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RESUMO

O crescimento acelerado da geragao solar fotovoltaica centralizada no Brasil tem intensificado a
ocorréncia de restricdes operativas impostas pelo sistema elétrico, conhecidas como curtailment.
Essas restrigdes, determinadas principalmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), limitam a poténcia injetada pelas usinas mesmo em condi¢des favordveis de irradidncia
e, tradicionalmente, sdo tratadas como perdas estritamente energéticas e econdmicas, sem
considerar seus possiveis efeitos fisicos sobre os modulos fotovoltaicos. Neste trabalho, investiga-
se o impacto das restricdes de rede no regime térmico e na degradacdo dos médulos fotovoltaicos
de uma usina de geracado centralizada localizada na regido Nordeste do Brasil, com base em
dados reais de operacao provenientes do sistema SCADA, abrangendo o periodo de 2022 a
2025. Inicialmente, sdo caracterizados os diferentes tipos de restrigdes operativas, com énfase
no curtailment, e seu afastamento do ponto de maxima poténcia dos médulos. Em seguida,
avalia-se a penalidade térmica associada a esses regimes de operacao por meio da variavel AT,
definida como a diferenca entre a temperatura do médulo e a temperatura ambiente. Os resultados
mostram que a operacao sob curtailment estd associada a um aumento sistemdtico da temperatura
média de operacao dos médulos, refletido em distribuicdes de AT deslocadas para valores mais
elevados em comparacio a operacao normal. Para quantificar o impacto desse aumento térmico
na degradacdo dos médulos, aplica-se o modelo de Arrhenius, considerando diferentes valores
de energia de ativacdo. Os fatores de aceleracdo da degradagdo obtidos variam de 1,79 a 2,49,
resultando em taxas anuais corrigidas entre 0,54% e 0,62%, frente a taxa de referéncia de
0,45% ao ano, o que corresponde a incrementos adicionais de degradagdo da ordem de 0,09%
a 0,17% ao ano associados ao curtailment. As projecdes de vida ttil indicam que esse efeito
térmico acumulado pode antecipar os marcos tipicos de perda de poténcia em aproximadamente
5 a 8 anos, dependendo do cendrio de curtailment e energia de ativagdo considerado, quando
comparados as garantias usuais de fabricantes. Esses resultados evidenciam que o curtailment
ndo deve ser interpretado apenas como uma perda de energia comercializdvel, mas também como
um fator relevante de estresse térmico, com implicagdes diretas na confiabilidade e na vida util
dos ativos fotovoltaicos ao longo do tempo.

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; geracao centralizada; curtailment; temperatura de

moédulos; degradagdo fotovoltaica; modelo de Arrhenius.



ABSTRACT

The accelerated growth of utility-scale photovoltaic solar generation in Brazil has intensified the
occurrence of operational constraints imposed by the power system, commonly referred to as
curtailment. These constraints, mainly determined by the Brazilian National System Operator
(ONS), limit the power injected by power plants even under favorable irradiance conditions and
have traditionally been treated as strictly energy and economic losses, without considering their
potential physical effects on photovoltaic modules. This study investigates the impact of grid-
related operational constraints on the thermal behavior and degradation of photovoltaic modules
in a utility-scale solar power plant located in Northeastern Brazil, based on real operational
data obtained from the SCADA system, covering the period from 2022 to 2025. Initially, the
different types of operational constraints are characterized, with emphasis on curtailment and
the resulting deviation from the modules’ maximum power point. Subsequently, the thermal
penalty associated with these operating regimes is evaluated through the variable AT, defined
as the difference between module temperature and ambient temperature. The results show that
operation under curtailment is associated with a systematic increase in the average operating
temperature of the modules, reflected in AT distributions shifted toward higher values when
compared to normal operation. To quantify the impact of this thermal increase on module
degradation, the Arrhenius model is applied considering different activation energy values. The
resulting degradation acceleration factors range from 1,79 to 2,49, leading to corrected annual
degradation rates between 0,54% and 0,62%, compared to a reference rate of 0,45% per year,
which corresponds to additional degradation increments on the order of 0,09% to 0,17% per
year associated with curtailment. Lifetime projections indicate that this accumulated thermal
effect may anticipate typical power loss milestones by approximately 5 to 8 years, depending
on the curtailment scenario and the activation energy considered, when compared to standard
manufacturer warranties. These results demonstrate that curtailment should not be interpreted
solely as a loss of marketable energy, but also as a relevant source of thermal stress, with direct
implications for the reliability and long-term lifespan of photovoltaic assets.

Keywords: photovoltaic solar energy; utility-scale generation; curtailment; module temperature;

photovoltaic degradation; Arrhenius model.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica tem sido a fonte renovavel que mais cresce no mundo,
alcangando 2,2 TW de capacidade instalada até o final de 2024 (IEA, 2025). No Brasil, a
poténcia instalada chegou a 45,5 GW no mesmo periodo, o que coloca o pais entre os dez maiores
mercados globais de energia solar (ABSOLAR, 2025). Esse crescimento refor¢a a necessidade
de metodologias cada vez mais robustas para estimar a energia disponivel, quantificar perdas e
avaliar a confiabilidade de longo prazo dos empreendimentos fotovoltaicos.

Apesar desse avanco, existe uma diferenca importante entre a geracao distribuida
(GD) e a geracdo centralizada (GC). A GD, conectada em baixa tensdo, atende diretamente os
consumidores e ndo esta sujeita a despacho centralizado. J4 a GC € despachada pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e, por esse motivo, fica exposta a restricdoes de seguranca
da rede elétrica e ao chamado curtailment. Neste trabalho, o curtailment € entendido como a
operacao abaixo da poténcia disponivel, mesmo em condi¢des de recurso solar suficiente, em
funcdo de limitagdes da rede ou de decisdes operativas do ONS (ONS, 2024).

Nos ultimos anos, o curtailment tem aumentado de forma expressiva no Brasil. A
Figura 1 mostra a evoluciao acumulada entre abril de 2024 e junho de 2025, com mais de 87 TWh
de energia ndo aproveitada a partir de dados abertos do ONS (ONS, 2025). Esse crescimento esta
associado principalmente as limitagdes da rede de transmissdo em regides com alta penetracao
de fontes renovaveis, como o Nordeste, e a necessidade de manter a operacao do sistema dentro

de critérios de seguranca (ANEEL, 2022).

Figura 1 — Evolu¢do cumulativa do curtailment solar no Brasil.

Evolugao Cumulativa do Curtailment Solar no Brasil (ONS)
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ONS.
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A Figura 2 apresenta a distribui¢c@o do curtailment destacando os dados histéricos do sub-
sistema Nordeste. Observa-se que o Nordeste, sozinho, representa 43% das ocorréncias no periodo de
menor participagao (09/24) e 53% no periodo maior contribui¢do (12/24). Adicionalmente, nota-se uma
tendéncia de crescimento do nimero de restricdes em empreendimentos de geragdo solar centralizada em

todo o territério nacional. (ONS, 2025).

Figura 2 — Historico do curtailment solar por regido.

Histérico de Curtailment Solar por Regiao (ONS)
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do ONS.

Do ponto de vista energético e regulatério, essa energia nao aproveitada ndo se limita
a uma perda econdmica imediata. Em estudos de certificacdo e na defini¢cdo da Garantia Fisica dos
empreendimentos, sdo adotadas cadeias de perdas que incluem indisponibilidades, perdas elétricas,
incertezas de medicdo e uma taxa de degradacdo anual tipica dos mddulos fotovoltaicos, geralmente
assumida como constante ao longo do horizonte de andlise (Empresa de Pesquisa Energética, 2024). Nessas
abordagens, o curtailment é quantificado primordialmente como reducdo de energia comercializavel, sem
considerar de forma explicita possiveis efeitos adicionais sobre a degradagdo dos médulos.

Na literatura internacional, o curtailment costuma ser tratado principalmente em termos de
impacto econémico, como perdas de receita, incertezas de mercado e desafios operativos (WU et al.,
2019). Em comparacio, os efeitos dessa forma de operagdo sobre a vida titil dos médulos fotovoltaicos
ainda sdo pouco relatados. Trabalhos de revisao sobre taxas de degradacdo indicam que o aumento da
temperatura de operagdo acelera mecanismos de envelhecimento dos médulos (JORDAN; KURTZ, 2013),
mas hd uma caréncia de estudos que relacionem de forma direta a operagdo sob curtailment a previsdo de
degradacdo de componentes fotovoltaicos ao longo da vida til do sistema.

Diante desse cendrio, torna-se relevante investigar ndo apenas as consequéncias financeiras,

mas também os efeitos técnicos do curtailment. Uma anélise dessa natureza complementa as metodologias
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de certificagdo e célculo de Garantia Fisica, ao explicitar como um regime de operagdo restritiva pode
alterar o regime térmico dos médulos e, consequentemente, a taxa efetiva de degradacdo ao longo dos anos.
Isso contribui para uma visdo mais realista da sustentabilidade de longo prazo das usinas fotovoltaicas
centralizadas no Brasil, considerando tanto o desempenho energético quanto a preservacdo dos ativos ao

longo da vida util.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o impacto da operacao sob curtailment, associada a restricdes de rede, no aumento

da temperatura e na degradacdo dos mddulos fotovoltaicos de uma usina de geracdo centralizada.

1.1.2  Objetivos especificos

» Revisar os fundamentos de sistemas de geracao solar centralizados, suas restricdes operativas de
rede e os impactos associados a degradacdo de médulos fotovoltaicos;

» Realizar a coleta e o tratamento dos dados operacionais de uma usina de geracdo solar centralizada
localizada na regido Nordeste;

* Caracterizar o comportamento térmico dos médulos fotovoltaicos, em condi¢des normais de
operacao e sob curtailment, a partir dos dados obtidos;

» Estimar a aceleracdo da degradacdo fotovoltaica com base no referencial teérico e na equacgio de
Arrhenius, considerando diferentes valores de energia de ativacio;

* Discutir as implicagdes técnicas e econdmicas do curtailment sobre a vida util dos médulos e sobre

a sustentabilidade dos ativos solares no longo prazo.

1.2 Justificativa

O crescimento recente do curtailment na geragdo solar centralizada brasileira evidencia a
necessidade de ampliar a forma como esse fendmeno € analisado nos estudos técnicos e regulatérios do
setor elétrico. Embora amplamente reconhecido como uma perda energética e econdmica, o curtailment
ainda é pouco explorado sob a 6tica de seus impactos fisicos sobre os mddulos fotovoltaicos, em especial
no que se refere ao regime térmico e a degradacdo ao longo do tempo. Considerando que a temperatura de
operagdo € um dos principais fatores que influenciam os mecanismos de envelhecimento dos médulos,
torna-se relevante avaliar se a operacdo sob restri¢cdes de poténcia pode alterar de forma significativa a

taxa efetiva de degradacdo adotada em estudos de desempenho e vida itil.
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Nesse contexto, a presente pesquisa se justifica por propor uma andlise complementar as
metodologias tradicionais de avaliagdo de desempenho e de Garantia Fisica, ao investigar a relacdo entre
curtailment, aumento de temperatura e aceleracdo da degradagdo fotovoltaica. Ao utilizar dados reais de
operagdo de uma usina de geracdo centralizada, o estudo contribui para reduzir a lacuna existente entre
modelos tedricos de degradacdo e o comportamento observado em campo, oferecendo subsidios técnicos
para avaliacdes mais realistas da confiabilidade e da sustentabilidade de longo prazo dos empreendimentos

fotovoltaicos.

1.3 Motivacao

A motivacdo deste trabalho estd associada ao aumento expressivo das restricdes operativas
impostas as usinas solares centralizadas no Brasil, especialmente em regides com elevada penetracdo de
fontes renovaveis, como o Nordeste. A intensificacdo do curtailment levanta questionamentos que vao
além da perda imediata de energia, incluindo possiveis efeitos cumulativos sobre os equipamentos, que
podem ndo ser capturados adequadamente pelos modelos de degradagdo atualmente empregados.

Além disso, a disponibilidade de dados operacionais provenientes de sistemas SCADA
cria a oportunidade de investigar, com maior nivel de detalhe, o comportamento térmico dos médulos
fotovoltaicos sob diferentes regimes de operagdo. A combinagdo entre dados reais, andlise estatistica
e modelos fisicos de degradacdo permite explorar novas perspectivas sobre o impacto do curtailment,
contribuindo para o aprimoramento das préticas de projeto, operagao e avaliacdo de risco de usinas solares

de grande porte.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo
tedrica necessdria para a compreensio do estudo, abordando os sistemas de geracdo solar centralizada, as
restrigdes operativas de rede, os efeitos térmicos em mddulos fotovoltaicos e os principais mecanismos de
degradagdo, com destaque para o modelo de Arrhenius. O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada,
incluindo a caracterizacdo da usina analisada, a base de dados utilizada, os procedimentos de tratamento
das medicdes e os métodos empregados para a andlise térmica e a estimativa de degradacdo. No Capitulo 4
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, contemplando a anélise do comportamento térmico
sob curtailment, a aplicagdo do modelo de Arrhenius e as projecdes de vida util dos médulos. Por fim, o

Capitulo 5 retine as conclusdes do trabalho e aponta possiveis direcdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender como restri¢des operativas da rede elétrica podem acelerar o envelheci-
mento de um mddulo fotovoltaico, € preciso, primeiro, percorrer o caminho que a energia solar faz: desde
sua conversdo inicial em uma unica célula até sua entrega em alta tensdo ao SIN. Este capitulo constréi
essa base de conhecimento de forma gradual.

