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BENZETIM YOLUYLA MONTAJ HATTI IYILESTIRME
UYGULAMASI

Bu calismada, fotovoltaik panel iiretimi yapan bir firmanin, tiretim sisteminde
insan faktoriinii dikkate alan etmen (ajan) tabanli simiilasyon yaklagimindan
bahsedilecektir. ilk olarak giines enerjisi hakkinda genel bir bilgi verilip, Tiirkiye de
glines enerjisi sektorti hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Fotovoltaik tiretim hatti,
stirecleri, solar panel iiretiminde kullanilan malzemeler agiklanacak, Montaj hatti

dengeleme ile alakali literatiir aragtirmasi sonucu elde edilen bilgiler verilecektir.

Simiilasyon kullanim alanlari, literatiir arastirmasindan elde edilen bilgilere yer
verdikten sonra etmen tabanli simiilasyonu destekleyen Anylogic versiyon 8.4
programi kullanilarak yapilan Benzetim yoluyla montaj hatti iyilestirme uygulamasi
kisa bir bilgilendirme yapilmasinin ardindan bir iiretim ortaminin etmen tabanli olarak

modellemesine ait uygulamadan bahsedilecektir.

Uretim tesisinin  suandaki durumuna iyilestirmeye yonelik tavsiyelerde
bulunan calismalar gosterildikten sonra simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar
paylasilacaktir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin ger¢ek sisteme uygulanmasi

konusunda ilgili firmada ¢alisma yapilacaktir.
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ABSTRACT

APPLICATION OF INSTALLATION LINE IMPROVEMENT
BY SIMULATION

In this study, the agent-based simulation approach which takes into account the
human factor in the production system will be discussed. First, whether a general
knowledge about solar energy, Turkey will also be informed about the solar energy
industry. Photovoltaic production line, processes, materials used in the production of
solar panels will be explained, information obtained as a result of literature search

related to assembly line balancing will be given.

Simulation application areas, using the information obtained from the literature
research, using the Anylogic version 8.4 program that supports the agent-based
simulation. After a brief briefing of the assembly line optimization by simulation, the
application of the modeling of a production environment as an agent-based will be

mentioned.

The results of the simulation will be shared after the studies that give
recommendations to improve the production facility to the current situation are shown.
The study will be carried out in the relevant company for the application of the results

obtained in this study to the real system.
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GIRIS

Son yillarda teknolojide meydana gelen hizli gelismeler ile birlikte sirketler
arasi rekabet {iretim sektoriinii 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bir iiretim firmasinin
etkin ve verimli bir sekilde vizyonuna uygun ilerlemesi ve bu dogrultuda eldeki
kaynaklarmi en etkin sekilde kullanarak iiretimini gergeklestirmesi, istedigi iiretim
kalite ve kapasitesine ulasmas1 gerekmektedir. Ozellikle emek yogun isler igin bilgi
yonetiminin dogru bir sekilde yapilabilmesi, sistemin insan faktorii, endirekt is
giiciinde bulunan bilgi ve deneyimler ve maliyet faktorlerinin dikkate alinarak

incelenmesi ile miimkiindiir.

Mevcut bir sistemin incelenmesi veya yeni teknolojilerin sisteme uyarlanmasi
icin farkli metodolojiler kullanilabilmektedir. Fakat bir sistemi anlamak, kontroliinii
saglamak ve yeni teknolojilerin sisteme dahil edilmesi zaman ve maliyet kaybina yol
acabilmektedir. Harcanan zaman ve maliyetin sirketler i¢in ne kadar degerli oldugunu
diistinecek olursak, bu etkenleri azaltmak adina en etkili yontemlerden birinin

Modelleme ve Simiilasyon teknolojileri oldugu goriilmektir.

Bu kapsamda, etmen (ajan) tabanli simiilasyon yaklasimi iiretim ortamlarinda
insan faktori ile davranis modellemesinin iiretime etkisinin incelenmesi igin etkin bir
arag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Etmen tabanli simiilasyon ile birbirinden bagimsiz gibi
goriinen etmenlerin (ajanlarin) bireysel veya toplu olarak sistem {izerindeki etkileri

bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.



Birinci Boliim
GUNES ENERJISI

1. GUNES ENERJISI TANIMI

Giines enerjisi , dilnyamiza gelen 1sinlardan enerji elde edilmesini saglayan
ileri bir teknolojidir. Fiizyon siireci sonucunda hidrojen gazi helyum gazina doniisiir.
Atmosferin disinda giines 1siniminin siddeti yaklasik 1400 W/m2 iken , yer yiiziine
ulagan deger 0-1200 W/m2 degerleri arasinda degisir. Diinya’ya gelen bu enerjinin az
bir boliimii, mevcut durumda insanligin enerji tiikketiminden oldukga fazladir.1960’
larin sonundan itibaren, giines enerjisinden yararlanma konusunda calismalar hiz
kazanmistir. Giines enerjisi kullaniminda teknolojik olarak hizli ilerleme maliyete
pozitif bir katki saglamustir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda en fazla kullanimi
olan ve maliyeti giin gectikce diisen enerji tipi glines enerjisidir. Giiniimiizde gilines
enerjisinden elektrik iiretimi konusunda Diinya da c¢ok biiylik yatiririmlar

yapilmaktadir. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Gunes_enerjisi)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan Giines Enerjisinin, tiim diinyada
kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Gilines Enerjisi yatirnminin amortisman siiresi,
panel tiretim maliyetlerinin diismesinden dolayr kisalmaktadir. Global dlgekte Giines
enerjisi ile alakali kurulu gii¢ agisindan Avrupa ilk siradadir. Toplam kurulu gii¢ 504

GW dir.

504
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Sekil 1 Diinya Uzerinde Kurulu Fotovoltaik Sistem Kapasitesi

Kaynak: Renewables Global Status Report, International Energy Agency 2018



1.1. Giines Enerjisinin Gelisiminin Tarihcesi

Tiim enerji kaynaklar1 giinesten tliremistir. Giiniimiizde ¢ok olarak kullanilan
fosil yakatlar , yilizyillar 6ncesinde giines enerjisi ile degisime ugrayarak kullanilabilir
hale ulasmistir. Su anda fosil yakit kullanimi1 ¢ok yogun olsa dahi ¢ok yakin gelecekte
bu kaynak kullanilabilir olmayacaktir. Dolayisiyla Diinya enerji ihtiyacini alternatif
kaynaklardan karsilamak zorundadir. Bunlarin en diisiik maliyetli ve kullanilabilir

olanlarin dan bir tanesi de glines enerjisidir.

Giines enerjisini kullanabilmek adina tarihte birgok ¢alisma yapilmstir.
Kaynaklara gore Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine fazla pencere konularak
giines 1s1n1minin igeri alinmasini belirtmistir. Daha sonraki yillarda Arsimet (M.O.
250) igbiikey aynalarla gilines 1simnimin1 odaklayarak Sirakuza'yi kusatan gemileri
yakmustir. Bu calismalar 1600°1ii yillarinda ortasinda italyan bilim adami Galileo ‘nin
mercegi bulmasi ile anlam kazanmaya baslamistir. Tarihte ilk gelistirilen giines
enerjisi kaynakli sistem 1728 yilinda Belidor tarafindan yapilan su pompasidir.
1860’larin sonlarinda dénemin iinli bilim adamlarindan Fransiz bilim adami
Mohuchok , parabolik aynalar kullanarak giines 1sinimin1 odaklamis ve kiigiik bir
buhar makinesi tiretmistir. Ayrica giines enerjisi ile ¢alisan pompala ve giines enerjisi

ile calisan ocaklari lizerinde deney yapmustir.

Dolmabahge Sarayi gibi eski saraylarda oldukga fazla ayna goriilmektedir. Bu
mimarideki temel amag¢ giines enerjisinden maksimum seviyede yararlanmaktir.
Birinci diinya savas1 esnasinda petroliin 6nem kazanmasi ile giines enerjisine yonelik
caligmalar azalmistir. Bu donemde yapilan c¢alismalar aragtirma kurumlarinda veya
tiniversitelerde kalmistir. Uygulanabilir sistemler gelistirilmemistir.1960 ‘larin sonuna
dogru olusan petrol krizinden dolay1, insanlar alternatif kaynaklari kullanmaya yonelik
caligmalar yapmaya tekrardan baslamislardir. Temiz, yenilenebilir ve masrafsiz olan
giines enerjisi, bu ¢alismalarda 6n planda olmustur. Boucher ve J.R. Roulet adl1 bilim
adamlar1 giinesi kolektorii ve deposu komple bir sistem yaparak, maliyeti azaltmak

icin ¢aligmalar yapmislardir. (www.gunessistemleri.com/tarihsel)



1.1.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Gelisimin Tarihcesi

Tiirkiye de giines enerji ile alakali calismalar 1970’11 yillardin bagindan itibaren
baslamistir. Agirlikli olarak solar termal sistemler yani giines enerjisi sayesinde sicak
su elde etme iizerine ticari {iriinler {iretilmistir. Ulkemizin birgok yerinde hala giines
enerjisi kolektorleri ile sicak su kullanimi mevcuttur. Giines enerjisi alaninda ilk
ulusal calisma 1975 senesinde Izmir’ de gerceklesmistir. Giines enerjisi ile alakali ilk
kurulan enstitii Izmir Ege Universitesindedir ve 1978 yilindan itibaren aktif olarak

calismaktadir.

TUBITAK biinyesinde bulunan Marmara Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma
Enstitiisii giines enerjisi ile alakali ilk calismayr 1985 senesinde yapmistir. Bu
donemde Tirkiye’nin 1s1l enerji ihtiyacinin modellenmesi hakkinda proje
yiiriitiilmiistiir. Uluslararas1 Giines Enerjisi Dernegi Tiirkiye Subesi olan GUNDER

1992 yilindan itibaren ¢aligsmalarina baglamustir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii aktif olarak giines enerjisi santrallerinin
kurulacagi sahalarda Olclimler yaparak, yapilacak yatirnmlarin fayda analizini
yapmaktadir. Yenilenebilir Enerji Midiirliigii 6zellikle riizgar ve glines enerjisinin

tilkemizde gelistirilmesi i¢in bircok ¢alisma yapmaktadir.

Bu kurulusun ge¢miste bu konudaki ¢alismalar1 daha ziyade arastirma ve
gelistirme ve projelerin tanitilmas1 konusunda olmakla beraber son yillarda

kaynaklarin tespiti ve potansiyel tayini agirlik kazanmigtir. (Pipe, 2013)



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m* yil

B 1400-1450
B 1450- 1500
] 1500-1550
] 1550- 1600
] 1600- 1650
1650 - 1700
B 1700-1750
I 1750- 1800
+ [ 1200 - 2000

Sekil 2 Tiirkiye Giineslenme Haritasi

Kaynak: Meteoroloji Genel Mudirligi ( http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator) (08.02.2019)

tarihinde alindi.

Tiirkiye’nin gilines enerjisinden elektrik tiretme potansiyeli 380 milyar KW dir.
Bu potansiyelin su anda %2 sinden yararlanilmaktadir. Giines enerjisinin solar termal
sistemlerde kullanilmasinda ilk tigte yer alan Tirkiye, elektrik liretme amaclh
kullanilan sistemlerde yatirima 2007 senesinde baslamistir. 29 Aralik 2010 tarihi
itibariyle yeni Yenilenebilir Enerji Kanunu yasalastiktan sonra yeni bir tesvik plani
olusturuldu. Yenilenebilir enerji kanini giines enerjisine dayali lisansiz elektrik tiretim
tesislerinin toplam giiciiniin 1000 KW ile simirlandirmaktadir. ilgili kanun igerisinde
Tiirkiye’de iiretilen pargalara gore sisteme ekstra tesvikler sunulmaktadir. ilgili

tesvikler agagidaki tablolarda belirtilmistir.

Tablo 1 Yenilenebilir Enerji Tesvik Fiyatlar

YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu 29.12.2010) tesvik fiyatlan

Enerji kaynagina dayah tesis tipi ABD Dolan sent/kWh
Hidroelektrik dretim tesisi 7.3
Rizgar enerjisine dayal dretim tesisi 7.3
Jeotermal enerjisine dayall Uretim tesisi 10,5
Biyokiitleye dayah dGretim tesisi (cop gaz dahil) 13,3
Giines enerjisine dayal iiretim tesisi 13,3

Kaynak: YEGM (http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/ly_mevzuat.aspx) (07.12.2018 )tarihinde

alind1.


http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator

Tablo 2 Yerli Uretim Tesvik Fiyatlar

YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu) Tiirkiye de iiretilen aksamlar icin tesvik

fivatan (ilk 5 yil)

Yerli Katk
e e = - - ilavesi
Tesis tipi Yurt Icinde Gerceklesen Imalat ABD Dolar
sent/kWh
1) PV panel entegrasyonu ve gines
. 0.8
vapisal mekanidi imalat
2) PV modiller 1,3
Fot Itaik gii isi
ovolta “gun_-ﬁ ene:rj_ sine 3) PV modiiliind olusturan hicreler 3,5
dayah iiretim tesisi
4) Invertdr 0,6
5) PV moduld Gzerine gunes isimini
0,5
odaklayan malzeme
1) Radyasyon toplama tdpd 2,4
2) Yansitio yuzey levhasi 0,6
3) Gines takip sistemi 0,6
Yogunlastinlmis gii 4) Isi enerjisi depolama sisteminin mekanik 1,3
- = . aksami
enerjisine dayah idretim
tesisi 5) Kulede giines isinini toplayarak buhar -
Uretim sisteminin mekanik aksami !
6) Stifling motoru 1,3
7) Panel entegrasyonu ve gunes paneli 0.6

yvapisal mekanigi

Kaynak: YEGM (http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/ly_mevzuat.aspx) (07.12.2018) tarihinde

alind1.

Ilgili kanun ile beraber Tiirkiye de giines enerjisi santralleri saha kurulumu igin
2 farkli uygulama mevcuttur. 5 MW alt1 lisanssiz santraller ve 5 MW iizeri lisansh
santraller. Lisans yariglar1 2016 senesi nisan ayinda yapilmis olup, su anda iilkemizde

6 adet Lisansli santral mevcuttur.

Sekil 3 Ornek Kurulu Fotovoltaik Tesis (12 MW)



Ayrica cat1 lizeri bireysel ve ticari kullanim i¢in 50 KW ya kadar, direk dagitim

sirketinin onay1 ile kisaltilmig prosediir sayesinde kurulum yapilabilmektedir.
1.1.2. Tiirkiye de Kurulu Fotovoltaik Sistem Kapasitesi

Tirkiye, diinyanin en hizli biiyliyen enerji pazarlarindan biridir. Tiirkiye'nin
toplam enerji talebi hizla artmaktadir. Devlet bazinda alinan kararlar da
onceliklerinden biri, 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji

tiretiminin %30'una ulagsmasi1 hedeflenmektedir.

Uluslararast Giines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Boliimi GUNDER in
paylastig1 rapora gore Tirkiye de 2018 yili sonu itibariyle kurulu Giines Enerjisi
santral giicli 5 GigaWatt’ a ulasmustir. Yenilenebilir Enerji kaynaklarindan bagsta gelen
Giines Enerji sistemlerinin Tiirkiye de ¢ok hizli bir sekilde biiyiimesi, ¢evre kirliligi

ve disa bagimliliktan kurtulmak agisindan 6nemlidir.

Tablo 3 Yillara Gore Fotovoltaik Kapasite ( MW)

1998-2017 2018 2019 Ocak- Mayis
Lisansh Santral 17.30 43.80 60.20
Lisanssiz Santral 3.420 3.942 2.230

Kaynak: YEGM (http://www.yegm.gov.tr/kuruluguc/gunes ) (08.04.2019) tarihinde alindi.

Tiirkiye gilines enerjisi santrali (GES) kurulu giicii (lisansiz + lisansli) Nisan 2019
sonu itibariyle 5375 MW degerine ulasmistir.
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Sekil 4 Tiirkiye GES Kurulu Giicii (MW)

Kaynak: www.solarbaba.com 2018 kapanis analizi raporu , (25.12.2018) tarihinde alindi.

Tiirkiye giines enerjisi sistemlerinden kurulu beklentisi 6niimiizdeki 5 yillik periyotta

Sekil 5 de gosterilmistir.
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Sekil 5- 2023 Y1l Fotovoltaik Kurulu Kapasite Beklentisi

Kaynak: Renewables Global Status Report, International Energy Agency,(25.12.2018) tarihinde alindi.

En temiz ve diisiik maliyetli Giines enerjisinden elektrik tretimi 2023 yili

itibariyle Tiirkiye i¢cin minimum 12 GW maksimum 20 GW olarak beklenmektedir.



ikinci Boliim

FOTOVOLTAIK PANEL URETIMi

2. TURKIYE DE FOTOVOLTAIK PANEL URETIiMi

Tiirkiye de toplam kapasitesi 4,2 GW olan Fotovoltaik panel iiretimi yapan ve 100
Mw / yil olan 24 adet fabrika bulunmaktadir. Panel iiretiminin ana hammaddesi olan
Solar hiicre yurtdisindan ithal edilmektedir. Kismi olarak yerli iiretim yapan bu
fabrikalar Tablo 4 de listelenmistir. 2017 yil1 itibariyle Cin Halk Cumhuriyeti mensei
olan solar panellere damping getirilmesinden Otiirii yeni bir sanayi olusmustur ve

yaklagik 200.000 kisiye yatay olarak is saglamaktadir.

Tablo 4 Tiirkiye de Kurulu Fotovoltaik Uretim Yapan Tesisler

FIRMA ADI LOKASYON
CW ENERJI MUH. TIC. VE SAN. LTD. STI. ANTALYA
MARSOLAR PANEL IML.VE ELK. URT. DAG. SAN.. A.S. ISTANBUL
SMART GUNES ENJ.TEK. URT SAN. VE TiC. A.S. ISTANBUL
HT SAAE ENERJI A. S TUZLA SER.BOLGE
ELIN ELK. INS. MUS. PRI.TAAH. TiC. VE SAN. A.S. ANKARA
SOLARTURK ENERJI SANAYI TICARET A.S. GAZIANTEP
ODUL ENERJI TAH. INSAAT SAN. VE TIC. A.S. KAYSERI
BEREKET ENERJI A. S DENIZLI
GEST ENERJL A. S HATAY
GAZIOGLU SOLAR ENERIJI. A. § CERKEZKOY
SELEN-Y ELEKTRIK SAN. VE TIC. A S. ANKARA
ADMEN ENDUSTRIYEL MAKINA SAN. VE TiC.A.S. ISTANBUL
ALFA SOLAR ENERIJI INS. SAN. VE TICARET A.S. KIRIKKALE
SCHMIDT PEKINTAS ENERJT A. S DUZCE
SEHA MUH.MUS. TICARET VE MAKINA SAN. A. § ANKARA
ZAHIT ALUMINYUM A. S ADANA
SOLONN ENERJI URETIM A.S. KAYSERI
ANKARA SOLAR ENERIJT A. S ANKARA
SUNLEGO-PLURAWATT URETIM A. S ANKARA
GTC GUNES SANAYI VE TICARET A.S. ADIYAMAN
ENDUSTRIYEL ELEKTRIK ELEKTRONIK SAN.. STI. KONYA




2.1. Fotovoltaik Panel

Glines enerjisi panelleri, giines 1s1gindan fotonlar1 toplar ve kullanilabilecek
elektrik akimina dontistiiriir. Giines panelleri, kendilerini silikon, fosfor (negatif yiikii
saglayan) ve bordan (pozitif yiik saglayan) katmanlardan olusan birka¢ ayr1 giines
pilinden olusur. Giines panelleri fotonlar1 emer ve bdylece elektrik akimi baslatir.
Glines panelinin ylizeyine ¢arpan fotonlardan ortaya ¢ikan enerji, elektronlarin atomik
yoriingelerine firlatilmasini ve bu serbest elektronlar1 bir yon akimina ¢eken giines
hiicreleri tarafindan {iretilen elektrik alana salinmasimi saglar. Tim bu islem

Fotovoltaik Etki olarak bilinir.

Dengelenmis bir sebekeye bagli konfigiirasyonda, bir giines enerjisi dizisi
giindiiz daha sonra gece evde kullanilan gii¢ iiretir. Net dl¢lim programlari, gilines
enerjili ev sahiplerine, sistemleri evde ihtiya¢ duyulandan daha fazla gii¢ {iretiyorsa
O0deme almalarini saglar. Sebeke dis1 giines enerjisi uygulamalarinda bir akii grubu,

sarj kontrolorii ve ¢ogu durumda bir invertor gerekli bilesenlerdir.

Giines enerjisi dizisi dogru akim (DC) elektrigini sarj kontroldrii tizerinden akii
bankasina gonderir. Gii¢ daha sonra bataryadan DC akimini1 DC olmayan cihazlar igin
kullanilabilen alternatif akima (AC) doniistiiren invertor’e aktarilir. Bir invertor
yardimiyla, giines paneli dizileri en zorlu elektrik yiikii gereksinimlerini karsilayacak
sekilde boyutlandirilabilir. AC akimi, evlerde veya ticari binalarda, eglence
araclarinda ve teknelerde, kir evlerinde wuzaktan trafik kontrollerinde,
telekomiinikasyon ekipmanlarinda (baz istasyonlar1), petrol ve gaz akisinda izleme,

RTU, SCADA ve daha pek ¢ok seyde gli¢c saglamak i¢in kullanilabilir.
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Silicon

Cam

EVA-1

Hiicre
Ribbon

EVA-2

Backsheet

J-Box

Sekil 6 Fotovoltaik Panel Bilesenleri

Kaynak:  https://mundasolar.com/2018/07/10/gunes-paneli-nedir-gunes-paneli-secimi/(25.12.2018)

tarihinde alindi.

2.1.1. Fotovoltaik Panel Kullanmanin Faydalar

Glines panellerini kullanmak, bircok uygulama i¢in elektrik tiretmek i¢in ¢ok
pratik bir yoldur. Dag evleri giines enerjisi sistemlerinden kolay bir sekilde yararlanir.
Bir giines enerjisi sistemi potansiyel olarak daha diigiik maliyetlidir ve uygun sekilde

muhafaza edilirse otuz yildan fazla bir siire i¢in gii¢ saglayabilir.

Giines panellerinin en biiyiik yarart hem temiz hem de yenilenebilir bir enerji
kaynagi olmasidir. Kiiresel iklim degisikliginin ortaya ¢ikisiyla birlikte, sera gazi
emisyonlarindan kaynaklanan atmosferimiz {izerindeki baskiyr azaltmak ig¢in
elimizden gelen her seyi yapmak daha 6nemli hale gelmistir. Giines panelleri hareketli
parcalara sahip degildir ve az bakim gerektirir. Saglam bir sekilde insa edilen
sistemlerdir ve diizenli bakimi yapilirsa on yillarca dayanirlar. Elektrik
gereksinimlerinizi iiretmek i¢in giines panelleri kullanmanin pek c¢ok baska

uygulamasi ve yarari vardir.
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Sebeke baglantilt giines enerjisi sistemi sahipleri i¢in, faydalar sistemin
cevrimici oldugu andan itibaren baslar, potansiyel olarak aylik elektrik faturalarini

elimine eder veya sistem sahibine elektrik sirketinden ek gelir saglar.

