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RESUMO

A crescente adog¢do de sistemas fotovoltaicos tem impulsionado a busca por solucdes
inovadoras, eficientes e sustentaveis para otimizar a producdo de energia solar. Nesse cenario,
a utilizacdo de robds para a limpeza de painéis fotovoltaicos tem se destacado como uma
alternativa tecnologica promissora. Esses dispositivos oferecem uma solucdo eficiente,
econdmica e ambientalmente responsavel para remover sujeira, poeira e residuos que podem
comprometer a eficiéncia dos painéis solares. A acumulagao de sujeira, poeira e residuos nos
painéis fotovoltaicos pode reduzir significativamente sua eficiéncia, especialmente em regioes
sujeitas a altos niveis de polui¢do e poeira. Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto
positivo da implementagdo de robos de limpeza na manutengao e no desempenho de sistemas
fotovoltaicos, evidenciando a viabilidade de tecnologias acessiveis e sustentdveis. A
justificativa para a adogao desses robos reside na necessidade de reduzir custos de manutengao,
aprimorar a eficiéncia energética e oferecer uma alternativa ecoldgica aos métodos tradicionais
de limpeza. Os resultados obtidos demonstraram que os robds, operando de forma autébnoma e
empregando tecnologias de limpeza a seco ou reciclagem de agua, asseguram uma manutencao
continua e eficaz dos painéis, prevenindo perdas de energia e promovendo a conservagao de
recursos hidricos. Dessa maneira, a implementagdo de robds de limpeza contribui ndo apenas
para o aumento da eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, mas também para a reducao dos custos

operacionais e para a expansao sustentavel de projetos de energia solar.

Palavras-chave: Robos de limpeza. Eficiéncia energética. Energia solar.



ABSTRACT

The growing adoption of photovoltaic systems has driven the search for innovative, efficient,
and sustainable solutions to optimize solar energy production. In this context, the use of robots
for cleaning photovoltaic panels has emerged as a promising technological alternative. These
devices offer an efficient, cost-effective, and environmentally responsible solution to remove
dirt, dust, and residues that can compromise the efficiency of solar panels. The accumulation
of dirt, dust, and residues on photovoltaic panels can significantly reduce their efficiency,
especially in regions exposed to high levels of pollution and dust. This study aimed to evaluate
the positive impact of implementing cleaning robots on the maintenance and performance of
photovoltaic systems, highlighting the feasibility of accessible and sustainable technologies.
The justification for adopting these robots lies in the need to reduce maintenance costs, improve
energy efficiency, and provide an eco-friendly alternative to traditional cleaning methods. The
results demonstrated that the robots, operating autonomously and employing dry cleaning
technologies or water recycling, ensure continuous and effective maintenance of the panels,
preventing energy losses and promoting water resource conservation. In this way, the
implementation of cleaning robots contributes not only to increased efficiency of photovoltaic
systems but also to operational cost reduction and the sustainable expansion of solar energy

projects.

Keywords: Cleaning robots. Energy efficiency. Solar energy.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem se consolidado como uma alternativa sustentavel e
eficiente para atender as demandas energéticas crescentes em todo o mundo. Com o avango das
tecnologias de geracdo de energia limpa, os sistemas fotovoltaicos t€ém sido cada vez mais
adotados em projetos de infraestrutura e em iniciativas de energia renovavel, tornando-se uma
opg¢ao viavel para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, para que esses
sistemas alcancem sua méxima eficiéncia, a manutencdo adequada das placas solares ¢
essencial, pois a sujeira acumulada pode comprometer significativamente a captacdo de luz
solar e, consequentemente, a producdo de energia. Diante desse contexto, a automacgao de
processos de limpeza das placas surge como uma solugdo promissora.

Os robos de limpeza, especialmente desenvolvidos para sistemas fotovoltaicos,
representam uma inovagdo tecnologica que visa otimizar a manutengao das placas solares.
Equipados com sistemas de escovagdo, aspira¢do ou jatos de agua, esses robos tém capacidade
de operar de maneira autdbnoma ou semiautonoma, realizando a limpeza sem a necessidade de
intervengdo humana constante. Em locais onde o acesso as placas ¢ dificil ou perigoso, como
grandes usinas solares em dreas remotas ou coberturas inclinadas de prédios, a utilizagdo de
robos de limpeza reduz os riscos operacionais e garante a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.
Dessa forma, a automagao da limpeza dos painéis solares se apresenta ndo apenas como uma
alternativa pratica, mas também como uma medida de seguranga e economia a longo prazo.

A aplicacdo de robos de limpeza em sistemas solares fotovoltaicos também esté
diretamente relacionada a sustentabilidade e a eficiéncia no uso de recursos. Em regides com
pouca disponibilidade de agua, por exemplo, a limpeza automatizada pode ser configurada para
reduzir o consumo hidrico, reutilizando a 4gua empregada ou aplicando métodos de limpeza a
seco. Essas caracteristicas tornam a tecnologia dos robds de limpeza uma solugdo atraente para
atender as exigéncias ambientais e operacionais que acompanham o crescimento da energia
solar.

Apesar dos beneficios oferecidos pelos robos de limpeza de placas solares, ainda
existem desafios consideraveis que dificultam sua implementagdo ampla. Entre esses desafios
estdo os altos custos iniciais de aquisi¢do, a adequacao das tecnologias a diferentes ambientes
e a resisténcia por parte dos gestores que tradicionalmente utilizam métodos manuais. Além
disso, a falta de regulamentagdo e padrdes para o uso de robds em sistemas solares também
pode gerar duvidas sobre a eficacia e o custo-beneficio dessas solucdes a longo prazo. Dessa

forma, a questdo que se coloca é: como os robos de limpeza podem ser implementados de forma



eficaz e sustentavel para melhorar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos em diferentes
contextos?

A implementacao de robds de limpeza para sistemas solares ¢ justificada, em primeiro
lugar, pela necessidade de garantir a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, especialmente em
regides onde a incidéncia de poeira, areia e outras particulas ¢ alta. A sujeira acumulada reduz
a absor¢ao de luz solar pelas placas, comprometendo a capacidade de geracdo de energia e, em
consequéncia, o retorno financeiro dos investimentos em energia solar. Nesse contexto, os
robos de limpeza oferecem uma solucdo tecnologica que permite uma manutengdo regular e
eficaz, garantindo que a produc¢do energética se mantenha em niveis otimizados.

Além disso, o uso de robds de limpeza em placas solares ¢ relevante para a
sustentabilidade ambiental. Muitas tecnologias de robos sdo projetadas para consumir menos
agua e energia, o que ¢ fundamental em regides aridas ou em areas onde o uso de recursos
naturais deve ser minimizado. Robds de limpeza a seco, por exemplo, apresentam-se como uma
solugdo sustentavel, evitando o desperdicio de agua e contribuindo para a preservagdo dos
recursos hidricos. Assim, a implementacao desses robods apoia os esfor¢os de sustentabilidade
do setor energético e ajuda a atender aos requisitos ambientais de projetos de energia limpa.

Por fim, a automagdo da limpeza de placas solares por meio de robds representa um
avango importante na seguranca ¢ na eficiéncia operacional. Em grandes usinas solares ou
instalacdes em locais de dificil acesso, a manutencdo manual das placas pode ser perigosa e
custosa, exigindo profissionais treinados e equipamentos de seguranca. A introducao de robos
reduz a necessidade de trabalho humano em areas de risco, além de possibilitar uma frequéncia
de limpeza mais adequada as necessidades dos sistemas. Com isso, os robds de limpeza
emergem como uma inovagao estratégica que promove a viabilidade técnica e econdmica dos
sistemas solares, especialmente em empreendimentos de grande escala e em ambientes
desafiadores.

Este trabalho, teve como objetivo analisar a efic4cia e a sustentabilidade da utiliza¢ao
de robos de limpeza em sistemas solares fotovoltaicos, considerando seus impactos na
eficiéncia energética e na viabilidade operacional, tentando identificar as principais tecnologias
e funcionalidades dos robds de limpeza disponiveis no mercado para sistemas fotovoltaicos,
avaliar o impacto da utilizagdo de robds de limpeza na eficiéncia energética das placas solares
em diferentes condigdes ambientais e, também, investigar os principais desafios e barreiras para
a implementagdo de robds de limpeza em larga escala em usinas solares e instalagdes

residenciais.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1. A ENERGIA SOLAR

A energia solar ¢ uma forma de energia renovavel que € obtida a partir da luz do sol e
transformada em energia elétrica. Essa energia pode ser utilizada para diversas finalidades,
como para iluminar casas e edificios, aquecer agua, fornece energia para equipamentos
eletronicos e muito mais. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia
solar fotovoltaica ¢ a fonte de energia que mais cresce no mundo, com um aumento médio anual
de capacidade instalada de 42% entre 2010 e 2020.

