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Resumo: Este artigo apresenta um sensor capacitivo interdigitado de baixo custo para de-
tectar sujidade em superficies associadas a médulos fotovoltaicos. O protétipo usa ponte
capacitiva, condicionamento de sinal e ESP32. Ensaios com talco e pé cosmético indicaram
aumento de tensd@o com deposi¢des sucessivas, demonstrando viabilidade como prova de
conceito.
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INTRODUCAO

A geragdo solar fotovoltaica depende da conversdo da
radiacdo incidente em energia elétrica. Embora os mé-
dulos fotovoltaicos sejam projetados para operar por
longos periodos em ambiente externo, seu desempe-
nho é afetado por fatores ambientais como tempera-
tura, irradiancia, umidade, vento, sombreamento e de-
posicao de particulas sobre a superficie frontal. Entre
esses fatores, a sujidade, ou soiling, é particularmente
relevante porque reduz a radiag@o transmitida as célu-
las solares e pode provocar perdas energéticas acumu-
ladas ao longo do tempo.

A sujidade resulta do acimulo de poeira, particulas
minerais, fuligem, sais, poluentes atmosféricos e ma-
terial organico sobre o vidro ou polimero transparente
do médulo. Esse material pode absorver, refletir ou
espalhar a luz incidente, reduzindo a corrente fotoge-
rada. Revisdes recentes mostram que o impacto da su-
jidade depende de condig¢des locais, como clima, re-
gime de chuvas, inclina¢do dos médulos, composi¢ao
das particulas e frequéncia de limpeza natural ou ar-
tificial (Borah, Micheli e Sarmah, 2023; IEA PVPS,
2022; Wan et al., 2024).

O monitoramento da sujidade é importante porque per-
mite planejar a limpeza dos médulos com base em
condicdo real, e ndo apenas por calenddrio. A lim-
peza frequente pode reduzir perdas, mas aumenta cus-
tos de operacdo, consumo de dgua, uso de mao de obra
e risco de danos mecanicos. Por outro lado, limpezas
pouco frequentes podem reduzir a energia gerada. As-
sim, sensores de sujidade podem apoiar decisdes de
manutengdo preventiva em sistemas fotovoltaicos de
diferentes portes.
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Diferentes métodos t€ém sido investigados para detec-
tar ou estimar sujidade. Ha abordagens baseadas em
comparagdo entre médulos limpos e sujos, sensores
opticos, células de referéncia, andlise de imagens, mo-
delos de desempenho e dispositivos dedicados de me-
dicdo. Trabalhos recentes t€ém explorado tanto senso-
res de campo quanto técnicas baseadas em aprendi-
zado profundo para identificagcdo de poeira em painéis
solares (Alatwi et al., 2024; Muller et al., 2021). Ape-
sar desses avangos, ainda ha espaco para solucdes sim-
ples, de baixo custo e facilmente integrdveis a micro-
controladores.

O monitoramento pode ser realizado por técnicas di-
retas ou indiretas. Métodos indiretos estimam perdas
por meio da poténcia gerada, irradiancia e modelos de
desempenho. Métodos diretos utilizam superficies de
referéncia, sensores dedicados ou imagens da superfi-
cie. Relatérios técnicos e revisdes recentes destacam
que a variabilidade local é uma das principais dificul-
dades para generalizar resultados, pois a mesma densi-
dade de poeira pode ter impactos distintos dependendo
da composi¢do, cor, granulometria € umidade do ma-
terial depositado (IEA PVPS, 2022; Younis, Cotfas e
Cotfas, 2024).

Neste contexto, este artigo apresenta o desenvolvi-
mento e a avaliacdo experimental de um sensor capa-
citivo interdigitado para deteccdo de sujidade em su-
perficies. O sensor é baseado na alteracdo da capa-
citincia causada pela presenga de material depositado
sobre os eletrodos. A proposta aprofunda a etapa ca-
pacitiva apresentada em estudo anterior sobre sensores
de sujidade baseados em fotoresistores e capacitores
interdigitados (Mancini, 2023). O foco do trabalho é
validar uma prova de conceito eletrdnica, usando cir-
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cuito de condicionamento de sinal, microcontrolador
ESP32 e materiais simuladores de sujidade. Diferen-
temente de métodos Opticos, a proposta capacitiva ndo
depende diretamente da intensidade luminosa, o que
pode ser vantajoso para medi¢cdes complementares em
sistemas embarcados.

