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Robé de Limpeza Solar
vs Limpeza Manual:

Economia Em O&M

Calculando a Economia em O&M: Limpeza Roboética vs. Manual
em Grandes Usinas Fotovoltaicas

Grandes usinas FV nao perdem dinheiro apenas quando equipamentos falham. Elas
também sofrem perdas financeiras quando sujeira, poeira, excrementos de passaros,
residuos industriais e uma limpeza inconsistente reduzem gradualmente a produgao
em milhares de médulos FV. E por isso que a limpeza de mddulos FV ndo é apenas
uma tarefa de manutencao; é um fator determinante nos custos de O&M (Operacao e
Manutencao).

No setor de energia solar em escala de utilidade publica, os custos médios de O&M
cairam significativamente ao longo do tempo, mas continuam sendo relevantes. O
NREL cita pesquisas que mostram a queda dos custos médios de O&M fotovoltaico
nessa escala de cerca de 31 USD/kWac-ano, em 2011, para aproximadamente 16
USD/kWac-ano, em 2017. Em outras palavras, os operadores ja capturaram muitos
ganhos de eficiéncia Obvios nas operacdes solares FV, o que torna ainda mais
importante, hoje, evitar custos desnecessarios relacionados a limpeza.
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Ao mesmo tempo, o acumulo de sujidade continua sendo um problema real de
desempenho. A IEA PVPS afirma que esse acumulo causa perdas globais médias de
energia entre 4% e 7%, enquanto o NREL observa que as perdas podem ser muito
mais severas em climas com muita poeira e que as decisdes sobre limpeza afetam
diretamente a viabilidade econémica da usina. A IEA PVPS também aponta que
estratégias de limpeza podem reduzir as perdas de producao fotovoltaica em até 6%
a 8% durante os meses de verao em alguns climas.

Esse é o verdadeiro argumento comercial para a limpeza robotica em grandes usinas
FV: nao se trata apenas de substituir mao de obra, mas de reduzir o custo total para
manter a usina solar FV operando no nivel de desempenho desejado.

O que as Grandes Operadoras de Sistemas FV estao Realmente Comparando

Quando os operadores comparam a limpeza manual com a limpeza robdtica,
geralmente ndao perguntam: “Qual método pode remover a poeira?” Ambos podem.

A verdadeira questdo é esta:

Qual modelo de limpeza resulta na menor carga total de O&M e ao mesmo
tempo que preserva o rendimento energético?

Essa comparacdo geralmente se resume a cinco categorias de custos:

Mao de obra

Agua

Acesso e logistica

Exposicao a riscos de segurancga

5. Perda de geracgao de energia devido a limpeza atrasada ou inconsistente

N

A IEA PVPS observa explicitamente que a limpeza é uma decisdao economica local,
condicionada pelos custos de mao de obra, pela disponibilidade e pelo custo da agua,
pelas tarifas de injecdo na rede ou pelo valor da eletricidade, bem como pelas
condicdes climaticas. Em usinas FV de grande porte, a comparacao correta nao é
entre o custo do robd e um dia de trabalho manual; trata-se, na verdade, de comparar
uma estratégia de limpeza robotizada com o custo anual total da execucao manual e
da resposta tardia ao acumulo de sujeira.
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Onde a Limpeza Manual se Torna Cara em Grandes Usinas Solares FV

A limpeza manual muitas vezes parece simples no papel. Na pratica, torna-se cara
em grande escala.

Em uma grande usina solar FV, a limpeza manual geralmente acarreta:

e Mobilizacao recorrente de mao de obra

e Qualidade de limpeza variavel entre as equipes

e Resposta mais lenta a picos repentinos de acimulo de sujeira

e Necessidade de manuseio, transporte ou tratamento de agua

e Maior dificuldade de acesso ao local, abrangendo longas mesas e blocos
remotos

e Maior exposicao dos trabalhadores em areas inclinadas, nas bordas e sob
condigOes climaticas adversas

O NREL observa que a limpeza de sistemas FV de grande porte (escala de
concessionaria) custa atualmente entre US$ 0,20 e US$ 0,50 por modulo, dependendo
do tamanho e da localizacao do sistema. O NREL também apresenta um exemplo: ao
custo de US$ 0,20 por mddulo, uma Unica limpeza de um sistema de 10 MW com
modulos de 365 W custa mais de US$ 5.000.

