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COMO ESCOLHER UM ROBO DE LIMPEZA DE
MODULOS FV: GUIA DE COMPRA

OLHER UM -
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~
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O melhor robé de limpeza de médulos FV nao é, necessariamente, a maquina mais
rapida, mais autbnoma ou mais cara. E aquele que se adequa & disposi¢do dos seus
modulos FV, ao angulo de inclinagao, ao nivel de sujeira, a frequéncia de limpeza, a
mao de obra disponivel e ao ambiente operacional.

Antes de comparar fornecedores, verifique:

e Se 0 seu local exige limpeza com agua ou a seco

e Se 0 robb consegue operar com seguranga na inclinagdo dos seus modulos FV

e Como ele lida com vaos, bordas e fileiras separadas

e Qual é a sua capacidade diaria real de cobertura na sua configuragao especifica

e Quantas pessoas sao necessarias para instala-lo, opera-lo e retira-lo

e Quais baterias, escovas, equipamentos para agua e pegas de reposi¢cao ele
demanda

e Se ha suporte técnico disponivel apds a compra

Este guia de compra explica como avaliar esses fatores, comparar diferentes tipos de
robés para limpeza de modulos FV e selecionar um sistema que opere de forma
confiavel na sua instalagao.
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POR QUE O ROBO DE LIMPEZA FV IDEAL E IMPORTANTE

O acumulo de sujeira € mais do que um problema estético. Poeira, poluicao, podlen,
sal, excrementos de aves e residuos bioldgicos podem bloquear a luz solar e reduzir a
geracao de energia fotovoltaica. O Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da
Agéncia Internacional de Energia aponta o acumulo de sujeira como uma das
principais causas de desempenho abaixo do esperado em instalagcbes solares FV,
estimando que ele seja responsavel por perdas de energia, em média na ordem de 4%
a 7% em nivel global.

No entanto, a limpeza nao deve ser encarada como uma rotina fixa e idéntica para
todos os locais. As taxas de acumulo de sujeira, os tipos de contaminagao e as
necessidades de limpeza variam consideravelmente de um local para outro. O telhado
de uma instalagao industrial proximo a uma fabrica pode apresentar desafios muito
diferentes daqueles encontrados em uma usina solar FV no deserto, em uma
instalagao no litoral ou em um sistema FV em ambiente agricola.

Portanto, um robdé adequado deve solucionar o problema de manutengao existente
sem criar novas dificuldades operacionais.

COMECE PELO SEU LOCAL DE INSTALACAO SOLAR — NAO PELO
ROBO

Um erro comum no processo de compra é comegar pelas especificagcdes do produto.

Os operadores podem comparar a velocidade de limpeza, a largura da escova ou o
preco antes de verificar se 0 equipamento consegue se deslocar com segurancga sobre
os modulos FV. Um robd pode apresentar especificagdes excelentes, mas, ainda
assim, ser inadequado devido a:

¢ Inclinagao excessiva dos médulos FV

e Espacamentos amplos entre os médulos FV

e Estruturas elevadas

o Fileiras separadas ou descontinuas

e Acesso limitado ao telhado

e Suprimento de agua insuficiente

¢ Contaminagao que exige um método de limpeza diferenciado
e LimitagOes estruturais ou de manuseio

Antes de entrar em contato com um fabricante, reuna as seguintes informacoes
basicas sobre o seu local:
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Informacgodes do Local Por que Isso Importa
Area total de modulos FV passivel de Ajuda a estimar o tempo de limpeza e a
limpeza quantidade de robés
Dimensaes dos madulos EV Determina a compatibilidade entre o robd e a
escova
Inclinagdo minima e maxima Confirma a faixa de operagao segura
Comprimento e orientagao das fileiras Afeta a produtividade e a navegagao

Determina se o rob6 consegue realizar a
travessia de forma continua

Pode afetar o deslocamento e a consisténcia
da limpeza

Acesso ao telhado ou ao solo Afeta a implementacao e a retirada do robd
Determina se a limpeza a seco ou com agua &
a mais adequada

Disponibilidade de agua Influencia a escolha do método de limpeza
Afeta baterias, consumiveis e o retorno sobre o
investimento (ROI)

Auxilia no calculo da quantidade de robds
necessaria

Custo atual da limpeza Fornece uma base para comparacao financeira

Espacamentos entre os médulos FV

Diferencgas na altura das estruturas

Principais tipos de contaminagao

Frequéncia de limpeza necessaria

Tempo permitido por ciclo

Fotografias, videos e desenhos do local costumam ser mais Uteis do que um simples
dado sobre a capacidade. Uma usina solar de 5 MW pode consistir em um unico
arranjo continuo instalado no solo ou em dezenas de se¢des separadas em telhados;
esses dois projetos podem exigir solugdes de limpeza completamente diferentes.

As aplicacdes de limpeza de modulos FV da IFBOT demonstram como o tipo de
instalacao, a configuracao dos modulos FV e as condicdes de acesso influenciam na
escolha do robd.

Apresentamos a seguir 15 pontos importantes que vocé deve considerar para a
compra de um robd de limpeza FV.

