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Photovoltaik (PV) gilines panellerinin enerji iiretim verimliligini diisiiren 6nemli
faktorlerden biri panel yiizeyinin temizligidir. Havada tagman toz ve Kirletici
materyaller panel ylizeylerinde toplanmakta ve ylizeylerin 151k gecirgenligini
azaltarak enerji iiretim verimliligini diistirmektedir. A¢ik hava ortamlarinda bulanan
ve yiizlerce metre kare alana sahip PV panel ylizeylerinin temizligi uygulamada
onemli bir sorun haline gelmistir.

Panel yiizeylerinin, en az donanim, gii¢ tiiketimi gereksinimleri ile etkin temizliginin
saglanmas1 i¢in yontem gelistirilmistir. Bu tez caligmasinda kati ylizeylerinde
ilerleyen yiizey akustik dalgalarmin panel temizliginde uygulanma imkénlar
aragtirllmistir.  Bu amagla, panel yiizeyine yerlesen toz pargaciklarinin
koparilmasinda etkin rol oynayan fiziksel mekanizmalar teorik olarak incelenmistir.
Kolomenskii ve ekibi tarafindan Onerilen mikron diizeyi pargaciklarin koparilma
analizi, makroskopik Olgeklere genisletilerek genellestirilmistir. Bu analiz ile toz
parcacigimin boyutlarina ve panel egimine baglh olarak toz koparim kosullar1 elde
edilmistir. Teorik bulgularin etkileri, gelistirilen deney diizenegi ile yapilan deneysel
caligmalarla gozlemlenmistir. Yapilan teorik ve deneysel g¢alismalar sonucunda
yiizey akustik dalgalarinin PV panel temizliginde etkin olabildigi durumlar ve
yontemin eksiklikleri tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler : Akustik temizlik, akustik yiizey dalgalari, PV giines
panellerinin yiizey temizligi, parcacik koparimi siirecleri
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Cleaning of panel surfaces is one of the substantial factors that decrease energy
generation efficiency of Photovoltaic (PV) solar panels. The dust and spoiling
materials, which is transported in air, can gather on panel surfaces and reduce energy
generation efficiency by decreasing transparency of the surfaces. The cleaning of
panel surfaces, which spreads hundreds of square meter area, becomes an important
issue in application.

Several methods have been proposed to enable effective cleaning of panel surfaces
with lesser hardware and power consumption requirements. In this study,
contributions of surface acoustic waves, which can propagate surfaces of solids, to
panel surface cleaning have been investigated. For this purpose, physical
mechanisms, which play role in detachment process of particles residing on the panel
surface, were considered theoretically. The analyses, given for detachment of micron
level particles by Kolomenskii et al., are generalized by extending to macroscopic
scales. By using these analyses, detachment conditions of dust particles, which
depend on particle size and panel surface angle, have been obtained. Effects of
theoretical findings were observed in experimental studies, which were conducted by
developed experimental setup. According to results of theoretical and experimental
studies, curcimsatances that acoustic surface waves are effective in PV panel surface
cleaning, and the shortcomings of the method are discussed.

Keywords: Acoustic cleaning, acoustic surface waves, surface cleaning of PV solar
panels, particle detachment process
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1. GIRIS

Akustik dalgalar kati, sivi ve gaz ortamlarinda yayilan elastik (esnek)
dalgalardir. Madde ortaminda yayilim kabiliyetine sahip akustik dalgalar bu
ortamlarda enerji tasinimi ve gii¢ aktarimi saglayabilirler. Gaz ortamlarinda yayilan
akustik dalgalar ses dalgalar1 olarak adlandirilir ve bu dalgalar canlilar tarafindan
iletisim amaci olarak kullanilir. Yansiyan akustik dalgalari degerlendirerek ortam
bilgisi toplayan canlilar mevcuttur. Sivi ortamlarda daha uzak mesafeler kat eden
akustik dalgalar deniz canlilar1 i¢in haberlesme ve sonar amagh kullanilmaktadir.
Kat1 ortamda yiliksek enerji yayilimi saglayan dalgalara o6rnek olarak deprem
dalgalar1 verilebilir. Deprem dalgalar1 yeryiiziinde yayilan yiiksek enerjili akustik
dalgalardir ve tasidigi enerji ile ylizeyde biiyiik bir yikim giicii ortaya ¢ikarirlar.
Dalga yayiliminda ortam yogunlugu arttik¢a akustik dalganin hiz1 ve enerji aktarim
kapasitesi artmaktadir. Bu nedenle kati ve sivi ortamlar gaz ortamlara nazaran

akustik dalgalar ile daha yiiksek enerji aktarim kapasitesi gosterirler [1,2].

Miihendislikte akustik dalgalar madde ortaminda enerji ve sinyal aktarimi
gereken birgok uygulamada kullanilirlar. Ornegin, goriintiileme (sonar, ultrasonik
goriintiileme vs.), ses sistemleri, temizlik vb. Akustik dalga ile tasinan enerji, Kirletici

materyallerin yiizeylerden temizlenmesi i¢in kullanilmastir.

Akustik dalgalar ile ylizey temizligi, uygulama Ol¢egine gore iki grupta

degerlendirilmelidir.

a) Mikro olgekte akustik dalga uygulamalari: Genelde mikro mekanik sistemlerde
akustik yiizey dalgalari olusturularak kati yada sivi yiizeylere tutunan biyomateryal ,
partikiiller, sivi damlalar1 gibi materyallerin yiizeyden taginmasinda oOnemli bir

kullanim bulmustur. [3,4,5]

b) Makro olgekte akustik dalga uygulamalari: Makro 6lgekte ise genelde erisimi zor
olan mekanik pargalarin, bacalarin, depolarin temizlenmesinde kullanilir. Eger
temizlik yapilacak ortam hava ise yiiksek giiclii ses dalgalar iiretilir. Bu yiiksek
giclii akustik dalgalarin  olusturdugu titresimin depo, baca gibi ortamlarin
kirlenmesinin Oniine gegilmesi hedeflenir. Akustik dalgalar dogrudan temizleme

yerine kirlenme olayini1 geciktirmek i¢in de uygulanir. Yiizeye yapisan kat1 parcalarin



hava ortaminda akustik dalgaya maruz birakilarak temizlenmesi tam bir temizlik
saglayabilir. Ancak, akustik dalgalar pargacik ve tozlarin hava yolu ile ylizeye tasinip
birikmesini Onleyebilmekte ve dolayisi ile kirlenmeyi geciktirebilmektedir [1]. Sivi
ortaminda ise bu ortamda iletilen akustik dalgalar ile kavitasyon (kabarcik olusumu,

soguk kaynama) olusumu temizleme islemine katki saglayabilmektedir.

Bu calisgmada, Giines paneli gibi egimli yiizeylerin toz ve partikiilden
temizlenmesi i¢in akustik yiizey dalgalarinin kullanimi incelenecektir. Bu amacla
yiizey dalgalar1 ile partikiil temizligi teorik olarak incelenmis ve egimli yiizeylerden
parcaciklarin koparilmasi ve yerg¢ekimin etkisi incelenmistir. Glines paneli temizlik
siireglerine etkiyen faktorler degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma kisminda, kurulan
deneysel oOlglim sistemi ile akustik yiizey dalgalarimin panel temizliginde
uygulanabilirligi arastirilmis, sonuglar paylasilmis, farkli frekanslarda olusturulan

akustik yiizey dalgalarinin etkileri incelenmistir.