Giines enerjisi sisteminizin iirettiginden daha az gii¢ kullanirsaniz, bu asiri
gii, bir prim karsihiginda elektrik dagitim sirketinize satilabilir. Ulkemizde cat: {istii
kurulumlarinin 6niiniin agilmasi ile beraber, fotovoltaik sistemler sahiplerine gelir

saglamaya baglamstir.
2.1.2. Fotovoltaik Panel Cesitleri

Solar panel se¢imi yaparken dikkat etmemiz gereken bazi kurallar mevcuttur.
Ortam sicakligi, kullanilacak alan ve kurulum yapilacak alana gore hareket edilmelidir.

Temel olarak solar paneller ii¢ cesittir.
1- Poly Kristalin Solar paneller
2- Mono Kristalin Solar paneller
a. Iki tarafli (Bifacial) Mono paneller

3- Ince Film Solar paneller

+ 4 + + +
Mono silicon
+ + o +

Sekil 7 Fotovoltaik Panel Cesitleri

Kaynak:https://www.cleanenergyreviews.info/blog/pv-panel-technology/(25.12.2018)tarihinde alind:.
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Fraunhofer Enstitiisii’niin yaptig1 arastirma raporuna gore 1980-2018 yillar1

arasinda diinya iizerinde iiretilen solar panellerin dagilimi Sekil 8 de gosterilmistir.
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1 1 Thin film 45
oo |l

ulti-Si R

o | _ _ _ B Multi-Si 60.8
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Sekil 8 1980-2018 aras1 Pv panel iiretim teknolojilerine gore dagilimi

Kaynak: Fraunhofer 2018 Pv Report www.ise.fraunhofer.de/(25.12.2018)tarihinde alindu.

Yukaridaki grafikten anlasilabilecegi lizere en fazla iiretim Polikristalin daha

sonra Monokristal ve en son sirada Ince Film panellerdir.

2.1.2.1. Polikristal Fotovoltaik Paneller

Polikristalin (p-Si) ve ¢ok kristalli silikonun (mc-Si) olarak da bilinen
polikristalin silisyum bazli ilk giines panelleridir. Ham silikon eritilir ve bir kare kaliba

dokiiliir, kalip icerisinde sogutulur ve daha sonra kesilir.

Avantaji: Polikristalin silikon yapmak i¢in kullanilan iglem daha basit ve daha
az maliyetlidir. Atik silikon miktari, mono kristaline kiyasla daha azdir. Polikristalin
giines panelleri, mono kristal giines panellerinden biraz daha diisiik 1s1 toleransina
sahip olma egilimindedir. Bu teknik olarak yiiksek sicakliklarda mono kristal giines
panellerinden biraz daha kotii performans gosterdikleri anlamina gelir. Isi, gilines

panellerinin performansini etkileyebilir ve dmriinii kisaltabilir.
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Polikristalin bazli giines panellerinin verimi tipik olarak%13-16'dir. Diisiik
silikon safligindan dolay1 polikristalin giines panelleri, mono kristal giines panelleri

kadar verimli degildir.

2.1.2.2. Monokristal Fotovoltaik Paneller

Cok kristalli silikon (gok kristalli Si) olarak da bilinen mono Kkristal
silisyumdan (mono-Si) yapilan giines pilleri, yiiksek saflikta silikon ile homojen
dagilim ile iretilir. Mono kristal giines panelleri, polikristalin silikonunun benekli
mavi rengine kiyasla daha diizgiin bir gériiniime sahip olduklarindan daha estetiktir.
Monokristal giines pilleri, silindir seklinde olan silikon kiilgelerinden yapilir. Tek bir
monokristal gilines hiicresinin performansini optimize etmek ve maliyetleri diisiirmek
igin, silindirik kiilgelerin dort tarafi kesilerek silisyum pargalar elde edilir, bu da
monokristal glines panellerine karakteristik bir goriiniim verir. Tek ve ¢ok kristalli
giines panellerini ayirmanin iyi bir yolu, ¢ok kristalli giines pillerinin yuvarlatilmig

kenarlar1 olmayan miikemmel bir sekilde dikdortgen goriinmesidir.

Avantaji: Monokristal giines panelleri en yiiksek dereceli silikondan yapildigi
icin en yliksek verimlilik oranlarina sahiptir. Monokristal giines panellerinin verimlilik
oranlar tipik olarak %15-25'dir. Monokristal silikon giines panelleri yerden tasarruf
saglar. Bu giines panelleri en yiiksek gii¢ ¢ikislarim1 verdiginden, diger tiim tiplerle
karsilastirildiginda en az miktarda alan gerektirir. Monokristal giines panelleri
kullanim émrii uzundur. Cogu giines paneli {ireticisi monokristal giines panelleri i¢in
25 yil garanti vermektedir. Diisiik 151k kosullarinda benzer dereceli polikristalin glines

panellerinden daha 1yi performans gosterme egilimindedir.

Dezavantaji: Monokristal giines panelleri en pahali panel ¢esididir. Giines
paneli kismen golge, kir veya karla kapliysa, tim devre bozulabilir. Monokristal giines
panelleri, 1lik havalarda daha verimli olma egilimindedir. Sicaklik arttikca performans

diiser ancak polikristalin giines panellerinden daha diisiiktiir.
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2.1.2.3. ince Film Paneller

Bir veya birka¢ ince fotovoltaik malzeme katmaninin bir tabaka {izerine

biriktirilmesi ile lretilen panel ¢esididir. Bunlar ayrica ince film fotovoltaik hiicreler

(TFPV) olarak da bilinir.

Farkli ince film giines pilleri tiirleri, fotovoltaik malzemenin bir tabaka iizerine

biriktirildigi kategorilere ayrilabilir:
Amorf silikon (a-Si)
Kadmiyum telliirdiir (CdTe)
Bakir indiyum galyum selenid (CIS / CIGS)
Organik fotovoltaik hiicreler (OPC)

Teknolojiye bagl olarak, ince film modiil prototipleri %7-13 arasinda verime

ulagmistir ve tiretim modiilleri yaklasik%19 verim ile ¢alismaktadir.

Avantajlari: Seri liretim basittir. Bu onlar1 kristal bazli giines pillerinden daha
tiretken ve ucuz hale getirir. Homojen goriiniimleri daha ¢ekici goriinmelerini saglar.
Esnek hale getirilebilir, bu da birgok yeni potansiyel uygulama agar. Yiiksek
sicakliklar ve golgelendirme giines paneli performansi lizerinde daha az etkilidir.

Alanin sorun olmadigi durumlarda, ince film giines panelleri mantikli gelebilir.

Dezavantajlari: Diisiik alan verimliligi ayni zamanda PV ekipmam
maliyetlerinin (6rnegin destek yapilari ve kablolar) artacag anlamina gelir. Ince film
giines panelleri, mono ve polikristalin glines panellerine gore daha hizli bozulma

egilimindedir, bu yiizden tipik olarak daha kisa bir garantiyle gelirler.
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2.1.3. Fotovoltaik Panel Uretiminde En Son Teknolojiler

Solar panel iiretiminde rekabet artikca, tireticiler yeni teknolojiler iizerinde
arastirmalara devam ediyorlar. Temel amag, ayn1 metrekare de daha fazla gii¢ nasil
elde edilebilir. Solar panel iiretiminde lider iilke olan Cin Halk Cumhuriyetin de
bulunan firmalar bu konu ile alakali AR-GE caligmalarina 2018 y1l1 itibariyle yaklasik
50 milyon Amerikan dolart harcamislardir. (SNEC 2018 Fuari, Sonug¢ Raporu)

2.1.3.1. Yarim (Half Cut) Hiicre ile Fotovoltaik Panel Uretimi

Ticari olarak iiretimi yapilan solar panel iiretimde 60 ve 72 hiicre
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yarim kesilmis hiicre ile yapilan

panellerde yiiksek verimliliklere ulagilmistir.

Sekil 9 Yarim Kesilmis Hiicre ile Panel
Kaynak: https://www.jinko.com/products/(25.12.2018) tarihinde alind1.

60 adet yarim kesilmis sekilde 120 adet yarim hiicre ile liretilmis olan bir panel,
normalden iiretilmis olan panele gore + 5 watt daha fazla bir gii¢ ¢ikisi saglar. Bunun
sebebi hiicre lizerindeki akim stresinin azalmasi ve golgeme durumunda hiicre
arasindaki baglantilarin %50 etkilenmesinden dolayidir. Panel igerisinde akiminin {ist
ve alt govde de ayr1 ayr1 devam etmesi ve daha sonra tek bir hattan ¢ikmasi seklinde

basit bir sekilde anlatilabilir.
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Yarim kesilmis panelin normal panellere gore avantajlar1 asagidaki siralanmustir.

a. Ayni alanda net + 5 watt gii¢ ¢ikis1 saglamasi

b. Daha diisiik akim kayb1

c. Golgeme den olusan gii¢ kayb1 avantaji

d. Kablodan olusan ¢ikis giicii kayb1 avantaji
e. Sicak nokta kayip azalmasi

f. Daha fazla yansitma ve daha ¢ok gii¢ ¢ikisi

Panel akim akis1

S

Panel akim akis1
ikiye boliiniiyor

Akim yeniden
birlesir ve
panelden ¢ikar

Sekil 10 Yarim Kesilmis Hiicre ile Panel Calisma Prensibi

Kaynak:https://www.jinko.com/products/(25.12.2018) tarihinde alindu.

2.1.3.2. Cift Tarafi Cam Olan Panel Uretimi

Sekil 11 Cama Cam Fotovoltaik Panel

Kaynak:https://www.jinko.com/products/(25.12.2018) tarihinde alind.
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Normal solar modiillerde arka tabaka (Backsheet) kullanimi mevcuttur. Arka

tabaka yansitma i¢in kullanilan ve solar modiiliin dis etkenlerden korunmasini saglar.

Teknolojinin ilerlemesi ve miisteri taleplerine istinaden, gorsellik olarak ve kullanim

alanlarinda daha fazla giin 1s181ndan yararlanabilmek i¢in cam cama modiil ihtiyaci

ortaya ¢ikmaistir.

Uretim siirecinde panele arka tabaka koymak yerine ¢ift tarafina cam konularak

lamine edilir. Kullanilan elektrik kutusu da bu baglamda 6zeldir. En biiyiik dezavantaj

modiillerin fiyatlariin normal modiillere gore fazla olmasidir. Dolayisiyla ticari

olarak istenilen seviyede satis adetine ulagilamamistir.

Cam cama modiillerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz.

a.

Standart modiillerde 0,7% olan bozulma, 0.45% seklindedir.

Mekanik kullanim o6mrii standart modiiller de 25 yil iken Cam cama
modiillerde 30 yildir.

Standart panellere gore yliksek Giines 15181 gecirgenligi saglar.
Aliiminyum ¢er¢eve maliyetinden avantaj saglanir.

Standart modiillerde 3,2 mm cam kullanilirken, arka ve 6nde 2mm cam

kullanilir.

Cam -cam a modiiller mekanik olarak daha dayaniklidir.
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2.1.4. Fotovoltaik Panel Uretim Hatti

Solar panel iiretim hatlar1 yiiksek maliyetli bir yatirimdir. ilgili yatirimin
yapilabilmesi icin 6z kaynak ve banka kredileri kullanilmaktadir. Uretim hattinda
bulunan parkurlar birbirleriyle senkronize c¢alismak zorundalardir. Hat kapasitesi

laminatdr kapasitesi ile dogru orantilidir.

Sekil 12 Fotovoltaik Panel Uretim Hatt1

Otomatik Cam Yiikleme:

Uretim, ilk basta cam yiikleme siireci ile baslar. Cam yiikleme makinasr ilgili ebattaki
cami Uretim hattina beslemeye baslar. Camlar arasindaki koruyucu kagidi otomatik
olarak vakum ile ayirir. Ayrica cam lizerinde herhangi bir ¢izik veya leke olup
olmadigini kontrol eder. Bir nevi {iretimin basindan itibaren bir kalite kontrol siireci

baslatilmis olur.

01 - CAM YUKLEME

| I
: |
T T
L / .

Sekil 13 Cam Yiikleme Makinesi
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Eva/Backsheet Kesme Makinesi:

Eva kesme makinasi ile ilgili 6l¢iilerde kesilerek iiretim hattina inline olarak verilir.
Folyo kesme makinasi sayesinde is emrine gore genislik ve uzunlukta folyolar

kesilerek, otomatik olarak tiretime verilir.

2-EVA | BACKSHEET KESME

Sekil 14 Eva/Backsheet Kesme Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alind:.

Hiicre Lehimleme Makinesi:

Hiicrelerin 100 adet kasetlerine yliklenmesinden sonra kamera ile hiicre iizerinde kalite
kontrol yapar. Hiicrelerin birbirine lehimlemesini saglayan makinedir. Otomatik

olarak istenilen sayida hiicrenin birbirine yiiksek 1s1 ile lehimlemesini saglar.

3- Hiicre Lehimleme Makinesi

Sekil 15 Hiicre Lehimleme Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindi.
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Otomatik Bus Ribbon Makinesi :

Dogru serit yerlestirme ve otomatik serit biikme de dahil olmak {izere teller arasindaki
ara baglantiy1 otomatik lehimleme yapan makinedir. Ara baglanti noktalarinin lehimi,
indiiksiyon sistemi ile yapilir.

5 Otomatik Bus Ribbon Lehimleme
g A ‘__—-é
s TR
f”kf

3!

A
= |

Sekil 16 Bus Ribbon Lehimleme Istasyonu

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindi.

Folyo Serme Makinasz:

Eva kesme makinasi ile ilgili dlgiilerde kesilerek {iretim hattina inline olarak verilir.
Folyo kesme makinasi sayesinde is emrine gore genislik ve uzunlukta folyolar

kesilerek, otomatik olarak iiretime verilir.

6 Eva/Backsheet Serme Istasyonu

1
LA

\g\\\\\\\\\\\

o\

- 4'

Sekil 17 Otomatik Folyo Serme Istasyonu

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindu.
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Elektroliiminesans Testi:

Bu makine, kullanicinin, kullanilan hammaddeye dayali siireci siirekli olarak
izlemesine ve iyilestirmesine izin vererek, {retimin derin bir kontrolini
gerceklestirmesini saglar. Kameralar yardimiyla, heniiz lamine edilmemis tek

hiicrelerin veya dizilerin test edilmesi miimkiindiir.

7 Elektroliminesans Makinesi

Sekil 18 EL Tester

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindu.
Bekletme Istasyonu:

Bekleme sistemi, iiretim hattinda gegici bir stok i¢in 30'a kadar modiil depolar. Bu
makine “son giren ilk c¢ikar” konseptini kullanir ve oOzerk bir sekilde calisir:
Laminatorlii konfigiirasyon i¢in bir PLC ve elektrikli kontrol paneli ile yonlendirilir.

Laminasyon dncesinde veya sonrasinda dar bogaz olugsmamasi i¢in kullanilir.

8 Bekletme istasyonu

e

~—
L.
S

Y

Sekil 19 Hazir Modiil Bekletme Istasyonu

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindu.
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Laminator:

Laminasyon {iinitesi dizgi halindeki hiicrelerin Eva yardimiyla birbirine yapisarak
modiil halini almasini saglayan bir nevi firindir. Laminasyondaki regete iiretilen
panelin gorsel ve elektriksel olarak etkiler. Laminasyon liretim hattinin  en 6nemli

stireclerinin basinda gelir.

9 Laminator
|

Sekil 20 Laminator

Yonlendirici istasyon:

Laminasyondan ¢ikan panellerin EL testine dikeyden yataya yonlendirilmesini

saglayan tinitedir. Hat i¢erisinde zorunlu degildir fakat is¢ilik avantaji saglamaktadir.

10 Yonlendirme istas:mnu

Sekil 21 Konveyor
Istasyonu

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindh.

23



Full Otomatik Cerceveleme Makinesi:

PV panelleri icin otomatik silikon dagiticili tam otomatik bir ¢ergeve ¢oziimiidiir.
Makine, silikonlu ¢ergeveleri otomatik silikon dagitma makinesinden alan 6 eksenli
bir robotu entegre eder ve gerceveleri PV modiiliiniin ¢erceveleme ve kivrilmasini

gerceklestiren ¢ergeve makinesine yerlestirir.

11 Cergeveleme Makinesi

Sekil 22 Full Otomatik Cerceveleme
Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindi.
Otomatik Led Giines Simiilatorii:

Uretimi bitirilen paneller otomatik led giines simiilatorii ile dlgiilerek gii¢ smifi belli
olur. Bu makinede 1000 watt / metrekare Slglimii yapilir. Cikan sonuca gore iiriin

etiketlenir ve son kontrol i¢in Elektroliiminesans testine gonderilir.

12 Sun Simulatér

Sekil 23 Fotovoltaik Panel Ol¢iim Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindi.
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Elektroliiminesans Testi:

Bu makine, kullanicinin, kullanilan hammaddeye dayali siireci siirekli olarak
izlemesine ve iyilestirmesine izin vererek, {retimin derin bir kontrolini
gerceklestirmesini saglar. Kameralar yardimiyla, heniiz lamine edilmemis tek

hiicrelerin veya dizilerin test edilmesi miimkiindiir.

7 Elektroliminesans Makinesi

Sekil 24 EL Tester

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindu.

Fzolasyon Olgiimii:

Modiiliin tiim yiizeyi iizerinde izolasyon testini garanti eden iletken bir silinger
sayesinde cerceveli ve cercevesiz modiilleri test edilir. Bu istasyon, tiim {iretim

stirecinde modiillerin elektriksel yalittmini kontrol eder.

14 Izolasyon Olcum Makinesi

Sekil 25 izolasyon Ol¢iim Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindu.
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Paketleme ve Ayirma Istasyonu:

Ozel bir vakum kabi sistemi sayesinde, giden modiilleri test alanindan alan ve 4 ya da
daha fazla farkli palette depolayan, 6-eksenli bir robottan olusan tam otomatik bir
paketleme istasyonudur. Her modiil giicli i¢in bir tane siif belirlenir ve ilgili palete

otomatik olarak yerlestirir.

15 Otomatik Paketleme ve Ayirma

Sekil 26 Otomatik Paketleme Makinesi

Kaynak: www.ecoprogetti.com ( 25.12.2018) tarihinde alindi.

2.1.4.1. Fotovoltaik Panel Uretim Siirecleri

Solar panel iiretim hatlar1 ¢ok hassas bir siire¢ izlemektedir. Tam otomatik veya
yar1i otomatik olarak iretim yapilmaktadir. Agirliklt olarak robotlar ile iiretim
yapilmaktadir. Uretim felsefesi tam zamaninda iiretime dayali olup, miimkiin
oldugunda sifir (0) stok ile iiretim yapilmaktadir. Dolayisiyla iiretim planlama ¢ok

onemli bir siirectir.
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HAMMADDE ~ STRING&  ARABAGLANTI LAMINASYON  GERGEVE TesT

CAM YIKAMA STRINGER ONITES| BUSSING ISTASYONU LAMINASYON OTOMATIK -V OLCOMO
HOCRE TEST LAYUP ISTASYONU ~ OTOMATIKBUSSING 506UTMA CERGEVELEME A oy
EVA KESME KIRILMA TEST EL-TESTI JEL IGERIGI TESTI KOSE TAXOZU &L TEsY!
BACKSHEETKESME  CEXME TESTI KOYU LV TESTH SILICON DISPANSERI HPOTTEST:
RIBOON KESME ELEXTRIK TESTI J-BOX UYGULAMA OUn SRR

|z EME

— Rbbn et EloIrOi Dgy0n SILIKON Sun
Ko O mInasans Laman,
e Tost DISPANSER SIMULATOR

Hucro am Yokleme Z GERGEVELEME  Elakiroliminesans
- © EEv;lluBAcx SHEET okom

Sekil 27 Fotovoltaik Panel Uretim Hatt1 Siirecleri
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Cam Yikleme
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Sekil 28 Fotovoltaik Panel Uretim Hat Akis Semasi-1
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Sekil 29 Fotovoltaik Panel Uretim Hat Akis Semasi-2
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2.1.4.2. Fotovoltaik Panel Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Solar panel iiretim tesislerinde;

- Hiicre

- Ribbon

- Backsheet

- Eva

- Cam

- Cergeve

- JB — Elektrik Kutusu
- Silikon

- Panel Etiketi

Kullanilmaktadir.

Malzemelerin hepsi tedarikgilerden tedarik edilerek iiretim hattinda dogru bir
sekilde montaji yapilir. Uriinlerden Backsheet ve Eva tedarikcinin verdigi recete ye
gore kullamlir. Ulkemizdeki tesislerde tiim malzemeler Avrupa ve Cin deki
tedarikgilerden alinarak montaj1 yapilir. Yatay entegrasyon yapan bir mevcut degildir.
Kullanilan malzemelerin {iretim maliyetine etkisi agagidaki Sekil 30 gosterilmistir.

Silikon - 0.7%
J-Box - 4.67%

Cerceve -8.16%

Ribbon - 3.35%

Back-sheet - 3.47% '
L //

)

Cam - 8.13%
Eva - 3.92% Hucre - 67.5%

Diger - 0.12%

Sekil 30 Fotovoltaik Paneldeki Malzemenin Maliyete Etkisi
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Sekil 30 dan anlasilacag tizere Solar panel tiretimdeki en biiylik maliyet hiicre
‘dir. Ulkemizde hiicre iiretimi ile alakali calismalar mevcuttur. Fakat 2018 yili
itibariyle Solar hiicre iiretimi yapabilen bir firma bulunmamaktadir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi 2019 yili igerisinde Solar Hiicre iiretimi ile alakali bir ihale
acmay1 planlamaktadir. Bu Tezin kaleme alindig tarihte Solar hiicre {iretimi ile alakali

projeler mevcuttur.

2.1.4.3. Solar Hiicre Teknolojisi

Solar hiicreler, giines enerjisini yakalamak ve c¢ogunlukla giines panelinde
elektrik tiretmek icin kullanilir. Evlerde ve is yerlerinde en sik gordiigiiniiz giines
panelleri, fotovoltaik (PV) paneller, hepsi solar hiicre kullanmaktadir. Hiicreler diiz,

koyu renkli ve parlaktir.

En 6nemlisi, her bir hiicre glines 151811 dogrudan temiz elektrige dontistiirmek
i¢in gereken her seyi igerir. Diger tiim bilesenler yalnizca ¢iktiyr artirmak ve elektrigi

DC'den AC elektrigine doniistiirmek icin kullanilir.

front contact

@ Glines Isigi

< pn junction l Sicakhik

p-type

back contact ~ silicon

Sekil 31 Solar Hiicre Calisma Prensibi

Kaynak: www.google.com /solarcell (25.12.2018) tarihinde alind1.
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Solar hiicre iiretimini 3 agamada ele alabiliriz.

