determinada rotina, além do uso de memoria,
por exemplo. Os dados de entrada, a complexidade do algoritmo e as limitacdes do
hardware podem afetar diretamente o custo computacional de um algoritmo. No
desenvolvimento das implementacdes das tecnicas de PDI adotadas neste trabalho, foi
dedicado esforgo no sentido de diminuir os tempos de processamento dos algoritmos
tornando mais rapidos os processamentos dos dados térmicos.

Em termos do custo computacional do processamento digital das imagens
térmicas realizado pelas trés técnicas escolhidas, € possivel informar, com base nos
tempos de processamento de cada técnica, que a aquela que possui maior custo
computacional é a 4-SPSM, seguida da PCA e FFT, nesta ordem. Os dados da Tabela 7,

onde sdo mostrados os tempos de processamento médios para um ensaio conduzido com



101

a célula defeituosa 01 a uma frequéncia de modulacdo de 6 mHz (menor frequéncia
considerada dentre os ensaios e condi¢cdo de maior custo computacional), comprovam
essa Ultima inferéncia. Os processamentos foram feitos em computador cujo processador
é o Intel(R) Xeon(R), CPU E3-1240 v3 a 3.40GHz, 32 GB de memoria RAM instalada e
sistema operacional Windows 10 Pro de 64 bits. Para os outros ensaios realizados, o
tempo de processamento foi verificado e se manteve proximo aos tempos médios da
Tabela 7.

Tabela 7 — Tempo médio de processamento das técnicas de PDI para um ensaio de LIT realizado a 6 mHz

(flock—in)-

Tempo médio de
processamento (segundos)

Técnica de PDI

4-SPSM 1800
PCA 145
FFT 19

Fonte: autoria propria.

5.2.7 CLASSIFICACAO DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS: METODO DA FUNCAO
GAUSSIANA BIDIMENSIONAL

No decorrer do desenvolvimento desta pesquisa, percebeu-se que a fungédo
Gaussiana 2D eliptica geral dada pela Equacdo 34 ndo era ideal para este processo de
classificacdo, pois o ajuste iterativo dos seis parametros 4, x,, Yo, 0x, 0, € f do modelo
permitiu que algumas células defeituosas atingissem valores razoavelmente altos de R?
comprometendo sua correta classificacdo. Em vez disso, verificou-se que a Equacgédo 35
representa um modelo mais adequado para as imagens consideradas, por isso ela foi usada
para calcular os parametros estatisticos e os valores de R2. Como resultado, as células
defeituosas e saudaveis foram claramente classificadas.

Como nenhuma normalizag&o foi aplicada aos dados termograficos e resultantes
das técnicas PCA e FFT, diferentes valores de estimativa inicial dos pardmetros da funcéo
gaussiana foram escolhidos para cada imagem para melhorar a convergéncia do R?. Foi
definido um ndmero maximo de iteracdes (N = 1200) e diz-se que a convergéncia foi
alcancada quando a soma dos residuos for menor que 1078,

Algumas informacdes sobre os testes de DLIT realizados (parametros ajustados
no gerador de funcéo e o valor de pico de corrente medido nas células FV) constam na
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Tabela 8 (vide Apéndice A), bem como os valores calculados para o coeficiente de
determinacdo. O objetivo foi manter os valores maximos de corrente medidos em torno
de 50% da corrente nominal de curto-circuito das células, que é de 3,14 A respeitando-se
as limitagdes do circuito amplificador de poténcia e nivel maximo de corrente na célula.
Apesar disso, a frequéncia escolhida para esse primeiro conjunto dos experimentos foi
definida em 50 mHz, conforme indicado em [28], uma das frequéncias mais expressivas
em termos de caracterizagdo das dimensoes reais dos defeitos mais importantes da célula
fotovoltaica.