Ikinci boliimde ¢alismada lineer akustik dalga modeli tanitilmis ve yiizey
dalgalan ile partikiil etkilesimi i¢in literatiirde Onerilen yontemler anlatilmistir.
Ayrica, bu boliimde akustik dalga ile temizlik konusunda kisa bir literatiir aragtirmasi

sunulmustur.

Uciincii  boliimde, akustik yiizey dalgalar1 ve partikiil etkilesimi icin
literatiirde Onerilen yontemler  Gilines paneli temizligi i¢in genisletilmistir.
Literatiirde verilen yontem ve modeller mikro 6l¢ekler i¢in yapilmis ve bu nedenle
yiizey egimi ve partikiil kiitlesine bagli yercekimi kuvvetinin etkileri dikkate
almamistir. Bu degerlendirmeler, giines panellerinin analizi i¢in makro diizeylere
genisletilmis, panel egimi ve Kkiitle ¢ekim kuvvetinin 6nem kazandigi makro
Ol¢eklerde toz temizligi i¢in analizler yapilmis ve siirece etkiyen faktdrler goz Oniine
alinmistir. Daha sonra, akustik ylizey dalgalari ile panel temizliginin deneysel
calismasi i¢in gelistirilen deney diizenegi tanitilmis ve deneysel calisma sonuglar

degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar sunulmus ve bulgular tartigilmistir.

Sistemin iyilestirilmesi i¢in dnerilen sunulmustur.



2. KAYNAKCA OZETLERI
2.1. Akustik Yiizey Dalgalari ile Temizlik Amach Uygulamalari

Akustik yiizey dalgalar1 genelde mikro Olgeklerde ve mikro-mekanik
sistemlerde uygulama bulmustur. Mikro 6lgeklerde veya mikro-mekanik sistemlerde
akustik temizlik icin ylizey dalgalarint kullanan pek c¢ok calisma yapilmistir.

Bunlardan bazilar:

Mikro-filtreler biyoloji ve medikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu yapilar milimetrik diizeyde hacme sahip sivi ortamlardan mikro
dlgekteki partikiil ve yapilari ayirmak i¢in kullanilmaktadir [4,6,7]. Ornegin kan
plazmasimin kandan ayrigtirilmasi, biyolojik hiicrelerin ve DNA zincirlerinin
pargalanmasi, yoOnlendirilmesi veya ayristirilmasi gibi islemler mikro diizeylerde
akustik dalgalarin filtre yiizeylerinde bu parcaciklara etki etmesi ve onlari
stiriikleyebilmesi ile saglanmaktadir [4]. Mikro dlgeklerde parcaciklarin yonlendirme
veya ayristirma islemlerini saglayan kuvvetler akustik dalgalar ve titresimler ile
kolaylikla olusturulabilmektedir. Cotan ve ekibi mikro-filtrelerin akustik temizligi
icin bir caligma yapmis, silisyum nitrat yilizey istiine piezoelectric film (ZnO) ile
tiretilen esnek diizlem dalga cihazi ile bu filtrelere kendi kendini temizleme 6zelligi
kazandirmistir [4]. Calismasinda 10 mikro metre’ye kadar partikiilleri yiizeyden

koparip, filtre ¢ikislarina yonlendirebilmistir.

Diger bir g¢alismada, ylizey akustik dalgalarinin mikro dizilerde ylizeye
tutunan proteinlerin yiizeyden koparilmasi ve mikrodizi sensérlerin hasar gormeden
temizlenmesi uygulamasi gosterilmistir. Kirlenen mikro makine ve sensorlerin tekrar
kullanimi i¢in bu hassas sistemlerin yapilarina zarar vermeyecek duyarlilikta temizlik
islemi gerekmektedir. Bu c¢alismada ultrasonik frekanslarda {iretilen yiizey
dalgalarmin 40 mikrometre biiyiikliige kadar yilizeye yapisan proteinleri
koparabildigi gosterilmistir. Boylece akustik temizleme siireci 11.24 mW giic
harcanarak mikrodizi sensorlere zarar vermeden gergeklestirilmistir. Temizligin
etkinligi, temizlik 6ncesi ve temizlik sonrasini gosteren fluorsan yogunluk (intensity)

resimleri ile agik bir sekilde gosterilmistir [3].



Bir diger uygulama, partikiil ve toz temizliginin ¢ok Onemli oldugu
yariiletken ve entegre devre iiretim teknolojileri i¢cin Onerilmistir. Yariiletken ve
entegre devre iiretim  siirecleri mikron alti teknolojilere ulasti ve silisyum
tabakalarin ylizeyinde olusturulan mikro-elektronik eleman ve yapilarin (transistor
yapilari, kontak noktalari, iletim yollart vs.) sorunsuz calisabilmesi i¢in mikron-alti
hassasiyette silisyum tabakalarin yiizey temizliginin yapilmasi gerekmektedir.
Kolomenskii ve ekibi bu konuda yaptigi ¢alismasinda ¢ok kiigiik pargaciklarin
silisyum yiizeyden koparilabilmesi i¢in akustik yiizey dalgasi uygulanmasini dneren
analizler sunmustur [5]. Yapilan deneysel ¢alismalarda temizlenen silisyum tabaka
yiizeyi resimler ile gosterilmistir. Kolomenskii ve ekKibinin c¢aligmasi, bu tez
calismasimin teorik kismi i¢in bir temel teskil etmistir. Tez calismamizda,
Kolomenskii ve ekibinin analizleri, egimli giines paneli yiizeyi ve makro 0lgekli

tozlar i¢in genisletilmistir.

Makro-6lgeklerde de akustik temizlik uygulamalari yapilmistir. Verhaagen ve
ekibi, tii¢ boyutlu basilan yapilarin yiizeylerinin ultrasonik dalgalar ile
temizlenebilecegini gostermistir [8]. Ayrica, Koruk ve ekibi tarafindan tiilerde
metal ylizeyde kire¢ tas1 birikimini en aza indirgemek i¢in ultrosonik titresimlerin
kullanilabilecegi gosterilmistir [9]. Bu ¢alismada, iitiiniin metal yiizeyine dokunan bir
piezoelektrik ultrasonik dalga tireteci ile it yiizeyi 35-40 KHz frekansinda

titrestirilerek kireg birikiminin azaltilabilecegi belirtilmistir.