Os sistemas de energia solar podem ser divididos em dois tipos principais: sistemas de
aquecimento solar e sistemas fotovoltaicos. Os sistemas de aquecimento solar utilizam a energia
do sol para aquecer agua, enquanto os sistemas fotovoltaicos convertem diretamente a energia
solar em eletricidade.

A energia solar ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel, o que significa que ela ndo
emite gases de efeito estufa ou outros poluentes atmosféricos que contribuem para a mudanga
climatica. Além disso, a energia solar ¢ uma fonte de energia abundante, especialmente em
paises proximos a linha do Equador, onde a incidéncia de luz solar ¢ maior (IEA, 2021).

O Brasil tem um grande porte para producao e transmissdo de energia elétrica, sendo
este o Sistema Interligado Nacional (SIN). Esse sistema ¢ coordenado e controlado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sendo que ¢ fiscalizado e regulado pela Agéncia
Nacional da Energia Elétrica (ANEEL). A estrutura do SIN ¢ constituida por quatro sistemas,
aregido do sul, sudeste, centro oeste, nordeste e parte da regido norte, e.g. Amazonas, Roraima
e Acre, pois uma parte ainda nao esta interligada ao sistema do SIN. A monitoria realizada pelo
ONS no SIN visa verificar a demanda de energia das regides, com andlise desses dados, pode-
se observar quais sdo as centrais geradoras que devem ser ligadas ou desligadas, além disso ¢

possivel realizar o controle do fluxo de energia. A
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Figura 1 — Sistema interligado nacional (SIN).

A energia gerada pelo sol, ¢ inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte
de calor quanto de luz. A utilizacdo da energia solar ¢ uma das alternativas energéticas mais
promissoras € consiste em caracteristicas que promovem solugdes para os desafios do novo
milénio, e.g., a utilizagdo da energia solar em energia elétrica por meio dos moddulos
fotovoltaicas. Cabe salientar que o sol € responsavel pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia, i.e., as fontes de energia encontradas no planeta Terra sdo em ultima instancia
derivadas da energia do sol, e.g., petréleo, carvao e géas natural, sdo oriundas de residuos de
plantas e animais que inicialmente se caracterizaram através da radiacdo solar e obtiveram

energia necessaria para o seu desenvolvimento (CRESESB, 2012).
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A energia que emana do sol pode ser reaproveitada de duas formas: Energia térmica e
Energia fotovoltaica. Na produ¢do de energia solar térmica, um corpo absorve uma quantidade
de energia em forma de calor proveniente da radia¢do solar incidente sobre o mesmo. A
producdo de energia solar fotovoltaica ocorre através da conversdo direta dos fotons de luz em

eletricidade pelo impacto dos mddulos fotovoltaico que acontece por um processo bioquimico
(PEREIRA, 2017).
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2.1.1 Radiacao solar

O sol produz anualmente para a atmosfera terrestre 1,5x1018 kWh de energia, que
corresponde a 10.000 vezes o consumo de energia da populagdo mundial durante este periodo.
Além de ser responsével pela preservagdo da vida na Terra, ¢ a geradora de muitas fontes
energéticas (CRESESB, 2012). A disponibilidade de radiacdo solar, também conhecida como
energia total incidente na superficie da Terra, depende ndo apenas das condi¢des atmosféricas,
mas também da latitude, estagdo do ano, hora do dia, condigdes do céu (RIBEIRO, 2016, p.19).

A radiacdo solar ¢ a energia emitida pelo Sol e que se propaga pelo espago em forma de
ondas eletromagnéticas. Essa radiagdo ¢ composta por diferentes comprimentos de onda, que
correspondem a diferentes tipos de radiagdo, como a luz visivel, o infravermelho e os raios
ultravioleta.

Os fatores ligados a radiacao solar e afetam diretamente a vida na terra sao:

. Irradiacdo solar: € a quantidade de energia radiante que incide em uma superficie
por unidade de tempo e 4rea. E medida em watts por metro quadrado (W/m?).

. Angulo de incidéncia: é o angulo formado entre os raios solares e a normal
(perpendicular) a superficie de recepcao da radiagdo solar. O angulo de incidéncia varia ao
longo do dia e ao longo do ano, devido a posi¢ao do Sol no céu.

. Reflexdo: ¢ a porcentagem da radiagdo solar que ¢ refletida pela superficie de
recepgdo. Superficies claras tendem a refletir mais radiacdo solar do que superficies escuras.

. Absorgao: € a porcentagem da radiagdo solar que € absorvida pela superficie de
recepc¢do. Superficies escuras tendem a absorver mais radia¢do solar do que superficies claras.

. Transmissdo: € a porcentagem da radiagdo solar que atravessa a superficie de
recepgdo. E importante considerar a transmissdo ao projetar sistemas de capta¢io de energia
solar, como painéis solares.

O Brasil € um pais que se encontra muito proximo a linha do Equador, com uma regido
Norte em destaque no seu eixo, no qual, esta posicionado entre as linhas do Trépico de Cancer
e do Trépico de Capricornio, consideradas linhas tropicais, como pode ser analisado através da
Figura 8, de maneira que ¢ visto, o pais, como umas das regides que possui radiagdo solar com
uniformidade, logo, as proporc¢des para a producao desses raios solares durante o ano sao
duradouras por se encontrar nesta localidade (POLON, 2020).

Assim a proposta de investimentos em energia solar ¢ vantajosa, pois 0s prejuizos sao
baixos, visto que, a energia fotovoltaica depende unicamente do sol para realizar a geragao de
energia elétrica. “A média anual de irradiacdo solar global no Brasil oferece uma boa

uniformidade, com niveis nacionais de irradiancia solar global muito maiores que os de paises
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que usam da tecnologia solar fotovoltaica para geracdo de energia elétrica em grande escala,
como a Alemanha” (INEP, 2017).

O Quadro 1 mostra a capacidade Instalada de fontes renovaveis, a observar que teve um
aumento de 3,9%, em 2021 referente a 2020. As fontes que apresentaram maior destaque, foram
a eolica e a solar, apesar da capacidade instalada de geragdo térmica tenha apresentado

crescimento de 4,2%.

Quadro 1 — Capacidade de Fontes Instaladas, Brasil —2020/2021

Fonte 2020 2021 | A21/20
Hidrelétrica 109.271 109.350 0,10%
Térmica? 43.057 | 44.866 | 420%
Edlica 17431 | 20771 | 21,20%
Solar 3287 | 4632 | 40,90%
Nuclear 1990 | 1990 | 0,00%
%algsg:ﬁsgf 174737 | 181.610 | 3,90%

Fonte: Adaptado de Balango Energético Nacional BEN (2022).

O aproveitamento da energia emanada pelo Sol, naturalmente inesgotavel na escala de
tempo, tanto como fonte calorifera quanto de luz, ¢ uma das alternativas energéticas mais
promissoras para enfrentarmos os desafios deste novo milénio (Marques, Fernando, 2019). E
pela energia solar que temos o efeito da evaporagdo, dando origem ao ciclo das aguas, que
possibilita o represamento e a consequente geracao de eletricidade (hidroeletricidade). A luz
solar ¢ utilizada nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem tanto na superficie
quanto na atmosfera.

O combate ao aquecimento global também estd mudando o modo de pensar e agir das
pessoas em todo mundo, que vem passando por uma reconfigura¢do orientada por uma
economia de baixo carbono. A luz solar também proporciona a circulacao atmosférica em larga
escala, originando os ventos. Se analisarmos a histdria humana, veremos que o petréleo, carvao
ou gas natural transformaram-se em opg¢ao energética a partir de residuos de plantas e animais
que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento, advinda da
radiacao solar.

Ap6s a profunda crise do petréleo na década de 1970, tivemos um forte incentivo pela
busca por fontes renovaveis de energia para assim termos uma menor dependéncia de recursos
finitos na natureza, sobretudo aqui no Brasil. Desde que o petroleo foi descoberto no final do

século XIX, vem sendo consumido pela sociedade de uma forma abundante, principalmente na
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esfera industrial e de consumo, como uma das principais fontes de energia. A busca por uma
alternativa energética surge entdo como sendo um desafio a todos e justamente a energia solar,
tema deste trabalho, passa a ser vista e avaliada como sendo uma opgao para esta procura e sera
o objetivo geral desta pesquisa.

Essa tecnologia de obter-se energia mediante a captacdo e transformagdo de um meio
absolutamente natural ¢ ainda mais interessante quando analisada sob o ponto de vista das
pessoas que residem no campo, local onde as dificuldades sdo ainda maiores por serem estes
locais muitas vezes distantes ou fora dos centros de distribui¢do comercial de energia elétrica
usual via cabos. Também sob a o6tica da viabilidade economia que a energia solar propicia,
muitas empresas ou até mesmo consumidores residenciais passam a ver com bons olhos este
processo.

