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RESUMO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte renovavel que vem crescendo no
Brasil, impulsionada pelo bom clima, avangos tecnoldgicos e politicas de incentivo. A
sujeira que se acumula nas placas reduz a eficiéncia, pode causar pontos quentes e
acelerar o desgaste dos painéis, prejudicando a produgdo de energia elétrica. A
limpeza manual dos moddulos € necessaria, mas apresenta riscos, como choque
elétrico e acidentes em altura, tornando a manutencdo um desafio constante. Para
resolver esse problema, este projeto propde o desenvolvimento de um dispositivo
automatizado para limpeza de placas solares, que utiliza sensores e mecanismos
qgue nao precisam de intervengao direta de pessoas. Com esse sistema, os modulos
conseguem operar com maior eficiéncia, duram mais tempo e geram mais energia. A
automatizacdo garante uma manutengdo mais segura e confiavel, reduzindo a
exposicao dos trabalhadores aos riscos e evitando falhas operacionais. A solugao
oferece uma forma pratica de cuidar das placas solares, garantindo que os sistemas
funcionem corretamente e que os proprietarios tenham um bom retorno do
investimento realizado. Além disso, promove maior regularidade na manutencéo e

ajuda a manter o desempenho ideal dos mdodulos ao longo do tempo.

Palavras-chave: dispositivo automatizado; limpeza de placas; energia solar;

sensores; manutengao.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica € um elemento indispensavel na sociedade moderna,
presente em praticamente todas as atividades humanas, desde as mais simples,
como aquecer agua, até processos industriais complexos. Entretanto, muitos
consumidores desconhecem ou n&o se preocupam com a origem e os impactos da
energia que utilizam diariamente (PEREIRA, 2019). Até o final da década de 1970, o
consumo energético no Brasil era mais Ilimitado, com destaque para
eletrodomésticos como ferros de passar e televisores. Com o passar dos anos, a
ampliagdo do acesso a diversos equipamentos elevou significativamente a demanda
por energia elétrica (MEHL, 2011).

Esse aumento de consumo, aliado a predominancia de fontes ndo renovaveis
como petroleo e carvdo mineral, gerou preocupag¢des ambientais e econdmicas
(SILVA; CARMO, 2017). As fontes fésseis, além de finitas, contribuem para o
agravamento do aquecimento global e para desequilibrios climaticos. Por esse
motivo, cresce o interesse por fontes renovaveis, como a energia solar, que se
destaca pela sustentabilidade, disponibilidade e potencial de expansao
(RENEWABLES GLOBAL, 2020).

No Brasil, a energia solar fotovoltaica tem se consolidado como alternativa
viavel e estratégica. O pais possui excelentes condigbes climaticas, com elevada
incidéncia solar ao longo do ano, o que favorece o aproveitamento dessa tecnologia.
Estados como Goias, por exemplo, apresentam de 2000 a 2500 horas de insolagao
por ano, acima da média nacional (PORTAL SOLAR, 2021). Apesar do crescimento
desse setor, sua participacdo na matriz energética ainda € modesta quando
comparada as fontes tradicionais, como hidrelétricas e termelétricas (BEN, 2020).

Com o avango da tecnologia e a popularizagédo dos sistemas solares, as
instalagdes fotovoltaicas vém crescendo exponencialmente em ambientes
residenciais, comerciais e industriais. Contudo, esse crescimento demanda novas
solucdes técnicas, especialmente no que se refere a manutengdo dos modulos
fotovoltaicos, ja que a sujeira acumulada pode comprometer significativamente o
desempenho dos painéis. A poeira sobre as placas funciona como uma barreira,
dificultando a captacdo da radiacdo solar e reduzindo a conversdo de energia
(RIBEIRO MOURA, 2020).