Primeiro, apresenta-se a tecnologia fundamental do médulo e a arquitetura de uma usina de
geracdo centralizada. Em seguida, contextualiza-se o papel da fonte solar na matriz brasileira, destacando
como os gargalos na expansao da rede de transmissdo se tornaram um desafio central. A partir desse
cendrio, discutem-se as restricdes operativas, como o clipping e o curtailment, que sdo consequéncia direta
da combinacdo entre expansio rapida da geracdo e limitagdes da rede. Por fim, o capitulo conecta esses
eventos operacionais ao impacto térmico nos modulos e apresenta o modelo de degradac@o de Arrhenius

como ferramenta para quantificar essa relagdo.

2.1 Do médulo fotovoltaico a geracao centralizada

A jornada da energia solar comec¢a no médulo fotovoltaico, unidade fundamental que trans-
forma a luz do sol em eletricidade. No seu interior, dezenas de células solares, geralmente de silicio
cristalino, atuam como pequenas usinas individuais. Para que a energia gerada seja titil em larga escala,
essas células sdo conectadas eletricamente em série, 0 que soma suas tensdes individuais e constréi o
potencial elétrico do médulo como um todo (VILLALVA, 2018).

Para contextualizar o percurso completo da energia em uma usina fotovoltaica centralizada,
desde sua conversdo inicial nos médulos até sua entrega em alta tensdo ao Sistema Interligado Nacional, a
Figura 3 apresenta um esquema simplificado dessa cadeia de conversdo e escoamento.

Conforme ilustrado na Figura 3, a radiacao solar incidente é convertida inicialmente em
energia elétrica em corrente continua nos mddulos fotovoltaicos, instalados sobre estruturas fixas ou
rastreadores solares. Esses modulos sdo interligados eletricamente em série, formando strings, com o
objetivo de elevar o nivel de tensdo e reduzir perdas no transporte em corrente continua.

A partir desse principio de associag@o em série, a arquitetura de uma usina solar de grande
porte explora a escalabilidade da geracdo. Conjuntos de strings sdo conectados em paralelo para elevar
a corrente total e, consequentemente, a poténcia do arranjo fotovoltaico. Esse agrupamento € realizado
em equipamentos denominados stringboxes (caixas de jun¢do), que centralizam os circuitos, incorpo-
ram dispositivos de protecdo e possibilitam o monitoramento das correntes individuais, assegurando o
funcionamento adequado e seguro do sistema (NREL, 2023).

O coragdo da conversdo de energia em uma usina fotovoltaica € o inversor. E para ele que a
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Figura 3 — Esquema simplificado do fluxo de energia em uma usina fotovoltaica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

corrente continua proveniente dos grandes arranjos solares é direcionada. Sua funcdo principal é converter
essa energia em corrente alternada (CA), sincronizada em frequéncia e tensdo com a rede elétrica. Além
disso, o inversor desempenha funcdes essenciais de controle de poténcia, gestdo de fluxo energético e
protecao do sistema, assegurando uma operacgao estavel e segura. Apds a conversao, a energia em CA
segue para transformadores elevadores, que ajustam a tensao para os niveis exigidos pela rede bésica,
permitindo sua posterior injecdo no SIN (GMBH, 2021).

Essa hierarquia, que vai da célula ao SIN, € a arena em que as restricdes operativas se
manifestam. Cada decisdo de despacho e cada limitag¢do da rede se traduzem em novos pontos de operacio

para o conjunto médulo—inversor.

2.1.1 Tecnologias de modulos: monofaciais e bifaciais

Durante muitos anos, a maior parte dos médulos instalados em usinas fotovoltaicas de grande
porte era do tipo monofacial. Nesse caso, a geragdo de energia ocorre, na prética, apenas pela face frontal
voltada para o sol, enquanto a face traseira cumpre papel principalmente estrutural e de protecao.

Com a redugao de custos e a busca por maior aproveitamento energético, os médulos bifaciais
passaram a ser adotados com maior frequéncia em usinas recentes. Nesses mddulos, tanto a face frontal
quanto a traseira participam da conversio de energia. A face posterior aproveita a luz refletida pelo solo
(albedo) e a radiagdo difusa, o que pode resultar em ganhos de gerag¢do da ordem de 5% a 15% em relacdo
a um modulo monofacial instalado nas mesmas condi¢des, variando conforme a cor e rugosidade do
terreno, a altura de instalagdo e a geometria do arranjo (COMMISSION, 2020).

Do ponto de vista térmico, a bifacialidade também altera o balanco de calor do médulo. A
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face traseira deixa de ser apenas um elemento passivo de dissipagdo e passa a absorver parte da irradidncia.
Isso pode elevar ligeiramente a temperatura média em comparagdo a um médulo monofacial, além de
modificar o padrio de distribuicdo de temperatura entre as faces (ISE, 2021). Em usinas com rastreadores
de um eixo e modulos bifaciais, como a analisada neste trabalho, esse efeito combinado de maior geracdo e
possivel aumento térmico precisa ser considerado na avaliagdo da degradacdo acelerada e na interpretacio

das medicoes de temperatura de médulo.

2.2 Energia solar no Brasil: geracio centralizada e gargalos do SIN

O Brasil, com sua vasta extensdo territorial e niveis de irradiacdo solar privilegiados,
consolidou-se como um dos mercados fotovoltaicos mais promissores do mundo. Impulsionada por
leiles de energia e pela crescente competitividade da fonte, a geracdo centralizada solar expandiu-se de
forma acelerada, adicionando dezenas de gigawatts a matriz elétrica nacional em poucos anos (ABSOLAR,
2025). Essa expansdo, porém, ndo ocorreu de maneira uniforme no territério.

A maior parte dos projetos de grande porte se concentrou na Regido Nordeste, que detém
alguns dos maiores potenciais de geragdo solar do pais. Essa concentra¢do geografica, embora vantajosa do
ponto de vista do recurso energético, criou um desafio sistémico. Houve uma inje¢do massiva de energia
intermitente em uma 4rea eletricamente distante dos principais centros de carga do Brasil, localizados no
Sudeste e no Sul (EPE, 2023). O SIN, projetado historicamente para um fluxo predominante de energia
proveniente de grandes hidrelétricas em direcao aos centros consumidores, precisou se adaptar a essa nova
realidade.

Nesse contexto surgem os chamados gargalos da rede. O tempo de maturagcdo de um projeto
de usina solar costuma ser relativamente curto, geralmente entre um e dois anos entre o leildo e a entrada
em operagdo comercial, ainda que também envolva estudos de viabilidade e processos de licenciamento
ambiental. Em contraste, a expansdo da rede de transmissao de alta tensdo apresenta maior complexidade
técnica, ambiental e institucional, pois requer a defini¢cdo de tracados extensos, a obtencdo de direito
de passagem ao longo de multiplos municipios, além de licenciamento ambiental mais abrangente e
obras de grande porte. Como resultado, o ciclo de implantagdo de empreendimentos de transmissao
pode ultrapassar cinco anos (ANEEL, 2022). Essa assimetria de prazos entre a implantagcao da geracdo
e o reforco da transmissdo gerou um cendrio em que, em muitas horas do dia, a capacidade de geragdo
renovdvel no Nordeste supera a capacidade de escoamento da energia para o restante do pais.

Diante dessa saturacdo, o ONS € obrigado a intervir para garantir a seguranga e a estabilidade
do SIN. Quando a rede atinge seus limites operacionais, a principal solu¢do € limitar a produgdo das usinas.
Essa limitagdo compulséria d4 origem ao fendmeno das restricdes operativas de rede, que se tornaram

cada vez mais frequentes e representam o nicleo da problematica abordada neste trabalho. A secédo
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seguinte detalha os tipos e as causas dessas restri¢des, abrangendo tanto aquelas impostas externamente
pelo ONS quanto as restricdes internas decorrentes de escolhas de projeto, préticas operativas e limitacdes

dos préprios componentes da usina.

2.3 Restricoes operativas em sistemas fotovoltaicos

A operacdo de usinas fotovoltaicas em larga escala estd sujeita a um conjunto de restri¢des
que reduzem a energia efetivamente injetada no SIN, quando comparada ao limite fisico que a planta
poderia entregar em condig¢des ideais de irradiacdo e temperatura. Essas restricdes ndo constituem um
fendmeno tnico, mas sim uma familia de mecanismos com origens diferentes. Algumas decorrem de
ordens de despacho sistémico ou de limitagdes da rede elétrica, enquanto outras t€m origem no projeto e
na operag¢do interna da planta.

Em comum, todas afastam o gerador fotovoltaico do Ponto de Médxima Poténcia (MPP). Isso
altera a trajetéria da curva de poténcia ao longo do dia e afeta indicadores de desempenho e métricas
econdmico-financeiras do empreendimento.

No Brasil, a ideia de corte deliberado de geragdo por determinagdo externa consolidou-se
sob a denominacdo de constrained-off, frequentemente tratada na literatura técnica como curtailment.
Essa prética corresponde a uma medida de despacho que impde reducdo de poténcia ativa por razdes
associadas a seguranca e ao equilibrio do sistema elétrico, € ndo por falhas internas da planta. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) sistematizou as motivagdes de curtailment em trés grandes grupos:
indisponibilidade externa, requisitos de confiabilidade elétrica e razdes energéticas (ANEEL, 2022).

Paralelamente, existem mecanismos de limitag@o intrinsecos ao projeto e a operagao da usina
que também reduzem a energia entregue. Entre eles se destaca o clipping, resultante do sobredimen-
sionamento proposital do arranjo em corrente continua em relacio a poténcia nominal dos inversores.
Além disso, manutencdes preventivas e corretivas, falhas de equipamentos internos e fatores ambientais
como o acumulo de sujeira (soiling) configuram restri¢des de origem interna, que pertencem a esfera de
responsabilidade direta do agente gerador (NREL, 2020). Relatérios da ABSOLAR também destacam a
relevincia dessas perdas na andlise de desempenho de usinas fotovoltaicas (ABSOLAR, 2023).

A distin¢do conceitual entre restri¢des de origem externa e interna é fundamental porque
orienta tanto a andlise de perdas quanto as estratégias de mitigacdo. As restricdes externas respondem a
fendmenos sistémicos e a decisdes centralizadas de despacho, enquanto as restricdes internas derivam de
escolhas de dimensionamento, praticas de operagdo e manutengdo ou falhas em equipamentos locais da
usina. Em ambos os casos, a operagdo prolongada fora do MPP nao apenas reduz a energia faturdvel, mas
também modifica o regime térmico do arranjo médulo—inversor. Dessa forma, cria padrdes de estresse

que podem acelerar mecanismos de degradacgao latente (MARION et al., 2022).
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Com base nesse enquadramento, a andlise é organizada em duas camadas principais. A
primeira abrange as restri¢des de origem interna, que incluem o clipping, as manutengdes, o soiling
e falhas de componentes. A segunda se dedica as restricdes de origem externa, com destaque para os

diferentes tipos de curtailment reconhecidos pela ANEEL e para outros fatores de natureza sistémica.

2.3.1 Restricdes de origem interna

As restricoes de origem interna sdo aquelas que decorrem de escolhas de projeto, praticas
de operacdo e manutencao ou falhas de equipamentos, estando sob responsabilidade do agente gerador.
Diferenciam-se das restrigdes externas, impostas pelo ONS ou por limita¢des da rede, por serem previsiveis,
gerencidveis e, em alguns casos, deliberadamente incorporadas ao modelo econdmico da planta.

Essas restri¢des incluem fendmenos como o clipping, que resulta de uma decisdo técnica de
sobredimensionar o arranjo em corrente continua em relacdo ao inversor; as manutencdes programadas
ou corretivas, essenciais para garantir a disponibilidade da planta, mas que reduzem temporariamente a
producdo; o acimulo de sujeira (soiling), que diminui a irradiancia efetiva incidente sobre os médulos; e

falhas inesperadas de inversores, transformadores ou outros componentes internos.

