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RESUMO

Este estudo aborda a aplicagio da robdtica na otimizagdo da eficiéncia e
sustentabilidade em sistemas de energia solar, concentrando-se na limpeza e manutencao de
placas solares. Exploramos como a automagdo pode aprimorar a performance energética,
reduzir custos operacionais e superar desafios em ambientes desafiadores. A implementagao
de robos especializados ndo apenas assegura a efici€éncia imediata ao prevenir a acumulagao
de sujeira nas células fotovoltaicas, mas também promove a longevidade do sistema. Além
disso, destacamos a contribui¢do para a sustentabilidade, minimizando a dependéncia de
fontes ndo renovaveis.

O Brasil destaca-se como lider na geragdo de energia solar fotovoltaica, contribuindo
para a reducao das emissdes de dioxido de carbono. No entanto, desafios como a manutengao
e limpeza dos sistemas solares persistem. Neste contexto, a aplicagdo da robotica surge como
uma solug¢do promissora para otimizar a eficiéncia operacional e prolongar a vida 1til dos
painéis solares, reduzindo a necessidade de intervencao humana direta. Essa abordagem ndo
sO visa maximizar a producdo de energia solar, mas também promove a sustentabilidade
ambiental e a seguranca energética global, representando um passo significativo em dire¢ao

a uma matriz energética mais limpa e renovavel.

Palavras-chave: Robdtica. Limpeza. Energia solar. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

This study addresses the application of robotics in optimizing efficiency and
sustainability in solar energy systems, focusing on cleaning and maintenance of solar panels.
We explore how automation can improve energy performance, reduce operating costs and
overcome challenges in challenging environments. The implementation of specialized robots
not only ensures immediate efficiency by preventing dirt from accumulating in photovoltaic
cells, but also promotes system longevity. Furthermore, we highlight the contribution to
sustainability, minimizing dependence on non-renewable sources.

Brazil stands out as a leader in the generation of photovoltaic solar energy,
contributing to the reduction of carbon dioxide emissions. However, challenges such as
maintaining and cleaning solar systems persist. In this context, the application of robotics
appears as a promising solution to optimize operational efficiency and extend the useful life
of solar panels, reducing the need for direct human intervention. This approach not only
aims to maximize solar energy production, but also promotes environmental sustainability
and global energy security, representing a significant step towards a cleaner, more

renewable energy matrix.

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

O crescimento exponencial da energia renovavel, impulsionado por avangos
tecnologicos e preocupacdes ambientais, reflete uma transformacao significativa no cenario
energético global. Diante das incertezas relacionadas as mudancas climaticas e a
instabilidade geopolitica, as energias renovaveis emergem como alternativas mais seguras e
confiaveis, incentivadas por politicas publicas favoraveis e investimentos em infraestrutura.
Essa transi¢do ndo s6 reduz as emissdes de gases do efeito estufa, mas também impulsiona o
desenvolvimento econdmico e a criagdo de empregos. Assim, a expansdo da energia
renovavel nao apenas consolida a queda na produgao de combustiveis fosseis, mas também
promove a sustentabilidade ambiental e a seguranga energética global.

O Brasil tem se destacado como um dos lideres no aumento da capacidade de geracao
de energia fotovoltaica. Em 2022, o pais alcangou a oitava posi¢do no ranking global de
producdo de energia solar e ingressou pela primeira vez no grupo das dez na¢des com maior
poténcia instalada de fontes renovaveis, subindo da 13? para a 8 posicdo. A energia solar
fotovoltaica ja atraiu aproximadamente R$ 144 bilhdes em investimentos adicionais para o
pais, contribuindo significativamente para a reducdo das emissoes de dioxido de carbono
(ABSOLAR, 2023).

A crescente importancia das energias renovaveis no cendrio global enfatiza a
necessidade de eficiéncia e sustentabilidade desses sistemas, direcionando o foco para a
otimizac¢ao da produgdo de energia solar. A geracao de energia solar em diferentes regides ¢
influenciada por fatores como a incidéncia solar, clima, temperatura, efeitos de
sombreamento nos painéis, tipos de tecnologia e niveis de polui¢do. As tecnologias solares
estdo em constante evolugdo para aprimorar os projetos existentes de diversos sistemas de
conversao de energia solar (PANDEY, PANDEY, TUMULURU, 2022). Neste contexto,
uma proposta utilizando a robotica emerge como uma solug@o potencial para aprimorar a
eficiéncia operacional e prolongar a vida util das instalagdes fotovoltaicas.

Ao discutir os beneficios econOmicos e ambientais deste tema, ¢ essencial
compreender os desafios técnicos associados a implementagdo bem-sucedida dessas
tecnologias. Os modulos fotovoltaicos frequentemente sdo impactados por diversos
elementos, como poeira, folhas, excrementos de aves, entre outros. Esses objetos obstruem
os componentes fotossensiveis, dificultando a efetiva utilizagdo da luz solar e resultando em
uma significativa redug¢do na eficiéncia da geracdo de energia, consequentemente

ocasionando perdas economicas.
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Além disso, o acimulo de detritos nos moédulos fotovoltaicos pode provocar
superaquecimento local e danos aos proprios modulos. Para contornar essa questdo, ¢
fundamental realizar limpezas e manutencdes regulares, garantindo assim sua eficiéncia na
geragao de energia. Os métodos de limpeza incluem a limpeza natural, manual e mecanica.

A limpeza natural depende da chuva para remover a sujeira, mas ¢ limitada por
fatores climaticos. J4 a limpeza ndo automatizada envolve o uso de ferramentas como
esfregdes e pistolas de agua de alta pressao, demandando trabalho manual e uma grande
quantidade de recursos hidricos. Contudo, esse método apresenta baixa eficiéncia de limpeza
e altos custos de mao de obra, além de expor a equipe de conservagdo a forte radiagdo
ultravioleta e a poeira, representando uma séria ameaga a saude humana (SUN, GUO, LIU,
2023).

Considerando a urgéncia em atender as crescentes demandas por fontes de energia
limpa e sustentavel, e diante dos desafios ambientais e da busca por solu¢des inovadoras, a
aplicagdo de robos na limpeza e manutencao de placas solares ndo apenas visa maximizar a
eficiéncia imediata desses sistemas, mas também contribui para a sustentabilidade a longo
prazo, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Além disso, tal iniciativa promove
a saude dos trabalhadores envolvidos, ao diminuir sua exposi¢do a radiagdo e o desgaste

fisico decorrente da natureza repetitiva do trabalho manual.

1.1 Justificativa

A investiga¢do sobre a aplicagdo da robdtica na limpeza e manutengdo de placas
solares se mostra essencial diante do contexto atual, caracterizado pela busca incessante por
solugdes sustentaveis na geracao de energia. A crescente dependéncia de fontes renovaveis,
especialmente a energia solar, ressalta a necessidade premente de aprimorar a eficiéncia
desses sistemas para enfrentar os desafios ambientais e suprir as demandas energéticas
globais.

A relevancia deste tema se torna evidente ao considerar que as placas solares,
frequentemente sofrem com a perda de eficiéncia devido a acumulacao de sujeira ao longo
do tempo. A introducdo da robdtica nesse contexto ndo apenas representa uma abordagem
inovadora, mas também promete maximizar a producdo de energia solar, contribuindo assim
para a transi¢do para uma matriz energética mais sustentavel.

