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Photovoltaik (PV) güneş panellerinin enerji üretim verimliliğini düşüren önemli 

faktörlerden biri panel yüzeyinin temizliğidir. Havada taşınan toz ve kirletici 

materyaller panel yüzeylerinde toplanmakta ve yüzeylerin ışık geçirgenliğini 

azaltarak enerji üretim verimliliğini düşürmektedir. Açık hava ortamlarında bulanan 

ve yüzlerce metre kare alana sahip PV panel yüzeylerinin temizliği uygulamada 

önemli bir sorun haline gelmiştir. 

Panel yüzeylerinin, en az donanım, güç tüketimi gereksinimleri ile etkin temizliğinin 

sağlanması için yöntem geliştirilmiştir. Bu tez çalışmasında katı yüzeylerinde 

ilerleyen yüzey akustik dalgalarının panel temizliğinde uygulanma imkânları 

araştırılmıştır. Bu amaçla, panel yüzeyine yerleşen toz parçacıklarının 

koparılmasında etkin rol oynayan fiziksel mekanizmalar teorik olarak incelenmiştir. 

Kolomenskii ve ekibi tarafından önerilen mikron düzeyi parçacıkların koparılma 

analizi, makroskopik ölçeklere genişletilerek genelleştirilmiştir. Bu analiz ile toz 

parçacığının boyutlarına ve panel eğimine bağlı olarak toz koparım koşulları elde 

edilmiştir. Teorik bulguların etkileri, geliştirilen deney düzeneği ile yapılan deneysel 

çalışmalarla gözlemlenmiştir. Yapılan teorik ve deneysel çalışmalar sonucunda 

yüzey akustik dalgalarının PV panel temizliğinde etkin olabildiği durumlar ve 

yöntemin eksiklikleri tartışılmıştır.     

 

Anahtar Kelimeler : Akustik temizlik, akustik yüzey dalgaları, PV güneş 

panellerinin yüzey temizliği, parçacık koparımı süreçleri 
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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. GİRİŞ 

Akustik dalgalar katı, sıvı ve gaz ortamlarında yayılan elâstik (esnek) 

dalgalardır.  Madde ortamında yayılım kabiliyetine sahip akustik dalgalar bu 

ortamlarda enerji taşınımı ve güç aktarımı sağlayabilirler. Gaz ortamlarında yayılan 

akustik dalgalar ses dalgaları olarak adlandırılır ve bu dalgalar canlılar tarafından 

iletişim amacı olarak kullanılır. Yansıyan akustik dalgaları değerlendirerek ortam 

bilgisi toplayan canlılar mevcuttur. Sıvı ortamlarda daha uzak mesafeler kat eden 

akustik dalgalar deniz canlıları için haberleşme ve sonar amaçlı kullanılmaktadır. 

Katı ortamda yüksek enerji yayılımı sağlayan dalgalara örnek olarak deprem 

dalgaları verilebilir. Deprem dalgaları yeryüzünde yayılan yüksek enerjili akustik 

dalgalardır ve taşıdığı enerji ile yüzeyde büyük bir yıkım gücü ortaya çıkarırlar. 

Dalga yayılımında ortam yoğunluğu arttıkça akustik dalganın hızı ve enerji aktarım 

kapasitesi artmaktadır. Bu nedenle katı ve sıvı ortamlar gaz ortamlara nazaran 

akustik dalgalar ile daha yüksek enerji aktarım kapasitesi gösterirler [1,2]. 

Mühendislikte akustik dalgalar madde ortamında enerji ve sinyal aktarımı 

gereken birçok uygulamada kullanılırlar. Örneğin, görüntüleme (sonar, ultrasonik 

görüntüleme vs.), ses sistemleri, temizlik vb. Akustik dalga ile taşınan enerji, kirletici 

materyallerin yüzeylerden temizlenmesi için kullanılmıştır. 

Akustik dalgalar ile yüzey temizliği, uygulama ölçeğine göre iki grupta 

değerlendirilmelidir. 

a) Mikro ölçekte akustik dalga uygulamaları: Genelde mikro mekanik sistemlerde 

akustik yüzey dalgaları oluşturularak katı yada sıvı yüzeylere tutunan  biyomateryal , 

partiküller, sıvı damlaları gibi materyallerin yüzeyden taşınmasında önemli bir 

kullanım bulmuştur. [3,4,5] 

b) Makro ölçekte akustik dalga uygulamaları: Makro ölçekte ise genelde erişimi zor 

olan mekanik parçaların, bacaların, depoların temizlenmesinde kullanılır. Eğer 

temizlik yapılacak ortam hava ise yüksek güçlü ses dalgaları üretilir. Bu yüksek 

güçlü akustik dalgaların oluşturduğu titreşimin depo, baca gibi ortamların 

kirlenmesinin önüne geçilmesi hedeflenir. Akustik dalgalar doğrudan temizleme 

yerine kirlenme olayını geciktirmek için de uygulanır. Yüzeye yapışan katı parçaların 
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hava ortamında akustik dalgaya maruz bırakılarak temizlenmesi tam bir temizlik 

sağlayabilir. Ancak, akustik dalgalar parçacık ve tozların hava yolu ile yüzeye taşınıp 

birikmesini önleyebilmekte ve dolayısı ile kirlenmeyi geciktirebilmektedir [1]. Sıvı 

ortamında ise bu ortamda iletilen akustik dalgalar ile kavitasyon (kabarcık oluşumu, 

soğuk kaynama) oluşumu temizleme işlemine katkı sağlayabilmektedir.  

 Bu çalışmada, Güneş paneli gibi eğimli yüzeylerin toz ve partikülden 

temizlenmesi için akustik yüzey dalgalarının kullanımı incelenecektir. Bu amaçla 

yüzey dalgaları ile partikül temizliği teorik olarak incelenmiş ve eğimli yüzeylerden 

parçacıkların koparılması ve yerçekimin etkisi incelenmiştir. Güneş paneli temizlik 

süreçlerine etkiyen faktörler değerlendirilmiştir. Deneysel çalışma kısmında, kurulan 

deneysel ölçüm sistemi ile akustik yüzey dalgalarının panel temizliğinde 

uygulanabilirliği araştırılmış,  sonuçlar  paylaşılmış, farklı frekanslarda oluşturulan 

akustik yüzey dalgalarının etkileri incelenmiştir. 

İkinci bölümde çalışmada lineer akustik dalga modeli tanıtılmış ve yüzey 

dalgaları ile partikül etkileşimi için literatürde önerilen yöntemler anlatılmıştır. 

Ayrıca, bu bölümde akustik dalga ile temizlik konusunda kısa bir literatür araştırması 

sunulmuştur.  

Üçüncü bölümde, akustik yüzey dalgaları ve partikül etkileşimi için 

literatürde önerilen yöntemler  Güneş paneli temizliği için genişletilmiştir. 

Literatürde verilen yöntem ve modeller mikro ölçekler için yapılmış ve bu nedenle 

yüzey eğimi ve partikül kütlesine bağlı yerçekimi kuvvetinin etkileri dikkate 

almamıştır. Bu değerlendirmeler, güneş panellerinin analizi için makro düzeylere 

genişletilmiş, panel eğimi ve kütle çekim kuvvetinin önem kazandığı makro 

ölçeklerde toz temizliği için analizler yapılmış ve sürece etkiyen faktörler göz önüne 

alınmıştır. Daha sonra, akustik yüzey dalgaları ile panel temizliğinin deneysel 

çalışması için geliştirilen deney düzeneği tanıtılmış ve deneysel çalışma sonuçları 

değerlendirilmiştir. 