2.3.1.1 Clipping: limitacdo interna do inversor

O clipping é uma das formas de restricao interna em sistemas fotovoltaicos. Ele ocorre
quando a poténcia em corrente continua disponivel nos médulos ultrapassa a capacidade nominal de
conversao do inversor em corrente alternada, o que limita a poténcia injetada a rede. O excedente
de energia, embora fisicamente gerado, ndo € aproveitado e se configura como uma perda planejada
(BERMUDEZ et al., 2020).

A prética do sobredimensionamento do campo fotovoltaico em relacdo a poténcia do inver-
sor, expressa pelo Inverter Loading Ratio (ILR), é amplamente utilizada em projetos de grande porte.
Valores de ILR entre 1,2 e 1,4 sdo comuns, pois permitem que o inversor opere mais proximo de sua
capacidade nominal durante boa parte do tempo, compensando as perdas nos hordrios de irradiancia
maxima (VILLALVA, 2018). Essa escolha aumenta a producio anual de energia e reduz o custo nivelado
de energia (Levelized Cost of Energy — LCOE), mesmo considerando o recorte nos picos.

A principal diferenca entre clipping e curtailment estd na origem da restricio. Enquanto o
curtailment decorre de determinagdes externas do Operador Nacional do Sistema (ONS), associadas a
limitagdes da rede elétrica ou a requisitos sistémicos de segurancga e confiabilidade, o clipping constitui
uma limitagdo interna, inerente ao projeto da planta e sob controle direto do desenvolvedor. Dessa

forma, as perdas por clipping sao consideradas no dimensionamento técnico e internalizadas no modelo
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econdmico do empreendimento, ao passo que as perdas por curtailment estdo associadas a decisdes
operativas externas e introduzem riscos regulatérios e incertezas contratuais para os agentes geradores
(EPE, 2023).

Do ponto de vista técnico, o clipping pode influenciar o comportamento térmico dos médulos.
Marion et al. investigaram diferentes modos de limitag¢do e identificaram o high-voltage clipping (acima
do ponto de maxima poténcia Vypp), que tende a elevar a temperatura média de forma relativamente
uniforme, e o low-voltage clipping (abaixo de Varpp), em que a temperatura média € inferior, mas com
padrdes heterogéneos de aquecimento (MARION et al., 2022). Esses resultados sugerem que a forma
de implementacdo do clipping pode afetar mecanismos de degradacio em longo prazo, seja por acelerar
processos generalizados de envelhecimento, seja por intensificar pontos quentes localizados.

Embora o clipping represente uma perda energética planejada, ainda existem incertezas
quanto a seus efeitos cumulativos sobre a degradagdo dos mddulos. Jordan e Kurtz mostram que fatores
como temperatura de operacao e ciclos térmicos estao diretamente relacionados as taxas de degradagao
de longo prazo (JORDAN; KURTZ, 2013). Dessa forma, o clipping pode modificar o perfil de estresse
térmico dos mddulos e interagir com mecanismos de falha como delaminagdo, corrosdo de contatos e

formacao de pontos quentes.

2.3.1.2 Manutengoes e soiling

Outra forma importante de restri¢do interna € a indisponibilidade decorrente de manutengdes
programadas, corretivas ou emergenciais. Durante esses periodos, inversores, transformadores ou circuitos
podem ser desligados, o que reduz temporariamente a producdo. A ANEEL estabelece indicadores de
disponibilidade que refletem o desempenho operacional esperado, contabilizando essas ocorréncias na
regulacdo do setor (ANEEL, 2022).

Além das manutencdes eletromecanicas, destaca-se o impacto do actimulo de sujeira sobre
os moédulos, conhecido como soiling. Esse fendmeno reduz a irradiancia efetivamente absorvida e,
em alguns casos, pode gerar aquecimento localizado. De acordo com o National Renewable Energy
Laboratory (NREL), o impacto anual do soiling pode variar de 2% a 20%, dependendo das condicdes
climaticas e ambientais da usina (NREL, 2020). A limpeza periddica € essencial, mas também implica

indisponibilidade temporaria do sistema, o que configura mais uma restri¢do interna.

2.3.1.3 Falhas de componentes internos

As falhas inesperadas de componentes também representam restri¢des de origem interna.

Inversores, transformadores auxiliares e equipamentos de prote¢do podem apresentar defeitos ao longo da
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vida util da usina. O NREL aponta que as taxas de falha de inversores variam de 2% a 5% ao ano, o que
pode gerar perdas acumuladas significativas em projetos de grande porte (NREL, 2020). Embora menos
previsiveis que o clipping ou as manutengdes, essas falhas sdo de responsabilidade do agente gerador, que
deve adotar estratégias de manutengdo preventiva e preditiva para reduzir sua frequéncia.

Em resumo, as restricdes de origem interna abrangem tanto fendmenos planejados, como o
clipping e as manutengdes, quanto falhas inesperadas. Todas reduzem a energia efetivamente entregue a
rede e podem alterar o regime de operacdo e o estresse térmico dos médulos, com impactos diretos na

confiabilidade e no desempenho de longo prazo das usinas fotovoltaicas.

2.3.2 Restricoes de origem externa

As restri¢des de origem externa correspondem a limita¢des impostas a operagdo de uma
usina fotovoltaica por fatores que ndo estdo sob o controle direto do agente gerador. No Brasil, derivam de
decisdes do ONS, de condi¢des da rede de transmissao ou de situagdes estruturais do sistema elétrico que,
em ultima instancia, determinam a quantidade de energia que pode ser injetada no SIN. Diferentemente das
restricdes internas, que resultam de escolhas de projeto, praticas de operagdo e manutencdo ou falhas locais
dos equipamentos, as restrigdes externas refletem necessidades sist€émicas de seguranca, confiabilidade e
equilibrio energético em escala nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 2023).

O principal mecanismo de restricao externa que afeta diretamente a geracdo solar no Brasil é
o curtailment. Esse fendmeno, também chamado de constrained-off, ocorre quando o ONS determina a
reducdo da poténcia ativa injetada por uma usina, mesmo em condicdes de plena irradiac@o e disponibili-
dade técnica. A ANEEL, por meio da Anélise de Impacto Regulatério n. 002/2022-SRG, consolidou a
tipologia de curtailment em trés categorias principais: indisponibilidade externa (REL), confiabilidade

elétrica (CNF) e razdo energética (ENE) (ANEEL, 2022).

2.3.2.1 Curtailment por indisponibilidade externa (REL)

O curtailment por indisponibilidade externa (REL) ocorre quando ha falhas, restricdes ou
desligamentos em elementos da rede de transmissao e distribuicdo que estdo fora da esfera de controle da
usina geradora. Nesses casos, a energia fotovoltaica pode ser produzida, mas ndo hé capacidade fisica de
escoamento até os centros de consumo.

No Brasil, esse tipo de corte tem sido frequente no Nordeste, regido que concentra a maior
parte da geracdo solar e edlica do pais. Um exemplo recorrente é a indisponibilidade de linhas de
transmissdo estruturantes que conectam polos de geracdo em estados do nordeste ao restante do SIN. Em

2022, segundo o ONS, houve cortes significativos de geracdo renovdvel devido ao atraso em obras de
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transmissao que deveriam aliviar gargalos estruturais (ONS, 2024). Esse contexto mostra que a expansao
da geragdo renovdvel nem sempre ¢ acompanhada pelo mesmo ritmo de reforcos na rede, o que expde os
empreendimentos a perdas de receita associadas ao REL.

Além do impacto econdmico, cortes repetitivos por indisponibilidade externa alteram o
regime de operacao dos inversores e mddulos, ja que a usina é forcada a operar por longos periodos fora
do ponto de médxima poténcia. Essa condi¢do gera padrdes de dissipagdo térmica diferentes do previsto, o

que pode intensificar o estresse em componentes criticos do arranjo fotovoltaico.

2.3.2.2  Curtailment por confiabilidade elétrica (CNF)

O curtailment por confiabilidade elétrica (CNF) é determinado pelo ONS quando sdo ne-
cessarias medidas preventivas ou corretivas para preservar a estabilidade do sistema. Ele ndo decorre de
falhas fisicas na rede, mas de condicdes operativas que poderiam comprometer varidveis criticas, como
frequéncia, tensdo e estabilidade transitéria(KUNDUR et al., 2004).

Esse tipo de medida busca manter os niveis de tensao dentro de limites operativos seguros. A
elevada participacdo de fontes que ndo empregam geradores sincronos, como a solar fotovoltaica, também
reduz a inércia total do sistema, tornando a frequéncia mais sensivel a distirbios. Para mitigar esse risco, o
ONS pode ordenar cortes em usinas fotovoltaicas, de modo a garantir que haja geragao sincrona suficiente,
principalmente hidrelétrica e termelétrica, para fornecer estabilidade inercial(ULBIG et al., 2014).

Esse tipo de curtailment evidencia que a confiabilidade do SIN é mantida por meio de
decisdes operativas centralizadas do ONS, tomadas em tempo real para preservar margens de seguranca
elétrica. Embora essas decisdes sejam necessdrias para a estabilidade do sistema como um todo, elas
introduzem incerteza na operacao das usinas solares, uma vez que a reducio de geracio ocorre independen-
temente da disponibilidade técnica ou das condicdes de irradiancia, afetando diretamente a previsibilidade

de receita dos agentes renovaveis.

2.3.2.3 Curtailment por razdo energética (ENE)

O curtailment por razao energética (ENE) ocorre quando ha um desbalanceamento estrutural
entre a oferta de geracdo disponivel e a demanda efetiva do sistema. Trata-se de um corte aplicado pelo
ONS quando a produc¢do instantanea de fontes renovaveis excede a carga total e ndo existe demanda,
armazenamento ou capacidade de exportacdo suficiente para absorver a energia. Essa condico € critica
porque nao decorre de falhas de rede ou de limita¢des técnicas locais, e sim de um excesso estrutural de
geracdo frente ao consumo (EPE, 2023).

No Brasil, esse tipo de curtailment tem sido observado principalmente em periodos de
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elevada hidrologia, quando os reservatorios das usinas hidrelétricas estdo cheios a0 mesmo tempo em que
a producgdo renovdavel € elevada. Nessas circunstancias, a flexibilidade da geragdo hidrica se reduz e o
excedente energético passa a ser inevitdvel. Como consequéncia, o ONS precisa ordenar cortes em usinas
solares e edlicas, mesmo com alta irradiacio, para manter o equilibrio entre oferta e demanda. Relatérios
de operacgdo de 2023 e 2024 registram eventos dessa natureza, sobretudo em fins de semana e feriados

prolongados, quando a carga € mais baixa (ONS, 2024).

2.3.2.4 Outras restri¢des externas associadas a rede

Além do curtailment, existem restrigdes externas associadas a contingéncias, manutengdes
ou falhas na infraestrutura da rede elétrica que podem limitar a geracdo efetivamente entregue por usinas
fotovoltaicas. Esses eventos ndo derivam de decisdes operativas do ONS especificas para uma usina, mas
de condic¢des externas relacionadas a disponibilidade fisica da rede de transmissdo e distribui¢ao.

Um exemplo recorrente ocorre em manutencdes programadas em linhas de transmissao ou
subestacdes da rede bésica que exigem a retirada temporaria de circuitos para execugdo de obras ou
inspe¢des. Nessas situagdes, a usina fotovoltaica pode ser desconectada como medida preventiva de
seguranca, mesmo estando em condicdes plenas de geracdo. Outro cendrio tipico envolve falhas em
equipamentos externos, como transformadores elevadores ou disjuntores de subestacdes. Quando entram
em falha, esses equipamentos podem acionar sistemas de protecdo que levam ao desligamento automatico
da planta. Acidentes e contingéncias externas, como descargas atmosféricas, incéndios em faixas de
servidao ou queda de torres de transmissao, também afetam a disponibilidade de escoamento da energia
(ONS, 2023).

Embora o efeito imediato seja semelhante ao curtailment, isto é, a redugio da energia injetada
no sistema por razao de origem externa, a natureza desses eventos € distinta. Trata-se de indisponibilidades
externas que refletem a vulnerabilidade da usina a infraestrutura do sistema elétrico ao qual esta conectada.
Do ponto de vista econdmico, representam perdas adicionais de receita ndo associadas a limitacdes
internas ou a decisdes de despacho. Do ponto de vista técnico, ressaltam a importancia da confiabilidade
da rede e da coordenacdo entre geradores e transmissoras para reduzir o impacto de tais eventos.

Estudos sobre integrag¢do de usinas solares ao sistema elétrico apontam que manutengdes e
falhas em ativos da rede podem gerar desconexdes recorrentes e limitar a contribui¢io renovavel mesmo
em condicdes favordveis de irradiincia (RATIA, 2021). Esse contexto reforca a necessidade de separar
claramente tais restri¢des externas das perdas por curtailment, para que os indicadores de desempenho

reflitam de forma fiel as condigdes reais de operacao.
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2.4 Impacto do aumento da temperatura em moédulos fotovoltaicos

As secdes anteriores mostraram que restricdes operativas como o curtailment e o clipping
forcam os arranjos fotovoltaicos a operarem deliberadamente fora do MPP. A consequéncia mais discutida
desse desvio € a perda de receita pela energia ndo injetada. No entanto, ha um efeito fisico secundario,
essencial para a longevidade dos ativos, que € a alteracdo do balanco térmico dos médulos. Além de
geradores elétricos, os médulos fotovoltaicos s@o sistemas termodindmicos que convertem apenas uma
fracdo da irradiag@o solar em eletricidade, dissipando a maior parte restante na forma de calor (FAIMAN,
2008).