A limpeza periodica dos modulos € essencial, geralmente recomendada entre
4 e 6 meses, variando conforme as condicbes ambientais. No entanto, a
manutencdo em telhados e locais elevados envolve riscos a seguranga do
trabalhador, mesmo com o uso de equipamentos de protecao (JHONATAN
HECKLER 2020). Para mitigar esses riscos e otimizar a eficiéncia dos sistemas,
surgem alternativas baseadas em automacgao e robdtica, que ja sdo aplicadas com
sucesso em diversas areas da engenharia. A automagao da limpeza dos painéis
solares é uma dessas solugbes promissoras, reduzindo a exposi¢cdo humana a
situagdes perigosas e aumentando a durabilidade e o rendimento das instalagcdes
(CONIC SEMESP, 2021).

Nesse contexto, este projeto tem como objetivo desenvolver um dispositivo
automatizado para a manutencao e limpeza de placas fotovoltaicas. A automacgao
desse processo elimina a necessidade de intervencdo direta de técnicos
especializados, reduzindo riscos ocupacionais e garantindo uma manutengao
eficiente e segura dos modulos solares. Além disso, a utilizagdo de um sistema
automatizado permite que a limpeza seja realizada nos momentos mais adequados,
como no inicio da manha ou no final da tarde, quando a temperatura dos médulos é
mais baixa, evitando choques térmicos que poderiam danificar o vidro das placas.

Portanto, o desenvolvimento de um dispositivo automatizado para a limpeza
de placas fotovoltaicas surge como uma solucao inovadora, pratica e segura, que
atende as necessidades de um mercado em plena expansao. Ao reduzir a
dependéncia de mao de obra especializada e minimizar os riscos relacionados ao
trabalho em altura, o equipamento proporciona ndo apenas seguranga operacional,
mas também maior regularidade na manutenc¢ao, promovendo o desempenho ideal
dos modulos e aumentando a vida util do sistema. Além disso, ao garantir que os
painéis operem com eficiéncia maxima, o dispositivo contribui diretamente para a
geracgao sustentavel de energia e para o retorno financeiro do investimento realizado
pelos proprietarios. Trata-se, portanto, de uma solugdo que alia tecnologia,
sustentabilidade e economia, consolidando-se como uma ferramenta essencial para

o futuro da energia solar.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO



Desenvolvimento de um dispositivo automatizado voltado para a manutengao

de placas fotovoltaicas.

1.2 PROBLEMA

E possivel criar um dispositivo para a manutencdo e limpeza de residuos

acumulados nas placas fotovoltaicas?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo automatizado para manutencdo de placas
fotovoltaicas para a remocéao de residuos indesejados que interferem no rendimento

da placa fotovoltaica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um sistema automatizado que elimine a necessidade de um
técnico subir em grandes alturas para a limpeza de placas fotovoltaicas.

e Aprimorar a eficiéncia da limpeza por meio do uso da energia gerada pelas
placas solares e da agua da chuva;

e Desenvolver um sistema mecanico para limpeza das placas solares.



1.4 JUSTIFICATIVA

A manutencdo de moddulos fotovoltaicos € um fator critico para garantir a
eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Estudos de Marques et al (2019)
demonstram que o acumulo de sujeira na superficie dos painéis reduz a absorgao da
irradiagao solar, impactando diretamente o desempenho do sistema. Além disso, a
auséncia de limpeza adequada pode ocasionar sombreamento parcial, formacao de
pontos quentes e estresse térmico, fatores que aceleram a degradagao dos médulos
e reduzem sua vida util.

A limpeza manual dessas estruturas, embora necessaria, apresenta desafios
operacionais relevantes, como a exposi¢cao dos trabalhadores a riscos elétricos e a
acidentes em altura. Em situagdes de falha de isolamento, os mddulos fotovoltaicos
podem conduzir corrente elétrica, transformando a atividade de manutengédo em um
procedimento de alto risco. Considerando que correntes superiores a 75 miliamperes
(mA) podem ser letais, torna-se essencial eliminar a intervengdo humana direta na

limpeza dos painéis, assegurando, assim, a seguranga dos profissionais envolvidos.



