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Tutkielman tarkoituksena on tarkastella elektrodynaamisten kalvojen toimintaperiaatteita ja niiden
erilaisia sovelluskohteita. Elektrodynaamiset kalvot mahdollistavat hiukkasten liikuttamisen ilman
mekaanista tyoté tai kuluvia materiaaleja, joka tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon erityisesti
vaativissa olosuhteissa.

Elektrodynaamiset kalvot ovat ohuita eristepintoja, joiden sisélle on asetettu elektrodeja siten,
ettd niiden avulla voidaan luoda liikkuva sdhkokenttd. Tamé sdhkokenttd kohdistaa sdhkdstaattisia
voimia kalvon piilld oleviin hiukkasiin, mikd saa hiukkaset liikkeelle. Hiukkasten liikettd voidaan
hyodyntéda useissa kéayttokohteissa, kuten pintojen puhdistuksessa, hiukkasten kuljetuksessa seka
hiukkasten erottelussa.

Tutkielmassa tarkastellaan elektrodynaamisten kalvojen rakennetta ja toimintaperiaatetta.
Késitelldén myos yleisimpié erilaisia geometrioita. Eri geometriat puolestaan mahdollistavat
elektrodynaamisen kalvon erilaiset kdyttokohteet.

Kaésitelladn my0s teoreettista perustaa, joka sisdltia erityisesti Coulombin voiman,
dielektroforeettisen voiman ja hankausvarautumisen. Ndiden ilmididen avulla voidaan selittda
hiukkasten erilaisia liikeratoja kalvon pailla. Tutustutaan myos kaytdnnon sovelluksiin, kuten pintojen
puhdistamiseen, hiukkasten erotteluun ja hiukkasten kuljettamiseen.

Tutkielmassa késiteltdvit hiukkaset tarkoittavat mikrometrien suuruusluokkaa olevia
hiukkasia eli esimerkiksi niin sanottuja pdlyhiukkasia.

Avainsanat: Elektrodynaaminen kalvo, dielektroforeettinen voima, hiukkasten kuljetus, pintojen
puhdistus
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1 Johdanto

Kontrolloitu hiukkasten kuljetus ilman mekaanista tyoté on térkedd useille kdyttokohteille, kuten
aurinkopaneelien tai muiden laitteiden puhdistamiselle polysta, hiukkasten erottelulle ja hiukkasten
kuljetukselle. Térkedd pdlyn puhdistamiselle on etenkin toimivuus kuivissa ja pdlyisissd olosuhteissa,
kuten aavikoilla, Kuussa tai Marsissa. Mekaaniset puhdistusvilineet, kuten harjaus, kuluttavat esineen
pintaa ajan kuluessa. Erityisesti optisissa laitteissa tima véhitellen heikentéa laitteen toimintakykyé,
joten se ei ole niille ideaali puhdistustapa. Vesipesussa puolestaan ongelmana on se, ettd vetta ei ole
saatavilla tai sité ei ole kdytdnndssd mahdollista hyodyntda esimerkiksi kuivilla aavikoilla tai
avaruudessa. [1]

Elektrodynaamiset kalvot (engl. Electrodynamic screen lyhennettynd EDS) muodostuvat
yleensé ohuesta eristepinnasta, jonka sisélld on rinnakkain asetettuja elektrodeja. Niiden avulla
voidaan luoda liikkuva sdahkokenttd, joka aiheuttaa voimia EDS:n pdilld oleviin hiukkasiin. Voimat
puolestaan saavat hiukkaset liikkumaan. Tata liikettd voidaan hyddyntédd monissa eri
kayttotarkoituksissa. [1]

Elektrodynaamisille kalvoille on useita kayttokohteita, joista yksi tdrkeimmisti on pintojen
puhdistus. [1] Aurinkopaneelien tehokkuudelle parhaat olosuhteet ovat usein aavikoilla tai muilla
kuivilla alueilla, joissa ne saavat paljon auringonvaloa ja joissa ei havaita suurta maéraa sadetta tai
pilvia. Tallaisilla alueilla on tyypillisti usein tapahtuvat hiekkamyrskyt ja tuuli, joka kuljettaa hiekkaa.
Hiekan kulkeutuminen puolestaan haittaa aurinkopaneelien toimintaa, silld sitd kerddntyy paneelien
padlle ja se osittain estdd auringonvalon padsyn paneelille. Téstd syystd yhdessd vuodessa
aurinkopaneelin tehokkuus laskee jopa melkein 40 prosentilla. Paivittdin tehokkuus laskee noin 0,2
prosentilla, ja kuukausittain yhden ja viiden prosentin valilta. [2]