A temperatura de operagdo é um dos fatores criticos que governam tanto a eficiéncia instan-
tanea quanto a taxa de degradacdo de longo prazo dos médulos. Qualquer fendmeno que eleve de forma
sistemadtica essa temperatura acelera o envelhecimento de materiais poliméricos, como o encapsulante e o
backsheet, promove a corrosdo de contatos metélicos e intensifica o estresse termo-mecanico nas células
e interconexoes. Esta se¢do aprofunda a fisica por tras do impacto térmico das restri¢des operativas e
mostra como a energia elétrica que deixa de ser extraida em eventos de curtailment e clipping se converte

em uma penalidade térmica (KOHL et al., 2015).

2.4.1 Balango energético e temperatura em condigoes normais de operacdo

Em condicdes normais de operacdo, um moédulo fotovoltaico absorve a irradiacao solar
incidente G em sua superficie. Uma pequena parcela dessa energia é refletida, mas a maior parte é
absorvida pelas células. A energia absorvida segue dois caminhos principais, regidos pela conservagdo de
energia: uma parte é convertida em energia elétrica Pei¢yrica © O restante € dissipado para o ambiente na
forma de calor Qyjgsipado, POr convecgdo e radiagdo (PVsyst SA, 2021).

Esse balango pode ser representado de forma simplificada por (2.1).
Qdissipado =A-G- (T(X) — Peiétrica (2.1)

em que A é a drea do médulo e (Tar) é o produto entre a transmiténcia do vidro e a absortancia da célula.

A eficiéncia de conversdo da célula 1. determina a proporcao entre essas parcelas. Para
uma célula de silicio cristalino tipica, com eficiéncia em torno de 20%, cerca de 80% da energia solar
absorvida € convertida em calor (FAIMAN, 2008). Esse aquecimento eleva a temperatura da célula acima
da temperatura ambiente, efeito quantificado pela Temperatura Nominal de Operacao da Célula (NOCT,
do inglés Nominal Operating Cell Temperature). A NOCT ¢€ definida sob padrao (irradidncia de 800 W/m?,
temperatura ambiente de 20 °C e velocidade do vento de 1 m/s) e serve como indicador da performance

térmica do médulo. Quanto menor a NOCT, maior a capacidade de dissipar calor (ROSS, 1981).
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O impacto da temperatura na performance elétrica ¢ bem documentado e caracterizado pelos
coeficientes de temperatura presentes na folha de dados de qualquer médulo. Destaca-se o coeficiente de
poténcia maxima, que tipicamente varia de —0,3%/°C a —0,5%/°C para tecnologias de silicio cristalino
(JORDAN; KURTZ, 2013). Isso significa que, para cada grau Celsius de aumento na temperatura da
célula, o médulo perde entre 0,3% e 0,5% de sua poténcia maxima. A tensdo de circuito aberto Vpc
também diminui com a temperatura, enquanto a corrente de curto-circuito Isc apresenta leve aumento,
insuficiente para compensar a queda na tensdo (SKOPLAKI; PALYVOS, 2009). Mesmo em operagao

normal no MPP, a temperatura ja se apresenta como fator limitante da produg@o energética.

2.4.2 Penalidade térmica da operacdo fora do ponto de mdaxima poténcia

O balanco energético descrito anteriormente se altera quando o médulo fotovoltaico é forgado
a operar fora do ponto de maxima poténcia (MPP). Em condi¢des normais, uma parcela da irradiancia
solar incidente é convertida em energia elétrica, enquanto o restante € dissipado na forma de calor. Quando
a extracdo de poténcia elétrica € deliberadamente reduzida, como ocorre em eventos de clipping ou
curtailment, a fracio de energia que precisa ser dissipada termicamente aumenta, elevando a temperatura
de operag@o do mddulo.

Para ilustrar o deslocamento do ponto de operacao elétrico em relacdo ao MPP, a Figura 4
apresenta curvas corrente—tensdo (I-V) representativas de um médulo fotovoltaico sob diferentes condig¢des
de operacdo. Observa-se que, quando o sistema opera fora do ponto 6timo, a poténcia efetivamente
extraida do médulo € inferior a poténcia maxima disponivel, caracterizando uma diferenga energética
associada a limitacdo de operagao.

Durante um evento de curtailment ou clipping, o ponto de operacdo é deslocado de uma
poténcia Pypp para uma nova poténcia Pyp, tal que Pop < Pypp. A diferenga entre essas poténcias pode ser

expressa por 2.2
AP = Pyipp — Popa (2-2)

em que AP representa a parcela de energia elétrica que deixa de ser extraida. Do ponto de vista fisico,
essa energia nao desaparece, mas € convertida em calor adicional no interior do médulo, somando-se a
dissipacdo térmica ja presente em operagdo normal.

O efeito térmico associado a essa condicdo pode ser compreendido por meio do balango
energético do médulo fotovoltaico, ilustrado na Figura 5. A irradiancia incidente P, resulta simultane-
amente na geracdo de poténcia elétrica e na dissipagao de calor por mecanismos de convec¢ao natural
e for¢ada, bem como por radiacdo térmica. Quando a extracdo de poténcia elétrica é limitada, a fragdo

dissipada como calor aumenta, elevando a temperatura média do médulo.
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Figura 4 — Curvas I-V representativas de um maédulo fotovoltaico.
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Figura 5 — Esquema do balanco energético de um mdédulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (FAIMAN, 2008).

Um caso limite dessa condicdo é a operagcdo em circuito aberto, que pode ser interpretada
como um curtailment de 100%. Nessa situacdo, a poténcia elétrica extraida é praticamente nula, e quase
toda a energia solar absorvida pelo médulo € convertida em calor. Estudos experimentais indicam que,
sob condigdes ambientais equivalentes, a temperatura de médulos operando em circuito aberto pode ser
alguns graus Celsius superior a de médulos operando no MPP, evidenciando o impacto direto da limitagdo
de poténcia sobre o regime térmico.

Para restricdes parciais, a elevacdo de temperatura é proporcional a fracio de poté€ncia ndo
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extraida. Mesmo redu¢des moderadas, da ordem de 20% a 30% da poténcia méxima, resultam em
aumentos mensurdveis da temperatura de operacdo. Embora menores que no caso de circuito aberto,
esses aumentos ocorrem de forma recorrente ao longo da vida 1til da usina e se acumulam no tempo.
Essa elevagdo sistemadtica da temperatura média constitui a penalidade térmica associada as restricdes
operativas, estabelecendo o elo fisico entre clipping, curtailment e a aceleragdo dos mecanismos de

degradacdo discutidos nas secdes seguintes.

2.4.3 Assinaturas térmicas de clipping e curtailment

A elevagdo da temperatura média ndo € o unico efeito térmico relevante associado as
restricdes operativas. O modo como a limita¢do de poténcia é implementada pelo inversor, isto €, o
ponto da curva [-V no qual o médulo é forcado a operar, resulta em padrdes distintos de distribui¢do
de temperatura ao longo da superficie do médulo, com implicagdes diretas para os mecanismos de
degradacdo.

Com base em evidéncias experimentais obtidas por ensaios controlados e inspecdes termogra-
ficas em campo, € possivel distinguir dois regimes principais de assinatura térmica associados a operacdo
fora do ponto de maxima poténcia (MARION et al., 2022).

Nesse regime, o inversor desloca o ponto de operacio para tensdes superiores a tensao no
MPP, isto €, Vop > Vvpp. A limita¢do da poténcia ocorre de forma global, reduzindo a corrente extraida do
moédulo. Como consequéncia, a fracdo de energia ndo convertida em eletricidade € dissipada de maneira
relativamente uniforme como calor, resultando em um aumento homogéneo da temperatura média do
modulo.

A Figura 6 apresenta um exemplo desse comportamento, no qual se observa aquecimento
global relativamente uniforme ao longo da superficie do médulo, com baixos gradientes térmicos entre
células adjacentes. Esse padrao térmico € caracteristico de regimes de limitacdo em alta tensdo e esta
associado a aceleracdo de mecanismos de degradacdo dependentes da temperatura absoluta, como o
envelhecimento do encapsulante e a degradacdo do backsheet (MARION et al., 2022).

Em contraste, quando o inversor for¢a a operagdo em tensdes inferiores a tensao no MPP, com
Vop < Vmpp, a dissipagdo térmica ocorre de forma desigual ao longo do médulo. Embora a temperatura
média global possa ser ligeiramente inferior a observada no regime de alta tensdo, formam-se padrdes
heterogéneos de aquecimento, com gradientes térmicos significativos entre células adjacentes.

A Figura 7 ilustra esse regime, evidenciando regides localizadas com temperaturas superiores
as dreas vizinhas, configurando gradientes térmicos acentuados. Esse tipo de assinatura térmica aumenta
0 estresse termo-mecanico nas interconexdes, acelera a fadiga dos materiais e cria condigdes favoraveis

ao surgimento de microtrincas e pontos quentes (ot spots) (KONTGES et al., 2017).
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Figura 6 — Imagem de termografia infravermelha de médulo fotovoltaico operando sob
limitagdo de poténcia em regime de alta tensao.

Fonte: Marion et al. (2022).

Figura 7 — Imagem de termografia infravermelha de médulo fotovoltaico operando sob limita¢ao
de poténcia em regime de baixa tensdo.

Fonte: Kontges et al. (2017).

Em sintese, a limitacdo de poténcia em alta tensdo tende a produzir um aumento global e

relativamente uniforme da temperatura do médulo, favorecendo mecanismos de degradacio associados
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a temperatura média. Em contraste, a limitacdo em baixa tensdo resulta em padrdes térmicos mais
irregulares, nos quais gradientes locais de temperatura atuam como catalisadores de falhas localizadas.
Ambos os regimes contribuem para a reducdo da confiabilidade e da vida qitil efetiva dos médulos

fotovoltaicos, ainda que por mecanismos fisicos distintos.

2.4.4 Agravamento de pontos quentes

Um ponto quente (hot spot) ocorre quando uma ou mais células de uma string tém sua
geracdo de corrente reduzida, seja por sombreamento, sujeira ou defeitos intrinsecos, como microfissuras.
As células sauddveis da mesma string forcam a corrente através da célula mais fraca, que passa a operar
em polarizacdo reversa. Em vez de gerar energia, a célula fraca passa a dissipar poténcia, aquecendo
rapidamente a temperaturas que podem exceder 100 °C ou até 150 °C. Esse superaquecimento localizado
pode causar danos irreversiveis, como degradacgdo do silicio, derretimento de soldas, escurecimento do
encapsulante e até quebra do vidro, além de risco de incéndio (KONTGES et al., 2014).

Os diodos de bypass, integrados as caixas de juncdo dos médulos, sdo projetados para mitigar
esse problema, desviando a corrente em torno da substring de células sombreadas. No entanto, sua atuagdo
ndo € instantinea e ndo elimina completamente o risco.

As restri¢des operativas interagem de forma sensivel com esse mecanismo. O padrao de
aquecimento heterogéneo associado ao low-voltage curtailment, por exemplo, pode criar desequilibrios
térmicos e elétricos entre as células mesmo sem sombreamento externo. Uma célula que j4 apresente leve
defeito pode ter sua temperatura elevada por esse padrio, sua resisténcia aumentada e, consequentemente,
tornar-se o elo fraco que desencadeia um hot spot. A operacdo continua e prolongada em estados de
limita¢do de poténcia aumenta a probabilidade e a severidade desses eventos, transformando defeitos
latentes em falhas mais graves (KONTGES et al., 2017).

O impacto térmico das restri¢cdes operativas €, portanto, multifacetado. Ele ndo se limita ao
aumento da temperatura média de operagdo, mas envolve também a criacdo de gradientes térmicos que
funcionam como catalisadores para diferentes mecanismos de degradacdo. A préxima se¢do apresenta o

modelo de Arrhenius, que permite quantificar a aceleracdo desses processos em funcio da temperatura.

2.5 Modelos de degradacio: enfoque no Arrhenius

As secdes anteriores estabeleceram a conexdo entre as restricdes operativas e o aumento do
estresse térmico nos médulos fotovoltaicos. Foi mostrado que a operacdo fora do MPP eleva a temperatura
das células e pode criar padroes de aquecimento heterogéneos. A etapa final desta fundamentagédo

tedrica € apresentar um modelo quantitativo capaz de traduzir esse estresse térmico em uma métrica
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de envelhecimento acelerado. Esta secdo descreve os principais mecanismos de degradagao e justifica
a escolha de um modelo baseado em cinética de reagdes, com foco no modelo de Arrhenius, como

ferramenta para a andlise que serd aplicada na metodologia.