Esta mobiliza¢ao adquire papel fundamental para atender as necessidades humanas sem
comprometer as geragdes futuras pois a energia solar ndo ¢ uma fonte renovavel de energia,
mas sim uma fonte inesgotavel de obten¢do de energia.

A publicacao feita pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Atlas
Brasileiro de Energia Solar 2* edig¢do, 2017) mostra que o Brasil possui um grande potencial
onde até mesmo no local menos ensolarado do Brasil ¢ vidvel implantar sistemas de energia
solar fotovoltaica. Ao longo do século, uma especial atencdo de forma crescente esta sendo
dada ao estudo das possibilidades do aproveitamento pleno ou eficaz da energia solar, mas isto
requer um conhecimento profundo e detalhado de quanta energia esta realmente disponivel e
como ela se apresenta, ou seja, em que frequéncias e comprimentos de ondas podem ser
utilizadas. Em muitos paises houve incentivo governamental a fim de diversificar a matriz
energética, e em linhas gerais houve aumento massivo dos sistemas conectados a rede. No
Brasil, € previsto que o consumo de energia elétrica triplique até 2050 (EPE, 2014).

A tecnologia de células fotovoltaicas ¢ vista como uma tecnologia de um futuro nada
distante, natural e inesgotavel, visto que se utiliza a radiagao emitida pelo Sol, e esta pode ser
convertida diretamente em eletricidade utilizando-se das tecnologias de células fotovoltaicas.
Esta transformacdo de energia possui como vantagem a possibilidade de poder ser
operacionalizada em todas as regides do planeta, operar de forma absolutamente silenciosa e
possuir durabilidade de 25 anos.

Este mercado alternativo da utilizagdo de energia oriunda de células fotovoltaicas, em
termos gerais ¢ ainda uma fragcdo do que poderia ser, sendo que existe uma parcela significativa
da populacdo mundial, cerca de 1 bilhdo de habitantes ou aproximadamente 8% da populacao
mundial atual, localizadas principalmente nas areas rurais, que nao tém acesso a eletricidade

via cabos. O objetivo especifico aqui nesta pesquisa ¢ promover-se a sustentabilidade energética
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mediante a obtenc¢do da energia elétrica unicamente pela tecnologia da célula fotovoltaica. Os
avangos relacionados a eficiéncia de conversao e custos de materiais, ¢ ainda o conhecimento
adquirido pela teoria fisica das células tém impulsionado a pesquisa de utilizagao de células
solares produzidas com materiais diferentes e com maior poder de eficiéncia energética.
Analisar as opg¢des mais adequadas para conhecermos esta modalidade de obtencdo energética

¢ o principal foco e justificativa desta pesquisa.
2.2 PLACAS SOLARES E SUA LIMPEZA

As placas solares s3o os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos e sdo
responsaveis por converter a energia solar em energia elétrica. As placas solares sdo compostas
por células fotovoltaicas que convertem a luz solar em eletricidade através do efeito
fotovoltaico (IEA-PVPS, 2020).

A eficiéncia das placas solares ¢ afetada por diversos fatores, incluindo a sujeira
acumulada na superficie das placas. A sujeira pode reduzir a quantidade de luz solar que chega
as células fotovoltaicas, diminuindo a quantidade de energia elétrica produzida pelas placas.
Portanto, a limpeza das placas solares ¢ importante para manter sua eficiéncia e maximizar a
producdo de energia elétrica (Bilal et al., 2020).

A limpeza das placas solares pode ser realizada de diversas maneiras, incluindo a
utilizagdo de agua e detergentes suaves, escovas especiais e equipamentos de limpeza
automatizados. E importante lembrar que a limpeza das placas solares deve ser realizada com
cuidado para evitar danos as placas e garantir a seguranca dos trabalhadores que realizam a
limpeza.(Além disso, a frequéncia da limpeza das placas solares depende das condigdes locais,
como o clima, a poluicdo e a presenca de poeira e detritos na area. Em regides com baixa
incidéncia de chuva, a limpeza das placas solares deve ser realizada com mais frequéncia do
que em regides com alto indice de precipitacao (Bilal et al., 2020).

Existem diferentes métodos de limpeza de placas solares, que variam de acordo com a
técnica e equipamento utilizados. Os métodos de limpeza mais comuns sao: a limpeza manual,
a limpeza com jatos de 4gua, a limpeza com equipamentos automatizados e a limpeza com
sistemas autolimpantes (Bilal et al., 2020).

A limpeza manual ¢ realizada com o uso de escovas macias e produtos de limpeza
especiais. Esse método ¢ adequado para pequenas instalagdes e em situagcdes em que a sujeira
acumulada ¢ de facil acesso. No entanto, a limpeza manual pode ser ineficiente em grandes
instalagdes, pois € um processo demorado e requer mao de obra especializada. A limpeza com
jatos de agua ¢ realizada com o uso de equipamentos que pressurizam a agua e a direcionam

para a superficie das placas solares. Esse método ¢ eficiente na remogao de sujeira pesada, como
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lama e detritos, e ¢ adequado para grandes instalacdes. No entanto, a limpeza com jatos de agua
pode ser prejudicial para as placas solares se a pressao da agua for muito alta (Bilal et al., 2020).

A limpeza com equipamentos automatizados ¢ realizada com o uso de robds e outros
dispositivos automatizados. Esse método ¢ eficiente na limpeza de grandes instalagdes, pois ¢
um processo rapido e ndo requer mao de obra especializada. No entanto, a utilizagdo de
equipamentos automatizados pode ser cara e nem sempre € viavel em areas remotas.

A limpeza com sistemas autolimpantes € realizada com o uso de revestimentos especiais
que ajudam a repelir a sujeira. Esse método ¢ adequado para instalacdes em areas com altos
niveis de poluicdo e poeira e reduz a necessidade de limpeza manual ou com jatos de d4gua. No
entanto, os sistemas autolimpantes podem ser caros e sua eficicia depende das condigdes
ambientais (Bilal et al., 2020). E importante ressaltar que a escolha do método de limpeza deve
ser baseada nas condig¢des locais, no tamanho e tipo de instalagdo e nas caracteristicas das placas
solares.

A limpeza de placas solares ¢ uma questdo crucial para a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos, pois a acumulagdo de sujeira e poeira pode reduzir significativamente a
capacidade de geracdo de energia. Oliveira e Soares et al (2022), relatam que a presenga de
particulas na superficie das placas solares atua como uma barreira que diminui a captacao de
luz solar, resultando em uma menor conversao de energia solar em elétrica. Nesse contexto, a
manutencdo e a limpeza adequadas das placas tornam-se essenciais para assegurar que 0S
sistemas fotovoltaicos operem com eficiéncia proxima ao seu potencial maximo.

Com o crescimento da energia solar como fonte alternativa e sustentavel, os estudos
focados na limpeza automatizada dos sistemas fotovoltaicos tém se expandido, conforme
apontam Junior et al. (2024). Esses autores observam que, em locais com alta incidéncia de
poeira ou residuos, como zonas urbanas e regides desérticas, a sujidade se torna um desafio
constante para a producdo de energia solar. A implantagdo de sistemas de limpeza automatizada
visa justamente mitigar esse impacto, garantindo que a sujeira ndao se torne um fator limitante
para a geracao de energia.

A implementa¢do de tecnologias de limpeza automatizada para placas solares ¢ uma
proposta que visa otimizar a eficiéncia desses sistemas, como sugerem Costa et al. (2024). Os
autores destacam a criacdo de robds de limpeza, projetados para operar de maneira autdnoma,
sem a necessidade de intervencdo humana constante. Essa abordagem nao apenas contribui para
a manutencao da efici€éncia, mas também reduz os custos de operagdo a longo prazo, dado que
a necessidade de limpeza manual ¢ eliminada ou minimizada, resultando em maior seguranga

e sustentabilidade para o processo de manutengao.
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Além da questdo da eficiéncia, a sujidade das placas solares pode levar a problemas
técnicos, como o aumento da temperatura das células fotovoltaicas, afetando sua durabilidade,
conforme discutido por Da Silva et al. (2023). Esses autores apontam que a presenga de poeira
e outros residuos na superficie dos painéis causa um efeito conhecido como "hot spots", onde
determinadas areas das células aquecem excessivamente devido a obstrugdo da luz. A longo
prazo, isso pode levar a degradagdo das células solares, impactando negativamente a vida util
dos modulos.

Moura (2020) argumenta que um sistema automatizado que combine limpeza e
arrefecimento das placas fotovoltaicas pode ser uma solucgao eficaz para lidar com o problema
do aquecimento e garantir a eficiéncia energética. Sistemas que utilizam 4gua ou outros
métodos de resfriamento, juntamente com a limpeza, sdo capazes de reduzir a temperatura das
células durante o processo de remocao de poeira. Esse tipo de solugdo se mostra especialmente
util em regides com altas temperaturas, onde a exposi¢do solar intensa pode exacerbar o
problema de aquecimento.