PV giines panellerinin enerji tiretim verimliliginin panel yilizeyi temizligine
bagimli oldugu ve dis ortam kosullarinda yiizey temizligi yapilmamasi durumunda
panel veriminin distiigiinii gosteren ¢aligmalar mevuttur [10,11,12]. Fir¢alama veya
silmeye dayali mekanik kaba temizligin [13] siirekli yapilamamasi, ekipmanin agir
ve biiylik olmasi, toplamda ¢ok genis alanlara ulagsan panel yiizeylerine kurulmasinin
maliyetli olmasi, yiiksek gii¢ tilketmesi ve panel yiizeylerine zarar vererek zamanla
151k gecirgenliginin azaltabilmesi gibi nedenlerden dolay: yiizeyde hasar birakmayan,
bliyiik ve agir mekanik ekipmana ihtiya¢ duymayan, diisiik gii¢ gereksinimi olan ve
elektriksel olarak kontrol edilebilen yontemlerinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu noktada kendiliginden-temizlenme (self-cleaning) adi verilen
yontemler gelistirilmistir [14]. Bu yontemlerin etkili olanlarindan biri uzay

calismalarinda NASA tarafindan tercih edilmis olan elektrostatik yontemdir. Bu

4



yontem elektrik perde ad1 verilen ve panel ylizeyini kaplayan bir katman {izerinde toz
partikiillerinin yiiklenmesi ve uygun sekilde olusturulan elektrostatik kuvvetler ile
yiiklenen toz pargaciklarinin yiizeyden koparilmasi prensibine dayanir [15,16].
Ayrica, kendiliginden temizlik i¢in elektronik kontrol ve gii¢ tiikketimi gereksinimi
olmayan nano diizeyde yiizey iyilestirme teknikleri ile kir tutmay1 azaltan yontemler
PV panel temizligi i¢in dnerilmistir. Dogadaki bitki yapraklarin kendini temizleme
Ozelliginden esinlenilerek su tutmazlik ozelligine sahip 6zel panel yiizeyleri ile
kirlenme etkisi azaltilmaya calisilmistir [17,18,19,20]. PV panellerin yiizeylerinin
temizlenmesi i¢in elektrostatik ve yiizey iyilestirme yontemleri disinda akustik
yontemlerde uygulanmustir. Ornegin, solar panel temizligi igin temizleyici sivinin
etkinligini artirmak igin ultrasonik kavitasyon uygulamasi Vasiljev ve ekibi
tarafindan arastirllmigtir [2]. Calismada niimerik analiz ve deneysel gézlemler ile
piezoeelektrik iiretegler ile olusturulan ultrasonik dalgalarin 1 mm’ye varan kalinlikta
stvi katmaninda temizlik etkisini incelenmistir. Sivi i¢inde ultrasonik dalgalar ile
olusturulan ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik basingli alanlarin etkisi ile olusan ultrasonik

kavitasyon ve bunun panel temizligine etkileri gosterilmistir [2].

Bu tez calismasinda, PV giines panel yiizeyinin, elektronik olarak kontrol
edilebilme 6zelligine sahip yiizey dalgalari uygulamasi ile akustik temizleme etkisi

arastirilacaktir.



3. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR
3.1. Lineer Akustik Dalga Denklemi

Lineer dalga denklemi, uzay ve zaman ekseninde akustik bir dalgayi
olusturan mekanizmalarin lineer oldugu varsayimi altinda elde edilir ve temel dalga
Ozelliklerinin tanimlanmasinda ve analizinde kullanilir. Lineer dalga denkleminin
tiiretilebilmesi i¢in akustigin {i¢ temel denklemi olan Durum Denklemi, Siireklilik
Denklemi ve Euler Denkleminin birlikte kullanilarak tek bir denklem haline

getirilmesi ile elde edilir [21]. Lineer dalga denklemini basing dalgasinin (p)

yayilimi

Vip=—= (3.1)
C

denklemi ile ifade edilir. Burada ¢ sonlu genlige sahip akustik bir dalganin yayilma
hizi (faz hiz1) olup yayilma ortamimin K bulk modili ve p yogunluguna bagh

olarak
c= K (3.2)
Yo

ile ifade edilir.

Akustik dalgalar bir ortam igerisinde ilerlerken ortamda bulunan molekiilleri
titresim hareketine zorlarlar. Bu zorlama, ortam igerisindeki pargaciklarin yer
degistirmesine ve bunun sonucunda da dalganin ilerlemesi esnasinda yerel olarak
basing alaninin ve pargacik yogunlugun degismesine neden olur [21]. Lineer dalga
denklemi pargaciklarin ortalama bir konum etrafinda yer degistirme hareketi yapmasi
sonucu basing alanlarinin ortamda yayilimini ifade eder. Yayilim ortamini olusturan
pargaciklarin titresimini saglayan yer degistirme hareketi i¢in hiz1 v ile ifade edilirse,
homojen olmayan bir ortamda ilerleyen akustik dalgalar hem basing hem de v

pargacik hizina bagli denklem cifti ile ifade edilir [22,23].

ov op
p— =-V, — =—-KVv 3.3
ot P ot (33)



Kat1 yap1 i¢inde ilerleyen basing alanlari, kat1 yapinin siireksizlik gosterdigi
kenar ve yiizeylerde ylizey dalgalarina yol acarlar. Yiizey dalgalar1 kat1i malzemenin
ylizeyi boyunca ilerleyen ve basing alaninin dagilimina bagli olarak yilizeyde
ilerleyen, tepe ve cukurlar olusturan (yiizey titresimleri) dalga yapilaridir. Sekil
3.1°de ylizey dalgasi temsili olarak ¢izilmistir. Bu calismada yiizey dalgalarinin
yiizey normali ve yiizeye teget olusturduklar1 kuvvetler 6nem kazanmaktadir. Bu
kuvvetler ylizeye yapisan ve kirlilige yol agan partikiillerin uzaklastirilmasinda

kullanilmaktadir [5].

Yiksek Basing
Yukselen  _-~_  Disik Basin /]\ at
SN $ 9 Py =

- , ~

yuzey R " L7 \\,%

........../. ................ t;. ................ ,.{ ................. Dasnsanansnnnnnnnnen ..............}
Coken Sy ot \\\ /// X
yizey Sy’ A el

Sekil 3.1 Basing alanlarina eslik eden yiizey dalgalari ve yiizey partikiillerine etkileri

Sekil 3.1. Yiizey dalgasinin bir parcaciga uyguladigi koparma ve siiplirme

kuvvetlerine yol agan ivme bilesenleri

Yiizeyde yapismis bir m kiitleli parcacik ylizey dalgasi ile etkilestigi durumda yiizey
normali dogrultusunda parcaciga etki eden kuvvet F, olsun. Bu durumda dalganin

yiizey normali dogrultusunda olusturdugu ivme,

a =—" (3.4)

olarak ifade edilir. Bu ivme pargacigin yiizeyden ayrilmasii saglayan koparma
kuvvetine yol agar. Bu m Kkiitleli parcacigin yiizeyde siiriikklenmesine yol acan dalga

hareketinin ylizeye teget olusturdugu kuvveti F, ile gosterelim. Bu kuvvete yol acan

ylizeye teget ivme,



a, = R (3.5)
m

ile hesaplanir [5]. Sekil 3.1’de yiizey dalgasinin bir pargaciga uyguladigi koparma ve
siipirme kuvvetlerine yol agan ivme bilesenleri temsili olarak gosterilmistir.
Dalganin yayildig1 ortami olusturan kati ortamim molekiillerinin veya pargaciklarin
hizinin yiizeyde de yaklasik korundugu varsayilirsa, dalga hareketine katilan bir

yiizey molekiiliine veya pargacigina etkiyen ivme, denklemi (3.3)’ de a:%

kullanilarak,

a=——Vp (3.6)
olarak ifade edilebilir. Kat1 yiizeyi ile etkilesim iginde olan ve yiizeye tutunmus
Kirletici pargaciklar bu ivmeye maruz kalacaktir. Bu ifade, yiizeye tutunan bir
pargaciga etki eden ivmenin, ylizey civarinda basin¢ dalgasinin gradyanina, diger bir

ifade ile yilizey boyunca degisimine bagli oldugunu gosterir. Diger taraftan,

. A g g . . h 1 .
malzemenin ylizeyi civarinda yogunlugunun diismesi nedeni ile, — ¢arpani ile
Yo,

orantili olarak kirletici par¢acigin ivmenin artacagi goriliir. Bu ivmenin yol ac¢tigi
kuvvetler ylizeye tutunan pargaciklarin ylizeyden koparilmasi ve siirliklenmesi

olaylarinda rol oynamaktadir. Bu etki akustik ylizey dalgalari ile temizlik saglar.