Dördüncü bölümde elde edilen sonuçlar sunulmuş ve bulgular tartışılmıştır. 

Sistemin iyileştirilmesi için önerilen sunulmuştur. 
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2. KAYNAKÇA ÖZETLERİ 

2.1. Akustik Yüzey Dalgaları ile Temizlik Amaçlı Uygulamaları  

Akustik yüzey dalgaları genelde mikro ölçeklerde ve mikro-mekanik 

sistemlerde uygulama bulmuştur. Mikro ölçeklerde veya mikro-mekanik sistemlerde 

akustik temizlik için yüzey dalgalarını kullanan pek çok çalışma yapılmıştır. 

Bunlardan bazıları: 

Mikro-filtreler biyoloji ve medikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu yapılar milimetrik düzeyde hacme sahip sıvı ortamlardan mikro 

ölçekteki partikül ve yapıları ayırmak için kullanılmaktadır [4,6,7]. Örneğin kan 

plazmasının kandan ayrıştırılması, biyolojik hücrelerin ve DNA zincirlerinin 

parçalanması, yönlendirilmesi veya ayrıştırılması gibi işlemler mikro düzeylerde 

akustik dalgaların filtre yüzeylerinde bu parçacıklara etki etmesi ve onları 

sürükleyebilmesi ile sağlanmaktadır [4]. Mikro ölçeklerde parçacıkların yönlendirme 

veya ayrıştırma işlemlerini sağlayan kuvvetler akustik dalgalar ve titreşimler ile 

kolaylıkla oluşturulabilmektedir. Cotan ve ekibi mikro-filtrelerin akustik temizliği 

için bir çalışma yapmış, silisyum nitrat yüzey üstüne piezoelectric film (ZnO) ile 

üretilen esnek düzlem dalga cihazı ile bu filtrelere kendi kendini temizleme özelliği 

kazandırmıştır [4]. Çalışmasında 10 mikro metre’ye kadar partikülleri yüzeyden 

koparıp, filtre çıkışlarına yönlendirebilmiştir. 

Diğer bir çalışmada, yüzey akustik dalgalarının mikro dizilerde yüzeye 

tutunan proteinlerin yüzeyden koparılması ve mikrodizi sensörlerin hasar görmeden 

temizlenmesi uygulaması gösterilmiştir. Kirlenen mikro makine ve sensörlerin tekrar 

kullanımı için bu hassas sistemlerin yapılarına zarar vermeyecek duyarlılıkta temizlik 

işlemi gerekmektedir. Bu çalışmada ultrasonik frekanslarda üretilen yüzey 

dalgalarının 40 mikrometre büyüklüğe kadar yüzeye yapışan proteinleri 

koparabildiği gösterilmiştir. Böylece akustik temizleme süreci 11.24 mW güç 

harcanarak mikrodizi sensörlere zarar vermeden gerçekleştirilmiştir. Temizliğin 

etkinliği, temizlik öncesi ve temizlik sonrasını gösteren fluorsan yoğunluk (intensity) 

resimleri ile açık bir şekilde gösterilmiştir [3]. 
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Bir diğer uygulama, partikül ve toz temizliğinin çok önemli olduğu 

yarıiletken ve entegre devre üretim teknolojileri için önerilmiştir. Yarıiletken ve 

entegre devre üretim  süreçleri  mikron altı teknolojilere ulaştı ve silisyum 

tabakaların yüzeyinde oluşturulan mikro-elektronik eleman ve yapıların (transistor 

yapıları, kontak noktaları, iletim yolları vs.) sorunsuz çalışabilmesi için mikron-altı 

hassasiyette silisyum tabakaların yüzey temizliğinin yapılması gerekmektedir. 

Kolomenskii ve ekibi bu konuda yaptığı çalışmasında çok küçük parçacıkların 

silisyum yüzeyden koparılabilmesi için akustik yüzey dalgası uygulanmasını öneren 

analizler sunmuştur [5]. Yapılan deneysel çalışmalarda temizlenen silisyum tabaka 

yüzeyi resimler ile gösterilmiştir. Kolomenskii ve ekibinin çalışması, bu tez 

çalışmasının teorik kısmı için bir temel teşkil etmiştir. Tez çalışmamızda, 

Kolomenskii ve ekibinin analizleri, eğimli güneş paneli yüzeyi ve makro ölçekli 

tozlar için genişletilmiştir. 

Makro-ölçeklerde de akustik temizlik uygulamaları yapılmıştır. Verhaagen ve 

ekibi, üç boyutlu basılan yapıların yüzeylerinin ultrasonik dalgalar ile 

temizlenebileceğini göstermiştir [8].  Ayrıca, Koruk  ve ekibi tarafından ütülerde 

metal yüzeyde kireç taşı birikimini en aza indirgemek için ultrosonik titreşimlerin 

kullanılabileceği gösterilmiştir [9]. Bu çalışmada, ütünün metal yüzeyine dokunan bir 

piezoelektrik ultrasonik dalga üreteci ile ütü yüzeyi 35-40 KHz frekansında 

titreştirilerek kireç birikiminin azaltılabileceği belirtilmiştir.  

PV güneş panellerinin enerji üretim verimliliğinin panel yüzeyi temizliğine 

bağımlı olduğu ve dış ortam koşullarında yüzey temizliği yapılmaması durumunda 

panel veriminin düştüğünü gösteren çalışmalar mevuttur [10,11,12]. Fırçalama veya 

silmeye dayalı mekanik kaba temizliğin [13] sürekli yapılamaması, ekipmanın ağır 

ve büyük olması, toplamda çok geniş alanlara ulaşan panel yüzeylerine kurulmasının 

maliyetli olması, yüksek güç tüketmesi ve panel yüzeylerine zarar vererek zamanla 

ışık geçirgenliğinin azaltabilmesi gibi nedenlerden dolayı yüzeyde hasar bırakmayan, 

büyük ve ağır mekanik ekipmana ihtiyaç duymayan, düşük güç gereksinimi olan ve 

elektriksel olarak kontrol edilebilen yöntemlerinin geliştirilmesi önem arz 

etmektedir. Bu noktada kendiliğinden-temizlenme (self-cleaning) adı verilen 

yöntemler geliştirilmiştir [14]. Bu yöntemlerin etkili olanlarından biri uzay 

çalışmalarında NASA tarafından tercih edilmiş olan elektrostatik yöntemdir. Bu 



5 

 

yöntem elektrik perde adı verilen ve panel yüzeyini kaplayan bir katman üzerinde toz 

partiküllerinin yüklenmesi ve uygun şekilde oluşturulan elektrostatik kuvvetler ile 

yüklenen toz parçacıklarının yüzeyden koparılması prensibine dayanır [15,16]. 