Tehokkuuden palauttamiseksi pinta tdytyy puhdistaa. Tyypillisid puhdistustapoja ovat joko
mekaaninen puhdistus harjaamalla tai vesipesu korkeapaineisilla vesisuihkuilla ja pesuaineella.
Harjauksessa ongelmana on se, ettd pinnan harjaaminen kuluttaa pintaa ja toisaalta siihen tarvitaan
koulutettua henkilostod. Vesipesussa ongelmaksi tulee se, ettd on hyvin kallista kuljettaa vetté sinne,
missd aurinkopaneelit sijaitsevat. Maan péélla aurinkopaneelit toimivat tehokkaimmillaan aavikoilla.
Muita kdyttokohteita voi olla muun muassa Kuun pinnalla tai Marsissa, joten vettd ei ole siis helppoa
hyodyntéa néilld alueilla. Tamaén lisdksi vesipesuunkin tarvitaan koulutettua henkilostod. [2]

Elektrodynaamiset kalvot ovat hyvi vaihtoehto pintojen puhdistamiselle. EDS puhdistaa jopa
yli 90 % pinnalla olevasta pdlysté alle kahdessa minuutissa. Niiden kéytostd ei myoskddn aiheudu
suuria kuluja, silld niiden energiankulutus on hyvin pieni (alle I Wh/m?/puhdistuskerta). Tima
energiankulutus vastaa alle 0,1% osuutta aurinkopaneelien tuottamasta energiasta. Tarvittava energia
saadaan siis helposti aurinkopaneeleista saadulla energialla. Niiden kdyttoon ei liity myoskdin suuria

huoltokuluja, silld siind ei ole litkkuvia osia eikd sen kéayttoon tarvita henkilostoad tai mitddn kuluvia



materiaaleja. EDS:ille on my6s monia muita kayttkohteita, joista kerrotaan tutkielmassa

myS&hemmin. [2], [3]



2 Rakenne

Téssd kappaleessa késitelldén tasomaista EDS:n rakennetta, mutta ne voidaan muodostaa myds
erilaisilla geometrioilla ja niitd tarkastellaan tutkielmassa my6hemmin. Kuvassa 1 on esitetty
tyypillinen rakenne elektrodynaamiselle kalvolle. EDS muodostuu rinnakkain asetetuista elektrodeista,
jotka ovat padllystetty eristepinnalla.

Pinnan tdytyy olla eriste, silld muuten elektrodit olisivat kiinni toisissaan johteella ja silld
my0s estetddn sdahkdisten ldpilydntien mahdollisuus. Toisaalta eristepinnalla mahdollistetaan myos se,
ettd sdhkokenttd kulkee kalvon pinnan ylépuolelle. Kuten kuvassa 1 nikyy, eristepinta on usein

lapindkyvd, silla EDS:i4 kdytetdén yleisimmin optisissa sovelluksissa. [1], [4]
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Kuva 1: Elektrodynaamisen kalvon poikkileikkauskuva, josta nidkyy sen rakenne. Kalvon péélla on
yksi eristekerros ja ”Solar module” tarkoittaa tdssd, jonkin aurinkopaneelin pintaa. Kuvan EDS jatkuu
z-akselilla eli paperin normaalin suuntaisesti loputtomasti. Kuvassa ¢ merkitsee eristekerroksen

paksuutta, w on elektrodin paksuus ja g on kahden elektrodin valin pituus. [5]

EDS:n elektrodeihin tuodaan monivaiheinen vaihtovirralla toimiva korkeajénniteldhde, kuten
kuvassa 2 on esitetty. Téllaisella jannitelédhteelld saadaan luotua askelittain etenevé ajan funktiona
muuttuva potentiaali EDS:n elektrodeihin. EDS:issé kéytetyt jénnitteet ovat tyypillisesti 5-10 kV,
mutta ne voivat vaihdella laajalti riippuen EDS:sti. Elektrodi kokee kuvan 2 tapaan ensin esimerkiksi
potentiaalin, jota on kuvattu Vaihe 1. Ajan kulkiessa eteenpiin se kokee jarjestyksessé kaikki muut
vaiheet ja vastaavasti tapahtuu myds muille elektrodeille. Kuvassa 3 on esitetty EDS:n ylidpuolella
havaittu potentiaali tietylld ajanhetkelld. Siind my0s havaitaan elektrodien eri vaiheet, silld elektrodit
ovat eri potentiaaleissa. Ajan kulkiessa eteenpdin elektrodit siis kokevat jérjestyksessé eri potentiaalit

ja tdma luo liitkkuvan sdhkokentdn EDS:n ylapuolelle. [1], [2], [4]