2 ESTADO DA ARTE

O avanco das tecnologias de geragao de energia fotovoltaica tem colocado
em evidéncia a importancia da manutencdo preventiva dos modulos solares,
especialmente no que diz respeito a limpeza e ao controle térmico. O acumulo de
poeira, poluicdo atmosférica e dejetos de aves compromete diretamente a eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos, podendo reduzir significativamente a capacidade de
geracao. Além disso, o superaquecimento das células solares, comum em regides
de alta irradiagao solar, afeta negativamente a conversdo da luz em eletricidade.
Embora existam métodos manuais e equipamentos industriais voltados a limpeza de
grandes usinas, o cenario é diferente quando se trata de instalagbes residenciais,
onde solugdes praticas, automatizadas e de baixo custo ainda s&o escassas.

Nesse contexto, o trabalho de Moura (2020) apresenta uma proposta
relevante ao desenvolver um sistema automatizado que alia limpeza e arrefecimento
em um unico dispositivo. O projeto utiliza um sistema de jateamento de agua
controlado por Arduino, com atuagdo programada por sensores, e inclui uma
bandeja de aluminio com agua posicionada na parte posterior das placas solares,
promovendo a troca térmica passiva. Os testes realizados demonstraram um
aumento consideravel na eficiéncia de geracao, tanto pela remogdo da sujeira
quanto pela redugao da temperatura dos médulos. Além disso, o sistema permite o
reaproveitamento da agua aquecida para fins domésticos, como banhos ou uso em
torneiras.

Com base nisso, o presente projeto propde uma solugdo inovadora ao
integrar, em um unico sistema, a limpeza automatizada com jato pressurizado, o
resfriamento passivo por meio de reservatério traseiro e a possibilidade de
reutilizagdo da agua aquecida. Essa proposta se destaca entre os dispositivos ja
existentes por sua aplicabilidade em ambientes urbanos e por oferecer baixo custo,
eficiéncia energética e sustentabilidade. A tabela a seguir apresenta um comparativo

entre diferentes solugdes existentes e o sistema proposto neste trabalho.

Tabela 1. Estado da Arte

Pesquisa Autoria Ano de publicagao
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 PANORAMA ATUAL DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A energia solar fotovoltaica tem experimentado um crescimento exponencial
no Brasil nas ultimas décadas, impulsionada por politicas de incentivo, avangos
tecnolégicos e aumento da conscientizacdo ambiental. A Resolugdo Normativa n°
482 da ANEEL, que regulamentou o sistema de compensagédo de energia, foi um
marco para a democratizagdo do acesso a geragao distribuida. O pais apresenta
uma das melhores condi¢gdes de irradiagdo solar do mundo, com potencial de
geracao de energia até mesmo em regides menos ensolaradas, como o Sul do
Brasil. Além disso, os custos de instalagdo tém caido significativamente, tornando a
energia solar uma alternativa cada vez mais viavel tanto para residéncias quanto
para estabelecimentos comerciais e industrias. O crescimento de micro e
minigeradores conectados a rede elétrica demonstra o avango da adesdo da

populagao a sustentabilidade energética.

3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € uma das fontes de energia renovavel mais
promissoras e sustentaveis atualmente disponiveis. Ela se baseia na conversao
direta da radiagdo solar em energia elétrica, utilizando materiais semicondutores,
geralmente o silicio, em células fotovoltaicas. A crescente preocupagdo com o0s
impactos ambientais das fontes fosseis e o aumento da demanda energética
tornaram a energia solar uma alternativa viavel e estratégica para o Brasil. Com alta
incidéncia solar durante a maior parte do ano, o territério brasileiro apresenta

condic¢des ideais para a expansao desta tecnologia.
3.3 O PRINCIPIO DO EFEITO FOTOVOLTAICO
O funcionamento dos moddulos fotovoltaicos baseia-se no efeito fotovoltaico,

observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839. Esse efeito ocorre

quando a luz solar incide sobre materiais semicondutores, provocando o



desprendimento de elétrons e a geragdo de uma corrente elétrica continua. As
células fotovoltaicas sao construidas por jungdes tipo p-n que, ao serem excitadas
pela luz solar, permitem a circulagdo de corrente elétrica. Essa corrente € entao
convertida de continua para alternada por inversores, tornando-a adequada para o

consumo doméstico ou industrial.

