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1. Introducere

In prezent, omenirea se confrunti cu o crizi energetica serioasi. De aceea isi intoarce atentia
catre sursele primare de energie si reconsidera utilizarile posibile si rentabile ale energiei solare. Energia
solara are calitati remarcabile: este gratuitd ca forma de energie primara,se gaseste In cantitati nelimitate.
Energia solard este nepoluantd, inepuizabild, ecologicd si sigurd. Aceasta faciliteazd economisirea
resurselor energetice, fara a produce deseuri sau a emite gaze poluante, precum dioxidul de carbon. Mai
presus de problemele poluarii si de impactul gazelor de serd, furnizarea de apa caldd menajera reprezinta
o parte considerabila a facturii la energie a cladirilor, care poate fi redusa prin folosirea energiei solare.
Soarele reprezinta o sursd de energie gratuitd si ecologica. Radiatia solard anuala medie in Romania
variza intre 1,100 si 1,300 kWh/m?. [1]

Soarele este o resursd naturald complet nepoluantd, iar lumina soarelui lumineaza in toata lumea.
Este o resursa energetica durabila care nu poate fi monopolizata. In fiecare an, cantitatea de energie solara
care iradiazd pe pamant este mai mare decat nevoia consumului uman. Daca este posibil sa se transforme
aceastd energie uriasd si nepoluantd pentru aplicare, atunci problema deficitului de energie pentru om
poate fi rezolvata. In sursele de energie regenerate actuale, fotovoltaica este cea mai buni tehnica
dezvoltatd pand in prezent si este cea mai potentiald resursd energetica. Efectul foto-lectric este de a
transmite energia solard prin intermediul celulelor solare pentru a o transfera in energie electrica. Acest
tip de transformare fotoelectrica se realizeaza in principal cu ajutorul efectului fotoelectric al elementelor
semiconductoare. [1]

Dispozitivul de producere a energiei implicate este celula solard. Modulele si, in consecinta,
tablourile sunt realizate prin conectarea in serie si paralel a unor astfel de celule solare. Aceasta celula
solard este o diodda de jonctiune p-n care transforma energia luminii de la soare in energie electrica.
Curentul si tensiunea astfel produse au o relatie neliniard. Puterea astfel disponibila de la o celula solara
atinge varfuri la o anumita tensiune de functionare. Aceastd putere de varf si tensiunea de functionare
corespunzatoare continud sa varieze cu schimbarea conditiilor de izolare si a temperaturii. [1]

Electronii semiconductorului de tip p si sarcinile electrice pozitive ale semiconductorului n sunt
atrase intre ele. Stratul de blocare se formeaza in zona neutralizatd pozitiv-negativ la jonctiunea p-n. Daca
existd o lumina, care lumineaza pe jonctiunea p-n, electronul liber va fi excitat si va curge intr-un
semiconductor de tip n, in timp ce Incarcarea electrica pozitiva este mutata in semiconductor de tip p. Mai
mult, este produsa forta potentiala electrica. Daca este conectat la sarcind, atunci va exista curent electric
pe acesta. In simplitate, teorema de generare a energiei electrice din fotovoltaica este de a utiliza celula
solard pentru a transforma direct energia foto in alt tip de energie electricd prin absorbtia razelor
ultraviolete cu lungimea de unda de 0,2 - 0,39 um. Teorema operationald a unei celule este prezentata in
fig. 1. Datoritd valorilor mondiale de protejare a mediului, industria solard se dezvolta rapid si devine
populara. [1]
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Fig. 1. Teorema operationala a unei celule solare [1]

2. Context general

Dupa cum stim, celulele solare si panourile solare sunt componentele principale ale sistemului de
energie solard. Pentru a afla mai multe despre panouri solare, este necesar si se descric modul de
producere a celulelor solare si a panoului solar.

Celulele solare utilizate in fotovoltaicd pot fi grupate in doud categorii: produse din siliciu
cristalin (c-Si) si produse cu film subtire. Produsele c-Si cuprind in prezent 85% din piata totala.
Productia c-Si implicad procese multiple pentru fabricarea lingoului, a celulelor si a modulelor. Un motiv
pentru acest lucru este cé celulele c-Si au demonstrat eficienta solida (intre 15-22%). Eficiente mai mari
pot fi obtinute, dar, in prezent aceastea nu sunt competitive din punct de vedere comercial. Fiecare celula
c-Si genereazd o cantitate mica de energie electrica (pana la 0,5 V), astfel incat pentru a obtine o cantitate
semnificativa de putere de iesire, un proces de lipire este realizat pentru a combina mai multe celule. O
schema a liniei tipice de fabricare a celulelor solare este prezentata mai jos. [2]
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Fig. 2. Linie tipica de fabricare a celulelor solare c-Si [2]
Procesul de fabricatie incepe cu o texturare etch si se termina cu sortarea celulelor. Pentru a
simplifica, exista trei etape primare ale procesului. In prima fazi, fiecare placa de siliciu este curitata,