1.Asama Polisilikon: Polisilikon iiretme yontemleri, asagidaki (Sekil 33 )
sekilde gosterildigi gibi,

1) TCS-Siemens, 2) MS-Siemens, 3) MS-FBR'dir.

TCS-Siemens metodu esas olarak yiiksek saflikta polisilikonun ticari liretimi

icin kullanilir.

H.-m MADDELER KAYNAK GAZ SENTEZI VE SAFLA Asmn.u.-\sl PO'-IS“-II\D\ BIRIKTIRME

SiO, MG-Si Chemical High Purity Siemens TCS-
Grade TCS TCS Reactor Siemens
- > > — | — Poly-Si
A - e -, a
3 MS-
H,SIF SiF Chemical High Purity —» el
291 4 emical gh Pur —p
Grade MS Ms Poly-Si
| ——— L e — Fluidized
! } & - ‘E ~—» Bed Reactor —» MS-FBR
m Lh e s Poly-Si

Sekil 32 Polisilikon Uretim Yontemleri

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference

Polisilikon tiretmek igin iki tip reaktor sistemi (SIMENS ve FBR) vardir.

Sevcs ntaepea
moan =,

. v "“."I
Fy
Kiilge Polisilikon . Graniir Polisilikon

Sekil 33 Polisilikon Reaktor Modelleri

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference



2.Asama Ingot (Kalip): Polisilikonun Wafer siirecinde kullanilacak hale yani

kiilge formuna daha dokiilmiis, metal olan, nispeten saf bir malzemedir.

Sekil 34 Ingot tan Wafer a Gegis

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference

Hammadde olan Polisilikon kalip haline getirilir. Ikinci asamada dilimlenir,
tekrar piirlizsiiz bir yiizey olmasi i¢in temizlenir, ayristirilir, son temizleme yapilir,

kontrol edilir ve Wafer formuna kavusur.

3.Asama Wafer (Silikon devre levhasi) : Hammadde olan Polisilikon, ingot
haline getirildikten sonra, dilimlenir, tekrar piiriizsiiz bir ylizey olmasi i¢in temizlenir,

ayristirilir, son temizleme yapilir, kontrol edilir ve Wafer formuna kavusur.

B 0
SO
F >
B L
:‘. Y BN
Raw material Ingot m&.llmg mshcu?g @Ple-cleanu'g

|

[ Inspection Wafer

~ — 4 XN
m Separator EI Inal cleaning

Sekil 35 Wafer Uretim Siireci

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference
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Solar Hiicre iiretimi tamamen tozdan arindirtlmis tesislerde yapilir. Bu tip
tesislerde temiz odalar mevcuttur. Uretimde ¢alisan personel sayis1 minimizedir ve

agirlikli olarak otomasyonlar yardimi ile hi¢ durmadan iiretim yapilir.

Poly Solar Hiicre

Metal Sogutma.Baski ve Sinterleme Test ve Ayiklama Unitesi

Sekil 36 Solar Hiicre Uretim Hatt1

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference

Tekstiire Siireci: Bu siirecte, hasarl yiizeyleri ince hassas bicak ile temizleme yapilir.
Yiizey piiriizsiiz ve parlak bir forma kavusur. Yapisal olarak kamera yardimiyla son

kontrol yapilir.

Sekil 37 Tekstiire Makineleri

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference

34



Difiizyon Siireci: Bu siirecte elektrik iiretici tasiyicilarin toplanmasi ve voltaj tiretimi

saglanir.

Sekil 38 Difiizyon Istasyonu

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference

Plazma ile Asindirma: Cam kalintilarinin temizlenmesi ve fosfor diisiiriicii siirecin

uygulanmasidir.

Sekil 39 Plazma
Siireci
Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical

Presentation .2017 PVSEC Conference

Anti Reflektif Kaplama: Hiicre yiizeyinin 6zel kimyasallar ile yansitma 6neyici sekilde

kaplamasidir

Sekil 40 Anti Reflektif Kaplama

Kaynak: Morgan K. Solar Cell Production Technical Presentation .2017 PVSEC Conference
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2.1.4.4. Ribbon — iletken Bakar Tel

Fotovoltaik Paneller de hiicrelerden elde edilen iletimi saglayan bakir tabanli,
kursun, kalay, giimiis (veya giimiisiiz) tellere Ribbon denir. Hiicreler arasinda
baglantiy1 saglayan TAB Ribbon denir. BUS Ribbon ise ana yiiklenici ve elektrik
kutusuna tim elektrigi ileten ribbondur.Ribbon, solar hiicrelerin giines 15181 ile
tirettikleri elektrigi elektrik kutusu ile vermesini saglayan, iiretimde kullanilan
malzemedir. Ortam sicakliginda saklanmasi gereklidir. Vakumlu posetlerde

paketlenir.

Sekil 41 Fotovoltaik Ribbon

2.1.4.5. Etilen Vinil Asetat (EVA)

Eva (Etilen Vinil Asetat) 6zel formiilasyonla solar paneller icin UH teknolojiyle
iretilen polimer bir filmdir. EVA film, solar hiicre ile cam ve solar hiicre ile Backsheet
arasinda laminasyon sonucu homojen bir yapisma Ozelligi gosterir. Bu sayede
modiillerin en 6nemli malzemesi olan solar hiicrenin ayni zamanda korumasinda
yapmis olur.. Daha dayanikli ve flretimde verimi yiiksek panel {iretilmesinin
parametrelerinden bir tanesi de EVA se¢imidir. Fotovoltaik modiillerin igerisine su
,stoz , hava kagmasmi oOnler. Verimliligin yiliksek olmasi ve bakim maliyetlerinin

minimumda tutulamasin katki saglar. Sekil 42 de gosterilmistir.
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Sekil 42 EVA Folyo

2.1.4.6. Arka Tabaka Folyo (Backsheet)

Bir PV modiiliin (fotovoltaik) modiiliiniin yapiminda kullanilan kritik giines
paneli malzemelerinden biri, giines pili arka levhasidir. Pv arka tabakasi, PV
modiiliiniin en dis tabakasi iizerindedir. PV arka levha, modiiliin i¢ bilesenlerini,
ozellikle fotovoltaik hiicreleri ve elektrik bilesenlerini dis gerilimlerden korumak ve
elektrik yalitkan1 gorevi yapmak iizere tasarlanmistir. Polyester tabanli olan arka

levha, cam ile beraber disariyla temas halindeki malzemedir.

-

Sekil 43 Backsheet

o~
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2.1.4.7. Solar Cam

Dogrudan yansimay1 ve ortaya ¢ikan géz kamastirmayr en aza indirmek igin
0zel iiretilen solar panel camin her iki tarafina ince bir mikro yansimay1 engelleyici

tabaka mevcuttur. Solar camlar yiiksek giines gecirgenligine sahiptir ve bu nedenle arka

levhanin giines 151811 yansitarak solar modiil i¢erisinde en yliksek verimi elde etmesini saglar.

Sekil 44 Fotovoltaik Modul i¢in 6zel Cam

2.1.4.8. Solar Panel Cercevesi

Giines panellerinin ¢ogu, montaj baglant1 noktalar1 ve cam laminatin kenarlari
icin koruma saglayan aliiminyum c¢ergevelerle donatilmistir. Aliiminyum ve camin
genlesme ve bliziilme oran1 farklidir ve bu nedenle bunlari birlestirmek i¢in kullanilan
malzemeler stres olusumunu Onlemek i¢in Onemlidir. Solar panelde kullanilan
cercevenin kalinligr ve kaliteli malzemen {iretilmis olmasi, solar panelin garanti
stiresini etkiler. Cok ince aliiminyum gergeveler, solar panelin kurulumdan sonraki

dayanimina (kar yiiki, riizgar yiikii vb.) etki eder.

Sekil 45 Aliiminyum Cerceve
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2.1.4.9. Elektrik Kutusu (JB)

Kristalin modiillerdeki yatay serit iletkenlerin elektrik baglantisi i¢in kullanilan
elektrik kutusudur. Laminasyondan sonra tasiyici ribbonlar klemensle diyotlarina
baglanir. Elektrik kutusunun ucundaki kablolardaki konektorlere ile tiretilen elektrigin

invertor araciligi ile depolanmasini veya direk sebeke iizerinden kullanilmasini saglar.

Sekil 46 Elektrik Kutusu

2.1.5. Solar Hiicreden Fotovoltaik Modiile Kayiplar
Hiicre den modiile kayiplar hesaplanirken kullanilan formiil asagidadir.

CTM ( Cell to Module ) Hiicreden Modiile kayiplar faktorleri sdyle ifade edilebilir:

Gug

Goreceli Oran: p

Hiicre

CTM gy, (%] _ 2P

Modiil

- Mutlak Deger

- Goreceli Deger

Kesin Fark :
CTM g, [Watt] =Py - 2 Py

icre

CTM hesaplanirken elektriksel kayiplar ve optik kazang ve kayiplar veri olarak

kullanilir. Temel amag hiicre verimliligini tamamen modiil verimliligine aktarmaktir.
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330 0.08 345
5.40
T — 7.03

0.27

Gug [W]

optik kayiplar optik kazanclar

054 3.93| 828 '0.61

eletriksel 4
| kayiplar | ]

Sekil 47 CTM Kayiplar1 Analizi

Kaynak: Fraunhofer 2018 Pv Report www.ise.fraunhofer.de/(25.12

.2018)tarihinde alind1.

Yukaridaki sekilden anlasilacagi iizere hiicreden module kayiplar %10

seviyelerine ulasabilmektedir.

CTM oranin diismesi i¢in iiretim siirecinde yapilmasi gerekenler basitge asagida

anlatilmistir.

- Kullanilacak Ribbon 6l¢iisiiniin hiicre lizerindeki

bus bar ile uyumlu olmasi

- Hiicre ylizeyi miimkiin oldugunca maksimum olarak kullanilmasi

- Laminasyon regetesinde milkemmele yakin bir ¢ikt1 alinmast

- Arka tabakanin yansitma orani

- Dize baglantilarinin dogru yapilmasi

- Ribbon golgeleme hesabinin dogru yapilmasi
- Yiiksek verimlilikte hiicre kullanilmasi

- Elektrik kutusu baglantisinin dogru yapilmasi
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2.1.6. Fotovoltaik Modul Uretiminde Yapilan Testler

Fotovoltaik modiil iiretim tesislerinde {iretim esnasinda yapilan ¢esitli testler
mevcuttur. Uretici firmalar {iriin kalitelerini ve {iretim akisini kontrol ederken panelleri

belirli testlerden gegirirler.
2.1.6.1. Elektroliiminesans Testi (EL)

Elektroliiminesans Test cihazi Fotovoltaik panellerin sahip oldugu goézle
goriilemeyecek kisa devre, mikro ¢atlak, laminasyon eksikligi ve yanlis hizalama gibi
modiil kalitesini ve verimini diisiiriicli etkiye sahip kusurlarin fark edilip laminasyon
oncesinde modiiliin tamirine, laminasyon sonrasinda ise liretim hattinin takibi ve
tilkketiciye gonderilecek iirlinlerin yiiksek kalite de oldugundan emin olabilmemize

olanak saglar.

Laminasyon oncesi ve Sun Simiilator Test sonrasi yerlestirilen 2 adet
Elektroliiminesans Test Cihazi tipki bir rontgen cihazi gibi ¢alisarak panel igerisinde
bulunan hiicrelerin detayli goriintiisiinii alarak hiicredeki mikro catlaklar, hizalama,
lehimleme goriintiisii hakkinda detayli bilgiyi iireticiye sunar. Modiil laminasyon
oncesinde fark edilebilen hatanin geri doniisiimii yapilabilmektedir. Ancak laminasyon
islemi tamamlanmis bir modiildeki kisa devre, kirik hiicre, hizalama eksikligi gibi

kusurlarin tamir edilmesi su an i¢in miimkiin degildir.

Sekil 48 Hatasiz Fotovoltaik Modul

Kaynak: Fotovoltaik Panel Uretim Tesisi, Tiirkiye
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Sekil 49 Mikro Catlak Olan Fotovoltaik Modul

Kaynak: Fotovoltaik Panel Uretim Tesisi, Tiirkiye

Sekil 50 Yanhs Lehimleme Yapilmus Olii Bolgeli Fotovoltaik
Modul

Kaynak: Fotovoltaik Panel Uretim Tesisi, Tiirkiye

Laminasyon oncesi kullanilan Elektroliiminesans Test Cihazi bize bu tiir
hatalar1 6nceden fark edip, gerekli degisimleri ve diizenlemeleri yapmamizi saglar.
Uretim asamasinda fark edilen mikro catlaklar ve lehimleme kusurlar1 diizeltilerek,
ileri zamanlarda panellerde olusabilecek onemli gii¢ ve verim kayiplarin1 nlenmesini

saglar.
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2.1.6.2. Jel icerigi Testi

Fotovoltaik panellerin {iretimi siirecleri arasinda bulunan laminasyon siirecinde
panellerin tam anlamiyla istenilen seviyede lamine olup olmadigina kalite kontrol

departmani tarafindan takip edilir.

Jel igerigi testi, bir fotovoltaik panel {iretiminde laminasyon kalitesini kontrol

etmek icin yapilan bir laboratuvar testidir.Jel igerigi testi hazirligs,

1- 100 x 100 mm Olgisiinde iki adet Eva kesilip, 120 x 250 mm O&lgiisiinde
teflonun arasina yerlestirilir.

2- Hazirlanan 6rnegin iizerine etiket yapistirilir. Etiket iizerinde kullanilan Eva
markasi, rulo numarasi, laminasyon regetesi ve uygulama tarihi yazilir.

3- Yukaridaki ornekten 5 adet hazirlanir.

Teflon parga -1 (120 X 250) mm
]

EVA-1 (100x100) mm
[ ]

EVA-2(100x100) mm
|

Teflon parga-2 (120 X 250) mm
|

Sekil 51 Jel icerigi Testi Eva - Teflon Gosterimi

Jel testi uygulama siireci :

Hazirlanan 6rnekler 5 parca halinde laminasyon igerisinde farkli konumlara
yerlestirilip, laminasyon siireci baslatilir. Laminasyon islemi bittikten sonra jel icerigi

kontrolii i¢in 1lgili formiile istinaden testler yapilir.
% Jel = [(W3- W2)/W1]*100
W1 : Eva’ nin sicak ksilen igine konmadan 6nceki agirligi
W2 : Filtre kagidinin agirligi

W3 : Filtre kagidi ile kurumus jel agirlig
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Yaklagik. 1 gram kurutulmus EVA ve kesilen
parcay1 analitik terazide tartmasi, W1 olarak

tanimlanir.

Filtre kagidinin tartilmasi, W2 olarak

tanimlanir.

Tiim islemlerin bitirilmesi ardindan tartilmasi,

W3 olarak tanimlanir

Jel igerigi testinin sonucunun %75 ve lizerinde ¢ikmasi, laminasyon
isleminin bagaril ile tamamlandigini gostermektedir. Referans deger olan %75 altinda

¢ikan sonuclarda, fotovoltaik panelin sahada problem yasamasina sebep olabilir.
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Uciincii Boliim

MONTAJ HATTI IYILESTIRME

3. MONTAJHATTININ TANIMI

Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca iggiicli yardimiyla ya da otomatik
olarak iletilmeleri ve parca iizerindeki islemlerinde bir hat boyunca sirali is

istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir. (Y1lmaz , 2016 )

Nihai {iriinii elde etmek i¢in, montaj isleminin ve ilgili operasyonlarin
gerceklestirildigi, aralarinda malzemelerin akig hattt boyunca tagindigi (genelde bir
konveyor yardimi ile) ardigik is istasyonlarindan olusan hatta montaj hatt1 denir.

(Bayraktaroglu, 2007) Sekil 52 da 6rnek bir montaj hatt1 goriilmektedir.

MALZEME
istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyonm |——
\
Montaji
MALZEME Tamamlanmig
Uriin

Sekil 52 Ornek Bir Montaj Hatt1

Kaynak: Kuvvetli, Y. (2010) Karma modelli montaj hatt1 dengeleme ve isgiicii atama problemi igin

yeni bir yaklagim.

Monta;j hattinda yerine getirilecek gorevlerin;
e Istasyonlar arasinda dncelik iliskileri ihlal edilmeden,
e Belirlenen ¢evrim zamanini agmayarak,

e Belirlenen performans dl¢iitlerini en iyilecek sekilde,

Istasyonlara atanmasi problemine montaj hatt: dengeleme problemi denir.
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3.1. Montaj Hatt1 Genel Kavramlar

Montaj: Cesitli hammadde, yar1 mamul ve pargalari sistematik bi¢cimde bir araya

getirerek karmagik bir mamul tiretmektir.
Islem: Bir montaj hattinda tamamlanmas1 gereken isin en kiiciik pargasidir.
Islem siiresi: Bir islemin tamamlanabilmesi icin gereken siiredir.

Is istasyonu: Bir montaj hattinda islemlerin yapildig1 yerdir.Bir is istasyonunda bir den

fazla is yapilabilir.
Operasyon siiresi: Belirlenen zaman diliminde yapilan toplam islem siiresidir.
Uretim miktari: Belirlenen zaman diliminde yapilan toplam iiretim miktaridir.

Cevrim zamani: Montaj hattinda bir istasyona, o istasyona atanan gorevlerinin
tamamlanabilmesi i¢in atanan zamandir. Hattan art arda c¢ikan iki {iriin arasindaki

stireyi ifade eder.

Montaj hatti, lizerinde verilen bir isin, is¢i/is¢iler tarafindan yapildigi alandir. Her

istasyonda, bir is¢inin, bir islem i¢in gerekli araglarla ¢alistigi varsayilir (Cakir 2006 )

Istasyon bos zamani: Montaj hattinin ¢evrim zamani ile iiretim hattinda acilan bir

istasyonun, istasyon zamani arasindaki farktir.

Toplam bos zaman: Montaj hattin1 olusturan biitiin istasyonlarin bos zamanlarinin

toplamidir.

46



Denge gecikmesi: Toplam bos gegen zamanin, iiriiniin hat boyunca harcadigi zamana

oranidir. Hattin etkinliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilir.

DG = (100 x TBZ) / (M x C)

DG: Denge Gecikmesi
TBZ: Toplam Bos Zaman
M: Istasyon Sayis1
C: Cevrim Zamani
Hat etkinligi: Uriiniin hat boyunca harcadigs siireye , gorev siirelerinin oranidir. Hattin

etkinliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilir.

HE = (100 x TGS) / (M x C)
HE: Hat Etkinligi
TGS: Toplam Gorev Siiresi
M: Istasyon Sayist

C: Cevrim Zamani

Miikemmel dengelenmis hatlarda, tiim istasyonlar tam dolu, toplam bos zaman sifir,

dolayisiyla hat etkinligi 100, denge gecikmesi O dir.

Diizgiinliik Indeksi: Dengeleme performansimnin bir &lgiisii olarak kullamlir. Her bir
istasyon zamaninin, en biiyiik istasyon zamanindan farklarinin kareleri toplaminin

karekokiidiir. Mitkemmel dengelenmis hatlarinda diizgiinliik indeksi 0 dir.

K

SI = \/ > (ST, — ST, )
i=1

Sl : Diizgiinliik Indeksi

K : Istasyon Sayisi

ST;= i Istasyonun istasyon zamani

STnax = Maksimum istasyon zamani
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Oncelik Diyagrami: Bir montaj hattinda islemler arasindaki iliskilerin ifade edilmesini

saglayan diyagramdir. Bazi islemlerden digerinden 6nce yapilmak zorundadir. Ornek

bir oncelik diyagrami Sekil 53 da gosterilmistir.

Sekil 53 Ornek Oncelik Diyagram

Kaynak: Askin R.G. ve Standridge C.R., 1993. Modelling and Analysis of Manufacturing Systems.

Montaj hatlart kurulurken belli bir amag iizerine planlama yapilmaktadir. Asagida

amaglar kisaca belirtilmistir:

Malzeme akisinin diizenli olmasi

Calisan performansinin maksimum seviyede olmast

Uretimde makine kapasitelerini iist limitlerde kullanmak.

En kisa stirede en fazla malzemeyi tiretmek

Uretimde minimum fire ile ¢alismak

Makine bos kalma siirelerini minimum tutarak , dengeleme yapmak.
Gerekli is istasyonu sayisini minimize etmek

[s istasyonlar arasinda denge kayiplarii esit sekilde dagitmak.

Gerekli durumda hat dengeleme maliyetinin minimum seviyede tutulmasi.

(illeez , 2006 )
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Montaj hatti dengelemede amaglar birbiriyle dogru orantili olmadigi
durumlarda, hepsinden ayni anda en yiiksek diizeyde verime ulagmak miimkiin
degildir. Montaj hatt1 dengelemesinde en onemli amag, yapilan islemler arasindaki
farklar goz oniinde bulundurularak en uygun ¢6ziime ulasmaktir. Dengeleme islemi

yapilirken maliyette gbz oniinde bulundurulmaktadir.

Is giiciiniin dengelemesinde izlenecek yollar asagidaki gibidir:

1- Bir fazla istasyonda tek is¢i ¢alistirilabilir.

2- Isciler calisma hizlarina gore hat icerisinde gorevlendirilebilir.

w
1

Iscilere dzelliklerine gore istasyon atanabilir.
4

Uretim hattinda minimum insan giicii felsefesine gore is¢i sayisi azaltilabilir.