3.4 Fatores que Influenciam na Eficiéncia Dos Painéis Fotovoltaicos

A eficiéncia dos painéis solares é diretamente impactada por fatores
ambientais e operacionais. Entre os principais elementos que comprometem o
desempenho estdo a sujeira acumulada na superficie das placas (como poeira,
poluicdo, dejetos de passaros e folhas), a inclinagdo inadequada dos moddulos, a
intensidade da irradiagdo solar e, principalmente, a temperatura dos mddulos.
Temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia de conversdo, dado o aumento na
resisténcia interna dos materiais semicondutores. A curva |-V dos moddulos
demonstra a variagao da poténcia em fungéo da tenséo e da corrente, sendo o ponto

de maxima poténcia (PMP) o mais desejavel.

FOTO DA CURVA |-V MENCIONADA ACIMA

FONTE: CANAL SOLAR 2020

3.5 A Necessidade da Limpeza e do Arrefecimento dos Painéis

A sujeira acumulada nos moédulos fotovoltaicos pode causar perdas de até
30% na geragdo de energia (Saké et al., 2019). Além da queda na eficiéncia, a

auséncia de manutengao pode causar danos permanentes aos modulos, como



manchas e formagdo de fungos. Da mesma forma, a elevagdo excessiva da
temperatura dos painéis, especialmente em regides com alta irradiacédo e pouca
ventilagdo, pode levar a degradagao dos materiais e a perda de desempenho. Por
isso, estratégias como limpeza regular e arrefecimento ativo tém sido adotadas para

manter os médulos operando proximos a sua capacidade nominal.

3.6 Automatizacao da Limpeza: Solug¢des Tecnoldgicas

A automatizagdo da limpeza de placas solares surge como uma resposta
tecnolégica a necessidade de manutengdo constante dos sistemas fotovoltaicos.
Sistemas automatizados baseados em microcontroladores como o Arduino sao
capazes de acionar jatos d'agua, escovas ou sistemas de sopro com base em
sensores de poeira, umidade, radiacdo solar e temperatura. Esses sistemas
oferecem praticidade, economia de recursos hidricos e maior segurancga, eliminando
a necessidade de intervencdes humanas em locais de dificil acesso, como telhados.
Estudos demonstram que a adocdo de sistemas automatizados pode aumentar
significativamente a produgdo energética e reduzir o tempo de retorno do

investimento (payback).

3.7 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Pesquisas como a de Moura (2020) demonstraram, por meio da construgao e
validacdo de prototipos funcionais, a viabilidade da integragdo entre sistemas de
limpeza e arrefecimento aplicados a médulos fotovoltaicos, conciliando baixo custo
de implementacdo com desempenho operacional satisfatério. A adocido de
dispositivos de monitoramento, como sensores, bem como de atuadores
eletromecanicos, a exemplo de valvulas solendides e bombas hidraulicas, associada
ao emprego de bandejas de arrefecimento com reaproveitamento da agua aquecida,
configura uma solugdo tecnicamente consistente e economicamente sustentavel,
sobretudo em instalagcdes de pequena e média escala, como as residenciais. Além
disso, o retorno sobre o investimento, aliado ao incremento na eficiéncia energética
e a redugao dos efeitos de degradagdo e desgaste dos moddulos, sustenta a
viabilidade técnica e econbmica da automatizacdo desses processos em larga

escala.