Janniteldhteiden vaihtovirran taajuus voi vaihdella hyvinkin paljon. Joissain EDS:issd
kaytetddan 1-10 Hz taajuuksia, mutta toisissa voidaan kayttdd jopa 10-600 kHz korkeataajuuksia.
Kaéytetty taajuus riippuu siitd, mihin EDS:44 kéytetdin sekd siitd millaisissa olosuhteissa se sijaitsee ja
minkélaisia hiukkasia sen halutaan liikuttavan. [1], [2], [4]

EDS:éd4n voidaan tuoda monivaiheisella jdnniteléhteelld erivaiheisia jannitteitd. Vaiheiden
maird puolestaan vaikuttaa hiukkasten liikkeeseen EDS:n péilla. Kéytettyjen vaiheiden mééra riippuu
kayttokohteesta, mutta tyypillisesti kdytetdén 3-, 4- tai 6-vaiheisia jannitteita. [3], [6]

Ly

POLY-PHASE
POWER SUPPLY

Kuva 2: Elektrodynaamisen kalvon elektrodeihin (kuvattu suorakulmioin) tuotu monivaiheinen

janniteldhde. Joihinkin elektrodeihin on merkitty myos sen vaihe kuvan ajanhetkelld. [7]
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Kuva 3: EDS:n elektrodien ylépuolella esiintyvi potentiaali rajaviivoin esitettyné tietylld ajanhetkelld.
Mustat laatikot kuvaavat EDS:n elektrodeja. [1]

Elektrodikonfiguraatiolla voi olla merkittdvé vaikutus EDS:n tehokkuuteen. Kuvan 1 EDS:ssi
elektrodit jatkuvat paperin normaalin suuntaisesti loputtomasti. Tehokkuuteen vaikuttaa silloin
elektrodikonfiguraation osalta elektrodien leveys (kuvassa 1 merkintd w), seké niiden vélinen etdisyys
toisistaan (kuvassa 1 merkinté g). C. E. Johnson et al. (2005) tutkivat elektrodien vélisten etdisyyksien
merkitystd polynpoistotehokkuudelle. Tutkimuksessa kasiteltiin 1,27 mm ja 2,54 mm
elektrodietdisyyksid alkutilanteessa neutraaleille seké -varautuneille hiukkasille. Kokeessa havaittiin,

ettd lyhyemmalla elektrodietdisyydelld saavutettiin parempi polynpoistotehokkuus jokaisessa



tilanteessa. Pienemmén elektrodietdisyyden tilanteissa pdlynpoistotehokkuus my6s parani suuresti,
kun hiukkaset tehtiin etukéteen varautuneiksi. Suuremmalla elektrodietdisyydelld vastaavassa
tilanteessa pdlynpoistotehokkuus kuitenkin hieman pieneni. Tamén selittdd se, ettd hiukkasten ollessa
varautuneita, ne kokevat voimakkaamman vetovoiman toisia hiukkasia kohtaan. Silloin joitain

hiukkasia ei saada sdhkdkentén aiheuttamien voimien avulla ollenkaan liikkeelle. [1], [8]

2.1 Eri geometrioita

Elektrodynaamisissa kalvoissa voidaan hyodyntdd monenlaisia geometrioita. Eri geometriat
puolestaan mahdollistavat erilaisia kayttokohteita EDS:ille. Aiemmin tutkielmassa on késitelty
tasomaista geometriaa ja sitd voidaankin hyddyntdd monissa eri tilanteissa. Tasomaista geometriaa
voidaan muokata siten, ettd se on kallellaan niin kuin kuvassa 4 on esitetty. Timi mahdollistaa sen,
ettd hiukkasia voidaan erotella hiukkaskoon perustella. Kulma 6 mééritelldan sellaiseksi, jolla pienet ja
kevyet hiukkaset kulkevat ylospdin, kun taas isommat ja painavammat hiukkaset pyorivét alas pois
EDS:n pinnalta. Timé saavutetaan asettamalla sdhkdkentdn ominaisuudet ja kulma 6 sellaisiksi, ettd
gravitaatiovoima on suurempimassaisille hiukkasille voimakkaampi kuin sihkdkentdn aiheuttamat
voimat, jolloin ne vierivit pintaa pitkin alaspdin. Samaan aikaan pienempimassaisten hiukkasten pitda
kuitenkin kokea suurempi voima liikkuvasta sihkokentésté, kuin gravitaatiovoima, jotta ne kulkevat

tasoa ylospéin. Lopputuloksena hiukkaset saadaan eroteltua niiden koon perusteella. [9]

traveling wave
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Kuva 4: Kulman 0 verran kallellaan oleva elektrodynaaminen kalvo. [9]

