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Resumo. Modulos fotovoltaicos de filmes finos tem aumentado gradativamente a sua participagdo no mercado
fotovoltaico. Dentre as diversas tecnologias hoje disponiveis estdo os modulos baseados em disseleneto de cobre e
indio (CIS) e disseleneto de cobre, indio e gdlio (CIGS). Essas tecnologias apresentam hoje a maior eficiéncia de
conversdo entre os filmes finos e jd representam uma interessante alternativa de geragdo fotovoltaica. Entretanto,
modulos baseados nesses materiais apresentam alguns efeitos peculiares, entre os quais, a variagdo da eficiéncia de
conversdo devido a exposi¢do do modulo a radiagdo luminosa. Esse efeito metaestdvel causa um aumento na poténcia
do mddulo cuja magnitude varia muito dependendo da composigdo especifica dos materiais usados na fabricagdo das
células e do processo de fabricacdo empregado. O tempo necessdrio para um modulo atingir o mdximo de sua
eficiéncia de conversdo, bem como o tempo de relaxamento (perda do efeito) também variam dependendo dos mesmos
fatores que o incremento na poténcia. Este trabalho apresenta uma breve discussdo sobre o efeito metaestdvel de
incremento na eficiéncia de conversdo em modulos CIGS e uma proposta de metodologia para estudar esse efeito em
modulos expostos a radiacdo solar natural. Alguns resultados preliminares realizados em um modulo comercial
disponivel no mercado brasileiro é também apresentado.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem muitas tecnologias fotovoltaicas disponiveis no mercado e entre elas as que representam a
chamada segunda geracdo fotovoltaica. Esta gerag@o é representada por células de filmes finos, que recebem este nome
por empregarem da ordem de cem vezes menos material do que o gasto na fabricacao de células de silicio cristalino. Os
materiais utilizados na fabricac@o de células fotovoltaicas, CIS (disseleneto de cobre-indio) e CIGS (disseleneto cobre-
indio-gélio), correspondem a uma forma policristalina de filmes finos cujas propriedades vém sendo estudadas a muito
tempo. Uma propriedade importante do CIGS € que este possui um dos coeficientes de absor¢ao mais altos conhecidos,
0 que permite absorver cerca de 90 % dos f6tons incidentes com energia superior a 1 eV para uma espessura de 1 ym a
3 pum.

As eficiéncias de médulos CIS ou CIGS estdo entre as mais altas dentre os filmes finos. A eficiéncia mdxima para
uma célula CIGS ¢ hoje de 19,6% creditada pelos laboratérios da NREL, enquanto para sub médulo este valor € 17,4%
pertencente a empresa Solibrio (Green et al., 2013). J4 no caso de médulos CIGS comerciais o recorde de eficiéncia
atualmente € de 15,7% e pertence a empresa Miasolé (Green et al., 2013). Eficiéncias da ordem de 12% sdo facilmente
encontradas no mercado fotovoltaico para médulos CI(G)S.

Apesar das diversas vantagens que os médulos CIS e CIGS possuem, o que inclui a perspectiva de reducdo de
precos em um futuro préximo, existem alguns efeitos metaestaveis que ocorrem com essa tecnologia e que ndo devem
ser negligenciados no momento da caracterizacdo de médulos ou células baseados nesses filmes finos. Existe um efeito
que € induzido pela exposicdo do mddulo a luz e causa um aumento no fator de forma (FF), bem como em outros
pardmetros do médulo. O fator de forma € um indicativo importante da qualidade das propriedades elétricas do médulo.
Quanto maior o valor de FF mais retangular é a curva e, portanto, melhor serdo as caracteristicas elétricas do
dispositivo. O fator de forma é definido pela Eq. (1).

Vil
FF = MM (1)

VOC ISC
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onde Vu e Im correspondem respectivamente a tensdo e a corrente elétrica que o dispositivo fornece no ponto de
maéxima poténcia, Voc € a tens@o de circuito aberto e Isc é a corrente de curto-circuito.

