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Resumo. A eficiéncia das placas solares fotovoltaicas € crucial para assegurar uma producdo 6tima de energia solar. A
acumulacao de sujeira em suas superficies reduz a capacidade de absorc¢do da luz solar, resultando em uma diminuicao na
eficiéncia da conversao de energia. Neste estudo, foi desenvolvido e avaliado um limpador automatizado de placas solares,
com o propo6sito de facilitar a limpeza destas placas. O sistema desenvolvido é composto por uma escova de nylon
especialmente projetada para a limpeza em painéis solares, um rodo de borracha para a remogao de detritos menores, um
sistema de esguicho de agua para uma limpeza eficaz e uma estrutura resistente que movimenta todo o sistema ao longo
da superficie da placa. A eficacia deste sistema foi avaliada em condi¢des simuladas de uso, demonstrando sua capacidade
de manter a produgdo energética dos painéis em sua capacidade maxima ao longo do tempo de operagdo. Além disso, foi
realizada uma anélise econdmica do sistema, considerando seus custos de implementagdo e operacdo. Os resultados
indicaram que o sistema apresenta um baixo custo de instalagdo e manuteng@o, enquanto proporciona ganhos monetarios
continuos através da maximizag¢do da producdo de energia solar. Sua estrutura robusta também assegura que ndo haja
custos adicionais de manutengdo para os sistemas ja existentes. Portanto, este estudo evidencia que o limpador

automatizado de placas solares ¢ uma solugdo eficaz e econdmica para garantir a maxima produgdo de energia solar ao
longo do tempo de uso, contribuindo para a sustentabilidade e rentabilidade das instalagdes solares.

Palavras-chave: Painel solar, Limpeza automatizada, Eficiéncia energética.

Abstract The efficiency of photovoltaic solar panels is crucial to ensure optimal solar energy production. The accumulation
of dirt on their surfaces reduces their ability to absorb sunlight, resulting in a decrease in energy conversion efficiency. In
this study, an automated solar panel cleaner was developed and evaluated with the purpose of facilitating the cleaning of
these panels. The developed system consists of a nylon brush specially designed for cleaning solar panels, a rubber
squeegee for removing smaller debris, a water spray system for effective cleaning, and a sturdy structure that moves the
entire system along the surface of the panel. The effectiveness of this system was evaluated under simulated usage
conditions, demonstrating its ability to maintain the energy production of the panels at their maximum capacity over the
operating time. Additionally, an economic analysis of the system was conducted, considering its implementation and
operation costs. The results indicated that the system has a low installation and maintenance cost while providing
continuous monetary gains through the maximization of solar energy production. Its robust structure also ensures that
there are no additional maintenance costs for existing systems. Therefore, this study highlights that the automated solar
panel cleaner is an effective and economical solution to ensure maximum solar energy production over time, contributing
to the sustainability and profitability of solar installations.

. Keywords: Solar panel, Automated cleaning, Energy efficiency.



1. INTRODUCAO

As células fotovoltaicas sdo altamente eficientes na conversdo da luz solar em eletricidade quando estdo limpas e
diretamente expostas a radiac@o solar. No entanto, a acumulacdo de sujeira, como poeira, detritos e polui¢do atmosférica,
pode reduzir significativamente a eficiéncia das placas solares, impactando negativamente a producdo de energia. A
limpeza manual das placas solares em grandes fazendas solares ¢ uma tarefa trabalhosa e dispendiosa. A NASA emprega
tecnologia fotovoltaica para alimentar muitos de seus satélites, espagonaves e rovers extraterrestres, porém ainda néo
desenvolveu um método de limpeza para suas naves espaciais. O rover de Marte, em particular, precisa operar em
ambientes poeirentos e hostis. A NASA realizou pesquisas sobre a redugéo da eficiéncia devido a poeira e ao acimulo ao
longo do tempo em Marte. Para uma missdo de 30 dias, estima-se uma perda de energia de 52,2%; ao longo de dois anos,
essa perda chega a 89%. Recentemente, a NASA também divulgou que um vento marciano inesperado parcialmente
limpou a poeira dos painéis solares do rover de Marte, aumentando significativamente a saida elétrica desses painéis.
(NASA's Photovoltaic Technology: Efficiency and Challenges. (n.d.))

Quanto mais luz solar os painéis solares recebem, mais energia podem gerar. Os painéis inclinados para cima estio
especialmente suscetiveis a acumulacao de sujeira, como fezes de passaros e poeira atmosférica. Na nossa regido, ¢ comum
que os painéis solares fiquem cobertos por poeira quando ndo sdo limpos regularmente, o que resulta em uma reducdo na
quantidade de luz que chega aos painéis. Isso, por sua vez, diminui a produgdo de energia. Portanto, é fundamental realizar
a limpeza regularmente para proteger e preservar nosso investimento em energia solar.

Em casos extremos, em regides com baixa incidéncia de chuvas, empresas de energia solar relatam perdas de até 30%
na produgdo de energia quando a limpeza dos painéis ndo ¢ realizada regularmente. Para ajudar os proprietarios na
manutencdo adequada e garantir a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, ha diversas empresas no mercado brasileiro que
oferecem produtos e servicos especificos para a limpeza dos modulos solares.

