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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zhodnocenim zmén vlastnosti pouzivaného nemrznouciho
teplonosného média na bazi polyoll v redlném solarnim termickém systému a navrhem
nového teplonosného média na bazi 1,3 polyolii. Duraz je kladen na pouziti netoxickych latek,
kterymi je propan-1,3-diol a glycerol. Je navrZzeno nové teplonosné médium obsahujici obé
latky o riznych objemovych koncentracich s vodou a jsou prozkoumény a vyhodnoceny jeho
vlastnosti.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the evaluation of changes in non-freezing heat transfer
liquid composed of mixture of polyols and water, used in the real solar thermic system. On
the base of the research a new heat transfer liquid is proposed on the platform of 1,3-polyols.
The emphasis is put on the non-toxic properties of such system revealing the two chemical
candidates for a new heat transfer liquid: 1,3-propanediol and glycerol. These chemicals are
mixed together with water using different volume concentrations and properties of such
liquids are evaluated.
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1 UVOD

Ziskévani energie a jeji vyuziti je v soucasnosti piednim tématem naSi spolecnosti.
Pii zvySujici se energetické poptdvce stoupaji ceny energie stile vyS a neni
divu, ze uCty za energie jsou témét v kazdé domacnosti vyspelého svéta tim nejveétSim
vydajem v rozpoctu. Domacnostem pak nezbyva nez se snazit svoje energetické pozadavky
snizovat s vyuzitim modernich technologii. Do popfedi se stale vice dostavaji obnovitelné
zdroje energie, které mohou byt pomérné snadno dostupné a zaroven jsou jistotou vraceni
investovanych penéz v horizontu nékolika let.

Primérnd domacnost v Evropské unii ma energetickou spotfebu blizici se az 80 % energie
urcené pouze pro ohfev vody a regulaci teploty béhem roku. Vyuziti solarni energie tak
predstavuje elegantni zptisob, jak v domdacnosti efektivné zredukovat mnoZzstvi potfebné
energie. Jednd se v podstaté o transformaci tepelné energie ze slunce do vody pomoci
solarniho systému. Snaha o efektivni transformaci, co nejmensi nutnost udrzby soldrniho
systému a celoro¢ni provoz v naSich zemépisnych podminkéch je podminéna pouzitim co
nejvhodnéjsich teplonosnych kapalin pro solarni systémy. [§]

Solarni kapaliny pfendsi energii z kolektoru do vyméniku tepla, kde toto teplo slouzi
k ohrati vody pro domécnost. Teplonosné kapaliny na bazi polyoll, kterym se tato diplomova
prace vénuje, jsou pro svoje vlastnosti jedny ze zakladnich slozek snad kazdého celoro¢né
vyuzivaného solarniho systému. V této diplomové praci je vyhodnoceno starnuti a degradace
teplonosné kapaliny v redlném solarnim systému po péti letech funkce systému. Dale je
provedena literarni, patentova a ekonomické reSerSe s cilem identifikovat dalsi latky pro
vyrobu nemrznoucich teplonosnych latek. Podle vysledki reSerSe je navrZzena nova
teplonosna latka a v experimentalni ¢asti jsou vyhodnoceny jeji vlastnosti.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uvod do ieSené problematiky

Slunec¢ni energie je obnovitelny zdroj energie, jehoz vyuzivani nemd negativni dopad
na zivotni prostiedi a je ekonomické v kazdé domacnosti. Jeji vyuziti v solarnich systémech
pro ohtev vody je zndmo od roku 1891, kdy se na trhu v USA objevila prvni komer¢ni solarni
sestava Climax. Vyndlezcem a zaroven autorem patentu byl Clarence Melvin Kemp
pobyvajici v Baltimoru ve stat¢ Maryland, Ccislo patentu v patentové databazi
USA je: 451,384.[1]

Po vice nez 120 letech vyvoje soldrnich systémid pro ohfev vody je zakladni princip
Kempovy sestavy v nejbéznéjsich solarnich systémech v podstaté¢ zachovan. Naopak se velmi
zvysila efektivita zdchytu a prenosu slune¢ni energie do ohfivané kapaliny. I diky tomu jsou
nyni solarni ohfevné systémy rozsifeny globaln¢ i v oblastech, kde je mnozstvi vyuzitelné
slune¢ni energie nizsi, tedy ve vyssich severnich a jiznich zemépisnych Sitkéach.