Na Tabela 8 (ver Apéndice A), observa-se os valores de R? que correlacionam as
imagens originais (imagens de magnitude, fase e componentes principais) com o modelo
gaussiano 2D ajustado. Esses valores de R? revelam que a imagem de magnitude da FFT
considerando a frequéncia fundamental de seu espectro e as imagens da primeira
componente principal sdo os melhores casos para ajustar um modelo 2D e obter altos
valores de R? (proximo de 1) para as células saudaveis, o que é esperado, pois essas
células contém padr@es circulares concéntricos bem comportados — ver Figura 63 (b) e
(c). Em muitos casos, quanto maior a ordem da imagem da componente principal, mais

aleatorio e ndo circular se torna o padréo das imagens, conforme mostrado na Figura 44.

Figura 63 — Célula saudéavel 01: (a) imagem eletroluminescente, (b) imagem de magnitude da FFT; (c)
modelo gaussiano; célula defeituosa 01: (d) imagem eletroluminescente, (e) imagem de magnitude da

FFT; (f) modelo gaussiano;
(c)
. 0.5
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Fonte: autoria propria.
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A primeira componente principal geralmente é a mais relevante porque tem o
maior valor de variancia e captura mais variabilidade de dados. As componentes
principais consecutivas tém menos relevancia. Por isso, nessas situa¢des, € comum notar
R? menor em relacdo a primeira componente. Assim, o R? calculado é mais préximo de
0 para as células defeituosas e as vezes até negativo por causa dos padrdes aleatorios e
distintos de uma geometria circular causada pela existéncia de defeitos — Figura 63 (e) e
(f). Embora as imagens de fase sejam melhores para caracterizar visualmente os defeitos
nas células FV, por causa do método gaussiano 2D elas apresentam valores de R?
incoerentes para 0s casos isentos de defeitos, o que leva a identificacdo incorreta das
células. O mesmo € notado para as imagens da segunda e terceira componentes.

Os gréaficos de gradiente na Figura 64 reforcam que as imagens de primeira
componente principal (PCA) e magnitude (FFT), (a) e (b) respectivamente, exibem um
claro comportamento de distribuicdo gaussiana, com valores aumentando em dire¢do ao
centro e diminuindo em direcdo as bordas da célula FV. No entanto, 0 comportamento
observado na imagem de fase ndo é tdo simples. Essa diferenca de comportamento suporta
a explicagdo dos resultados insuficientes obtidos ao usar as imagens de fase de células

saudaveis.

Figura 64 — Graficos do gradiente nas imagens da célula saudavel 02: (a) primeira componente principal,
(b) magnitude — FFT, (c) fase e (d) detalhamento da fase

Fonte: autoria propria.
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Os resultados de um segundo conjunto de testes de LIT sdo mostrados na Tabela
9 e na Tabela 8, ver Apéndice A, em que foram consideradas diferentes frequéncias de
sinal de entrada para uma combinacéo fixa de amplitude e valores de deslocamento dentro
da faixa de operacédo de polarizacdo direta das células. As baixas frequéncias escolhidas
sdo adequadas para os testes de LIT para produzir perfis de aquecimento senoidais na
superficie da célula vidveis para aplicar as técnicas de processamento de imagem.
Frequéncias mais altas ndo sdo adequadas nessas situa¢bes devido a baixa inércia térmica
das células. Assim, foi possivel avaliar o impacto das variacdes de frequéncia nas imagens
formadas e, consequentemente, no R? comparando-as com um modelo gaussiano 2D.

O R? para as imagens de magnitude e primeira componente na Tabela 9 (ver
Apéndice A) mostra que mesmo com a variacdo de frequéncia elas permaneceram
proximas de 1 (entre 0,904 e 0,973 no caso da magnitude FFT; entre 0,948 e 0,977 no
caso da 1% componente principal) e isso é completamente plausivel, pois esté relacionado
a uma célula saudavel. Para a célula defeituosa 01, na Tabela 10, todos os valores de R?
ficaram proximos ou bem abaixo de 0 em uma faixa entre - 32,620 e 0,040.