H. Kawamoto (2008) kéytti kokeessaan kuvan 5 mukaista koejarjestelya. Elektrodynaaminen
kalvo muodostui kolmesta ympyran neljainnesosan palasesta sekd hiukkasten kerdysalustasta. Téta
geometriaa EDS:1le voidaan nimittdd ympyrdageometriaksi. Hiukkaset asetettiin ympyréssd pyorivan
kulkevan aallon kenttdén, jonka tarkoituksena on erotella ne hiukkaskoon perusteella. Hiukkasten
sijainti saatiin riippumaan massasta, silld keskipakoisvoiman aiheuttaman ympyréliikkeen sidde riippuu
suoraan verrannollisesti massasta. Tédten isompien hiukkasten ympyriliikkeen sdde on suurempi kuin
pienten hiukkasten. EDS:n ominaisuudet voidaan siten asettaa sellaisiksi, ettd suurten hiukkasten
liikerata saa ne putoamaan pois EDS:n pinnalta, kun taas pienet pysyvit sen piéllé. Oletettu lopputulos

on siis se, ettd kerdysalustalle saadaan keréttyd pienet hiukkaset. Kokeessa havaittiin, ettd



kerdysalustalle kertyikin oletuksen vastaisesti suuret hiukkaset. Tdmaé johtuu siité, ettd pienet
hiukkaset leijuivat korkeammalla EDS:n yldpuolella, jossa sdhkdkentéin voimakkuus on pienempi.
Silloin keskipakoisvoima kohdisti suhteessa voimakkaamman voiman, kuin sdhkokenttd, joka sai
hiukkaset lentdmaén pois EDS:It4. Suuret hiukkaset olivat 1dhempéni EDS:n pintaa, jolloin
sdahkokenttd kohdisti nithin suuremman voiman ja piti ne EDS:n pdélld. Taémén geometrian kdytinndn

sovelluksia pitdisi siis vield kehittdd, jotta sitd voidaan hyddyntdd halutulla tavalla. [9]

Kuva 5: Ympyriageometria elektrodynaamiselle kalvolle. Kuvaan merkitty initial tarkoittaa hiukkasten
paikan sijaintia aluksi. R tarkoittaa kuvassa alustaa, jolle osa hiukkasista paatyvat kokeen lopuksi. [9]
H. Kawamoto (2008) kokeili seuraavaksi spiraaligeometriaa hyddyntéen havaintoa, ettd
leijumiskorkeus riippuu hiukkasten siteen pituudesta. Tdmén kokeen EDS on esitetty kuvan 6
yldosassa ja alemmassa kuvassa on havainnollistettu koejarjestelyd. EDS muodostui sisempana
olevista spiraalielektrodeista ja ulompana olevista ympyrielektrodeista. Tdmaén lisdksi EDS:n
ylipuolelle asetettiin kerdysalusta, jolle halutut hiukkaset yritettiin kerétd. Hiukkaset kulkivat siis
spiraalin muodossa liikkuvassa sdhkdkentéssd. Ympyrén muotoisissa elektrodeissa kulkeva liikkuva
sahkokenttd kulki ympyrén ulkoa sisddnpéin, jotta hiukkaset eivit lennd pois EDS:n pinnalta. Silloin
pienemmaét hiukkaset lentévét korkeammalla kuin suuremmat, mutta ne kulkevat muuten samaa
polkua. Kerédysalusta asetettiin siten, ettd pienet hiukkaset lensivét sen yli ja tippuivat sen paélle, kun
taas suuret hiukkaset lensivit sen ali. Lopputuloksena hiukkaset saatiin jélleen eroteltua hiukkaskoon

perusteella. [9]
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Kuva 6: Ylemmassi kuvassa nakyy kokeessa kéytetty spiraaligeometrian omaava EDS ja alemmassa

on havainnollistava kuva koejarjestelysta. [9]



3 Elektrodynaamisten kalvojen teoreettinen perusta

3.1 Coulombin voima

Coulombin voima voidaan esittda kaavalla
F¢ =qE, (1)

jossa g on hiukkasen varaus ja E on sdhkokenttd hiukkasen kohdalla. Coulombin voima on tirkein
voima EDS:ssé, jolla saadaan hiukkaset liikkkumaan. Sdhkokentéin ominaisuuksien myo6td Coulombin
voima on voimakkaimmillaan l&helld elektrodeja. Sen tdytyykin olla huomattavasti voimakkaampi
kuin vetovoimien hiukkasten ja pinnan vililld, jotta hiukkaset saadaan liikkkumaan. Voiman suuruus
voidaan laskea, jos sihkdkentdn ja hiukkasen varauksen suuruudet tiedetdan. Kaytinnon sovelluksissa
hiukkasten varauksia ei voida kuitenkaan tieté4, jolloin timin voiman suuruutta ei voida tarkalleen

laskea. [10]