Figura 1 — Curvas caracteristicas |-V de modulos fotovoltaicos em diferentes

condicdes de temperatura e operacgao.
i 7 ,ﬁl

FONTE:ASG solar(2019)

Figura 2 — Diagrama de um sistema fotovoltaico com baterias, controlador de

carga e bomba automatizada.

Dois paineis 255w paralela
18amp
30v

Controlador 20amp.

FONTE:Neosolar(2016)



Figura 3 — Processo de limpeza automatizada das placas solares com sistema

de escova e agua pressurizada.

FONTE:Canal Solar(2020)



4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

Tipo de pesquisa quantitativa e descritiva.

4.2 FUNCAO DOS COMPONENTES

Neste projeto sera usado 2 barra ferro cantoneira s x % da Gerdau ela sera
cortada com 36,5 cm e 23,5 cm, assim sera feito um esquadro onde a placa solar
sera encaixada. Ao lado deste esquadro sera soldado uma barra de ferro chato 3/16
x 17 da Gerdau, para ser soldado o Motor De Automacgao Industrial, Caixa De
Engrenagens Helicoid, que fara a barra roscada rodar, assim a porca ira trabalhar
indo tanto para baixo quanto para cima, fazendo com que um pedago de tubo 20 x
30 x 1.25 Zl,com um pedaco de polimero retire os residuos de cima da placa
fotovoltaica como poeiras, folhas, areia e entre outros. Para detectar a umidade sera

usado um sensor de umidade que fara com que o protétipo funcione.



FIGURA 04: DESENHO TECNICO MECANICO

1 As cantoneiras de s X % formam um esquadro retangular.
2 O ferro chato 3/16 x 1”7 é soldado ao lado da cantoneira que fica de comprido.
3 No ferro chato 3/16 x 1” Sera soldado o motor helicoid.

4 No motor Sera trocado o eixo principal dele por uma barra roscada 5/16”.



5 Na barra roscada sera colocado uma porca 5/16” para ser a forma de locomocgao
do brago mecanico onde Sera soldado um polimero que fara a limpeza por completa

da placa.

4.3 ESQUEMA ELETRICO

FIGURA 05 : ESQUEMA ELETRICO

1. Componentes Utilizados
Sensor de umidade;

Médulo relé;

Arduino Uno;

Motor de passo.



2. Esquema Elétrico Basico

2.1. Sensor de umidade do solo resistivo:

VCC conectado ao pino 5V do Arduino;
GND conectado ao pino GND do Arduino;

Saida analdgica conectada ao pino A0 do Arduino.

2.2. Mddulo relé:
VCC conectado ao pino 5V do Arduino;
GND conectado ao pino GND do Arduino;

Pino IN conectado ao pino digital 7 do Arduino.

2.3. Motor de passo (sem driver):

Os quatro fios do motor de passo conectados diretamente aos pinos digitais 8, 9, 10
e 11 do Arduino;

GND do motor conectado ao GND do Arduino;

Alimentacdo do motor conforme especificagcdo (pode ser 5V do Arduino, se

suportado).
3. Funcionamento

O Arduino realiza a leitura do valor do sensor de umidade no pino analdgico
AQ. Caso o valor da umidade esteja abaixo de um limite pré-estabelecido, o Arduino

ativa o modulo relé por meio do pino digital 7. O relé pode ser utilizado para acionar



um dispositivo externo, como uma bomba d'agua. Simultaneamente, o Arduino
aciona o motor de passo diretamente, controlando os pulsos nos pinos digitais para

realizar o movimento desejado.