Esse nimero torna-se muito mais critico rapidamente em escala de servigos publicos.
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Com base no exemplo de custo de mddulos do NREL, uma usina de 100 MW composta
por modulos FV de 365 W teria aproximadamente 273.973 maddulos FV. Isso
significa que um ciclo de limpeza manual, a um custo de US$ 0,20 a US$ 0,50 por
madulo FV, resultaria em um gasto de cerca de US$ 54.795 a US$ 136.986 por
limpeza. Considerando 12 limpezas anuais, o custo total ficaria entre
aproximadamente US$ 657.534 e US$ 1,64 milhao por ano — isso sem contar a
logistica da agua, a supervisdo, as ineficiéncias de acesso ou a perda de geracao de
energia entre as limpezas.

E aqui que a limpeza robdtica comeca a mudar a dindmica econdmica.
Como Robos de Limpeza de Modulos FV Reduzem os Custos de O&M

Um robd de limpeza de mddulos FV ndo elimina magicamente todos os custos de
limpeza; o que ele faz é alterar a estrutura de custos.

Em vez de depender fortemente de mao de obra manual recorrente e de rotinas de
campo que consomem muita agua, a limpeza robdtica pode reduzir a pressdo sobre
O&M de quatro maneiras praticas.

1. Menor dependéncia de trabalho manual recorrente

A limpeza manual apresenta baixa escalabilidade, pois cada ciclo adicional de limpeza
geralmente implica mais horas de trabalho da equipe, maior necessidade de
coordenacao e mais deslocamentos pelo local. A limpeza robotizada transfere grande
parte do trabalho para uma operagdo programada, repetivel e baseada em
equipamentos.

Isso é relevante porque o acumulo de sujeira ndo € um problema pontual. Tanto o
NREL quanto a IEA PVPS enfatizam que a frequéncia de limpeza deve ser otimizada
ao longo do tempo, com base nas condigdes locais e na relagdo econémica entre as
perdas causadas pela sujidade e os custos de limpeza. Um programa de limpeza
compativel com o uso de robds torna a manutencao com maior frequéncia mais viavel
do que um modelo baseado exclusivamente em mao de obra.

2. Menor consumo de agua, especialmente em regidoes secas ou com
escassez hidrica.

A agua é frequentemente tratada como um item de custo secundario, até que os
operadores contabilizem os custos de transporte, armazenamento, bombeamento,
controle de qualidade e descarte, bem como o risco de escassez local. A IEA PVPS
ressalta que a relagdo custo-beneficio da limpeza depende fortemente da mao de obra
local e das condicGes de disponibilidade de agua. Para muitas usinas solares FV,
especialmente em regides aridas e semiaridas, isso se torna um importante desafio
operacional.
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E exatamente por isso que os robds de limpeza a seco s3o relevantes. O IFBOT X3 foi
projetado como uma solucdo de limpeza que ndo utiliza agua, enquanto o IFBOT M20
permite a limpeza com agua nos casos em que a sujeira incrustada ou as condicoes
do local justificam o uso de agua no processo. As proprias diretrizes ambientais da
IFBOT também apresentam a limpeza robdtica como uma forma de reduzir o
desperdicio de agua na manutencao de sistemas solares FV.

3. Limpeza mais consistente em grandes arranjos FV

Grandes usinas nao sofrem apenas com o acumulo de sujeira; elas também enfrentam
a inconsisténcia na qualidade da limpeza.

A IEA PVPS observa que a sujeira nem sempre se distribui de maneira uniforme pela
usina ou mesmo pela superficie de um Unico modulo FV. Isso significa que uma
limpeza manual inconsistente pode resultar em perdas residuais de desempenho,
especialmente nas bordas inferiores dos modulos ou em areas de dificil acesso. O
valor de um sistema robdtico nao reside apenas na sua capacidade de limpar, mas na
sua habilidade de realizar a limpeza de forma mais padronizada e consistente.