Diversos autores tem pesquisado esse efeito, entre os quais se pode citar Tetsuyuki et al. (2013), Mufioz-Garcia et
al. (2012), Virtuani et al. (2010), Ishii et al. (2013) e Kenny et al. (2012). O que se tem verificado é que o ganho que se
obtém em FF, mdxima poténcia (Pm) € Voc depende muito da composicdo exata do filme fino e do processo de
fabricacdo envolvido. Isso faz que com que cada novo modelo de médulo deva ser ensaiado previamente para se
verificar as condi¢des necessdrias nas quais o médulo deve ser submetido antes de um ensaio de caracterizagdo. Este
processo que antecede o ensaio de caracterizagdo, chamado de pré-condicionamento do mdédulo, é muito importante
quando existem efeitos metaestdveis na tecnologia a ser ensaiada. Um exemplo simples dessa importincia resulta no
fato de que se um médulo CI(G)S, por exemplo, for condicionado no escuro e medido sem uma pré-exposi¢do a
radiacdo (solar ou artificial) serd creditado a este mdédulo um valor de eficiéncia de conversdo inferior ao que ele
efetivamente terd em operacdo. Dessa forma, o montante de energia gerado ao longo de um certo tempo para uma
instalacdo utilizando esses médulos seria sub estimado.

Em um trabalho recentemente publicado na 28 Conferéncia Europeia de Energia Solar Fotovoltaica (Eeles et al.,
2013) um grupo de médulos CIGS foi ensaiado na tentativa de medir o tempo necessdrio para esses modulos atingirem
o maximo de incremento no fator de forma (tempo de pico) e o tempo necessdrio para a perda desse efeito (tempo de
relaxamento). Neste trabalho consta uma explicagdo sobre a origem deste fendmeno e uma proposta de metodologia
mais eficiente para pré-condicionamento de mddulos que apresentem efeitos metaestiveis antes de ensaios de
caracterizagdo elétrica. Algumas notas importantes sobre esse trabalho serdo tratadas mais detalhadamente a seguir.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma discussido sobre os efeitos metastdveis que ocorrem em mddulos
CIS e CIGS por exposicdo a luz e propor uma metodologia para estudar e quantificar esse efeito em médulos expostos a
luz solar. Esta metodologia foi aplicada em um médulo CIGS e os resultados sdo aqui apresentados.

2. EFEITOS METASTAVEIS EM MODULOS DE FILMES FINOS

Ja é conhecido ha algum tempo que determinadas tecnologias de filmes finos apresentam um fenémeno de
aumento na eficiéncia de conversdo, que perdura por um certo tempo, apds serem expostos a irradiagdo. Este efeito
ocorre notadamente em moédulos de tecnologias CIS, CIGS e em menor intensidade em mdédulos de CdTe. De forma
simplificada pode-se definir este efeito metaestdvel como um aumento na eficiéncia de conversdo do dispositivo
fotovoltaico, aumento este que ocorre segundo um comportamento logaritmico e que atinge um miximo apds um certo
tempo de exposicdo. Além disso, os efeitos acumulados pela exposicdo a irradiacdo desaparecem apds um certo tempo
com o mddulo no escuro, decaindo de forma exponencial. O aumento na eficiéncia de conversio e o tempo necessario
para se atingir este mdximo variam muito (de alguns minutos até algumas horas) dependendo da exata composicao do
filme fino e da tecnologia de fabricacdo empregada. Isto é importante, pois ressalta que mesmo mddulos de mesma
tecnologia, mas provenientes de diferentes fabricantes podem apresentar efeitos metaestdveis com diferentes
intensidades e diferentes tempos de pico e de relaxamento.

As causas da metaestabilidade em mddulos CIGS sdo comentadas e estudadas em detalhes em um trabalho
publicado por Lany e Zunger, (2006). Ndo € intuito deste trabalho descrever detalhadamente as causas fisicas deste
fendmeno, entretanto podem-se fazer algumas consideracdes. Uma das causas da metaestabilidade tem ligagdo direta
com a relag@o entre as concentragdes entre In e Ga (relacdo exponencial) e com a densidade de elétrons livres (relacio
linear) na regido de deplecdo da juncdo PN. Desta forma, com o mdédulo exposto a irradiagdo, o ndmero de elétrons
livres aumenta drasticamente, dando origem ao fendmeno de metaestabilidade.