3.2. Tozlarin Kiiresel Partikiil Modeli

Hava yolu ile tasinan toz partikiilleri genelde ¢ok kiiciik boyutlu kum
pargaciklaridir. Bu partikiiller riizgar gibi bir¢ok dogal etmen ya da insan faaliyetleri
gibi yapay bir ¢ok etmen sonucu yiizeyden havalanir ve hava ile tagmimi
gergeklesir. Tekrar yergcekimi ve diger etken kuvvetlerin (aerodinamik, elektrostatik
kuvvetler) etkisi ile tekrar yiizeylere konarlar. Zamanla yiizeylerde biriken toz
pargaciklari temiz kalmasi istenen ylizeylerde kirlenmeye yol agar. Bu durum

ozellikle cam gibi yiizeylerde 1s1k gecirgenligini azaltir. Kirlenmeye yol acan



hareketli toz pargaciklari, teorik g¢alismalarda basitlestirme igin Silisyum yapili

kiiresel pargaciklar olarak modellenmistir [5].

Sekil 3.2’de basitlestirilmis kiiresel toz partikiilii modeli ve analizlerde ihtiyag

duyulan temel model parametreleri gosterilmistir. Toz partikiiliiniin yogunlugu (p)

silisyum yapili tozlar igin 2.32 10° kg/m alinir. Buna gére toz partikiiliiniin kiitlesi,

yarigap1 d parametresine bagl olarak,
4 3 343
m:Vp=§7zd p=9.7110°d (3.7)

ifade edilir.

m=9.7110%d?

Sekil 3.2. Basitlestirilmis kiiresel toz partikiilii modeli

3.3. Mikro Diizeylerde Partikiillerin Yiizeylerden Koparilma Olaymin Analizi

Sekil 3.3’de akustik ylizey dalgalar ile partikiillerin yiizeyden kopma ve
stiriklenme olaylarinin temsili gosterimi ¢izilmistir [5]. Yiizey dalgalarinin, yiizeyde
olusturdugu hareketler sonucu da yiizeyde tutunan partikiillere uyguladigi kuvvet iki

temel bilesene sahiptir.

(1) Dalganin ylizey normali yoniinde olusturdugu ivmelenme sonucu partikiilleri

yiizeyden ayiran koparma kuvveti

(i1) Dalganin ylizeye teget yonde olusturdugu ivmelenme nedeni ile partikiilleri

yiizeyden siiriikleyen siiriikleme Kuvveti.
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Sekil 3.3. Akustik ylizey dalgalar ile partikiillerin yiizeyden kopma ve siiriiklenme
olaylarinin temsili gosterimi [5]

Bu kuvvetlerin yiizeyde tutunan partikiillere etkileri ve partikiil temizligindeki rolii

sOyle analiz edilmistir.

Kiiciik partikiillerin kat1 ylizeye yapismasinda rol oynayan temel etkilesimin,
Van der Waals kuvveti ile ortaya ¢ikan molekiiler etkilesim oldugu goriilmiistiir [5].
Kiiresel formdaki partikiillerin kat1 ylizeyine en yakin noktada ortaya ¢ikan yapisma
kuvveti (adhesion force) [5,23,24,25]

d
F =A. —— 3.8
= Ay 39

ile ifade edilmistir. Burada A, ;, sabiti Hamaker sabitidir. Partikiile ylizeyi i¢in 1, kat1
ylizeyi i¢in 2 ve ara ortam bulunmasi durumunda 3 indisi ile ifade edilir [5,24]. A,;,

sabiti farkli materyallerden olusan partikiil ile kat1 yiizeyi arasinda hava ortami
oldugunu durum igin kullanilabilir. Bu sabitin degeri her materyalin ikili

etkilesimlere gére Hamaker sabitlerine bagli olarak soyle ifade edilmistir [24].
Azy = A+ Ais— Az — Ay (3.9)

Burada A; ilgili i ve j indisli materyallerin etkilesimi i¢in Hamaker sabitleridir

[24]. Bu c¢alismada ortamin hava oldugu varsayilmistir. Parametre d pargacik

10



yaricapini Ve z, parcacik ile yiizey arasindaki uzakligi gosterir. Bu kuvvetin degeri

bulunulan ortam i¢in hesaplanir.

Partikiilin yapistig1 yiizeyden koparilmasinda akustik yiizey dalgalarinin
uygulanmasi durumunda ylizey normali yoniinde olusan yiizey hareketleri sonucu
ortaya ¢ikan koparma kuvveti 6énem kazanir. Bu kuvvet dalganin ylizey normali

yoniinde olusturdugu ivmenin a, degerine bagl olarak [5],

F =ma

n n

(3.10)

ile ifade edilir. Akustik yiizey dalgalar ile etkilesim sonucunda yiizeyde bulunan

partikiiliin yiizeyden ayrilabilmesi i¢in olusan yiizey normali yoniinde F, kuvvetinin,
yapisma kuvvetinden daha biiyiik olmasi diger bir ifade ile F, > F,, olmas1 gerekir.

Bu kosulu saglayan yiizey normali yoniinde olusmasi gereken ivme igin,
F
a, > (3.11)

verilmistir [5]. Genelde akustik dalga uygulamasi periyodiktir ve bu durumda
ivmelenme kisa siireli pulse’lar (vurular) formunda gergeklesir. Bu durum igin

partikiiliin kazandig1 kinetik enerji dikkate alan yiizeyden kopma kosulu,
1 2
Emvn >F,42, (3.12)

ile ifade edilmistir [5]. Burada yiizeyden kopma igin pargacigin yiizey normali
yoniindeki hizi v, sonucu kazandigi kinetik enerjisinin (%mvﬁ) yluzey yapisma

kuvvetine bagli olan potansiyel enerjiden (F,,z,) biiyiik olmasi gerekmektedir.

Bunun sonucunda partikiil ylizeyden ayrilabilir. Yiizeye yapisma potansiyeli

yiizeyden 4-10 A° uzaklikta minimum olur. Bu nedenle hesaplamalarda z, 4 A°

alinir.

Parcacig1 ylizey boyunca siiriiklemek icin gereken kuvvet, statik siirtiinme

katsayis1 dikkate alinarak,

11



F, =ma, > uF,, (3.13)

olarak ifade edilmistir [5]. Burada akustik yiizey dalgasi sonucu yiizeye teget yonde

olusan ivmenin (&) yol actigi kuvvetin siirtlinme kuvvetini yenmesi gerekir.
Stirtlinme katsayist g genelde 0.5 ile 2 arasinda deger alir. Cam-cam ylizeyler i¢in
i degeri 0.9 ile 1.0 arasindadir. Cam-metal yiizeyler arasinda x 'nun degeri 0.5 ile

0.7 arasinda deger alir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Akustik Yiizey Dalgalari ile Makro Diizeylerde Partikiillerin Egimli

Yiizeylerden Koparilma Olayinin Analizi

Sekil 4.1. Akustik ylizey dalgalar ile toz parcaciklarinin egimli yiizeyden kopma ve
stiriiklenme olaylarinda etkin olan kuvvetler

Bir 6nceki boliimde ¢ok kiiciik partikiillerin yiizey dalgalar1 ile etkilesimi
sonucu yiizeyden kopma ve siiriiklenme olaylarinin analizleri sunulmustu [5]. Bu
analizlerde pargaciklarin ¢ok kiigiik partikiiller (aerosollar) oldugu varsayimi altinda
kiitle ¢ekim kuvveti etkisi ihmal edilmisti. Dolayisi ile partikiiliin yapistig1 yiizeyin
egimi dikkate alinmamisti. Bu analizlerin yarigaplart 10-20 um kadar olan havada

ugusma kabiliyetine sahip aerosol partikiilleri igin yeterli oldugu goriilmistiir.