2.1.1 Solarni systémy

Pro predmét studia v této diplomové praci je pod pojmem solarni systém, vyhradné myslen
solarni tepelny systém na ohiev teplé uzitkové vody, tzv. SWH (solar water heating) nebo
SHW (solar hot water) systém.

Solarni systémy slouzi k zachytu slunecni energie, k jeji transformaci do teplonosné
kapaliny a dale pak k akumulaci takto zadrzeného tepla ve vhodné nadrzi, ze které je nasledné
tepld uzitkovd voda vedena do mista spotfeby. NejCastéjsi pouziti solarnich systému
v domécnostech je ohfev bazéntl, uzitkové vody a vytapéni domécnosti.

Solarni systém se sklada z n€kolika prvka. Znazornéni typického solarniho systému pro
ohtev teplé uzitkové vody (TUV), vyuzivajiciho zarovenn dohfev pomoci elektrické energie
v bojleru, je zndzornéno na obr. 1. [2]

Systém pro ohrev TUV s kembinovanym bojlerem

teplotni fidla [ |---—--—mcmmmaeeey UV
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Obr. 1: Schéma soldarniho systému pro ohrev teplé uZitkové vody [2]



Pro navrh vhodného solarniho systému v dané lokalit¢ je potieba znat spotfebu teplé
uzitkové vody v prubéhu roku a zéroven také ptikon slunecniho zéafeni. Mapa pramérného
roéniho thrnu globalniho zafeni v CR je znazornéna na obr. 2. [6, 7]
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Obr. 2: Priumeérny roc¢ni uhrn globdlniho zareni
Zakladni ¢asti solarniho systému jsou:
e  Solarni panely
e  Potrubi
e  Obéchoveé Cerpadlo
e  Tlakova expanzni nadoba
e  Ridici regulaéni jednotka

° Akumulaéni nadrz

2.1.2 Solarni panely a jejich rozdéleni

Solarni panely (kolektory) jsou nejdilezitéjSi soucdst celého solarniho teplonosného
systému. SlouZzi k zachyceni slune¢ni energie a k jeji transformaci do teplonosné kapaliny.
Veskera efektivita systému se nasledné odviji od typt pouzitych kolektorii. Nejvice rozsifené
kapalinové kolektory jsou rozdéleny podle konstrukce:

e Ploché nekryté kolektory — Jedna se zpravidla o plastové rohoze bez zaskleni
s vysokymi tepelnymi ztratami odvislymi od proudéni vzduchu. Nejcastéjsi aplikaci
je sezénni ohiev bazént.

e Ploché deskové kolektory — U tohoto deskového kolektoru je pouzit absorbér se
selektivnim povrchem a tepelnou izolaci na boc¢ni a zadni stén¢ kolektoru. Volba
vhodného tzv. kolektorového skla pii vyrobé kolektoru zaroven zlepSuje efektivitu
zachytu slune¢nich paprski. Diky snizenym tepelnym ztratdm saldnim lze tyto
kolektory pouzivat u celorocné provozovanych solarnich systémti pro ohtev teplé
uzitkové vody a vytapéni. Tato skupina zaroven tvoii nejvétsi podil na trhu se
solarnimi kolektory. Schéma tohoto typu kolektoru miizeme vidét na obr. 3.