1. IDENTIFIQUE O TIPO DE INSTALACAO SOLAR FV

A primeira questao é onde o robd ira operar.
Coberturas comerciais e industriais
Instalagbes em telhados frequentemente apresentam:

e RestricOes de peso

e \ias de acesso estreitas

e Conjuntos de modulos FV separados

e Passarelas, aberturas de ventilagao e outros obstaculos
e Bordas de telhado expostas

e Espaco limitado para equipamentos de icamento
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Um robd portatil e leve pode ser mais facil de transportar para o telhado e de deslocar
entre diferentes arranjos de médulos FV. No entanto, o operador ainda deve confirmar
se as dimensdes, 0 peso, a tragcao e os sistemas de seguranga do robd sao adequados
para o telhado e para a estrutura dos modulos FV.

A questado do peso vai além da simples conveniéncia. Um sistema mais leve pode
exigir menos pessoas para a sua instalacdo e ser mais facil de remanejar entre
diferentes areas do telhado. O nosso artigo Porque Robds de Limpeza FV Leves
Oferecem um ROI Real explica como o manuseio, a mao de obra e o tempo de
instalagao podem influenciar o custo total da limpeza.

Usinas solares FV instaladas no solo

Grandes arranjos FV instalados no solo e com configuragdo uniforme podem ser
compativeis com:

¢ Robés portateis

e Maquinas controladas remotamente

e Sistemas de trilhos instalados de forma permanente
e Frotas de robds autbnomos

e Operacoes de limpeza com o auxilio de drones

A melhor opgao depende do comprimento das fileiras, da continuidade, da inclinagao
dos modulos FV e da rapidez com que toda a instalagao precisa ser limpa.

Um sistema fixo pode ser adequado para uma usina de grande porte e bastante
uniforme, projetada com uma infraestrutura de limpeza permanente. Ja um robd
portatil pode ser mais pratico quando o equipamento for utilizado em diferentes secoes
ou em varios locais distintos.

Rastreadores solar

Sistemas de rastreamento (trackers) apresentam consideragdes adicionais, uma vez
que o angulo dos modulos FV varia ao longo do dia.

O operador deve determinar:

e Em qual angulo do rastreador a limpeza sera realizada;

e Se o rastreador pode ser posicionado em uma configuracao especifica para a
limpeza;

e Se 0 robb foi testado nessa configuragao;

e Se 0 movimento, a vibragao ou a curvatura podem afetar a estabilidade;

e Se 0 robd precisara atravessar vaos entre as mesas dos rastreadores.

Nao presuma que um robd adequado para uma estrutura de inclinacao fixa seja
automaticamente adequado para um sistema de rastreamento. Solicite ao fornecedor
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que analise 0 modelo do rastreador, a posi¢ao de limpeza e a disposi¢gao dos médulos
FV.

Instalag6es agrivoltaicas, sistemas solares FV em areas de pesca e locais
remotos

Instalacdes agrivoltaicas, sistemas solares FV em areas de pesca, bem como locais em
regides montanhosas ou remotas, podem ser de dificil acesso para veiculos ou
maquinario pesado.

Nesses ambientes, os compradores devem avaliar:

e Distancia de transporte

e Condigdes do terreno

e Disponibilidade de operadores

e Posicionamento e retirada seguros

e Acesso para carregamento de baterias
e A distancia entre arranjos FV distintos

Nos casos em que a movimentagdo manual de robds representa o principal obstaculo,
o sistema inteligente de limpeza FV por VANT da IFBOT, combina navegacao aérea
com o posicionamento e a recuperacao de robds. Ele € voltado para projetos em que
o deslocamento convencional entre arranjos FV é dificil, ndo sendo, portanto, um
complemento necessario para toda e qualquer instalagao solar.

2. CONFIRME A INCLINACAO DO MODULO FV E A FAIXA DE
OPERACAO

A inclinagdo dos moédulos FV é uma das verificagbes de compatibilidade mais
importantes.

Os fabricantes devem fornecer uma faixa operacional especificada; no entanto, os
compradores também devem questionar se essa faixa se aplica a:

e Moddulos FV com ou sem moldura

e Arranjos FV continuos ou descontinuos

e Operagao normal ou capacidade maxima de subida
e Condicdes climaticas e de superficie especificas

O robd auténomo de limpeza a seco IFBOT X3 é projetado para operar em superficies
com inclinacao entre 15° e 40° (limpeza a seco). Seu baixo peso, sistema de succao
e capacidade autbnoma de deteccao de bordas se torna uma opg¢ao para instalagoes
inclinadas onde a limpeza a seco € necessaria.
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O robd de limpeza IFBOT M20, que utiliza agua, é indicado para superficies com
inclinacao entre 0° e 20° (limpeza com agua). Portanto, ele é voltado para instalacdes
com baixa inclinagao, ndo sendo adequado para telhados com inclinagao acentuada.

O angulo de operagao deve ser sempre verificado na documentacgao técnica atualizada
do fabricante. Nao escolha um robé se baseando apenas em videos de redes sociais,
alegacdes de distribuidores ou valores de inclinagdo maxima informados sem a devida
especificacao das condi¢des de teste.