4. Melhor acesso e menor atrito operacional

Em grandes usinas FV, perde-se tempo ndo apenas na limpeza dos mddulos, mas
também no deslocamento de equipes e ferramentas até os locais de trabalho. Isso
envolve lidar com longas mesas, variagOes de terreno e a necessidade de acessar areas
de dificil alcance com seguranca.

E nesse ponto que o design do equipamento se torna fundamental. As paginas
recentes de produtos e informagoes da IFBOT destacam sistemas voltados para uma
implantacdo agil e leve, limpeza a seco ou com auxilio de agua — conforme as
necessidades do local — e acesso assistido por drones para areas de dificil alcance. O
sistema de drone da IFBOT foi desenvolvido especificamente para facilitar o acesso e
a implantacdo em instalagdes remotas ou de dificil acesso.

A economia oculta: perda de energia evitada

Muitas discussdes sobre limpeza solar FV se concentram apenas na fatura da limpeza.
Isso ignora o nimero maior: a energia ndo gerada porque a usina permaneceu suja
por muito tempo.

O IEA PVPS afirma que as perdas médias globais por sujidade giram em torno de 4%
a 7%. O NREL também observa que, em regides com alta incidéncia de sujidade, as
perdas anuais podem ser muito maiores e o impacto na receita de grandes instalagoes
pode chegar a milhdes de ddlares.
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Aqui esta uma ilustracao simples.

Uma usina de 100 MW operando com um fator de capacidade de 20% gera cerca
de 175.200 MWh por ano. Uma perda por sujidade de 4% a 7% significa que,
aproximadamente, entre 7.008 e 12.264 MWh de geracao ficam em risco
anualmente. Mesmo antes de considerar um preco de PPA especifico para o projeto,
trata-se de um volume significativo de producao perdida.

E por isso que a limpeza robdtica frequentemente faz mais sentido financeiro para:

e Usinas FV de grande porte com longos trajetos de limpeza
e Ambientes com alta concentracdao de poeira ou pdlen
e Locais com escassez de agua
e Locais onde a limpeza manual € muito lenta ou pouco frequente
e Locais onde o custo ou a disponibilidade de mao de obra estdo se tornando uma
limitacao
Limpeza Manual vs. Limpeza Robdtica em Grandes Usinas FV

A limpeza manual geralmente é mais vantajosa quando:

o local é pequeno

a limpeza é pouco frequente

a mao de obra é barata e facil de mobilizar

0 acesso a agua é simples

0s riscos relacionados ao terreno e ao acesso sao baixos

A limpeza robética geralmente é mais potente quando:

e local é grande e a limpeza precisa ser realizada com frequéncia

e a sujidade reaparece rapidamente

e 0s custos de mao de obra ou de agua estdo aumentando

e acesso é dificil

e 0s operadores buscam uma qualidade de limpeza mais previsivel

e as equipes de O&M precisam reduzir a exposicao dos trabalhadores e ampliar a
escala sem aumentar o quadro de funcionarios

Isso nao significa que todas as instalagdes FV devam eliminar totalmente a limpeza
manual. Na pratica, muitos operadores de usinas FV de grande porte estdo migrando
para um modelo hibrido: robdtica para limpeza de rotina ou de alta frequéncia e
intervencao humana direcionada apenas quando surgem casos de contaminacao
atipica ou situacOes que exigem manutencao especifica.
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Qual Sistema IFBOT se Adequa a Qual Cenario de O&M?
E aqui que a IFBOT pode se expressar de forma clara e pratica.
Para locais secos, empoeirados e sensiveis a agua

O IFBOT X3 apresenta o argumento mais sélido em termos de O&M para cenarios que
exigem limpeza a seco frequente e onde a agua é cara, escassa ou operacionalmente
inviavel. A IFBOT posiciona o equipamento como uma solucdo leve, portatil e que
dispensa o uso de agua para a manutencao de rotina.