3.2 Dielektroforeettinen voima

Neutraalin tai hyvin vdhdisesti varautuneen hiukkasen liike EDS:ssé syntyy dielektroforeettisen
voiman seurauksena (engl. Dielectrophoretic force lyhennettynd DEP) [10]. Tdma voima syntyy,
koska EDS:n yldpuolelle muodostuva sahkokenttd on epdhomogeeninen. Kun EDS:n pailld on
neutraali tai varattu hiukkanen, siihen kohdistuu tima sédhkokenttd, joka puolestaan saa hiukkasen
sahkoiset varaukset kulkeutumaan sen vastakkaisille puolille. Tétd on havainnollistettu kuvassa 7,
jossa nakyy kuinka plusmerkilld ja miinusmerkilld merkityt positiiviset ja negatiiviset varaukset
kulkeutuvat hiukkasen eri puolille. Hiukkanen tulee dipoliseksi, jolloin epdhomogeeninen sdhkdkentta
kohdistaa erisuuruiset voimat eri puolille dipolia. Ndma voimat saavat hiukkasen liikkeelle ja tata
voimaa kutsutaan dielektroforeettiseksi- tai DEP-voimaksi. [2] Toisin kuin Coulombin voiman
kohdalla, hiukkasen varaus ei vaikuta dielektroforeettisen voiman suuruuteen, eli neutraaleille
hiukkasille DEP-voima on ainut voima, joka saa hiukkasen alun alkujaan liikkeelle ja taten kdynnistdd
hankaussdhkdistymisen (engl. tribocharging process). Toisaalta, koska DEP-voima ei riipu hiukkasen
varauksesta, suuresti varautuneelle hiukkaselle DEP-voima on paljon pienempi kuin Coulombin
voima, jolloin sen vaikutus hiukkasen liikkeelle ei ole kovin merkittivd. DEP-voima voidaan esittia

kaavalla,

Fpgp = PVE (2)



jossa P on hiukkasen dipolimomentti ja se kerrotaan sdhkdkentdn gradientilla. Jos pallomainen
hiukkanen on véliaineen péilld, jota ympéroi séhkokentén gradientti, sithen kohdistuu DEP-voima,

joka saadaan kaavalla:
& —& 3)
Fppp = 2mr3e, —— L V|E|2 (
DEP nr-é& & + 26, |E|

Kaavassa hiukkasen séde on 7 ja sen eristevakio (engl. dielectric constant) on &,. Viliaineen

eristevakio on &;. [10]

Kuva 7: Polyhiukkanen ja sen sisélld olevat varaukset epdhomogeenisessé kentdssa. Polyhiukkasen
sdde on R ja permittiivisyys ¢p. Kuvassa nikyy kuinka epdhomogeeninen sahkokenttd saa

polyhiukkasen sisdlld olevat varaukset kulkeutumaan eri puolille hiukkasta. [5]

3.3 Hankausvarautuminen

Hiukkasten litke EDS:n pééllé saa ne hankautumaan toisia hiukkasia ja EDS:n pintaa vasten. Eri
materiaalien ollessa kontaktissa, ja erityisesti hankautuessa, niiden viélill4 siirtyy varausta. Taméan
varauksen suuruutta ja suuntaa on kuitenkin hankala ennustaa. Kokeellisissa tutkimuksissa on
havaittu, etté jotkin aineet varautuvat erimerkkisesti ja erisuuruisesti, kun ne tuodaan kontaktiin,
jonkin tietyn toisen aineen kanssa. Aineet voidaan listata timén siirtyneen varauksen mukaan ja sitéd
kutsutaan triboelektroniseksi sarjaksi. Erds sellainen on esitetty taulukossa 1. Taulukossa ylempénéa
esitetyt materiaalit varautuvat positiivisesti, kun ne hankautuvat toisen taulukossa alempana olevan
materiaalin kanssa. Triboelektronisia sarjoja on kuitenkin useita ja aineiden jérjestys voi vaihdella eri
sarjoissa. Tama johtuu siitd, ettd kokeita on vaikea toistaa taydellisesti ja materiaalien pinnoissa voi
olla eroavaisuuksia, joka vaikuttaa lopputulokseen. Tdmaén lisdksi siirtyneen varauksen méaérdan
vaikuttaa ainakin kontaktin luonne, ympéristolliset tekijat, kuten kosteus seké lampdtila ja mikéd

tahansa aiempi pinnan prosessointi. [1], [11]
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EDS:n soveltamisessa on tirkedd ymmartda hankausvaraumisesta, silld se voi vaikuttaa
suuresti sen kiyton tehokkuuteen. Kuten aiemmin jo mainittiin, neutraalit hiukkaset saadaan liikkeelle
DEP-voiman ansiosta. Tama liike saa hiukkaset hankausvarautumaan, jolloin my6s Coulombin voima
alkaa vaikuttamaan hiukkasiin. Yleensd Coulombin voima onkin paljon voimakkaampi, joten on
tarkedd ymmaértad siirtyneen varauksen maérastd ja merkisté, jotta hiukkasten liikeratoja voidaan
hallita. Toisaalta myds jo entuudestaan varautuneet hiukkaset kokevat hankasuvarautumista EDS:ssé.
[11]