Como a densidade de elétrons desencadeia o efeito de metaestabilidade, Eeles et al. (2013) propéem uma forma
alternativa de induzir a metaestabilidade injetando corrente elétrica no moédulo. Esta alternativa apresenta algumas
vantagens importantes em relacio & exposi¢do do médulo a radiacdo natural, tais quais: menor aquecimento do médulo
durante a exposicdo e ndo variacdo da condi¢do de exposi¢do do moédulo (durante exposi¢des da ordem de vdrios
minutos a radiagd@o solar sofre uma variagdo que precisa ser corrigida, tal como serd posteriormente explicado). Ainda,
se existir a possibilidade de utilizar uma fonte artificial de radiacdo, o aquecimento do médulo serd maior do que no
caso de injecdo de corrente. Isso porque para um moédulo de 140 Wp e 1m? de drea exposto a uma irradidncia de
1000 W/m?, por exemplo, chegam a este médulo 1000W, dos quais descontando a poténcia de saida e algumas perdas
por reflexdo o resto é convertido em calor (uma aproximagdo simples sugere que algo em torno de 750 W sejam
convertidos em calor pelo médulo). Se neste mesmo mddulo for injetada corrente elétrica para induzir efeitos
metaestdveis, cerca de 100 W j4 seriam suficientes para desencadear o efeito (segundo Eeles et al., 2013, polarizando o
médulo em 90% de Voc jd se induz o efeito de metaestabilidade). Desprezando todas as perdas por convecgdo e
radiagdo, seriam esses 100 W que teriam que ser convertidos em calor no moédulo ensaiado indoor. Mesmo
desconsiderando que as perdas de calor por convecgdo e radiagdo seriam maiores no médulo outdoor, ainda assim a
quantidade de poténcia absorvida seria consideravelmente superior se comparada com o médulo indoor, o que garante
que sua temperatura atinja um valor mais elevado.

A técnica de inducdo de metaestabilidade por inje¢do de corrente tem sido testada e tem apresentado resultados
satisfatdrios, entretanto ainda ha necessidade de mais compara¢des com a indugdo por iluminagdo para que esta técnica
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possa ser utilizada com um satisfatério grau de confiabilidade em substitui¢do a primeira. Contudo, cabe ressaltar
alguns resultados obtidos por Eeles et al., tais quais: taxa logaritmica de aumento na poténcia e exponencial para o
tempo de relaxamento para todos os médulos ensaiados (cinco diferentes médulos CIGS) e grande variag@o entre os
aumento encontrados, de menos de 1% a mais de 5%.

Neste trabalho optou-se por expor o médulo a radia¢@o natural corrigindo matematicamente as implicacdes que as
variacdes de temperatura e irradidncia ao longo da exposicdo t€m na curva I-V do médulo.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a elaboragdo deste trabalho foi desenvolvida uma metodologia experimental com o intuito de verificar
qualitativamente e quantitativamente efeitos metaestdveis em moddulos CI(G)S utilizando iluminac¢do natural.
Basicamente a metodologia consiste em expor o mddulo sob radiagdo solar, com valor superior a 800 W/m? de
irradiancia e medir curvas I-V em intervalos de tempo peridédicos. Apds um tempo de exposicdo suficientemente grande
para se atingir o pico do efeito metaestdvel o mdédulo é coberto por material opaco e uma curva I-V medida em
intervalos de tempo determinados (somente na dura¢do da medida da curva o médulo é exposto novamente a radiacio
solar).