2.5.1 Degradacgdo fotovoltaica: mecanismos e taxas

A degradagdo de um mdédulo fotovoltaico € definida como uma perda gradual e, em grande
parte, irreversivel de sua capacidade de gerar energia ao longo do tempo. Esse processo é diferente de
falhas catastroficas e de perdas reversiveis, como o soiling. A industria fotovoltaica incorpora a degradacio
em suas garantias de performance, que geralmente asseguram que os médulos reterdo entre 80% e 85% de
sua poténcia nominal apds 25 ou 30 anos (International Electrotechnical Commission, 2021).

Estudos de campo em larga escala indicam que a taxa de degradagdo mediana para médulos
de silicio cristalino modernos gira em torno de 0,5% ao ano (JORDAN; KURTZ, 2013). Essa taxa, no
entanto, nao é perfeitamente linear e depende de fatores ambientais e operacionais. Entre os principais
mecanismos fisicos que contribuem para essa perda de poténcia estdo o amarelamento do encapsulante, a
delaminacdo, a corrosio de interconexdes, a Degradacdo Induzida por Potencial (PID) e a propagacado de
microfissuras. Em grande parte desses mecanismos, a temperatura atua como fator de aceleragdo central,

o que torna a modelagem de seu impacto um ponto-chave na previsao da degrada¢do dos médulos.

2.5.2 Abordagem cinética para modelar a degradacdo

Muitos dos processos de degradagdo em mddulos fotovoltaicos sdo, em esséncia, reagcdes
quimicas ou fisico-quimicas, como oxidacao de polimeros, corrosio de contatos metalicos e mudangas
estruturais nos materiais constituintes. Esses processos podem ser descritos por modelos de cinética de
reacOes, amplamente empregados em engenharia de confiabilidade para estimar a vida ttil de componentes
submetidos a diferentes estressores operacionais (HASSELBRINK et al., 2018).

Entre os diversos estressores, a temperatura € o mais universal e onipresente na operacio de
qualquer sistema fotovoltaico. Enquanto a umidade pode ser parcialmente mitigada pelo encapsulamento
e a radiagdo ultravioleta afeta predominantemente as camadas externas, a temperatura atua em todo o
volume do médulo, influenciando diretamente a velocidade da maioria dos processos quimicos internos.
Por essa razdo, modelos que isolam e quantificam o impacto térmico sdo de particular importancia. Dentre
eles, o modelo de Arrhenius é amplamente adotado para descrever mecanismos de degradacdo ativados

termicamente em modulos fotovoltaicos (BOSCO et al., 2020).
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2.5.3 Modelo de Arrhenius e fator de aceleracdo

O modelo de Arrhenius relaciona a taxa de uma rea¢do quimica, representada por k, com a

temperatura absoluta 7. Sua forma cldssica € definida em (2.3).

E,
k=A-exp| — 2.3
Je= @3
em que A € o fator pré-exponencial, E, € a energia de ativacdo do processo e kp € a constante de Boltzmann.

Para aplicacdes em confiabilidade, ¢ comum utilizar a forma do fator de aceleracdo Ar, que

quantifica o quanto mais rdpido um processo ocorre em uma condi¢do de estresse térmico em comparacio

com uma condicao de referéncia. A forma geral é enunciada em (2.4).

E, ( 1 1 ﬂ
Apr —exp | =% _ 2.4)
F P |:kB Tuse Tstress

em que Ty representa a temperatura de uso considerada como base e Ty ess representa a temperatura sob

a qual o componente esta sendo submetido a estresse adicional.
Neste trabalho, essa formulacdo € particularizada para duas condi¢des diretamente observadas
nos dados da usina:
* Tirrepresenta a temperatura média de operagdo dos médulos em periodos considerados de operacao
normal, isto é, quando o arranjo fotovoltaico opera préximo ao seu ponto de mdxima poténcia;
* T.urt Tepresenta a temperatura média de operacdo dos mddulos em periodos de curtailment, quando
ha limitacdo deliberada de poténcia, mas a irradidncia permanece elevada.
Ao substituir Tise = Tref € Tytress = Teurt N2 equagdo (2.4), obtém-se a forma usada nas andlises

deste trabalho:

E, [/ 1 1
Ar—exp|Be (L1 2.5
F xP |:kB <Tref Tcurt)] ( )

11
Tret Tourt

Quando Tgyrt > Tref, O termo ( ) é positivo e, portanto, Ar > 1. Isso significa que o
mecanismo de degradagao € acelerado na condicao de curtailment em relagdo a operagdo normal. Esse
fator de aceleragdo € calculado para diferentes energias de ativacdo e aplicado posteriormente a taxa de
degradacao de referéncia do médulo, como detalhado na metodologia.

A aplicagdo rigorosa do modelo de Arrhenius também ajuda a evitar interpretagdes simplifi-
cadas, como a chamada “regra dos 10 graus”, segundo a qual a vida util de um componente eletrdnico
seria reduzida pela metade a cada aumento de 10 °C na temperatura. Wilcoxon mostra que essa regra
s6 é vdlida para uma energia de ativacdo especifica, em torno de 0,7 eV, e em uma faixa limitada de
temperatura (WILCOXON, 2017). Para médulos fotovoltaicos, onde diversos mecanismos com energias

de ativacdo distintas atuam simultaneamente, é mais adequado trabalhar com a formulacdo completa do

modelo, como na equacao (2.5).
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2.5.4 Energia de ativacdo como pardmetro critico

O modelo de Arrhenius mostra que a sensibilidade da degradacdo a temperatura é governada
pela energia de ativagdo E,. Esse pardmetro representa a barreira de energia minima para que uma reacao
de degradacgdo ocorra e € especifico para cada mecanismo. A Tabela 1 retne valores tipicos de E, para

mecanismos relevantes, com base na literatura de confiabilidade fotovoltaica.

Tabela 1 — Energias de ativagdo E, para mecanismos de degradacao em modulos fotovoltaicos.

Mecanismo de degradacao Energia de ativaciao E, [eV]
Amarelamento ou escurecimento do encapsulante (EVA) 0,6al,0
Delaminacdo (adesao do encapsulante) 0,5a0,8
Degradacdo do backsheet (por exemplo, PET) 0,7a1,2
Corrosdo ou falha em ligacdes de solda 0,5al,l
Degradagdo da resisténcia de contato 09al,l

Fonte: adaptado de (KURTZ et al., 2011) e (KONTGES et al., 2014).

A tabela refor¢ca que a escolha de E, tem impacto no fator de aceleragdo calculado. O
principal desafio na aplicagdo do modelo a dados de campo € que varios mecanismos atuam ao mesmo
tempo. Uma forma robusta de lidar com essa incerteza, que serd detalhada na metodologia, consiste em
realizar a andlise para uma faixa de valores de E,, como exercicio de sensibilidade. Dessa maneira, é
possivel abranger diferentes cendrios e mecanismos dominantes.

Com isso, esta fundamentacio tedrica se encerra com a apresentacao de um modelo reconhe-
cido na literatura, capaz de conectar o fendmeno operacional das restricdes de rede (Secdo 2.3) ao seu
impacto térmico (Sec¢ao 2.4) e, finalmente, a uma consequéncia quantificavel na vida ttil dos médulos
(Secdo 2.5). O préximo capitulo descreve a metodologia utilizada para aplicar esse modelo aos dados de

operacao da usina estudada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sio descritos os procedimentos adotados para o desenvolvimento do estudo.
O objetivo € apresentar, de forma clara e encadeada, as etapas que permitiram avaliar o impacto térmico
do curtailment na degradacio dos médulos fotovoltaicos.

A metodologia empregada neste trabalho € sintetizada no fluxograma apresentado na Figura 8.
O fluxograma evidencia o encadeamento entre a obten¢do dos dados do sistema SCADA, o tratamento e a
validacdo das medicdes em ambiente computacional, a identificagdo dos periodos de operagdo normal
e sob restricao, a andlise térmica baseada na diferenca de temperatura entre médulo e ambiente (AT) e,
por fim, a aplicacdo do modelo de Arrhenius para o cédlculo do fator de aceleracio térmica associado a

degradacao.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia adotada.

Dados Tratamento Identificacdo Analise Térmica Impacto na
Operacionais dos Dados (Python)  do Curtailment (AT) Vida Util
(SCADA)
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Dados Operacionais e Filtragem e Separagao: e Temperatura * Modelo de Degradacao
(SCADA) e Validacao Operacao Normal do maédulo (Arrhenius)
e Dados reais de e Organizagio X Curtailment ® Comparagao e Fator de aceleracao
operacdo da usina temporal entre regimes térmica (AF)

Fonte: Elaboracdo do autor.

O capitulo estd organizado em seis partes. Inicialmente, é apresentada a caracterizacdo da
usina estudada. Em seguida, descrevem-se a base de dados utilizada e o ambiente de desenvolvimento.
Posteriormente, detalham-se as etapas de tratamento e pré-processamento dos dados, a andlise térmica
das condicdes operacionais, a aplicacdo do modelo de Arrhenius e, por fim, a estimativa de degradagdo
ajustada pelas assinaturas térmicas dos médulos a partir dos fatores de aceleracio obtidos.

A abordagem adotada alinha-se a estudos de campo que utilizam medi¢des operacionais
para quantificar a degradacido de médulos fotovoltaicos e os efeitos da temperatura ao longo do tempo,
em complemento as andlises baseadas em dados tipicos de longo prazo (Typical Meteorological Year —
TMY), amplamente utilizados em simulagdes de desempenho de sistemas solares e edificios (WILCOX;
MARION, 2008), e em simula¢des pré-operacionais de usinas fotovoltaicas realizadas com ferramentas

de modelagem detalhada (KING et al., 2004).
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3.1 Caracterizacao da usina

A usina analisada localiza-se no interior do estado da Bahia e opera sob o regime de geracio
centralizada, com despacho supervisionado pelo ONS. O empreendimento ¢ composto por 140.160
moédulos fotovoltaicos bifaciais de silicio monocristalino, modelo LR4-72HBD-445M, com poténcia
unitdria de 445 Wp. A conversio de energia é realizada por dezesseis inversores centrais SG3125HYV, cada
um com poténcia nominal de 3,125 MVA.

O arranjo eletromecanico utiliza rastreamento solar de um eixo (norte—sul) com algoritmo
de backtracking, o que aumenta a captacdo de irradiacio direta e reduz sombreamentos entre fileiras. A
poténcia total em corrente alternada (CA) é de 50 MW, valores tipicos de uma usina de grande porte
instalada no semidrido brasileiro. Essa regido é caracterizada por alta disponibilidade solar e baixa
pluviosidade, o que favorece fatores de capacidade elevados e um regime térmico relativamente estavel

para os médulos.

3.2 Base de dados

As andlises foram realizadas com dados reais provenientes do sistema de supervisio, controle
e aquisicao de dados da planta, conhecido como SCADA (do inglés Supervisory Control and Data
Acquisition). O periodo considerado vai de janeiro de 2022 a julho de 2025, o que permite capturar
variacdes sazonais € interanuais representativas. As medi¢des foram exportadas em formato .csv e
posteriormente processadas em ambiente Python.

O conjunto de dados contém, entre outras, as seguintes colunas principais:

* sample_time: instante da medi¢do (carimbo de tempo);

* tilted_irradiance: irradidncia no plano dos médulos (W/m?);

* temp_mod: temperatura do médulo (°C);

* temp_amb: temperatura ambiente (°C);

* temp_rise: diferenca térmica registrada entre médulo e ambiente (°C);

* curtailment: indicador bindrio de operagdo (0 igual a condi¢do normal e 1 igual a operagdo sob
restri¢do);

* inverter_id: identificador do inversor associado a medicao.

Essas varidveis permitem caracterizar, a0 mesmo tempo, as condi¢cdes ambientais, o estado
operacional e a resposta térmica dos mddulos. Para este estudo, apenas registros com irradiancia positiva
foram considerados, de forma a restringir as andlises ao periodo diurno, quando hd conversdo efetiva de
energia solar.

Por se originarem de medigdes continuas do SCADA, os dados brutos apresentam lacunas
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pontuais e leituras inconsistentes. Foi necessario, portanto, aplicar um processo sistemadtico de filtragem e

pré-processamento, descrito nas secdes seguintes. As distribui¢des estatisticas da irradiancia e a evolucao

percentual anual do curtailment sdo apresentadas no capitulo de resultados, junto as anéalises graficas

derivadas desse tratamento.

