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OZET

Bu kitap, kristal silisyum fotovoltaik (FV) modil tiretim
hattinin tasarimini "verimlilik" 6l¢iitii etrafinda ele almaktadir.
Verimlilik burada yalnizca saatte iiretilen panel sayisi olarak degil;
birim malzeme, enerji ve insan emegiyle sahaya ulasan saglam ve
nominal giictinii koruyan panel miktar: olarak tanimlanmaktadir.
Boliimiin temel savi, bir panel iretim hattinda higbir ayrintinin
"kiigiik" olmadigidir: 6n camin temizliginden serit gerilimine,
EVA/POE jellesme oranindan laminator basing profiline, etiket
okuma dogrulugundan operatoriin eldiven segimine kadar her
ayrinti, ya tiriiniin ilk giintinden itibaren sahip olacag: giicii ya da 30
yilik o6mrii boyunca gosterecegi dayaniklilign  dogrudan
etkilemektedir.

Boliimde 6nce modiiliin katmanh yapisi ve her katmanin iglevi
aciklanmus, ardindan hat tasariminin temel ilkeleri (takt siiresi, hat
dengeleme, OEE, ilk gecis verimi ve kiimilatif verim) sayisal bir
ornekle gosterilmistir. Girdi malzeme kontroliinden paketlemeye
kadar her istasyon i¢in "bu detay neden 6nemli?" sorusu yanitlanmais,
hasar mekanizmalar: siniflandirilmig ve kalite giivence mimarisi hata
maliyetinin tespit agamasina goére nasil katlandifi iizerinden
kurulmustur.

Elektroliminesans (EL) goriintiileme ve yapay zeka destekli
denetim, yayimlanmis agik veri setleri ve literatiir 15181nda; hangi
kararlarin otomatiklestirilebilecegi, yanhs alarmin hat #zerindeki
yiikii ve modelin hatta alinmadan 6nce nasil dogrulanacagi agisindan
ele alinmugtir.

Kitap boliimii, hat yerlesiminden is saglig1 ve giivenligine,
izlenebilirlikten ekonomik analize kadar biitiinciil bir tasarim
gergevesi sunmakta ve 300 MW vyillik kapasiteli varsayimsal bir hat
tizerinde tiim hesaplar1 ugtan uca gostermektedir.

Anahtar sozciikler: fotovoltaik modiil, tiretim hatt1 tasarima,
kalite giivence, elektroliiminesans, derin 6grenme, OEE, hat
dengeleme



ABSTRACT

This book chapter treats the design of a crystalline-silicon
photovoltaic (PV) module production line around the notion of
efficiency, defined not merely as panels per hour but as the number
of sound, nameplate-rated modules delivered to the field per unit of
material, energy and labour. Its central claim is that no detail on a
module line is minor: from the cleanliness of the front glass to ribbon
tension, from the gel content of EVA/POE to the laminator pressure
profile, from label-reading accuracy to the choice of operator gloves,
each detail directly influences either the power a module has on day
one or its durability over 30 years.

The chapter explains the layered structure of the module,
presents the principles of line design (takt time, line balancing, OEE,
first-pass and rolled throughput yield) with a worked example,
justifies every station by answering "why does this detail matter?",
classifies damage mechanisms, and builds a quality-assurance
architecture on the escalation of failure cost with the stage of
detection.

Electroluminescence (EL) imaging and Al-assisted inspection
are discussed on the basis of published literature and open datasets,
with emphasis on the false-alarm burden in a low-prevalence stream
and on validation before deployment. All numerical examples are
hypothetical and serve to demonstrate the method.

Keywords: photovoltaic module, production line design,
quality assurance, electroluminescence, deep learning, OEE, line
balancing
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Sekiller Listesi

Sekil 1.1. Kristal silisyum FV modiil tiretim hattinin genel akis:
(60/72 hiicreli, cam-backsheet veya cam-cam). Kirmizi
kutular 6l¢tim istasyonlaridir.