Oliveira e Soares (2022) et al. Salientam que métodos de limpeza manuais
frequentemente consomem grandes quantidades de agua, o que pode ndo ser viavel em regides
aridas. Em contrapartida, os dispositivos automatizados sdo projetados para serem mais
eficientes no uso de agua, proporcionando uma solucdo que atende aos principios de
sustentabilidade ambiental e reduz o impacto sobre os recursos naturais.

Além de contribuir para a economia de agua, os sistemas de limpeza automatizada para
placas solares permitem uma frequéncia de manutengdo mais elevada, como sugerido por Junior
et al. (2024), a possibilidade de realizar limpezas regulares, sem a necessidade de interromper
o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos, maximiza a geragao de energia ao longo do ano.
Esse aspecto ¢ particularmente relevante em instalagdes de grande escala, onde a limpeza
manual seria demorada e dispendiosa.

Costa et al. (2024) também destacam a importancia da automag¢ao como uma forma de
garantir a seguranca dos trabalhadores envolvidos na manuten¢do das placas solares. Em
grandes usinas fotovoltaicas, o acesso as placas, muitas vezes localizadas em posi¢des elevadas
ou em areas remotas, pode representar riscos significativos. Com a automagao da limpeza,
reduz-se a necessidade de intervencdo humana em ambientes potencialmente perigosos,
aumentando a seguranca geral das operagdes.

No que se refere a viabilidade econdmica, Da Silva et al. (2023) discutem que os custos
iniciais de implementac¢do de sistemas automatizados de limpeza podem ser elevados, mas os
beneficios a longo prazo justificam o investimento. A reducdo nos custos operacionais e a

manutencao da eficiéncia das placas solares resultam em maior rentabilidade para os sistemas
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fotovoltaicos ao longo de sua vida 1util. Assim, a implementacao desses sistemas ¢ apresentada
como uma medida estratégica que favorece a sustentabilidade financeira e ambiental dos
empreendimentos de energia solar.

Por fim, Moura (2020) enfatiza que o desenvolvimento de tecnologias de limpeza
automatizada representa um avango importante para o setor de energia solar. Com o aumento
da demanda por fontes de energia renovaveis e sustentaveis, solugcdes que ampliem a eficiéncia
e a durabilidade dos sistemas fotovoltaicos sdo fundamentais para o sucesso da transi¢do
energética. Dessa forma, os sistemas de limpeza e arrefecimento automatizados surgem como
ferramentas essenciais para otimizar o desempenho dos sistemas solares, contribuindo para a

consolidagdo da energia solar como uma alternativa vidvel e eficiente.

2.3 FATORES QUE MOTIVAM A FREQUENCIA DE LIMPEZA DE PLACAS SOLARES

O tipo de sujeira acumulada também pode influenciar a frequéncia de limpeza de placas
solares. Por exemplo, a presenga de detritos, como folhas e galhos, pode exigir limpezas mais
frequentes, pois podem bloquear a luz do sol e reduzir a eficiéncia da geracao de energia. Ja a
presenca de poeira e polui¢do, embora menos obstrutivas, podem ser mais dificeis de remover
e, portanto, podem exigir limpezas mais frequentes.

O tipo de instalagcdo também pode influenciar a frequéncia de limpeza de placas solares.
Em instalagdes localizadas em areas remotas, a limpeza manual ou com jatos de agua pode ser
a Unica opg¢do viavel, o que pode limitar a frequéncia de limpeza. J4 em instalacdes em areas
urbanas, onde a polui¢do ¢ mais comum, a limpeza pode ser necessaria com mais frequéncia
(Bilal et al., 2020).

Por fim, as normas regulatorias também podem influenciar a frequéncia de limpeza de
placas solares. Em alguns paises, as instalacdes de energia solar sdo obrigadas a seguir padroes
de limpeza especificos, o que pode exigir limpezas mais frequentes do que o necessario. Em
resumo, a frequéncia de limpeza de placas solares ¢ influenciada por varios fatores, incluindo
localizagdo geografica, condi¢des climdticas, tipo de sujeira, tipo de instalacdo e normas
regulatorias. E importante considerar todos esses fatores ao determinar a frequéncia de limpeza
mais adequada para uma determinada instalacdo de energia solar A frequéncia de limpeza de
placas solares pode variar dependendo de varios fatores, como a localizagdo geografica, as
condig¢des climaticas, o tipo de sujeira, o tipo de instalacdo e as normas regulatorias (Bilal et
al., 2020).
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Um dos principais fatores que influenciam a frequéncia de limpeza de placas solares ¢
a localizagdo geografica da instalagdo. Em dreas com altos niveis de poluigo e poeira, as placas
solares tendem a acumular mais sujeira e, portanto, podem precisar ser limpas com mais
frequéncia do que em areas com baixos niveis de poluicdo.

As condigoes climaticas também podem influenciar a frequéncia de limpeza de placas
solares. Em areas com baixa precipitacao, a sujeira tende a se acumular mais nas placas solares
e, portanto, a limpeza pode ser necessaria com mais frequéncia do que em 4areas com alta
precipitacdo (Bilal et al., 2020).

O tipo de sujeira acumulada também pode influenciar a frequéncia de limpeza de placas
solares. Por exemplo, a presenga de detritos, como folhas e galhos, pode exigir limpezas mais
frequentes, pois podem bloquear a luz do sol e reduzir a eficiéncia da geracdo de energia. Ja a
presenca de poeira e polui¢do, embora menos obstrutivas, podem ser mais dificeis de remover
e, portanto, podem exigir limpezas mais frequentes.

O tipo de instalagcdo também pode influenciar a frequéncia de limpeza de placas solares.
Em instala¢des localizadas em areas remotas, a limpeza manual ou com jatos de dgua pode ser
a Unica opg¢do viavel, o que pode limitar a frequéncia de limpeza. J4 em instalagdes em areas
urbanas, onde a polui¢do ¢ mais comum, a limpeza pode ser necessaria com mais frequéncia
(Bilal et al., 2020).

Por fim, as normas regulatdrias também podem influenciar a frequéncia de limpeza de
placas solares. Em alguns paises, as instalagdes de energia solar sdo obrigadas a seguir padrdes
de limpeza especificos, o que pode exigir limpezas mais frequentes do que o necessario

A frequéncia de limpeza das placas solares ¢ influenciada por uma série de fatores
ambientais, técnicos e operacionais que afetam diretamente a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. Segundo Valente, Oliveira e Soares (2022), a acumulagdo de particulas na
superficie das placas, como poeira, fuligem, poluentes e materiais organicos, representa uma
barreira significativa a captacdo de luz solar. Esse acimulo varia em fun¢ao do ambiente onde
o sistema esté instalado, e 4reas com alta incidéncia de poeira ou proximas a areas industriais
exigem maior frequéncia de limpeza para que o sistema mantenha seu nivel ideal de eficiéncia.
A presenca de poluentes atmosféricos, em particular, contribui para uma camada de sujeira mais
densa e aderente, tornando a limpeza mais desafiadora e necessaria em intervalos menores.

O tipo de regido e o clima local sdo fatores preponderantes na determinacdo da
frequéncia de limpeza. Junior et al. (2024) argumentam que regides aridas, onde a chuva ¢
escassa, estdo mais suscetiveis a formacdo de uma camada espessa de poeira sobre as placas,
dado que a precipitagdo natural desempenha um papel importante na remogao de sujeira em

regides mais umidas. Em contrapartida, locais com altos indices pluviométricos podem ter
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menor necessidade de limpezas frequentes, uma vez que a agua da chuva tende a remover as
particulas de poeira. No entanto, regides costeiras enfrentam o desafio adicional do acimulo de
sal nas placas solares, 0 que exige uma manutengao constante para evitar que o sal cause
corrosdo ou reduza a captacao de luz solar.

Além das condi¢des ambientais, o tipo de instalagdo fotovoltaica também influencia a
frequéncia de limpeza. Sistemas montados em superficies inclinadas tendem a acumular menos
sujeira do que os instalados em superficies planas, conforme observado por Costa et al. (2024).
Em sistemas inclinados, a gravidade contribui para a remogao natural de poeira e residuos,
especialmente durante eventos de chuva. Por outro lado, em sistemas fotovoltaicos planos ou
em locais protegidos de chuvas, a acumulagdo ¢ mais uniforme e persistente, exigindo
intervalos de limpeza mais curtos para manter a eficiéncia do sistema.

Da Silva et al. (2023) destacam ainda a influéncia da atividade humana nas
proximidades das instalagdes solares. Em areas urbanas, a poluicao do ar gerada por veiculos e
industrias pode intensificar a necessidade de limpezas frequentes, enquanto em areas agricolas,
o p6 levantado por maquinas e atividades de cultivo tende a se depositar rapidamente nas placas
solares. Esses fatores reforcam a necessidade de um planejamento de limpeza que leve em
consideragdo o tipo de uso do solo ao redor das instalagcdes solares, ajustando a frequéncia de
manutencao com base nas caracteristicas e atividades locais.