Se, ettd EDS:n pinta on eriste, on merkittdvaa hankausvarautumiselle. Hankausvarautumisen
aikana siirtynyt varaus séilyy vain, kun véhintién toinen hankauksessa olevista materiaaleista on
eriste. Kun EDS:n pinta itsessdén on eriste, kaikki sen pailla olevat hiukkaset kokevat
hankausvarautumisen, vaikka ne olisivatkin johteita. Talloin kaikkia hiukkasia EDS:n péélld voidaan

litkkuttaa Coulombin voiman ansiosta. [11]

Taulukko 1: Eris triboelektroninen sarja, jossa alhaalla olevat materiaalit varautuvat negatiivisesti ja

ylhéélla olevat positiivisesti. [11]
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4 Hiukkasten liikeradat

Kuvassa 8 on esitetty hiukkasten erilaisia liikeratoja EDS:n pinnalla. Kuvassa 8 havaitut liikeradat on
saavutettu pitdmaélla vaihtojannitteen amplitudia vakiona, mutta kasvattamalla sen taajuutta
1071 Hz:stid 10 Hz:iin. Kokeessa hiukkaset ovat nestemiisessé viliaineessa. Hiukkasen liikeradat

voidaan siten luokitella seuraaviin luokkiin:

Askelittain eteneva liike

)
b) Vakionopeudella tapahtuva eteneva liike
) Pyoriva liike eteen- tai taaksepain

)

Ajelehtiva sykloidinen liike

e) Pyoriva liike hitaalla etenemisnopeudella
Kuvan tilanteessa ”forward” eli eteenpiin tarkoittaa etenevén aallon suuntaa ja vastaavasti "backward”
eli taaksepdin on sille vastakkainen suunta. Alhaisimmalla taajuudella havaittiin liike a) eli askelittain
eteneva liike. Liikeradassa a) hiukkasten keskimédrdinen nopeus on sama kuin liikkuvan aallon

nopeus, silld hiukkaset kulkeutuvat aallon potentiaalikuopassa. Liikerata johtuu siitd, ettd taajuus on

pieni. Silloin jaksonaika T' = % on suuri, jolloin hiukkanen pystyy kulkemaan elektrodilta toiselle

yhden jakson aikana. Muut liikeradat saavutetaan jirjestyksessd, kun taajuutta kasvatetaan.
Liikeradalla b) hiukkanen liikkuu vakionopeudella eteenpéin. Kun hiukkanen etenee samalla
nopeudella kuin liikkuva sdhkdkenttd, pysyy sdahkokenttd hiukkasen kohdalla vakiona, jolloin
hiukkanen liikkuu kuin se olisi jatkuvassa homogeenisessd sahkokentdssd. Kun taajuutta kasvatetaan,
havaitaan seuraavaksi liikerata c), jossa hiukkasen liikerata muuttuu pydrivaksi. Hiukkanen ei liiku
yhtéd nopeasti kuin sdhkokenttd, jolloin se kokee pyorivan sdhkokentin, joka etenee eteen- tai
taaksepdin. Vieldkin suuremmilla taajuuden arvoilla hiukkasen liikerata pyorii vield tthedmmin ja
hitaasti ajautuu eteen- tai taaksepéin. Taten taajuutta kasvattamalla saavutetaan ensin liikerata d) ja
sitten liikerata e). Liikeradassa e) hiukkanen pydrii nopeasti oman akselinsa ympéri ja vain hitaasti

ajautuu eteenpdin. [4]



phase U to phase V forward

backvard
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Kuva 8: Hiukkasen erilaisia liikeratoja EDS:n pééll4. Kuvassa U, V ja W esittdvit elektrodeja ja sen

paélla oleva piste esittdd hiukkasta. [4]
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5 Sovelluskohteita

5.1 Polynpoisto aurinkopaneeleista

Vuonna 2008 ihmiskunta kulutti energiaa noin 15 TW teholla. Maapallon pinnalle kuitenkin saapuu
arviolta jopa 120000 TW teholla energiaa auringonséteilysté. Ihanteellisessa tilanteessa voitaisiin koko
ithmiskunnan energiatarpeet kattaa helposti auringonséteilyd hyodyntdmalla. [3] Tdmén potentiaalin
kautta muodostunut tarve onkin mahdollistanut aurinkoenergian kokeman suuren kasvun kysynnéssa.
Vuosien 2008 ja 2018 vilill4 aurinkoenergian kysynti oli kasvanut vuosittain 68 prosentilla. [2]
Aurinkopaneeleja tarvittaisiin korkean auringonsiteilyn alueilta arviolta 3,5 X 10° km?, jotta niiden
avulla saataisiin ihmiskunnan energiantarve katettua. lhmiskunnan halutessa hyodyntéaa
aurinkoenergiaa enemmaén tdytyy ne puhdistaa tehokkaasti. [3] Tutkielman johdannossa jo tarkasteltiin
puhdistuksen tarpeellisuutta ja muiden puhdistusmenetelmien heikkouksia, joten siitd ei tdssd mainita
enempad.