Sekil 2.1. Kristal silisyum FV modiiliin katmanli yapist (kesit
semasl).

ekil 2.2. Yaygin wafer formatlarinin 6lcekli karsilastirmasi. Kesikli
Y8 ¢ silag
gerceve 182 x 210 mm dikddrtgen formati
gostermektedir.

Sekil 2.3. Ayni yillik kapasite (300 MW) i¢in modiil giicii sinifina
gore takt siiresi (varsayimsal; 6.120 iiretken saat, %98
baslangi¢ verimi).

Sekil 3.1. Ornek hatta istasyon ¢evrim siireleri ve takt siiresi
(varsayimsal). En uzun ¢evrim siiresine sahip istasyon
(bara baglantisi) darbogazdir.

Sekil 3.2. Tampon kapasitesinin plansiz arizalara bagl hat
kullanilabilirligine etkisi (simiilasyon, varsayimsal
parametreler). Tavan, darbogaz istasyonunun kendi
kullanilabilirligidir.

Sekil 3.3. Ornek hat i¢cin OEE bilegenleri (varsayimsal).

Sekil 3.4. Istasyon FPY degerleri ve kiimiilatif verim (RTY), 6rnek
degerlerle.

Sekil 3.5. 100 panel bagina ilk gecis, onarim ve hurda akis:
(varsayimsal ornek).

Sekil 3.6. Hatanin tespit edildigi asamaya gore bedeli (bitmis panel
maliyetinin ytizdesi olarak, varsayimsal malzeme
listesiyle; logaritmik eksen).



Sekil 6.1. Laminasyon ¢evriminin sematik profili (tipik, 6l¢ekli degil;
gercek degerler kapsiilleyici recetesine ve laminatore gore
degisir).

Sekil 7.1. Hat parametresinden sahaya: parametre-mekanizma-
belirti-test zinciri

Sekil 9.1. ELPV veri setinde dort kategorinin dagilimi [5]. Orta
hasarli sinif ¢ok az 6rnekle temsil edilmektedir.

Sekil 9.2. EL-1 istasyonunda yapay zeka destekli denetimin genel
akig1 (sema).

Sekil 11.1. Yapay zeka destekli EL-1 yatiriminin net bugiinkii
degerinin varsayimlara duyarliligi (varsayimsal; her
gubuk, bir parametrenin tabloda belirtilen iki u¢ degerini
gosterir).

Sekil 11.2. Ornek panelin birim maliyetindeki pay dagilim1
(varsayimsal).

ekil 12.1. Ornek hat yerlesimi (sematik). Malzeme akis1 tek
yerles $ §
yonlidiir; onarim hiicresi EL-1 ile laminator arasindadir.



Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.
Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 3.1.

Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.
Tablo 4.3.

Tablolar Listesi

Modiil katmanlary, islevleri ve hattaki kargiliklar:

Tipik amiral gemisi modiil giicliniin gelisimi (yaklasik
degerler; tiriin aralig1 yillara gore genistir)

Hiicre mimarilerinin karsilagtirmasi (hiicre verimleri
yaklagik sektor araliklaridir; modiil verimleri ITRPV 2025
ortalamalar1 ve 2026 listesidir)

Yaygin wafer formatlar1 ve yaklagik alanlar
Busbar mimarilerinin hat tasarimina etkisi

Agustos 2026 listesinden secilmis yiiksek giiclit modiiller
[16]

Modiil giicii sinifina gére 300 MW'lik hattin takt siiresi
(varsayimsal)

Modiiliin temel elektriksel parametreleri ve 6lgiimiin
amaci

Tampon kapasitesine gore plansiz arizalarin hat ¢iktisina
etkisi (simiilasyon; varsayimsal parametreler)

Ornek hatta %85 kullanilabilirligin varsayimsal dokiimii

Kullanilabilirlik ve hat veriminin takt siiresine etkisi (300
MW, 450 Wp, 7.200 saat)