A variabilidade observada nas imagens de fase e componentes apds a aplicacdo
de diferentes combinacgdes de valores de amplitude e deslocamento dentro da faixa de
operacdo de polarizacdo direta das células em uma frequéncia de entrada fixa foi muito
pequena. Portanto, o R? calculado ndo apresentou mudangas significativas de uma

combinagédo para outra e assumiu os valores esperados.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho é proposta uma metodologia baseada em ensaios nédo
destrutivos de termografia ativa modulada aplicada a células fotovoltaicas. Algumas
técnicas tradicionais de processamento digital de imagens, de analise em frequéncia,
deslocamento de fase e variancia foram utilizadas como ferramentas para tratativa das
imagens térmicas. Os ensaios de DLIT realizados com as células fotovoltaicas associados
ao processamento de imagens térmicas obteve éxito na tarefa de detectar e caracterizar os
defeitos das células fotovoltaicas. A partir das imagens das componentes principais e
imagens de fase e amplitude das células fotovoltaicas com multiplas falhas utilizadas
neste estudo, foi possivel distinguir regides defeituosas daquelas saudaveis com uma
caracterizacdo satisfatoria dos defeitos. Além disso, o sistema integrado de classificacéo
em cascata baseado na distribuicdo gaussiana bidimensional associado ao método
proposto também obteve sucesso na sua aplicacdo. Este ultimo, através de rotinas simples
e computacionalmente eficazes possibilitou a verificacdo da presenca de defeitos nas
celulas de forma objetiva.

E possivel concluir que a nova metodologia proposta apresenta resultados bastante
promissores e eficazes, mesmo se comparada com os resultados de outras metodologias
convencionais na literatura, como a que utiliza PWM. Aliado a isso, foi comprovado o
grau de reprodutibilidade dos ensaios com um desvio padrdo maximo de apenas 5% para
a célula saudavel avaliada e 17% para a celula defeituosa entre as medic¢des. Assim, pode-
se constatar que o procedimento experimental proposto fornece evidéncias de que pode
ser usado de modo confidvel como ferramenta de avaliagdo do estado operacional da
celula fotovoltaica.

Ressalta-se que as imagens de fase exibiram diferencas de contraste mais
relevantes para as diferentes frequéncias adotadas se comparadas as imagens de médulo,
em especial as imagens de fase para 50 mHz e 100 mHz. Nas imagens da primeira
componente principal mostrou-se comum a sobreposic¢ao das fontes de calor mais fracas

pelas mais fortes, atrapalhando a interpretacdo dos resultados. Entretanto, este fendmeno
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pode ser entendido como uma importante vantagem deste trabalho devido a reducédo da
anélise de um conjunto relativamente grande de imagens termograficas a um conjunto
restrito e mais compacto de componentes principais ou de imagens de fase e modulo. Esse
conjunto compacto de imagens resguarda a informacdo de defeitos de forma clara,
confiavel e de facil e rapida interpretacdo com base na andlise das cores primarias aditivas
RGB e no entendimento fisico dos processos de transferéncia de calor.

Os valores de R? para uma célula saudavel obtidos para as imagens de magnitude
e primeira componente principal mostraram que mesmo com a variacdo de frequéncia, o
valor permanece proximo de 1 (entre 0,904 e 0,973 no caso da magnitude — FFT; entre
0,948 e 0,977 no caso da 12 componente principal). Para uma das células defeituosas do
estudo, todos os valores de R? ficaram préximos de 0 ou muito menores, geralmente entre
- 32,620 e 0,040. Com relagdo as imagens de fase, concluiu-se que estas nem sempre
exibem o comportamento gaussiano esperado adequado ao método de classificacéo.