Ayrıca, kendiliğinden temizlik için elektronik kontrol ve güç tüketimi gereksinimi 

olmayan nano düzeyde yüzey iyileştirme teknikleri ile kir tutmayı azaltan yöntemler 

PV panel temizliği için önerilmiştir. Doğadaki bitki yapraklarının kendini temizleme 

özelliğinden esinlenilerek su tutmazlık özelliğine sahip özel panel yüzeyleri ile 

kirlenme etkisi azaltılmaya çalışılmıştır [17,18,19,20]. PV panellerin yüzeylerinin 

temizlenmesi için elektrostatik ve yüzey iyileştirme yöntemleri dışında akustik 

yöntemlerde uygulanmıştır. Örneğin, solar panel temizliği için temizleyici sıvının 

etkinliğini artırmak için ultrasonik kavitasyon uygulaması Vasiljev ve ekibi 

tarafından araştırılmıştır [2]. Çalışmada nümerik analiz ve deneysel gözlemler ile 

piezoeelektrik üreteçler ile oluşturulan ultrasonik dalgaların 1 mm’ye varan kalınlıkta 

sıvı katmanında temizlik etkisini incelenmiştir. Sıvı içinde ultrasonik dalgalar ile 

oluşturulan çok yüksek ve çok düşük basınçlı alanların etkisi ile oluşan ultrasonik 

kavitasyon ve bunun panel temizliğine etkileri gösterilmiştir [2].  

Bu tez çalışmasında, PV güneş panel yüzeyinin, elektronik olarak kontrol 

edilebilme özelliğine sahip yüzey dalgaları uygulaması ile akustik temizleme etkisi 

araştırılacaktır. 
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3. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR 

3.1. Lineer Akustik Dalga Denklemi 

Lineer dalga denklemi, uzay ve zaman ekseninde akustik bir dalgayı 

oluşturan mekanizmaların lineer olduğu varsayımı altında elde edilir ve temel dalga 

özelliklerinin tanımlanmasında ve analizinde kullanılır. Lineer dalga denkleminin 

türetilebilmesi için akustiğin üç temel denklemi olan Durum Denklemi, Süreklilik 

Denklemi ve Euler Denkleminin birlikte kullanılarak tek bir denklem haline 

getirilmesi ile elde edilir [21]. Lineer dalga denklemini basınç dalgasının ( p ) 

yayılımı  

                                                       
2

2

2

2 1

t

p

c
p




                                                   (3.1) 

denklemi ile ifade edilir.  Burada c  sonlu genliğe sahip akustik bir dalganın yayılma 

hızı (faz hızı) olup yayılma ortamının K  bulk modülü ve   yoğunluğuna bağlı 

olarak  

      


K
c                                                 (3.2) 

ile ifade edilir.  

Akustik dalgalar bir ortam içerisinde ilerlerken ortamda bulunan molekülleri 

titreşim hareketine zorlarlar. Bu zorlama, ortam içerisindeki parçacıkların yer 

değiştirmesine ve bunun sonucunda da dalganın ilerlemesi esnasında yerel olarak 

basınç alanının ve parçacık yoğunluğun değişmesine neden olur [21]. Lineer dalga 

denklemi parçacıkların ortalama bir konum etrafında yer değiştirme hareketi yapması 

sonucu basınç alanlarının ortamda yayılımını ifade eder. Yayılım ortamını oluşturan 

parçacıkların titreşimini sağlayan yer değiştirme hareketi için hızı v  ile ifade edilirse, 

homojen olmayan bir ortamda ilerleyen akustik dalgalar hem basınç hem de v  

parçacık hızına bağlı denklem çifti ile ifade edilir [22,23]. 

  p
t

v





            vK

t

p





                           (3.3) 
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Katı yapı içinde ilerleyen basınç alanları, katı yapının süreksizlik gösterdiği 

kenar ve yüzeylerde yüzey dalgalarına yol açarlar. Yüzey dalgaları katı malzemenin 

yüzeyi boyunca ilerleyen ve basınç alanının dağılımına bağlı olarak yüzeyde 

ilerleyen, tepe ve çukurlar oluşturan (yüzey titreşimleri) dalga yapılarıdır. Şekil 

3.1’de yüzey dalgası temsili olarak çizilmiştir. Bu çalışmada yüzey dalgalarının 

yüzey normali ve yüzeye teğet oluşturdukları kuvvetler önem kazanmaktadır. Bu 

kuvvetler yüzeye yapışan ve kirliliğe yol açan partiküllerin uzaklaştırılmasında 

kullanılmaktadır [5].  

 

 

 

 

 

Şekil 3.1 Basınç alanlarına eşlik eden yüzey dalgaları ve yüzey partiküllerine etkileri 

Şekil 3.1. Yüzey dalgasının bir parçacığa uyguladığı koparma ve süpürme 

kuvvetlerine yol açan ivme bileşenleri 

 

Yüzeyde yapışmış bir m  kütleli parçacık yüzey dalgası ile etkileştiği durumda yüzey 

normali doğrultusunda parçacığa etki eden kuvvet  nF   olsun. Bu durumda dalganın 

yüzey normali doğrultusunda oluşturduğu ivme, 

m

F
a n

n                              (3.4) 

olarak ifade edilir. Bu ivme parçacığın yüzeyden ayrılmasını sağlayan koparma 

kuvvetine yol açar. Bu m  kütleli parçacığın yüzeyde sürüklenmesine yol açan dalga 

hareketinin yüzeye teğet oluşturduğu kuvveti tF  ile gösterelim. Bu kuvvete yol açan 

yüzeye teğet ivme,   

Düşük Basınç 

Yüksek Basınç 

Yükselen 
yüzey 

x


Çöken 
yüzey 

na

ta
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m

F
a t

t                              (3.5) 

ile hesaplanır [5]. Şekil 3.1’de yüzey dalgasının bir parçacığa uyguladığı koparma ve 

süpürme kuvvetlerine yol açan ivme bileşenleri temsili olarak gösterilmiştir. 

Dalganın yayıldığı ortamı oluşturan katı ortamın moleküllerinin veya parçacıkların 

hızının yüzeyde de yaklaşık korunduğu varsayılırsa, dalga hareketine katılan bir 

yüzey molekülüne veya parçacığına etkiyen ivme, denklemi  (3.3)’ de 
t

v
a




   

kullanılarak, 

pa 


1
                            (3.6) 

 olarak ifade edilebilir. Katı yüzeyi ile etkileşim içinde olan ve yüzeye tutunmuş 

kirletici parçacıklar bu ivmeye maruz kalacaktır. Bu ifade, yüzeye tutunan bir 

parçacığa etki eden ivmenin, yüzey civarında basınç dalgasının gradyanına, diğer bir 

ifade ile yüzey boyunca değişimine bağlı olduğunu gösterir. Diğer taraftan, 

malzemenin yüzeyi civarında yoğunluğunun düşmesi nedeni ile, 


1
 çarpanı ile 

orantılı olarak kirletici parçacığın ivmenin artacağı görülür. Bu ivmenin yol açtığı 

kuvvetler yüzeye tutunan parçacıkların yüzeyden koparılması ve sürüklenmesi 

olaylarında rol oynamaktadır. Bu etki akustik yüzey dalgaları ile temizlik sağlar. 

 

3.2. Tozların Küresel Partikül Modeli  

Hava yolu ile taşınan toz partikülleri genelde çok küçük boyutlu kum 

parçacıklarıdır. Bu partiküller rüzgâr gibi birçok doğal etmen ya da insan faaliyetleri 

gibi yapay bir çok etmen sonucu yüzeyden havalanır  ve hava ile taşınımı 

gerçekleşir. Tekrar yerçekimi ve diğer etken kuvvetlerin (aerodinamik, elektrostatik 

kuvvetler) etkisi ile tekrar yüzeylere konarlar. Zamanla yüzeylerde biriken toz 

parçacıkları temiz kalması istenen yüzeylerde kirlenmeye yol açar. Bu durum 

özellikle cam gibi yüzeylerde ışık geçirgenliğini azaltır. Kirlenmeye yol açan 
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hareketli toz parçacıkları, teorik çalışmalarda basitleştirme için silisyum yapılı 

küresel parçacıklar olarak modellenmiştir [5]. 