M. Mazumder et al. (2013) kartoittivat EDS:n tehokkuutta pdlynpoistossa erityisesti
aurinkopaneeleista. Aurinkopaneeleissa kaytettdvien EDS:ien elektrodit ovat tyypillisesti 50—100 um
leveitd. Niiden vélinen etdisyys on noin 700—-1000 um. Ndma koot ja etdisyydet kuitenkin vaihtelevat
riippuen EDS:n kéyttoymparistostd ja valmistusmateriaaleista. Elektrodit ovat suorakaiteen muotoisia,
silld niiden yleisimmaét valmistusmenetelmét vaativat sen. Kiytetyn vaihtojénnitteen amplitudi on
yleensd 700—-1000 V. Monivaiheinen janniteldhde on néissd tapauksessa kolmivaiheinen. Elektrodien
pailld oleva lapindkyvé eristekerros on usein 50—100 um paksuudeltaan ja se valmistetaan tyypillisesti
polyesteriuretaanista tai etyleenitetrafluoroetyleenisté.[3]

Eri aavikoilla havaitaan erilaisia pdlyyntymisméérid. Lahi-Idén alueilla polyyntymisméard on
noin 0,36 g/m*/piivi, Negevin aavikolla vastaavasti havaitaan 0,5 g/m*/piivé ja Mojaven aavikolla
vain 0,17 g/m?/pdivé. Polyyntymisméaéré vaihtelee myos muun muassa vuodenajan mukaan. EDS:n
paalla olevat hiukkaset, joiden halkaisija on alle 40 um, heikentévit aurinkopaneelin tehokkuutta 40%,
kun polyd on 4 g/m?. Tamin polyméirin (4 g) puhdistamiseen EDS:n avulla tarvitaan vain
1 Wh/m?/puhdistuskerta, joka vastaa alle 0,1 % aurinkopaneelin tuottamasta energiasta, kun paneelin
pinta-ala on 1 m?. Pélynpoistotehokkuudeksi havaitaan 95,8 % hankausvarautuneille hiukkasille ja
96,2 % neutraaleille hiukkasille. Kuvassa 9 ndkyy 20 sekunnin ajanjakso, josta on otettu kuvia 3,3
sekunnin vilein. My6s kuvista voidaan huomata EDS:n p6lynpoistotehokkuus selkedsti. Huomioitavaa
on myds se, ettd aurinkopaneelit ovat usein kallistuneena, jolloin gravitaatiovoima voi edesauttaa
puhdistamista. Aurinkopaneelit sijaitsevat useimmiten auringontasaajan ldheisyydessd, jossa

kallistuskulma ei kuitenkaan ole yleenséd kovin suuri. [3]
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Kuva 9: 3,3 s vilein otettuja kuvia aluksi polyn peittdméstd EDS:std. Kokonaisuudessa kulunut aika on
20 s. Kuvista nikyy, kuinka polyn mééra vihitellen vahenee EDS:n péélld. Polynéyte on otettu

aavikolta. [3]

5.2 Hiukkasten erottelu

S. Masuda et al. (1988) tutkivat tutkimuksessaan biologisten solujen liikettd vesipitoisessa
viliaineessa, kun niihin kohdistettiin EDS:n muodostama liikkuva aalto. EDS:44 voidaan hyodyntda
solujen erottelussa, joka puolestaan mahdollistaa monia sovelluskohteita biologian tutkimuksessa.
Naéitd ovat muun muassa solukromatografia, jota voidaan hyddyntié tautien toteamiseen, ja jonkin
tietyn komponentin erotus esimerkiksi verisolukannasta. Aiemmin mainitussa EDS:44 voidaan
hyodyntié solujen médrittdmisessi ja karakterisoinnissa. Verisolujen tapauksessa EDS:n avulla
voidaan muodostaa homogeeninen populaatio jotain tiettyéd verisolun komponenttia, jota voidaan
hyodyntié seuraavissa tutkimusvaiheissa. [7]