4.4 PROGRAMACAO

INICIO: Sensor verifica
condicdo da placa

Sistema reconhece
necessidade de limpeza

l

\ Motor de autormacao é

ativado Retornar mecanismo
l para posicdo inicial

Caixa de engrenagens movimenta
barra roscada

l

Mecanismo de limpeza se
desloca sobre a placa

FIGURA 06: FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO
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6 RECURSOS

Material V.al,or Quantidade Valor Fonte Data
unitario total
Motor De Automacao R$ RS
Industrial, Caixa De 70,22 1 Mercado Llvre
o 70,22
Engrenagens Helicoid
Barra Roscada R$(1)2’0 1 R$12,00 Ferragem
Fonte 12V 5A 36W R$ 1 R$ mercado Livre
Estabilizada Bivolt 25,99 25,99
R$ R$ .
Protoboard 28.23 1 28.23 Mercado Livre
Drive para motor de
passo ponte H L298n- R$ 20 1 R$ 20 [ Mercado livre
arduino
modulo relé 5V 2 canais RS RS
Arduino Rasterry pi 18,05 1 18,05 mercado livre
automacéo lot
Placa compativel com RS RS
arduino uno Atmega 328 1 Mercado livre
42,90 42,90
smd com cabo USB
Cabo jumper 10 cm R$ R$ .
Macho X Fémea 13,76 1 13,76 | Mercado livre
o (s:ﬁlrj\s/zraclj“gtﬁrfgor @ RS 1 RS Mercado livre
i . 56,49 56,49
pic,mcu,automacao

Valor final: R$288,09




7 RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

O resultado final do nosso trabalho sera um protétipo que faz sozinho a
limpeza das placas fotovoltaicas, sem precisar que um técnico suba para fazer o
servigo. Com isso, vamos garantir mais seguranga, evitando que o profissional corra
risco de queda, leve choque da placa ou precise gastar com EPIls. Também
esperamos diminuir os custos de manutencdo, ja que ndo sera mais necessario
contratar m&o de obra especializada para esse tipo de trabalho.

O prototipo vai ser montado com os materiais que ja definimos: motor de
automacgao, barra roscada, fonte 12V, protoboard, drive para motor de passo,
modulo relé, placa Arduino, cabos jumper e sensores de umidade. O sistema vai
funcionar de forma automatica, controlado pela placa Arduino e acionado pelos
sensores. A ideia € que ele use a propria energia gerada pela placa solar para se
manter em funcionamento. Esperamos que o dispositivo seja pratico, barato e que
funcione em diferentes tipos de painéis solares.

Nos aspectos sociais e econdmicos, o dispositivo vai ajudar a reduzir gastos e
aumentar a vida util das placas. No lado ambiental, ele vai colaborar com a
sustentabilidade, ja que a limpeza sera feita sem precisar de muitos recursos
externos.

Sabemos que podem aparecer alguns desafios, como o ajuste dos sensores,
a adaptacdo a diferentes locais e a manutengdo das pecas eletronicas. Mesmo
assim, acreditamos que os resultados sdo possiveis de alcancar e que o dispositivo

sera util para resolver o problema da limpeza das placas de forma pratica e segura.
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ANEXOS

#include <Stepper.h>

const int sensorUmidadePin = AO;

const int relePin = 8;

// Definigbes do motor de passo
const int passosPorVolta = 2048; // para 28BYJ-48

Stepper motor(passosPorVolta, 9, 11, 10, 12);

const int limiteUmidade = 400; // ajuste conforme seu sensor

void setup() {
pinMode(relePin, OUTPUT);
digitalWrite(relePin, LOW); // relé desligado inicialmente
Serial.begin(9600);

motor.setSpeed(10); // velocidade em RPM

void loop() {

int valorUmidade = analogRead(sensorUmidadePin);



Serial.print("Umidade: ");

Serial.printin(valorUmidade);

if (valorUmidade < limiteUmidade) {
// Solo seco, liga o relé e o motor
digitalWrite(relePin, HIGH);

motor.step(512); // gira o motor (ajuste o numero de passos conforme

necessario)
Jelse{
// Solo umido, desliga o relé e para o motor

digitalWrite(relePin, LOW);

delay(2000); // espera 2 segundos antes da proxima leitura
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