3. EXAMINE VAOS, MONDURAS E A CONTINUIDADE DAS MESAS FV

Uma instalagdo com mesas de médulos FV longas e ininterruptas geralmente é mais
facil de automatizar do que uma instalagao FV fragmentada.

Antes de comprar, meca ou documente o seguinte:

e Espacos horizontais e verticais entre modulos FV
e Vaos entre mesas

e Grampos elevados ou transigdes na estrutura

e Diferengas na altura do médulo FV

e Canais de drenagem

e Juntas de dilatagao

e Modulos FV ausentes

e (Calhas de cabos e obstaculos no telhado

e Bordas expostas

Consulte o fornecedor qual vao o robdé de limpeza FV consegue cruzar e qual requer
uma transferéncia manual.

Embora um robé de limpeza FV possa realizar uma limpeza rapidamente enquanto se
desloca sobre os modulos FV, paradas frequentes, bem como a necessidade de
levanta-lo e reposiciona-lo, pode reduzir sua capacidade diaria efetiva. Por isso, uma
avaliacao do layout deve preceder o calculo de produtividade.

Em casos de arranjos FV altamente fragmentados, um robd leve pode facilitar o
remanejamento manual. Para layouts muito extensos ou de dificil acesso, pode ser
mais adequado utilizar uma plataforma de transporte, multiplos robds ou um sistema
de posicionamento aéreo.
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4. COMBINE O METODO DE LIMPEZA AO TIPO DE SUJIDADE

Nao existe uma escolha universalmente superior entre a limpeza com agua e a limpeza
a seco. O método correto depende da sujidade sobre os modulos FV.

Quando a limpeza a seco pode ser adequada

A limpeza a seco €, em geral, considerada quando a sujidade consiste principalmente
em:

e Poeira solta

e Areia

e Polen seco

e Particulas superficiais leves

e Sujidade a ser removida com frequéncia

Também pode ser uma opg¢ao vantajosa quando:

e A agua é escassa ou cara

e O transporte de agua é dificil

e O local busca evitar o uso de mangueiras e bombas

e Os modulos FV sao limpos com frequéncia, antes que a sujidade fique aderida

O IFBOT X3 combina escovas de rolo com tecnologia de nanotecnologia e aspiragao.
A sujeira coletada pelas escovas € recolhida em compartimentos de residuos, em vez
de ser apenas empurrada pela superficie do modulo FV. Sua aplicagao é voltada para
a limpeza a seco autbnoma, e nao para a remogao de sujidade que exija lavagem.

Quando a limpeza FV com agua pode ser adequada
A limpeza FV com auxilio de agua pode ser mais adequada para:

e Excrementos de aves

e Lama

e Dep0sitos de sal em areas litoraneas

e Poluentes aderentes

e Residuos industriais

e Sujidade que ficou aderida ao vidro

e Mddulos FV que nao foram limpos regularmente
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O IFBOT M20 utiliza um sistema de limpeza com agua com escovas duplas e foi
projetado para instalagées com baixa inclinagao que exigem limpeza com agua.

A limpeza FV com agua também levanta questdes adicionais:

e Ha agua suficiente disponivel no local da instalagao FV?

e A agua precisa de filtragem ou tratamento?

e Como as mangueiras serao manuseadas?

e E necessaria uma bomba ou um reservatorio?

e A agua pode deixar residuos minerais?

e E possivel agendar a limpeza FV para um momento em que a temperatura dos
modulos FV esteja adequada?

A |[EA PVPS observa que o processo de limpeza deve ser avaliado levando em conta
o tipo de médulo, o nivel de contaminagao, a agua utilizada e o equipamento de
limpeza. Também ressalta a necessidade de considerar riscos como arranhdes,
esforcos mecanicos, eficiéncia no uso da agua e a robustez do equipamento em
condi¢bes adversas.

Para uma comparacao mais detalhada, consulte Robds para Limpeza FV a Seco vs. a
Agua: Principais Diferencas.

5. VERIFIQUE O PESO DO ROBO E OS REQUISITOS PARA SUA
IMPLANTACAO

O peso de um robd afeta mais do que apenas a carga sobre os modulos FV. Ele
também influencia a quantidade de pessoas necessarias para:

e Transporta-lo até o arranjo FV

e Coloca-lo sobre os médulos FV

e Mové-lo entre as fileiras

e Retira-lo ao final da limpeza

¢ Transporta-lo entre diferentes locais

O IFBOT X3 pesa 6,2 kg, incluindo a bateria. O IFBOT M20 pesa 12,7 kg. Ambos
foram projetados para serem portateis, embora atendam a diferentes aplicagdes de
limpeza FV.
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Ao comparar robbs de limpeza FV, solicite aos fornecedores que demonstrem o
processo completo — nao apenas a etapa de limpeza.

Uma demonstragao pratica deve incluir:

e Transporte até a usina solar FV

e Posicionamento sobre os modulos FV

¢ Inicializagao e controle

¢ Movimentagao proxima as bordas dos modulos FV
e Transferéncia entre fileiras

e Substituigcao da bateria

e Retirada e armazenamento do rob6

Um equipamento mais pesado pode ser adequado para uma grande instalacdo em
solo, com layout uniforme e disponibilidade de dispositivos de igamento. Por outro
lado, pode ser menos pratico em telhados, onde os operadores precisam transporta-
lo repetidamente entre pontos de acesso estreitos. Mais importante, um robd de
limpeza FV pesado pode causar microfissuras nos médulos FV, que criam hot spots
que afetam o desempenho (PR) da usina solar FV.