Ao analisar os beneficios econdmicos, ambientais e tecnologicos da utilizacdo de

robds na manutencao e limpeza de placas solares, esta pesquisa terd um impacto significativo
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no avango do conhecimento e no desenvolvimento de praticas mais eficientes e sustentaveis
na geracdo de energia solar. Além disso, a investigacdo nesse campo ¢ justificada pela
urgéncia em superar desafios praticos, como o acesso a areas remotas ou de dificil alcance,
onde muitas instalagdes solares estao localizadas. A automagao dessas tarefas de manutencao
ndo s6 reduz os custos operacionais a longo prazo, mas também minimiza 0s riscos

associados as intervengdes humanas em ambientes desafiadores.

1.2 Objetivo

Este estudo tem como objetivo principal uma andlise abrangente sobre a
aplicabilidade da robotica na manutengdo e limpeza de placas solares, com uma atengao
especial voltada para as demandas e desafios enfrentados por esta area. Nosso proposito &
analisar como os robds impactam na eficiéncia operacional e na sustentabilidade desses
sistemas de geracdo de energia. Também buscamos propor solugdes por meio da robotica
para reduzir os custos operacionais a longo prazo e mitigar os riscos relacionados a
interven¢do humana em ambientes desafiadores.

Além disso, buscamos compreender os desafios técnicos envolvidos na concepcao e
implementagdo de robos capazes de operar eficientemente em diversos contextos. O objetivo
¢ fornecer insights relevantes para o avango tecnoldgico nesse campo, contribuindo para o
desenvolvimento de praticas mais eficazes e sustentdveis na manutencdo e limpeza de
sistemas de energia solar.

Por fim, almejamos proporcionar uma visao abrangente sobre como a robotica pode
desempenhar um papel significativo na otimizagdo da eficiéncia e longevidade dos sistemas
fotovoltaicos, destacando sua importancia na transi¢ao global para fontes de energia mais

limpas e renovaveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico, serdo expostas algumas teorias fundamentais, cujo entendimento ¢ crucial para
uma compreensdo aprofundada do trabalho realizado, e para apresentar os avangos e

desenvolvimentos atuais nesta area de pesquisa.

2.1 Painéis Solares Fotovoltaicos

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos ¢ influenciada diretamente pela quantidade de
radiagdo solar que incide sobre eles, determinada pelo adngulo de azimute dos painéis.
Adicionalmente, a deposi¢do de poeira na superficie do painel fotovoltaico pode reduzir sua
eficiéncia na geragdo de energia. Portanto, a limpeza periddica dos painéis ¢ crucial para
maximizar sua eficiéncia e, consequentemente, a quantidade de energia elétrica produzida
(SANTOSH KUMAR; SHANKAR; MURTHY, 2020).

A capacidade de geragdo de energia das células solares representa o objetivo primordial
na aplicacao de sistemas de energia solar. Entre os principais fatores que concorrem para a
diminui¢do da eficiéncia energética desses sistemas, destaca-se a acumulacdo de uma
variedade de residuos, incluindo poeira, areia, detritos de animais, polen e fuligem proveniente
de queimadas agricolas e da poluicdo humana (MAKMEE; PENGWANG, 2021). Esses
desafios exercem um impacto substancial sobre a capacidade de producdo energética das
células solares, comprometendo sua performance e requerendo intervengdes para mitigar os

efeitos adversos.

2.2 Técnicas de limpeza

Dentre os procedimentos de limpeza destinados aos modulos fotovoltaicos, destacam-se
predominantemente métodos de limpeza natural, manual e mecanica. A limpeza natural se
apoia na ocorréncia de precipitagdo pluviométrica para a eliminacao de residuos. No entanto,
sua efic4cia ¢ afetada por condigdes climdticas adversas, particularmente evidenciadas em
regides aridas e semidridas, onde a quantidade de precipitagdo ¢ reduzida, dificultando a
realizagdao de uma limpeza adequada (SUN; GUO; LIU, 2023).

Devido ao resfriamento dos painéis fotovoltaicos durante a noite e a sua propensao para
atrair o orvalho da manha, a poeira pode passar por um processo conhecido como cimentagao,

resultando na fixacdo da sujeira literalmente sobre a superficie do painel (HICKS, 2021).
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Liderados por uma equipe, pesquisadores do Energy’s National Renewable Energy
Laboratory (NREL) do Departamento de Energia dos EUA descobriram que mesmo chuvas
constantes podem nao ser suficientes para remover o pélen dos painéis solares, o que pode
impactar significativamente o desempenho da tecnologia em todos os locais. Contrariando a
suposi¢do comum de que chuvas frequentes resultariam em impactos de sujidade
negligenciaveis, conforme a Figura 1, constatou-se que o desempenho dos painéis solares
diminuiu em até 15% durante o pico da estacdo polinica, sendo a maioria dos podlens
provenientes de ciprestes, zimbros, pinheiros e carvalhos. Mesmo apos o final da época
polinica, o desempenho dos painéis solares ndo regressou aos niveis anteriores de limpeza,

apesar das chuvas frequentes (BESSA et al., 2023).

Figura 1 — Painéis solares analisadas com sujidade fixada apds chuvas fortes

Fonte: BESSA et al. (2023)

As usinas solares que foram analisadas pela NREL estavam em operagdo hé mais de sete
anos, sem qualquer limpeza manual realizada. A empresa Solar Unsoiled, em colaboragao
com o proprietario do sistema, observou aumentos de desempenho de 5% a 11% apoés a
implementagdo de limpeza manual com escova umedecida. Os pesquisadores enfatizaram a
importancia de uma limpeza planejada para evitar grandes perdas financeiras e baixo

desempenho do sistema, especialmente em regides com chuvas frequentes. Essas descobertas
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evidenciam a necessidade de examinar cuidadosamente o potencial de sujidade em ambientes
com altos indices pluviométricos e ressaltam a importincia da manuten¢do regular para
garantir o maximo rendimento dos sistemas solares fotovoltaicos (BESSA et al., 2023).

A limpeza manual geralmente envolve o uso de ferramentas especificas, como esfregoes,
escovas ¢ pistolas de dgua de alta pressdo, exigindo a intervengdo direta de trabalhadores para
realizar o procedimento. Esse método consome uma quantidade significativa de recursos
hidricos e resulta em uma eficacia de limpeza reduzida, além de estar associado a custos
trabalhistas elevados. Além disso, os trabalhadores enfrentam exposi¢ao a intensas radiagdes
ultravioleta e a poeira durante o processo de limpeza, representando uma séria ameaga a satde

humana (SUN; GUO; LIU, 2023), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Limpeza Manual de Painéis Solares

Fonte: Prado (2023)

A limpeza mecanica, por outro lado, emprega dispositivos automatizados, como
implementos acoplados a veiculos robustos, tratores e caminhdes, ou robds de limpeza
projetados especificamente para essa finalidade. Esses sistemas, conforme representado na
Figura 3, utilizam escovas, sistemas de pulverizacdo ou outras tecnologias para remover
sujeira e residuos dos painéis solares de maneira automatica ou semiautomatica. Embora
envolvam custos elevados de aquisi¢cdo e manutengdo, esses métodos oferecem eficiéncia na

limpeza e minimizam a necessidade de interven¢do humana direta, contribuindo para a
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preservacao do desempenho dos painéis solares a longo prazo.