MATERIAL E METODOS

Visao geral do sistema

O sistema desenvolvido foi concebido para detectar al-
teracdes provocadas pela deposi¢do de material sobre
uma superficie sensora. A arquitetura geral do sen-
sor capacitivo € apresentada na Figura 1. O diagrama
resume a cadeia de excitacdo, medic¢do, condiciona-
mento e aquisicdo, iniciando na geracdo do sinal al-
ternado pelo ESP32, passando pela ponte capacitiva e
pelos circuitos analégicos, até a leitura digital do sinal
condicionado. As leituras foram realizadas por cone-
xdo do circuito ao computador usado como interface
de aquisicdo, permitindo o acompanhamento dos en-
saios.

No diagrama, o ESP32 gera o sinal de excitag@o pelo
conversor digital-analégico (DAC) e realiza a leitura
do sinal condicionado pelo conversor analgico-digital
(ADC). O filtro ativo suaviza o sinal de excitacdo an-
tes de aplicd-lo a ponte capacitiva, formada pelo sensor
interdigitado e por um capacitor de referéncia. A de-
posicdo de material altera o ramo sensor e produz um
sinal diferencial, que € elevado pelo amplificador, con-
vertido em nivel continuo pelo retificador de precisio e
suavizado pelo filtro passa-baixas. O circuito de prote-
¢do adapta a tensdo a faixa segura do ADC, permitindo
o registro da resposta pela interface de aquisicao.

Sensor capacitivo interdigitado

O sensor utilizado é um capacitor interdigitado com
eletrodos paralelos sobre placa de circuito impresso.
A Figura 2 mostra o componente empregado nos en-
saios. A regifo ativa é formada pelos eletrodos interca-
lados, sobre os quais o material simulador de sujidade
foi depositado.

Capacitores interdigitados sdo formados por eletrodos
condutores alternados, geralmente em formato de de-
dos paralelos, posicionados sobre um substrato iso-
lante. Essa geometria é amplamente empregada em
sensores porque concentra linhas de campo elétrico na
regido proxima a superficie e permite intera¢do direta
com materiais depositados sobre os eletrodos (Hab-
boush et al., 2024; Igreja e Dias, 2004). Diferente-
mente de um capacitor de placas paralelas ideal, parte
do campo elétrico se distribui pela regido acima dos
eletrodos. Assim, materiais colocados sobre a super-
ficie ativa interagem com o campo elétrico e podem
alterar a capacitincia equivalente.

Esse principio é explorado em sensores de umidade,
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presenca de liquidos, caracterizagdo dielétrica e medi-
¢do de propriedades de materiais, incluindo sensores
capacitivos de campo franjado baseados em estruturas
interdigitadas (Mizuguchi et al., 2015). No caso da su-
jidade, a hipétese € que particulas depositadas sobre os
eletrodos modifiquem a permissividade efetiva da re-
gido sensivel. A variacdo de capacitincia, embora pe-
quena, pode ser convertida em varia¢do de tensdo por
meio de uma ponte capacitiva e de circuitos de condi-

cionamento.
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Figura 1: Diagrama em blocos do sistema capacitivo
proposto.

Figura 2: Capacitor interdigitado utilizado como ele-
mento sensor de sujidade.
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O uso de eletrodos interdigitados apresenta vantagens
para uma prova de conceito de baixo custo: o sensor
pode ser fabricado em placa de circuito impresso, pos-
sui geometria plana, pode ser instalado em superficie
semelhante a de deposicdo e € compativel com circui-
tos eletronicos simples. Como limitacdo, a resposta
depende da geometria dos eletrodos, da espessura da
camada depositada, da distribuicdo das particulas, da
umidade e das propriedades dielétricas do material.

O funcionamento esperado € baseado na alteracdo da
capacitancia equivalente quando um material € colo-
cado sobre os eletrodos. Dessa forma, materiais par-
ticulados, ao ocuparem a regido do campo elétrico
franjado, modificam a permissividade efetiva do meio.
Essa alterac@o é convertida em tensdo por meio do cir-
cuito de condicionamento.

Ponte capacitiva

Para medir variacdes pequenas de capacitincia, foi
utilizada uma ponte capacitiva inspirada na ponte de
Wheatstone. A Figura 3 apresenta o arranjo experi-
mental da ponte com a indica¢do dos pontos medi-
dos. Um capacitor funciona como referéncia e o outro
como sensor exposto ao material. Quando os elemen-
tos estdo em condi¢des semelhantes, a diferenca entre
os ramos tende a ser menor. Quando o material é de-
positado sobre o sensor, ocorre desbalanceamento da
ponte.