3.2. Montaj Hatti Simiflandirilmasi

Montaj hatlari; igin yapisina, model sayisina, tagima sistemlerine ve iglem

zamanlarina gore siniflandirilabilir. Smiflarima gore montaj hatlart Sekil 54 de

gosterilmektedir
Maontaj Hatlan Siniflan
.--"'----’ \\'\ Hx"""\-a.
o ", e
— h T—
— \\ -\-\-\-_"\-\__\_\_\-
isin Yapisina Maodel Sayisina Tagima Sistemine ig.lem Zamanina
Gdre Gore Gdre Gore
Tek Modelli Deterministik
Manuel Hatlar Gecikmeli Hatlar
Hatlar Hatlar
ok Modelli Gecikmesiz
Otomatik Hatlar ¢ Stokastik Hatlar
Hatlar Hatlar

Sekil 54 Simiflarina Gore Montaj Hatlar

Kaynak: Yilmaz, M. M. (2006), Bulanik Operasyon Zamanlt Geleneksel Montaj Hatti Dengeleme

Problemi,

Montaj hatlar1 tasima sistemlerine gore gecikmeli ve gecikmesiz olarak ikiye

ayrilir.
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Is parcalari, hareketli bantlar iizerinde bir istasyondan digerine sabit hizda
hareket ederler veya islendikten sonra kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda
da her bir istasyona, gorevlerin yerine getirilmesinde ayni zaman miktar1 verilir.
Gecikmeli hatlar, bu tip hatlarda istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir. Tampon,
takip eden istasyonda bir onceki igslem devam ederken is pargasinin tutuldugu yer

olarak tanimlanir. (Y1lmaz , 2006 )

Model sayisina gore montaj hatlari; cok modelli hatlar, karisik modelli hatlar
ve tek modelli hatlar olmak iizere iige ayrilir. Tek modellide tek bir iiriin ¢esidi iiretilir.
Birden fazla modelli {iretim hatlarinda ,degisik modellerin liretimi yapilir. Degisik
modellerin iiretim siireci birbirinden farkli ve partiler halinde , farkli zamanlarda
yapilir. Karisik modelli hatlarda, degisik modeller ayn1 anda ve karisik olarak
tiretilirler. (Gokgen , 1994 )

Montaj hatlar1 , manuel veya otomatik olarak iki farkli sinifa ayrilir. Manuel
hatlarda {iriin son slirece ulagana kadar ve isin yapisina gore manuel ya da otomatik
olarak ikiye ayrilir. Manuel hatlarda iiriin son istasyona ulagana kadar ve bir {iriin
olarak iiretimden ayrilina kadar ¢oklu istasyonlar da islem goriir.Herbir istasyonda
yapilan toplam is yiikiiniin bir kism1 , bir ya da birden fazla is¢i ile yapilmaktadir.
Otomatik hatlarda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler otomatik olarak

yapilmaktadir. (Cakir, 2006 )

Islem zamanina gére siiflandirma yapilirken montaj hatlar1 , stokastik islem
zamanli ve deterministtik islem zamanli olarak ikiye ayrilir. Gorev zamanlarinin belirli
oldugu ve bir islemden diger isleme bu zamanlarda degisim olmadig1 varsayildigi
durumlar deterministtik iglem zamani sinifina girer. Stokastik islem zamanli montaj
hatlarinda, gérev zamanlari, belirli bir dagilimla ifade edilir. insan unsuru, gorev

zamanlariin degisken olmasina yol agmaktadir. (Gokgen , 1994 )
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3.3. Montaj Hatlarimin Yerlesimi

Uretilecek  iiriin  icin  gerekli olan  hattin  kurulacagi  alanin
uzunlugu/genisligi/yiiksekligi, montaj hatt1 seklini belirlemede oncelikli olarak goz
oniinde bulundurulur. Genelde diiz hatlar tercih edilir ancak bazi durumlarda
makinenin birden fazla istasyonda kullanilmasi, hattin kurulacagi alanin 6zelliklerinin
diiz hatta izin vermemesi gibi ¢esitli nedenlerden 6tiirii, farkli bigimlerde hat sekilleri
de tercih edilebilir. Fiziksel montaj hatlar1 diiz, dairesel, rassal, degisik acili, U-sekilli
ve zig-zag (S sekilli) gibi degisik bigimlerde tasarlanabilir. . (Bayraktaroglu, 2007)

Cesitli montaj hatlarmin yerlesimi Sekil 55 de gosterilmistir.

N TN TN N TN Yy
g ™2 o3 =g s | ~
VA BT RNV RV ALY, 3\: /-'_"5:5 1
P - \,
Dz hat _ “}
l"f r \\
W1 \ }
— ~ Ly A
(1) of .
W1/ 2
P
e cUpe
F " g2 -
S S e A |
-u/q;f/ \___/ N . ?/__ G/
f T T,
- - ~,
Y .'/_\-. ’KJ/J Dairese] hat
- A 5
\.‘?_/' h \ -
N
|
Rassal hat -
4f H-- }\‘
g
N N N A P P
L1 ™2 3 ™4 L1 =
N A Nl S N \Ij NS \/ N
I, ' 4 )
N Py
L : P
rd ".\ Y ./- Y
L g - - 1§ ) Vs " 5 )
(y L o W2 B/
- ) Degisik aph
U-gekilli hat -
P TN TN T
(1) Ls 6™ 7))
A A W N
- 3 -
N NN '
[ 3 = 3 H+ ] | )
LA\ 5/
Zig-zag hat

Sekil 55 Fiziksel Montaj Hatlar1

Kaynak : Bayraktaroglu, A.E..(2007) , Basit U-tipi Montaj Hatt1 Dengelemede Analitik Yoéntemlerin

Karsilastirilmast.
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Montaj hatlarinin tasarlanmasinda en basta iki 6nemli noktaya dikkat etmek
gerekir. Oncelikle zaman kayiplarinin en aza indirilecek sekilde tasarlanmas ve ilgili
hatta calisacak iscilerin kolay calismasini saglamaktir. Bu sayede yiiksek verimli bir
iiretim yapilabilir. Genellikle montaj hatlarin da diiz hat tercih edilir. Bunun birkag
sebebi asagida aciklanmustir.

1-Sistematik ve basit olmasi
2-Yerlesimin kolayca yapilabilmesi
3-Akis tipi konveyor sistemi uygulanabilirligi
Bazi 6zel durumlarda, degisik sekillerde montaj sekillerinin kullanimi s6z konusu

olabilir. Bu tip 6zel durumlarla ilgili asagida ¢esitli 6rnekler.verilmistir.

1) Uretim hattinin boyu uzun ancak var olan yere sigmiyorsa ya da diiz hat
yerlestirme yapildiginda ¢ok fazla alan bosta kaliyorsa, U-sekilli veya dairesel
hat kullanilir.

2) Genel ihtiyag tesisat baglantilar1 birden fazla istasyonda aynmi kaynak

kullanilarak islem goriiyorsa U sekilli hatlar tercih edilir.

3) Alan ile alakali kisitlamalar var ise ve iiretime uygun olmayacak sekilde

yanyana dizilim olacak ise , diiz hatlardan farkl1 olarak farkli bir hat kullanilir.

4) Yiiksek maliyetli olan bir makineye birden fazla islem yaptiriliyorsa

kesinlikle U tipi hatlar tercih sebebidir.

Fonksiyonel montaj hatlari ise asagida sekil 56 da gosterilmistir.

Seri \\\_A_A_A_AJ
Bilesik
Paralel Besleyici

Sekil 56 Fonksiyonel Montaj Hatlar

Kaynak : Bayraktaroglu, A.E..(2007) , Basit U-tipi Montaj Hatti Dengelemede Analitik Y6ntemlerin

Kargilastirilmast.
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3.4. Montaj Hatti Dengeleme

Montaj hatlari, lirtinlerin bir istasyondan diger istasyona devam etmesi ile
meydana gelen sistemlerdir. Her is pargasinin ilgili istasyonlara atamasinin yapilmasi
ile beraber, istasyonda gorevli olan is¢inin devamli ayni islemi yapmasi saglanir. Bu
sayede istasyonlarda yapilan islerde zaman ve is¢iden kaynaklanacak kayiplar

minimum seviyeye indirilmis olur.

islem siiresi Cevrim is istasyonlara
ooz @ ) | esitesre
Oncelik Iligkisi Istasyon sayisi atama

Cikt1 verimi

Sekil 57 Montaj Hatt1 Dengeleme Sistemi

Kaynak : Giiner M. , Isler M. , Acar E. (2014) Bir Konfeksiyon Uriinii Uretiminde Dikim Hattinin

Farkli Yontemler ile Dengelenmesi

Hat dengeleme, makine parki ve isgiiciiniin en yiiksek verimlilik ve en diistik
maliyet ile sonuc¢lanmasini saglayan bir ¢calismadir. Montaj hatlarinda ana iiriin elde
edebilmek icin bu lirline ait pargalarin birlestirilmesi yapilir. Montaj hatt1 dengelemesi
yapilirken en 6nemli amag, ilgili gérevleri, ilgili istasyonlara dogru sekilde atamaktir.

Genellikle islem stireleri ayn1 degildir.

Islem siireleri arasindaki bu farkliliklar istasyonlarda zaman farkliliklarina
sebep olmaktadir. Hat dengelemenin en temel amaci, istasyonlardaki zaman
farkliliklarin1 azaltarak, montaj hattindaki toplam is yiikiinii istasyonlara esit olarak

dagitmaktir. . (Giiner , Isler , Acar, 2014)
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3.4.1. Montaj Hatti Dengeleme Yontemleri

Literatiirdeki calismalar goéz Oniline alindigimda MHDP (Montaj Hatti
Dengeleme Problemi) i¢in birgok farkli ¢6ziim algoritmasina rastlanmistir. Benzetim
teknikleri, matematiksel programlama yaklagimi ve sezgisel yontemler baslica

kullanilan tekniklerdir.

Problemin zorlugu goz 6niine alindiginda genelde sezgisel yaklagimlar tercih
edilmektedir. (Bayraktaroglu, 2007 ) tarafindan yapilan ¢alismada mevcut ¢6ziim

yaklasimlar1 Sekil 58°de 6zetlenmistir

Montaj Hatt Dengeleme

Problemleri

k/Kangik
Tek Modelli Cok/Kangk |
Modelli
Deterministik ] | Stokastik | | Deterministik | [ Stokastik |
. |Sezg|se|ler| | Sezgiseller | - \ Sezgiseller
En lyi Sonucu En lyi Sonucu Py—
I r
Arayan Arayan erpe T
algoritmalar algoritmalar
Tek-Gegis

Prosedirleri

Coklu-Gegis
Prosedirleri

Geri Donlg
Prosedirleri

Sekil 58 MHDP ' lerin ve Coziim Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Kaynak : Bayraktaroglu, A.E..(2007) , Basit U-tipi Montaj Hatt1 Dengelemede Analitik Yontemlerin

Karsilagtirilmasi.
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3.4.2. Hat Dengelemede Coziim Yaklasimina Gore Siniflandirma
3.4.2.1. Benzetim Tekniklerine Gore Hat Dengeleme

Yoneticilerin bilgisayar programlar1 yardimiyla karar vermesinde benzetim
teknigi kolaylik saglar. Montaj hattinin bilgisayar iizerinde nasil ¢alistigin1 gérmek,
olusabilecek problemleri analiz etmek ve ¢oziim bulmak i¢in benzetim teknikleri
kullanilir. Literatlir arastirmasit yapilirken bu hakkinda genellikle kullanilan

programlar ve kisaca program hakkinda bilgilendirmeler asagidaki sekilde yapilmustir.

Win QSB: WinQSB, 6zellikle yoneylem literatiiriinii barindiran bir paket programdir.
Uretim hatlarinda endiistri miihendislerinin karsisina ¢ikacak her tiirlii problem tiirii
icin bir modiilii i¢inde barindirir. Her bir modiil ise kendi igerisinde literatiirdeki
algoritma ve ¢ozlim yontemlerini igerir. Kullaniciya ¢ok basit ara ylizii ve kullanim

kolaylig1 sunmaktadir.

LINDO: Dogrusal programlama, tam sayili programlama, dogrusal olmayan
programlama, stokasprogramlama ve global optimizasyon i¢in bir yazilim paketidir.
Programinin amaci, dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimiinde kullaniciya
stiratli bir sekilde sonucu vermek, basit bir sekilde problemi ¢oziime gotiirerek
dogrusal programlama formiilasyonunun uygunlugu ve dogrulugu hakkinda fikir

vermektedir.

CRAFT: Tesislerin programlanmis goreli yerlestirme teknigidir. CRAFT algoritmasi
ilk olarak Armor ve Buffa tarafindan gelistirilmistir. Bu bir gelistirme algoritmasidir.
[lk yerlesim planiyla baslar ve bdliimleri ikili olarak degistirerek yerlesimi iyilestirir,
boylece nakliye maliyeti en aza indirilir. Algoritma, nakliye maliyetini azaltmak i¢in
baska bir degisim miimkiin olmayana kadar devam eder. CRAFT tarafindan verilen
sonug asgari nakliye maliyeti agisindan optimum degildir. Ancak sonug¢ uygulamalarin

cogunda iyi ve optimum seviyeye yakin olacaktir.

ANYLOGIC: Farkli benzetim tekniklerinin birlikte yer aldigi modellerin
olusturulmasini destekleyen etkin bir simiilasyon yazilim aracidir. Anylogic etmen
(ajan) kiitiiphanesi ve dinamik etmen olusturma, yok etme, birbirleri ile baglantisini

saglama, haberlesmesini gerceklestirme gibi cesitli tanimlamalari ile “Ajan (etmen)
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Tabanli Simiilasyon” olusturmada kullanicilara kolaylik saglamaktadir. Java
programlama dili ve nesne yonelimli programlama yaklasimini kullanan Anylogic
yazilimi arastirmacilarin olduk¢a dikkatini ¢ekmektedir. Bu yazilim ile farkh

uygulama alanlarina yonelik gergeklestirilmis ¢esitli 6rnek calismalar mevcuttur.

Ormnegin tedarik zinciri ydnetimi, malzeme tasima sistemi, hava savunma
sistemi, arag ¢izelgeleme gibi daha bir¢ok sistemin modellenmesine yonelik, yapilmisg
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica Anylogic nesne yonelimli programlamayi
desteklerken, ihtiyaca uygun hazir kiitiiphaneler kullanilabilmekte, olusturulan
modelin  3B/2B  kavramsal gorsel modelini kolaylikla desteklemektedir.

(www.anylogic.com)

Modelleme uzmani genel olarak , sistemdeki aktif olan etmenleri ve onlarin
cevreleri ile olan iligkilerini Anylogic yaziliminda kolaylikla tanimlayabilir. Anylogic
etmen tabanli kiitliphanesi arastirmacilara gerekli olan biitiin model kisa kodlarini ,
resimli olarak anlatimlarini vermektedir. Anylogic kullanirken en biiyiik avantajlardan

birkag tanesi agagida mevcuttur.

a.)Etmen tabanli modellemede kullanilan kesikli benzetimi , sistem dinamigini bir

arada verimli bir sekilde kullanimina imkan verir.

b.)Modelleme yaparken ara yiizii kolaylig1 sayesinde birgok sistemi modellemenin
kolay olmas1 ayrica basit kavramsal modelleri olusturabilirken , karmasik biiyiik

Olcekli modellerinde galistirabilmesi.

c.)Ihtiyag halinde dis kaynak kullaniminda basarili olmasi .( Excel, JAVA)

3.4.2.2. Analitik Yontemler

Analitik  yontemler ‘“Matematiksel Programlama Yontemleri” veya
“Optimizasyon YoOntemleri “olarak da literatiirde yer almaktadir. “Dogrusal Tam
Sayili Programlama Yontemi” E.H. Bowman tarafindan ilk gelistirilen analitik

yontemdir.

Montaj hatlarina sebep veren problemlerin ¢ézlimiinde agagidaki sartlar kontrol edilir.
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1-Cevrim zamani istasyonun ig yiikiinden kiiciik olamaz..

2-Islemlerin 6ncelik kisitlar1 gz dniinde bulundurulur.

3-Uriine ait islemler, iiretim hatt1 sonuna kadar tamamlanmis olmalidir.
4-islemler sadece bir istasyona verilmelidir.

5-Is istasyonu sayisini en kiigiiklemek amaglanmalidir.

Bowman Yoéntemi: Amag fonksiyonunu minimize olmasimi saglayacak islem ,
istasyon sayist ve atamalari bu yontem ile kolaylikla bulunabilir. Bu nedenle; bu
modele benzer nitelikte matematiksel modellerin gelistirilmesine karsin, montaj hatti
dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle yaklasilmasi daha uygun olmaktadir.

(Bowman, 1960 , 385-389)

3.4.2.3. Sezgisel Yontemler

Montaj hatt1 dengeleme yapilir iken sezgisel yontemler, 6nceden belirlenmis
bir prosediirii takip ederek ve baz1 varsayimlar1 ele alarak yaklasirlar. Montaj hatti
dengeleme problemlerinin ¢ok karmasik bir yapida olmasi , ¢oziime giderken gecilen
asamalarin karmasik olmasi ve ¢6ziim zamaninin ilgili problemin biytkligi ile
paralel olmasindan dolay1 genellikle sezgisel yontemler tercih edilir. Gergek hayat

problemlerinde sezgisel tekniklerin kullanimi daha fazladir (Acar ve Estas 1991).

En Uzun Islem Siiresi Yontemi:
Standart zamanlarin biiyiikliigiine gore islemlerin istasyonlara atanmasini esas alan bir
yontemdir. Anlagilmas1 ve uygulanmasi en basit yontemdir. Yontemin asamalari
asagida siralanmistir:
1. Biitiin islemler standart zamanlarin biiyiikliigiine gore siralanir.
2. Ilk istasyona atanacak islemlerin seg¢imine listenin ilk sirasindan baslanur.
Oncesinde yapilmasi gereken tiim islemler tamamlanmis ve kendi siiresiyle
birlikte istasyonun standart siiresi, ¢evrim zamanini agmayan islemler birinci

istasyona atanir. Bu kosula uymayan islemler dikkate alinmaz.
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3. Ikinci asamadaki islemlere, 1. Istasyona atanabilecek hicbir islem kalmayana
kadar devam edilir.
4 Her istasyon ig¢in, listenin kalan islemleri i¢inde en iistten baslayarak 2. ve 3.

asamalar, tiim iglemler istasyonlara atanincaya kadar devam edilir.

Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi: Y Oontemin temel yapi tasi, islemin standart
zamani ve Oncelik semasindaki pozisyonu dikkate alinarak hesaplanan pozisyon
agirlik degerleridir. Helgeson ve Birnie tarafindan 1961 yilinda ortaya konan Goreceli
Pozisyon agirliklar1 Yontemi, diger yontemlere gore daha hizli ve daha iyi ¢oziimler
veren bir yontemdir. Islemlerin standart zaman biiyiikliklerinin ve oncelik
semasindaki pozisyonlarmin beraber dikkate alinmasiyla, En Uzun operasyon
Yontemi ile Kilbridge ve Wester Yontemlerinin  kombinasyonu  gibi
degerlendirilebilir. (Helgeson ve Birnie 1961 , 384-398 )

Yontemin temeli, islemin standart zamani ve Oncelik semasindaki pozisyonuna
bakilarak hesaplanan pozisyon agirlik degerleridir.

Yontemin asamalar su sekildedir:

1. Her isleme ait pozisyon agirlik degerleri hesaplanir. Bir isleme ait pozisyon
agirlik degeri, kendi standart degeri ile islem Oncelik semasinda o iglemi takip
eden tliim islemlerin standart zamanlarinin toplamina esittir.

2. Islemler pozisyon agirlik degerlerine gore biiyiikten kiiciige listelenir.
Listede standart zaman degerleri ve islemin Oncesinde yapilmasi gereken
islemler de belirtilir.

3. Ilk istasyona atanacak islemlerin segimine listenin ilk sirasindan baslanir.
Oncesinde yapilmas: gereken tiim islemler tamamlanmis ve kendi siiresiyle
birlikte istasyonun standart siiresi, ¢gevrim zamanini1 gegmeyen iglemler birinci
istasyona atanir. Bu kosula uymayan islemler dikkate alinmaz.

4. 2. asamadaki islemlere, 1. istasyona atanabilecek hicbir islem kalmayincaya
kadar devam edilir.

5. Her istasyon i¢in, listenin kalan iglemleri i¢inde en iistten baslayarak 3. ve 4.

Asamalar, tiim islemler istasyonlara atanincaya kadar devam edilir.
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Kilbridge ve Wester Yontemi: Cok cesitli verilerin oldugu karmasik hat dengeleme
problemlerinde kullanilan bir yontemdir. Islemlerin atanmasinda, islem oncelik

semasindaki pozisyonlar1 6nemlidir Yontemin asamalar1 asagida siralanmustir.

1. Islem &ncelik semasinda, dncelik dereceleri ayni olan islemleri temsil eden
islemler ayn1 siitunda olacak sekilde, siitunlara ayrilir.

2. Islemleri, birinci siitundakiler en iistte olacak sekilde listelenir. Birden
fazla siitunda gosterilebilecek islemler, transfer olabilecekleri tiim siitunlarda
belirtilir.

3. Ilk istasyona atanacak islemlerin segimine listenin birinci siitun
islemlerinden baglanir. Her istasyona oncelikle sirada bulunan siitundaki
islemler atanmaya c¢alisilir. Siitun standart zaman toplami, mevcut istasyon
standart zamanina eklendiginde ¢evrim zamani asilmazsa, siitunu tiim islemleri

o istasyona atanir ve diger siituna gegilir.

Aksi durumda, yalnizca kendi standart zamaninin ¢evrim zamanini agmasint
neden olan islemler goz ardi edilir. Siitunun kalan islemlerininim standart zaman
toplami1, mevcut istasyon standart zamanina eklendiginde ¢evrim zamani asilmazsa,

kalan tiim iglemler o istasyona atanir ve diger siituna gegilir.

Aksi durumda standart zaman toplamlar1 mevcut istasyon standart zamanina
eklendiginde ¢evrim zamanina en yakin sonucu veren islemler o istasyona atanirlar.

Yeni istasyona once i¢inde bulunulan siitunun islemleri atanmaya ¢aligilir.

4. Tim islemler istasyonlara atanincaya kadar 3. asama tekrar edilir.

En Kisa Islem Siiresi (Shortest Operation Time) Yontemi: Islemlerin istasyonlara
atanmasinda esas olarak standart zamanlarin kisaligi rol oynar. Diger sezgisel

yontemlerin bazilar1 su sekildedir;

» Helgeson-Birnie Yo6ntemi
» Moodie — Young Yontemi
» Hoffman Yontemi

» Comsoal Yontemi- Asamali siralamayla ¢6ziim (Jackson)
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Aday matris ile ¢oziim (Salveson)

COMSOAL teknigi (Arcus)

Mliskili etkinlik yontemi (Agrawal)
Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher)

V V V VYV V

Gruplama yontemi (Tonge)

3.5. Montaj Hatlarinda Darbogazlarin incelenmesi

Uretim sistemlerinin &nemli problemlerinden biri olan darbogazin
aragtirtlmasinda izlenecek yontem ve siranin belirlenebilmesi amaci ile iiretim

faktorleri (malzeme, makina, isgiicii, ydntem) ayrimimndan yararlanilabilir. (Ustiin ,
2005)

Darbogazlarin malzeme kaynakli olmast durumunda tiim hammaddeler,
yardimc1 maddeler analiz edilir. Makina kaynakli darbogaz ile alakali ¢alisma
yaparken , iliretim sistemindeki biitlin makine ve ilgili her tiirlii ara¢ ¢alismaya eklenir.
Insan kaynakli darbogazlar iginde galisan performanslari , yonetici ¢alisan iliskileri

incelenir.

3.6. Montaj Hatti Dengeleme Uygulamalarina Yonelik Literatiir

Taramasi

Calismanin bu boliimiinde literatiirde yer alan montaj hatti iyilestirme de
simiilasyon kullanima iliskin literatiir 6zetine yer verilmistir. Literatiir de yapilmis
caligmalarda simiilasyon yardimiyla montaj hatti iyilestirmenin birgok farkli sektdrde

uygulandig1 goriilmektedir.