Figura 3 — Limpeza Mecanizada de Painéis Solares

SRS S . & e o

Fonte: Sunbrush (2024)

Apesar de os processos mecanizados apresentarem resultados positivos, a limpeza
robotica automatizada tem como objetivo preservar a eficiéncia global dos painéis solares e
pode ser aplicada tanto em usinas de energia solar de grande escala quanto em instalagdes
menores. Esse método oferece vantagens significativas em comparagdo com ao limpeza
manual, devido os robds serem capazes de realizar a limpeza de forma mais consistente e
eficiente, garantindo uma remog¢do completa da sujeira e residuos dos painéis solares
(SANTOSH KUMAR; SHANKAR; MURTHY, 2020). Além disso, a automagao reduz a
necessidade de intervencdo humana direta, minimizando os riscos associados a exposi¢ao a
ambientes desafiadores e aumentando a seguranga no local de trabalho.

Ao eliminar a acumulagdo de poeira e outros detritos nos painéis solares, os sistemas de
limpeza robdtica contribuem diretamente para a maximizagao da produgdo de energia elétrica
e prolongam a vida 1til dos equipamentos. A comparacdo de desempenho entre a limpeza
manual e a realizada pelo robo6 de limpeza de painéis solares fotovoltaicos € demonstrado na
Figura 4. Verificou-se que a producao de energia apos a limpeza manual resultou em uma

geracdo menor em comparacao com os painéis limpos pelo robd.
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Figura 4 — Relagao de desempenho entre o rob6 de limpeza e a limpeza manual
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Fonte: Santosh Kumar; Shankar; Murthy (2020)

2.3 Tendéncias do mercado

No contexto do segmento energético brasileiro, a energia solar fotovoltaica esta
ganhando destaque como uma alternativa promissora para suprir as crescentes demandas de
energia elétrica no pais (HAIKAL-LEITE, 2021). O Brasil, favorecido por condic¢des
climaticas propicias, tem testemunhado um aumento gradual em sua capacidade de produgao
de energia solar ao longo dos ultimos anos, consolidando-se como um dos principais
produtores desse tipo de energia na América Latina. Além disso, € relevante destacar que o
pais esta entre os dez maiores produtores de energia solar do mundo (ABSOLAR, 2023).

Atualmente, a capacidade instalada operacional da fonte solar ultrapassa 40 gigawatts
[GW], englobando tanto as grandes usinas solares quanto os sistemas de geragao distribuida
de energia. Essa tecnologia representa 17,5% da matriz elétrica do Brasil, conforme mostrado
na Figura 5, e desempenha um papel significativo na transi¢do energética e na garantia da
estabilidade do sistema elétrico nacional, adquirindo crescente importancia no suporte ao

Sistema Interligado Nacional (SIN) (ABSOLAR, 2024).
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Figura 5 — Infografico da Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2024)

As previsdes indicam um aumento significativo na adog¢do de tecnologias solares,
impulsionado por politicas governamentais de incentivo, avangos tecnologicos e o crescente
interesse em fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Com o aumento da utilizagdo de
equipamentos para geragao de energia solar, surge uma demanda crescente por manutengao e
limpeza desses dispositivos, que desempenham um papel crucial na captura de energia através
da luz solar.

Nesse contexto, torna-se essencial examinar as contribuicdes que a robdtica pode
oferecer, com o objetivo de aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade na operagdo desses
sistemas. A aplicacdo da robdtica na limpeza (Figura 6) de sistemas de energia solar surge
como uma resposta inovadora e eficaz para enfrentar os desafios associados a manutengdo
desses sistemas. A necessidade de otimizar a eficiéncia desses dispositivos, juntamente com
a crescente demanda por fontes de energia sustentaveis, impulsiona a busca por solugdes

avancadas.
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Figura 6 — Robotica na limpeza

Fonte: SolarCleano (2022)

24  Soluc¢oes comerciais

Com o aumento das instalagdes de painéis fotovoltaicos, surgiram no mercado diversos
modelos de robos de limpeza para atender essa demanda. A seguir, serd apresentada uma
comparagdo entre diferentes robos que realizam a limpeza de painéis solares, destacando suas

estratégias, bem como suas vantagens ¢ desvantagens.

2.4.1 Robo de limpeza linear

A empresa Morken Group introduziu um rob6 inovador de inspecao e limpeza de painéis
solares, representando um avancgo significativo na manutengdo e eficiéncia de sistemas de
energia solar. Este prototipo, desenvolvido pela empresa, destina-se a oferecer uma solucdo
abrangente para a limpeza e inspecao das células solares, sendo fixado nas extremidades dos
painéis para uma limpeza linear, conforme a Figura 7. Equipado com tecnologia de ponta, o
robo realiza suas tarefas de forma autonoma, garantindo a remogao de sujeira e detritos que
possam prejudicar o desempenho dos painéis. No entanto, a posi¢do do robd nos painéis
solares pode gerar sombras, reduzindo a producao de energia. Além disso, essa limitagdo pode
exigir a instalacdo de multiplos robds para cobrir todo o conjunto de painéis solares, o que

pode impactar a eficiéncia do sistema.
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Figura 7 — Robd de limpeza linear

Fonte: Morken Group (2024)

2.4.2 Robo de limpeza autonoma

A Sinfonia Technology langou um robd equipado com camera e sensores, capaz de
realizar a limpeza autdbnoma de painéis solares em usinas de energia solar de grande escala.
Diferenciando-se pela sua autonomia, este robo ¢ capaz de movimentar-se de painel em painel
sem a necessidade de trilhos, garantindo uma cobertura eficiente de toda a area dos painéis,
apresentado na Figura 8. Com escova e sistema de borrifamento de dgua, o robd realiza a
limpeza mesmo em condi¢des de baixa luminosidade, por conta dos LEDs infravermelhos
integrados. Além disso, a versatilidade do robd ¢ evidenciada pela sua capacidade de lidar
com diferentes tipos de painéis, incluindo os inclinados em diferentes dngulos e aqueles com
espacamento entre eles. Com alimentagdo por bateria e capacidade de transmissao de dados
sem fio, o robd pode ser monitorado remotamente através de um tablet, oferecendo

informagdes vitais como nivel de dgua e carga da bateria (OWANO; PHYS.ORG, 2013).

Figura 8 — Robo de limpeza autonoma

Fonte: Owano; phys.org (2013)
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243 Limpeza por drones

Uma das técnicas propostas para a limpeza de painéis fotovoltaicos envolve o uso de
drones (Figura 9), os quais utilizam sua for¢a de empuxo gerada pelas hélices para realizar a
limpeza da superficie dos painéis. Essa abordagem ¢ vantajosa, uma vez que ndo requer
contato fisico direto com os painéis e dispensa a necessidade de interven¢ao humana. Além
disso, os drones podem ser programados para executar a limpeza de forma periddica,
garantindo a manuteng¢@o constante dos painéis sem a necessidade de supervisao humana. No
entanto, essa técnica pode apresentar algumas limitagdes em relagdo a efici€éncia do processo,
especialmente em areas onde a pressdo exercida pelo drone ndo ¢é suficiente para remover toda
a sujeira (MOHANDES, M., et al., 2021).