Outro fator importante que interfere na frequéncia de limpeza ¢ o custo operacional.
Moura (2020) ressalta que a limpeza manual periddica pode ser onerosa em grandes usinas
solares e, por isso, alternativas automatizadas tém sido estudadas para otimizar a frequéncia e
reduzir os custos. O desenvolvimento de robos de limpeza, que atuam automaticamente e de
forma regular, permite uma manutencao constante sem a necessidade de altos investimentos em
mao de obra ou de interromper o funcionamento das instalagdes. Dessa forma, a automacao da
limpeza se apresenta como uma alternativa econdmica que pode determinar uma frequéncia
ideal, ajustada conforme o acimulo de sujeira, sem sobrecarregar o orcamento.

A presenga de recursos naturais limitados, como agua em regides aridas, também
impacta a frequéncia e os métodos de limpeza. Valente, Oliveira e Soares (2022) observam que,
em locais onde a dgua ¢ escassa, a limpeza com o minimo consumo de agua torna-se uma
prioridade. A utilizacdo de dispositivos e técnicas que empregam métodos secos ou que
reutilizam a agua empregada na limpeza inicial pode ser uma solugdo viavel para assegurar a
manutenc¢ao das placas solares sem comprometer os recursos hidricos locais. Em regidoes onde
a sustentabilidade ¢ uma preocupacdo, a frequéncia de limpeza pode ser ajustada de modo a

equilibrar a necessidade de manutencao com a preservagdo dos recursos naturais.
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Por fim, o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de novos materiais para as
superficies das placas solares podem influenciar diretamente a necessidade de limpeza
frequente. Junior et al. (2024) indicam que materiais mais resistentes e com propriedades
autolimpantes estdo sendo desenvolvidos para minimizar a aderéncia de sujeira e reduzir a
frequéncia de manuten¢do. Esses materiais visam prolongar os intervalos entre as limpezas,
pois facilitam a remocao natural dos residuos por fatores ambientais, como o vento e a chuva.
A inovacao na fabricacdo de superficies fotovoltaicas, portanto, apresenta-se como uma solucao
que pode reduzir a necessidade de intervengdes constantes e otimizar a operacao dos sistemas
solares.

Em resumo, a frequéncia de limpeza das placas solares depende de uma série de fatores
inter-relacionados, incluindo a localizacdo geografica, o tipo de instalagdo, o impacto das
atividades humanas locais, os custos de operacdao e o desenvolvimento tecnoldgico. A
consideragdo desses elementos € essencial para garantir que as praticas de manuten¢ao sejam
sustentaveis, eficientes e ajustadas as caracteristicas de cada instala¢do, conforme os estudos
indicam (Valente et al., 2022; Costa et al., 2024; Moura, 2020). Dessa forma, o planejamento
de limpeza deve ser personalizado para cada sistema fotovoltaico, visando maximizar a
eficiéncia energética e prolongar a vida util dos equipamentos.

A limpeza eficaz de placas solares ¢ facilitada por diversas tecnologias que ajudam a
remover a sujeira e maximizar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos. Abaixo estdo algumas
das principais tecnologias que tornam a limpeza mais pratica e eficiente, referenciando os
autores solicitados:

Uma das tecnologias mais avangadas para a limpeza de placas solares € o uso de robos
automatizados, que conseguem se mover sobre a superficie das placas, removendo poeira e
residuos de forma programada e sem intervencao humana. Costa et al. (2024) destacam que
esses robds sdo especialmente uteis em instalagdes de grande escala, onde a limpeza manual ¢é
trabalhosa e onerosa. Os robds podem ser configurados para realizar a limpeza em horarios
regulares ou conforme a detecg@o de sujeira, permitindo uma manutengao constante e reduzindo
o impacto da sujeira na eficiéncia dos painéis.

Em locais onde o uso de agua ¢ limitado, sistemas de limpeza a seco sao uma solugao
viavel e sustentavel. Valente, Oliveira e Soares (2022) mencionam que esses sistemas usam
escovas rotativas ou ar comprimido para remover poeira sem necessidade de agua. A limpeza
a seco ¢ vantajosa em regioes aridas e em instalacdes onde a sustentabilidade dos recursos
hidricos ¢ uma prioridade, mantendo a eficiéncia das placas sem desperdicio de 4dgua.

Para areas onde a agua ¢ disponivel, mas deve ser usada com moderacdo, sistemas de

aspersao que reciclam a agua utilizada na limpeza sdo uma alternativa sustentavel. Segundo
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Moura (2020), esses sistemas sdo instalados nas proximidades dos painéis e borrifam agua
periodicamente para remover sujeira. A agua utilizada é recolhida, filtrada e reaproveitada, o
que reduz o consumo total ¢ minimiza o impacto ambiental. Esse tipo de sistema ¢ especilmente
util em areas onde a sujeira € intensa e a 4gua escassa.

Sistemas que combinam limpeza e arrefecimento ajudam a reduzir a temperatura dos
painéis enquanto removem sujeira. Da Silva et al. (2023) destacam que esses sistemas utilizam
aspersores que borrifam uma fina camada de dgua sobre os painéis, ndo apenas limpando, mas
também resfriando as células fotovoltaicas. O arrefecimento reduz o efeito dos "hot spots", que
sdo areas de superaquecimento, prolongando a vida util das placas e mantendo a eficiéncia
energética.

Uma solugdo de alta tecnologia que estd sendo desenvolvida ¢ o uso de materiais
autolimpantes na superficie dos painéis. Junior et al. (2024) mencionam que esses materiais sao
revestidos com substincias que impedem a aderéncia da poeira, facilitando a remoc¢ao natural
por vento e chuva. A aplicacdo de nanorrevestimentos hidrofobicos, por exemplo, impede que
a dgua e a poeira se acumulem na superficie, reduzindo a necessidade de limpeza frequente e
prolongando o tempo entre as intervengdes de manutencao.

A utilizacdo de sensores para monitorar o nivel de sujeira acumulada ¢ uma tecnologia
inovadora que permite a automagao das atividades de limpeza. Costa et al. (2024) indicam que
esses sensores detectam quando a sujeira atinge um nivel que compromete a eficiéncia do
sistema e acionam automaticamente a limpeza. Esse sistema garante que a limpeza seja
realizada somente quando necessario, otimizando os recursos e garantindo uma operagdo
eficiente dos sistemas solares.

Em usinas solares de grande extensao ou areas de dificil acesso, drones equipados com
aspersores sao uma tecnologia promissora para limpeza de painéis solares. Moura (2020)
observa que os drones podem ser programados para sobrevoar as instala¢des, pulverizando agua
ou agentes de limpeza em areas especificas, o que facilita a limpeza em locais elevados e em
instalacdes espalhadas por terrenos amplos. Essa abordagem ¢ vantajosa para usinas solares de
grande escala e para instalagdes remotas, onde a logistica para manuten¢do ¢ mais complexa.

Outra tecnologia emergente para reduzir a necessidade de limpeza frequente ¢ o uso de
revestimentos fotocataliticos que, em contato com a luz solar, promovem a decomposi¢do de
poluentes organicos na superficie das placas. Segundo Valente, Oliveira e Soares (2022), esses
revestimentos, além de serem antiaderentes, utilizam uma rea¢ao quimica que degrada a sujeira
sob a exposicdo solar, mantendo a superficie limpa por mais tempo. Isso reduz

significativamente a frequéncia de manuten¢do e promove uma limpeza quase autonoma.
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3 METODOLOGIA

Este estudo caracterizou-se como uma pesquisa qualitativa de natureza descritiva, com
o0 objetivo de analisar os fatores que influenciam a frequéncia de limpeza de placas solares ¢ as
tecnologias que tornam esse processo eficaz. Para fundamentar teoricamente a pesquisa, foi
realizado um levantamento bibliografico em repositérios académicos reconhecidos, como
Scielo, IEEE Xplore e Google Académico, priorizando estudos publicados entre 2020 e 2023.
Essa delimitacdo temporal visou assegurar a atualidade das informagdes e contemplar os
avancos recentes no campo da energia solar fotovoltaica.

A revisdo da literatura concentrou-se em identificar pesquisas relevantes que
abordassem a tematica da limpeza de placas solares, enfatizando estudos que discutissem os
fatores ambientais, técnicos e operacionais que afetam a necessidade de manutencao, bem como
as tecnologias inovadoras empregadas para otimizar esse processo. Foram selecionados artigos
de autores que contribuiram significativamente para a compreensdo do tema, incluindo
propostas de dispositivos de limpeza automatizados e analises do impacto da sujidade na
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

A abordagem metodologica adotada foi qualitativa, permitindo uma analise
aprofundada e interpretativa dos dados obtidos na literatura. O estudo descritivo buscou
explorar as caracteristicas e nuances relacionadas aos fatores que influenciam a frequéncia de
limpeza, tais como condi¢des climaticas, localizagdo geografica, tipo de instalagdo e avangos
tecnologicos. Além disso, foram examinadas as diferentes tecnologias disponiveis para a
limpeza de placas solares, avaliando sua eficacia e aplicabilidade em diversos contextos.