Şekil 3.2’de basitleştirilmiş küresel toz partikülü modeli ve analizlerde ihtiyaç 

duyulan temel model parametreleri gösterilmiştir. Toz partikülünün yoğunluğu (  ) 

silisyum yapılı tozlar için 2.32 103 kg/m-3 alınır. Buna göre toz partikülünün kütlesi, 

yarıçapı d  parametresine bağlı olarak, 

333 1071.9
3

4
ddVm       (3.7) 

 ifade edilir.  

 

  

 

 

 

 

Şekil 3.2. Basitleştirilmiş küresel toz partikülü modeli 

 

3.3. Mikro Düzeylerde Partiküllerin Yüzeylerden Koparılma Olayının Analizi 

Şekil 3.3’de akustik yüzey dalgalar ile partiküllerin yüzeyden kopma ve 

sürüklenme olaylarının temsili gösterimi çizilmiştir [5]. Yüzey dalgalarının, yüzeyde 

oluşturduğu hareketler sonucu da yüzeyde tutunan partiküllere uyguladığı kuvvet iki 

temel bileşene sahiptir.  

(i) Dalganın yüzey normali yönünde oluşturduğu ivmelenme sonucu partikülleri 

yüzeyden ayıran koparma kuvveti 

(ii) Dalganın yüzeye teğet yönde oluşturduğu ivmelenme nedeni ile partikülleri 

yüzeyden sürükleyen sürükleme kuvveti. 

d


331071.9 dm 
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Şekil 3.3. Akustik yüzey dalgalar ile partiküllerin yüzeyden kopma ve sürüklenme 

olaylarının temsili gösterimi [5] 

 

Bu kuvvetlerin yüzeyde tutunan partiküllere etkileri ve partikül temizliğindeki rolü 

şöyle analiz edilmiştir. 

Küçük partiküllerin katı yüzeye yapışmasında rol oynayan temel etkileşimin, 

Van der Waals kuvveti ile ortaya çıkan moleküler etkileşim olduğu görülmüştür [5].  

Küresel formdaki partiküllerin katı yüzeyine en yakın noktada ortaya çıkan yapışma 

kuvveti (adhesion force) [5,23,24,25] 

2132
12 o

ad
z

d
AF      (3.8) 

ile ifade edilmiştir. Burada 132A  sabiti Hamaker sabitidir. Partiküle yüzeyi için 1, katı 

yüzeyi için 2 ve ara ortam bulunması durumunda 3 indisi ile ifade edilir [5,24]. 132A  

sabiti farklı materyallerden oluşan partikül ile katı yüzeyi arasında hava ortamı 

olduğunu durum için kullanılabilir. Bu sabitin değeri her materyalin ikili 

etkileşimlere göre Hamaker sabitlerine bağlı olarak şöyle ifade edilmiştir [24]. 

23133312132 AAAAA      (3.9) 

Burada ijA  ilgili i  ve j  indisli materyallerin etkileşimi için Hamaker sabitleridir 

[24]. Bu çalışmada ortamın hava olduğu varsayılmıştır. Parametre d  parçacık 

na

adF

ta

Akustik Yüzey Dalgası 

Kopan 

Partikül 

Sürüklenen 

Partikül 

Yüzey 

tv
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yarıçapını ve oz  parçacık ile yüzey arasındaki uzaklığı gösterir. Bu kuvvetin değeri 

bulunulan ortam için hesaplanır. 

Partikülün yapıştığı yüzeyden koparılmasında akustik yüzey dalgalarının 

uygulanması durumunda yüzey normali yönünde oluşan yüzey hareketleri sonucu 

ortaya çıkan koparma kuvveti önem kazanır. Bu kuvvet dalganın yüzey normali 

yönünde oluşturduğu ivmenin na  değerine bağlı olarak [5], 

 nn maF       (3.10) 

ile ifade edilir. Akustik yüzey dalgaları ile etkileşim sonucunda yüzeyde bulunan 

partikülün yüzeyden ayrılabilmesi için oluşan yüzey normali yönünde nF  kuvvetinin,  

yapışma kuvvetinden daha büyük olması diğer bir ifade ile adn FF   olması gerekir. 

Bu koşulu sağlayan yüzey normali yönünde oluşması gereken ivme için,  

m

F
a ad

n       (3.11) 

verilmiştir [5]. Genelde akustik dalga uygulaması periyodiktir ve bu durumda 

ivmelenme kısa süreli pulse’lar (vurular) formunda gerçekleşir. Bu durum için 

partikülün kazandığı kinetik enerji dikkate alan yüzeyden kopma koşulu, 

 oadn zFmv 2

2

1
    (3.12) 

ile ifade edilmiştir [5]. Burada yüzeyden kopma için parçacığın yüzey normali 

yönündeki hızı nv  sonucu kazandığı kinetik enerjisinin ( 2

2

1
nmv ) yüzey yapışma 

kuvvetine bağlı olan potansiyel enerjiden ( oad zF ) büyük olması gerekmektedir. 

Bunun sonucunda partikül yüzeyden ayrılabilir. Yüzeye yapışma potansiyeli 

yüzeyden 4-10 A0 uzaklıkta minimum olur. Bu nedenle hesaplamalarda oz  4 Ao 

alınır.  

Parçacığı yüzey boyunca sürüklemek için gereken kuvvet, statik sürtünme 

katsayısı dikkate alınarak, 
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adtd FmaF      (3.13) 

olarak ifade edilmiştir [5]. Burada akustik yüzey dalgası sonucu yüzeye teğet yönde 

oluşan ivmenin ( ta ) yol açtığı kuvvetin sürtünme kuvvetini yenmesi gerekir. 

Sürtünme katsayısı   genelde 0.5 ile 2 arasında değer alır. Cam-cam yüzeyler için 

  değeri 0.9 ile 1.0 arasındadır. Cam-metal yüzeyler arasında  ’nun değeri 0.5 ile 

0.7 arasında değer alır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Akustik Yüzey Dalgaları İle Makro Düzeylerde Partiküllerin Eğimli 

Yüzeylerden Koparılma Olayının Analizi 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. Akustik yüzey dalgalar ile toz parçacıklarının eğimli yüzeyden kopma ve 

sürüklenme olaylarında etkin olan kuvvetler 

 

Bir önceki bölümde çok küçük partiküllerin yüzey dalgaları ile etkileşimi 

sonucu yüzeyden kopma ve sürüklenme olaylarının analizleri sunulmuştu [5]. Bu 

analizlerde parçacıkların çok küçük partiküller (aerosollar) olduğu varsayımı altında 

kütle çekim kuvveti etkisi ihmal edilmişti. Dolayısı ile partikülün yapıştığı yüzeyin 

eğimi dikkate alınmamıştı. Bu analizlerin yarıçapları 10-20 um kadar olan havada 

uçuşma kabiliyetine sahip aerosol partikülleri için yeterli olduğu görülmüştür.   