Ademais, certos tipos de residuos podem aderir mais fortemente a superficie dos painéis,
o que pode reduzir a eficacia da limpeza, como ilustrado na Figura 1. Apesar dessas limitagoes,
estima-se que a utilizagdo de drones para a limpeza de painéis solares seja até 25% mais
economica do que os métodos de limpeza convencionais, uma vez que esses dispositivos
também podem ser empregados para o monitoramento continuo dos painéis e podem operar

de forma teleoperada ou autonoma (PORTA; NARVAEZ, 2023).

Figura 9 — Drones de limpeza

Fonte: Ekko Green (2022)

2.4.4 Comparativo

De acordo com a apresentagdo dos trés modelos de cada empresa, foram obtidas as

seguintes analises apresentadas na Tabela 1:
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Tabela 1 — Analise dos métodos de limpeza

Método de
Adaptabilidade Limpeza Autonomia Vantagem Desvantagem
Limpeza
; Sombreamento
; ; Limpeza .
Linear Média Sem agua Média ‘ nos painéis e
rapida ;
sistema fixo
Alto custo e
Com
Autonoma Alta Alta Autdnomo consumo de
agua )
energia
Répidoe  Alto Consumo
Drones Alta Sem agua Baixa

programavel de bateria

Fonte: Autor (2024)

O método linear apresenta uma adaptabilidade média, sendo geralmente fixo em trilhos
que percorrem nos painéis solares. A limpeza sem o uso de agua pode ser vantajosa em
algumas situacdes, especialmente em regides onde a dgua ¢ escassa. Além da agilidade na
limpeza sua autonomia ¢ considerada média. No entanto, o sombreamento causado nos painéis
atrapalha o desempenho do painel solar devido a sua estrutura fixa.

A limpeza autonoma destaca-se pela sua notavel adaptabilidade, capaz de se ajustar a
uma variedade de superficies e inclina¢des dos painéis solares. Ao utilizar 4gua no processo
de limpeza, ela pode oferecer uma eficacia superior, especialmente em casos de sujeira
persistente. Sua alta autonomia permite que opere de forma independente, reduzindo a
necessidade de intervengao humana constante. Entretanto, seu alto custo inicial € o consumo
de energia representam desafios que a colocam em desvantagem em comparagdo com outras
abordagens.

Os drones oferecem uma alta adaptabilidade, podendo acessar areas de dificil alcance e
ajustar-se a diferentes configuracdes de painéis solares. Realizam a limpeza sem o uso de
agua, sendo vantajoso em locais onde a dgua ndo estd facilmente disponivel. No entanto, sua
autonomia ¢ considerada baixa, pois o alto consumo de bateria limita o tempo de operagao.
Sua principal vantagem estd na rapidez e na capacidade de programacdo, porém o alto
consumo de bateria ¢ uma desvantagem significativa.

Através do algoritmo TOPSIS, uma técnica de avaliagdo que compara o desempenho
das alternativas com uma solu¢do ideal, fundamentada em sua similaridade (PORTA;

NARVAEZ, 2023), e considerando a analise realizada destacou-se que o método mais
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eficiente ¢ a utilizacdo de robds autonomos que empregam a agua na limpeza dos painéis

solares.

3 METODOLOGIA

Esta secao detalha os métodos adotados para alcancar os objetivos deste projeto,
fornecendo uma visao abrangente do processo de desenvolvimento e implementagao, a partir
dos modelos presentes no mercado, escolhendo a melhor op¢do de limpeza para as placas

solares.

3.1 Projeto e Integracio do Sistema

A construcdo, montagem, manutencdo e operacdo autdbnoma de robos englobam uma
série de procedimentos e tecnologias que envolvem os campos da mecanica, eletronica e
engenharia da computagdo. E crucial estabelecer um design e funcionalidades alinhadas aos
objetivos do robo, cuidadosamente selecionando materiais, sensores, motores € outros
componentes. Para isso, seguimos as diretrizes da Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 2206,

utilizando a metodologia V (VASIC; LAZAREVIC, 2008), conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Metodologia V
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Derivada das diretrizes da VDI 2206, a metodologia V ¢ um modelo amplamente
utilizado no desenvolvimento de sistemas de automacgao e robotica. Organizando o processo
de desenvolvimento em forma de um "V" invertido, cada etapa descendente na parte esquerda

do "V" corresponde a uma fase de analise e projeto, enquanto as etapas ascendentes na parte
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direita do "V" correspondem a implementacdo e teste. Na fase inicial do processo,
identificamos e definimos os requisitos do sistema, incluindo especificagdes funcionais, de
desempenho e de seguranca. Esses requisitos servem como base para o projeto detalhado do
sistema, abrangendo aspectos mecanicos, elétricos e de firmware.

De acordo com essa abordagem, ¢ essencial considerar os requisitos abrangentes do
sistema. Focando no objetivo do robd de otimizar a eficiéncia energética das instalagdes
fotovoltaicas por meio da limpeza, priorizamos a capacidade de adaptacdo, estratégia de
limpeza, coleta de dados e operacionalidade. Os requisitos mecanicos, como robustez,
durabilidade, agilidade, adaptabilidade, dimensdes e massa do equipamento, sdo igualmente
importantes, assim como a analise dos aspectos elétricos e de firmware. Destacam-se o
consumo de energia, seguranca elétrica, integridade e confiabilidade do sistema, eficiéncia do
canal de comunicacdo, capacidade de processamento de dados, armazenamento,
gerenciamento de informacdes, controle digital e elaboracdo de algoritmos. Um exemplo
notavel € o modo de controle hibrido, que combina operagdo remota e autonomia (PORTA;
NARVAEZ, 2023).

A Figura 11 apresenta o esquema elétrico detalhado do sistema, proporcionando uma

visdo abrangente das conexdes e circuitos essenciais para o funcionamento do robd.

Figura 11 — Esquematico elétrico do robo
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Fonte: Autor (2024)
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3.2 Componentes Elétricos e Mecanicos

A partir dos requisitos levantados, apresenta-se a seguir os componentes € materiais que

compdem parte mecanica e elétrica do veiculo proposto.
3.2.1 Fonte de Alimentacio

A alimentagdo sera provida por uma bateria de fosfato de ferro e litio, conhecida como
bateria LiFePO4 (Figura 12). Essas baterias s3o uma classe de baterias recarregaveis de ion
de litio que utilizam o composto LiFePO4 como material de cétodo. Oferecem varias
vantagens sobre outras tecnologias de ion de litio, incluindo maior estabilidade térmica, menor

risco de incéndio e maior durabilidade.