6. COMPARE A PRODUTIVIDADE EFETIVA — NAO A VELOCIDADE
MAXIMA

Os fabricantes costumam informar a produtividade em metros quadrados por hora.
Isso é util, mas ndo deve ser considerado como o rendimento garantido no local de
operagao.

A produtividade efetiva pode ser avaliada considerando:

e Preparacao e recolhimento do equipamento
e Mudancas entre fileira

e Transposicao de obstaculos

e Substituicdo de baterias

e Conexdes de agua

e Espacos entre modulos FV

e Passadas repetidas

e Sujidade de dificil remogao

e Procedimentos de seguranca

e Experiéncia do operador

O IFBOT M20 apresenta uma produtividade de até 1.000 m? por hora € uma
autonomia de bateria de quatro horas. O IFBOT X3 possui uma produtividade de 30
m? por hora e também conta com uma autonomia de bateria de quatro horas. Nao se
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deve compara-los apenas com base na velocidade, uma vez que utilizam métodos de
limpeza distintos e sdo destinados a condi¢cdes de sujidade em locais diferentes.

Um calculo mais util é:

Produtividade Efetiva = Area Total Limpa + Tempo Total (desde a colocagido em
operacao até a retirada)

Por exemplo, um robd pode realizar a limpeza a uma taxa de 1.000 m? por hora
enquanto esta em movimento; contudo, se as mudangas entre fileiras, 0 manuseio de
mangueiras e a preparagao (setup) ocuparem uma parte significativa do turno, a
produtividade efetiva no local sera menor.

Solicite ao fornecedor uma estimativa para:

e Tempo liquido de limpeza

e Tempo de preparacao (setup)

e Tempo de deslocamento entre fileiras

e Tempo de inatividade para recarga da bateria
e Numero de operadores

e Cobertura diaria esperada

e Numero de robbs necessarios

O tamanho da frota de robds necessaria deve basear-se no tempo disponivel para
concluir a limpeza do local, e nao apenas na sua capacidade total em megawatts.

7. DECIDA DE QUANTA AUTONOMIA VOCE PRECISA

“Automatico”, “autdnomo” e “controlado remotamente” nao significam a mesma coisa.
Robds controlados remotamente

Uma maquina controlada remotamente exige um operador para direcionar seu
movimento. Isso permite que o operador tenha um controle preciso, especialmente
em locais com terreno irregular, mas também significa que é necessaria mao de obra
durante todo o ciclo de limpeza.

Robos semiautomaticos

Um sistema semiautomatico pode manter a velocidade ou a diregdo, mas ainda exige
um operador para gerenciar curvas, bordas ou a transi¢ao entre mesas.

Robos autonomos

Um robd auténomo utiliza sensores e légica programada para detectar bordas, planejar
trajetérias, parar quando necessario ou retornar a base sob condi¢gdes predefinidas.
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O IFBOT X3 foi projetado para operar de forma autbnoma apos ser posicionado em
um arranjo de modulos FV compativel e acionado. Suas funcionalidades incluem
deteccao de bordas, planejamento de rotas, baterias substituiveis, retorno automatico
em caso de bateria fraca e capacidade de operagao noturna.

Sistemas autonomos de instalacao permanente

Sistemas fixos podem realizar a limpeza com intervencao operacional rotineira minima;
no entanto, exigem infraestrutura especifica, como trilhos, estagdes de recarga,
equipamentos de comunicagao e uma instalagcao projetada sob medida.

Sao adequados para grandes usinas padronizadas, onde a infraestrutura permanente
se justifica economicamente. Por outro lado, costumam ser menos flexiveis para
empresas de operagdao e manutengcdo (O&M) que precisam deslocar o mesmo
equipamento de limpeza FV entre diferentes locais.

Sistemas com auxilio de drone)

O uso de drones é relevante quando o principal desafio € o deslocamento de robdés
entre arranjos remotos ou de dificil acesso. Embora adicione uma camada extra de
automacgao, essa abordagem exige considerar o planejamento de voo, as
regulamentacdes locais, as condi¢des climaticas e a complexidade do projeto.

Mais autonomia nao significa, necessariamente, algo melhor. O nivel ideal depende
das caracteristicas do local, da disponibilidade de operadores, da frequéncia de
limpeza e do orcamento disponivel.

8. AVALIE A PROTECAO CONTRA QUEDAS E A PROTECAO EM
BORDAS

Qualquer robd de limpeza FV que opere em arranjos FV elevados ou inclinados deve
contar com uma estratégia de segurancga claramente definida.

Pergunte ao fabricante:

e Como o robo detecta uma borda exposta?

e Ele para automaticamente?

e Ele emite um aviso sonoro ou visual?

¢ O que acontece se um sensor for obstruido?

e Existe mais de uma camada de protegcao?

e Ele consegue se reajustar caso o alinhamento esteja irregular?