3.3 Ambiente de desenvolvimento e ferramentas

Todas as etapas de tratamento, andlise e modelagem dos dados foram executadas em ambiente

Python 3.11, por meio de scripts desenvolvidos especificamente para este estudo. A escolha dessa

linguagem se deve a sua ampla utilizagdo em aplicagdes cientificas, ao suporte a bibliotecas voltadas para

andlise de dados e a facilidade de integracdo com planilhas e ferramentas de visualizacio.

As principais bibliotecas utilizadas foram:
pandas, para leitura, estruturacdo e tratamento de séries temporais;
numpy, para operacdes matematicas vetorizadas e calculos estatisticos;
matplotlib e seaborn, para geracdo de graficos exploratdrios e boxplots;
scipy, para fun¢des auxiliares e manipulagdo de distribui¢des, quando necessario;
openpyxl, para exportacdo de resultados em planilhas no formato .x1sx.

Essas ferramentas foram escolhidas pela estabilidade, portabilidade e ampla documentacdo,

o que favorece a reprodutibilidade das anélises. A combinacio de pandas e numpy permitiu manipular

conjuntos de dados com alta resolucdo temporal de forma eficiente, preservando a precisao das medigdes.

L o B

O fluxo geral de processamento adotado pode ser resumido nas seguintes etapas:
importacdo dos dados brutos exportados do SCADA em formato . csv;
filtragem de registros inconsistentes e remog¢do de valores nulos;
célculo da diferenca térmica AT = Tinod — Tamb;
classificacdo das amostras conforme o estado de operag@o (normal ou sob curtailment);
célculo de estatisticas descritivas (média, mediana, quartis e desvio padrdo);
geracdo de boxplots para andlise visual das distribuigdes;
aplicacdo do modelo de Arrhenius e projecao da vida util dos médulos.

Um trecho simplificado da estrutura dos scripts € apresentado a seguir:

Cddigo-fonte 1 — Estrutura geral dos scripts Python utilizados no estudo.

#

Importando as bibliotecas principais

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
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5|import seaborn as sns

Os cédigos foram executados em ambiente local, em um computador com sistema opera-
cional Windows 11 e editor VS Code, o que facilitou o versionamento e a depuracdo incremental. Os
arquivos gerados, incluindo planilhas e figuras, foram organizados em diretorios tematicos, mantendo a

rastreabilidade entre as etapas de tratamento, modelagem e apresentacao dos resultados.

3.4 Tratamento e pré-processamento dos dados

Os dados obtidos do SCADA possuem boa resolu¢do temporal, mas também incluem ruidos,
lacunas e leituras fora de faixa. O tratamento e pré-processamento teve quatro objetivos principais:
1. remover registros invalidos;
2. classificar as amostras conforme o estado de operagao;
3. calcular a variavel térmica de interesse AT ;
4

. obter estatisticas descritivas representativas por condi¢do operacional.

3.4.1 Filtragem e validacdo das medicoes

Conforme ilustrado no Cédigo-fonte 2, foram implementadas etapas de filtragem destinadas a
garantir a consisténcia fisica das medi¢des antes da andlise. Inicialmente, foram eliminados registros com
irradiancia nula ou negativa durante o periodo diurno, bem como medi¢des de temperatura claramente
incompativeis com a realidade da usina (valores abaixo de 0 °C ou acima de 90 °C). Além disso,
foram removidas linhas com dados ausentes nas varidveis térmicas principais, assegurando que somente

observagdes completas e fisicamente plausiveis fossem consideradas nas etapas subsequentes.

Cdodigo-fonte 2 — Etapas de filtragem e validacdo das medi¢cdes SCADA.

I |# Mantem apenas irradiancia positiva

2|df = df[df['tilted_irradiance'] > 0]

4 |# Remove registros sem temperatura de modulo ou ambiente

W

df = df.dropna(subset=['temp_mod', 'temp_amb'])
6
7|# Limita a faixa de temperatura de modulo a valores fisicamente
plausiveis

g|df = df [(df['temp_mod'] > 0) & (df['temp_mod'] < 90)]
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Esse procedimento reduz a influéncia de leituras espurias e garante que o conjunto final de

dados represente apenas medicdes consistentes do ponto de vista fisico.

3.4.2 Cadlculo da varidvel térmica AT

A varidvel principal para avaliar o impacto térmico das restri¢cdes operativas € a diferenca de

temperatura entre médulo e ambiente, definida por:

AT = Tiod — Tamb (3.1)

Essa diferenca representa o aquecimento efetivo do médulo acima da temperatura do ar e
reflete o equilibrio entre absor¢@o de energia solar e dissipacao térmica para o ambiente. O célculo foi

implementado de forma vetorizada de acordo com o Cédigo-fonte 3:

Cdédigo-fonte 3 — Célculo de AT e classificacao das amostras.

2|# Calcula a diferencga de temperatura entre mdédulo e ambiente

3|df['deltaT'] = df['temp_mod'] - df['temp_amb']

W

# Classifica a condigdo operacional com base no indicador de
curtailment
6|df ['operacao'] = np.where(df['curtailment'] == 1, 'Curtailed', '

Normal')

Essa classificagdo simples permite separar, desde o inicio do tratamento, dois conjuntos
de dados: um representando o regime de operagcdo normal da usina e outro representando periodos sob

curtailment.

3.4.3 Estatisticas descritivas

Com os dados limpos e classificados, foram calculadas estatisticas descritivas para a varidvel
AT em cada condi¢d@o operacional. A andlise desenvolvida neste trabalho se apoia em uma base de dados
operacional extensa, composta por medi¢cdes com resolugdo hordria ou inferior ao longo de vérios anos
de operacdo da usina. Para que esse volume de informagdes se transforme em evidéncias tteis sobre o
impacto do curtailment na degradagdo dos médulos, € necessario organizar e resumir os dados de maneira

estatisticamente consistente.
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Em termos préticos, isso significa substituir listas de milhares de pontos por estatisticas
descritivas que representem o comportamento tipico e a variabilidade das grandezas de interesse. Entre
essas medidas, destacam-se:

* amédia, que sintetiza o valor central de uma amostra numérica;

* amediana, que separa a metade superior e inferior dos dados e ¢ menos sensivel a valores extremos;

os quartis, que dividem a distribuicdo em quatro partes e permitem avaliar a dispersdo e a

assimetria;

o desvio padrao, que quantifica o grau médio de dispersdao dos dados em torno da média.

A média amostral de uma série de n observagdes xy,x»,...,x, ¢ dada por

(3.2)

=1

Il

| —
™
R

Xn) (x;— %) (3.3)

A mediana e os quartis sd@o obtidos pela ordenacdo dos dados e pela identificacdo dos
percentis correspondentes. O segundo quartil (Q2) coincide com a mediana, enquanto o primeiro (Q1) e o
terceiro (Q3) delimitam o intervalo em que se encontra metade das observagdes.

Uma forma visual compacta de representar essas medidas é o boxplot. Nesse tipo de gréfico,
a caixa central corresponde ao intervalo entre Q1 e Q3, a linha interna marca a mediana e os chamados
“bigodes” se estendem até valores tipicos maximos e minimos, destacando pontos atipicos como outliers,
conforme ilustrado na Figura 9.

No contexto deste trabalho, os boxplots da variavel AT = Tyod — Tamb permitem comparar,
de maneira objetiva, como o regime térmico dos médulos se altera entre dias com e sem curtailment e
entre diferentes faixas de operacdo. Assim, o tratamento estatistico da massa de dados ndo é apenas um
passo técnico intermedidrio. Ele é uma condicdo para que a andlise de degradacdo tenha base objetiva,
reduza ruidos, destaque tendéncias relevantes e permita a comparacio de cendrios de forma consistente ao
longo de toda a usina.

De acordo com o Cédigo-fonte 4, o calculo dessas estatisticas foi realizado por meio do
agrupamento dos dados conforme cada condi¢io de operacdo, permitindo caracterizar a variabilidade

térmica em diferentes regimes da usina.
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Figura 9 — Diagrama boxplot
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Fonte: Escola EDTI. Disponivel em: <https://www.escolaedti.com.br/o-que-e-um-box-plot/>.

Cdédigo-fonte 4 — Calculo de estatisticas descritivas por condi¢do operacional.

I |stats = df.groupby('operacao')['deltaT'].agg(
2 media = 'mean',

3 mediana = 'median',

4 desvio = 'std',

5 ql = lambda x: x.quantile (0.25),

6 q3 = lambda x: x.quantile (0.75)

71D

Essas estatisticas permitem comparar, de maneira objetiva, o comportamento térmico tipico
dos médulos em operacdo normal e sob curtailment, além de avaliar a consisténcia dos dados antes da

aplicacdo do modelo de Arrhenius.

3.4.4 Geragdo de grdficos boxplots

Para complementar as estatisticas numéricas, foi feita uma andlise visual das distribuicdes de

AT por meio de boxplots. Conforme ilustrado no Cédigo-fonte 5, esse tipo de grafico destaca a mediana,


https://www.escolaedti.com.br/o-que-e-um-box-plot/
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0s quartis e a presenca de possiveis outliers, facilitando a comparagdo entre diferentes grupos e condi¢des

operacionais.

Coédigo-fonte 5 — Geracdo de boxplots da varidvel AT .

[\

sns.set(style='whitegrid"')

w

4|plt.figure(figsize=(6, 4))

sns.boxplot (data=df, x='operacao', y='deltaT')

w

6
7| plt.ylabel (r'AT (°C)"')
8 |plt.xlabel('Condicdo operacional')

9|plt.title(r'Distribuigdo de AT por condigdo de operagdo')

11 |plt.tight_layout ()

12 |plt.show()

Os boxplots foram aplicados tanto a varidvel AT quanto a irradidncia, em recortes por ano e
por condi¢do de operacdo. As figuras correspondentes sdo apresentadas no Capitulo 4, onde a interpretacao

fisica dessas diferencas € discutida em detalhe.

3.5 Calculo da estimativa de degradacao dos médulos

Com as temperaturas de operacao ja separadas por condi¢ao operacional, aplicou-se o modelo
de Arrhenius para estimar o fator de aceleracdo térmica. O objetivo € quantificar quanto a degradacgdo
dos médulos tende a se acelerar quando a usina opera sob curtailment, em comparagcdo com a operagao
normal.

Na forma de fator de aceleracdo, o modelo de Arrhenius pode ser aplicado diretamente
utilizando-se a Equacdo (2.5), previamente enunciada. Em que:

* E, ¢ aenergia de ativagdo do mecanismo de degradagdo (em eV);

e kp é a constante de Boltzmann (8,617 x 1072 eV/K);

* T é a temperatura média de operacao dos médulos em condi¢do normal, em kelvin;

e T.urt € a temperatura média de operacdo dos médulos em condigdo de curtailment, em kelvin.

Neste trabalho, Tis foi obtida a partir das medi¢des de temperatura de médulo em periodos

classificados como operacdo normal. J4 T, foi calculada com base nas medicdes em periodos com
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indicador de curtailment igual a 1. Para representar diferentes mecanismos de degradagdo plausiveis,
considerou-se uma faixa de valores de energia de ativag¢do E,, em linha com estudos de confiabilidade de
moédulos fotovoltaicos JORDAN; KURTZ, 2013; KONTGES et al., 2014; KURTZ et al., 2011).

A implementacao do célculo do fator de aceleracdo em Python estd mostrada a seguir no

Cédigo-fonte 6:

Cdédigo-fonte 6 — Implementacdo do modelo de Arrhenius em Python.

| |# Constante de Boltzmann em eV/K

[\

kB = 8.617e-5

w

4|# Energias de ativacgdo consideradas (em eV)

Ea_values = [0.7, 0.9, 1.1]

W

6

7|# Temperaturas médias em condigdo normal e sob curtailment (em

Kelvin)

8| T_ref = df[df['operacao'] == 'Normal']['temp_mod'].mean() +
273.15

9|T_curt = df [df['operacao'] == 'Curtailed']['temp_mod'].mean() +
273.15

10

11 |AF = {}

12| for Ea in Ea_values:

13 AF[Ea] = np.exp(Ea / k_B * (1.0 / T_ref - 1.0 / T_curt))

Os valores de Ar obtidos indicam, para cada valor de E,, o quanto a degradacio térmica é,
em média, acelerada quando a usina opera sob curtailment, em comparagido com o regime de operagdo

normal.

3.6 Projecao de vida util dos médulos

Com o fator de aceleracdo A calculado, € possivel ajustar a taxa base de degradagdo
anual informada pelo fabricante do mdédulo. A folha de dados considera essa taxa em condigdes de
uso classificadas como normais, isto é, sem penalidades térmicas adicionais associadas a curtailment
frequente.

Se Apase representa a taxa anual de degradagdo em operag¢@o normal, a taxa ajustada para um
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cendrio com curtailment é dada por:

A/ajustada = Abase -Af (34)

A partir dessa taxa ajustada, pode-se estimar a perda acumulada de poténcia ao longo do
tempo e a fragdo de poténcia remanescente dos mdédulos. No cédigo-fonte 7, considerou-se uma taxa base

de 0,45% ao ano (0,0045 em termos fraciondrios) e um horizonte de 25 anos:

Cédigo-fonte 7 — Célculo da degradacdo acumulada ao longo do tempo.