Figura 12 — Bateria LiFePO4

Fonte: Must (2024)

3.2.2 Motor CC

Os motores de corrente continua (CC), ilustrado na Figura 13, com caracteristicas de 12
[V], 110 [W] e 1620 [rpm], serdo utilizados tanto para a locomog¢dao do robo quanto para
acionar as escovas rotativas. Um motor CC ¢ um dispositivo eletromecanico que converte
energia elétrica em energia mecanica por meio da interacdo de campos magnéticos
(CHAKABORTY, S., et al., 2021). Seu funcionamento ¢ baseado nos principios da lei da

inducdo eletromagnética de Faraday e da lei da forca de Lorentz.
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Figura 13 — Motor CC

Fonte: Servocity (2024)

3.2.3 Esteiras

As esteiras, apresentado na Figura 14, tém sido amplamente adotadas em robos como
uma solucdo eficaz para a locomocao em superficies variadas e desafiadoras. Elas oferecem
diversos beneficios, como maior aderéncia e estabilidade em terrenos irregulares. Além disso,
as esteiras distribuem uniformemente o peso do robd, reduzindo o impacto sobre a superficie
dos painéis solares e minimizando o risco de danos ao equipamento. Sua capacidade de superar
obstaculos, como buracos e degraus, aumenta a versatilidade e a robustez do robd, melhorando

sua mobilidade e desempenho em uma variedade de cenarios.

Figura 14 — Esteira

Fonte: Direct Industry (2024)

3.2.4 Médulo Relé Mecanico

O modulo relé, ilustrado na Figura 15, desempenha um papel fundamental neste projeto,

sendo responsdvel pelo controle da minibomba. Funcionando como uma chave
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eletromecanica, o relé permite o acionamento desse dispositivo por meio de um sinal elétrico
de baixa poténcia. Os médulos relés oferecem uma maneira eficaz de controlar a operacao de
dispositivos como motores ¢ minibombas. Assim, a utilizacdo de relés mecanicos para
controlar esses componentes desempenha um papel crucial na funcionalidade e automagao de

sistemas roboticos, contribuindo para sua eficiéncia e versatilidade em diversas aplicagdes.

Figura 15 — Mddulo Relé

Fonte: Mercado Livre (2024)

3.2.5 Bomba D’ Agua

Para transportar agua desmineralizada até o bico de jato ajustavel, serd utilizada uma
bomba d'agua, conforme mostrado na Figura 16, equipada com um pequeno motor de corrente
continua (CC), projetada para aplicagdes que exigem movimentagdo de liquidos em
dispositivos de pequeno porte. O modelo especifico 0142Y A-12-45 requer uma alimentacao
entre 12 [VDC] e 3,75 [A] de corrente. Operando com maxima eficiéncia, € capaz de bombear
até 4 litros de 4gua por minuto em uma distancia de até 70 metros, sendo adequada para lidar

com liquidos a uma temperatura de até 80 graus Celsius.

Figura 16 — Bomba d’agua

Fonte: AliExpress (2024)
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3.2.6 Modulo Bluetooth

O modulo Bluetooth JDY-33, apresentado na Figura 17, sera empregado para transmitir
dados de limpeza e configuracdo do robo. Compativel com o protocolo de porta serial UART,
oferece uma solugdo simplificada para estabelecer conexdes sem fio. Esse modulo permite a
comunicacdo através da transmissdo serial, facilitando a interacdo nao apenas com
controladores e computadores pessoais, mas também com dispositivos méveis. Além disso, o
JDY-33 possui a capacidade de alternar entre os modos mestre e escravo, permitindo o

recebimento e envio de dados conforme necessario.

Figura 17 — Modulo Bluetooth JDY-33

Fonte: Eletrogate (2024)

3.2.7 Sensor Infravermelho

O sensor analdgico IR QRE1113 Sparkfun, representado na Figura 18, sera utilizado
pararealizar a deteccdo de bordas e identificar o inicio e o fim de cada painel solar. Constituido
por um LED emissor de luz infravermelha (IR) e um fototransistor receptor IR, torna-se
sensivel a luz infravermelha refletida. O sensor varia o valor de saida proporcionalmente a
quantidade de luz detectada pelo receptor IR, onde a intensidade de luz infravermelha

incidente no sensor determina a tensao na saida analogica.
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Figura 18 — Modulo Sensor IR

Fonte: Maker Hero (2024)
3.2.8 Sensor de Nivel

Na area da robdtica, os sensores de nivel desempenham um papel essencial ao monitorar
os niveis de liquidos em reservatorios de sistemas de irrigagao automatizados. Neste projeto,
o sensor de nivel serd empregado para monitorar o reservatorio contendo agua
desmineralizada, prevenindo assim possiveis danos aos demais componentes. O sensor de
nivel selecionado ¢ do tipo sem contato, caracterizado por um design leve e fino, com um
substrato flexivel e adesivo resistente a dgua e temperatura. Além disso, possui uma saida
digital de alto/baixo e um conector de 3 pinos DuPont. Uma representagdo visual desse

componente pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Sensor de nivel

Fonte: RobotShop (2024)
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3.2.9 Bico Regulavel

Para realizar a pulverizagdo da 4agua desmineralizada sobre os painéis solares, sera
utilizado um bico ajustavel feito em latdo de alta qualidade, garantindo durabilidade e
resisténcia. O aspersor, representado na Figura 20, opera com uma pressao de agua entre 0,75
e 2,5 MPa e um fluxo variando de 30 a 215 L/h. Oferece uma cobertura ajustavel entre 0,8 e
2 metros, com altura de irrigagdo de 0,8 a 4 metros, dependendo da pressdao da agua. Sua
conexdo tem um didmetro de 1/2 polegada, DN15, e possui um interruptor rotativo de varios

estagios, além de um bocal removivel que simplifica o processo de limpeza.

Figura 20 — Bico pulverizador ajustavel

Fonte: Fruugo (2024)

3.2.10 Escovas Nylon

Na limpeza dos residuos indesejados sobre os painéis solares, utilizaremos escovas
cilindricas de nylon rotativas, conforme ilustrado na Figura 21. Essas escovas desempenham
um papel fundamental na remog¢do de sujeira, projetadas com cerdas densas para varrer e
esfregar de forma eficaz suas superficies. As cerdas, conhecidas por sua longevidade e
robustez, sdo capazes de suportar o desgaste decorrente do uso continuo, garantindo assim a

eficacia e a durabilidade do equipamento.
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Figura 21 — Escovas circulares de nylon

Fonte: Made-in-China (2024)
3.2.11 Moddulo Regulador de Tensdo DC/DC

O fornecimento da tensdo necessaria aos sensores e dispositivos eletronicos sera
garantido pelo modulo regulador de tensdo LM2596. Este conversor DC-DC do tipo Step-
Down se destaca por sua alta eficiéncia e pela inclusdo de um voltimetro. O dispositivo,
apresentado na Figura 22, permite ajustar a tensdo de saida dentro de uma faixa que varia de

1,25 a 37 [V], operando com uma faixa de entrada de 4,5 a 40 [V].