Alamgir ve Tabucanon (1995) “Batch-Model Assembly Line Balancing : A
Multiattribute Decision Making Approach”, is istasyonu sayisini belirlemek i¢in ¢ok
ozellikli bir yaklagim gelistirmislerdir. Caligmalarinin da ilk basta, her iirtin modeli i¢in
dengelenmis bir dizi is istasyonu liretmislerdir. Daha sonra, her bir konfigiirasyon i¢in
degisim zamanini hesaplamak i¢in bir prosediir gelistirip (is istasyonu sayisi) son
olarak, tiretim hizi, ¢esitlilik, tasima da minimum mesafe, is giicii miktarini kullanarak

tretim hizi, ¢esitlilik, is boliimii ve kalitesini dikkate alarak is istasyonu sayisini
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secmek i¢cin Analitik Hiyerarsi Siirecini ve simiilasyonu kullanarak c¢oklu dagitim

modeli gelistirmislerdir.

JrJung (1997) “A Single-Run Optimization Algorithm for Stochastic Assembly
Line Balancing Problems”, stokastik montaj hatti dengeleme problemlerini ¢6zmek
icin yeni bir algoritma sunmaktadir. Ve bu algoritma bir simiilasyon modelinin en
uygun parametreleri bulmak i¢in wuygulanan tek islem optimizasyonuna
dayanmaktadir. SRO-SALB algoritmasini kullanarak, simiilasyon yardimi ile
normallik kisit1 olmadan en uygun hat tasarimini bulmaya yonelik bir calisma
yapmistir. Caligmanin yapildigi donemde literatiirde gelistirilen diger algoritmalarla
bir karsilastirma yapilmis ,simiilasyon yardimiyla Onerilen algoritmanin stokastik
montaj hatt1 dengeleme problemlerini ¢6zmede hizli, dogru ve goreceli olarak

giivenilir oldugundan bahsedilmektedir.

R.McMullen ve Fraizer (1997) “A heuristic for solving mixed-model line
balancing problems with stochastic task durations and parallel stations”, is
merkezlerinde gorevlerin paralel olarak yapilmasina izin verildiginde stokastik gérev
zamanlari ile karma model montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziilmesi igin bir
yaklagim ag¢iklanmislardir. Sezgisel her sunulan kural i¢in alti1 farkli hat-dengeleme
problem ¢6ziimii yapmiglardir. Simiilasyonun , arastirma, sunulan sezgisel karmagik
hat dengeleme sorunlarin1 farkli stratejiler kullanarak ¢6zmek igin nasil
kullanilabilecegini  ve bu  stratejilerin  bircok  performans  boyutunda

degerlendirilebilecegini gostermislerdir.

Mendes ve Arkadaglart (2005)“Combining Heuristic Procedures and
Simulation Models for Balancing a PC Camera Assembly Line” ilk asama da, daha
once literatiirde tizerinde farkli yazarlar tarafindan kullanilmis olan benzetilmis
tavlama meta-sezgiseline dayali olarak gelistirilen bir sezgisel yontem kullanilmustir.
En az sayida is istasyonu ve is istasyonlar1 arasinda sorunsuz bir is yilikii dengesi olan
hat yapilandirmalarini tiiretmislerdir. Ikinci asamada, sezgisel ¢oziim tarafindan
saglanan ¢6ziimler, analitik prosediirlerin yerine getirilmesinde zorluk c¢eken belirli
imalat parametrelerinin, yani stokastik zamanlarin, makine arizalariin, yeniden
isleme vs.'nin getirildigi ayrik olay simiilasyon modellerine girdi olarak

kullanmiglardir. Kurguladiklar1 simiilasyon modeli ile operasyonel destek saglayan ve
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hat konfigilirasyonlarinda ince ayar yapilmasimna yardimci olan farkli performans

Olctimleri (6rnegin akis zamanlar1 ve kaynak kullanimi) ortaya ¢ikarmislardir.

Raja ve Suryaprakasa Rao (2007) “Performance Evaluation Through
Simulation Modeling in a Cotton Spinning System” , simiilasyon yontemlerini
kullanarak bir pamuk egirme sisteminin performansin degerlendirmislerdir. Caligmada
gelistirdikleri simiilasyon modeli makinelerin izleyecegi en iyi rotalari belirlerken ayni

zamanda iplik kirilmalarini engellemeye yoneliktir.

Brahmadeep ve Thomassey, S. (2014) “A Simulation Based Comparison:
Manual and Automatic Distribution Setup in a Textile Yarn Rewinding Unit of a Yarn
Dyeing Factory” ,simiilasyon yontemini kullanarak bir iplik boyama fabrikasinda ,
iplik sarma {initesindeki liretim siireglerinin analizini yaparak, kullanilan bobinlerin
dagitim1 yaparakken maksimum verim ile g¢alismasini amaclamiglardir. Mevcut
durumdaki manuel sistem ile Onerdikleri otomatik sistemin karsilastirmasini

yapmuglardir.

Zupan ve Herakovi¢ (2015) “Production Line Balancing with Discrete Event
Simulation: A case study”, hat dengeleme ve ayrik olay simiilasyon yaklagimi
kullanarak iiretim hattinin optimizasyonu i¢in durum ¢alismasit yapmislardir.
Oncelikle iiretim hatti dengeleme icin temel teori ve adimlar hakkinda &zet bilgi
vermis, bir lretim tesisinde gercek veriler toplanarak simiilasyon modeli
olusturulmustur. Arena programi simiilasyon icin kullamlmistir. Uretim siirecinin
dengelenmesinden ve performansinin iyilestirilmesinden sonra, iyilestirilmis
simiilasyon modelini kullanarak siire¢ optimizasyonu yapmigladir. Hat dengeleme ve
optimizasyonunun kombinasyonunun sonuglari, siirecin liretim hizinin biiyiik 6lgiide

arttigin1 gostermistir.

Literatiirde yer alan montaj hatt1 iyilestirme de simiilasyon kullanimi ile ilgili
caligmalar incelendiginde; farkli sektorlerde ¢ok sayida ¢alisma yapildigr goriilmiistiir.
Fakat Tiirkiye’de yapilmis olan calismalarin  sayisi ¢ok kisithdir. Bu ¢alisma,
yenilenebilir enerji sektorii icerisinde fotovoltaik panel iiretimi iizerine yapilmasiyla
ve simiilasyon yontemi kullanilmasiyla literatiirde yer alan diger ¢caligmalardan farkl

olmanin yanisira gelecekte bu konu ile alakali yapilacak ¢aligmalara 1s1k tutacaktir.

62



Dordiincii Boliim

SIMULASYON

4. SIMULASYONUN TANIMI

Simiilasyon ,askeri stratejik planlama i¢in ilk defa 1940 ‘larin sonlarinda
kullanilmistir. Uretim sektoriinde ve hizmet sektdriinde kullanimi son yillarda
artmigtir.. Blanks ve Carson (1984) simiilasyonun tanimini sdyle yapmislardir:
“Simiilasyon, sistemin yapay gecmisini iiretir ve bu yapay ge¢mise bagli olarak gercek

sistemin igletim karakteristiklerini olusturur”. (Kabaday1 , 2007)

Simiilasyon uzmanlarindan biri olan Robert E. Shannon tarihsel olarak
simiilasyonu tanimlamistir. Buna gore simiilasyon; gercek ya da hayali bir sistemin
modelini tasarlama ve yapma siirecidir. Bu ilkel tanim simiilasyon ilkelerinin genel
cergevesini vurgulamakta ve son ylizyilda gegirdigi yol haritast hakkinda ipucu

vermektedir.

Bir simiilasyon c¢alismasmin basarisi, olusturulan simiilasyon modelinin
gercek sistemi ne oranda yansittigini belirlenir. Kurulan modelin gergek sistemle
benzer hareket edebilmesi i¢in, modelin hazirlanma amacinin ve mevcut problemlerin
dogru bir sekilde tanimlanmasi, simiilasyon modelinin hazirlanabilmesi i¢in gerekli
verilerin sagliklt bir sekilde toplanmasi ve analiz edilmesi , uygun simiilasyon
programinin secilmesi ve hazirlanan modelin gergek sistemi temsil edip etmedigi

dogru sonuglar i¢in 6nem teskil etmektedir(Akin, 2010)

Isletmeler, performanslarinin diismesine neden olan problemlerle kars:
karstya kaldiklarinda, genelde maliyeti yliksek ¢Oziim alternatiflerini uygulama
stirecine girerler. Fakat bu alternatiflerin gercek hayata uygulandiginda basarili olup,

performanslarini gergekten arttirmayacagini dnceden tahmin etmek zordur.

Bu nedenlerle ¢6ziim Onerilerinin gercek hayatta degil de ayni1 davranisi

sergileyen bir model lizerinde denenmesi ¢ok yararl olacaktir.
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Bu amagla, simiilasyon teknigi ger¢ek sistemin modelinin tasarlanmasi ve bu
model {izerinde sistemin davranigini anlamaya yonelik alternatif stratejileri
degerlendirmede Onemli avantajlar saglayan yararli bir aragtir. Simiilasyon
modellerinde {iretilen ¢oziimler deneylere dayandigi i¢in karar vericilere,

degerlendirmek tizere gesitli alternatifler sunar. (Yelkenci ve Tunali, 2011)

Model kurma ve modelin analitik olarak kullanimi, simiilasyon siirecini
olusturur. Asagidaki kosullarin bir veya birka¢i bulundugunda simiilasyon

yapilmalidir. (Uzmen, 2005)

1. Problemin tam bir matematik formiilasyonu mevcut degildir veya matematik
modelin analitik yontemlerle ¢6ziimii heniiz bulunamamistir. Cogu bekleme
hatt1 (kuyruk) modelleri bu grupta yer alir.

2. Analitik yontemler ¢oziim igin elverislidir, ancak matematik yontemler ¢ok
karmasiktir.

3. Analitik ¢6ziimler vardir ve kullanabilir, ama problem lizerinde ¢alisanlarda bu
bilgiler yoktur.

4. Belirli parametrelerin tahmin edilmesi i¢in simiilasyona bas vuruldugu
gozlenmistir.

5. Deneme yapma ac¢isindan simiilasyon tek yol olabilir.

6. Sistemin veya siireclerin davranig karakteristiklerini ortaya koymak zaman

gerektirebilir.

Uretim sistemleri analizinde, problem ¢oziimlerinde ve yeni tasarimlarda
simiilasyon en fazla kullanilan teknikler arasindadir. Fakat basarili simiilasyon
modellerinin gelistirilmesi zaman alic1 , pahali ve beceri gerektirmektedir. Gergek
sistemlerin davraniglarin1 aragtirmak icin kullanilan simiilasyon ¢alismalarinin

asamalar1 agsagida verilmistir

Modelin uygulanmasi sirasinda, kurulmus olan model reddedilirse tekrar
modelin formiile edilmesi asamasina doniiliir. Simiilasyon ¢alismalarinda her zaman
geriye donlis miimkiindiir. Kurulan modelin gegerliligi ve sonuclarin giivenirligi

acisindan bu sarttir.
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Glinlimiizde, montaj hatti ve diger lretim sistemlerinin tasarlanmasi,
incelenmesi ve planlanmasi asamalarinda kullanilmak iizere, 6zel amaclh ve yiiksek
seviyeli simiilasyon dilleri gelistirilmistir. Bu 06zel diller, bilgisayar simiilasyon
modellerinde gerekli ayrintilarin ¢ogunda kullaniciy1 serbest birakir veya ona yardimci

olur. Bir simiilasyon akis semasi asagida verilmistir..

| 1. PROBLEMI TANIMLA

l

2. BILGISAYAR MODELINI KUR

I

@:..—___4_:‘— 3. MODELIN GECERLILIGINI
SAGLA

|

G
E 4. DENEY TASARLA
@_’;_ E VE

E 5. GEREKLI VERILERI TOPLA
* {
"f; 6. SIMULASYONU GERCEKLESTIR
&
3 -
A U 8. MODELI
M GOZDEN

— 7. ISTATISTIKSEL CIKTILARI GECIR
C g DEGERLENDIR
E veya
v
R 9. DAHA
E FAZLA VERI
g TOPLA
i

HAYIR
l EVET

C:i 10. ANALIZ ET VE RAPORLA |

Sekil 59 Simiilasyon Siireci Adimlari

Kaynak: Monks, J., G. (1996). islemler Y&netimi. S. Ureten (Cev.). Istanbul: Nobel Yayin Dagitim.

65



Problemi Tanimi: Simiilasyon ¢alismasi ¢ergevesinde ilgili sistem ile alakali biitiin
verilerin net bir sekilde elde edilmesi gerekir. Bu dogrultuda problemin tanimlamasi
kolaylikla yapilir. Ornegin ; problem olarak bir iiretim sisteminde yasanan makine bos
kalma siirelerinin tiretime etkisinden bir iiretim kapasitesi kaybi1 olarak belirlenebilir.
Boyle bir durumda biitiin fabrikayr modellemek siire ve maliyet dezavantaji
saglayacagindan, her bir liretim birimini bir istasyon olarak modellemek en kisa siirede

en diisiik maliyet ile model kurulmasini saglar.

Amaclar1 Belirlenmesi & Proje Plami Olusturma : Sistem igerisinde problemin
belirlenmesinden sonra ilgili problemin ¢ézlimiine yonelik amacalar belirlenir. Daha
sonra proje planinin olusturulmasi agamasina gecilir. Simiilasyon ¢alismasinda ihtiyag
olan verilerin toplanmasinda takim olarak calisilmasi yapilmalidir. Veri toplamadan

modellemeye kadar gececek siire de , olusturulan plana gorev siirecler isler.

Model Tasarimi: Modelin konsept olarak olusturuldugu adimdir. Siirecin kolay
yonetebilinmesi i¢in ilk basta basit bir model tasarlanir ve daha sonra karmasik modele

dogru adim adim takip edilir.

Veri Toplama: Kurulacak model igin gerekli verilen toplanmasi, analitik olarak
yorumlanmasi yapilir. Calisilan modelin durumuna gore toplanacak veri simiflari

birbirinden farkli olabilir..

Kod Yazimi: Toplanan veriler ile olusturulmus modelin bilgisayar ortamina
aktarildig1 adimdir. Konuya hakim bir yazilimci ve bunun yanisira aynt zamanda
modelleme yapabilen kisi bu adimda biiylik bir fayda saglar .Dogru yazilimin

secilmesi, simiilasyon ¢iktilarinin , uygulanabilirligini arttirir.

Kod Dogrulama: Bu adimda, modelin istenildigi gibi ¢alisip, .calismadigina bakilir.

Simiilasyon yazilimlarinin bir¢ogunda yonlendirici modiiller mevcuttur..
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Model Dogrulama: Bu adimda, simiilasyon modelinin ¢aligmanin yapildig: sistemi
gercekten gosterip , gdstermedigi kontrol edilir. Eger bir problem var ise tekrar model
tasarimi adimina doniilerek , yeniden model olusturulmasi gerekir. Veya toplanan

veriler gergek sistemi tam anlamu ile ifade etmiyordur , tekrardan veri analizi yapilir.

Deney Tasarimi: Kurulan modelin gergek sistemi temsil ettigine kanaat getirildikten

sonra yapilacak deneyler belirlenir ve uygulama asamasina gegilir.

Deney Yapma Analiz Etme: Tasarlanan deneyler ilgili model iizerinde test edilir. Bu
adimda tasarlanan deneyler model iizerinde denenir. Simiilasyonun belli bir sayinin
tizerinde ¢alistirilmasi gerekmektedir.

Bunun igin optimizasyon kullanilarak belirli bir iterasyonda belirli bir sayida tekrar
yaptirilarak sonuglar incelenmelidir. Simiilasyonun verimli sonu¢ verebilmesi igin
gerekli bir siire vardir. Bu sureye simiilasyonun wam up (1sinma) stiresi de denir .
Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra belli bir tekrar arkasindan verilerin incelenmesi

gerekir.

Yeni Deney Tasarim : Istenilen sonuglar elde edilemediyse , yeniden bir deney

tasarimi yapilir.

Dokiimantasyon ve Uygulama: Bu asamada yapilan programin raporlamasi ve

dokiimantasyonu yapilir.
Ayni1 simiilasyonun daha sonra kullanilma ihtimaline karsilik yapilan biitiin
islemlerde belgelendirilir. Ilerleme raporunun yazilmasi , ilgili projenin gecirdigi

asamalar1 , stiregleri , maliyeti takip edilebilmesi i¢in yapilmalidir.

Uygulama :Sonug olarak olusturulan ve birgok deneye tabii tutulan model gercek

sisteme entegre edilebilir.
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Bu adimlar olduk¢a zahmetli ve zaman alicidir. Fakat bu adimlar1 basarili bir
sekilde sonuglandirmadan, basarili bir simiilasyon uygulamasi yapmak ¢ok zordur.
Basaril1 bir simiilasyon modeli i¢in uygun zamanda yararli bilgiler, anlamli kararlar
verilmesine destek olmaktadir.

4.1. Simiilasyon Teknigini Kullanmanin Avantaj ve Dezavantajlar

Simiilasyon, ana sistem ile altindaki sistemin aralarindaki etkilesimi
inceleyebilmemize imkan saglar. Kullanima agik veriler , kurumsal veya ortamdaki
degisikliklerin etkilerini analiz edilebilmesi i¢in simiile edilebilirler. Model , sistemin
iyilestirilebilmesi i¢in yapilmasi gereken revizeler hakkinda bilgi sahibi olmamizi
saglar. Girig parametreleri degistirilerek , simiilasyondaki onemli girdiler tespit
edilebilir.

Sistemde olusturulacak yeni kurallar veya tasarimlar uygulama Oncesi
simiilasyon araciligr ile test edilebilir. Sanal ortamda kurgulanmis simiilasyonlar

sayesinde , is plani ¢ok daha kolay analiz edilebilir.
Simiilasyon kullanmanin gerekmedigi yontemlerden birkag1 asagida siralanmigtir.
Problem sagduyulu bir analiz ile ¢oziilebiliyorsa

Problem sayisal yontemler ile kolayca ¢oziilebiliyorsa

Gergek sistemde deneme yapmak basit ve yapilabilir ise

A

Simiilasyon finansal maliyeti , sonucunda elde edilecek faydadan yiiksek ise
a. Sistem planlama, hata tanimlana ve siirecin yazili hale getirilmesi

b. Modeli olusturma ve uygulama 6ncesi test etme

c. Gerekli verilere sahip olma ve verileri islenebilir hale getirme

d. Deneyler

e. Kurulacak sistem modelinde revizelerin ve degisikliklerin yapilmasi
Simiilasyon projesinin sunulmasi

Proje kaynak kisitlar1 elverisli degil ise

Olusturulacak modelin sonuglarindan avantaj saglanacak siire kisit1 var ise
Gerekli veriler yok ise

Modelin dogrulamasi ve saglamasi yapilamiyorsa

© 0 N o o =

Sistemin yeniden modellenmesi miimkiin degil ise
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Simiilasyon kullanmanin avantajlari;

» Modelleme yapilacak sisteme etki etmeden gerekli ¢alismalar yapilabilir.

» Yeni bir donanim satin alinmasi veya tasinma yer degisikligi yapilmasi gibi
talepleri kaynak harcamadan analiz edebilir.

» Analiz edilen olay1 zaman kavramina takilmadan hizlandirip , yavaglatabilir

» Siireg igerisindeki 6nemli verilerin birbirleri ile iligkisini ¢ok kolay analiz
edebilir.

» Darbogaz olmasi durumunda analizini yapabilir.

» Gergek sistemin nasil ¢alistigini , simiilasyon {izerinde yorumlamak kolaylik
saglayacaktir.

» Analitik ¢6zlimlerin kontrolii i¢in kullanilabilir.

Simiilasyon kullanmanin dezavantajlari;

> Simiilasyon modellemesi yapabilmek belli bir tecriibe gerektirir. iki farkl
modelleme c¢alisan1 tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismasi arasinda
farkliliklar olugmasi olagandir. Birebir sonuglarin ¢itkmasi miimkiin degildir.

» Simiilasyon sonuglarin1 dogru bir sekilde analiz ederek yorumlamak oldukca
tecriibe ister. Benzetim sonuclar1 sayisal degerler oldugu icin , yapilan
gozlemin sistem igerisindeki ¢calismasindan m1, sayisal bir sonu¢ mu olduguna
kesin karar vermek miimkiin degildir.

> Benzetim modellemesi ve analizi olduk¢a zaman alan ve maddi olarak yiiksek
sonuglar verebilir. Modelleme sirasinda verilerin ve ilgili kaynaklarin tam
anlamiyla kullanilmamas1 , benzetim modelinin kurulmasinda ve istenile is i¢in
uygulanmasinda aksaklik saglayabilir.

» Benzetim sayisal ¢oziimlemelerin kabul edilebilir ve tercih sebebi oldugu

durumlarda tercih edilmelidir.
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Yukaridaki belirtilen dezavantajlar asagidaki sebeplere istinaden ¢ogunlukla

kullanilabilir olmaktadir .

» Benzetim program paketlerini yazan firmalar sadece verilere ihtiyag
duymaktadir. Dolayisiyla paket programlar ile benzetim uygulamalar1 yapmak
giiniimiizde oldukca kolaydir.

» Cogunlukla kullanilan paket programlar , simiilasyon asamasinda bir¢ok
verinin ¢iktilarinin degerlendirilebilmesini saglamaktadir.

» Bilgisayar donanimlarindaki gelismeler , benzetim uygulamalarinin
giiniimiizde ¢ok hizl1 bir sekilde yapilmasina olanak vermektedir. Oniimiizdeki
yillarda bu konuda daha az siirede ¢iktilar alinacagi ongoriilmektedir.
Simiilasyon bir alt sistemin karmasik ana sistemle etkilesimini

gbzlemlememize olanak verir.

4.2. Simiilasyon Kullanim Alanlar:

Simiilasyon bircok farkli sistem tiplerinde kullanilabilmesine karsin bu
calismada iiretim planlama, c¢alisan performanslari ve liretim kapasitesini artirmaya
yonelik sistemler iizerinde durulacaktir. Literatir de agirlikli olarak asagidaki

sistemler iizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Asagida iiretim sistemlerine birka¢ genel 6rnek verilmistir:
> Uretim de Makine islemleri
> Uretimde Montaj islemleri

» Konveyor ve Tagima sistemleri

» Depolama iglemleri
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Uretimde makine islemleri manuel ya da otomatik olarak yapilan islemlerdir.
Montaj islemleri , iiretim hattinda kullanilan makineler araciligi ile birden ¢ok parcanin
birlestirilmesi i¢in iiretim sistemleridir. Konveyor ve tasima sistemleri simiilasyon
igerisinde kullanilan Forklift , otomatik transfer araglari veya iiretim i¢inde kullanilan
transfer makinelerinin analizinde kullanilir . Depo simiilasyonlar1 iiretilen bitmis
malzemelerinin veya ham maddelerin otomatik veya manuel olarak depoya giris

cikisinin yapildigi islemleri igerir.

Simiilasyonun hizmet sistemlerine kullanimina yonelik 6rnekler asagida verilmistir.