Para sujeira aderente, residuos industriais ou limpeza profunda periodica.

O IFBOT M20 é mais adequado para situagdes em que os operadores precisam de
limpeza com agua para lidar com sujeira mais pesada. Na pagina do produto M20, a
IFBOT especifica um sistema de lavagem com agua e escovas duplas, peso de 12,7 kg
e produtividade de 1.000 m2/h.

Para secoes de grande porte remotas ou de dificil acesso

O sistema de drones IFBOT é relevante em situagdes em que o proprio acesso é um
fator que eleva os custos. Se as equipes perdem tempo e dinheiro apenas para levar
0 equipamento de limpeza até o local especifico da instalacado, a eficiéncia na operacao
do sistema passa a contribuir também para a reducdo dos custos de O&M.
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A Verdadeira Conclusao Sobre O&M

Para grandes usinas FV, a questao econdmica ja ndo é se os painéis devem ser limpos.
As evidéncias deixam claro que o acimulo de sujeira pode reduzir significativamente
a geracao de energia e que as decisdes sobre a limpeza devem ser otimizadas com
base na viabilidade econémica do empreendimento.

A pergunta mais relevante é esta:

Como uma usina FV pode realizar a limpeza com a frequéncia necessaria
para preservar o rendimento energético, sem deixar que os custos com mao
de obra, agua, acesso e segurancga saiam de controle?

E ai que os robds de limpeza solar FV geram economia em O&M.

Eles ajudam grandes usinas FV a abandonarem um modelo reativo e intensivo em mao
de obra em favor de um modelo de manutengdo mais padronizado, escalavel e
orientado por dados. No local adequado, isso pode significar:

e Menor custo recorrente com mao de obra

e Menor custo operacional relacionado ao uso de agua

¢ Qualidade de limpeza mais consistente

e Resposta mais rapida ao acumulo de sujeira

e Menor atrito operacional em grandes usinas solares FV
e Melhor preservacao da geragao de energia

Para operadores de projetos de grande porte, isso ndao é apenas uma melhoria na
manutencdo; € um aprimoramento da estratégia de O&M.

FAQs

Robods de limpeza de modulos FV reduzem os custos de O&M em grandes
usinas FV?

Sim. Eles podem reduzir a dependéncia de trabalho manual recorrente, diminuir o
consumo de agua, melhorar a consisténcia da limpeza e facilitar a manutengao do
rendimento energético por meio de limpezas mais regulares. As maiores economias
geralmente ocorrem em locais extensos, empoeirados, com escassez de agua ou de
dificil acesso.

A limpeza roboética é sempre mais barata do que a limpeza manual?

Nem sempre. Em instalacbes pequenas ou com baixo nivel de sujeira, a limpeza
manual ainda pode ser adequada. A limpeza robotizada torna-se uma opgao mais
vantajosa a medida que aumentam o porte da usina FV, a frequéncia de limpeza, o
custo da mao de obra, o custo da dagua e a complexidade do acesso.
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Quanto o aciimulo de sujeira pode reduzir a producao?

A IEA PVPS afirma que as perdas médias globais por acimulo de sujeira situam-se
entre 4% e 7%, embora esse indice possa ser muito mais elevado em ambientes com
muita poeira.

Qual é a principal vantagem financeira da limpeza robaética?

A principal vantagem nao € apenas a redu¢do da mao de obra. Trata-se de proteger
a receita ao facilitar a execucao de limpezas pontuais e padronizadas em uma grande
instalagao FV.

Qual robo IFBOT é o mais adequado para usinas FV de grande porte?

Isso depende do desafio de limpeza. O X3 é adequado para a limpeza rotineira a seco
e locais sensiveis a agua, o M20 é indicado para sujeira mais pesada e limpeza com
agua, e o sistema UAV auxilia em areas de dificil acesso.

Fale conosco:
e Dr. Reinaldo Escada Chohfi

e E-mail: reinaldo.escada@geodesign.com.br

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

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