Figura 22 — Modulo Regulador de Tensdo DC/DC ajustavel

Fonte: Bau da Eletronica (2024)

3.2.12 Microcontrolador

A placa escolhida para o projeto é o NUCLEO-F303RE, que apresenta como
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microcontrolador principal o STM32F303RE. Este microcontrolador oferece uma ampla
gama de periféricos de entrada e saida, com destaque para as saidas projetadas para o controle
de motores por meio de sinais PWM. A utilizagdo da placa STM32 Nucleo-64 proporciona
uma abordagem acessivel e versatil para que os usuarios possam explorar novos conceitos ¢
desenvolver protoétipos. Essa versatilidade ¢ viabilizada pela diversidade de recursos de
desempenho e eficiéncia energética disponiveis no microcontrolador STM32F303RE. Além
disso, a placa STM32 Nucleo-64 integra um depurador/programador ST-LINK, eliminando a
necessidade de um dispositivo externo. Adicionalmente, ¢ fornecida com extensas bibliotecas

de software gratuito STM32. A representacao desta placa esta na Figura 23.

Figura 23 - NUCLEO-F303RE

Fonte: ST (2024)

3.2.13 Chassi

O chassi do robd (Figura 24) desempenha um papel fundamental em sua funcionalidade
e desempenho geral. Ele fornece a estrutura e a base sobre as quais todos os outros
componentes sao montados e integrados. Além disso, o chassi determina as capacidades de
mobilidade e estabilidade do robo, influenciando diretamente sua capacidade de navegacao e

manipulagdo de tarefas.
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Figura 24 — Chassi

Fonte: AliExpress (2024)

3.2.14 Reservatorio

O reservatorio de agua, representado na Figura 25, para limpeza dos painéis solares
desempenha um papel essencial no processo de manutencao desses sistemas. Ele serve como
um armazenamento conveniente para a agua utilizada durante a limpeza dos painéis,
garantindo um suprimento adequado e constante durante a operacdo. Além disso, o
reservatorio pode ser projetado para armazenar agua tratada ou desmineralizada, ajudando a
evitar a formagdo de depositos minerais nos painéis, o que poderia reduzir sua eficiéncia ao

longo do tempo.

Figura 25 — Reservatorio
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Fonte: AliExpress (2024)
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3.2.15 Caixa plastica

Em busca de garantir a seguranga e eficiéncia do sistema, uma caixa plastica com
protecdo P66 surge como solugdo. Resistente a agua e a poeira, ¢ projetada com precisao,
para abrigar a eletronica, protegendo-a em qualquer situacdo. Seu design robusto e duravel
oferece confianca e tranquilidade, assegurando a integridade dos componentes, sem qualquer

adversidade.

Figura 26 — Caixa plastica

Fonte: Mercado Livre (2024)

3.3 Firmware

O firmware € um conjunto de instrugdes que controlam o funcionamento de dispositivos
eletronicos, como robos. Ele desempenha um papel crucial na constru¢do de robds, pois
determina como os componentes fisicos do robd devem interagir e responder a diferentes
comandos. Sem o firmware adequado, os robds ndao podem executar suas fungdes
corretamente, tornando-se inoperantes ou incapazes de desempenhar suas tarefas de maneira
eficiente. Assim, o firmware € essencial para garantir o funcionamento adequado e a eficacia
dos robos em diversas aplicagdes, desempenhando um papel fundamental em sua operacao e
desempenho.

Para garantir a adequada limpeza completa e eficaz dos painéis solares, € crucial que o
firmware do robd incorpore um algoritmo de locomocdo que realize o trajeto de forma
eficiente e precisa, conforme demonstrado na Figura 24. Isso envolve ndo apenas a
movimentagao fisica do robd, mas também a coordenacao dos movimentos para cobrir toda a

area dos painéis.
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Figura 27 — Trajetoria do Robo

Fonte: Autor (2024)
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O fluxograma, representado na Figura 25, ilustra as etapas de execugdo do firmware,

permitindo o funcionamento adequado do robd conforme o esperado.

Ligar robo

Entrar no
loop
principal

Figura 28 — Fluxograma do Firmware
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O fluxograma do firmware proposto, oferece uma visdo geral das etapas envolvidas na
leitura dos sensores, no processamento dos dados e na execugdo das fungdes do robd. Ao ser
inicializado, o microcontrolador entra no loop principal e inicia as operagdes essenciais, como
a leitura dos sensores de nivel e infravermelho, além dos comandos recebidos via Bluetooth
por meio de um aplicativo movel. Posteriormente, ocorre o processamento das informagdes
coletadas e a aplicacdo das logicas de decisdo, incluindo a verificagao do nivel de 4gua no
reservatorio e a confirmagao do comando de inicio da limpeza.

ApOs as verificagdes necessarias para garantir o inicio seguro da limpeza, sdo enviados
comandos para os atuadores, que incluem os motores responsaveis pelo movimento das
escovas e do proprio robd, bem como o relé que fornece energia a bomba de agua. Esta, por
sua vez, irrigara os modulos solares para uma limpeza eficaz. Ao término do processo de
limpeza, € verificado se a operacao foi concluida com sucesso; em caso afirmativo, todos os
atuadores sdo desligados, encerrando o procedimento de limpeza. Caso contrario, todo o
processo ¢ repetido até que os painéis solares estejam adequadamente limpos.

Realizando a montagem dos sensores, componentes mencionados e a implementagdo da
logica ilustrada na Figura 25, o robd realizaré a limpeza dos painéis de geracao solar de forma
autobnoma. Ele serd capaz de identificar as bordas dos painéis solares por meio dos sensores
infravermelhos e seguir o trajeto sugerido, superando adversidades como painéis com
inclinacao de até 30° e gaps entre as placas de até 20 centimetros. Além disso, podera ser
facilmente programado para executar diferentes modos de limpeza, ajustando a velocidade

das escovas e o trajeto do robd conforme necessario.

3.4 Inclinacio das placas

As placas solares sdo geralmente posicionadas de acordo com a orientagdo do sistema
de montagem em que estdo instaladas, um planejamento feito para otimizar a captagdo de
energia solar ao longo do dia. Essa inclinacdo ¢ determinada durante a instalacdo e pode
permanecer constante ao longo do ano em sistemas fixos. Em outros casos, as placas podem
ser ajustadas manualmente para otimizar a efici€éncia sazonal da captacao de energia.

Por outro lado, em sistemas de rastreamento solar, as placas sio montadas em estruturas
moéveis que acompanham a trajetoria do sol durante o dia. Essas estruturas, controladas por
motores elétricos ou sistemas automatizados, garantem que as placas estejam sempre
posicionadas de forma ideal em relagdo ao sol.

Independentemente do método adotado, o objetivo ¢ garantir que as placas solares
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recebam a maxima exposicao a luz solar, visando otimizar a geragdo de energia elétrica.
A equagdo 1 é comumente utilizada para determinar a inclina¢ao de um painel solar.

Latitude
—) (1)

Inclinagao = Latitude + ( 3

Embora nao forne¢ca um resultado exato, essa formula oferece uma estimativa
aproximada. Geralmente, a inclinacao varia entre 25° e 30°. Uma inclinagao inferior a 15° ¢
desaconselhavel, pois pode resultar no acimulo excessivo de sujeira na superficie dos painéis.