I |# Taxa base de degradacao anual (fracao/ano) em condicao normal

2 |taxa_base = 0.0045 # 0,45 ao ano

4|# Horizonte de analise (anos)

5|anos = np.arange (1, 26)

7l curvas = {}

9|for Ea, af in AF.items ():

10 # Taxa de degradacao ajustada pelo fator de aceleracao

11 taxa_ajustada = taxa_base * af

12

13 # Perda acumulada de potencia ao longo do tempo

14 perda_acumulada = 1.0 - (1.0 - taxa_ajustada) ** anos
15

16 # Potencia remanescente (fracao da potencia inicial)
17 potencia_remanescente = 1.0 - perda_acumulada

18

19 curvas [Ea]l] = potencia_remanescente

As curvas armazenadas no diciondrio curvas representam, para cada valor de energia de
ativacdo considerado, a fragdo da poténcia inicial que se mantém ao longo dos 25 anos de operagdo. No
Capitulo 4, esses cendrios sdo comparados ao caso de operacdo normal, sem curtailment, permitindo
quantificar o impacto do aumento da temperatura média de operacgdo na vida util dos médulos, conforme

descrito pelo fator de aceleracdo térmica do modelo de Arrhenius.
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As etapas descritas neste capitulo consolidam o caminho adotado para quantificar o impacto
térmico do curtailment na degradacdo dos médulos. A metodologia combina dados reais de operacao,
tratamento estatistico ¢ um modelo fisico de degradacdo ativada por temperatura.

A partir dessa base, o capitulo de resultados apresenta as comparagdes entre as condi¢des
normal e sob curtailment, tanto do ponto de vista térmico quanto do ponto de vista de vida 1til projetada,
fechando o elo entre fendmeno operacional, aquecimento adicional e envelhecimento acelerado dos

modulos fotovoltaicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo t€ém como objetivo demonstrar, de forma qualitativa
e quantitativa, os efeitos operacionais e térmicos associados ao curtailment sobre os médulos fotovoltaicos
da usina analisada. A partir do conjunto de dados processados ¢ filtrados conforme descrito na Metodologia
(Capitulo 3), sdo discutidos quatro aspectos principais: (i) o comportamento do recurso solar e das
restricdes de poténcia; (ii) a resposta térmica dos médulos em diferentes condi¢gdes operativas; (iii) o
célculo do fator de aceleracdo de degradagdo pelo modelo de Arrhenius; e (iv) a projecdo de vida qtil
resultante.

A anilise foi estruturada de modo a permitir a comparacao direta entre operagdao normal
e operacao sob curtailment, procurando assegurar que as diferencas observadas estejam associadas,

predominantemente, a modificacdo do ponto de operagao elétrico e nao a variacdes climdticas sistematicas.

4.1 Distribuicio de irradiancia e evolucao do curtailment

A etapa inicial dos resultados buscou verificar a consisténcia e a estabilidade do recurso solar
durante o periodo de estudo, de janeiro de 2022 a julho de 2025. A Figura 10 apresenta a distribui¢do
estatistica da irradiancia inclinada medida na usina, comparando o periodo agregado de 2022 a 2025 com
os anos de 2024 e 2025 considerados isoladamente.

A andlise separada desses periodos permite verificar se, mesmo sob condi¢des de elevado
curtailment, a distribui¢@o estatistica da irradidncia permanece consistente com o comportamento histérico
do recurso solar, assegurando que os efeitos analisados estejam associados a penalidades operacionais e

térmicas, e ndo a variacdes climdticas significativas.

Figura 10 — Distribui¢do da irradidncia medida para o periodo agregado de 2022 a 2025 e para
os anos de 2024 e 2025.
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Fonte: Elaboracio do autor.



47

As distribui¢des apresentam medianas e intervalos interquartis semelhantes ao longo dos
anos, sem deslocamentos abruptos que indiquem deterioracdo relevante do recurso solar no periodo.
Essa estabilidade é importante porque sustenta uma hipétese basica do trabalho: as diferengas térmicas
observadas entre operacdo normal e operacdo sob curtailment decorrem, principalmente, da forma como a
usina é operada, e ndo de mudancgas significativas na irradiancia disponivel.

A Figura 11 apresenta a evolugdo percentual anual do curtailment entre 2022 e 2025,

evidenciando o aumento gradual das restricdes de poténcia impostas a usina.

Figura 11 — Percentual de curtailment anual no periodo de 2022 a 2025.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Observa-se uma tendéncia de aumento do tempo em que a usina opera sob limitacdo de
poténcia ao longo dos anos, acompanhando a maior penetracio de gerag¢do renovavel no sistema elétrico e
a necessidade de controle de poténcia para evitar sobrecargas na rede de transmissdo. Esse crescimento do
curtailment fornece o pano de fundo operacional para os resultados térmicos e de degradacdo discutidos

nas secdes seguintes.

4.2 Perfil operacional da amostra

A relagdo entre temperatura dos médulos e irradiancia inclinada fornece uma visao direta
do comportamento térmico sob diferentes regimes de operagdo. A Figura 12 apresenta o diagrama de
dispersdo das medi¢des entre 2022 e 2025, diferenciando os pontos com e sem curtailment, conforme a
classificacdo definida na Metodologia.

As nuvens de pontos e as linhas de tendéncia indicam que, para uma mesma irradiancia,
os moédulos sob curtailment tendem a operar em temperaturas mais altas em comparagdo a operagao

normal. Esse deslocamento térmico € consistente com a discussdo da Secédo 2.4.2: quando a poténcia
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Figura 12 — Temperatura do médulo em funcdo da irradiancia inclinada, comparando operagao

com e sem curtailment (2022 a 2025).

Temperatura do Médulo vs Irradidncia (Geral_Todos_Anos)

® Sem Curtailment
® Com Curtailment o .. 2.
60 1 —— Tendéncia Geral (Todos os Pontos) oo @

50

40

30

Temperatura do Médulo (°C)

20 4

10

0 260 460 660 860 10‘00 12‘00
Irradiancia Inclinada (W/m?)

Fonte: Elaboracio do autor.

elétrica extraida (Fp) € reduzida, uma fragdo maior da energia absorvida precisa ser dissipada como calor,

elevando a temperatura interna do médulo.

Esse resultado confirma, com base em dados reais de operacdo, que o curtailment ndo implica

necessariamente em “alivio térmico” para o médulo.

4.3 Analise térmica detalhada

A resposta térmica dos médulos foi quantificada pela varidvel AT = T4 — Tamp, definida na

Equacdo (3.1) como indicador direto do aquecimento adicional do médulo acima da temperatura do ar. A

Figura 13 apresenta a distribui¢do global de AT no periodo de 2022 a 2025, comparando opera¢do normal

e operacdo sob curtailment.

O boxplot global evidencia um deslocamento sistematico da mediana de AT para valores

mais altos na condi¢do com curtailment, além de um ligeiro aumento da dispersdo. Em termos fisicos,

isso significa que, ao longo de todo o periodo analisado, os médulos passaram mais tempo operando

com um “excesso’” de temperatura em relacdo ao ambiente quando estavam limitados em poténcia, o que

reforca a hipétese de penalidade térmica associada as restrigdes operativas.

Para detalhar esse efeito em fung@o do nivel de solicitagdo solar, a Figura 14 apresenta
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Figura 13 — Distribui¢ao global de AT (2022 a 2025), comparando operagao normal e sob
curtailment.
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a variacdo de AT por faixas de irradiancia. Cada grupo de boxplots compara operacdo normal e sob
curtailment dentro de uma mesma faixa de irradidncia inclinada.

Nas faixas de irradincia mais baixas, as diferencas de AT entre os dois modos de operacio
sdo pequenas, o que é esperado, ja que o fluxo de energia incidente também é menor. A medida que
a irradidncia aumenta, especialmente acima de aproximadamente 900 W/m2, as medianas de AT sob
curtailment se afastam de forma mais clara das medianas em operagdo normal. Essa tendéncia mostra que
o impacto térmico das restrigdes € mais relevante justamente nos periodos em que o mddulo j4 estaria

naturalmente mais aquecido.

4.4 Perfil horario do curtailment

Outra forma de caracterizar a interagdo entre curtailment e estresse térmico € observar em
que hordrios do dia ocorrem, com maior frequéncia, os eventos de limitacio de poténcia. A Figura 15
apresenta o perfil horario médio do curtailment no periodo de 2022 a 2025, obtido a partir da agregagéo
estatistica da varidvel indicadora de operacdo sob restrigcao.

Verifica-se que os eventos de curtailment se concentram nas horas centrais do dia, apro-

ximadamente entre 9h e 14h, coincidindo com os periodos de maior irradiincia e, portanto, de maior
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Figura 14 — Distribui¢ao de AT por faixas de irradiancia (2022 a 2025), comparando operagao
normal e sob curtailment.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Figura 15 — Perfil horério de curtailment no periodo de 2022 a 2025.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

solicitacdo térmica sobre os médulos. Essa superposicao reforca o cardter critico dessas horas: além de
representarem o pico de geracdo potencial, sdo também o intervalo em que o médulo estd mais suscetivel

a efeitos de degradacdo dependentes da temperatura.
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4.5 Anadlise de degradacao acelerada pelo modelo de Arrhenius

Com base nas temperaturas médias de operagdo em condigdes normais (7ref) € sob curtailment
(Teurt), calculadas conforme descrito no Capitulo 3, aplicou-se o modelo de Arrhenius na forma do fator
de aceleracdo Ap, apresentado na Equacao (2.5).

A Tabela 2 sintetiza os resultados obtidos para trés valores representativos de energia de
ativacdo E,, associados a mecanismos de degradacio relevantes em mdédulos fotovoltaicos, como envelhe-
cimento do encapsulante, degradacdo do backsheet e efeitos em contatos elétricos, entre outros. A andlise
foi conduzida considerando exclusivamente o periodo de 2024 e 2025, correspondente ao intervalo para o
qual se dispde simultaneamente de dados consistentes de temperatura dos médulos, temperatura ambiente
e ocorréncia de eventos de curtailment. Dessa forma, a degradacio acelerada estimada reflete apenas as
condig¢des térmicas efetivamente observadas nesse periodo, nao sendo extrapolada retroativamente para
anos anteriores de operacao.

Em todos os cendrios avaliados, partiu-se de uma taxa de degradacio anual de referéncia de
0,45% ao ano, informada no datasheet do médulo e interpretada como a degradacdo média em regime
de operacdo normal. Essa taxa foi entdo corrigida pela aplicacdo do fator de aceleracdo térmica Ar,

permitindo estimar o incremento associado a elevagdo da temperatura média de operacdo sob curtailment.

Tabela 2 — Resultados da andlise de degradagdo acelerada pelo modelo de Arrhenius, conside-
rando o periodo de 2024 e 2025.

Cenario Fator de aceleracao Ay Taxa anual corrigida Degradacao
extra anual
Otimista (E, = 0,7 eV) 1,79 0,54% 0,09%
Meédio (E, = 0,9 eV) 2,11 0,58% 0,13%
Pessimista (E, = 1,1 ¢eV) 2,49 0,62% 0,17%

Em termos de taxa anual de degradag@o, a combinacio entre a taxa de referéncia e os fatores
Ap avaliados sugere um incremento tipico de algumas décimas de ponto percentual ao ano na presenca
de curtailment. Embora esses acréscimos aparentem ser modestos quando analisados em base anual,
seu efeito acumulado ao longo da vida util do sistema torna-se relevante, como serd discutido na se¢@o
seguinte.

Por fim, destaca-se que os resultados apresentados dependem de duas hip6teses principais: (i)
a diferenca entre 7i.t e Toye Observada no periodo de 2024 e 2025 ¢é representativa do regime operacional
futuro da usina; e (ii) os efeitos térmicos da degradagdo podem ser aproximados por um Unico fator
de acelerag@o Ap, apesar da coexisténcia de multiplos mecanismos fisicos com diferentes energias de
ativacdo. Assim, a Tabela 2 deve ser interpretada como um exercicio de sensibilidade fundamentado

em dados reais, e ndo como uma previsio deterministica da degradag@o ao longo de toda a vida ttil do
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sistema.

4.6 Projecao de vida util consolidada

A partir das taxas corrigidas pelo modelo de Arrhenius, foram tragadas as curvas de poténcia
remanescente ao longo de 25 anos de operacdo, considerando o comportamento médio de curtailment
observado no periodo de anélise. A Figura 16 apresenta a projecao consolidada, comparando a curva de

garantia do fabricante com os cendrios calculados a partir dos fatores de aceleracdo Ar.