Akustik yiizey dalgalarinin, Giines paneli yilizeyi temizliginde kullanim
uygulamasi i¢in daha biiyiik yarigaplara sahip toz partikiillerinin egimli yiizeylerden
koparilmas1 ve siiriiklenmesi olaylarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu boliimde,
mikro-diizey aerosollar igin Onerilen teorik yaklasimi daha biiyiik ebatlara sahip ve
egimli bir yiizeyde tutunmus olan makro dlgeklerde toz pargaciklarinin kopma ve

stirliklenme olaylarinin analizi igin genisletecegiz.

Partikiil ebatlar1 biiylidiigli zaman kiitlesi biiyiir ve yer ¢ekimi kuvveti 6nem

kazanir. Bu kuvvet tutunma yiizeyi egimine bagli olarak yiizeye dik (G,) ve ylizeye
teget (G,) iki bilesen ile ifade edilebilir. Yercekimi kuvvetini egimli bir yilizeye

tutunan m kiitleli pargaci igin,
13



G, =mgcos(d) ve G, =mgsin(d) (4.2)

ile ifade edebiliriz. Burada g yergekimi ivmesi ve 6 ylizeyin egim agisidir. Sekil

4.1°de akustik yiizey dalgalar kullanimi ile egimli yiizeyden toz partikiillerinin
kopma ve siirliklenme olaylarinda etkin kuvvetler goriilmektedir. Egimli bir yiizeyde
tutunan bir toz partikiiliiniin yiizey dalgalart yardimi ile yiizeyden koparilmasi igin

akustik yiizey dalgalarinin yiizey normali yoniinde olusturdugu F, kuvvetinin,
ylizeye yapisma kuvveti olan F,; ve kiitle ¢ekim kuvvetinin normal ydniinde

bileseni olan G, toplamindan daha biiyiik olmasi gerekir.
F,>F,+G, (4.2)
Burada, yiizey dalgasinin yol agacag yilizeye dik normal kuvveti F, =ma, alinirsa

Foa (Go _Fao | g cos(6) (4.3)
m m m

a >

n

elde edilir. Burada denklem (3.8) ile ifade edilen yapisma kuvveti (adhesion force)
ve kiiresel parcacik kiitlest m=Vp = gzzd *p dikkate almirsa, yiizeyden kopma igin

gereken ivme

A.'LSZ
a >——=% 4+ gcos(@ 4.4
"7 9rd?p2? gcos(d) (4.4)

o

elde edilir. Burada yiizeye tutunan bir partikiiliin yiizeye olan uzakligi (z,) tipik
olarak 4 A° alinir. A ,, Hamaker sabiti, Lifshitz tarafindan gelistirilen Makroskopik

teoride, dielektrik materyaller i¢in su ¢6ziim 6nermistir.

Ass = o 45)

Burada hans, sabiti Lifshitz-Van der Waals sabiti olarak adlandirilmis ve degerleri
tipik olarak 0.2 — 15 eV arasinda belirlenmistir [24,25,26]. Bu tezde toz
partikiillerinin biiyiik oranda silisyum igerdigi ve dielektrik materyal 6zelliklerine

sahip oldugu varsayilmistir. Panel yiizeyinin ana maddesi silisyum olan cam oldugu

14



varsayllmigtir. Dolayisi ile cam yiizeye tutunan toz pargacigi i¢in Lifshitz-Van der

Waals sabitinin Si-Si hava ortam1 igin olan degerleri alinir. Si-Si vakum ortami igin
harsz degeri 6.76 eV olglilmiis. Si-Si su ortamu i¢in 3.49 eV 6l¢iilmistiir. Si-Si hava

ortami i¢in herss degerinin bu iki degerin arasinda bir deger olan (ortalama deger)
5.12 eV almmustir. Bu sabitin Joule biriminde degeri 8.19 102° J olarak elde edilir.
(1 eV= 1.602 10'° J) Bu durumda, denklem (4.5)’a gore Hamaker katsayis1 icin

A, ~1.9 107°J elde edilir. Bu katsay1 denklem (4.4)’de degerlendirilirse, toz- hava-

cam ortamlari i¢in denklem (4.4) daha sade bir formda,

-21
a, > % + g cos(6) (4.6)

0

ile ifade edilebilir. Burada partikiil yogunlugu (o) silisyum yapili tozlar igin 2.32
10% kg/m ve yer cekim ivmesi (g) 9.8 m/s? alinir. Denklem (4.6) ile bir partikiilii
yiizeyden koparmak i¢in yiizey normali yoniinde gereken minimum ivme igin
hesaplamalar yapilmistir. Sekil 4.2°de farkli yaricapta partikiilleri yiizeyden
koparmak icin gereken yiizey normali yoOniinde minimum ivme degerlerinin
logaritmik 6lgekte degerleri goriilmektedir. Pargacik yarigap kiigiildiikge (0.1 mm ve
0.2 mm’de) yizey agist (6)nin dikkate almir bir etkisinin kalmadigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar yer ¢ekimi ivmesinin, ¢ok kiiciik partikiillerin (Aerosol
partikiillerinin) yiizeyden koparilmasinda énemli bir etkisinin olmadig varsayimini
dogrulamistir [5]. Dolayisi ile bu sonuglar aerosol partikiiller igin (1 -10 micro metre
yarigapl partikiiller) bir 6nceki boliimde Kolomenskii ve ekibinin yer ¢ekimi ihmal
edilerek yapilmis analizlerinin gegerliligini gostermistir. Partikiil yari cap1 0.5 mm ve
istli i¢in yiizeyin egim agisiin etkisi gozle goriilebilir diizeye ortaya ¢ikmaktadir.
Toz parcacigi biiyiidiikge egim acisina bagh olarak ihtiya¢ duyulacak normal yonlii
ivmenin azalmasi daha belirgin olarak grafikte goriilmiistiir. Bu olgeklerde yer
cekiminin etkisini ylizey acis1 8’ya bagh olarak daha iyi gozlemleyebilmek i¢in
Sekil 4.3’de pargacik yarigaplart 0.5 mm ve istii i¢in yiizey acisina bagl olarak
parcacik koparmak i¢in gereken minimum normal yonli ivme degerleri
gosterilmistir. Parcacik yaricapi arttikca, yiizey agisina bagli yergekimi ivmesinin
etkisinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonuglar ile 0.5 mm yarigap {istii tozlarin cam

yiizeyinden koparilmasinda yiizey egiminin roliinii olacag ortaya konmustur.
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Sekil 4.2. Farkli yarigaplardaki d ={0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2} mm pargaciklarin
yiizeyden koparilabilmesi igin farkli yiizey agilarinda ihtiya¢ duyulan yiizey normali
yoniinde minimum ivme degerlerinin logaritmik 6lgekte degerleri