¢ Quais condicdes operacionais sao vedadas?

e E necessario o uso de um cabo de seguranca ou barreira externa?
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O IFBOT M20 possui protegcao contra quedas em trés camadas, deteccao de riscos,
parada automatica e funcdes de alerta. Seus sensores também sao projetados para
detectar ondulagdes na estrutura dos modulos FV e ajustar a postura do robé.

O IFBOT X3 utiliza sensores integrados para detectar as bordas dos mddulos FV e
determinar sua trajetéria de limpeza.

A seguranca deve ir além da propria maquina. A norma IEC 62446-2 aborda
recomendagdes de manutengao para sistemas FV conectados a rede, incluindo a
segurancga dos trabalhadores, confiabilidade e manutencao preventiva. Portanto, a
operacdao do robd deve ser integrada aos procedimentos gerais de operagao,
manutencao (O&M) e seguranca do local, em vez de ser tratada como uma tarefa
isolada.

9. ANALISE O DESIGN DA ESCOVA E A PROTECAO DA SUPERFICIE
DO MODULO FV

Nem todos os sistemas de escovas funcionam da mesma maneira.
Ao avaliar um robd, pergunte:

e Qual material entra em contato com o vidro do modulo FV?

e A sujeira é coletada ou apenas empurrada sobre a superficie?

e Como a pressao das escovas € controlada?

e As escovas podem ser limpas durante a operagao?

e Com que frequéncia elas precisam ser substituidas?

e O sistema foi testado com o seu tipo de médulo FV?

e Areiaou particulas abrasivas podem ficar retidas e permanecer em contato com
o vidro?

O IFBOT X3 utiliza escovas rotativas de nanofibras em sentidos opostos, combinadas
com um sistema de suc¢ao a vacuo para coletar as particulas soltas. O IFBOT M20
utiliza um sistema de escovas duplas com auxilio de agua para a limpeza umida. O
artigo Como Funcionam os Mecanismos de Limpeza FV Robdtica: Por Dentro do
IFBOT X3 e do IFBOT M20 explica as diferengas operacionais entre os dois modelos.

A |[EA PVPS recomenda que os equipamentos de limpeza sejam avaliados levando em
conta o tipo de sujidade esperada, o modelo dos mddulos FV e o processo de limpeza,
uma vez que pequenas particulas e forcas mecanicas podem, potencialmente, afetar
0 vidro ou as células FV.

Nao se baseie apenas em uma afirmacao genérica de que um robd é seguro para 0s
modulos FV. Solicite informacgdes técnicas, detalhes sobre as condi¢cdes de teste e
uma demonstragao utilizando uma configuragdo semelhante a da sua instalagao.
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10. CALCULE AS NECESSIDADES DE AGUA, BATERIA E ITENS DE
CONSUMO

O precgo de aquisi¢ao do robd de limpeza FV € apenas uma parte do custo operacional.
Baterias
Verifique:

e Autonomia por carga completa

e Tempo de recarga

e Quantidade de baterias incluidas

e Possibilidade de substituicao das baterias durante a operagao
¢ Vida util da bateria e custo de reposicao

e Disponibilidade no seu pais

e Requisitos de armazenamento

Tanto o IFBOT X3 quanto o IFBOT M20 apresentam uma autonomia de quatro horas,
mas a quantidade de baterias necessaria dependera da duragao do turno de trabalho
e da possibilidade de realizar o carregamento de uma bateria enquanto outra esta em
uso.

Escovas e componentes de contato

Informe-se sobre a frequéncia com que os seguintes itens podem precisar de
substitui¢ao:

e Escovas tipo rolo

e Escovas com cerdas

e Elementos de borracha
e Ventosas

e Filtros

¢ Rodas ou esteiras

o \edacoes

A frequéncia de substituicdo varia de acordo com as horas de operacao, o nivel de
sujidade e a manutencgao preventiva realizada no equipamento.

Sistema com agua
Para um robd de limpeza FV com agua, considere:

e Consumo de agua

e Requisitos da bomba

e Comprimento da mangueira
e Armazenamento de agua

e Filtragem ou tratamento
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e Drenagem
e Deslocamento entre mesas

Embora um robd de limpeza FV possa ser leve e facil de posicionar, um gerenciamento
inadequado das mangueiras pode comprometer a agilidade do ciclo de limpeza.
Analise todo o processo de fornecimento de agua como parte da avaliagao do local.

11. COMPARE A GARANTIA, O TREINAMENTO E O SUPORTE
TECNICO

Um robd de limpeza FV é um equipamento operacional, e ndo um produto de consumo
de uso unico.

Antes de realizar o pedido, verifique:

e Duragéao da garantia

¢ O que a garantia nao cobre

e Quais pegas sao consideradas itens de consumo
¢ Onde os reparos sao realizados

e Prazo de resposta esperado

e Disponibilidade de diagndstico remoto

e Existéncia de distribuidor local ou suporte técnico
e Treinamento para o operador

¢ Prazo de entrega de pecas de reposigao

e |dioma da documentagao técnica

Solicite aos fornecedores que incluam, de forma clara, no or¢amento: suporte,
treinamento, baterias, carregadores, acessorios, frete e impostos. Dois robds de
limpeza FV com precos de aquisicao semelhantes podem apresentar custos totais
muito diferentes ao longo de sua vida util, quando se leva em conta a disponibilidade
de pecas e a assisténcia técnica.