Akustik yüzey dalgalarının, Güneş paneli yüzeyi temizliğinde kullanım 

uygulaması için daha büyük yarıçaplara sahip toz partiküllerinin eğimli yüzeylerden 

koparılması ve sürüklenmesi olaylarının incelenmesi gerekmektedir. Bu bölümde, 

mikro-düzey aerosollar için önerilen teorik yaklaşımı daha büyük ebatlara sahip ve 

eğimli bir yüzeyde tutunmuş olan makro ölçeklerde toz parçacıklarının kopma ve 

sürüklenme olaylarının analizi için genişleteceğiz. 

Partikül ebatları büyüdüğü zaman kütlesi büyür ve yer çekimi kuvveti önem 

kazanır. Bu kuvvet tutunma yüzeyi eğimine bağlı olarak yüzeye dik ( nG ) ve yüzeye 

teğet ( tG ) iki bileşen ile ifade edilebilir. Yerçekimi kuvvetini eğimli bir yüzeye 

tutunan m  kütleli parçacı için, 

na

sing


cosg

ta

adF
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 )cos(mgGn   ve )sin(mgGt      (4.1) 

ile ifade edebiliriz. Burada g  yerçekimi ivmesi ve   yüzeyin eğim açısıdır. Şekil 

4.1’de akustik yüzey dalgalar kullanımı ile eğimli yüzeyden toz partiküllerinin 

kopma ve sürüklenme olaylarında etkin kuvvetler görülmektedir. Eğimli bir yüzeyde 

tutunan bir toz partikülünün yüzey dalgaları yardımı ile yüzeyden koparılması için 

akustik yüzey dalgalarının yüzey normali yönünde oluşturduğu nF  kuvvetinin,  

yüzeye yapışma kuvveti olan adF  ve kütle çekim kuvvetinin normal yönünde 

bileşeni olan nG  toplamından daha büyük olması gerekir. 

nadn GFF        (4.2) 

Burada, yüzey dalgasının yol açacağı yüzeye dik normal kuvveti nn maF   alınırsa 

)cos(g
m

F

m

G

m

F
a adnad

n      (4.3)  

elde edilir. Burada denklem (3.8) ile ifade edilen yapışma kuvveti (adhesion force) 

ve küresel parçacık kütlesi   3

3

4
dVm   dikkate alınırsa, yüzeyden kopma için 

gereken ivme 

)cos(
9 22

132 


g
zd

A
a

o

n       (4.4) 

elde edilir. Burada yüzeye tutunan bir partikülün yüzeye olan uzaklığı ( oz ) tipik 

olarak 4 Ao alınır. 132A   Hamaker sabiti, Lifshitz tarafından geliştirilen  Makroskopik 

teoride, dielektrik materyaller için şu çözüm önermiştir. 

132132
4

3



hA      (4.5) 

Burada 132h  sabiti Lifshitz-Van der Waals sabiti olarak adlandırılmış ve değerleri 

tipik olarak  0.2 – 15 eV arasında belirlenmiştir [24,25,26]. Bu tezde toz 

partiküllerinin büyük oranda silisyum içerdiği ve dielektrik materyal özelliklerine 

sahip olduğu varsayılmıştır. Panel yüzeyinin ana maddesi silisyum olan cam olduğu 
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varsayılmıştır. Dolayısı ile cam yüzeye tutunan toz parçacığı için Lifshitz-Van der 

Waals sabitinin Si-Si hava ortamı için olan değerleri alınır. Si-Si vakum ortamı için 

132h  değeri 6.76 eV ölçülmüş. Si-Si su ortamı için 3.49 eV ölçülmüştür. Si-Si hava 

ortamı için 132h değerinin bu iki değerin arasında bir değer olan (ortalama değer) 

5.12 eV alınmıştır. Bu sabitin Joule biriminde değeri  8.19 10-19 J  olarak elde edilir. 

(1 eV= 1.602 10-19 J) Bu durumda, denklem (4.5)’a göre Hamaker katsayısı için 

19

132 109.1 A J elde edilir. Bu katsayı denklem (4.4)’de değerlendirilirse, toz- hava- 

cam ortamları için denklem (4.4) daha sade bir formda, 

 )cos(
109.6

22

21




g
zd

a
o

n 


   (4.6) 

ile ifade edilebilir. Burada partikül yoğunluğu (  ) silisyum yapılı tozlar için 2.32 

103 kg/m-3  ve yer çekim ivmesi ( g ) 9.8 m/s2 alınır. Denklem (4.6) ile bir partikülü 

yüzeyden koparmak için yüzey normali yönünde gereken minimum ivme için 

hesaplamalar yapılmıştır. Şekil 4.2’de farklı yarıçapta partikülleri yüzeyden 

koparmak için gereken yüzey normali yönünde minimum ivme değerlerinin 

logaritmik ölçekte değerleri görülmektedir. Parçacık yarıçapı küçüldükçe (0.1 mm ve 

0.2 mm’de) yüzey açısı ( )’nın dikkate alınır bir etkisinin kalmadığı 

gözlenmektedir. Bu sonuçlar yer çekimi ivmesinin, çok küçük partiküllerin (Aerosol 

partiküllerinin) yüzeyden koparılmasında önemli bir etkisinin olmadığı varsayımını 

doğrulamıştır [5]. Dolayısı ile bu sonuçlar aerosol partiküller için (1 -10 micro metre 

yarıçaplı partiküller) bir önceki bölümde Kolomenskii ve ekibinin yer çekimi ihmal 

edilerek yapılmış analizlerinin geçerliliğini göstermiştir. Partikül yarı çapı 0.5 mm ve 

üstü için yüzeyin eğim açısının etkisi gözle görülebilir düzeye ortaya çıkmaktadır. 

Toz parçacığı büyüdükçe eğim açısına bağlı olarak ihtiyaç duyulacak normal yönlü 

ivmenin azalması daha belirgin olarak grafikte görülmüştür. Bu ölçeklerde yer 

çekiminin etkisini yüzey açısı  ’ya bağlı olarak daha iyi gözlemleyebilmek için 

Şekil 4.3’de parçacık yarıçapları 0.5 mm ve üstü için yüzey açısına bağlı olarak 

parçacık koparmak için gereken minimum normal yönlü ivme değerleri 

gösterilmiştir. Parçacık yarıçapı arttıkça, yüzey açısına bağlı yerçekimi ivmesinin 

etkisinin arttığı görülmektedir. Bu sonuçlar ile 0.5 mm yarıçap üstü tozların cam 

yüzeyinden koparılmasında yüzey eğiminin rolünü olacağı ortaya konmuştur. 
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Şekil 4.2. Farklı yarıçaplardaki d ={0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2} mm parçacıkların 

yüzeyden koparılabilmesi için farklı yüzey açılarında ihtiyaç duyulan yüzey normali 

yönünde minimum ivme değerlerinin logaritmik ölçekte değerleri   

 

Şekil 4.3. farklı yarıçaplardaki d ={0.5, 0.8, 1, 2} mm büyük parçacıkların 

yüzeyden koparılabilmesi için ihtiyaç duyulan yüzey normali yönünde minimum 

ivme değerleri farklı yüzey eğimleri için lineer ölçeklerde çizilmiştir. Panel açısının 

artmasına bağlı olarak normal yönünde koparma ivmesinin değerlerinin düştüğü 

görülmektedir. Bu durum, büyük parçacıklar için Van der Waals kuvvetine dayalı 

ivme bileşeni 
22

21109.6

ozd 



 teriminin etkisinin azaldığını ve yerçekimi ve panel açısına 

bağlı )cos(g  terimin etkisinin arttığını göstermiştir.   
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Şekil 4.3. Farklı yarıçaplardaki d ={0.5, 0.8, 1, 2} mm büyük parçacıkların yüzeyden 

koparılabilmesi için ihtiyaç duyulan yüzey normali yönünde minimum ivme 

değerlerinin farklı yüzey açılarına göre lineer ölçeklerde değerleri 

 

Türkiye’nin bulunduğu enlemde güneş panelleri için önerilen eğim açısı 

ortalama 39 derece civarıdır. Şekil 4.4’de o39  yüzey eğimi için parçacıkların 

yüzeyden koparmak için gereken minimum yüzey normali ivmeleri görülmektedir. 