O processo metodolégico envolveu vérias etapas:

1. Definicdo da problematica e objetivos: Inicialmente, foram definidos o problema de
pesquisa e os objetivos especificos, direcionando o foco do estudo para a compreensao
dos fatores que afetam a necessidade de limpeza e as solugdes tecnologicas disponiveis.

2. Busca sistematica da literatura: Utilizando palavras-chave como "limpeza de placas
solares", "sistemas fotovoltaicos", "eficiéncia energética”, "tecnologias de limpeza" e
"manuten¢do de painéis solares", realizou-se uma busca abrangente em repositorios
académicos. Os critérios de inclusdo consideraram estudos publicados entre 2020 e
2023, em portugués ou inglés, que abordassem diretamente os temas de interesse.

3. Selecao e andlise dos artigos: Apos a coleta inicial, os artigos foram avaliados quanto a
relevancia e qualidade metodologica. Em seguida, foi realizada a leitura analitica e
critica dos materiais selecionados, identificando os principais conceitos, resultados e

discussoes apresentados pelos autores.
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4. Sintese e interpretagdo dos dados: Com base nas informagdes extraidas, procedeu-se a
sintese dos dados, relacionando os diferentes fatores e tecnologias discutidos na
literatura. A interpretacdo foi realizada de forma contextualizada, considerando as
particularidades e complexidades inerentes ao tema.

A classificacdo do estudo como descritivo e qualitativo justifica-se pela natureza
exploratéria da pesquisa, que visou compreender e descrever os fendmenos relacionados a
manuten¢ao de placas solares sem a inten¢ao de quantificar ou testar hipoteses. Essa abordagem
permitiu captar as percepgdes, insights e experiéncias relatadas nos estudos analisados,
proporcionando uma visao aprofundada sobre o assunto.

Em sintese, a metodologia adotada possibilitou uma compreensdo abrangente dos
fatores que influenciam a frequéncia de limpeza de placas solares e das tecnologias que
contribuem para a eficidcia desse processo. Os achados oferecem insights valiosos para
pesquisadores, profissionais da 4rea e demais interessados no aprimoramento dos sistemas
fotovoltaicos, contribuindo para o avango das praticas de manutengdo e eficiéncia energética

no setor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo das tecnologias de robds autonomos para a limpeza de placas solares tem
proporcionado avangos significativos na eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas
fotovoltaicos. Esses dispositivos s3o projetados para operar em diferentes contextos,
adaptando-se as necessidades especificas das instalacdes, seja em grandes usinas solares, em
edificios comerciais ou em residéncias. Dada a variedade de ambientes em que sdo utilizados,
esses robds integram componentes avangados, como sensores, escovas motorizadas e sistemas
de navegacao inteligente, que permitem a execucao de tarefas de limpeza de forma autdbnoma e
eficiente. De acordo com Costa et al. (2024), a demanda por dispositivos que garantam a
eficiéncia constante dos sistemas solares sem a necessidade de interven¢do humana
impulsionou o desenvolvimento de robds capazes de operar em diferentes condigdes
ambientais, oferecendo uma solugdo pratica e inovadora para a manutencao das placas solares.

Entre as abordagens tecnologicas adotadas, os sistemas de limpeza a seco ganharam
destaque, especialmente em areas com escassez de agua. Esses robds utilizam escovas
motorizadas, ar comprimido ou outras técnicas de remocdo de poeira sem a necessidade de
agua, reduzindo o impacto ambiental e economizando recursos hidricos. Segundo Fan et al.
(2022), a aplicagao de sistemas de limpeza a seco em areas desérticas ¢ altamente benéfica, pois
evita 0 uso excessivo de agua em regides onde este recurso € limitado. Além disso, a limpeza a
seco minimiza o acumulo de sujeira e detritos que poderiam comprometer a absor¢ao de luz
solar, aumentando assim a eficiéncia energética dos painéis.

Outro avango importante a se destacar na tecnologia dos robos de limpeza para placas
solares ¢ o desenvolvimento de dispositivos movidos a energia solar, permitindo uma operagao
mais sustentdvel e autdbnoma. Kumar et al. (2020) evidenciam que esses robds sdo projetados
para aproveitar a propria energia solar gerada pelos painéis, tornando-se uma solugdo
completamente integrada e autossuficiente. O uso de energia solar ndo apenas elimina a
necessidade de recarga externa, mas também contribui para uma redug¢do nos custos
operacionais € no consumo de energia elétrica. Esse tipo de robo ¢ ideal para instalagdes de
grande escala, onde a logistica de manutengdo e recarga seria mais complexa.

A capacidade dos robos de operar em diferentes tipos de superficies e inclinagdes € outro
aspecto fundamental na manutengao das placas solares. Antonelli et al. (2020) ressaltam que as
condig¢des de instalagdo, como o angulo das placas e a presenga de obstaculos, exigem robds
que sejam adaptéveis e capazes de se locomover com seguranga por diferentes terrenos. Robds

projetados com tecnologia de tracdo em esteiras ou com rodas especificas para superficies
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inclinadas conseguem percorrer toda a extensdo das placas, realizando uma limpeza uniforme
e eficaz. Essa adaptabilidade torna esses robos uma escolha vidvel tanto para grandes fazendas
solares quanto para instalagdes em coberturas urbanas.

A incorporacdo de sensores de poeira e deteccdo de sujeira nos robds € outra inovagao
que contribui para a eficacia da limpeza de placas solares. Com sensores, 0os robos conseguem
identificar areas com maior concentracao de sujeira e ajustar automaticamente a intensidade e
a frequéncia da limpeza, conforme necessario. Essa capacidade ¢ destacada por Martos (2024),
que enfatiza a importancia do sensoriamento preciso para garantir que os robos realizem a
manutencao das placas de maneira eficaz, mesmo em condi¢des de sujeira extrema. A aplicagao
de sensores permite um uso otimizado dos recursos de limpeza, promovendo uma manutengao
mais econdmica e personalizada.

Alguns modelos de robds também integram sistemas de navegagdao e mapeamento
avancados, como cameras e tecnologia de visdo computacional, para identificar obstaculos e
evitar colisdes durante a operagdo. Esses sistemas tornam os robds mais seguros ¢ autdbnomos,
minimizando a necessidade de interven¢ao humana e reduzindo os riscos associados a operagao.
De Andrade et al. (2021) descrevem que esses rob0s sao programados para calcular a rota ideal
de limpeza, cobrindo toda a area das placas solares sem interrupgdes ou falhas. Essa navegacao
inteligente melhora a eficiéncia e assegura que as placas estejam sempre livres de residuos que
poderiam comprometer sua eficiéncia energética.

A automacao também permite que os robos sejam programados para realizar limpezas
em intervalos regulares ou conforme a necessidade identificada pelos sensores de poeira.
Valente, Oliveira e Soares (2022) explicam que essa programacdo automatica permite uma
manutencdo frequente e ajustada as condi¢des ambientais, maximizando a eficiéncia dos
sistemas solares e reduzindo os custos associados a limpezas manuais ou intervalos de
manuten¢ao prolongados. A limpeza automatizada ¢ especialmente benéfica em regides onde a
incidéncia de poeira ou poluicao € alta, garantindo que os painéis permane¢am operacionais em
seu maximo potencial.

Além das tecnologias de navegagdo e sensoriamento, alguns robds de limpeza
incorporam sistemas de inteligéncia artificial (IA) para aprimorar suas funcdes de limpeza. A
IA permite que os robds aprendam e adaptem suas estratégias de limpeza com base nas
condi¢des encontradas em cada operagao, tornando-se mais eficientes a cada uso. Dornas et al.
(2024) afirmam que a IA nos robds de limpeza representa um avango significativo, pois permite
que os dispositivos ajustem automaticamente seus métodos e padrdes de limpeza, dependendo
da localizagdo e do nivel de sujeira. Isso resulta em uma operagao mais inteligente e autonoma,

aumentando a eficacia e a precisao da limpeza.



42

A modularidade dos robds de limpeza € outra caracteristica que favorece sua utilizagdo
em diferentes tipos de instalagdes. Robos modulares podem ser ajustados ou adaptados para se
adequarem a painéis de tamanhos e formatos variados, tornando-os versateis e adequados para
diferentes configuragdes de instalacdo. Costa et al. (2024) enfatizam que a modularidade ¢ um
fator importante para reduzir custos e aumentar a funcionalidade dos robds, pois permite que
um unico modelo seja utilizado em vérias instalagdes com configuragdes distintas, sem a
necessidade de adquirir robos especializados para cada tipo de painel.