Desenvolver um sistema inovador para a limpeza de placas solares representa um passo significativo na busca pela
eficiéncia e sustentabilidade energética. Este projeto visa ndo apenas garantir a seguranga dos operadores, eliminando a
necessidade de trabalho em altura conforme as normas da NR35, mas também reduzir custos operacionais e consumo de
energia. Com uma estimativa de consumo energético equivalente a apenas 1% da producdo de uma placa solar, o sistema
proposto promete alcangar a autossuficiéncia financeira em um curto espago de tempo apds sua implementagéo, garantindo
uma solucdo econdmica e sustentavel para a manutengdo de instalagdes solares.

2. Metodologia

Desenvolve-se um sistema de limpeza composto por escovas de nylon especialmente projetadas para limpar as placas
solares sem danifica-las. Além disso, constitui-se de jatos de dgua que sdo direcionados sobre a placa com precisao,
proporcionando pressdo adequada para a remogdo de residuos mais sélidos. Complementando o processo, um rodo de
PVC remove os detritos menores e seca a placa de forma eficaz.

Figura 1: Vista explodida do projeto
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Fonte: Dados da pesquisa, autor



Este sistema ¢ montado em um mecanismo robusto de metal, garantindo durabilidade e estabilidade. Utiliza um perfil
de rosca sem fim em ago inoxidavel para movimento suave ao longo da superficie da placa solar. Um motor de 6V de
alimentacdo, corrente nominal de 1,76 A, torque de 6,8 Kgf.cm e velocidade de 800 RPM, ¢é protegido por uma capa de
metal para garantir sua seguranca e funcionamento confiavel. Sua energia serd fornecida pelo sistema fotovoltaico. Além
disso, estamos preparados para futuras atualizagdes, como a integragdo com assistentes virtuais disponiveis no mercado,
como Alexa, Google Assistente e Siri. Para garantir sua eficacia e identificar possiveis falhas, o sistema sera programado
e testado usando o Solidworks. Essa simulacao fornecera dados como resisténcia, eficiéncia de limpeza e gasto energético,
bem como informagdes sobre qualquer problema estrutural ou de construgdo que possa surgir. Essa abordagem nos
permitira entregar resultados relevantes e garantir a viabilidade do produto no mercado.

De acordo com os guias das principais fabricantes de painéis solares, ¢ recomendado limpar os painéis uma vez por
ano em locais com pouca sujeira, enquanto em regides muito poluidas ou empoeiradas, a limpeza deve ser realizada a cada
seis meses. No entanto, para manter os painéis em suas melhores condigdes, ¢ aconselhdvel fazer limpezas de forma
regular. Além disso, ¢ sugerido que a limpeza seja feita em momentos especificos do dia, como no inicio da manha ou no
final da tarde, quando os modulos estdo mais frios. Isso ajuda a evitar danos ao vidro causados pela diferenga de
temperatura ao aplicar agua para limpeza.

Antes de iniciar a limpeza, ¢ importante realizar uma inspe¢do nos modulos para identificar possiveis rachaduras,
danos ou conexdes soltas, garantindo assim um funcionamento adequado do sistema. A limpeza dos painéis solares ¢é
fundamental entre os procedimentos de manutencgéo dos sistemas fotovoltaicos. Isso se deve ao fato de que o acimulo de
sujeira pode diminuir a eficiéncia energética dos painéis em até 25%, de acordo com o NREL (Laboratorio Nacional de
Energia Renovavel, 2021). Em casos extremos, em regides com baixa incidéncia de chuvas, empresas de energia solar
relatam perdas de até 30% na produg@o de energia quando a limpeza dos painéis ndo ¢ realizada regularmente.

Para ajudar os proprietarios na manutengdo adequada e garantir a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, ha diversas
empresas no mercado brasileiro que oferecem produtos e servigos especificos para a limpeza dos moddulos solares.
Considerando a importancia da limpeza dos painéis solares, foram selecionadas oito mesas para conduzir uma analise
sobre as perdas de produtividade em geradores fotovoltaicos devido a sujeira. As duas mesas restantes foram reservadas
para um estudo sobre a degradagdo em mddulos FV. A organizacdo das mesas foi feita de forma a aproveitar a proximidade
com a fonte de agua utilizada na limpeza, visando otimizar as atividades relacionadas a manutencdo dos sistemas
fotovoltaicos. (Lepidus, +VIICBENS_artigo_0344. 20 de abril 2018).

Figura 2: Esquematizacio da rotina de limpeza nas mesas fotovoltaicas
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Fonte: (Lepidus, +VIICBENS_artigo_0344. 20 de abril 2018).



Figura 3: Dados de poténcia por fileira e por mesa Figura 4: - Produtividade dos primeiros 7 meses.