Bu grafiğe göre şu sonuçlar elde edilmiştir. 

(i) Yaklaşık 1 mm yarıçaplı ve daha büyük toz parçacıklarının yüzeyden kopabilmesi 

için gereken yüzey normali ivmesi büyük değişim göstermemektedir.  

(ii) Toz parçacıklarını 8min na  m/s2 altında normal ivme değerlerinin yüzeyden 

koparamayacağı görülmektedir. Bunun temel nedeni, bu ivme düzeyi ve daha düşük 

normal ivmelenmelerin adF  ve nG  toplamını yenemiyor olmasındandır. Bunun doğal 

sonucu olarak normal yönünde  8  m/s2 üzerinde normal ivme oluşturmayan yüzey 

dalgaları yüzey temizliğine hiçbir katkı sağlamayacaktır.  
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(iii) 80na  m/s2 düzeyinde bir normal ivme sağlayan akustik yüzey dalgaları 0.5 

mm ve daha üstü yarıçapa sahip toz partiküllerinin yüzeyden koparılması için yeterli 

olabileceği öngörülmüştür.(Şekil 4.4’de II. Bölge) 

(iv) Çok küçük parçacıkların (0.2 mm ve altı yarıçaplı) yüzeyden koparılması için 

gereken yüzey normali yönünde ivme bileşenin üstel bir şekilde arttığı görülmüştür. 

(Şekil 4.4’de I. Bölge) Dolayısı ile çok küçük parçacıkların yüzeyden koparılması 

için çok yüksek ivme oluşturulmasına ihtiyaç duyulur. Bu güçte yüzey dalgalarının 

oluşturulmasındaki teknik zorluklar ve yüzeyi oluşturan malzemenin dayanım 

limitleri nedeni ile pratikte gerçekleştirilebilir olmayacağı öngörülmektedir. 

Malzemenin dayanım sınırları içinde kalabilecek güçlerde yüzey dalgalarının ile 

büyük toz parçacılarının yüzeyden koparılmasında kullanılabileceği görülmüştür. 

Tozlu güneş paneli uygulamasında ışık geçirgenliğinin azalmasında büyük toz 

parçalarının etkisi daha fazladır. Bu nedenle akustik yüzey dalgaları ile büyük 

tozların temizlenebilmesi PV panel enerji verimine olumlu katkılar sağlar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4. Türkiye’nin içinde bulunduğu bölgenin ortalama güneş panel açısı o39  

için parçacıkları yüzeyden koparmak için gereken minimum yüzey normali ivmeler 
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4.2. Deneysel Çalışmalar 

Bu bölümde güneş panel yüzeylerinde akustik yüzey dalgaları oluşturmak 

için geliştirilen deney seti tanıtılacak ve toz temizliği için yapılan deneylerin 

sonuçları sunulacaktır. 

Deney düzeneği şu bileşenlerden oluşmaktadır: 

- 20 W Sunlike SL020-12 model güneş paneli: 37 cm x 31 cm ebatlarında cam mika 

kaplı panelin resmi Şekil 4.5’da görülmektedir.  

- Piezoelektrik titreşim üreteci: Şekil 4.6’de titreşim oluşturmak için kullanılan 

piezoelektrik titreşim üreteçleri görülmektedir. Bu üreteçler doğrudan panel yüzeyine 

tutturulmuştur. Ürettikleri titreşim enerjisi yüzey ile kontak noktasından yüzey 

dalgalarına dönüşmektedir. Deneyde bu titreşim üreteçlerden 4 tane bağlanarak bir 

dalga üreticisi dizisi oluşturulmuş ve PV panel üzerinde oluşturulan yüzey 

dalgalarının gücü artırılmıştır. Piezoelektrik titreşim üreteçleri uygulanan DC gerilim 

ile rezonans frekanslarında titreşim üretmektedir. Deneysel çalışmada titreşim 

oluşturmak için 6 V DC gerilim uygulanmıştır.  

- Rigol DS 5102c (100 Mhz İki kanallı Dijital Depolamalı Osiloskop) Ölçüm cihazı: 

Şekil 4.7’de panel gerilimlerinin bilgisayar ortamında izleyebilmek için kullanılan 

dijital osiloskop görülmektedir. Bu diğital osiloskop panel çıkışına bağlanan 1 MΩ 

yük direnci üzerine zamanla değişen gerilim değerlerini ölçmüştür.  

- Thurlby-Thandar TG230 model Gerilim Kaynağı:  Dört adet piezoelektrik titreşim 

üreteçlerinin sürülmesi için 6 Volt DC gerilim çıkış sağlayabilen gerilim kaynağı 

kullanılmıştır. 
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Şekil 4.5.  20 W Sunlike SL020-12 model güneş paneli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.6.  Piezoelektrik titreşim üreteci 
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Şekil 4.7.  Rigol DS 5102C dijital osiloskop cihazı 

 

Deney düzeneğinin resmi Şekil 4.8’da görülmektedir. Deney sisteminin devre 

şeması Şekil 4.9’da verilmiştir. Panele bağlanan 1 MΩ yük direnci panelden gelen 

enerjinin tüketilmesini sağlamaktadır. Bu yük direnci üzerindeki gerilim dijital 

osiloskop ölçüm cihazı ile izlenmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8.  Deney düzeneğinin resimleri 

PV Güneş Panel 

Dijital Osiloskop DC Kaynak 

Ölçüm Kontrol ve Kayıt 

Sistemi 
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Şekil 4.9.  Deney düzeneğinin devre şeması 

 

Şekil 4.10 ve 4.11’de akustik temizlik öncesi ve temizlik sonra panel 

yüzeyinin resimleri görülmektedir. Panel temizlik öncesi, ortamla 1 mm ebatlara 

sahip ince kum ile kirletilmiştir. Genelde hava taşınımı ile gelen iri toz parçacıkları 

çöl kaynaklıdır ve ince kum yapısındadır. Bu parçacıkların panelden silinerek 

temizlenmesi panel yüzeyinin çizilmesine yol açarak enerji verimini kalıcı olarak 

düşürebilmektedir. Dolayısı ile bu toz parçalarının yüzeyden akustik dalgalar ile 

uzaklaştırılmasının panel ömrünü ve verimini artırması beklenir. Temizlik işlemi 6 V 

gerilim ile uyarılan 4 adet titreşim üreticinin 39 derece panel açısında 10 dakika 

süresince çalıştırılması ile gerçekleştirilebilmiştir. Oluşan yüzey dalgalarının 

nispeten iri taneli toz parçacıklarını yüzeyden daha kolay uzaklaştırabildiği 

gözlenmiştir. Küçük parçalar belirli bölgelerde yığınlar oluşturmuş ve bu bölgelerde 

akustik temizliğin istenilen düzeyde gerçekleşemediği gözlenmiştir. Akustik yüzey 

dalgaları ile sağlanan temizlikten sonra panel yüzeyinin resmi Şekil 4.11’de 

gösterilmiştir. Bu temizlik işlemi boyunca panel çıkış gerilimindeki artış Şekil 

4.12’de görülmektedir. Çıkış geriliminin artışı, temizlenen panel yüzeyinin ışık 

geçirgenliğinin artması bir sonudur ve akustik temizliğin gerçekleştiğini gösterir.   