Os ensaios dos moédulos foram realizados junto as instalagdes do laboratério de energia solar da UFRGS. A
medida das curvas foi realizada utilizando um sistema de aquisicdo desenvolvido exclusivamente para este fim. Neste
sistema as medidas de tensdo e corrente sdo feitas simultaneamente e de forma sincronizada com uma rampa de tensao.
A corrente € medida por meio de um resistor tipo shunt (300 mV / 10 A) e classe de precisdao 0,5%. Para a medida de
tensdo e corrente sdo utilizados multimetros da marca Agilent, modelo 3458. Estes multimetros possuem resolucio
méxima de 8 Y2 digitos e memdria interna para até 10240 medidas. Na escala de 100 V e 6 %2 digitos, que é o padrio
utilizado no sistema, os multimetros apresentam resolu¢do de 100 uV para a tensdo. A resolucdo de medida da corrente
¢ de 30 pA. As medidas de irradidncia e temperatura sdo feitas através de multimetros da marca Agilent, modelo 34410
A. A resolucdo maxima deste equipamento € de 6 Y2 digitos. O tempo de integracdo minimo para a medida de tensdo
DC ¢ de 100 ps. A memodria interna tem capacidade de armazenar até 50000 leituras. Uma descri¢do completa deste
sistema de aquisicao pode ser encontrada em Gasparin (2009).

Uma vez que a exposi¢do do médulo para verificar e quantificar mudangas nos pardmetros elétricos do médulo
devido a efeitos metaestaveis tem dura¢do da ordem de horas, a influéncia da varia¢do da irradidncia incidente e da
temperatura do médulo tiveram de ser corrigidas de forma adequada. Para que algum efeito metaestdvel pudesse ser
verificado todas as curvas I-V foram transladadas para a condi¢cdo de 1000 W/m? e temperatura média atingida pelo
médulo durante o ensaio (entre 45 °C e 55 °C). Foi utilizado foi o método de translacdo geométrico, descrito em Biihler
e Krenzinger (2009).

A metodologia para ensaio pode ser descrita pelas etapas que seguem:

a) Posiciona-se 0 médulo a ser ensaiado (em circuito aberto), apds ter permanecido por um tempo de no
minimo 170 horas sob auséncia de ilumina¢do, com sua superficie perpendicular aos raios solares. Nesta
etapa o médulo ainda se encontra com uma cobertura opaca protegendo da drea de captagdo da irradiagdo;

b) Retira-se a cobertura opaca e inicia-se a medida de curvas I-V em intervalos de tempo regulares. Durante os
primeiros minutos de exposicdo, a temperatura do médulo ird aumentar consideravelmente, porém de posse
dos coeficientes térmicos do médulo a influéncia da variagdo da temperatura € posteriormente eliminada;

¢) Ap6s um periodo de no minimo trés horas, inicia-se a etapa de medidas para determinar o tempo de
relaxamento. O médulo € entdo coberto por um material opaco por um tempo determinado (dois minutos,
por exemplo).

d) Retira-se a cobertura do moédulo, realiza-se a medida de uma curva I-V ¢ o mddulo volta a ser coberto.
Ressalta-se que o tempo em que o médulo permanece iluminado nesta etapa € o minimo possivel para se
realizar a medida, que em média € da ordem de 10 segundos.

e) A etapa d) é repetida até que o tempo em que o médula tenha sido mantido protegido da irradiagdo acumule
ao menos uma hora.

f) Apds finalizado o ensaio, todas as curvas I-V s@o pés-processadas de forma que estas sejam transladadas
para a mesma condicdo de irradiancia e temperatura e de forma que seus parametros elétricos, tais quais
méaxima poténcia (Pu) e tensdo de circuito aberto (Voc) sejam determinados com um alto grau de precisao.
O processo de pés-processamento € descrito em Biihler et al. (2012);

g) Por fim os pardmetros elétricos do médulo sdo analisados de forma a se verificar se estes sofreram uma
variagdo correlacionada a sua exposi¢do a radiag¢do solar. Da mesma forma € verificado se existe correlacio
entre uma possivel variagdo nos parametros elétricos do médulo e seu tempo sem iluminagao.