» Bilisim teknolojisi

» Miisteri siparis sistemleri

Simiilasyonun bilisim sistemlerinde kullaniminda hangi bilgisayardan kag¢ tane
kullanilmas1 gerektigi veya hangi tip network kullanilmasi gerektigine dair calismalar
yapilir. Miisteri Siparis Sistemleri simiilasyonlarinda talebe karsilik gerekli olan

siparis alma uzmanin sayisinin belirlenmesine yonelik ¢alisma yapilir.

Ulastirma sistemleri 6rnekleri agagidadir:

» Havaliman Siire¢ Takibi
> Liman Operasyon Islemleri
» Ulasim Sektori

> Tedarik Zinciri ve Dagitim Islemleri

Havalimani siireglerinde simiilasyon genellikle giivenlik kapilarinki yolcu
sayilarinin analizinde veya check in bankolarindaki yogunlugun ¢oziimiine yonelik
yapilan g¢alismalardir. Liman operasyonlarinda kullanilan simiilasyonlar yanasan,
rthtimdaki veya ayrilacak gemilerin saha planlamasinin yapilmasinda , konteyner

operasyonlari i¢in gerekli makinelerin lokasyonuna belirlenmesinde kullanilir.
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Ulasim sektoriinde en basit yapilan simiilasyon modellemesi rota olugturma
tizerinedir. Tedarik zinciri ve dagitim sistemlerinde tasima merkezlerinin ve depolarin

en uygun noktaya konuslandirilmasi konusunda ¢alismalar yapilir.

4.3. Simiilasyon Kullamim Amaclar

Birbirinden farkli sistemlerin simiilasyonlari ve degerlendirilmesi amaclari
asagida belirtilmistir.

¢ Calisan sistem hakkinda bilgi sahibi olmak

e Isletim veya kullanilan kaynaklarin sistem performansinin artmasi igin

kullan1lmas1

¢ Simiilasyon dan uygulama adimina gelmeden deney yapmak

e Uzerinde calisilacak sisteme miidahale etmeden gerekli verileri toplamak

Benzetim uygulamasini yapabilmek icin sistemleri anlasilabilir ve yeterince
verinin olmasi1 gerekir. Bazi sistemler , akist durdurmadan veri toplamaya olanak
saglamaz. Bu tip durumlarda simiilasyon uygulamasi yapabilmek miimkiin degildir.

Bu tip sistemlerde olusan problemlerin ¢6ziimii kolay degildir.

Yeni bir yatirim yaparken olusturmak istediginiz sistemin simiilasyon
tizerinde ¢calismasini gérmek fayda saglayacaktir. Yeni bir sistemin modellenmesinde
olusacak maliyet, gercek sistemin kurulumunda karsilasilacak maliyetten ¢ok daha
diistiktiir. Kullanilacak alternatif ekipmanlarinin verilerinin modellenmesi ile fayda

kar analizini simiilasyon aracilig1 ile izlememek en dogru ¢oziim olacaktir.

4.4. Simiilasyon Modelleri

Bir sistemin modelinin yapilabilmesi i¢in sistem kavramini anlamak ve iyi
analiz etmek gerekir. Sistem, bir ama¢ dogrultusunda bir araya gelmis, aralarinda
diizenli iliski ve karsilikl etkilesim olan eleman grubudur. Bir sistemi inceleyebilmek
icin arastirmacinin iki alternatifi vardir; gergek sistemle deneme yapmak ya da

sistemin bir modeli ile denemek yapmaktir.
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Bir sistemin modeli yapilmadan Once, iizerinde yapilmasi disiiniilen
degisikliklerin gergek sistem iizerinde uygulanabilirligine karar verilmesi gereklidir.
Eger degisiklikler gercek sistem iizerinde denenebiliyorsa ve biiyiik riskleri
beraberinde getirmiyorsa, gercek sistem iizerinde yapilacak uygulama en emin ve en

giivenli sonuglar1 verecektir. Simiilasyon modelleri asagidaki gibidir. (Kavcar , 2004)

Simiilasyon
Stokastik Deterministik

| | | |

Dinamik Statik Statik I Dinamik ‘

[ Kesikli I I Siirekli I Kesikli Sirekli

Sekil 60 Simiilasyon Modellerinin Siniflandirilmasi

Kaynak : Kavcar, B. (2004) , Simiilasyon Yo6ntemi Kullanilarak Yapilan Satis Tahminleriyle Satis

Biit¢esi Hazirlanmasi.

Statik Simiilasyon Modelleri: Bir sistemin anlik veya donemsel olarak durumu sz
konusu ise buna bagli olarak kurulan model statik bir model olacaktir. Monte-Carlo

simiilasyonu statik simiilasyon modellerinde genellikle kullanilan modeldir.

Dinamik Simiilasyon Modelleri: Gelisen sistemlerin zaman {izerinde simiilasyon

modelleri ile gosterimine dinamik modeller ad1 verilmektedir.

Deterministtik Simiilasyon Modelleri: Sistem davranisi dnceden tahmin edilmesi
kolay olan ve gelecekte ne tiir bir davranis gosterecegi bilinen simiilasyon modelleri,
deterministtik modellerdir. Sistemdeki mekanizma agik ve belirgin bir sekilde

tanimlanir.
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Stokastik Simiilasyon Modelleri: Simiilasyon teknigi, stokastik modellerin analizi
ve ¢oziimiinde en ¢ok basvuran temel tekniklerden biri olmustur. Davranisi daha
Onceden biitiiniiyle kestirilemeyen modeller stokastik modellerdir. Yani, bazi olaylarin
hangi olasiliklarla meydana gelecegi hakkinda cesitli sdylemler olusturulabilir.
Olasilik  dagilimlart , bu modellerde girdi degerleri ve siire¢ olarak
kullanilabilmektedir. Stokastik modeller deterministik modellerden daha karmasik
oldugu i¢in bu modellere ¢oziimler bulmak ve bulunan ¢6ziimlerin analitik olarak

yeterli olmas1 oldukca giictiir.

Siirekli Modeller: Siirekli sistemlerde, durum degiskenleri devamli degistigi icin,
istatistikler yalnizca sistemdeki durumu siirekli bir sekilde gozlemleyerek elde edilir.
Bu degiskenler zaman siiresince siirekli bir sekilde degistiginden bu yoniiyle kesikli

durumlardakilerden farklilasmaktadirlar.

4.4.1. Etmen Tabanh Simiilasyon

Etmen tabanli modelleme ve benzetim, karmasik sistemleri modellemek i¢in
birbiri ile etkilesim i¢inde olan otonom etmenlerden olusmus nispeten yeni bir
yaklasimdir. Coklu-etmen sistemleri ¢esitli etmenlerin bazi amaglar1 basarabilmek
icin etkilestikleri ya da birlikte ¢alistiklar1 sistemlerdir Etmen tabanli yaklagimlarin

problemleri ¢6zmek i¢in en belirgin Ozellikleri “is birligi ve iletisim’

mekanizmalarini kullanmalaridir.(Macal , North , 2010)

Dagitik ve karmasik yapiya sahip problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan etmen
tabanli benzetim yonteminde , modelin kontrolii dagitiktir ve sistemde yer alan
etmenler birbirleri ile ve ¢evre ile etkilesim i¢indedirler. Etmen tabanli benzetim
asagidaki durumlarda problem c¢oziimiinde tercih edilirlerse basarili sonuglar elde

edilebilir.(Baykasoglu, Durmusoglu , Gérkemli , 2011 )

» Etmen tabanli modelleme yaklagimi problemleri kiigiik pargalar haline
getirerek ¢ozlime gitmeyi amaglar. Bu yontem ile biiylik problemlerin

analiz edilmesi kolay olacaktir.
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» Etmen tabanli modelleme yaklasiminda sistemin alt par¢asinda sorun
varsa ise genele yayilmaz bunun sebebi tamamen dagitik bir yapida
olmasidir. Sistem calismaya devam eder sadece alt siire¢ hata verir.

» Etmenler devamli beraber hareket etmedikleri i¢in bagka etmenlerin
kararlarina bagl kalmak , beklemek durumunda degildir. Dolayisiyla
en hizli yol ile problemin ¢éziimiine ulagirlar.

» Problem yapisi dagitik ise kesinlikle etmen tabanli benzetim
uygulamak uygundur. Problemin yapis1 devamli degisken ise ; etmen
tabanli sistemler ile yeni etmek ekleyerek ¢oziime ulagsmak en kolay yol

olacaktir.

Tablo 5 Model Tiiriinii Tammlayan Ozellikler

Kesikli Olay Benzetim Modelleri Etmen Tabanl Benzetim Modelleri

Sireg dogrultusunda (yukandan asagiya Birey tabanh (agaidan yukarrya modelleme

modelleme yaklasimi) odak noktasi varliklar yaklasimi) odak noktasi varliklar ve aralarnindaki

degil de sistemin detayl olarak modellenmesidir | iliskidir

Yukandan asagiya modelleme yaklagimi Asagidan yukariya modelleme yaklasimi

Kontrol tek ylritme biriminden (Merkezi) I-gr etmenin kontrolll kendi ylriitme biriminden
(Ozerk)

Varlklar pasiftir; varliklar sistem boyunca Varliklar aktiftir; varliklar bazi seyler igin inisiyatif

hareket ederken baz seyler yaptinlir; zeka alabilir; zeka her bir varligin iginde tanimlanmigtir

(Brnegdin karar verme) sistemin bir pargasi
olarak modellenir

Kuyruklar anahtar elemandir Kuyruklar diye bir kavram yok

Varliklarin sistem boyunca akisi; genel davranis | Akis kavrami yok; genel davranis modellenmez,

modellenir bireysel etmenlerin kiglk davramisindan ortaya
cikar

Girdi dagiimlan ¢cogunlukla Girdi dagihmlan gogunlukla teorilere ve dznel

toplamaya/élglilen{amaclanan) veriye dayal verilere dayali

Kaynak : Baskasoglu A. , Durnusoglu Z. , Gorkemli L . (2011) Etmen Tabanl Benzetim : Anylogic

Yazilimi ve Ornek Bir Calisma
4.5. Uretimde Simiilasyon Kullanimi

Imal edilen iiriinler igin pazar globallestikce, imalatcilar iiriinlerini
yigin  miisteriye  gore iiretmek durumunda  kalmaktadirlar.  Ureticiler,
miisterilerinin taleplerini karsilayabilmeleri i¢in diisiik maliyetle yiiksek kaliteli
mallarin yiiklii miktarda Uretimini saglamak amaciyla devasa yatirimlar yapma
egilimine girerler. Bu yatinmlarin tahmin edildigi gibi isleyeceginden emin
olunmadig1 i¢in bilgisayarli simiilasyon yontemleri bu sistemlerin uygulanma

siirecinde biiylik fayda saglamaktadir.
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Bir  simiilasyon caligmasinin  basarisi,  olusturulan  simiilasyon
modelinin gergek sistemi hangi oranda yansittig1 ile belirlenir. Kurulan modelin ger¢ek
sistemle benzer davraniglar gosterebilmesi i¢in, modelin hazirlanma amacinin ve
mevcut problemlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi, simiilasyon modelinin
hazirlanabilmesi igin gerekli verilerin saglikli bir sekilde toplanmasi ve analiz
edilmesi, uygun simiilasyon programinin se¢ilmesi ve hazirlanan modelin ger¢ek

sistemi temsil edip etmediginin arastirilmasi gerekir. (Akin, 2010 )

4.6. Verimliligi Arttirmada Simiilasyonun Faydalari

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin basaris1 dogru kararlar alabilme
yeteneklerine baglidir. Dogru kararlarin alinabilmesi i¢inse, gerekli verilerin saglikli
bir sekilde toplanmasi ve iglenmesinin yani sira gelismis karar verme tekniklerinin de
kullanilmast biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tekniklerden biri olan bilgisayarl
simiilasyon teknigi, imalat isletmelerinde gerceklestirilecek olan degisimin etkilerinin,
uygulama yapilmadan bilgisayar ortaminda belirlenmesini saglayan 6énemli bir aractir.
Isletmeler deneme yanilma yerine, herhangi bir ilave maliyete katlanmadan, {iretim
sistemlerindeki problemleri tanima ve degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davraniglar1 bilgisayar ortaminda kurulan simiilasyon modelinde gorebilme imkanina

sahip olacaklardir.

Simiilasyon hata yapildiktan sonra ortaya c¢ikan maliyetle kiyaslandiginda
oldukca ucuz bir yontemdir. Ayrica bilgisayarla yapilan simiilasyon 6nerilen herhangi
bir ¢6zliim i¢in sayisal 6l¢iim ve analiz yapma olanag1 verdigi i¢in kisa zamanda en iyi

alternatif ¢oziimii bulmaya yardimci olur.

Bu nedenle isletmeler yeni bir sistemi kurmadan once bilgisayarda sistemi
modelleyerek hatalar1 bulmak i¢in ve iiretim sistemindeki gerekli diizenlemeleri
yapmak i¢in daha fazla esneklige sahip olacaklardir ve harcadiklar1 zaman biiyiik

Olciide azalacaktir. (Akin , 2010)

Ayrica bilgisayarla yapilan simiilasyon, onerilen herhangi bir ¢6ziim igin
sayisal Ol¢iim ve analiz yapma olanag verdigi i¢in kisa zamanda en iyi alternatif

¢Ozlimii bulmaya yardimci olur. Bu nedenle isletmeler yeni bir sistemi kurmadan 6nce
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bilgisayarda sistemi modelleyerek hatalari bulmak i¢in ve iiretim sistemindeki gerekli
diizenlemeleri yapmak i¢in daha fazla esneklige sahip olacaklardir. Bdylece

harcadiklar1 zaman ve para bliyiik 6l¢iide azalacaktir (Akin, 2010).

Bu durum isletmelere kiiresel rekabet ortaminda rekabet edebilme avantaji

saglayacaktir.
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Besinci Boliim

UYGULAMA

Calismanin uygulama boliimiinde Anylogic programi 8.4 versiyonu ile galisan
sistem iizerinde iyilestirme calismalar1 yapmak hedeflenmistir. Oncelikle simiilasyon
icin gerekli biitiin veriler firmadan talep edilmistir. Firmanin suandaki kapasite
kullaniminda yasamis oldugu darbogaz i¢in tavsiye niteliginde 3 ¢alisma yapilmustir.
Bulunan ¢o6ziimler isletmeye raporlanmistir. Kaydedilen bu iyilestirmeler analiz
edilerek isletmede yasanan sorunlarin ¢oziimiinde yeni bir model olusturulurken

kullanilmak i¢in dosyalanmustir.

Uygulama fotovoltaik panel iireten Tiirkiye de bir firmada yapilmistir. Ulkenin
onde gelen fotovoltaik panel iireticisi olan firma , 2012 yilindan yenilenebilir enerji
sektoriliniin alt dallarindan biri olan gilines enerjisi sektoriine girmistir. Yapmis oldugu
yatirimlar ile kapasitesini en tlist diizeye tagimak i¢in ¢alismalarina devam etmektedir.
Firma iirettigi fotovoltaik panelleri TUV , UL, JET sertifikasyonlarina sokarak, ihracat

kaleminde de kendi sektoriinde ilk 3 firma icerisinde bulunmaktadir.

Uygulama yapilan firmanin kapali alani 15.000 metrekare olup , Avrupa
standartlarinda depolama yapmaktadir. Firma siparise gore iiretim planlamasini
yapmaktadir. Uretimden bandindan farkl1 giiclerde ve tiplerde fotovoltaik panel ¢ikis

olmaktadir.
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5. UYGULAMA YAPILAN URETIM HATTI VE SURECLERI

Ulkemizin Giineydogu Anadolu bélgesinde kurulmus olan ilk fotovoltaik

iiretim tesisidir. Tesis ile alakali genel bilgiler;

Pnomatik sistemler

- Isletme basinci 6 BAR (87,02psi)

Otomasyon kontrol sistemi

- PLC SIEMENS S7

Dokiiman ve Operasyon Dili

Tiirkce, Ingilizce ve Almanca

Uretim Kapasite Detay1
- Calisma saati/giin 24 saat
- Calisma giinii/y1l 365 giin
- Hiicre/string 10 adet
- String/modiil 6 adet
- Hiicre giicti 45Wp (6)
- Laminator kapasitesi/yil 100MW
- Yillik kapasite 100MW
- Hiicre kirma oram %3
Ortam Kosullar
Bagil nem Max. %60
Ortam sicaklig 22°C +/-2°C

EVA depolama sicakligt 22°C +/-2°C
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5.1. Makine Parkuru

Cam Yiikleme : Cam plakalarin tasima bantlar1 iizerine yerlestirilmesini saglayan
sistemdir. Elle kumanda edilen ve 270 derece donebilme kabiliyetine sahip 100 kg
tagima kapasiteli bir tavan vincinden olusur. Cam plakalar 6 noktadan vakumlama
yontemiyle tutulur ve camin esneyerek kirilmasi veya mikro catlaklar olusumu
engellenir. Sistemde tek kisilik bir operatoér kullanimi oldugundan is giici kazanci

saglanir. Cam plakalara el ile temas edilmemis ve leke olusumlari engellenmis olunur.

Sekil 61 Cam Yiikleme Makinesi

Cam Yikama: Cam yilkama makinesi cam plakalarin temizlenmesini saglayan,
plakalarin yatay olarak i¢inden gectigi temizleme linitesidir. Giris, fir¢a istasyonu,
modil yikayici, kurutucu ve ¢ikis bélmelerinden olusur. Cam plaka donen merdaneler
arasindan taginir. Makine tiniteleri otomasyon kontrolliidiir, ¢alisma akis1 yonetilebilir
ve denetlenebilir. Makine tagima avans hizi 0,2 ila 6 m/dakika arasinda ayarlanabilinir

ve yikama siiresi uzatip kisaltilabilir.

Sekil 62 Cam Yikama Makinesi
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I¢ Baglanti Istasyonu: Robot yardimiyla cam plaka iizerine dizilmis stringlerin
birbirlerine toplama baralar1 ile seri baglantisinin yapildigi initedir. Baglantisi
tamamlandiktan sonra EVA ve backsheet cam plaka ve hiicreler tizeri ortiilecek sekilde

yiizeyine yerlestirilir. Panel lamine edilecek duruma getirilmis olunur.

Sekil 63 i¢ Baglanti istasyonu

Dizgi Lehimleme : (Stringer) Team Technic TT-1800 single track marka ve modelli
otomatik dizgi lehimleme makinesidir. Temel performans maksimum 1200
cevrim/saattir. Hiicrelerin ribbon (lehim seridi) yardimiyla dizgi haline getirilmesini
saglamaktadir. Lehimleme islemi kizil6tesi lehimleme ile yapildigindan lehim kalitesi
yiiksek ve hiicreye temas olugmadigindan hiicre veriminin bozulma orani minimize

edilmistir. Makine otomasyon sistemli ¢alisan aksamlardan olugsmaktadir.

Sekil 64 Stringer
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Dizgi olusturulurken yapilan islemleri agagidaki gibi siralayabiliriz.

a)
b)

f)

9)

Hiicre nemi giderilmek tizere 1sitilir.

Robot kolu yardimiyla tasimarak kalite kontrol tinitesinden gecirilerek yiizey,
kenar ve kose kirik taramasi, toplama kanali araligi, simetri, lekelenmeler, renk
gibi teknik kalite kontrolleri 20000 piksellik bir kamera yardimziyla yapilir.
Lehim performans: arttirilmak amaciyla kontak (busbar) noktalari flux
puskiirtiiliir.

Dizgi diizglinliigii saglanmak i¢in hizalama iinitesinde pozisyon yakalatilarak
robot kolu yardimiyla lehim bandina aktarilir.

Kizil 6tesi lehimleme islemi yapilmadan once ribbonlar kontak noktalarina
yerlestirilir. Kizil6tesi lehimleme sistemi sekizerli bloklar halinde dizayn
edilmis tic asamal1 6n, ara ve son 1sitmal1 24 adet kisa dalga boru tipi kizil6tesi
1sitict yardimiyla lehimlenir.

Pirometre yardimiyla her ii¢ bélmede sicaklik Slgiimii yapilarak otomatik
olarak sicaklik degerleri sabit tutulur. Kontrollii sogutma yapilarak olusan dizgi
bant lizerinde ilerletilir.

Dizgi c¢evirici yardimiyla gevrilerek, cam iizerine dizilmek {izere robot

yardimiyla sistemden alinir.

Performans artirnmi i¢in lehimleme siiresinin kisaltilmas: gerekmektedir.180

mikronluk hiicrelerde kirma oran1 %0,3 olarak 6l¢iilmiistiir.

Laminasyon: Ug kademeli pres sistemli 2 katl1 asansore sahip Lauffer marka laminator

proses giivenligi yiiksek bir laminatdor makinesidir. Birinci kademe solar modiiliin

onden 1sitilmasini ve vakum yapilarak Eva, Backsheet ve cam arasinda hava kabarcigi

kalmamasmi saglamaktadir. ikinci kademe solar modiiliin lamine edilmesini

saglamaktadir. Ugiincii kademe modiiliin test edilebilir, sicakliga sogutulmasini

saglamaktadir. S6z konusu ii¢c kademe proses giivenliginin daha iyi olmasina yarar.

Sekil 65 de gosterilmistir.
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a)

b)

d)

Sekil 65 Laminator

1.Kademe burada solar modiil bir kayisli konveyor araciligiyla pres igine
taginir. Solar modiil pozisyona geldiginde pres alttan yukari dogru hidrolik
sistem yardimiyla kapanir. Bu sayede 1sitma plakasinin i¢inde solar modiiliin
bulundugu bir vakum boliimii olusur. S6z konusu boliim tahliye edildikten
sonra pres daha ¢ok kapatilir. Boylece solar modiil {izerinde istenilen; operator
tarafindan belirlenecek bir basing ve 1s1 degeri uygulanabilir.

Yine operator tarafindan belirlenebilen, proses siiresine ve kullanilan ham
maddeye uygun bir siireden sonra 6n 1sitma presi tekrar agilir. Ardindan solar
modiil kayish konveydr yardimiyla 2.kademeye aktarilir.

2.Kademe 1sitma presi Onceki istasyondan i1sitma presine aktarim islemi
yapilan solar modiil pres i¢inde dogru pozisyonu buldugunda pres alttan yukari
dogru hidrolik sistem yardimiyla kapanir. Daha 6nce tanimlanmig basing ve
zaman degerleri araciligiyla solar modiil lamine edilir. Ham maddeye
uygun(eva ve backsheet i¢in) sicaklik degerlerinde ¢alismak solar modiil ¢ikis
giicli verimini ve dmriinii artiracaktir. Ardindan 3.kademeye aktarilir.
3.kademe soguk pres dnceki istasyonlardan farkli olarak daha diisiik bir sistem
basinct ile kapatilir. Bu kademede solar modiil test kosullarmma uygun
sicakliklara getirilmeye c¢alisilir. Bizim sistemimizde solar modiil 22°C

sogutulmaktadir. Modiil soguduktan sonra bir sonraki istasyona aktarilir.
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Kenar Temizleme Istasyonu: Solar modiil kenarlarinda kalan fazla Eva ve backsheet
uzantilariin tiraslandigi istasyondur. Cergevenin diizgiin yerlesmesi i¢in tiraglama
islemi gerekmektedir. Tiraglanan solar modiil kenar1 bu istasyonda cift tarafli bant ile
bantlanir. Cift tarafli bant cergeve ile modiiliin biitiinlesmesini saglamakla birlikte

mekanik uzun émirliigi arttiric etkiye sahiptir.