Sekil 4.3. farkli yaricaplardaki d ={0.5, 0.8, 1, 2} mm biiyiik parcaciklarin
ylizeyden koparilabilmesi i¢in ihtiyag duyulan yiizey normali yoniinde minimum
ivme degerleri farkli ylizey egimleri i¢in lineer dlgeklerde cizilmistir. Panel agisinin
artmasia bagli olarak normal yoniinde koparma ivmesinin degerlerinin diistiigii

goriilmektedir. Bu durum, biiylik parcaciklar icin Van der Waals kuvvetine dayali

-21

———— teriminin etkisinin azaldigmn1 ve yergekimi ve panel agisina

ivme bileseni —

0

bagli gcos(@) terimin etkisinin arttigini gostermistir.
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Sekil 4.3. Farkli yarigaplardaki d ={0.5, 0.8, 1, 2} mm biiyiik par¢aciklarin yiizeyden
koparilabilmesi i¢in ihtiyag duyulan yiizey normali yoniinde minimum ivme
degerlerinin farkli yiizey a¢ilarina gore lineer dlceklerde degerleri

Tiirkiye’nin bulundugu enlemde gilines panelleri i¢in Onerilen egim agis1
ortalama 39 derece civaridir. Sekil 4.4’de =39° yiizey egimi i¢in pargaciklarin
yiizeyden koparmak igin gereken minimum yiizey normali ivmeleri goriilmektedir.

Bu grafige gore su sonuglar elde edilmistir.

() Yaklasik 1 mm yarigapli ve daha biiyiik t0z parcaciklarinin yiizeyden kopabilmesi

icin gereken yiizey normali ivmesi biiylik degisim gostermemektedir.

(ii) Toz pargaciklarmi a__. =8 m/s? altinda normal ivme degerlerinin yiizeyden

nmin

koparamayacagi goriilmektedir. Bunun temel nedeni, bu ivme diizeyi ve daha diisiik

normal ivmelenmelerin F,; ve G, toplamini yenemiyor olmasindandir. Bunun dogal

sonucu olarak normal yoniinde 8 m/s? iizerinde normal ivme olusturmayan yiizey

dalgalar1 yiizey temizligine hicbir katki saglamayacaktir.
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(iii) a, =80 m/s? diizeyinde bir normal ivme saglayan akustik yiizey dalgalar1 0.5

mm ve daha iistii yarigapa sahip toz partikiillerinin yiizeyden koparilmasi i¢in yeterli

olabilecegi ongoriilmistiir.(Sekil 4.4°de I1. Bolge)

(iv) Cok kiigiik pargaciklarin (0.2 mm ve alt1 yarigapli) yiizeyden koparilmasi igin
gereken yiizey normali yoniinde ivme bilesenin iistel bir sekilde arttigi goriilmiistiir.
(Sekil 4.4°de 1. Bolge) Dolayist ile ¢ok kiiciik parcaciklarin yilizeyden koparilmasi
i¢in ¢ok yiiksek ivme olusturulmasina ihtiya¢ duyulur. Bu giigte yiizey dalgalarinin
olusturulmasindaki teknik zorluklar ve ylizeyi olusturan malzemenin dayanim
limitleri nedeni ile pratikte gergeklestirilebilir olmayacagi Ongoriilmektedir.
Malzemenin dayanim sinirlar1 i¢inde kalabilecek giiclerde ylizey dalgalarinin ile
biiylik toz parcacilarinin ylizeyden koparilmasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.
Tozlu giines paneli uygulamasinda 1sik gegirgenliginin azalmasinda biiyiikk toz
parcalarinin etkisi daha fazladir. Bu nedenle akustik yiizey dalgalar ile biiyiik

tozlarin temizlenebilmesi PV panel enerji verimine olumlu katkilar saglar.
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Sekil 4.4. Turkiye’nin i¢inde bulundugu bolgenin ortalama giines panel agis1 6 =39°
i¢in pargaciklar yiizeyden koparmak i¢in gereken minimum yiizey normali ivmeler
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4.2. Deneysel Calismalar

Bu boliimde giines panel yiizeylerinde akustik yiizey dalgalari olusturmak
icin gelistirilen deney seti tanitilacak ve toz temizligi i¢in yapilan deneylerin

sonuclar1 sunulacaktir.
Deney diizenegi su bilesenlerden olusmaktadir:

- 20 W Sunlike SL020-12 model giines paneli: 37 cm x 31 cm ebatlarinda cam mika
kapli panelin resmi Sekil 4.5’da goriilmektedir.

- Piezoelektrik titresim {ireteci: Sekil 4.6’de titresim olusturmak i¢in kullanilan
piezoelektrik titresim iiretegleri goriilmektedir. Bu iiretecler dogrudan panel yiizeyine
tutturulmustur. Urettikleri titresim enerjisi yiizey ile kontak noktasindan yiizey
dalgalarina dontismektedir. Deneyde bu titresim iireteglerden 4 tane baglanarak bir
dalga freticisi dizisi olusturulmus ve PV panel iizerinde olusturulan yiizey
dalgalariin giicti artirnnllmistir. Piezoelektrik titresim iiretegleri uygulanan DC gerilim
ile rezonans frekanslarinda titresim iiretmektedir. Deneysel c¢alismada titresim

olusturmak i¢in 6 V DC gerilim uygulanmustir.

- Rigol DS 5102c (100 Mhz Iki kanalli Dijital Depolamali Osiloskop) Ol¢iim cihazi:
Sekil 4.7°de panel gerilimlerinin bilgisayar ortaminda izleyebilmek i¢in kullanilan
dijital osiloskop goriilmektedir. Bu digital osiloskop panel ¢ikigina baglanan 1 MQ

yiik direnci lizerine zamanla degisen gerilim degerlerini 6lgmiistiir.

- Thurlby-Thandar TG230 model Gerilim Kaynagi: Dort adet piezoelektrik titresim
tireteglerinin siiriilmesi i¢in 6 Volt DC gerilim ¢ikis saglayabilen gerilim kaynag:

kullanilmastir.
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Sekil 4.5. 20 W Sunlike SL020-12 model giines paneli.

Sekil 4.6. Piezoelektrik titresim tireteci
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Sekil 4.7. Rigol DS 5102C dijital osiloskop cihazi

Deney diizeneginin resmi Sekil 4.8’da gortilmektedir. Deney sisteminin devre
semas1 Sekil 4.9°da verilmistir. Panele baglanan 1 MQ yiik direnci panelden gelen
enerjinin tiiketilmesini saglamaktadir. Bu yiik direnci iizerindeki gerilim dijital

osiloskop olgtim cihazi ile izlenmektedir.

|

Olgiim Kontrol ve Kayit
Sistemi

Sekil 4.8. Deney diizeneginin resimleri
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Titresim Uretegleri