A implementacao de tecnologias de autolimpeza em alguns robos também contribui para
a sua eficiéncia. Esses robds sdo capazes de realizar manuten¢ao em si mesmos, removendo a
sujeira acumulada em suas escovas e partes moveis, o que aumenta sua durabilidade e reduz a
necessidade de paradas para manutengdo. Segundo Amin et al. (2023), a autolimpeza permite
que os robds operem continuamente sem sofrer uma redugao de desempenho devido ao acumulo
de residuos em suas partes. Essa caracteristica ¢ especialmente util em instalagcdes de grande
escala, onde o tempo de inatividade pode resultar em perdas significativas de produtividade.

Em éreas urbanas, onde o espago e o acesso podem ser limitados, os robos compactos e
portateis ganham destaque, pois podem ser facilmente transportados e instalados em telhados e
fachadas de edificios. Bertoletti (2020) menciona que esses robds menores sdo ideais para
instalagdes fotovoltaicas urbanas, onde o acesso € restrito € a limpeza manual € menos viavel.
Os robos portateis representam uma solugdo pratica e eficiente para manter a limpeza e a
eficiéncia dos painéis em areas densamente povoadas.

A sustentabilidade dos robos de limpeza também ¢ um aspecto importante. Muitos
modelos sdo projetados para utilizar o minimo de energia possivel e sdo equipados com sistemas
de recarga solar, o que os torna uma opg¢ao ambientalmente amigavel. Segundo Antonelli et al.
(2020), a possibilidade de recarregar os robds diretamente a partir da energia solar captada pelos
proprios painéis oferece uma vantagem significativa em termos de sustentabilidade, permitindo
uma operacao autossuficiente € minimizando o impacto ambiental.

Em sintese, a evolugdo dos robds de limpeza para placas solares trouxe uma variedade
de tecnologias que aprimoram a manutencdo, eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas
fotovoltaicos. Os avancos em sensores, inteligéncia artificial, autolimpeza e modularidade
garantem que esses dispositivos possam atender a uma ampla gama de necessidades e
ambientes. Essas inovagdes permitem uma manuten¢ao mais frequente e eficiente, aumentando

a vida 1til dos sistemas solares ¢ maximizando sua produtividade.
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4.1 CUSTOS ENVOLVIDOS

A andlise de custo-beneficio de sistemas de limpeza automatizados para painéis solares
revela uma série de vantagens econdmicas € operacionais que tornam esses sistemas atraentes,
especialmente para instalacdes em larga escala e ambientes com muita poeira. Robos de limpeza
automatizados, apesar dos custos iniciais de investimento, oferecem beneficios que incluem
manuteng¢ao consistente, redug¢ao de despesas com mao de obra, producao de energia otimizada
e vida util estendida para painéis solares. No entanto, entender as consideracdes financeiras e
praticas envolvidas ¢ essencial para avaliar se os sistemas de limpeza automatizados oferecem
retorno sobre o investimento (ROI) suficiente em comparagdo aos métodos tradicionais.

Os sistemas de limpeza automatizados normalmente exigem um desembolso de capital
inicial substancial, especialmente para robds avangados equipados com sensores, recursos de
IA e adaptabilidade modular. Esse custo pode ser significativo, mas para fazendas solares
maiores ou instalagdes industriais, a economia de longo prazo em mao de obra ¢ manutengao
pode compensar essa despesa. A limpeza manual tradicional geralmente incorre em custos
continuos de mao de obra e requer varias limpezas por ano, especialmente em ambientes com
muita poeira. A automacao reduz ou elimina esses custos recorrentes €, uma vez implantados,
os robos podem operar de forma autdbnoma sem interven¢ao humana regular, reduzindo, em
ultima analise, as despesas gerais de manutengao.

O principal beneficio financeiro dos sistemas de limpeza automatizados estd na
capacidade de manter o desempenho ideal dos painéis solares. O aciimulo de sujeira e poeira
nos painéis solares pode reduzir a produc¢do de energia em até 20-40%, dependendo da
localizagdo e das condi¢Oes ambientais. Os sistemas automatizados garantem uma limpeza
regular e eficaz que ajuda os painéis a operar com eficiéncia maxima. Esse desempenho
consistente maximiza a produ¢do de energia, que estd diretamente ligada a geragdo de receita
para operadores de fazendas solares. Para instalacdes em regides desérticas ou aridas, onde o
acumulo de poeira ¢ rapido e frequente, a capacidade de limpar painéis sob demanda se traduz

em ganhos substanciais na producao de energia e lucratividade ao longo do tempo.

Com sistemas de limpeza automatizados, a manuten¢do do painel solar pode ser
programada durante os horarios de menor movimento ou a noite, 0 que minimiza a interrup¢ao
e reduz a necessidade de desligar os painéis durante o horario operacional. Robos automatizados
que realizam limpeza de rotina sem interromper o funcionamento do sistema fornecem uma

vantagem significativa em termos de continuidade, permitindo geragdo de energia quase
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ininterrupta. Isso pode ser particularmente valioso em fazendas solares de grande porte, onde o
tempo de inatividade afeta diretamente a producado e a receita.

Em regides com recursos hidricos limitados, sistemas automatizados que usam
tecnologia de lavagem a seco ou empregam mecanismos de eficiéncia hidrica apresentam uma
solucdo ambientalmente sustentdvel. Embora sistemas de limpeza a base de dgua possam
aumentar os custos operacionais, muitos sistemas automatizados sao projetados para minimizar
o consumo de agua ou até mesmo usar métodos de lavagem a seco, como visto em alguns robds
avancados. Ao conservar recursos hidricos, esses sistemas ndo apenas economizam em custos
de dgua, mas também se alinham com metas de sustentabilidade, o que pode ser um requisito
em certos ambientes regulatorios.

A limpeza automatizada também reduz a necessidade de trabalho manual em ambientes
potencialmente perigosos, como grandes fazendas solares, telhados e instalacdes em areas
remotas ou de dificil acesso. A limpeza manual nesses ambientes geralmente requer
equipamentos de seguranga, treinamento especial e custos de viagem, que aumentam
significativamente. Ao minimizar a necessidade de envolvimento humano, os sistemas
automatizados reduzem o risco de acidentes e lesdes relacionadas ao trabalho, aumentando a
seguranca operacional e reduzindo a responsabilidade das empresas. Isso, por sua vez, diminui
os custos de seguro e os riscos trabalhistas associados.

Apesar desses beneficios, o alto custo inicial dos sistemas de limpeza automatizados
pode ser proibitivo para instalagdes menores ou regidoes onde o acumulo de poeira ¢ um
problema menor. Para pequenas configuracdes de painéis solares, a limpeza manual pode
continuar sendo uma solugdo mais econdmica, pois 0 ROI da automacao pode levar anos para
se materializar. Além disso, nem todas as instalacdes se beneficiam igualmente da automacgao;
fatores como localizagdo, frequéncia do acimulo de poeira e custos de mao de obra local
afetar@o a viabilidade do sistema. Em ambientes com menos poeira ou regides onde os custos
de mao de obra sao menores, a limpeza automatizada pode nao fornecer vantagens financeiras
significativas sobre a limpeza tradicional.

Embora os sistemas automatizados reduzam a frequéncia de intervengdo manual, eles
exigem sua propria manutencao e reparos ocasionais. Esses custos de manutencao podem variar
dependendo da complexidade e da tecnologia do sistema. Robo0s avangados com sensores,
cameras e recursos de IA podem exigir mais manutengao e substituicdo de pecas ao longo do

tempo, adicionando
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4.2 TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS DE BAIXO CUSTO

Pereira (2017) observa que a viabilidade econdmica de tecnologias de baixo custo ¢é
especialmente relevante em instalagdes de pequeno a médio porte, como mercados e edificios
residenciais, onde orcamentos limitados impedem investimentos em sistemas mais sofisticados.

Um exemplo pratico ¢ o uso de sistemas de limpeza a seco em robds, que dispensa o
uso de agua, tornando a operacao mais sustentavel e economica. Em regides com escassez de
recursos hidricos, como areas desérticas e semidridas, esses robds representam uma solucao
viavel. Estudos, como os realizados por Amin et al. (2023), indicam que robds de limpeza a
seco ndo apenas economizam agua, mas também simplificam o design, reduzindo o custo de
fabricagdo. Esses dispositivos geralmente utilizam escovas rotativas ou sistemas de ar
comprimido para remover a poeira, o que se mostra eficaz na manuten¢do da eficiéncia das
placas solares sem demandar infraestrutura complexa.