Tendo em conta que a célula de referéncia utilizada para medir a irradiancia incidente é de silicio monocristalino,
tecnologia diferente dos médulos a serem ensaiados, estes ndo possuem a mesma curva de resposta espectral. Dessa
forma, havendo uma mudanca significativa da distribuicio espectral da irradiancia solar durante o ensaio, esta poderia
influenciar os resultados. Buscando minimizar esse problema, os ensaios foram realizados somente em horarios
proximos ao meio-dia solar e na primavera, estagdo em que as mudangas de espectro ndo sdo tdo drdsticas em um
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intervalo de tempo préximo do meio-dia solar. Uma discussio sobre o impacto do descasamento espectral em ensaios
de caracterizagdo de mddulos fotovoltaicos pode ser encontrado em Gasparin et al. (2012).

Quando o médulo estd sob exposicdo a radiagdo solar, este atinge o pico do efeito metaestivel em uma
temperatura muito acima da temperatura padrdo de caracterizagdo, que é de 25 °C. Temperaturas da ordem de 50 °C sdo
facilmente atingidas, mesmo para temperaturas ambientes abaixo de 20 °C. Como o mddulo precisa ser caracterizado
na temperatura padrdo, ou este é medido enquanto estd sob o pico do efeito metaestdvel e uma correcdo com
coeficientes térmicos € posteriormente aplicada ao ensaio, ou o médulo € resfriado para 25 °C. Para resfriar o médulo
sem que este tenha que ser coberto por um material opaco, e dessa forma perca gradualmente o efeito metaestdvel,
Muioz-Garcia et al. (2012) elaboraram um dispositivo capaz de forcar uma passagem de dgua fria por traz do médulo
enquanto o mesmo € exposto a radiagdo solar, conseguindo dessa forma manter a sua temperatura controlada em 25 °C.
A metodologia que os autores deste trabalho propdem € que tdo logo o médulo tenha atingido o pico de incremento de
poténcia este seja coberto com material opaco até que sua temperatura atinja 25 °C e entdo a curva I-V seja medida.
Conhecendo o pico de incremento de poténcia, a taxa de relaxamento deste efeito e o tempo no qual o médulo ficou
coberto € possivel obter um resultado para caracterizacdo elétrica bastante confidvel e com resultado muito préximo do
que o médulo ird fornecer quando em operagao.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia proposta foi aplicada em um médulo CIGS comercialmente disponivel no mercado brasileiro.
Ressalta-se que o objetivo principal destes ensaios € determinar o tempo necessdrio para se atingir o miximo de
poténcia (e conseqiiente eficiéncia de conversdo) e o incremento de poténcia causado pela exposi¢do a irradiacio
natural, bem como a taxa de relaxamento. Além disso foi observado também a variacdo no fator de forma e tensdo de
circuito aberto desse médulo. A Fig. 1, Fig. 2 e Fig. 3 apresentam, respectivamente, a variacdo do fator de forma,
maéxima poténcia e tensdo de circuito aberto para um médulo CIGS cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas na
Tab. 1. Neste ensaio, como forma de verificar a influéncia do efeito metaestdvel acionado pela exposicdo a luz solar, o
mddulo foi exposto por uma hora e vinte minutos, coberto por material opaco por uma hora e dez minutos e novamente
exposto a luz por cerca de uma hora.

Tabela 1 — Parametros elétricos do médulo CIGS ensaiado.