DC Gii¢ Kaynagi
Veri Toplama

Panel Ciki
Gerilimi

Gunes Enerji Paneli

Sekil 4.9. Deney diizeneginin devre semast

Sekil 4.10 ve 4.11°de akustik temizlik Oncesi ve temizlik sonra panel
yiizeyinin resimleri goriilmektedir. Panel temizlik 6ncesi, ortamla 1 mm ebatlara
sahip ince kum ile kirletilmistir. Genelde hava taginimi ile gelen iri toz pargaciklari
¢ol kaynaklidir ve ince kum yapisindadir. Bu pargaciklarin panelden silinerek
temizlenmesi panel yiizeyinin ¢izilmesine yol acarak enerji verimini kalic1 olarak
diislirebilmektedir. Dolayist ile bu toz pargalarmin yiizeyden akustik dalgalar ile
uzaklastirllmasinin panel dmriinii ve verimini artirmasi beklenir. Temizlik iglemi 6 V
gerilim ile uyarilan 4 adet titresim lreticinin 39 derece panel agisinda 10 dakika
siiresince ¢alistirilmas1 ile gerceklestirilebilmistir. Olusan yiizey dalgalarinin
nispeten iri taneli toz pargaciklarin1 yiizeyden daha kolay uzaklastirabildigi
gozlenmistir. Kiiclik parcalar belirli bolgelerde yiginlar olusturmus ve bu bolgelerde
akustik temizligin istenilen diizeyde gerceklesemedigi gozlenmistir. Akustik ylizey
dalgalar1 ile saglanan temizlikten sonra panel ylizeyinin resmi Sekil 4.11°de
gosterilmigtir. Bu temizlik islemi boyunca panel ¢ikis gerilimindeki artis Sekil
4.12°de goriilmektedir. Cikis geriliminin artisi, temizlenen panel yiizeyinin 1s1k

gecirgenliginin artmasi bir sonudur ve akustik temizligin gergeklestigini gosterir.
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Sekil 4.11. Akustik yilizey dalga uygulamasindan sonra kum tanelerinden kismi
olarak temizlenen panelin resmi
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Sekil 4.12.  Akustik ylizey dalga uygulamasi siirecinde panel geriliminde
gbzlemlenen degisim

Daha ince taneli kumlarin neden oldugu yigilma etkisini incelemek i¢in panel
yiizeyi ince kum ile kirletilmistir. ince kumla kirletilen panel yiizeyi Sekil 4.13’de
goriilmektedir. Temizlik islemi 6 V gerilim ile uyarilan 4 adet titresim iireticinin 35
derece egim agisina sahip kirli panelde galistirilmasi ile gergeklestirilmistir. 2 dakika
stiresince uygulanan akustik yiizey titresimleri sonucunda kismi olarak temizlenen
panel yiizeyinin resmi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Titresim {ireteclerine yakin
bolgedeki ince kum, temizlik islemi baslangicinda uygulanan akustik ylizey
titresimleri ile kaymaya baslamis ve iirete¢ dizisinden yaklagik 6 cm asagida
yigilarak panel temizligini olumsuz yonde etkilemistir. Sekil 4.15°de bu etkiyi
elektriksel olarak gozlemlemek igin panel ¢ikis gerilinin zamanla degisimi
gosterilmistir. Grafikte iki karakteristik bolge gozlenmistir. Temizlik bagladiktan
sonra 1. Bolge etiketi ile gosterilen aralikta kumlar akustik titresim iireteci dizisi
yakinlarindan asagi kayarak uzaklagsmasi sonucunda panel geriliminin zamanla
artmasi goriilmektedir. Ancak bu artig, belli bir uzaklikta kum tanelerinin yi1gilmaya
baslamasi ile yavaslamis ve durmustur. Bu etki 2. Bolge etiketi ile gerilim-zaman
karakteristiginde ¢ikis voltajimin artis egiliminin durmasi olarak goriilmiistiir.
Yigilma probleminin ¢oziimii i¢in daha fazla titresim tireteci kullanilabilir veya panel

acist artirilabilir.
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Sekil 4.14. Akustik temizlik sonrasinda kismi olarak temizlenmis panel yiizeyi ve
kum y1gmin olusumu
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Sekil 4.15. Akustik yiizey dalga uygulamasi siiresince panel gerilimin zamanla
degisimi

Cizelge 1’de kum ile kirletilen bir PV panelin akustik yiizey dalgasi
uygulanmasi sonucu panel ¢ikis geriliminin degisimi dort karakteristik bolge icin
gosterilmistir. Bunlar akustik temizlik uygulama Oncesi, temizlige baglandig: ilk
dakika ve temizligin yavasladigi sure ve temizligin pratik olarak durdugu siiregler.
Baslangicta kirli durumda 2.2 V panel gerilimi 6lgmiistiir. Temizligin basladig: ilk
dakikada panel gerilimi %9 artmistir. Bu zaman diliminde biiyiik oranda biiyiik kum
parcalarinin panel ylizeyinden tabania gogii ve titresim Ureteglerine yakinlarinda
kiiciik kum tanelerinin temizlenmesi gergeklesmistir. Temizlik islemi 7. Dakikaya
kadar gozle goriilebilir diizeyde ilerlemistir ve panel ¢ikis geriliminde baslangic
kosullarina gére %54 artis goriilmiistiir. Ancak, 7. dakikadan sonra temizlik islemi
pratik olarak durmustur ve kismi kirli bdlgeleri olusturan kum yiginlarda hareket
gozlemlenemez duruma gelmistir. Bu durum, panel voltajinda bir artis olmamasi ile

sonuglanmuistir.
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Cizelge 5.1. Akustik temizligin farkli asamalarinda panel ¢ikis gerilimi

Uygulama Ortalama PV Cikis Actklama
Zamani Panel Cikis Geriliminde
Gerilimi Degisim
0 22V 0 PV panelin kum ile agir

Kirli durumu

1 dakika 24V 9% Biiyiik parcaciklar panel
tabanina gocii ve kiiclk
parcaciklarin titresim
jeneratorleri yakinindan
uzaklagmasi

6 dakika 3.7V 54% PV panel ylizeyinde
temizligin yavaslamasi

4 dakika 3.7V 0% PV panel ylizeyinde

temizligin  pratik  olarak
durmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Uygulanan akustik yiizey dalgalar1 ile tasman enerji ile panel yiizeyinde
duran kum pargalarinin hareket ettirilebildigi goézlemlenmistir. Bu durum yiizey
dalgalarmin tasidigi enerjinin olusturdugu ylizey normali yoniinde ivmelenmenin,
Van der Waals kuvvetine dayali yiizeye yapisma kuvvetini yenebildigini
gostermektedir. Bu etkiyi deneysel olarak daha agik bir sekilde goézlemlemek igin,
panel egim agisindan bagimsiz bir inceleme yapilmistir. Bu amagla panel yiizeye diiz
olarak (0 derece ac1) ile yerlestirilmis ve Sekil 5.1°de goriildiigii gibi titresim
iireticinin yakin civarma farkli biiyiikliikte kum taneleri bir hat boyunca dizilmistir.
30 saniye siire ile titresim tireteci calistirilmis ve kum tanelerinin dagilimi
incelenmistir. Teorik analizlerde 6ngoriildigi gibi biiyiik pargalar igin Van der
Waals kuvvetine dayali yapigma kuvvetini yenmek i¢in gereken normal yonde ivme
degerleri daha diisiik oldugu i¢in biiyiik tanecikler daha fazla kinetik enerji kazanmis
ve bunun sonucu olarak biiyiik pargalarin daha hizli ve daha uzak mesafelere gog
edebildigi gozlemlenmistir. Par¢a boyutu kiiciildiikge daha yiiksek koparma ivmesi
gereksinimi nedeni ile go¢ hareketi daha yavas gergeklesmistir. Bu etki sonucu

ortaya ¢ikan kum tanecikleri dagilimi Sekil 5.2°de goriilmektedir.