(HCC ENERGIA SOLAR, 2022).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A limpeza dos painéis solares ¢ uma etapa essencial para garantir sua eficiéncia e
longevidade nos sistemas de geracdo de energia. Contudo, a escolha da técnica de limpeza
mais apropriada pode variar conforme diversos fatores, como o tipo de sujeira, as condig¢des
climaticas e a disponibilidade de recursos. Nesta secao, exploramos diversas abordagens para
a limpeza e discutimos suas vantagens e desvantagens.

A escovagdo mecanica ¢ amplamente utilizada, sendo reconhecida por sua eficacia na
remogao de sujeira superficial sem danificar os painéis. No entanto, pode ndo ser tdo eficiente
em casos de sujeira mais pesada ou incrustada. Por outro lado, o jato de dgua pressurizada
oferece uma solugdo versatil, capaz de remover diversos detritos, mas pode demandar grandes
volumes de agua e ndo ser adequado para areas com escassez desse recurso ou em climas frios.

Para regides com pouca agua, a limpeza a seco € uma opgao conveniente, permitindo
uma secagem rapida apds a limpeza. Entretanto, pode exigir mais esfor¢o para remover sujeira
pesada. O uso de produtos quimicos também pode ser considerado para sujeira dificil, desde
que garantam a seguranga dos painéis e do meio ambiente, embora incorram em custos
adicionais.

Ao considerar as diferentes técnicas de limpeza, ¢ crucial avaliar cuidadosamente as
necessidades especificas de cada situagdo, levando em conta ndo apenas a eficacia da limpeza,
mas também sua viabilidade em termos de recursos disponiveis, condigdes ambientais e
impacto geral no desempenho dos painéis solares.

Ao compararmos o robo proposto com seus equivalentes no mercado, observamos uma

consideravel diferenca de custo. Enquanto o custo médio de um robd autonomo atualmente ¢
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de aproximadamente 150 mil reais, uma estimativa do valor total do projeto proposto, apos o
levantamento de pegas e componentes elétricos, situa-se em torno de 87.983,00 reais,
conforme apresentado na Tabela 2 localizada no Apéndice A. Essa diferenca alta de custos
torna o nosso projeto uma opg¢do mais acessivel e vidvel para implantagao da robdtica na
limpeza dos painéis solares em diversos cenarios.

Além disso, foi desenvolvido um plano de negdcios com o objetivo especifico de
incentivar investimentos no projeto. Esse documento foi elaborado para destacar os aspectos
mais promissores do empreendimento, incluindo a viabilidade técnica, comercial e financeira
do desenvolvimento do prototipo. Adicionalmente, apresenta-se uma analise detalhada do
mercado-alvo, identificando oportunidades e desafios relevantes, bem como estratégias para
mitigar riscos e alcancar o sucesso comercial. Mais detalhes podem ser encontrados no

Apéndice B.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos detalhes fornecidos sobre a metodologia V e a seleg¢do criteriosa dos
componentes elétricos € mecanicos, ¢ evidente que a constru¢do e operagdo autdonoma de
robds exigem uma abordagem meticulosa e multidisciplinar. A metodologia V, derivada das
diretrizes da VDI 2206, fornece uma base solida para organizar o processo de
desenvolvimento de projetos, desde a defini¢dao dos requisitos até a implementagao e os testes
finais. Ao seguir esta abordagem, podemos garantir que o rob0 seja projetado e construido
para atender as especificagdes funcionais, de desempenho e de seguranga necessarias para sua
operagao eficaz.

A selegao dos componentes elétricos e mecanicos, detalhados na se¢ao 3.2, demonstra
nossa atencao aos detalhes e nosso foco na qualidade e desempenho do sistema. Desde a fonte
de alimentagdo até os sensores e atuadores, cada elemento foi escolhido para garantir a
funcionalidade e a confiabilidade do robd.

Além disso, o desenvolvimento do firmware, como descrito na se¢do 3.3, desempenha
um papel fundamental no sucesso do projeto. Ao implementar algoritmos de locomogao
precisos e eficientes, garantimos que o robo seja capaz de realizar suas tarefas de limpeza de
maneira eficaz e completa. O fluxograma apresentado oferece uma visao clara das etapas de
execug¢do do firmware, garantindo o funcionamento adequado do robd.

No contexto do mercado brasileiro, o robo de limpeza auténoma, conforme proposto
neste estudo, destaca-se como a solucdo ideal para aplicacdes em sistemas de geragdo de
energia solar. Sua notavel versatilidade e eficacia na limpeza dos painéis solares sdo apenas
algumas das vantagens oferecidas. Além disso, este projeto busca tornar essa tecnologia mais
acessivel aos usudrios de sistemas de geracao de energia solar. Ao reduzir significativamente
a necessidade de interven¢@o humana direta, o robd ndo apenas diminui 0s custos operacionais
a longo prazo, mas também contribui para a protecao da saude dos trabalhadores ao minimizar
os riscos associados as tarefas de limpeza.

Ao operar de forma autonoma e eficiente, o robd reduz o consumo desnecessario de
recursos naturais, como agua e energia, além de minimizar a emissdo de poluentes. Essa
abordagem alinha-se com os objetivos de preservagdao ambiental e sustentabilidade, tornando
o processo de limpeza de painéis solares mais eficiente e ecologicamente responsavel.

Olhando para o futuro, os proximos passos criticos incluem a montagem da estrutura
mecéanica e dos componentes elétricos, o desenvolvimento do firmware e os testes extensivos.

A montagem deve garantir que todos os componentes sejam integrados de forma robusta e
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eficiente, enquanto o desenvolvimento do firmware ¢ fundamental para controlar o
comportamento do robd e sua interacdo com o ambiente. Os testes subsequentes serdo
essenciais para verificar o funcionamento do sistema em condigdes reais e garantir que atenda
aos requisitos de desempenho estabelecidos.

Portanto, ao combinar uma metodologia sélida com um plano claro para os préximos
passos, podemos garantir que o projeto do robd de limpeza de painéis solares avance com
sucesso, resultando em um projeto capaz de otimizar a eficiéncia energética das instalagdes

fotovoltaicas de forma confiavel e eficaz.
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APENDICE A — Tabela de Custos

Tabela 2 — Custos dos Componentes ¢ Mo de Obra para o Protétipo
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Valor
Total
N’ Quantidade Componentes Descricao Unitario IRS)
[RS]
) CONECTOR
1 06 BICO AJUSTAVEL 33,50 201,00
MACHO DE 1/2”
PROTECAO IP66
2 01 CAIXA PLASTICA PARA 92,20 92,20
ELETRONICA
ESCOVAS
3 02 ESCOVAS DENYLON = CIRCULARES DE = 257,03 514,06
60 [CM]
PAR DE ESTEIRAS
4 01 ESTEIRA LAGARTA 189412  1894,12
COM CHASSI
BATERIA LIFEPO4
5 04 FONTE 535,45  2.141,80
3.2V 105Ah
6 01 MICROCONTROLADOR NUCLEO — F303RE | 56,44 56,44
) ALIMENTACAO
7 02 MINI BOMBA D' AGUA 171,89 343,78
DE 12V 3.75A
BLUETOOTH 3.0
8 01 MODULO BLUETOOTH = ALIMENTACAO 27,61 27,61
1.8V ~3.6V
MOVIMENTACAO
MOTOR DC ESCOVADO DO ROBO E
9 06 _ 221,00  1.326,00
COM CODIFICADOR ROTACAO DAS
ESCOVAS
TENSAO DE
10 01 REGULADOR ) 43,09 43,09
SAIDA 1.25V ~ 37V
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Valor