Voc 110V
Isc 2,1 A
Pum 150 W
Vum 79V
Coeficiente térmico de Voc -0,3 % °C!
Coeficiente térmico de Isc 0,01 % °C!
Coeficiente térmico de Py -0,31 % °C!
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Figura 1 — Variacdo do fator de forma do médulo CIGS ao longo da exposicao a luz solar e no escuro.
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Figura 2 — Variacdo da maxima poténcia do médulo CIGS ao longo da exposicdo a luz solar e no escuro.
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Figura 3 — Variacdo da tensdo de circuito aberto do médulo CIGS ao longo da exposi¢@o a luz solar e no escuro.
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A andlise da Fig. 1 mostra a evidente influéncia do efeito metaestdvel de aumento em FF causado pela iluminacio
natural do médulo. Quando o mesmo foi coberto por material opaco verifica-se uma clara diminuicdo em FF. Este
mesmo pardmetro torna a aumentar quando o médulo é novamente exposto 4 luz solar. A variagdo da mdxima poténcia
também apresentou uma evidente correlagdo com o tempo de exposi¢do do médulo a luz solar. Quando o médulo foi
coberto houve uma queda da poténcia nos primeiros trinta minutos de exposicdo. Apds este tempo, nos restantes trinta
minutos em que o médulo esteve coberto, a poté€ncia voltou a apresentar incremento contrariando o que seria esperado
pelo efeito metaestdvel. Isto pode ter ocorrido devido a utilizagdo de coeficientes térmicos imprecisos, usados para
corrigir o efeito da temperatura. Ressalta-se que para este trabalho foram utilizados os coeficientes térmicos informados
pelo fabricante. Embora tenha ocorrido esse aumento nao esperado na poténcia enquanto o médulo era mantido coberto,
nota-se claramente uma mudancga brusca de comportamento quando o médulo é novamente exposto a luz solar. Neste
ensaio foi encontrado um aumento de aproximadamente 8% na poténcia do médulo CIGS. A variagdo da tensdo de
circuito aberto ndo foi muito acentuada, embora tenha ocorrido um aumento de Voc com o tempo de exposi¢do, o que
estd de acordo com a literatura.

5. CONCLUSOES

Foi realizada uma discussao sobre um efeito de metaestabilidade que surge em algumas tecnologias de médulos de
filmes finos quando expostos a irradiagdo natural ou artificial. Uma proposta de metodologia para verificagdo e
quantificacdo deste fendmeno usando ilumina¢do natural foi também apresentada e discutida. Esta metodologia foi
aplicada em um mdédulo CIGS disponivel no mercado brasileiro onde foi verificado um aumento de até 8% na poténcia
do moédulo. Esse incremento evidencia a importincia da andlise deste fendmeno de metaestabilidade, principalmente
por sua forte influéncia nos resultados de ensaios de caracterizagdo elétrica de médulos fotovoltaicos.

Neste trabalho foi ensaiado apenas um moédulo como tentativa de verificar a funcionalidade da metodologia
proposta para estudo do fendmeno de metaestabilidade em médulos de filmes finos. No prosseguimento deste estudo
mais médulos devem ser ensaiados e alguns testes devem ser efetuados, tais quais: variagdo da condicdo do médulo
durante as medidas de curvas I-V (comparacio entre manter o médulo em Voc € em Vy ); polarizagdo do médulo no
escuro com injecdo de corrente e comparacao com resultados obtidos com o mddulo exposto a luz solar.
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STUDY OF METASTABLE EFFECTS PHOTOVOLTAIC CI(G)S MODULES
BY EXPOSITION TO SUNLIGHT

Abstract. Photovoltaic (PV) modules based on thin films have gradually increased their participation in the world
market share. Among the several technologies today available in the market there are the modules based on copper
indium diselenide (CIS) and copper indium gallium diselenide (CIGS). These technologies have the highest efficiency
among the commercial thin films PV modules and already consist in an interesting alternative for PV generation.
However modules based on such technologies have some peculiarly effects, among those the variation of the conversion
efficiency due to the light exposition. Such metastable effect causes an increasing in the module’s output power with its
magnitude varying widely according to the composition of the thin film and the employed manufacturing technique. The
amount of time necessary to a module reach the maximum metastable effect as well as the relaxation time (loss of the
effect) also vary widely depending on the same factors of the power’s increasing. This work presents a brief discussion
about the metastable effect of efficiency increasing in CIGS modules and a propose of methodology to study such effect
in modules light soaked with natural light. It is also presented some preliminary results for one CIGS module available
in the Brazilian market.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, thin film, CIGS, conversion efficiency