stratul deteriorat este indepartat si apoi suprafata fiecérei placi este texturata. Textura reduce cantitatea de
reflexie si permite placii sd absoarbd mai mult lumina soarelui, sporind dramatic eficienta celulei. Dupa
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curatare si texturare, pe fiecare placa se depoziteaza un strat antireflexiv, ceea ce sporeste capacitatea
celulei de a absorbi lumina soarelui. In cea de-a doua fazi a procesului, plicile sunt imprimate cu un
model de material utilizat pentru colectarea electronilor generati din materialul fotovoltaic. In a treia etapa
si in faza finala, fiecare celula finitd este testatd cu lumina solara simulatd si sortatd in functie de
performanta electrica. [2]

Celulele solare cu film subtire folosesc in mod obisnuit siliciu amorf (A-Si) in procesul de
fabricatie. Eficienta celulelor cu film subtire este de obicei mai mica decat cu c-Si (in jur de 5 pand la 12
la sutd), dar este o solutie potential mai ieftind datorita costurilor mai mici de materii prime si a suprafetei
mai mari (cunoscuta si sub denumirea de marimea substratului). [2]

O descriere detaliatd a procesului de productie c-Si: ,,O fabrica de productie a celulelor c-Si
incepe cu o placa de siliciu purificata, dopata cu bor, ca materie prima. Este nevoie ca fiecare celula sa
treaca printr-o secventa de procesare pentru a crea celule solare functionale. Celulele sunt trecute mai
intai prin pasi pentru a inlatura neregulile de suprafatd si margine, si producerea unei texturi uniforme
care nu reflectd la suprafatd. Un produs secundar al procesului de difuzie este crearea unui strat de sticla
fosfo-silicati (PSG) pe suprafata care trebuie Indepartatd intr-o baie de gravare. Urmatorul pas este
crearea unei acoperiri antireflective, constand dintr-un strat transparent de nitru de siliciu sau unul dintre
mai multi compusi cunoscuti ca ,,0xizi conductivi transparenti”, care ajutd la captarea luminii prin
reducerea reflectiilor si stingerea anumitor activitati electrice de suprafatd. Ultimii pasi ai procesului sunt
procesul de imprimare in care grilele de electrozi din pasta de argint sunt imprimate pe partea de sus a
celulei si se aplica doua benzi de contact pe partea din spate a plafonului (o banda de argint si un strat de
aluminiu) pentru a produce campul de suprafatd din spate. Plasa imprimatd intrd intr-un cuptor de ~
900°C pentru a face ca stratul imprimat sd se afunde in placa de siliciu. O procedura de prevenire a
scurtcircuitarii celulei (numita ,,izolare de margine™) va fi, de asemenea, efectuatd printr-o varietate de
metode, prin finalizarea acestei etape. Celulele finite sunt testate expunandu-le la o sursd de lumina
stralucitoare si sortate in grade.” [2]

3. Studiu de caz: Costuri de fabricatie a modulelor fotovoltaice din siliciu- cristalin

In ultimul deceniu, industria fotovoltaica, siliciu-cristalin (c-Si) a crescut rapid si a dezvoltat un
lant de aprovizionare cu adevarat global. Din 2014, c-Si a reprezentat mai mult de 90% din productia
fotovoltaica si a abordat 96% din productie in 2017. Cresterea sa a fost determinatd de cresterea cererii
consumatorilor de energie fotovoltaica, precum si de progresele tehnice in ceea ce priveste performanta
celulelor si procesele de fabricatie care au permis reducerea dramatica a costurilor. Raspandirea globala a
lantului de aprovizionare fotovoltaica a rezultat din disponibilitatea pe scard larga a infrastructurii de
fabricatie adaptabile, accesului la capital si stimulentelor guvernamentale in multe tari si jurisdictii
subnationale. [3]

Figura 3 este o schema a lantului de aprovizionare fotovoltaic c-Si. Siliciul este materia prima
folosita pentru fabricarea lingourilor de siliciu monocristalin sau multicristalin, care sunt apoi taiate,
fabricate in celule si fabricate in final in module complete. [3]

Figura 4 arata distributia globald a lantului de aprovizionare fotovoltaic c-Si la sfarsitul anului
2017. Acesta este clasificat in lingouri de siliciu, celule si module. Productia de lingouri a fost dominata
de China, Coreea de Sud, Germania si Statele Unite in 2017. China si Taiwan au dominat productia de
celule, in timp ce productia de module a avut loc 1n principal in China, Malaezia si Coreea de Sud.