Sekil 66 Kenar Temizleme ve Bantlama Makinesi

Cerceveleme Istasyonu: Solar modiiliin montaj yiizeyine tagmnmasi ve montaji igin
gerekli olan cerceveleme islemi uzun Omiirliilik ve paslanmazlik sebebiyle
aliminyum malzemeden yapilmaktadir. Bu istasyonda solar modiile montaj ve
topraklama delikleri bulunan aliiminyum c¢ergeveler presleme ve disli aliiminyum
kenar aparatlar1 yardimiyla montaj edilir. Sistem otomasyon kontrollii olup elektro

Pnomatik uygulamalar icermektedir.

Sekil 67 Cerceveleme istasyonu
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Baglanti Kutusu Montaj Istasyonu: Geri besleme akimma karsi1 koruma yapan ve
elektriksel ¢ikisin alindigi baglanti kutusu bu istasyonda solar panel {izerine montaj
edilir. Baglant1 kutusu diyot veya cesitli devre elemanlari ile tiretilmis olabilir. Sistem
performans ve verimliligini arttirmak i¢in i¢ direnci en diisiik, geri besleme direnci
yiiksek ve kapasitans degeri zayif diyotlara sahip baglanti kutularinin kullanilmasi
tercih edilmelidir. Baglant1 kutusu solar silikonlarla ve ¢ift yonlii bantlarla solar panel
arka ylizeyine monta edilir. Solar Panel 6n ylizeyi temizlenir ve gorsel kontroller
yapilarak test edilir hale getirilir. Uretim esnasindaki kirlenmeler panel test degerlerini
diistireceginden test edilmeden once temizleme isleminin dogru yapilmasi énem arz

eder.

Sekil 68 JB Montaj Istasyonu

Panel Olgiim Istasyonu : Uretilen solar panelin ¢ikis degerlerinin test edildigi
bolimdiir. Standart test kosullarinda (25°C, 1000 W /m2, AM1.5) solar panelin test
edildigi istasyondur. Istasyonda solar panele yiiksek gerilim izolasyon testi
uygulanir.G-Sola marka sun simiilatér her dort saatte bir FROUNHOFER’ 1n test
laboratuvarlarinda test edilmis kalibrasyon panelleri ile test edilerek ayarlanir. Bu da
solar panellerin elektriksel ¢ikis 6l¢tim degerlerinin en dogru sekilde alinmasini saglar.

Sekil 69 de gosterilmistir.

Sekil 69 Sun Simulator
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Sun simiilatdrde; maksimum gii¢, maksimum giicteki voltaj ve akim degerleri,
acik devre gerilimi, kisa devre akimi oOlgiilerek etiketlendirilir. Cikan etiket giic

degerine gore +5w gii¢ toleransi ile paneller siniflandirilir ve paketlenir.
5.2. Uygulama Yapilan Uretim Hattinin Calisma Verileri

Uygulama yapilan fabrika Pazartesinden Cuma’ya, 8 saatlik 3 vardiya seklinde
calismaktadir. Her vardiyada 19 kisi ¢alismaktadir. Is¢i dagilimlar asagidaki Tablo 6

de gosterilmistir.

Tablo 6 Vardiya Cahsan Sayisi

Calisan 60 Mw Uretim Hatti | 40 Mw Uretim Hatti Hat
isci 4
Kalite Kontrolci

Stringer Operatoru

Sun Sim{Ulator Operatori

N S

1
1
El tester operatori 1
1
1

Laminasyon Operatori
Forklift Operatori 1

Calisma saatleri asagidaki Tablo 7 de gdsterilmistir.

Tablo 7 Vardiya Calisma Saatleri

Baslangig Saati Bitig Saati
1. Vardiya 00:00 08:00
2.Vardiya 08:00 16:00
3.Vardiya 16:00 00:00
1.Vardiya Mola 02:00 02:20
1.Vardiya Mola 04:00 04:20
1.Vardiya Mola 06:00 06:20
2.Vardiya Yemek 12:00 13:00
3.Vardiya Yemek 22:00 23:00
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Uretim hattinda ¢alisan personellerden giinliik iiretim beklentisi 500 adet
fotovoltaik panel c¢iktisinin saglanmasidir. Fakat ortalama ¢ikan panel sayisi

maksimum 300 adet seviyelerinde kalmaktadir.

Firma operatdrlerinden alinan verilere gére makine ¢alisma siireleri asagidaki
Tablo 8 de belirtilmistir. Ilgili tablodaki siireler saat olarak hesaplanmis olup , firmada
dikkatli bir sekilde ol¢im yapilarak dogrulugu teyit edilmistir. 60 Mw olan hatta
tiretim verileri toplamda 6 adet modiil i¢in tutulmus olup , 40 Mw olan hat i¢in 4 adet
modiile gore siire takibi yapilmistir. Uretim siireglerinin tek tek incelenmesi ile firma
tarafindan servis edilen tiim verileri Anylogic 8.4 versiyonun simiilasyona tabi tutarak,

karsilagtirmali analiz yapilmasina karar verilmistir.

Tablo 8 Uretim Hatlarinda Islem Siireleri

60 Mw Uretim Hatt1 40 Mw Uretim Hatt: Hat
Cam Yikama 0,80 0,80
Cam Yiikleme 0,0910-0,6826 0,0910-0,6826
EVA Serme 0,50 0,38

Kalite Kontrol

0,07323-0,5844

0,07770-0,5883

Stringer 1,70 1,05
Bus Ribbon Lehimleme 0,1013-1,046 0,0074-0,8072
EVA Serme 0,67 0,38

Backsheet Serme

0,06728-0,0989

0,0526-0,4572

EL TEST

0,1892-2,85

0,0472-2,058

Laminator

11,03

7,50

Kalite Kontrol

0,07323-0,5844

0,0777-0,5883

EL TEST-2 0,1892-2,85 --

JB Baglama 0,42 0,42
Cerceveleme 0,53 0,53

Sun Simiilatér 0,42 0,28
Paketleme 0,1817-2,1540 0,1817-2,1540
Toplam 27,58 dakika 18,27 dakika
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Makine ¢alisma stireleri deterministik kullanilmis olup, insan kaynakli operasyonlarda

stire degisimleri en az 30 kez 6l¢iilerek, uyum istatistiklerine bakilarak belirlenmistir.

5.2.1. Manuel Islem Siirelerinin Analizi

Insan kaynakli operasyonlardaki ilgili makinelerin islem siirelerinin tespiti i¢in

gbzlem yapilmis, elde edilen veriler Minitab programi ile normallik testine tabi

tutulmustur.

60 Mw lik hat icin Anderson Darling ile yapilan test sonuglari ve olasilik

grafikleri Grafik 1 de gosterilmistir.

Probability Plot of kalite kontr; bus ribbon; backsheet; el test; ...

Normal - 95% Cl

gg I|iI r,
[ L e Variable
|ﬂ-‘,’f —#— kalite kontrol
95 :n | —B—" pus ribbon
Li — ¥ — backshest
[
i ﬁ & - of test
a0 —&- - Paket
—4— Cam Yiikleme
70
-
= 50 Mean StDev M
g =0 05844 007323 30
5 4 1045 01013 30
10 05728 009893 30
285 01892 30
20 ; 2154 01817 30
05826 009102 20
10 h-'
5 ju

35

Grafik 1 Olasilik Grafikleri 60 Mw hik Hat
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Anderson Darling yontemine gore ;

Ho= Veri normal dagilmaktadir.

Hi= Veri normal dagilmaz.

Eger p degeri > 0,05 ise ( Gliven aralig1 %95 segildigi i¢in) Ho reddedilemez.

Kalite Kontrol islem siiresi ortalama 0,5844 dakika ve standart sapmasi

0,07323 dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Bus Ribbon Lehimleme islem siiresi ortalama 1,046 dakika ve standart sapmasi

0,1013 dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Backsheet serme islem siiresi ortalama 0,0672 dakika ve standart sapmasi

0,0989 dakika olan normal dagilima uymaktadir.

El test islem siiresi ortalama 2,85 dakika ve standart sapmasi 0,1892 dakika

olan normal dagilima uymaktadir.

Paketleme islem siiresi ortalama 2,1540 dakika ve standart sapmasi 0,1817

dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Cam Yikleme islem siiresi ortalama 0,6826 dakika ve standart sapmasi 0,0910

dakika olan normal dagilima uymaktadir.
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40 Mw lik hat i¢in Anderson Darling ile yapilan test sonuglari ve olasilik

grafikleri Grafik 2 gosterilmistir.

Probability Plot of kalite kontr; bus ribbon 4; backsheet 40; ...
Mormal - 95% ClI
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S a0 08072 0007413 30 0314 0527
- 0457 005266 30 0168 0929
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Grafik 2 Olasilik Grafikleri 40 Mw hk Hat

Anderson Darling yontemine gore ;

Ho= Veri normal dagilmaktadir.

Hi= Veri normal dagilmaz.

Eger p degeri < 0,05 ise ( Giiven aralig1 %95 seg¢ildigi igin) Ho reddedilemez.

Kalite Kontrol islem siiresi ortalama 0,5883 dakika ve standart sapmas1 0,0777

dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Bus Ribbon Lehimleme islem siiresi ortalama 0,8990 dakika ve standart

sapmasi 0,0072 dakika olan normal dagilima uymaktadir.
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Backsheet serme islem siiresi ortalama 0,04570 dakika ve standart sapmasi

0,0526 dakika olan normal dagilima uymaktadir.

El test islem siiresi ortalama 2,0580 dakika ve standart sapmasi 0,0472 dakika

olan normal dagilima uymaktadir.

Paketleme islem siiresi ortalama 2,1540 dakika ve standart sapmasi 0,1817

dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Cam Yikleme islem siiresi ortalama 0,6205 dakika ve standart sapmasi 0,0902

dakika olan normal dagilima uymaktadir.

Minitab de olusturulan veri tablolar1t EK-1 de verilmistir.

5.2.2. Simiilasyon Senaryosu Olusturulurken Varsayimlar

Uretim hattinin simiile edilmesi sirasinda asagidaki varsaymmlar kullanilmugtir.

1-

Uretim hatlar arasindaki mesafe yaklasik olarak 25-30 metre olarak
hesap edilmistir.

Uretim ¢1kt: miktarindaki artigin , talep arz dengesine gore firmaya
satig cirosunda yiikselme saglayacagi ongoriilmustiir.

Uretim hattindaki makinelerin ariza bakim siireleri simiilasyona
veri olarak girilmemistir.

Calisanlarin  tam performans ile c¢alisma saatlerine uydugu
varsayilmistir..

Yapilan calismada ki Onerilerin firma tarafindan uygulanacagi

varsayilmistir.
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5.2.3. Uretim Hattimin Verilerinin Simiilasyon ile Incelenmesi

Gelecek durum igin Onerilen iyilestirilmis slire¢ sonucunda mevcut sistemde
nelerin degisecegini ve mevcut siStemin bunlardan nasil etkilenecegini goérmek
amaciyla simiilasyon yonteminden yararlanilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle mevcut
durum simiilasyon modeli kurulmus ve bu modelin mevcut sistemi tam olarak temsil
ettigi dogrulanmistir. Burada mevcut durum simiilasyon modeli, ger¢ekteki mevcut
durumun aynisidir. Daha sonra mevcut simiilasyon modeli iizerinde birtakim
degisiklikler yapilarak gelecek durum simiilasyon modeli kurulmustur. Gelecek durum
simiilasyon modeli ile mevcut durum simiilasyon modelinin ¢iktilarinin
karsilastirilmasiyla da gelecek durum i¢in 6nerilen siirecin ne denli etkin/etkili oldugu

gOriilmiistiir.

Uretim hattindaki ¢alisanlarin ve makinelerin simiilasyon igerisinde tanimlamasi
yapilmistir. Bu tanmimlama yapilirken bloklar kullanilmustir. Uretim hatlar1  Anylogic
8.4 programinda ¢izilmis ve her bir makineye gerekli is¢i atamalar1 yapilmustir. Isci

atamalar1 yapilirken firmadan alinan bilgiler kullanilmistir.

Simiilasyon ekraninda yeterli alan olmadig: i¢in liretim hatt1 uygun bir sekilde
ilgili siireclerin siralamas1 bozulmadan yerlestirilmistir. Uretim hattinda ¢alisan tiim

isciler , operatdrler ve is istasyonlarit benzer sekilde tanimlanmistir.

Simiilasyon da 40 Mw lik hatta ¢alisan is¢i tanimlamasi Sekil 70°deki gibi
yapilmistir. Ayrica 40Mw lik hatta ¢alisan is¢i sayis1 vardiya ¢izelgelerine gore Sekil

71°deki gibi tanimlanmustir.

iscidl

Sekil 70 Simiilasyon 40 MW Isci
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% iscid0 - ResourcePool

MName: [ Show name  [JIgnore
Resource type: =, [Moving ~

Capacity defined: =, | By shift plan v

Shift group sizes { size1, size2... }: = {4, 4, 4}

Schedule of shift group IDs (1.2..): =, |[=vardiya_cizelge v ‘R il

MNew resource unit: =, | & Agent ¥

create a custom type

Sekil 71 Simiilasyon 40 MW Isci Verileri

Simiilasyon da 60 Mw lik Laminatér tamimlamast Sekil 72’deki gibi
yaptlmistir.Ayrica  60Mw lik Laminatér islem stiresi , ilgili operator bilgileri

cizelgelerine gore Sekil 73’deki gibi tanimlanmuistir.

Iamla oro0Mw

Sekil 72 Simiilasyon 60 MW Laminator

Q0 laminator60Mw - Service

Mame: laminatorB0Mw B4 Show name [ Ignore

Seize: =, (®) (alternative) resource sets

(O units of the same pool

Resource sets (alternativesk: = [4q) 560 1
B oORR
o Add list
Queue capacity: =, 188
Maximum gueue capacity: =0
Delay time: | 11.83 minutes v

Sekil 73 Simiilasyon 60 Mw Laminator Verileri
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Tablo 9 da iiretim hattinda ¢alisan operator ve isgilerin tanimlamalarindan

bazilar1 6rnek olarak gdsterilmistir.

Tablo 9 Simiilasyon Operatér Tanimlama

BLOK Operatir VERILER ACIKLAMA
¥ Lam40 - ResourcePool
Harne: Lamdd M showname  [Jignoee
Lam0 Reseurce ype , [Maving 40 Mw ik Laminatérde
- . . tanimli operatérdir.
40 MW Laminatdr Capacity defined: =, Byshilt plan v miep N
- Vardiya planina gdre
Operatdri i L R
Shift group sizes [size!, ined_} - I, 1, 1} galismaktadir. Her vardiya
Schedie of hift oo DSH2% = (5t e v T da 1 operatdr calismaktadir.
Mew resouncs unt: L B Agent v
¥ sunsim60 - ResourcePool
Hame sursimil) o Showname [ lgnore
Fesource type: e
iR s |Moig ¥ 80 Mw hk hatta tanimli
sim &0 i - . operatardir.. Vardiya
sunsimé0 60 MW Sun Gapacy efinac: , Byt v perats v
Simiilatr Operatirii planina gdre calismaktadir.
" Shift grovpsipes (sloe seed k= | {1, 1, 1} Her vardiya da 1 operatdr
Schedude of shift grosp IS 12F = |5 s clge v By 73 calismaktadir.
Hew resource wnit . WAt v

Uretim hattinda bulunan is istasyonlar1 benzer sekilde tanimlanmistir. Ayrica

Tablo 10°da is istasyonlarindan bazilar1 6rnek olarak gosterilmistir.
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Tablo 10 Simiilasyon Is istasyonu Tamimlama

BLOK Istasvon VERILER ACTKLAMA
3 camyikama - Service
Marnie: Lirykiiia b koo mame [ gnire
Size 19 {aRematnee) resqurce sety
I_bnits of the sama poal i
camyikama Ressarce ses emativnt = 320 Cam Yikama Istasyonunda
40 Mw ve 80 Mw da tamimbi
a1y Cam Yikama i R iscil
. ISCHET
II':E-;' |stasyonu rrym '; L
- calismaktadir Makine Islem
. - o )
¢ siiresi 0,8 dakikadir.
W Add kst
i it Caacity! %
Delay time: 0.5 minis ¥
% camyukleme - Service
Hama: camuklema [ S mare [ignese
Seibe . B [aheifalive) icourie et
unit of B same posl
Ressurca st hematioesl = [ 110 Cam Yiikleme Istasyonunda
camyukleme
i @ R 40 Mw ve 60 Mw da taniml
. Cam Yikleme o
II@ - Voo isciler calismaktadir.
|stasyonuy . L
: ¥ 14 Makine Islem siresi 0,63
@t dakikadir.
Chabist CPICHT 124
rermal(0. 99708, 0.6310) mimdn v
53 eyaSerme - Service
Hare o — [ St rame [Jignore
Seux ., (0 {pftemative] resource sets
evaberme et the s ol Eva Serme 60 MW ik hat
Ill(ﬁl Resource ses Dlarmatve:  m, (99 ;.56 icerisinde oldugundan,
- EVA Serme Istasyonu & % &0Mw da tanimli isgi
il calizmaktadir. Makine
& Add int .
I5lem siiresi 0,5 dakikadr.
ik capacty: L L1
Masirmium quesse capucity: ]
Dieay time: 8.5 minules v
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Anylogic 8.4 versiyonunda iiretim hatlarinin ¢izimi yapilarak , biitiin veriler
islenmistir. Operatorlere is tanimlamalar1 yapilarak , ilgili siire¢lerde ¢alisacak
personel atamalar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismasi sonucunda iscilerin
verimli ¢alismadiklar1 analiz edilmistir. Simiilasyon c¢alismasi sifir hata prensibine
gore yapilmis olup , makine ariza ve bakim siireleri firma tarafindan verilen verilere
gore islenmistir. Yapilan simiilasyon calismasinda 1sinma siiresi 8 saat olarak
almmustir. Sekil 74 de simiilasyon 36 saat ¢alistirilarak ilk ¢ikt1 miktar1 elde edilmis,
daha sonra ilk 8 saat lik kisimda iiretilen miktar yine simiilasyon ile bulunarak Sekil

75 de gosterilmistir.
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Sekil 74 Gergek Veriler ile Simiilasyon Sonucu-36 saatlik calisma verisi
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Sekil 75 Gergek Veriler ile Simiilasyon Sonucu- 8 saatlik calisma verisi
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Oncelikle tek orneklem t testi yardimiyla sekiz saatlik hem isinma
periyodunda hem de 36 saatlik toplam caliyjma periyodunda kullanilacak
ortalama cikti miktar1 hakkinda ¢ikarim yapilacaktir. Bu amagla n = 15 lacak
sekilde model dnce 1sinma periyodu icin cahistirilmis ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir:

Tablo 11 Isinma periyodu icin alinan 6rneklem

Ornek Nu. | Ismma Cikt1 | Ornek Nu. | Issnma_Cikt1
6 9 7

10
11
12
13
14
15

V(N0 D|IWIN -
O NO|IO NN
N0 N0

Aym sekilde toplam 36 saatlik periyot icin aym islemler tekrar edilmis ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 12 Toplam periyot icin alinan 6rneklem

Ornek Nu. | Toplam Cikti | Ornek Nu. | Toplam Cikt:

1 22 9 17
2 21 10 18
3 23 11 19
4 17 12 19
5 16 13 16
6 17 14 21
7 19 15 21
8 22 - -

Tablo 11°’de verilen sonuglara Minitab yardimiyla tek Orneklem ¢t testi
yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir.. Buna gdre anakiitle 1stnma periyodu

ortalama ¢ikt1 miktarinin 7 palet olarak kullanilabilecegine karar verilmistir.
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One-Sample T: Cikti

Descriptive Statistics

95% Lower Bound
N Mean StDev SE Mean for
15 6600 0632 0,163 6,312

w mean of Ciktt

Test
Mull hypothesis Hotpp=7
Alternative hypothesis Hyp= 7

T-Value P-Value
-2,45 0,986

Ayni yontemle toplam calisma periyodunda elde edilen c¢iktt miktar1 da
incelenmis olup, ana kiitle ortalamasimnin 20 palet kullanilmasinin uygun oldugu

degerlendirilmistir. Sonuglar asagida Minitab ¢iktisi olarak sunulmustur.

One-Sample T: Cikti_Genel

Descriptive Statistics

N Mean S5tDev 5E Mean 95% Cl for
15 19200 2336 0,603 (17,906; 20,494)

w mean of Cikty Genal

Test
Mull hypothesis Ho: = 20
Alternative hypothesis  Hqy:p = 20

T-Value P-Value
-1,33 0,206

8 saatlik 1sinma iiretimi 7 adet palet olarak ¢ikt1 vermis olup , Her bir
palete 25 adet fotovoltaik panel konuldugu i¢in toplamdaki iiretim ¢ikti miktari
175 adettir.

36 saatlik simiilasyon sonucu elde edilen iiretim miktar1 20 palet olup ,

toplamdaki tliretim ¢ikt: miktar1 500 adet olarak goriilmektedir.

Firmanin gilinlik idretim miktarmin 300-350 adet oldugu bilgisi ile
simiilasyonun gegerliligi test edildiginde 325 adet tiretim ¢iktist alinmis olmasi ,

yapilan simiilasyonun gergege yakinligini kanitlamaktadir.
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Simiilasyonda ayrica kuyruk siireleri hesaplamalar1 yapilarak , bir
fotovoltaik modiiliin hat icerisinde gecirdigi toplam siireler grafikler ile analiz

edilmistir. Kuyruk siireleri Grafik 3 de gosterilmistir.

0.3
0.15
0.2
0.1
01
0.05
0
0 0 100 200 300
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@ 60 Sistem 716.58 @ 40 Sistem 114.31

Grafik 3 Uretim Hattinda Modiillerin Kuyrukta Bekleme Siireleri

Simiilasyon c¢alismasinda 60 MW lik hat igerisinde kullanilan EL Test
Makinesinin liretim ¢iktisina dogrudan etki ettigi analiz edilmis ve daha sonra
karsilastirma yapabilmek icin EL Test Makinelerinin kuyrukta bekleme siireleri
grafikleri de ¢ikartilmustir. ilgili sonuclar Grafik 4 de gosterilmistir.
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Grafik 4 El Test Kuyruk Siiresi
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Sekil 76 Calisan Performans Analizi
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Calisanlarin performans analizi Sekil 76 da simiilasyon araciligi ile gosterilmistir.