Figura 16 — Projecdo consolidada da degradacao de poténcia, comparando a garantia do fabri-
cante com os cendrios obtidos pelo modelo de Arrhenius.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Em todos os cendrios avaliados, as curvas associadas a operacdo com curtailment se situam
abaixo da curva de referéncia, indicando uma antecipag¢do dos marcos de perda de poténcia em relagdo
a garantia. A diferenca entre os cendrios otimista, médio e pessimista reflete diretamente a incerteza
associada a energia de ativacdo E,: quanto maior E,, mais sensivel a temperatura é o mecanismo de
degradag@o modelado e maior € a separagdo entre as curvas.

Do ponto de vista pratico, os resultados sugerem que a presenga sistematica de curtailment
pode antecipar em alguns anos a passagem por marcos tipicos de degradacio (como 5%, 10% ou 15% de
perda de poténcia), quando comparada a uma situacao hipotética em que a usina operaria sempre proxima
do MPP, sem restri¢des. Essa antecipacdo deve ser entendida como uma tendéncia indicativa, compativel

com o nivel de simplificagdo do modelo, € ndo como uma previsao exata ano a ano.
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4.7 Comparacio temporal da vida ttil

Para avaliar o efeito da intensificacdo recente do curtailment, foram elaboradas projecdes
especificas baseadas em recortes de dados de 2024 e 2025, representadas nas Figuras 17 e 18. Em ambos
0s casos, o procedimento é o mesmo: calculam-se Tiet € Tyt para o ano em andlise, obtém-se os fatores

Ap e, em seguida, gera-se a curva de poténcia remanescente associada aquele regime operacional.

Figura 17 — Projecao de degradagdo de poténcia com base nos dados de 2024.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Comparando as duas figuras, observa-se que o aumento do curtailment em 2025 tende a
produzir curvas de poténcia remanescente ligeiramente mais inclinadas, isto é, com degradacdo acumulada
um pouco maior ao final do horizonte de 25 anos. Em termos qualitativos, isso significa que anos com
maior intensidade de curtailment contribuem mais para o encurtamento da vida util efetiva dos médulos
do que anos com baixa incidéncia de restri¢des, mesmo quando o recurso solar permanece estavel.

Essa comparagdo também refor¢a uma limita¢do importante: os dados disponiveis cobrem
apenas alguns anos de operacdo, enquanto as projecdes se estendem por décadas. Assim, os resultados
devem ser interpretados como cendrios condicionais ao regime de curtailment observado em cada ano, e
ndo como uma previsdo definitiva do comportamento futuro da usina.

De forma a sintetizar os diferentes cendrios ilustrados nas Figuras 16, 17 e 18, as Tabelas 3
e 4 resumem, para o cendrio médio (E, = 0,9 eV), os anos em que sdo atingidos os marcos de 5%, 10% e
15% de perda de poténcia.

Observa-se, pela Tabela 3, que no cendrio agregado de 2022 a 2025 os marcos de 5%, 10% e
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Figura 18 — Projecao de degradacao de poténcia com base nos dados de 2025.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Tabela 3 — Comparacdo dos marcos de perda de poténcia entre a garantia do fabricante e o
cendrio médio agregado (2022-2025).
Marco de perda Garantia do fabricante Cenario médio (2022-2025)

5% Ano & Ano 7
10% Ano 19 Ano 17
15% Ano 30 Ano 27

Fonte: Elaboracio do autor a partir da Figura 16.

15% de perda ocorrem, respectivamente, cerca de 1, 2 e 3 anos antes da curva de garantia do fabricante. Ou

seja, mesmo quando se considera um regime médio de operac¢do ao longo de todo o periodo, o curtailment

ja se traduz em encurtamento perceptivel da vida qtil efetiva em comparagdo com a garantia contratual.
Para destacar o efeito dos anos mais recentes, em que o curtailment se intensificou, a Tabela 4

apresenta separadamente os marcos de perda para os cendrios médios calculados a partir dos dados de

2024 e de 2025.

Tabela 4 — Comparag@o dos marcos de perda de poténcia para os cendrios médios de 2024 e

2025.
Marco de perda Cenario médio (2024) Cenario médio (2025)
5% Ano 7 Ano 6
10% Ano 16 Ano 14
15% Ano 25 Ano 22

Fonte: Elaboracao do autor a partir das Figuras 17 e 18.
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A Tabela 4 mostra que, quando se considera apenas o regime operacional de 2024, a passagem
pelos marcos de 5%, 10% e 15% de perda € antecipada em aproximadamente 1, 3 e 5 anos em relagdo a
garantia. No recorte de 2025, ano em que o curtailment se torna mais intenso, essa antecipagdo aumenta
para cerca de 2 anos (5%), 5 anos (10%) e 8 anos (15%). Esses resultados reforcam que anos com maior
incidéncia de restri¢cdes operativas contribuem de forma desproporcional para o encurtamento da vida util

efetiva dos modulos.

4.8 Sintese dos resultados

De forma consolidada, os resultados deste capitulo mostram que:

* o recurso solar permaneceu estdvel no periodo analisado, de modo que as diferencas observadas
ndo podem ser atribuidas a mudancgas sistemadticas na irradidncia;

* o curtailment aumentou ao longo dos anos e se concentra nas horas centrais do dia, coincidindo
com os periodos de maior irradidncia e temperatura;

» avaridvel AT evidencia que, para uma mesma irradiancia, os médulos operam sistematicamente
mais quentes sob curtailment, especialmente em faixas de irradiancia elevadas;

* aaplicacdo do modelo de Arrhenius, utilizando as temperaturas médias Tier € Teyrt, indica fatores
de aceleragdo térmica A da ordem de 1,8 a 2,5, com incremento anual de degradacdo da ordem de
décimos de ponto percentual;

* ao longo de 25 anos, esse incremento anual se traduz em antecipacdo dos marcos de perda de
poténcia em relag@o a curva de garantia, especialmente em cendrios em que o curtailment permanece
intenso ao longo do tempo.

Em conjunto, esses achados reforcam a tese central do trabalho: o curtailment nao é apenas
uma medida operacional de despacho, mas também um fator de estresse térmico que atua de forma
cumulativa sobre a durabilidade dos médulos.

Os resultados obtidos demonstram que o curtailment, além de representar uma limitagcao
energética tempordria, pode ter consequéncias acumuladas sobre a vida util dos médulos fotovoltaicos. A
andlise com base em AT mostrou que a operacio sob restricao tende a elevar a temperatura dos médulos
justamente nas horas de maior irradidncia, e 0 modelo de Arrhenius quantificou o impacto dessa elevacdo
em termos de aceleragdo dos mecanismos de degradacao.

Por outro lado, é importante reconhecer as limitacdes do estudo: o horizonte de dados ainda
€ relativamente curto frente a vida ttil nominal dos médulos e o modelo de Arrhenius considera apenas o
estresse térmico, ndo incorporando explicitamente outros fatores, como umidade, radiac@o ultravioleta ou
ciclos mecanicos. Assim, as projecdes de vida titil apresentadas devem ser interpretadas como cendrios de

referéncia, Gteis para comparar situacdes com e sem curtailment, mas ndo como previsdes exatas.
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No capitulo seguinte, sdo discutidas as implicacdes praticas desses resultados para o planeja-
mento e a operagdo de usinas fotovoltaicas sob crescente incidéncia de restrigdes operativas, bem como

possiveis estratégias de mitigacao e sugestdes para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o impacto das restri¢des de rede, em especial a
operacdo sob curtailment, no aumento da temperatura e na degradacdo de moédulos fotovoltaicos em uma
usina de geracdo centralizada, conectando o fendmeno operacional as consequéncias térmicas e a vida util
projetada dos médulos.

A abordagem adotada foi estruturada em etapas complementares. Inicialmente, foram
revisados os mecanismos internos e externos de limitacdo de poténcia em usinas fotovoltaicas, com
destaque para clipping e curtailment, situando o problema no contexto do Sistema Interligado Nacional e
do despacho coordenado pelo ONS. Em seguida, foi caracterizada a cadeia de medicdo da usina e definida
a varidvel AT = Tj,0q — Tampb como indicador da penalidade térmica associada a operagdo sob restricdes de
poténcia, em condicdes compardveis de irradiancia.

Na sequéncia, aplicou-se tratamento estatistico aos dados operacionais, com o uso de métricas
descritivas e boxplots para comparar o regime térmico entre operacdo normal e sob curtailment. Por fim,
a diferenca de temperatura observada entre esses regimes foi traduzida em aceleracdo de envelhecimento
por meio do modelo de Arrhenius, utilizando o fator de aceleragdo Ar para representar o efeito térmico
adicional imposto aos mddulos.

Os resultados indicam que, para faixas semelhantes de irradidncia, a operacdo sob curtailment
desloca a temperatura de operacdo dos mddulos para valores sistematicamente mais elevados. Esse
comportamento € observado tanto na anélise global de AT quanto na segmentagdo por faixas de irradiincia,
tornando-se mais evidente em niveis elevados de recurso solar. Essa evidéncia é consistente com o balango
térmico simplificado do médulo: a redug@o da poténcia elétrica extraida implica maior dissipagdo de
energia na forma de calor, elevando a temperatura de operacao.

A aplicacdo do modelo de Arrhenius, com valores de energia de ativacdo representativos dos
principais mecanismos de degradacdo de mddulos de silicio cristalino, resultou em fatores de aceleracio
que, em alguns cendrios, se aproximam do dobro da taxa base de degradagdo. Isso indica que médulos
submetidos a curtailment recorrente podem apresentar envelhecimento significativamente mais rapido,
mesmo quando expostos a0 mesmo clima e ao mesmo recurso solar.

Quando projetados em horizontes compativeis com a vida util tipica dos sistemas fotovol-
taicos, esses efeitos térmicos se refletem na antecipa¢io dos marcos de perda de poténcia em relagdo
as curvas de garantia usuais dos fabricantes. Em particular, para os recortes anuais de 2024 e 2025,
observa-se antecipagdo relevante dos niveis de 5%, 10% e 15% de perda de poténcia, evidenciando o
impacto acumulado do estresse térmico adicional associado ao curtailment.

Apesar da consisténcia dos resultados, algumas limitacdes devem ser reconhecidas. A

métrica AT representa um indicador médio de aquecimento e ndo captura heterogeneidades térmicas
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intra-mdédulo ou gradientes locais, que podem ser relevantes para a formacao de pontos quentes. Além
disso, a energia de ativacdo utilizada no modelo de Arrhenius depende do mecanismo de falha dominante e
pode variar entre tecnologias e fabricantes, de modo que a andlise por cendrios ndo substitui investiga¢des
especificas em campo. Por fim, a varidvel de curtailment utilizada agrega diferentes naturezas de restri¢ao,
cuja decomposicio exigiria metadados operacionais adicionais.

Do ponto de vista pratico, os resultados mostram que o curtailment nao deve ser avaliado
apenas sob a Otica da energia ndo entregue, mas também como um fator que influencia a temperatura
média de operacdo e a degradacdo dos mdédulos. A incorporacdo de indicadores térmicos, como AT,
em rotinas de opera¢do, manutencao e planejamento pode contribuir para estimativas mais realistas de
vida 1til e para decisdes operacionais que minimizem o impacto térmico acumulado sobre os ativos

fotovoltaicos.

5.1 Trabalhos futuros

Algumas extensodes naturais deste trabalho podem aprofundar e complementar os resultados
obtidos.

Uma primeira linha de continuagdo consiste em aplicar a mesma cadeia analitica separando
explicitamente periodos dominados por clipping interno e por curtailment externo. A comparagao entre
esses regimes, incluindo a distingdo entre high-voltage e low-voltage curtailment, permitiria identificar
modos de limitacdo menos danosos do ponto de vista térmico.

Uma segunda linha envolve a combinagdo dos dados de SCADA com campanhas de ter-
mografia em campo, sincronizadas com janelas de curtailment. Isso possibilitaria mapear gradientes de
temperatura intra-médulo e verificar, de forma direta, a relacdo entre padrdes de limitacdo de poténcia e a
formacao de pontos quentes.

Também se recomenda testar modelos complementares de envelhecimento que combinem
temperatura com outros estressores ambientais, como umidade e radiacdo ultravioleta, bem como conside-
rar curvas de degradacdo ndo lineares ao longo da vida ttil. Nesse contexto, andlises de sensibilidade
mais detalhadas em relacdo a energia de ativagcdo E, podem ser realizadas para diferentes tecnologias de
modulos.

Por fim, uma agenda promissora consiste em investigar estratégias de controle de curtailment
“térmico-consciente”, nas quais o custo térmico marginal das restricoes seja incorporado como critério
adicional de decis@o. Esse tipo de abordagem pode contribuir para redistribuir cortes de poténcia ao longo
do dia ou entre unidades geradoras, minimizando o impacto acumulado sobre a vida ttil dos médulos sem

comprometer a seguranga operativa do sistema elétrico.
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