Boliimde kullanilan temel hat gostergeleri (6rnek hat)

Hiicre/modiil hasarini goriintiileme yontemlerinin hat
agisindan kargilagtirmasi

Girdi malzemeler i¢in 6rnek gelen kontrol plani

Malzeme grubuna gore tedarik¢i yonetiminde izlenecek
ana gostergeler



Tablo 5.1. Laminasyon oncesi istasyonlar: kritik parametreler ve
iliskili hasarlar

Tablo 6.1. Laminasyon sonrasi ve test istasyonlarinin zeti
Tablo 7.1. Hasar aileleri, tipik olusum noktalar1 ve gériiniirlik

Tablo 7.2. EL'de goriilen baslica hasar gruplari, olasi hat kaynag ve
onerilen eylem (6rnek karar eslemesi)

Tablo 7.3. Istasyon-hasar risk matrisi (e giiclii, o olast iligki)

Tablo 7.4. Bozunma mekanizmalari, hizlandirilmis testler ve hat
parametreleri

Tablo 8.1. Kontrol noktalari, yakaladig: hatalar ve hata sonrasi
eylem imkéni

Tablo 8.2. Test, hat parametresi ve yeniden dogrulama tetikleyicisi
(¢aligma taslagy)

Tablo 8.3. Varsayimsal 6rnek: Cpk degerine karsilik gelen yaklasik
hata oranlar1 (normal dagilim, merkezlenmis siireg)

Tablo 8.4. Varsayimsal FMEA 6rnegi: stringer istasyonu (puanlar
yontemi gostermek icindir)

Tablo 9.1. Varsayimsal 6rnek: hiicre 6zgiilliigiiniin panel bazli yanls
alarma, kesinlige ve operator yiikiine etkisi (hasarli panel
orant %1,4; duyarlilik %90; 72 hiicre; 118 panel/saat)

Tablo 10.1. [zlenebilirlik verisi: ne, nerede kaydedilir, ne ise yarar

Tablo 11.1. Panel hatti i¢in temel gostergeler, tanimlar1 ve izleme
siklig

Tablo 11.2. Ornek hesap: yillik beklenen kayip (varsayimsal
birimlerle)

Tablo 12.1. Istasyon bazli baglica is saghg ve giivenligi tehlikeleri ve
onlemler

Tablo 12.2. Altyapi ve personel planlama basliklar: (kontrol listesi)



Tablo 13.1. Ornek hattin tasarim girdileri

Tablo 13.2. Ornek hat: istasyonlar, kapasite ve kullanim oran
(varsayimsal)

Tablo 13.3. Ornek hat igin hedef gostergeler

Tablo 13.4. Ornek hat icin baglica riskler ve énlemler

Tablo 14.1. Istasyon bazinda kritik bakim kalemleri ve kalite ile
iliskisi

Tablo 15.1. Ornek: onarim hiicresi talimatinda yer almas: gereken

unsurlar

Tablo 16.1. Teknoloji degisimi: hat tasarimi i¢in sorulmasi gereken
sorular

Tablo A.1. Ayrinti-katki matrisi

Tablo B.1. Laminasyon oncesi istasyonlar i¢in vardiya bas: kontrol
listesi

Tablo B.2. Laminasyon sonrasi ve test istasyonlari i¢in vardiya basi
kontrol listesi

Tablo B.3. Degisim (iiriin tipi / malzeme partisi) sonrasi dogrulama
listesi

Tablo C.1. Terimler ve kisa aciklamalar1



"Kitabin hazirlanmasi sirasinda dil bilgisi ve tslubu gelistirmek
amaciyla yapay zeké tabanli yazim araglarindan yararlanilmig; icerik
yazar tarafindan gézden gecirilip diizenlenmigstir. Kitabin igerigine
iliskin tiim sorumluluk yazara aittir."

Miktat AKTAS, PhD



"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin sorumlulugu
yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararas: telif haklarina konu

olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da yazarlara aittir.”
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