Outro fator que contribui para o baixo custo desses robds € o uso de energia solar como
fonte primaria de alimentacdo. A energia gerada pelos proprios painéis pode ser utilizada para
operar os robds de limpeza, eliminando a necessidade de fontes externas de energia. Segundo
Kumar et al. (2020), essa autossuficiéncia energética ¢ vantajosa tanto do ponto de vista
econOmico quanto ambiental, pois reduz o consumo de eletricidade e simplifica a manutengao.
A aplicagdo de painéis solares nos proprios robds, adaptados a um sistema de carregamento
autdbnomo, permite que eles operem de maneira continua e sustentavel.

O uso de sensores basicos e sistemas de navegacdo simples, como sensores de
proximidade e escovas rotativas controladas mecanicamente, reduz os custos de produgao
desses robos. Martos (2024) explica que sensores capacitivos de baixo custo sdo uma alternativa
eficaz para sistemas de navegacdo em areas pequenas, como coberturas de edificios
residenciais. Com esses sensores, 0os robds sdo capazes de detectar bordas e evitar quedas,
garantindo a seguranga operacional e reduzindo a necessidade de tecnologia mais cara, como
cameras e sistemas de visdo computacional.

A modularidade também contribui para a viabilidade economica dos robos de baixo
custo, pois permite adaptar o mesmo modelo a diferentes tipos e tamanhos de instalagdo. De
Andrade (2021) destacam que robds modulares podem ser configurados para se ajustar a painéis
fotovoltaicos de varias dimensdes, o que evita a necessidade de desenvolver dispositivos
especificos para cada instalagdo. A modularidade facilita a manuten¢do e reduz o custo de
fabricagdo, pois pecas e componentes podem ser substituidos de forma simples e barata,

aumentando a vida util do robd.



46

A utilizacdo de materiais duraveis, mas de baixo custo, como plasticos reciclaveis e ligas
leves de aluminio, ¢ outra estratégia eficaz para reduzir o preco de fabricagao dos robos de
limpeza. Valente, Oliveira e Soares (2022) ressaltam que o uso de materiais reciclaveis e
acessiveis torna o produto final mais barato e ecologico. Além disso, a construcdo leve facilita
o transporte ¢ a instalacdo dos robds, permitindo que eles operem em uma variedade de
ambientes sem a necessidade de suportes ou infraestruturas adicionais.

Alguns modelos de robds de baixo custo também utilizam sistemas de programagao
simplificados para automacao das operagdes. Guida (2021) sugere que robds programaveis com
comandos basicos, como temporizadores € movimentos predefinidos, sdo suficientes para
garantir uma limpeza eficiente. Esses sistemas de automacdo simplificados reduzem a
necessidade de programagdo avangada e, portanto, os custos associados a software e controle.
Com uma programagao simples, o robo € capaz de operar em intervalos regulares, realizando a
limpeza das placas solares sem a necessidade de monitoramento constante.

Os robos de baixo custo geralmente sdo projetados para funcionar de forma auténoma,
sem a necessidade de rede elétrica ou internet. Em areas rurais ou remotas, onde a infraestrutura
de energia e comunicagdo ¢ limitada, essa autonomia representa uma vantagem consideravel.
Ribeiro (2016) discute que dispositivos que operam de forma independente sdo mais viaveis
para pequenos sistemas solares residenciais, pois evitam custos adicionais com conectividade
e permitem que o sistema funcione em locais com recursos limitados.

Outro elemento fundamental ¢ a simplicidade do design mecéanico, que prioriza
funcionalidade sobre complexidade. Bertoletti (2020) explica que robds com mecanismos
simples, como rodas ou esteiras e escovas rotativas, sdo ideais para instalagdes fotovoltaicas
pequenas ¢ médias. Esse design facilita a manuten¢do e o reparo, permitindo que eventuais
falhas sejam corrigidas rapidamente e com baixo custo. A simplicidade do design mecanico ¢
essencial para reduzir o custo total e tornar o dispositivo acessivel para proprietarios de
pequenas instalagdes solares.

Por fim, o uso de robds de limpeza de baixo custo permite democratizar o acesso a
manuten¢do automatizada de placas solares, especialmente em paises em desenvolvimento ou
regides com menor poder aquisitivo. As tecnologias de baixo custo tornam viavel a aplicagao
de robés em uma gama maior de contextos, promovendo a eficiéncia energética e a
sustentabilidade. Assim, solu¢des acessiveis e praticas em robos de limpeza para placas solares
contribuem nao apenas para a economia dos usudrios, mas também para o crescimento da

energia solar como alternativa acessivel e sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os robos de limpeza de placas fotovoltaicas representam um avango significativo no
campo da energia solar, proporcionando solu¢des inovadoras para a manutencao eficiente dos
sistemas. Ao automatizar o processo de limpeza, esses dispositivos ajudam a manter o
desempenho ideal das placas solares, uma vez que a sujeira € o acumulo de poeira podem
reduzir drasticamente a capacidade de captagdo de luz. A implementagdo de robos de limpeza,
portanto, ndo ¢ apenas uma questdo de conveniéncia, mas uma necessidade para garantir a
produtividade continua e maximizar o retorno sobre o investimento em sistemas fotovoltaicos.

Além da eficiéncia energética, os robds de limpeza contribuem para a sustentabilidade
ambiental, principalmente em regides onde o uso de 4gua deve ser cuidadosamente gerido. Com
tecnologias que utilizam métodos de limpeza a seco ou sistemas de reciclagem de dgua, os robos
oferecem alternativas que minimizam o impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que asseguram
a manuten¢ao das placas. Essa abordagem sustentavel alinha-se aos objetivos de preservacao
de recursos naturais, mostrando que a inovagdo tecnologica pode andar de maos dadas com a
responsabilidade ambiental.

Outro aspecto vantajoso dos robds de limpeza de placas solares ¢ a reducdo de custos
operacionais € de mao de obra. A limpeza manual, especialmente em instalacdes de grande
escala ou em locais de dificil acesso, pode ser dispendiosa e envolver riscos de seguranga para
os trabalhadores. Com a automacgdo, os custos e riscos associados a limpeza manual sdo
significativamente reduzidos. Isso ¢ particularmente relevante para empresas e instituicdes que
operam grandes usinas solares e buscam maximizar a produtividade e a seguranca dos
processos.

A versatilidade dos robds de limpeza também € um ponto forte, pois eles podem ser
configurados para operar em diferentes tipos de ambientes e condi¢gdes climaticas. Modelos
modulares, adaptaveis a diferentes tamanhos e inclinagdes de placas solares, permitem que os
robos sejam utilizados em uma ampla gama de instalagdes, desde usinas solares em areas rurais
até sistemas urbanos em telhados de edificios. Essa adaptabilidade ¢ crucial para atender as
necessidades especificas de cada instala¢do, garantindo uma limpeza eficiente e personalizada.

A inovacao no design e na construgdo dos robos de limpeza de placas fotovoltaicas
também ¢ um fator que potencializa sua viabilidade. O desenvolvimento de dispositivos mais
compactos e leves, além de materiais durdveis e de baixo custo, torna esses robdos mais
acessiveis e faceis de implementar. Além disso, o uso de sensores e sistemas de navegagao

simples, mas eficazes, permite que esses robds realizem o trabalho com precisdo, identificando
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areas com maior acumulo de sujeira e adaptando a operacdo conforme necessario, o que
aumenta sua eficiéncia.

Em um cendrio de crescimento acelerado da energia solar, a automagao da limpeza de
placas fotovoltaicas com robds permite que a tecnologia acompanhe a demanda e os desafios
do setor. A medida que os sistemas solares se expandem globalmente, especialmente em regides
com alta incidéncia de poeira ou poluicao, a utilizacdo de robds de limpeza se torna uma
ferramenta estratégica. Isso ndo apenas aumenta a producdo de energia renovavel, mas também
demonstra o valor da inova¢do em garantir que a infraestrutura necessaria para a transi¢ao
energética seja eficiente e duradoura.

Apesar dos beneficios evidentes, o uso de robds de limpeza de placas solares ainda
enfrenta desafios, como o custo inicial de aquisi¢do e a necessidade de manutengdo dos
dispositivos. No entanto, com o avango tecnologico e a adogao crescente dessa tecnologia, ¢
provavel que esses obstaculos sejam reduzidos ao longo do tempo. A tendéncia € que os robos
de limpeza se tornem cada vez mais acessiveis, tanto em termos de pre¢o quanto de facilidade
de uso, incentivando uma ado¢ao mais ampla e diversificada no mercado de energia solar.

Em conclusdo, os robds de limpeza de placas fotovoltaicas representam uma solugdo
promissora para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e promover a sustentabilidade na geracao
de energia solar. A medida que o setor continua a evoluir, a integragio de tecnologias
automatizadas para manutencdo torna-se essencial para garantir o desempenho continuo dos
sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, a implementagao de robds de limpeza nao sé responde as
necessidades operacionais, mas também contribui para a viabilidade e expansao da energia solar

como uma fonte de energia limpa, sustentavel e acessivel.
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