Yapilan bu simiilasyon ¢aligsmasi sonucunda , firmanin fotovoltaik modiil ¢ikt1
kapasitesine artirmaya yonelik tavsiye niteliginde ¢esitli ¢alismalar yapilmstir.
Calismanin bundan sonraki kisminda firmaya sunulan 3 adet 6neri ile alakali bilgiler

paylasilacaktir.

5.2.4. Simiilasyon Yardimiyla Oneriler

Firmaya tiretim ¢iktisin1 artirmaya yonelik 3 farkli 6neri sunulmustur. Bu
Oneriler planlanirken ilk Once iiretim hattinda calisanlar analiz edilerek , farkli
makinelerde ki operatorlerin birbirlerine yardima gitmesi sonucunda bir verimlilik

saglanip , saglanmadigina bakilmistir.

Daha sonra iiretim hattinda darbogaz olan noktanin simiilasyon analizi ile daha
fazla ¢ikt1 nasil verebilecegi konusunda calismalar yapilmis ve EL Test makinesinin
hat igerisinde bir tane daha olmasi durumunda iiretim, ¢ikti sayisinin artacagi

sonucuna varilmistir.

En son olarak hat igerisinde entegre edilecek yeni makine ve ¢alisan sayisinda

artis yapmanin firmaya kar / zarar analizi yapabilmesi i¢in raporlanmistir.
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5.2.4.1. Oneri 1

Calsanlarin Verimli Kullanilmasinin Uretime Etkisi

Uretim hattinda yapilan analiz sonucunda 60 MW lik laminatdr operatdriiniin ,
yine ayni hat {lizerinde ki EL tester operatdriine yardim etmesinin etkisi iizerine
calisilmigtir. Hat diiz akis seklinde oldugu i¢in , Laminatdr operatdriiniin , EL Test
operatoriine yardim etmesi planlanmistir. Siirecler birbiri arkasinda oldugu i¢in ,
yardimlasama sirasinda Laminator operatoriiniin kendi siirecinde herhangi bir problem

yasanmayacagi firma tarafindan onaylanmistir.

Simiilasyon sonucu giinliik panel ¢ikt1 adedinin 34 palet oldugu goriilmiistiir.
Sadece tiretim hattinda ¢alisan personellerinin gorev tanimlarinda yapilan bir
degisiklik giinliik olarak fotovoltaik panel ¢ikti adedini 850 adet olmasini saglamistir.

Firmaya 1. Oneri olarak sunulan simiilasyon gériintiisii Sekil 77 de paylasilmustir.
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Yapilan ilk calismaya gore bir fotovoltaik modiiliin, hat icerisinde
gecirdigi toplam siireler grafikler ile analiz edilmistir. Kuyruk siireleri Grafik 5

de gosterilmistir.
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500 1,000 1500 2,000 0
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60 Sistem 829.38
® ® 40 Sistem 125.9

Grafik 5 Modiillerin Uretim Hattinda Gecirdigi En Uzun Siire - Oneri 1

EL Test Makinelerinin kuyrukta bekleme siireleri grafikleri de ¢ikartilmistir.

Mgili sonuglar Grafik 6 da gosterilmistir.
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Grafik 6 EL Test Kuyruk Bekleme Siiresi - Oneri 1

Ilk oneride modiillerin iiretim hattinda bekleme ve El Tester bekleme
stirelerinde bir iyilesme gozlemlenememistir. Fakat {iretim ¢iktisinda ki artis , dnerinin

uygulanabilirligini gdstermektedir.
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Sekil 78 Cahsan Performanslari - Oneri 1

Simiilasyon da gorildigi tlizere 60 Mw lik hatta calisan Laminator
operatoriinlin , EL Test operatoriine yardim etmesi iizerinde , iiretim ¢iktisina etkisi
giinliik beklentinin 350 adet olmasini saglayacaktir. Firmaya bu konu da bilgi verilmis

olup , isci performans takiplerinin daha dikkatli bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir.

Caliganlarin yapilan oneriye gore performans analizi Sekil 78 de simiilasyon

araciligi ile gosterilmistir.

Firma tarafindan yapilan hesaplama sonucunda giinliik 350 adet fotovoltaik
panel ¢iktisi artisinin - firmanin proje teslim siiresinde % 80 lik bir iyilesme diginda ,

finansal olarak da aylik ciro da yaklasik 80.000 USD artis saglamasidir.
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5.2.4.2. Oneri 2
Makine Parkuruna Yeni Bir Makine Eklenmesi

Firma ile yapilan goriismeler sonucunda , iiretim hattinda kullanilan
makinelerden , EL Test makinesinin ¢ikti Kkapasitesini hali hazirdaki durumda
dogrudan etkiledigine ortak karar verilmis ve yeni bir makine yatirimi yapilabilmesi
icin simiilasyon ile ¢ikt1 analizi yapilmaya karar verilmistir. Bu dogrultuda yapilan
calismalar sonucu , yeni entegre edilecek makinenin lokasyonuna firma ile beraber
karar verilmis ve simiilasyon uygulamasi tizerinde veri takibi yapilmistir. Bu 6neri de
bir onceki senaryodaki gibi yardimlagma kullanilmamis , yeni bir makine ve ilgili
makineyi kullanacak operator planlamasi yapilmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmasi

Sekil 79 de gosterilmistir.
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Sekil 79 Oneri 2 - Yeni Bir El Test Makinesi Entegre Edilmesi
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Yapilan ikinci cahsmaya gore bir fotovoltaik modiiliin, hat icerisinde
gecirdigi toplam siireler grafikler ile analiz edilmistir. Kuyruk siireleri Grafik 7

de gosterilmistir.
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Grafik 7 Modiillerin Uretim Hattinda Gecirdigi En Uzun Siire- Oneri 2

EL Test Makinelerinin kuyrukta bekleme siireleri grafikleri de ¢ikartilmistir.
Igili sonuglar Grafik 8 de gosterilmistir.
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Grafik 8 El Test Kuyrukta Bekleme Siiresi - Oneri 2

[k 6neriye istinaden yapilan karsilastirmada Fotovoltaik modiillerin iiretim
hattinda bekleme siirelerinde ve 60 Mw lik hatta bulunan EL Test makinelerinin
kuyruk siirelerinde de bir iyilesme gozlenmistir. Bu iyilesmeler ile ilgili analiz

¢alismanin son boliimiinde dzet olarak verilecektir.
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Sekil 80 Calisan Performansi - Oneri 2

Simiilasyonda da goriildiigli lizere toplamda 1.275 ¢ikti alinmistir. Toplam
beklentinin yeni makine yatirimi ile beraber 1.100 adet oldugu istendiginden 175 adet
tizerinde olmasini saglayacaktir. Yine bu oOneri i¢inde is¢i performanslarinin etkisi
fazladir. Firmaya bu konu da bilgi verilmis olup , is¢i performans takiplerinin

yapilmas1 gerekmektedir.

Calisanlarin yapilan 6neriye gére performans analizi Sekil 80 de simiilasyon

araciligi ile gosterilmistir.
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Firma tarafindan yapilan hesaplama sonucunda giinliik 1.275 adet fotovoltaik
panel ¢iktis1 , firmanin proje teslim siiresinde %90 lik bir iyilesme diginda , finansal
olarak da aylik ciro da yaklasik 125.000 USD artis saglamasidir. Yapilacak makine
yatirimi ve ekstra her vardiyada 1 adet operator maliyetinin hesaplanmasi sonucunda,

firma aylik ciro da yaklasik 98.000 USD artis saglayacagini hesaplamaktadir.
5.2.4.3. Oneri 3
Karma Oneri

Simiilasyon sonucuna goére yeni bir EL Test makinesinin hatta entegre edilmesi
sonucunda goriilen ¢ikti artis miktarina istinaden , operatdrler arasinda yardimlagma
senaryosu tekrardan ¢alistirilmistir. Uretim hattinda yapilan analiz sonucunda her iki
hat icinde asagidaki yardimlagsmalar planlanmis ve firmadan uygulanabilirlik

konusunda onay alinmustir.

» 60 Mw lik hatta calisan Kalite kontrol operatorii yine ayni hatta
calisan Stringer operatoriine yardima gidecek

» 60 Mw lik hatta ¢aligan Sun simiilator operatorii , yeni planlanan
El Test 30 operatoriine yardima gidecek

» 40 Mw lik hatta ¢calisan Sun simiilator operatdrii , yine ayni hatta
calisan El Test operatoriine yardima gidecek

» Forklift operatorii , 60 MW lik hatta ¢alisan El Test (laminasyon

oncesi olan ) operatdriine yardima gidecek.

Yapilan simiilasyon ¢alismas1 Sekil 81 de gosterilmistir.
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Sekil 81 Oneri 3 - Operatorlerin Birbirine Yardim Etmesi

113



Yapilan iiciincii calismaya gore bir fotovoltaik modiiliin, hat icerisinde

gecirdigi toplam siireler grafikler ile analiz edilmistir. Kuyruk siireleri
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Grafik 9 da gosterilmistir.
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Grafik 9 Modiillerin Uretim Hattinda Gegirdigi En Uzun Siire - Oneri 3

EL Test Makinelerinin kuyrukta bekleme siireleri grafikleri de ¢ikartilmistir.
Mgili sonuclar Grafik 10 da gosterilmistir.
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Grafik 10 El Test Kuyrukta Bekleme Siiresi - Oneri 3

[lk iki &neriye istinaden yapilan karsilagtirmada Fotovoltaik modiillerin
iiretim hattinda bekleme siirelerinde ve 60 Mw lik hatta bulunan EL Test
makinelerinin kuyruk siirelerinde de bir iyilesme gézlenmistir. Bu iyilesmeler

ile ilgili analiz ¢calismanin son bdliimiinde 6zet olarak verilecektir.
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Simiilasyonda da goriildiigli iizere toplamda 1.625 ¢ikti alinmistir. Toplam
beklentinin yeni makine yatirimi ile beraber 1.100 adet oldugu istendiginden 525 adet
tizerinde olmasini saglayacaktir. Yine bu oneri i¢inde is¢i performanslarinin etkisi

fazladir.

Firmaya bu konu da bilgi verilmis olup , is¢i performans takiplerinin yapilmasi
gerckmektedir. Calisanlarin yapilan Oneriye gore performans analizi Sekil 82 de

simiilasyon aracilig1 ile gosterilmistir.

Firma tarafindan yapilan hesaplama sonucunda giinliikk 1.625 adet fotovoltaik
panel ¢iktisi , firmanin proje teslim siiresinde %100 lik bir iyilesme disinda , finansal
olarak da aylik ciro da yaklasik 158.000 USD artis saglamasidir. Yapilacak makine
yatirimi ve ekstra her vardiyada 1 adet operator maliyetinin hesaplanmasi sonucunda,

firma aylik ciro da yaklasik 113.000 USD artis saglayacagint hesaplamaktadir.

Karma oneriden sonra tiim veriler toplanarak tekrar bir optimizasyon ¢aligmasi
yapilmigtir. Yapilan optimizasyon c¢aligmasi kurallar1 asagidaki gibidir. Uretim
hatlarinda g¢alisacak isci, kalite kontrol operatorlerini ve Forklift operatorii ¢alisan
sayilarin1 Tablo 13 de belirlenen aralikta atayarak , maksimum sonuca ulagsmak

hedeflenmistir.
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Tablo 13 Optimizasyon Verileri

Parameters:
Value

Parameter Type Min Maz Step Suggested
i60p int 1 10 1 5
i40p int 1 10 1 4
kkd5p int 1 3 1 1
kk73p int 1 3 1 1
lam40p fieed 1

lam&dp fieed 1

strdlp fixed 1

stridp fixed 1

eltd3p fied 1

elt73p fieed 1

elt30p fieed 1

sundlp fixed 1

sun@lp fixed 1

forkp int 1 3 1 1

Ilgili optimizasyon 500 iterasyon ve 30 tekrar ile calistirilarak en iyi sonug olan
69 adet cikt1 sayisina ulasilmistir. Optimizasyon sonucunda is¢i dagilimi asagidaki

sekilde simiilasyona aktarilmistir. lgili iterasyon tablosu Ek-2 de yer almaktadur,
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Tablo 14 Calisan Sayis1 Atamalar1 — Optimizasyon

+ Parameters

i60p: =, 5
i40p: = |3
keked S =, 1
bk 7 5 =, 1
lamdlp: =, 1
lam&lp: =, 1
strd0p: =, 1
stré0p: =, 1
eltd5p: =, 1
elt73p =, 1
elt30p: =, 1
sundlp: =, 1
sunBlp: =, 1
forkp: =, 2

Yapilan optimizasyon sonucu c¢alisan sayisini artirmanin , ¢iktr sayisindan
saglanan avantaja kiyasla daha maliyetli oldugu anlasilarak, firmaya bu dogrultuda
sunulan raporun igerisinde yer almamasina karar verilmistir. Yapilan simiilasyon

calismast Sekil 83 de gosterilmistir.
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i ac busribh harkehest eltest4s
evaSerme1 kal_kont1 g 1 1 1

Sekil 84 Optimizasyon Calismasi1 Sonug
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SONUC

Fotovoltaik tiretim hatlariin iyilestirilmesi {izerine yapilan bu calismanin
sonunda , uygulamanin yapildigi firmaya asagidaki bilgiler 1s1ginda raporlama
yapilacaktir. Uretim maliyetlerinin yiiksek oldugu , teknolojik bir iiriin olan
Fotovoltaik panel iiretimi yapan firmanin son 12 aylik donemdeki iiretim kayb1 ve
gelecege yonelik istatistiksel analizinin saglayacagi katma deger diisliniiliir ise, bu
calisma sonucunda elde edilen bilgiler, bilit¢ce planlamalari, pazarlama faaliyetleri, satis

planlamalar1 ve iiretim planlamasinda isletmeye pozitif bir bakis acis1 saglayacaktir.

Firmanin iiretim ¢iktisina is¢i performansinin etkisinin ne kadar fazla oldugu
bu ¢aligma ile kanitlanmustir. Yapilan detayli analizler sonucu isgilerin ve operatorlerin
daha verimli ¢alismalarina yonelik onerilerde bulunulmustur. Ayrica firmanin finansal
olarak da daha fazla ciro elde edecegi, yapilan hesaplamalar Tablo 15 de gésterilmistir.

Detayli finansal analiz tablosu Ek 3 de verilmistir.

Tablo 15 Finansal Analiz

CALISAN CIKTI AYLIK TOPLAM CIRO YATIRIM SONRASI
SAYISI SAYISI FARKI CIRO FARKI

Fabrika
Gergek Uretim | 57 12 — e
Mevcut
Durum
Simiilasyonu |57 13 $17.340,00 -—--
Oneri 1 57 34 $75.600,00 —
Oneri 2 57 51 $83.160,00 $25.160,00
Oneri 3 57 65 $158.760,00 $113.760,00
Oneri 3 -
Optimizasyon |63 69 $113.400,00 $55.400,00

Uretim hatlarmin her ikisinde bir panelin sistem igerisinde gecirdigi siirelerin

Onerilere gore degisimi Tablo 16 de verilmistir.
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Tablo 16 Modiillerin Uretim Hattinda Gegirdigi En Uzun Siire

40 mw 60 mw
Mevcut Durumun Simiilasyonu 114.31 dakika 716.58 dakika
Oneri 1 125.90 dakika | 829.38 dakika
Oneri 2 201.25 dakika | 416.89 dakika
Oneri 3 97.09 dakika 183 dakika

Ayrica iiretim hattinda bir modiiliin El Test makinesi sirasinda gecirdigi

siirenin minimize edilmesine yonelikte basarili bir sonuc elde edilmistir.

Tablo 17 EL Test Kuyruk En Uzun Siire

EL75 1 EL75 2
Mevcut Durumun Simiilasyonu 88.75 dakika 75.14 dakika
Oneri 1 84.42 dakika 61.55 dakika
Oneri 2 0.05 dakika 0.03 dakika
Oneri 3 0.04 dakika 0.05 dakika

Bu calisma ile Fotovoltaik iiretim hatlarinda yasanan sorunlarin, simiilasyon
destegi ile analiz edilerek , iiretim ¢iktt sayisinin artmasini, optimum ¢alisma
kosullariin planlanmasini , makinelerin maksimum verimle kullanilabilmesini ve

gerektiginde yapilacak bir makine yatirimin firmaya sagladig: fayda goriilmiistiir.
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EKLER

EK -1 40 MW ve 60 MW Hatlar icin Minitab Veri Setleri

kalite kontrol | bus ribbon | backsheet |eltest Paket Cam Yikleme
40 MW 40 MW 40 MW 40 MW |40 Mw |40 MW
0,50000 0,80763 0,40000 | 2,00000 |2,20000 | 0,61996
0,46667 0,80584 0,44000 | 2,14000 | 2,05000 | 0,66766
0,56667 0,81609 0,46000 | 2,03000 | 1,96667 | 0,79680
0,63333 0,81143 0,48000 | 2,00000 |2,46667 | 0,75643
0,68333 0,79881 0,50000 | 2,00000 |2,25000 | 0,66779
0,75000 0,80563 0,52000 | 2,00000 |2,03333|0,52839
0,66667 0,81016 0,49000 | 2,00000 |2,28333|0,85928
0,56667 0,80628 0,48000 | 2,00000 |2,15000 | 0,56575
0,46667 0,80469 0,44000 | 2,08000 |2,01667 | 0,80894
0,58333 0,79704 0,43000 | 2,03000 |2,33333|0,63529
0,56667 0,80199 0,42000 | 2,05000 |2,21667 | 0,47797
0,63333 0,80277 0,39000 | 2,12000 | 1,96667 | 0,78568
0,60000 0,80604 0,55000 | 2,13000 | 2,25000 | 0,73926
0,60000 0,80657 0,52000 | 2,08000 |2,03333 |0,78544
0,60000 0,80892 0,55000 | 2,09000 | 1,86667 | 0,74094
0,56667 0,82038 0,52000 | 2,05000 |2,16667 | 0,71865
0,56667 0,80500 0,53000 | 2,04000 |2,00000 |0,67116
0,56667 0,81041 0,47000 | 2,03000 |2,08333 |0,64842
0,53333 0,81268 0,48000 | 2,08000 |2,23333|0,68772
0,50000 0,79178 0,44000 | 2,09000 |2,11667 | 0,59871
0,70000 0,81262 0,42000 | 2,05000 |2,28333|0,75161
0,56667 0,79965 0,43000 | 2,04000 |2,05000 | 0,76590
0,63333 0,82906 0,38000 | 2,03000 | 1,96667 |0,75277
0,53333 0,80651 0,34000 | 2,08000 | 1,75000 | 0,66040
0,50000 0,79814 0,38000 | 2,09000 | 2,40000 | 0,60816
0,46667 0,81245 0,41000 | 2,05000 |2,43333|0,54247
0,56667 0,81005 0,45000 | 2,04000 | 1,98333 | 0,60840
0,63333 0,81440 0,46000 | 2,03000 |2,48333|0,70798
0,68333 0,80329 0,45000 | 2,12000 |2,28333 | 0,68874
0,75000 0,80052 0,48000 | 2,18000 |2,29271 | 0,62990
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kalite kontrol | bus ribbon backsheet | eltest Paket | Cam Yikleme
60 Mw 60 MW 60 MW 60 MW | 60 MW 60 MW
0,60000 1,08333 0,51667 | 3,00000 | 2,20000 0,61996
0,50000 1,03333 0,61667 | 3,15000 | 2,05000 0,66766
0,75000 1,01667 0,68333 |3,08333 | 1,96667 0,79680
0,51667 1,13333 0,65000 |3,13333 | 2,46667 0,75643
0,56667 1,20000 0,53333 | 2,93333 2,25000 0,66779
0,55000 1,26667 0,58333 | 2,75000 | 2,03333 0,52839
0,50000 1,13333 0,63333 | 2,65000 | 2,28333 0,85928
0,46667 1,06667 0,70000 | 2,80000 | 2,15000 0,56575
0,56667 1,03333 0,73333 | 2,96667 | 2,01667 0,80894
0,63333 1,08333 0,65000 |2,90000 | 2,33333 0,63529
0,68333 1,00000 0,61667 |2,933332,21667 0,47797
0,75000 0,93333 0,51667 |2,83333|1,96667 0,78568
0,66667 0,90000 0,73333 | 2,86667 | 2,25000 0,73926
0,56667 1,11667 0,66667 | 3,03333|2,03333 0,78544
0,46667 0,96667 0,63333 | 3,08333|1,86667 0,74094
0,58333 1,11667 0,75000 |3,11667 |2,16667 0,71865
0,56667 1,26667 0,80000 | 2,80000 | 2,00000 0,67116
0,63333 1,06667 0,86667 | 2,66667 | 2,08333 0,64842
0,60000 1,08333 0,55000 |2,73333|2,23333 0,68772
0,60000 0,96667 0,56667 | 2,55000 | 2,11667 0,59871
0,60000 0,90000 0,63333 | 2,63333|2,28333 0,75161
0,56667 0,90000 0,63333 | 2,53333 | 2,05000 0,76590
0,56667 1,11667 0,61667 |2,58333|1,96667 0,75277
0,56667 1,03333 0,68333 | 2,65000 | 1,75000 0,66040
0,53333 0,93333 0,73333 | 2,61667 | 2,40000 0,60816
0,50000 1,15000 0,80000 |2,70000 | 2,43333 0,54247
0,70000 0,98333 0,88333 | 2,80000 | 1,98333 0,60840
0,56667 0,93333 0,65000 |2,95000 | 2,48333 0,70798
0,63333 0,96667 0,70000 |3,01667 | 2,28333 0,68874
0,53333 1,00000 0,85000 |3,03333]2,29271 0,62990
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EK — 2 iterasyon Tablosu
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478
279
404
427
450
463
500
357
346

163
402
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EK 3 Finansal Analiz Detay Tablo

PANEL
CALISAN CIKTI PANEL BiRiM TOPLAM GUNLUK CirRO AYLIK TOPLAM YATIRIM SONRASI

SAYISI SAYISI SAYISI WATT FIYAT FiYATI Satis Fiyati ADET BEKLENTI FARKI MALIYET CiRO FARKI CiRO FARKI
Fabrika Gergek
Uretim 57 12 25 270 $0,28 $75,60 $22.680,00 300 500 - -
Mevcut Durumun
Similasyonu 57 13 25 270 $0,28 $75,60 $39.690,00 325 500 $867,00 $17.340,00 -—--
Oneri 1 57 34 25 270 $0,28 $75,60 $64.260,00 850 800 $3.780,00 $75.600,00 -
Oneri 2 57 51 25 270 $0,28 $75,60 $96.390,00 1275 1220 $4.158,00 $58.000,00 $83.160,00 $25.160,00
Oneri 3 57 65 25 270 $0,28 $75,60 | $122.850,00 1625 1520 $7.938,00 $45.000,00 $158.760,00 $113.760,00
Oneri 3 -
Optimizasyon 63 69 25 270 $0,28 $75,60 | $130.410,00 1725 1650 $5.670,00 $58.000,00 $113.400,00 $55.400,00
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