 

Panel Çıkış 

Gerilimi 

Veri Toplama 
DC Güç Kaynağı 

Titreşim Üreteçleri 

1 MΩ  

Güneş Enerji Paneli 
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Şekil 4.10.  Temizlik öncesi kum ile kirletilmiş panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.11.  Akustik yüzey dalga uygulamasından sonra kum tanelerinden kısmi 

olarak temizlenen panelin resmi 
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Şekil 4.12.  Akustik yüzey dalga uygulaması sürecinde panel geriliminde 

gözlemlenen değişim 

 

Daha ince taneli kumların neden olduğu yığılma etkisini incelemek için panel 

yüzeyi ince kum ile kirletilmiştir. İnce kumla kirletilen panel yüzeyi Şekil 4.13’de 

görülmektedir. Temizlik işlemi 6 V gerilim ile uyarılan 4 adet titreşim üreticinin 35 

derece eğim açısına sahip kirli panelde çalıştırılması ile gerçekleştirilmiştir. 2 dakika 

süresince uygulanan akustik yüzey titreşimleri sonucunda kısmi olarak temizlenen 

panel yüzeyinin resmi Şekil 4.14’de gösterilmiştir. Titreşim üreteçlerine yakın 

bölgedeki ince kum, temizlik işlemi başlangıcında uygulanan akustik yüzey 

titreşimleri ile kaymaya başlamış ve üreteç dizisinden yaklaşık 6 cm aşağıda 

yığılarak panel temizliğini olumsuz yönde etkilemiştir. Şekil 4.15’de bu etkiyi 

elektriksel olarak gözlemlemek için panel çıkış gerilinin zamanla değişimi 

gösterilmiştir. Grafikte iki karakteristik bölge gözlenmiştir. Temizlik başladıktan 

sonra 1. Bölge etiketi ile gösterilen aralıkta kumlar akustik titreşim üreteci dizisi 

yakınlarından aşağı kayarak uzaklaşması sonucunda panel geriliminin zamanla 

artması görülmektedir. Ancak bu artış, belli bir uzaklıkta kum tanelerinin yığılmaya 

başlaması ile yavaşlamış ve durmuştur. Bu etki 2. Bölge etiketi ile gerilim-zaman 

karakteristiğinde çıkış voltajının artış eğiliminin durması olarak görülmüştür. 

Yığılma probleminin çözümü için daha fazla titreşim üreteci kullanılabilir veya panel 

açısı artırılabilir.  

 

(a) 

V6.1

(b) 

V9.2
Voltage rise 
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Şekil 4.13.  Temizlik öncesi ince kum ile kirletilmiş panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.14.  Akustik temizlik sonrasında kısmi olarak temizlenmiş panel yüzeyi ve 

kum yığının oluşumu 
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Şekil 4.15.  Akustik yüzey dalga uygulaması süresince panel gerilimin zamanla 

değişimi 

 

Çizelge 1’de kum ile kirletilen bir PV panelin akustik yüzey dalgası 

uygulanması sonucu panel çıkış geriliminin değişimi dört karakteristik bölge için 

gösterilmiştir. Bunlar akustik temizlik uygulama öncesi, temizliğe bağlandığı ilk 

dakika ve temizliğin yavaşladığı sure ve temizliğin pratik olarak durduğu süreçler. 

Başlangıçta kirli durumda 2.2 V panel gerilimi ölçmüştür. Temizliğin başladığı ilk 

dakikada panel gerilimi %9 artmıştır. Bu zaman diliminde büyük oranda büyük kum 

parçalarının panel yüzeyinden tabanına göçü ve titreşim üreteçlerine yakınlarında 

küçük kum tanelerinin temizlenmesi gerçekleşmiştir. Temizlik işlemi 7. Dakikaya 

kadar gözle görülebilir düzeyde ilerlemiştir ve panel çıkış geriliminde başlangıç 

koşullarına göre %54 artış görülmüştür. Ancak, 7. dakikadan sonra temizlik işlemi 

pratik olarak durmuştur ve kısmi kirli bölgeleri oluşturan kum yığınlarda hareket 

gözlemlenemez duruma gelmiştir. Bu durum, panel voltajında bir artış olmaması ile 

sonuçlanmıştır. 

 

 

Voltage rise 

1. Bölge 2. Bölge Başlangıç 
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Çizelge 5.1. Akustik temizliğin farklı aşamalarında panel çıkış gerilimi 

Uygulama 

Zamanı 

Ortalama PV 

Panel Çıkış 

Gerilimi 

Çıkış 

Geriliminde 

Değişim 

Açıklama 

0 2.2 V 0 PV panelin kum ile ağır 

kirli durumu 

1 dakika 2.4 V 9% Büyük parçacıklar panel 

tabanına göçü ve küçük 

parçacıkların titreşim 

jeneratörleri yakınından 

uzaklaşması 

6 dakika 3.7 V 54% PV panel yüzeyinde 

temizliğin yavaşlaması 

4 dakika 3.7 V 0% PV panel yüzeyinde 

temizliğin pratik olarak 

durması 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Uygulanan akustik yüzey dalgaları ile taşınan enerji ile panel yüzeyinde 

duran kum parçalarının hareket ettirilebildiği gözlemlenmiştir. Bu durum yüzey 

dalgalarının taşıdığı enerjinin oluşturduğu yüzey normali yönünde ivmelenmenin, 

Van der Waals kuvvetine dayalı yüzeye yapışma kuvvetini yenebildiğini 

göstermektedir. Bu etkiyi deneysel olarak daha açık bir şekilde gözlemlemek için,  

panel eğim açısından bağımsız bir inceleme yapılmıştır. Bu amaçla panel yüzeye düz 

olarak (0 derece açı) ile yerleştirilmiş ve Şekil 5.1’de görüldüğü gibi titreşim 

üreticinin yakın civarına farklı büyüklükte kum taneleri bir hat boyunca dizilmiştir. 

30 saniye süre ile titreşim üreteci çalıştırılmış ve kum tanelerinin dağılımı 

incelenmiştir. Teorik analizlerde öngörüldüğü gibi büyük parçalar için Van der 

Waals kuvvetine dayalı yapışma kuvvetini yenmek için gereken normal yönde ivme 

değerleri daha düşük olduğu için büyük tanecikler daha fazla kinetik enerji kazanmış 

ve bunun sonucu olarak büyük parçaların daha hızlı ve daha uzak mesafelere göç 

edebildiği gözlemlenmiştir. Parça boyutu küçüldükçe daha yüksek koparma ivmesi 

gereksinimi nedeni ile göç hareketi daha yavaş gerçekleşmiştir. Bu etki sonucu 

ortaya çıkan kum tanecikleri dağılımı Şekil 5.2’de görülmektedir. 