Total
N° Quantidade Componentes Descriciao Unitario IRS]
[RS]
, CAPACIDADE DE 2
11 01 RESERVATORIO 252,87 252,87
LITROS
ALIMENTACAO
12 02 SENSOR DE NiVEL 2.5V ~55V 50,89 101,78
SENSOR DE
REFLETANCIA
SENSOR )
13 10 ANALOGICO 13,62 136,20
INFRAVERMELHO N
ALIMENTACAO
3.3V~5V
ENGENHEIRO DE 6 MESES DE
14 01 7.000,00 | 42.000,00
HARDWARE PROJETO
ENGENHEIRO DE 6 MESES DE
15 01 6.500,00 | 39.000,00
FIRMWARE PROJETO
SOMA 17.076.59  87.983,00

Fonte: Autor (2024)
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APENDICE B — Plano de Negécios

PLANO DE NEGOCIOS

ROBO PARA LIMPEZA DE PAINEIS SOLARES




Sumario Executivo

. Descricdo do produto: Robds auténomos para limpeza de

painéis solares.

. Objetivo do negécio: Fornecer solugdes eficientes e
sustentéaveis para a limpeza de placas solares, maximizando a
eficiéncia energética e a producao de energia solar.

« Mercado-alvo: Proprietarios de fazendas solares, instalagoes
industriais e comerciais, e proprietarios de residéncias com

sistemas solares.

. Diferenciais competitivos: Tecnologia avangada de limpeza,
eficiéncia energética, autonomia e capacidade de lidar com
diferentes tipos de sujeira e terrenos.

TENDENCIA:

Em Abril/2024, a capacidade
instalada em operacao da
energia solar excede 41
gigawatts. Essa tecnologia
representa 18% da matriz
elétrica do Brasil. Comparado
ao més anterior, nota-se um
crescimento de 0.5% na
capacidade de energia solar
instalada.

Analise de
Mercado

Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Infografico ABSOLAR

Matriz
Elétrica
Brasileira:
229.23% MW*

ABSOLAR

Atualizado em 12/04/2024 | n° 66
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DEMANDA:

Alinhado com o publico-alvo,
observa-se que, entre todos
os tipos de instalagdes
fotovoltaicas no Brasil, os
setores de consumidores que
se destacam séo Residencial,
Comercial, Servicos e Rural.

CONCORRENCIA:

FONTE: MORKEN GROUP (2024)

ROBO DE
LIMPEZA
LINEAR

p1 Empresa Morken Group;
02 Fixonasextremidades dos painéis;

03 Gerasombreamento:

Analise de
Mercado

Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Infografico ABSOLAR

Geracao Distribuida Solar FV no Brasil
por Classe de Consumo ... .ccom e

Nimero de
Sistemas:
2529251

Residenclal = Comercial e Servicos ® Rural ™ Industrial
= Poder Pablico ™ Servigo Publico w lluminagdao Poblica

ABSOLAR

Atualizado em 12/04/2024 | n® 66

Analise de
Mercado

FONTE: OWANO: PHYS ORG (2013)

ROBO DE
LIMPEZA
AUTONOMA

01 Empresa Sinfonia Technology:
p2 Movimentolivre;

03 Operagéo noturna:

04 mpacta na eficiéncia de geracéo de energia. 04 Altaeficiéncia.
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Produto e
Servigos

FONTE: SANTOSH KUMAR:; SOLARCLEANO (2022)

« Descricao: Robds autdénomos equipados com tecnologia de
limpeza avangada de painéis solares.

- Beneficios: Aumento da eficiéncia de 5 a 10% , reducéo da
manutengao manual e prolongamento da vida Util das placas
solares.

« Modelos de negécio: \Venda, contratos de servigo ou locagao.

Estrategia de
Marketing e
Vendas

« Posicionamento: Destacar beneficios
ambientais, econémicos e de
eficiéncia.

« Promocao: Marketing digital, eventos
do setor e parcerias com instaladores
de sistemas solares.

- Canais de distribuicao: Vendas
diretas, revendedores e parcerias
estratégicas.




Estrutura
Organizacional

« Equipe de gestao: Especialistas em
robotica, engenheiro de firmware,
profissionais de vendas e marketing.

« Estrutura operacional: Diviséo de

trabalho, fluxo de comunicagao,
politicas internas.

Plano
Financeiro

« Investimentos: Desenvolvimento
de prototipos, fabricacao, testes e
marketing.

» Projecoes:  Receitas, custos
operacionais e fontes de = <o
g =,
financiamento. e
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Plano Comercial

1. Identificacao do Mercado-alvo
« Proprietarios de fazendas solares comerciais
e industriais.
« Empresas de servicos de energia solar.
« Proprietarios de residéncias com sistemas :
solares.

2. Estratégia de Posicionamento
. Destacar o0s beneficios econémicos e !
ambientais da utilizagao dos robds de limpeza. %
- Enfatizar a eficiéncia e autonomia dos robds &
em comparagdo com métodos manuais de
limpeza.

Plano Comercial

3. Desenvolvimento de Parcerias
- Estabelecer parcerias estratégicas com
instaladores de sistemas solares para
promover os robds de limpeza como parte
integrante de seus pacotes de servicos.

« Colaborar com empresas de manutencao de
fazendas solares para oferecer servicos de
limpeza automatizada como parte de seus
portfdlios.




Plano Comercial

4. Campanhas de Marketing
« Realizar campanhas de marketing
direcionadas aos mercados-alvo, destacando
os beneficios dos robds de limpeza para
aumentar a producao de energia solar.

- Participar em feiras e eventos do setor para
demonstrar os robds de limpeza e interagir '
com potenciais clientes.

Plano Comercial

5. Demonstracao de Produto
- Oferecer demonstragdes praticas dos robds
de limpeza em fazendas solares selecionadas.

« Permitir que os clientes em potencial testem
os rob6s em suas proprias instalagdes para
demonstrar sua eficécia ' ":--




Plano Comercial

6. Estratégias de Precos

« Estabelecer uma estratégia de precos
competitiva, considerando o valor agregado
proporcionado pelos robds de limpeza em
comparagédo com métodos tradicionais de
limpeza.

L

« Oferecer opcbdes de pagamento flexiveis,
como vendas diretas, contratos de servico ou
locagoes.

Plano Comercial

7. Treinamento e Suporte
- Fornecer treinamento abrangente para os [§
clientes sobre como operar e manter os robos
de limpeza.

« Estabelecer uma equipe de suporte técnico |
dedicada para lidar com quaisquer problemas
ou duvidas que os clientes possam ter.
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Plano Comercial

8. Avaliacao de Feedback
« Coletar feedback dos clientes sobre a
experiéncia de uso dos robos de limpeza e
usar essas informagbes para aprimorar
continuamente o produto e o servico.

« Monitorar o desempenho dos robos de
limpeza em diferentes ambientes e condigdes
para garantir sua eficécia e confiabilidade.