M. Adachi et al. (2017) esittivét tavan erotella Kuun regoliittihiukkasia EDS:n avulla.
Hiukkasten erottelu Kuun pinnalla mahdollistaisi resurssien kerddmisen Kuusta sen sijaan, ettd niitd
kuljetetaan Maasta. Téma tekisi Kuun tutkimuksesta halvempaa, tehokkaampaa ja riskittoméampaé. Se
my0s mahdollistaisi pitkdaikaisen Kuun tutkimuksen tekemisen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd noin
20 um halkaisijan omaavat hiukkaset voitiin tehokkaasti erotella tyhjiossd. Numeeristen laskujen
perusteella esitetty erottelusysteemi toimii Kuussa hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 um. Néiden
paételmien perusteella tilld erottelusysteemilld voi olla merkittdva rooli tulevaisuuden Kuun

tutkimuksessa. [12]

5.3 Hiukkasten kuljettaminen

Aoyama et al. (1993) tutkivat kaasukuplien liikkeen kontrollointia eristenesteessd EDS:n avulla.

Kehittyvén avaruusteknologian my6té on tdrkedd, ettd kaasukuplien liikettd voitaisiin kontrolloida.
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Kupliin vaikuttavan nostevoiman pienentdmiselld usealla kertaluokalla tai kuplien liikkeen hallinnalla
tulee luultavasti olemaan useita kayttokohteita mikrogravitaatioymparistdissd, mutta myos
maanpaillisessd ympéristdssd. Aoyama et al. havaitsivat kokeessaan, ettd kuplien liikkeen hallinta
téll4 tavalla on mahdollista. [13] Tétéd sovellusta EDS:lle ei ole tutkittu paljon, joten ei osata sanoa sen
sovellusten merkittavyydesta.

H. Kawamoto et al. (2006) esittivit tavan liikuttaa nestepisaraa EDS:n avulla. Tutkimuksen tulos
oli se, etté eristivéa sekd johtavaa nestepisaraa voitiin liikuttaa EDS:n avulla, kun se on eristiavéssé
nestemadisessd viliaineessa. Eristdva nestepisara voitiin kuitenkin kuljettaa tehokkaammin kuin johtava
pisara. Pisaran tdytyi kuitenkin olla pienempi kuin kolmen vierekkéisen elektrodin vélinen etdisyys,
jotta sitd voitiin liikuttaa. [14]

JAXA (Japan Aerospace Exploration Ageny) suunnittelee etsivansa jaata Kuusta pitkdn poran
avulla. H. Kawamoto et al. (2021) esittivit tavan liikuttaa mahdollisia 16ydettyja ja murskattuja
jadpaloja Kuussa EDS:n avulla. Kuljetustapa perustuu rinkimdisiin elektrodeihin, jotka ovat asetettu
rinnakkain putken ympérille. Elektrodehin tuodaan nelivaiheinen janniteldhde, joka luo elektrodeihin
muuttuvan potentiaalin siten, ettd sihkokentta liikkuu putkea ylospdin. Taten murskatut jadpalat
voidaan nostaa putkea pitkin EDS:n avulla. Tutkimus osoitti, ettd myds Kuun regoliittihiukkasia

voidaan kuljettaa téll4 tavalla. [15]
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6 Yhteenveto

Elektrodynaamiset kalvot tarjoavat hyvén tavan liikuttaa hiukkasia halvasti, tehokkaasti ja nopeasti
ilman, etti tarvitaan mitdan mekaanisia osia tai kuluvia materiaaleja. Tdma onnistuu liikkuvan
sdahkokentén avulla. Tutkielmassa tarkasteltiin EDS:ien tyypillisié rakenteita ja eri geometrioita.
Kasiteltiin my0s tarkeimpié fysikaalisia ilmi6ité, kuten Coulombin voimaa, dielektroforeettista voimaa
sekd hankausvarautumista. Ndiden voimien avulla selitetddn hiukkasten liikettd kalvon pinnalla.
Tutkielman lopussa kerrotaan vield eri sovelluskohteista, joista tirkein on aurinkopaneelien puhdistus.
Tamén lisdksi EDS:id voidaan hyddyntéa yleisesti hiukkasten kuljettamisessa ja —erottelussa. Naitd
kayttokohteita voidaan soveltaa erityisesti avaruusteknologiassa, mutta myds monissa muissa
sovelluksissa.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd EDS tulee olemaan merkittdva useissa sovelluskohteissa.
Merkittidvyys korostuu erityisesti haastavissa olosuhteissa. EDS on todennékoisesti tirked erityisesti
kehittyvéssd avaruusteknologiassa ja aurinkovoiman hyddyntdmisessé. Joidenkin sovelluskohteiden

osalla pitda suorittaa vield jatkotutkimusta, jotta EDS:n hy6tyja voidaan hyodyntéa.



Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielmassa on kéytetty ChatGPT-tekoélyé tiedonhaun apuvélineena.
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