 

5.1. Sonuçlar ve Öneriler 

Bu tez çalışmasında akustik yüzey dalgalarının PV panellerin akustik 

temizliğinde kullanım imkânları araştırılmıştır. Çalışmada eğimli yüzeylerde makro 

ölçekte parçacıkların yüzeyden koparılmasında rol oynayan fiziksel mekanizmaların 

analizleri yapılmıştır. Bu amaçla, Kolomenskii ve ekibinin mikron ve mikron-altı 

düzeyde küçük parçacıkların eğimsiz yüzeylerden koparılması için önerdikleri 

analizler, maroskopik kirletici parçacıkların eğimli yüzeyden koparılması durumu 

için genelleştirilmiştir. Böylece, makroskopik ölçeklerde olan toz parçacıkları için 

akustik yüzey dalgaları ile yüzeyden koparılması için gereken yüzey normali ivme 

koşulu elde edilmiştir. Denklem (4.4) ile ifade edilen bu genelleştirilmiş toz koparma 

koşulu ile analizler yapılmıştır.  Bu genelleştirilmiş analizin mikron ve mikron-altı 

düzeyler için analizin Kolomenskii ve ekibinin analizine indirgenebildiği 
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görülmüştür [5] ve önerilen genelleştirilmiş analizlerin geçerliliği teyit edilebilmiştir. 

Bu teorik analizler sonucunda şu bulgulara ulaşılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.1. Sıfır derece panel açısında farklı boyutlarda kum tanelerinin panel 

yüzeyine dizilimi. Soldan sağa doğru ortalama parçacık büyüklüğü artmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2. 30 saniye akustik yüzey dalgalarına maruz bırakılan kum tanelerinin 

hareketleri sonucu elde edilen dağılım.  

Tanecik Göçü 

Büyük Küçük 
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(i) Denklem (4.4) ile ifade edilen parçacık koparma ivme koşulunun büyük 

parçacıklar için  
22

132

9 ozd

A


  ile ifade edilen Van der Waals kuvvetine dayalı 

bileşeninin değerinin çok küçülmesi sonucu yer çekimine dayalı ivme bileşeninin 

)cos(g  önem kazandığı görülmüştür. Yapılan nümerik hesaplamalara göre 1-1.5 

mm yarıçaplı toz partiküllerden itibaren ihtiyaç duyulan normal yönünde koparma 

ivmesi nerede ise parçacık boyutunda bağımsız (Şekil 4.3) hale gelmektedir. Bu 

bölgede koparma ivmesi panel açısına bağlı bileşen olan  )cos(g  belirlenmektedir. 

Bu sonuç, büyük parçaların temizliğinde panel açısının büyük önem kazandığını ve 

Van der Waals kuvvetine dayalı etkileşimin önemini kaybettiğini göstermiştir. Bu 

etki deneysel çalışmalarda yüzey titreşimleri ile büyük kum parçalarının daha çabuk 

ve hızlı şekilde yüzeyden temizlenmesi ile doğrulanmıştır. Çok küçük parçalar daha 

yavaş temizlenmiş yad a yığılmalara neden olarak akustik temizliği olumsuz 

etkilemiştir. 

(ii) Denklem (4.4) ile ifade edilen parçacık koparma ivme koşulunun çok küçük 

parçacıklar (mikron ve altı boyutlar) için  
22

132

9 ozd

A


  ile ifade edilen Van der Waals 

kuvvetine dayalı bileşeninin çok büyümesi sonucu yer çekimine dayalı ivme 

bileşeninin )cos(g  önemini kaybettiği görülmüştür. Bu durum Şekil 4.4’de 0.5 mm 

ve altı için ihtiyaç duyulan ivmenin açıdan bağımsız olarak hızla artması sonucunu 

doğurmuştur. (Şekil 4.4’de I. Bölge) Bu durum,  Kolomenskii ve ekibinin çok küçük 

parçalar için yerçekim ivmesinin ihmal edileceği varsayımının desteklemiştir [5]. 

Sonuçta, bu bölgede çok küçük kirletici partiküllerin akustik yolla temizlenmesinde 

yüzey eğimi önemini yitirmektedir. Bu durum Van der Waals kuvvetine dayalı ivme 

bileşenin çok büyümesi sonucunda küçük parçaların akustik dalgalar ile 

temizlenmesinin çok daha zorlaşmasına yol açmaktadır. Bu etki, deneysel 

çalışmalarda küçük parçacıkların yavaş temizlenebilmesi veya yığınlar oluşturarak 

kirli bölgelere yol açması ile gözlemlenmiştir. 

(iii) 80  m/s2 düzeyinde bir normal ivme sağlayan akustik yüzey dalgaları 0.5 mm ve 

daha üstü etkin yarıçapa sahip toz partiküllerinin yüzeyden koparılması için yeterli 

olabileceği öngörülmüştür. 8  m/s2 altında normal ivme değerlerinin yüzeyden 
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parçacık koparamayacağı ve akustik temizliğe hiçbir katkısının olamayacağı 

hesaplanmıştır. 

(iv) Yapılan deneysel çalışmalar ve ölçümler yüzey dalgaları ile akustik PV panel 

temizliğinin uygun panel açısında ve makroskopik (büyük ölçekli) tanecikli 

kirletenler için mümkün olduğunu göstermiştir. Ancak, bu yöntemin PV panellerin 

kısmi temizliğinde etkin olabilmesine karşın, panelin tam ve kusursuz temizliği için 

sadece düşük güçlü akustik yüzey dalgaları uygulamasının yeterli olmayacağı 

görülmüştür. Akustik titreşimlerin deneysel çalışmalarda kum yığınları bırakabildiği 

gözlemlenmiştir. Ancak, periyodik olarak uygulanan titreşimlerin yapışma kuvvetini 

düşürmesi nedeni ile uzun vadede panel kirlenmesini geciktirme etkisinin olacağı 

öngörülebilir. Akustik temizlik yönteminin diğer kendiliğinden-temizleme (self-

cleaning) yöntemlerle birlikte kullanılması durumunda PV panel temizliğinin daha 

etkin yapılabilmesi beklenebilir. Bir yöntemin yetersiz kaldığı noktada diğer yöntem 

etkin olarak temizlik performansı iyileştirilebilir. Örneğin, akustik yüzey dalgaları ve 

elektrostatik temizliğin birlikte kullanımı, büyük parçacıkların yüzey dalgaları ile 

temizlenmesini ve çok küçük parçacıkların ise elektrostatik yöntemler [15,14,27] ile 

temizlenmesini sağlayarak daha her ölçekte etkin PV panel temizliğine ulaşılabilir. 

Ayrıca, nano ölçekte yüzey iyileştirme teknikleri (Lotus etkisi, kelebek kanadı etkisi 

vs.[17,18,19,20] ilede desteklenmesi durumunda PV panel temizliği çok daha başarılı 

ve etkin bir şekilde gerçekleşebilir. Nano ölçekte yüzey iyileştirme teknikleri su 

tutma ve yüzeye yapışmayı zorlaştırarak kirlenmeyi zorlaştırır [17,18,19,20]. Akustik 

yüzey dalgaları, damlalar içinde kavitasyon ve mikro akıntılara yol açarak sıvının 

temizleme gücünü artırabilir [28,29,30]. Bu tür hibrid uygulamaların, birbirlerinin 

zayıflıklarını gidererek kendiliğinden-temizleme teknolojilerinin etkinliğini 

artırabileceği öngörülmüştür.  
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