Mesa Fileira PDI{:.llc.i:l Medida Poténcia Medida Poténcia Nominal
Fileira (W) Mesa (kW) Mesa (kW) Produtividade Mensal
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Fonte:(Lepidus, +VIICBENS_artigo_0344,Abril de 2018)  Fonte:(Lepidus, +VIICBENS_artigo_0344. 20 de abril 2018)

Figura 5: Modelo em 3D

Fonte: Dados da pesquisa, autor.

Para este estudo, foi feito um levantamento detalhado do consumo de energia de um motor com as seguintes
especificagdes: rotacdo de saida de 800 RPM, operando a uma tensdo de 6 VDC, corrente maxima de 1,76 A, torque
nominal de 1,2 Kgf.cm, torque stall de 6,8 Kgf.cm, poténcia nominal de 16,5 watts e uma reducao de 4:1 em um tinico
estagio. Esses dados foram comparados com a capacidade de geracdo de energia solar de uma placa fotovoltaica ao longo
de um periodo de 12 meses.

O motor sera utilizado por aproximadamente 3 minutos uma vez por semana para efetuar a limpeza das placas
solares, garantindo seu funcionamento em 100%. Este tempo de operagcdo semanal € essencial para remover qualquer
acumulo de sujeira que possa afetar a eficiéncia das placas. Ao realizar essa limpeza regularmente, mantemos as placas
em condigoes ideais para maximizar a geragdo de energia solar.

3 minutos/usox4 usos/més=12 minutos/meés

3 minutos/usox4 usos/més=12 minutos/més

12 minutos/mésx60 minutos/hora=0,2 horas/més
12 minutos/mésx60 minutos/hora=0,2 horas/més
16,5 Wx0,2 horas/més=3,3 watt-hora/més

16,5 Wx0,2 horas/més=3,3 watt-hora/més



Portanto, o motor de 16,5 W, usado por 3 minutos uma vez por semana durante 1 més, consumira
aproximadamente 3,3 watts ao longo do més.

O consumo mensal do motor, a capacidade de geracdo da placa solar por hora de pico e a utilizacdo da capacidade de
geracdo da placa pelo motor sdo apresentados a seguir. O motor consome 3,3 watt-hora por més, enquanto a placa solar ¢
capaz de gerar 550 watt-hora por hora de pico. A utilizagdo da capacidade de geragdo da placa pelo motor é de apenas
0,6%, indicando que uma pequena fragdo da energia gerada é consumida pelo motor.

Com base nos célculos realizados, o sistema utilizard apenas 0,6% da geragdo mensal de uma placa solar de 550 watts,
sem qualquer perda significativa de energia durante o uso semanal. Ao longo de um més, estimamos que nosso sistema
promovera uma geracdo de energia de aproximadamente 840 kWh. Considerando o pre¢co do kWh no Distrito Federal,
que ¢ de R$ 0,656 (Neoenergia, 2024), e a produgdo mensal esperada de cerca de 840 kWh de uma placa perfeitamente
limpa, nosso sistema terd uma producdo em reais de aproximadamente R$ 551,04 por placa mensalmente. Um sistema
com 10 placas ird render aproximadamente R$ 5.510,40 mensais.

Esses resultados ressaltam a eficiéncia e a rentabilidade do nosso sistema de geragdo de energia solar, demonstrando
seu potencial para economia de custos e sustentabilidade energética.

3. CONCLUSAO

Em conclusio, nosso sistema de limpeza desenvolvido para placas solares representa uma solugdo abrangente e eficaz
para garantir a manutencdo da eficiéncia energética desses dispositivos ao longo do tempo. Ao integrar uma combinagao
de escovas de nylon, jatos de 4gua precisos € um mecanismo robusto de metal, proporcionamos uma limpeza completa e
segura, preservando a integridade das placas. Além disso, a preocupag@o com a acessibilidade, facilidade de instalacdo e
operagdo foi prioritaria durante o desenvolvimento do sistema, garantindo sua viabilidade e usabilidade em diferentes
contextos.

A importancia da limpeza regular dos painéis solares foi enfatizada, destacando seu impacto significativo na eficiéncia
energética e na maximizacdo da produgdo de energia solar. Estudos demonstraram que a sujeira pode reduzir a eficiéncia
dos painéis em até 25%, ressaltando a necessidade de manutencdo adequada para garantir o desempenho ideal. Além disso,
a analise detalhada do consumo energético do sistema revelou sua eficiéncia excepcional, consumindo apenas uma
pequena fragdo da energia gerada pelas placas solares.

Com base nos célculos realizados, podemos inferir que nosso sistema tem o potencial de gerar uma quantidade
significativa de energia ao longo do tempo, resultando em economia de custos e contribuindo para a sustentabilidade
energética. Esses resultados reforcam a eficacia e a rentabilidade de nosso sistema de geracdo de energia solar,
evidenciando seu papel crucial na promogao da adogdo de energias renovaveis e na redugdo da dependéncia de fontes ndo
sustentaveis. Esperamos que nosso trabalho contribua para avangos significativos no campo da energia solar e inspire
futuras inovagdes neste setor em constante evolugao.
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