Trabalhos futuros podem ser realizados como continuacdo desta abordagem
considerando o0 uso de outras técnicas de processamento de imagem que se mostrem
potenciais para a visualizacdo dos defeitos e comparaveis as imagens obtidas neste estudo,
a exemplo das redes neurais artificiais. Além disso, a replicacdo do método proposto para
uma base de dados mais ampla e utilizando células fotovoltaicas de outros materiais
(policristalino ou silicio amorfo, por exemplo), com ou sem encapsulamento e
apresentando defeitos de naturezas distintas, pode indicar uma possivel aplicacdo da
DLIT no processo de controle de qualidade de fabricacdo dessas células para trabalhos
futuros. Outra vertente de continuidade em vista é a analise do comportamento da
metodologia proposta para células fotovoltaicas cujos terminais de emissor e base sdo
dispostos em lados opostos da célula e verificar o impacto da utilizacdo dos dados brutos
dos videos radiométricos comparativamente as matrizes de temperatura. Ademais,
pretende-se que, futuramente, a metodologia desenvolvida seja aplicada em testes com
modulos fotovoltaicos sem a utilizagdo de cémara escura, o que ampliaria as

possibilidades de sua aplicagéo, principalmente a sistemas fotovoltaicos instalados.
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APENDICE A — TABELAS

Tabela 8 — Coeficiente de determinagio R? para células fotovoltaicas saudaveis e defeituosas excitadas
por sinais modulados com a mesma configuracédo dos parametros amplitude, nivel de offset e frequéncia
de modulacéo.

Saudavel Saudavel Saudavel Defeituosa Defeituosa

ID da célula FV o1 02 03 o1 02

Frequéncia [Hz] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050

Amplitude do sinal [V] 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750

Nivel de offset do sinal [V] 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650

Valormaximo dacorrente g5y 5 gg9 2,870 3,360 3,170
na célula [A]

FFT (Magnitude) 0,987 0,983 0,966 -6,184 -2,180

FFT (Fase) 0,714 -26,945 -56,657 -0,880 -2,828

R2 PCA (12 Componente) 0,985 0,988 0,978 -4,937 -1,774

PCA (22 Componente) -0,240 0,051 -0,111 -0,126 -0,275

PCA (32 Componente) 0,133 0,192 -0,003 -0,026 -0,140

Fonte: autoria propria.
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Tabela 9 — Coeficiente de determinagdo R? para a célula saudavel 03 excitada por sinais de mesma
amplitude e nivel de offset, porém diferentes frequéncias de modulacéo.

ID da célula FV Saudavel Saudével Saudavel Saudavel
03 03 03 03
Frequéncia [Hz] 0,011 0,025 0,050 0,075
Amplitude do sinal [V] 0,750 0,750 0,750 0,750
Nivel de offset do sinal [V] 1,300 1,300 1,300 1,300
Valor maX|,mo da corrente na 2,800 2740 2.790 2.720
céelula [A]

FFT (Magnitude) 0,904 0,961 0,973 0,966
FFT (Fase) 0,463 -7,232 -7,738 -1,572
R? PCA (12 Componente) 0,948 0,977 0,974 0,971
PCA (22 Componente) -0,028 -0,093 -0,223 -0,304
PCA (32 Componente) -0,036 -0,002 0,000 -0,022

Fonte: autoria prépria.
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Tabela 10 — Coeficiente de determinagdo R? para a célula defeituosa 01 excitada por sinais de mesma
amplitude e nivel de offset, porém diferentes frequéncias de modulacéo.

ID da célula FV Defeituosa Defeituosa Defeituosa Defeituosa Defeituosa Defeituosa
01 01 01 01 01 01
Frequéncia [Hz] 0,006 0,011 0,025 0,050 0,075 0,100
Amplitude do sinal [V] 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
Nivel de offset do sinal [V] 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300
Valor maximo da corrente na -, o, 3,000 3,140 2,900 3,090 2,986
ceélula [A]
FFT (Magnitude) -32,620 -12,898 -10,043 -4,461 -4,802 -6,849
FFT (Fase) -31,519 0,006 -0,507 -22,126 -2,912 -7,179
a
PCA(L -24,679 -9,509 -7,823 -4,550 -3,811 0,000
R2 Componente)
a
PCA (2 -0,016 -0,039 -0,098 -0,133 -0,135 -0,209
Componente)
a
PCA (3 -0,010 0,000 -0,027 0,000 0,040 -3,637
Componente)