12. CALCULE O CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

O rob6 mais barato nem sempre € o mais econdmico.
Uma comparacao do custo total deve incluir:
Custos iniciais

e Robd
o Baterias e carregadores
e Escovas e pecas de reposicao
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Equipamentos para uso com agua
Acessorios de transporte

Custos de frete e importacao
Treinamento e comissionamento
Modificagdes no local

Custos recorrentes

Mao de obra (operador)
Agua e energia elétrica
Consumiveis

Substituicao de baterias
Manutengao preventiva
Reparos

Armazenamento e transporte
Suporte técnico

Economias potenciais

Redugao da mao de obra manual

Menor necessidade de visitas de prestadores de servigo

Ciclos de limpeza mais rapidos

Menor consumo de agua (nos casos em que a limpeza a seco € adequada)

Reducéao do aluguel de equipamentos
Limpezas mais frequentes com a mesma equipe
Melhor aproveitamento em multiplos locais

A comparacao deve basear-se no custo total por ciclo de limpeza, e nao apenas no
valor da nota fiscal do rob6. O material da IFBOT sobre Robd de Limpeza FV vs.
Limpeza Manual: Economia em O&M, aborda como o método de limpeza, a mao de

obra, a frequéncia e a disponibilidade de agua influenciam a economia de operacao e
manutencao (O&M).
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COMPARACAO DE ROBOS DE LIMPEZA DE MODULOS FV

So_lugao de Mais Indicada Para Principais Limitacoes
limpeza Vantagens Importantes
Locais com grande Baixo consumo de Pode nao

Rob6 auténomo e
portatil para

acumulo de poeira,
areas com restrigcdo de

agua, facilidade de
transporte e menor

remover lama,
depositos de sal

limpeza FV a agua e instalagcdes em necessidade de ou sujidade
Seco superficies inclinadas controle continuo por fortemente
compativeis parte do operador aderida
Requer
gerenciamento
Ideal para mdédulos Oferece limpeza com | de agua e

Robd portatil
movido a agua.

FV com baixa
inclinagao e sujidade
persistente ou
pegajosa.

agua, ampla
cobertura da escova
e limpeza rapida em
layouts adequados.

mangueira; nao
€ indicado para
angulos de
modulo FV fora
da faixa
especificada.

Locais amplos e

Mais dificil de
transportar e

Robd de grande | uniformes, com Alta capacidade de reposicionar;
porte operado suporte para limpeza e controle pode exigir mao
remotamente icamento e direto pelo operador | de obra ou
transporte maquinario
adicional
Infraestrutura
) Usinas de grande !_lmpeza rfegular sem | permanente,
Robé montado : intervengao humana | custo de
. ) porte, padronizadas e o gin . ~
em trilhos fixos . . e operagao diaria instalagédo e
em escala industrial e s
limitada flexibilidade
reduzida
Maior

Implantacao de
robds assistida
por VANT

Conjuntos remotos,
fragmentados ou de
dificil acesso

Reduz
deslocamentos
manuais e viabiliza a
implantacao em
multiplos locais

complexidade
do projeto e
possiveis
restricoes
climaticas ou
regulatorias

Limpeza manual

Instalagdes pequenas
ou limpas com pouca
frequéncia

Baixo custo inicial de
equipamentos e
flexibilidade baseada
no julgamento
humano

Exige muita mao
de obra, é dificil
de escalar e
pode apresentar
inconsisténcias
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QUAL ROBO IFBOT E ADEQUADO PARA QUAL LOCAL?

Requisito IFBOT X3 IFBOT M20 VANT IFBOT
Método de Escovacao a seco e | Escovacao dupla Implantagaﬂo ©
. o " . recuperagao de
limpeza aspiragao com auxilio de agua -
rob6 aéreo
Peso Configuragao do
divulgado 6.2kg 12,7 kg sistema do projeto
Inclinagao do 0°-20°. apenas Depende do robd
médulo FV 15°-40° . » apen de limpeza e do
. limpeza com agua .
informada projeto
Produtividade ) . »
30 m?/h Até 1.000 m#/h Depende do local
declarada
Autonomia :
da bateria 4 horas 4 horas Depende do projeto
Poeira solta, locais | Sujidade ~
. L : Instalagdes de
Mais com restricao de persistente em
. ) . grande porte,
adequado agua e arranjos FV | arranjos FV
o . remotas ou
para: com inclinagao compativeis de
. T fragmentadas.
apropriada baixa inclinagao
A sujidade exige N_ao ha’ agua Ouolocal é
disponivel ou os , .
Menos lavagem ou o X pequeno e de facil
. . modulos FV ~
adequado arranjo FV esta fora . acesso, nao
) ; . excedem a faixade |. ...
quando: da faixa operacional inclinacio justificando o uso de
especificada ¢ meios aéreos
especificada

ESCOLHA O IFBOT X3 QUANDO:

e O tipo predominante de sujidade é poeira solta ou areia.
e O uso de agua é indesejado.
e Os modulos FV estao dentro da faixa operacional confirmada.
e E importante que o equipamento seja leve e facil de manusear.
o Da-se preferéncia a limpeza autbnoma.
¢ O layout é compativel com o sistema de navegacao e detecgdo de bordas do
equipamento.