O sinal de interesse € a diferenca entre os pontos cen-
trais dos dois ramos da ponte, indicados pelas marca-
¢oes coloridas na Figura 3, dada por

Vdif - VoutJr - Voutf- (1)

Assim, altera¢des na capacitincia do ramo sensor mo-
dificam a amplitude do sinal diferencial em relagéo ao
ramo de referéncia.

Oscilador
SensorCap_Ref J_SensorCap
Vou&T TVout-
o4 [ %
| |
R1 R2
100k 100kQ

Figura 3: Ponte capacitiva com indicagdo dos pontos
de medi¢do do sinal diferencial, destacados por mar-
cacdes coloridas.

Como a grandeza medida € capacitiva, a ponte foi ex-
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citada por sinal alternado. O microcontrolador ESP32
foi utilizado para gerar uma forma de onda senoidal
por meio de sua saida DAC, com periodo de aproxi-
madamente 200 us, correspondente a uma frequéncia
de 5 kHz. Esse sinal passou por filtragem e amplifica-
¢a0 antes de alimentar a ponte, buscando reduzir ruido
de quantizacdo e obter amplitude adequada para o cir-
cuito.

Condicionamento de sinal

O condicionamento de sinal do sensor capacitivo foi
dividido em etapas: geracdo e filtragem do sinal de ex-
citagdo, ponte capacitiva, amplificacdo diferencial, re-
tificacdo de precisao, filtragem passa-baixas e leitura
pelo ADC do microcontrolador. Essa arquitetura con-
verte a variacdo capacitiva em um nivel de tensdo con-
tinua proporcional, adequado para aquisicao digital.
A etapa de amplificacdo diferencial é necessaria por-
que a informagdo de interesse estd na diferenca entre
os sinais dos dois ramos da ponte. A Figura 4 apre-
senta o circuito amplificador de diferencas. Foram uti-
lizados buffers de entrada e amplificagdo para elevar o
sinal diferencial a uma faixa mais adequada ao proces-
samento posterior. Os buffers reduzem o carregamento
sobre a ponte capacitiva, enquanto o estagio diferen-
cial fornece uma saida proporcional a

Vamp =G (Vout+ - Voutf) . (2)

Para resistores pareados na configuracdo diferencial,
o ganho pode ser aproximado por G ~ Rs/R3. No
circuito implementado, R3 = Ry = 10kl e Ry =
Rg = 470 k£, resultando em ganho diferencial no-
minal G = 47 vezes. Os amplificadores operacionais
usados como buffers apresentam ganho unitario e t€ém
a fun¢do principal de isolar a ponte capacitiva da etapa
amplificadora, reduzindo o carregamento dos ramos de
medicao.

Vout- 1 R3 wc

o =

TLOS4ACD 10488 VoutAmp
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Figura 4: Circuito amplificador de diferengas utilizado
no condicionamento do sinal capacitivo.

Apés a amplificacdo, o sinal alternado foi retificado. A
Figura 5 mostra o retificador de precisdo de onda com-
pleta empregado, com indicacdo dos pontos de medi-
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¢ao por marcacdes coloridas. Essa etapa permite trans-
formar a amplitude do sinal alternado em uma forma
mais adequada para filtragem e leitura por ADC. O uso
do retificador de precisdo é importante porque a queda
direta dos diodos poderia introduzir erro significativo
em sinais de baixa amplitude. No circuito, o primeiro
estagio realiza a retificacdo com realimentagao por di-
odos, enquanto o segundo estagio atua como somador
inversor para recompor os semiciclos em uma saida
proporcional ao médulo do sinal amplificado. No so-
mador, R14 e Ry5 possuem 10 k€. J4 os resistores R1o
e R13, ambos de 10 k{2, foram associados em paralelo,
resultando em uma resisténcia equivalente de 5 k{2.
Essa associag@o foi adotada pela indisponibilidade de
um resistor de 5 k(2 durante a montagem, mantendo o
valor necessdrio para o ganho relativo desse ramo do
somador.
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Retificador de meia onda Amplificador Somador

Figura 5: Retificador de precisdo de onda completa
utilizado no circuito de condicionamento, com pontos
de medicdo destacados por marcacgdes coloridas.