Fonte: autoria prépria.
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APENDICE B — CIRCUITO BUFFER PUSH-PULL

Com o intuito de compatibilizar o sinal gerado na saida do gerador de funcao
disponivel em laboratério com os parametros elétricos das células FV, fez-se necesséria
a busca por um circuito eletronico que auxiliasse na amplificacdo da poténcia do sinal.
Nesse sentido, foi realizado um estudo dos estagios de saida classe A e classe B,
frequentemente utilizados em amplificadores de audio para ganho de corrente.

A classificacdo dos estagios de saida se da de acordo com a forma de onda da
corrente de coletor dos transistores quando um sinal de entrada é aplicado. Abaixo, a
Figura 65 mostra a forma de onda caracteristica dos estagios de classe A e classe B,

graficos a esquerda e a direita, respectivamente.

Figura 65 — Forma de onda da corrente de coletor nos estagios de saida classe A e B.
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Fonte: [72].

Nota-se que, no circuito classe A o transistor conduz todo o ciclo de corrente de
saida i.. No circuito classe B, um transistor conduz apenas um semiciclo da corrente i..
Neste Gltimo caso, sdo utilizados dois transistores complementares, um NPN e um PNP,
para conducdo dos semiciclos positivo e negativo do sinal de saida, como ilustrado no
circuito da Figura 66.

Quando a tensdo de entrada v; é zero, ambos os transistores ficam cortados e a

tensdo de saida v, € nula. Quando a tensdo de entrada supera 0,5 V, o transistor Q,, conduz
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e opera como um seguidor de emissor e a tensao de saida € dada por v, = v; — vggy, €M
que vgey € a tensdo base-emissor. Enquanto isso, devido a polarizacéo reversa da jungédo
emissor-base, o transistor Q, fica cortado. Como o circuito tem simetria, 0 funcionamento
é semelhante quando a entrada supera negativamente 0,5 V: a tensdo de saida sera dada

por v, = v; + vggp, COM Qp conduzindo e Q cortado. R; representa a carga do circuito.

Figura 66 — Estégios de saida classe B.
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vy ———np 5 -
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Fonte: [72]

Nota-se que os transistores do circuito classe B s&o polarizados com corrente nula,
conduzindo apenas quando ha excitacdo na entrada. Este circuito é conhecido como
“buffer push-pull” tendo em vista que, em circuitos de audio, o transistor Qy € responsavel
por “empurrar” o ima da caixa de som, enquanto 0 transistor Qp € responsavel por “puxa-
lo”.

Na Figura 67, tem-se apresentada a caracteristica de transferéncia do circuito
classe B. Devido a necessidade de superar a tensao de + 0,5 V para conducdo em algum
dos transistores, a tensdo de saida € nula para entradas nessa faixa (distor¢do de
crossover). Para sinais de amplitude relativamente baixa, o efeito dessa distorc¢do fica
muito perceptivel. No entanto, essa distorcdo pode ser reduzida utilizando um

amplificador operacional com realimentacéo negativa (vide Figura 68).
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Figura 67 — Caracteristica de transferéncia do estagio de saida classe B.
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Fonte: [72].

Figura 68 — Circuito classe B com amplificador operacional para reducédo de distor¢éo de crossover.
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Fonte: [72].

Para circuitos em alta frequéncia, a solucao apresentada traz uma limitacao devido
ao fendmeno slew-rate do amplificador operacional. Quando a frequéncia do sinal de
entrada é muito baixa, essas limitacdes ndo se aplicam, e a faixa de distorcao de crossover

muda de + 0,7 V para + 0,7/4, V, onde A, é o ganho do amplificador operacional.