O IFBOT X3 ndo deve ser escolhido quando o problema principal for lama,
excrementos de aves, sais incrustados ou outros tipos de contaminagao que exijam
limpeza com o uso de agua.
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ESCOLHA O IFBOT M20 QUANDO:

e O local contar com modulos FV adequados, instalados com baixa inclinagao

e Alimpeza FV com agua for viavel e apropriada

¢ A sujidade for de dificil remog¢ao por meio de escovacao a seco

e O operador necessitar de uma alta capacidade de limpeza

e For importante contar com um equipamento leve e de facil manuseio

e O gerenciamento de agua e mangueiras puder ser organizado de forma
eficiente

O IFBOT M20 nao deve ser considerado a solugao para arranjos FV com inclinagao
acentuada, fora da faixa de 0° a 20° especificada para limpeza com agua.

CONSIDERE O SISTEMA DE VANT (VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO) IFBOT QUANDO:

e Os arranjos FV forem de dificil acesso a partir do solo

e Os robds de limpeza FV precisarem ser deslocados por longas distéancias
¢ O terreno dificultar a movimentagao de veiculos

e O local contiver muitas mesas FV separadas

e O projeto exigir um método de implantagao mais automatizado

Para um telhado simples e de facil acesso, o posicionamento manual de um robé leve
pode ser mais pratico do que a introdugdo de um sistema aéreo.

Uma visao geral comparativa mais ampla esta disponivel no guia Analise Comparativa
de Robds para Limpeza de Modulos FV da IFBOT.

13. PERGUNTAS A FAZER A TODO FORNECEDOR DE ROBOS DE
LIMPEZA DE MODULOS FV

Antes de solicitar um orgamento final, pergunte:

1. O robd de limpeza FV é compativel com a inclinagdo exata dos meus médulos
FV?

2. Ele é adequado para as dimensdes dos meus moédulos FV e o design de suas

estruturas?

Quais vaos e diferencas de altura ele consegue transpor?

Ele é indicado para o tipo de sujidade presente na minha instalacao?

Qual é a produtividade diaria efetiva em um local como o meu?

Quantos operadores sdao necessarios?

Como o rob6 de limpeza FV é posicionado, movimentado e retirado do local?

O que acontece quando ele atinge uma borda ou um obstaculo?

Quais baterias, carregadores e acessorios estao incluidos?

© o N AW
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10. Quais componentes precisam ser substituidos regularmente?

11. Que tipo de treinamento, garantia e suporte técnico sado oferecidos?
12.Qual é o custo total, incluindo entrega e colocagdo em operagao?

Um fornecedor confiavel deve solicitar informagdes sobre a sua instalagdo antes de
recomendar um robd de limpeza FV.

Tenha cautela quando um fornecedor:

e Afirmar que um unico modelo de robd de limpeza FV serve para qualquer
disposicao de modulos FV.

e Recomendar um modelo sem analisar a inclinagao.

e Apresentar a velocidade maxima como se fosse a produtividade diaria
garantida.

e Nao saber explicar como funciona a protecao nas bordas.

¢ Nao fornecer informagdes sobre pegas de reposicao.

o Evitar discutir as limitagdes do produto.

e Oferecer um preco sem esclarecer o que esta incluido.

A IFBOT também aborda limitag6es praticas no artigo Quais Sao as Desvantagens dos
Robds de Limpeza de Modulos FV, o que pode ajudar os compradores a avaliar em
quais situagdes a automacgao pode exigir um planejamento adicional.

14. INFORMAGCOES A INCLUIR NA SUA SOLICITACAO DE
ORCAMENTO

Para receber uma recomendacgao adequada, fornega:
e Localizagao da usina solar FV
e Destino da entrega
e Capacidade FV instalada
e Area aproximada dos médulos FV a serem limpos
e Fabricante e dimensdes dos modulos FV
e Faixa de inclinagao dos médulos FV
e Fotografias ou desenhos do arranjo FV
e Detalhes sobre vaos e transi¢oes entre estruturas
e Meétodo de limpeza FV atual
e Principal tipo de sujidade
e Frequéncia de limpeza
e Disponibilidade de agua
e Prazo desejado para a conclusao
¢ Numero de operadores disponiveis
e Preferéncia por limpeza com agua ou a seco
e Numero de locais onde o robd de limpeza FV podera ser utilizado
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Quanto mais completas forem as informagdes sobre o local, com maior precisdo o
fornecedor podera avaliar a adequacao, estimar a quantidade de robds necessaria e
calcular o custo total (incluindo a entrega).

15. ESCOLHA UM ROBO COM BASE EM EVIDENCIAS, NAO APENAS
EM ESPECIFICACOES TECNICAS.

A escolha de um robé de limpeza de modulos FV deve fazer parte do plano completo
de operagao e manutencao (O&M) da usina solar FV.