Na sequéncia, o sinal passa por filtro passa-baixas e
por um circuito de prote¢do da entrada analdgica do
microcontrolador. A Figura 6 apresenta essa etapa. O
filtro passa-baixas tem a funcio de obter uma tensdo
continua associada ao valor médio da onda retificada,
reduzindo a ondulag@o remanescente antes da leitura
pelo ADC do ESP32. Considerando o resistor de en-
trada e o capacitor do filtro, a frequéncia de corte apro-
ximada é dada por

- 1
~ 27rRC’

Com Rig = 10 k2 e C; = 1 uF, obtém-se f. ~
15,9 Hz. Essa frequéncia € suficientemente baixa para
aproximar o valor médio do sinal retificado, preser-
vando a variacdo lenta associada a deposicdo manual
do material sobre o sensor. A rede resistiva associada
aentrada do ADC auxilia na limita¢do de corrente e na
protecdo da leitura analdgica.

fe 3
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Figura 6: Filtro passa-baixas e divisor de protecdo para
a entrada ADC do microcontrolador.

Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados em bancada com dois ma-
teriais simuladores de sujidade: talco e pé cosmético
comercial. Esses materiais foram escolhidos por per-
mitirem deposicdo visivel e resposta inicial do sensor.
As porcdes foram aplicadas manualmente sobre a re-
gido sensora, com massa estimada entre 0,4 g e 0,7
g por por¢do. A deposi¢do manual foi suficiente para
avaliar a prova de conceito, mas ndo configura um pro-
cedimento metroldgico de calibracio.

Foram registradas leituras em quatro condi¢des: sen-
sor limpo, primeira por¢édo, segunda porgao e terceira
porcdo. A tensdo de saida foi medida com multimetro
e também com a leitura do microcontrolador. A com-
paracdo entre esses dois métodos permitiu avaliar se a
aquisi¢do embarcada era coerente com a instrumenta-
¢a0 de bancada.

Ensaios laboratoriais sdo tteis para validar conceitos
de sensores, mas exigem cuidado quando se pretende
quantificar sujidade. A deposi¢do manual de particu-
las pode demonstrar tendéncia de resposta, porém nao
garante controle de massa, drea, homogeneidade e re-
petibilidade. Revisdes recentes sobre priticas experi-
mentais para simulagdo indoor de sujidade recomen-
dam controle da densidade de poeira, caracterizagdo
do material, padronizacdo do espalhamento e compa-
racdo com métricas opticas ou elétricas (Younis, Cot-
fas e Cotfas, 2024).

Montagem experimental

A montagem fisica do protétipo foi composta por
caixa com tampa em acrilico, placa de ensaio, circuitos
de condicionamento, microcontrolador e sensor capa-
citivo interdigitado. A caixa foi usada como suporte
experimental para simular uma superficie exposta a
deposicdo, ainda que sem reproduzir integralmente as
condigdes reais de um médulo fotovoltaico em campo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Resposta do sensor capacitivo a deposicao de mate-
rial

Os resultados indicaram aumento da tensdo de saida
com a deposicdo sucessiva de material sobre o sensor.
A Tabela 1 apresenta os valores medidos com mul-
timetro. Em todos os ensaios, a tensdo na condi¢do
limpa foi inferior a tensdo apds a terceira por¢ao, o
que confirma que a presenca do material provocou al-
teracdo detectavel no circuito.

No primeiro teste com talco, a tensdo aumentou de
0,192 V para 0,259 V entre a condi¢do limpa e a
terceira porgdo, correspondendo a aproximadamente
34,4%. No segundo teste com talco, a variacdo foi
de 0,192 V para 0,279 V, equivalente a 45,8%. No
terceiro teste com talco, a tensdo passou de 0,172 V
para 0,224 V, representando 30,3%. No ensaio com
po cosmético, a variagdo foi de 0,196 V para 0,286 V,
equivalente a 45,9%.

Observa-se que o dltimo ponto do primeiro teste me-
dido com multimetro apresentou crescimento pequeno

C~.7BICET

em relacdo a segunda por¢do. Essa discrepancia pon-
tual pode estar associada a deposi¢do manual no uni-
forme, a acomodac@o do material sobre os eletrodos, a
variacao de contato elétrico, ao ruido da ponte capaci-
tiva ou ao tempo de estabilizacdo da leitura. Por isso,
o resultado deve ser interpretado como tendéncia ex-
perimental inicial, e ndo como calibra¢do quantitativa
da massa depositada.

A Figura 7 apresenta a curva de variacdo da tensdo de
saida considerando tanto o multimetro quanto o mi-
crocontrolador. A tendéncia crescente demonstra que
0 sensor capacitivo respondeu a deposicio incremental
de material.