5.1. Sonuclar ve Oneriler

Bu tez calismasinda akustik ylizey dalgalarinin PV panellerin akustik
temizliginde kullanim imkanlar1 aragtirllmistir. Calismada egimli yilizeylerde makro
Ol¢ekte parcaciklarin yilizeyden koparilmasinda rol oynayan fiziksel mekanizmalarin
analizleri yapilmistir. Bu amagla, Kolomenskii ve ekibinin mikron ve mikron-alti
diizeyde kii¢iik parcaciklarin e8imsiz yilizeylerden koparilmasi i¢in Onerdikleri
analizler, maroskopik kirletici pargaciklarin egimli yiizeyden koparilmasi durumu
icin genellestirilmistir. Béylece, makroskopik olgeklerde olan toz pargaciklart igin
akustik yiizey dalgalari ile yiizeyden koparilmasi i¢in gereken ylizey normali ivme
kosulu elde edilmistir. Denklem (4.4) ile ifade edilen bu genellestirilmis toz koparma
kosulu ile analizler yapilmigtir. Bu genellestirilmis analizin mikron ve mikron-alti

diizeyler ic¢in analizin Kolomenskii ve ekibinin analizine indirgenebildigi
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goriilmistiir [5] ve Onerilen genellestirilmis analizlerin gecerliligi teyit edilebilmistir.

Bu teorik analizler sonucunda su bulgulara ulasilmstir.

Sekil 5.1. Sifir derece panel acisinda farkli boyutlarda kum tanelerinin panel
yiizeyine dizilimi. Soldan saga dogru ortalama parcacik biiyiikliigli artmaktadir.

Sekil 5.2. 30 saniye akustik ylizey dalgalarina maruz birakilan kum tanelerinin
hareketleri sonucu elde edilen dagilim.
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(i) Denklem (4.4) ile ifade edilen pargacik koparma ivme kosulunun biiyiik
A132

arcaciklar icin
pare ¢ 97d?pz’

ile ifade edilen Van der Waals kuvvetine dayali

bileseninin degerinin ¢ok kiigiilmesi sonucu yer ¢ekimine dayali ivme bileseninin
gcos(¢) onem kazandigi goriilmistiir. Yapilan niimerik hesaplamalara gore 1-1.5
mm yarigapli toz partikiillerden itibaren ihtiya¢ duyulan normal yoniinde koparma
ivmesi nerede ise pargacik boyutunda bagimsiz (Sekil 4.3) hale gelmektedir. Bu

bolgede koparma ivmesi panel agisina bagli bilesen olan g cos(¢) belirlenmektedir.

Bu sonug, bilyiik pargalarin temizliginde panel agisinin biiyiikk 6nem kazandigini ve
Van der Waals kuvvetine dayali etkilesimin dnemini kaybettigini gostermistir. Bu
etki deneysel ¢alismalarda yiizey titresimleri ile biiyikk kum pargalarinin daha ¢abuk
ve hizli sekilde ylizeyden temizlenmesi ile dogrulanmistir. Cok kiiclik parcalar daha
yavas temizlenmis yad a yigilmalara neden olarak akustik temizligi olumsuz

etkilemistir.

(if) Denklem (4.4) ile ifade edilen parcacik koparma ivme kosulunun ¢ok kiiciik
A&.32

2 2
pZ,

parcaciklar (mikron ve alt1 boyutlar) i¢in ile ifade edilen Van der Waals

kuvvetine dayali bileseninin c¢ok biiylimesi sonucu yer cekimine dayali ivme
bileseninin g cos(#) onemini kaybettigi goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.4’de 0.5 mm
ve alt1 i¢in ihtiya¢ duyulan ivmenin agidan bagimsiz olarak hizla artmasi sonucunu
dogurmustur. (Sekil 4.4’de 1. Bolge) Bu durum, Kolomenskii ve ekibinin ¢ok kiigiik
pargalar icin yer¢ekim ivmesinin ihmal edilecegi varsayiminin desteklemistir [5].
Sonugta, bu bolgede ¢ok kiigiik kirletici partikiillerin akustik yolla temizlenmesinde
yiizey egimi 6nemini yitirmektedir. Bu durum Van der Waals kuvvetine dayali ivme
bilesenin ¢ok biiyiimesi sonucunda kiigiik parcalarin akustik dalgalar ile
temizlenmesinin ¢ok daha zorlagsmasina yol agmaktadir. Bu etki, deneysel
caligmalarda kiigiik parcaciklarin yavas temizlenebilmesi veya yiginlar olusturarak

kirli bolgelere yol agmasi ile gdzlemlenmistir.

(iii) 80 m/s? diizeyinde bir normal ivme saglayan akustik yiizey dalgalar1 0.5 mm ve
daha istii etkin yarigapa sahip toz partikiillerinin yiizeyden koparilmasi igin yeterli

olabilecegi Ongdriilmiistiir. 8 m/s? altinda normal ivme degerlerinin yiizeyden
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parcacik koparamayacagi ve akustik temizlige hicbir katkisinin olamayacagi

hesaplanmustir.

(iv) Yapilan deneysel calismalar ve olglimler yiizey dalgalari ile akustik PV panel
temizliginin uygun panel agisinda ve makroskopik (biiyiik Olgekli) tanecikli
kirletenler i¢in miimkiin oldugunu goéstermistir. Ancak, bu yontemin PV panellerin
kismi temizliginde etkin olabilmesine karsin, panelin tam ve kusursuz temizligi i¢in
sadece diisiik giiclii akustik ylizey dalgalari uygulamasinin yeterli olmayacagi
gorilmistir. Akustik titresimlerin deneysel ¢alismalarda kum yiginlar1 birakabildigi
gozlemlenmistir. Ancak, periyodik olarak uygulanan titresimlerin yapigsma kuvvetini
diistirmesi nedeni ile uzun vadede panel kirlenmesini geciktirme etkisinin olacagi
ongorilebilir. Akustik temizlik yonteminin diger kendiliginden-temizleme (self-
cleaning) yontemlerle birlikte kullanilmas1 durumunda PV panel temizliginin daha
etkin yapilabilmesi beklenebilir. Bir yontemin yetersiz kaldigi noktada diger yontem
etkin olarak temizlik performansi iyilestirilebilir. Ornegin, akustik yiizey dalgalari ve
elektrostatik temizligin birlikte kullanimi, biiyiikk pargaciklarin yiizey dalgalari ile
temizlenmesini ve ¢ok kiiciik pargaciklarin ise elektrostatik yontemler [15,14,27] ile
temizlenmesini saglayarak daha her 6lgekte etkin PV panel temizligine ulasilabilir.
Ayrica, nano Olcekte yiizey iyilestirme teknikleri (Lotus etkisi, kelebek kanadi etkisi
vs.[17,18,19,20] ilede desteklenmesi durumunda PV panel temizligi ¢cok daha basarili
ve etkin bir sekilde gergeklesebilir. Nano olcekte yiizey iyilestirme teknikleri su
tutma ve yiizeye yapismayi zorlastirarak kirlenmeyi zorlastirir [17,18,19,20]. Akustik
yiizey dalgalari, damlalar i¢inde kavitasyon ve mikro akintilara yol acarak sivinin
temizleme giiclinii artirabilir [28,29,30]. Bu tiir hibrid uygulamalarin, birbirlerinin
zayifliklarin1 ~ gidererek  kendiliginden-temizleme teknolojilerinin  etkinligini

artirabilecegi ongoriilmiistiir.
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