A decisao deve levar em conta:

¢ O tipo de sujidade presente nos modulos FV

¢ A configuragao da estrutura dos modulos FV

¢ A disponibilidade de agua

e A forma como o robd € posicionado e retirado dos modulos FV

e A area que o robd consegue limpar durante um turno de trabalho real

e O comportamento do equipamento nas bordas, vaos e diante de obstaculos
e Como sera feita a manutencao do equipamento

e Se o investimento reduz o custo total de limpeza da usina

A etapa final deve ser uma avaliagdo de compatibilidade, utilizando desenhos dos
modulos FV, fotografias, dados de inclinagdo e requisitos operacionais.

Solicite uma avaliagcido do local e um orcamento a GeoDesign. Envie a nossa equipe o
layout dos seus modulos FV, a area passivel de limpeza, o angulo de inclinagao, a
localizagao e o principal tipo de sujidade. A GeoDesign recomendara a solugcao de
limpeza mais adequada para o seu projeto.

PERGUNTAS FREQUENTES

Qual é o melhor rob6 de limpeza de médulos FV?

Nao existe um unico robd que seja o melhor para todas as instalagées. A escolhaideal
depende da inclinacdo dos moédulos FV, do layout, do tipo de sujidade, da
disponibilidade de agua, da frequéncia de limpeza, do acesso ao local e da
produtividade necessaria.

Um rob6 autbnomo de limpeza FV a seco pode ser a melhor opcao para remover
poeira solta em locais com restricao de agua. Ja um rob6 que utiliza agua pode ser
mais adequado para sujidade persistente em médulos FV com baixa inclinagdo. Para
projetos de grande escala ou de dificil acesso, podem ser consideradas solucdes fixas
ou sistemas que utilizam drones.
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Devo optar por limpeza robética a seco ou com agua?

A escolha deve ser feita com base no tipo de sujidade e nas condi¢des do local.

A limpeza a seco é indicada para poeira solta e situagdes que exigem manutengao
frequente. A limpeza com agua pode ser necessaria para remover lama, sal, fezes de
aves e residuos industriais aderentes. A decisdo também deve levar em conta a
disponibilidade de agua, o teor de minerais na agua disponivel, 0 manuseio de
mangueiras e a frequéncia de limpeza.

Robods de limpeza de médulos FV podem operar em superficies inclinadas?
Alguns podem, mas cada rob6 possui uma faixa de operacao especifica.

O IEBOT X3, por exemplo, € projetado para uma inclinagcdo entre 15° e 40°. Ja o
modelo IFBOT M20 opera em uma faixa de 0° a 20° para limpeza com agua. E
fundamental avaliar as caracteristicas do projeto antes da compra, especialmente se
os moédulos FV estiverem préximos aos limites de inclinagdo ou se apresentarem vaos
e transigoes irregulares.

Quantos robds sao necessarios em uma usina solar FV?
O numero depende de:

e Area total a ser limpa

e Produtividade efetiva

o Tempo disponivel por ciclo de limpeza

e Horas de operacao diaria

e Estratégia de uso das baterias

e Tempo necessario para o deslocamento entre mesas
e Frequéncia de limpeza

Ao calcular o tamanho da frota, utilize a produtividade real esperada para o local, em
vez da especificagao de produtividade horaria maxima.

Um robé de limpeza FV mais leve é sempre a melhor opcao?

Rob6s mais leves podem ser mais faceis de transportar, posicionar e movimentar,
especialmente em telhados ou arranjos FV fragmentados. No entanto, o peso € apenas
um dos fatores. O equipamento também deve oferecer tracdo adequada, bom
desempenho de limpeza, sistemas de seguranga e durabilidade.

Robés de limpeza FV conseguem remover fezes de aves?

A limpeza com escovas € agua €, geralmente, a mais indicada para remover sujidade
fortemente aderidas a superficie de médulos FV, como fezes de aves secas. Um robd
de limpeza a seco, projetado para particulas soltas, pode nao ser a solucao ideal.
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O fornecedor deve analisar fotografias ou realizar testes no tipo de sujidade presente
antes de recomendar um produto.

E possivel utilizar um unico robé de limpeza FV em varios locais?

Robés de limpeza FV portateis podem, frequentemente, ser transportados entre
diferentes instalagcbes, tornando-os uma opc¢ao interessante para prestadores de
servicos de operagdo e manutencao (O&M) e proprietarios que gerenciam multiplos
locais. Aspectos como transporte, armazenamento, baterias, treinamento e
compatibilidade devem ser avaliados para cada instalagao FV.

Qual é o custo de um robé de limpeza de médulos FV?

O preco varia de acordo com o tipo de robd, quantidade, acessorios, baterias,
equipamentos para uso de agua, frete, suporte e as exigéncias especificas de cada
local. Considere o custo total (incluindo a entrega) e o custo por ciclo de limpeza, em
vez de analisar apenas o pre¢o base do equipamento.

Para mais informag¢oes, entre em contato:
¢ Dr. Reinaldo Escada Chohfi

e E-mail: rec@geodesign.com.br

e Cel.: +55 12 99669-5678 @
o Tel.: #5512 3153-5115

Tradugao do inglés para o portugués realizada pela GeoDesign Internacional, distribuidora exclusiva da IFBOT no Brasil.
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