Comparaciao entre multimetro e microcontrolador

As medicdes realizadas com o microcontrolador
acompanharam a tendéncia observada no multimetro.
A Tabela 2 apresenta os valores registrados pela lei-
tura embarcada. As pequenas diferencas entre instru-
mentos sdo esperadas devido a resolucdo do ADC, ru-
ido, tolerancia dos componentes, filtragem e conversio
analégico-digital.

Curva de variagéo de tensédo de saida do sensor capacitivo
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Situagdo do sensor

Figura 7: Variagado da tensdo de saida do sensor capacitivo para diferentes por¢cdes de material depositado.

Tabela 1: Tensdo de saida do sensor capacitivo medida com multimetro.

Teste Substancia Sensor limpo (V) 1* porcado (V) 2% por¢ao (V) 3% porcao (V)
1 Talco 0,192 0,224 0,257 0,259

2 Talco 0,192 0,219 0,244 0,279

3 Talco 0,172 0,181 0,200 0,224

4 P6 cosmético 0,196 0,222 0,245 0,286

Tabela 2: Tensdo de saida do sensor capacitivo medida com microcontrolador.

Teste Substancia Sensor limpo (V) 1* porcao (V) 2% porcao (V) 3% porcdo (V)
I Talco 0,19 0,21 0,25 0,28

2 Talco 0,19 0,21 0,23 0,27

3 Talco 0,17 0,18 0,20 0,22

4 P6 cosmético 0,18 0,20 0,23 0,28
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Os resultados mostram que a leitura embarcada foi su-
ficiente para identificar a variagdo de tensdo causada
pela deposicdo. Isso é importante para aplicagdes fu-
turas, pois reduz a dependéncia de instrumentos ex-
ternos e permite integracdo com registro de dados e
processamento por software.

Sinais do circuito de condicionamento

Além da resposta final em tensdo continua, foram ava-
liados sinais intermedidrios do circuito. Nas capturas
de osciloscopio, os canais de medigdo sdo diferenci-
ados pelas cores verde e amarelo, mantendo corres-
pondéncia visual com as marcagdes indicadas nos es-
quemas dos circuitos. Assim, as cores destacadas nas
Figuras 3 e 5 auxiliam na identifica¢do dos pontos me-
didos nas formas de onda apresentadas nas Figuras 8, 9
e 10.

Figura 8: Tensdo de saida diferencial da ponte capaci-
tiva sem interferéncia externa.

Figura 9: Tensao de saida diferencial da ponte capaci-
tiva com presencga de material sobre o sensor.

As Figuras 8 e 9 apresentam, em sequéncia, a saida di-
ferencial da ponte sem interferéncia externa e com in-
terferéncia externa (material sobre o sensor) nos pon-
tos de medicdo indicados na Figura 3. Na Figura 10
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sdo observados os sinais na etapa de retificacdo, con-
forme os pontos indicados na Figura 5.

Figura 10: Sinais medidos na etapa de retificacdo de
precisdo, com forma de onda retificada obtida a partir
do sinal alternado amplificado.

Na condi¢@o sem interferéncia externa, os dois capa-
citores apresentam respostas proximas, e o sinal di-
ferencial é reduzido. Quando material é depositado
sobre o sensor, ocorre desbalanceamento da ponte e
aumento do sinal diferencial, evidenciando a altera-
¢do provocada na capacitancia do sensor. Os pontos
de medig¢ao do retificador de precisao foram indicados
anteriormente na Figura 5; a forma de onda retificada
confirma a conversdo do sinal alternado amplificado
em uma forma adequada para extracdo de valor médio
pelo filtro passa-baixas.

Discussao

Os resultados demonstram que o sensor capacitivo in-
terdigitado foi capaz de diferenciar a condi¢do limpa
da condi¢do com material depositado. A resposta cres-
cente nas deposi¢des sucessivas sugere que a altera-
¢do da permissividade efetiva na regido dos eletrodos
foi convertida em uma variacdo mensuravel de tensao.
Neste estdgio, o sensor ndo estima diretamente a perda
de geracdo fotovoltaica, mas fornece uma varidvel elé-
trica associada a presenc¢a de material particulado so-
bre uma superficie de referéncia.