Figura 5 prezintd detalii pentru China si zonele inconjuratoare. Jiangsu este principala provincie
din China pentru productia PV-urilor. Cu toate acestea, alte provincii chineze si tarile asiatice au
inregistrat recent o crestere rapida a productiei fotovoltaice. [3]

Numeroasele companii care intrad in industria fotovoltaica au intdmpinat forte dinamice ale pietei
si fluctuatii mari, bruste de pret. In 2005, preturile medii de vanzare ale modulului erau in jur de
4 dolari / W, iar cererea modulului a fost foarte ridicata pe unele piete, din cauza ratelor ridicate de
alimentare in tarif. [3]
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Fig. 3. Schema lantului de aprovizionare a modulului fotovoltaic c-Si [3]

Cinci ani mai tarziu, piata a crescut, dar preturile medii de vanzare ale modulului au fost cu
aproximativ 50% mai mici din cauza unui mediu de aprovizionare. La acea vreme (2010), a existat un
dezacord considerabil cu privire la potentialul scaderilor rapide ale preturilor, dar in cele din urma ritmul
reducerilor de pret a accelerat. Pretul mediu de vanzare a modulului a fost sub 1 USD / W pana in 2012.
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Fig. 4. Lantul de aprovizionare c-Si pentru cele mai mari 393 de companii fotovoltaice la sfarsitul anului 2017 [3]

In 2018, preturile modulelor au scazut pana la 0,20 USD - 0,40 USD / W din cauza unui mediu
extrem de competitiv si a ofertelor. Provocarea producatorilor de fotovoltaice este sa ofere un produs
respectat, de Tnalta calitate, de inalta eficientd, garantat la un pret de vanzare competitiv - in timp ce, de
asemenea, sa obtind o marja de profit acceptabild. Presiunea de pret a acestei provocari este trecutd pe
intregul lant de aprovizionare, de la module pana la productia de polisiliciu. In acest tip de mediu
concurential, este important sa Intelegem costurile de jos 1n sus ale fabricatiei actuale, precum si
potentialele oportunitati de reducere a costurilor care ar putea permite producatorilor sa devina rentabili,
mentindnd preturi scazute sau chiar reducand in continuare preturile. [3]
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Fig. 5. Lantul de aprovizioﬂare ¢-Si din China si zonele inconjurdtoare la sfarsitul anului 2017 [3]
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Estimarea marjei de profit necesare unei intreprinderi pentru a continua sa functioneze sau si se
extinda este un calcul complex bazat pe stadiul de crestere al firmei, randamentele preconizate, nevoile de
capital de lucru si alti factori. Marja de profit pe care o firma o poate atinge depinde de structura
costurilor si de situatia ofertei si a cererii din industrie. Figura 6 prezinta marjele de profit brute si marjele
de profit operationale pentru 16 firme de productie fotovoltaica, tranzactionate public din 2010, pe baza
datelor din Bloomberg LP (2018). Marja bruta a rdmas de obicei sub 20% din 2011 si a variat cu peste
50% in ultimii doi ani. Marja de operare a ramas sub 10% din 2011. [3]

Marja (% din Venituri)

—— manja de profit brut
—— marja de profit operational

Fig. 6. Marjele brute pentru 16 producatori de fotovoltaice

Industria fotovoltaica foloseste in prezent doua rute primare pentru convertirea materiei prime de
polisiliciu brut in placi terminate: ruta monocristalind folosind procedeul Cz si ruta multicristalind
folosind procesul de solidificare directionald (DS). Diferentele primare dintre aceste doud abordari
constau in modul in care polisiliciul este topit, cum se formeaza intr-un lingou, dimensiunea lingoulului si
modul 1n care lingourile sunt modelate in placi. Metoda Cz creeaza un lingou cilindric, iar acesta este
urmat de mai multe etape de tdiere pentru a produce placi, asa cum este descris in figura 7. Pentru un
creuzet tipic cu diametrul de 24, incércat cu o greutate initial de aproximativ 180 kg, aproximativ 35 de
ore sunt necesare pentru a topi polisiliciul. Rezultatul este un lingou Cz cilindric cu masa de 150-200 kg
(pasii 3—7 din figura 7). [3]
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Fig. 7. Fluxul procesului pentru fabricarea de placi monocristalino-siliciu prin cresterea cristalelor Cz [3]