Uma vantagem da abordagem capacitiva € que ela ndao
depende diretamente da intensidade luminosa. Isso
diferencia o sensor de métodos puramente Opticos e
permite medi¢des mesmo em condi¢des de baixa ilu-
mina¢do. Além disso, a geometria plana do capacitor
interdigitado facilita sua instalacdo em superficies de
referéncia expostas a0 mesmo ambiente dos médulos
fotovoltaicos.

Apesar disso, a interpretacdo quantitativa ainda exige
cuidado. A resposta do sensor depende da quantidade
de material, da distribui¢@o sobre os eletrodos, da umi-
dade, da granulometria e da composic¢ao dielétrica das
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particulas. A literatura recente refor¢a que ensaios de
sujidade devem controlar massa, drea e propriedades
do material para que os resultados possam ser associ-
ados a densidade de deposi¢c@o ou perda de desempe-
nho fotovoltaico (Younis, Cotfas e Cotfas, 2024; Wan
et al., 2024).

Os materiais utilizados neste estudo, talco e pd cos-
mético, funcionaram como simuladores de sujidade,
mas ndo representam toda a complexidade da poeira
real encontrada em campo. Em instala¢des fotovoltai-
cas, a sujidade pode incluir areia, argila, sais, fuligem,
poélen, particulas industriais e material organico. Es-
tudos recentes em condi¢gdes externas mostram que a
resposta dos mddulos depende fortemente da compo-
si¢do do material depositado e do clima local (Elamim
et al., 2024).

Outra limitacao estd no método de deposi¢do. As por-
¢oes foram aplicadas manualmente, sem controle fino
da distribui¢@o espacial. Essa escolha € aceitdvel para
uma prova de conceito, mas ndo para a calibragao fi-
nal. Para evoluir o sensor, recomenda-se usar massas
conhecidas, peneiramento ou dispersao controlada, re-
peticdo estatistica e comparacao com medidas Opticas
de transmitincia ou com a resposta elétrica de uma cé-
lula fotovoltaica de referéncia.

Em relacdo a eletronica, o circuito apresentou funci-
onamento compativel com a proposta. A necessidade
de excitagdo alternada, amplificacdo diferencial, retifi-
cacdo e filtragem torna o sistema mais complexo que
sensores resistivos simples, mas melhora a capacidade
de converter pequenas variacdes capacitivas em si-
nais legiveis por microcontrolador. Para campo, ainda
seriam necessdrios encapsulamento, prote¢do contra
umidade, estabilidade térmica, calibragdo de offset e
analise de deriva ao longo do tempo.

Comparado a métodos por imagem, 0 sensor capaci-
tivo fornece uma medi¢do pontual e local. Técnicas
recentes de aprendizado profundo podem identificar
visualmente poeira em painéis solares com bons resul-
tados em bases especificas (Alatwi et al., 2024), mas
exigem camera, processamento e condi¢des adequadas
de iluminacdo. O sensor capacitivo, por outro lado,
pode operar como né simples de monitoramento, com
baixo custo e baixo volume de dados.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma versao completa e focada
no sensor capacitivo interdigitado para detecgdo de su-
jidade em superficies associadas a sistemas fotovoltai-
cos. O protétipo utilizou ponte capacitiva, circuito de
condicionamento de sinal, retificagdo, filtragem e lei-
tura por microcontrolador ESP32.

Os ensaios com talco e pd cosmético indicaram au-
mento da tens@o de saida com deposi¢des sucessivas.
As variagGes entre sensor limpo e terceira porcdo fi-
caram entre 30,3% e 45,9% nas medi¢des com multi-
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metro, e a leitura por microcontrolador acompanhou a
mesma tendéncia. Esses resultados demonstram a via-
bilidade inicial da abordagem como prova de conceito.
O sensor ainda ndo deve ser considerado um ins-
trumento calibrado para medir massa de sujidade ou
perda energética em médulos fotovoltaicos. Para isso,
sdo necessarios ensaios com massa conhecida, con-
trole da 4rea de deposi¢do, diferentes tipos de poeira
real, avaliagdo de umidade e temperatura, testes exter-
nos prolongados e comparagao direta com moédulos ou
células fotovoltaicas.

Como continuidade, recomenda-se integrar o sensor a
uma superficie de referéncia instalada com a mesma
inclina¢do dos médulos fotovoltaicos, registrar dados
em longo prazo e avaliar algoritmos de compensagao
e limiares de limpeza. A arquitetura capacitiva mos-
tra potencial para sistemas de monitoramento distribu-
ido de baixo custo, especialmente quando combinada
a microcontroladores e registro digital dos dados.
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