Dincolo de celelalte consumabile identificate in Figura 8, estimam costurile directe de productie
ramase in cadrul COGS (forta de munca, energie electricd, intretinere si depreciere), lucrand cu furnizorii
de materiale relevante si furnizorii de echipamente de fabricatie pentru a obtine informatii despre costul
de proprietate pentru fiecare instrument. Costurile pas cu pas din figura 8 sunt bazate pe datele furnizate
de cinci furnizori de echipamente si doi producétori integrati care au activitati semnificative 1n Asia. [3]
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Fig. 8. Costuri pas cu pas pentru productia placilor Cz in China

Capacitatea de a comisiona instalatii de fabricatie in esenta oricarei tari duce la unele presupuneri
simplificate pentru calculele costurilor de la tard la tard. In primul rind, desi unele costuri de transport si
logistica variaza intre tari, toate consumabilele necesare pentru a transforma polisiliciul brut in placi ar
putea fi usor achizitionate de la numerosi furnizori si expediate in esentd oriunde pe glob. Functionarea
completa, echipamentul de productie de calitate este, de asemenea, disponibil pentru achizitionarea de la
diferiti furnizori de echipamente si toti furnizorii sunt in general dispusi sa vanda aproape oricui din lume,
cu un randament garantat. Cei mai multi furnizori de echipamente pot oferi, de asemenea, instruire pentru
forta de munca locala daca clientul o solicita. [3]
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Fig. 9. Costurile totale pentru placa in functie de tara [3]

Figura 10 prezinta informatiile despre costurile de proprietate modelate pentru fiecare etapa,
presupunand un amplasament de fabricatie de 1 GW situat in China. Costurile materiale prezentate in
figura 10 sunt o functie a consumului pe celuld iInmultit cu costul pe unitate. De exemplu, metalizarea este
cel mai mare cost direct pentru conversia celulelor, la 24% din costul total. Pe baza preturilor de argint si
aluminiu si compozitia acestor paste, inclusiv aditivii, calculdm costurile totale ale materialelor de
metalizare de 0,015 USD = 0,002 USD / W. Figura 10 include, de asemenea, costurile tipice de energie
electrica si CapEx pentru conveioare si echipamente de manipulare. Manipularea creste randamentul, desi
o parte din forta de muncd umana este necesara pentru operatiunile de logistica, inclusiv primirea de placi
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si completarea ambalajelor si transportului celular. Muncitorii sunt, de asemenea, necesari pe o linie
automata de conversie a celulelor, pentru a monitoriza si Intretine echipamentul si pentru a inspecta la
intamplare celulele pentru defecte vizibile. Costurile totale pentru conversia celulelor, asa cum se aratd in
Figura 10, ajung la 0,0632 dolari/ W. [3]
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Fig. 10. Costuri pas cu pas pentru fabricarea celulelor [3]

Etapa de asamblare a modulului implicd conectarea electrica a celulelor in siruri, aranjarea
sirurilor de celule paralele intr-un tablou, conectarea electricd a sirurilor cu panglici metalice, montarea
tabloului pe un strat si laminarea. in cele din urma, un cadru de aluminiu extrudat este de obicei plasat in
jurul perimetrului modulului. Figura 11 prezintd un flux de proces reprezentativ si schematic pentru un
ansamblu complet de 60 de celule monocristaline de siliciu.
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Fig. 11. Fluxul procesului (partea superioara) si produsul finit (partea inferioara) pentru ansamblul standard al
modulului monocristalinesilic cu 60 de celule [3]
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Fig. 12. Costurile de asamblare a modulului PERC monocristaline, in functie de tara [3]
4. Fluxul logistic utilizat pentru producerea panourilor solare

Pentru producerea panourilor solare, am ales sa utilizez fluxul logistic Ecoprogetti, care produce
116 module solare pe ora.
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Fig. 13. Fluxul logistic Ecoprogetti [4]
5. Concluzii

Dupa prezentarea costurilor de productie pentru placile de siliciu, celulele solare si pentru
asamblarea modulului solar, am ales sa utilizez fluxul logistic Ecoprogetti, urmatoarea etapa fiind
optimizarea fluxului pentru Tmbunatatirea procesului de fabricatie.
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