Ploché deskové vakuové kolektory — Jedna se v podstaté o plochy deskovy kolektor
se selektivnim povlakem absorbéru. Uvnitt kolektoru je sniZzeny tlak a diky toho
dochazi k velmi nizkym tepelnym ztratdm. Pouziti tohoto typu kolektort je
celoro¢ni pro ohfev teplé uzitkové vody a vytapéni. Schéma je shodné s plochymi
deskovymi kolektory.

Trubkové vakuové kolektory — Tento typ kolektort tvoii systém sklenénych trubic
uspotadanych vedle sebe. V kazdé ztrubic jsou médéné trubicky protékané
teplonosnym médiem. Médeéné trubicky jsou uzavieny v samostatnych sklenénych
dvousténnych vakuovanych trubicich. Pfednostmi téchto kolektord jsou nizké
tepelné ztraty a vyssi ucinnost ohievu vody.

Trubkové vakuové — kondenzacni kolektory — Svoji konstrukei piipominaji
trubkové vakuové kolektory. Princip je vSak zaloZen na vyuziti kondenzacniho tepla
ohfivané kapalné latky, kterd kondenzuje v horni Casti kolektoru. Tyto kolektory
dosahuji vysoké ucinnosti i pfi zatazené obloze. [2, 4, 5]

) zaskleni
tepeina izolace i

absorber celoplodny

trubky absorbéru

rozvodna trubka

Obr. 3: Obecné schéma plochého deskového kapalinového kolektoru

Mezi dalsi typy kolektorti vyuzitych pti konstrukci solarnich systémi patii:

Kolektory koncentracni — Vyuzivaji funkce koncentratoru slunecniho zatreni
pro dosazeni vysSi teploty a zvySeni ucinnosti kolektorii. Slune¢ni zareni lze
soustiedit na absorbér pomoci odrazu (zrcadlovy koncentrator) nebo lomu
(¢ockovy koncentrator).

Vzduchové kolektory — Tyto kolektory obvykle slouzi jako otevieny solarni systém
k predehtivani vétraciho vzduchu pro domacnost. Lze je vSak pouzit i pfi vytapéni
domaécnosti, kdy jako akumulétor tepla slouzi kamenivo. [6]
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2.1.3 Dalsi soucasti termického solarniho systému

2.1.3.1 Potrubi

Potrubi slouzi k pfenosu ohiatého teplonosného média do akumulac¢ni nédrze a po jeho
ochlazeni ve vyméniku jej vede k opétovnému ohtéati do kolektori. Material pro potrubi je
namahan teplotné a zaroven by mél byt nekorozivni vic¢i pouzitému teplonosnému médiu.
Obvyklym materidlem pro potrubni systém solarnich termickych systéma jsou tvrdé médéné
trubky spojované tvrdym pdjenim. Dulezitd je volba priméru trubek tak, abychom ptedesli
erozivnimu chovani teplonosné kapaliny pfi proudéni systému.

Pti navrhu vhodného priméru potrubi se vyuziva evropska topenarska norma EN 806-3
slouzici pro cirkulaci teplonosné kapaliny vtopeni a dovolujici nejvyssi rychlost
proudéni v potrubi 0,7 m.s”. I kdyZ se jedna o topenaiskou normu, lze ji pouzit v solarnich
systémech, diky podobnosti nejen slozeni, ale 1 celu a funkce teplonosnych kapalin v obou
systémech. Dodrzenim maximalni rychlosti proudéni lze zamezit vzniku turbulentniho
proudéni v ohybech potrubi, a tim i riziku eroze vnitiniho povrchu potrubi. Dulezité je také
spravn¢  pajeni  potrubi tak, aby na vnitini strané potrubi  nevznikaly
vystupky a prohlubné, zptsobujici erozivni chovani v okoli nerovnosti. [4, 6, 11, 15]

2.1.3.2 Obéhové Cerpadlo

Obéhové Cerpadlo slouzi k zajisténi cirkulace teplonosné kapaliny. U nékterych solarnich
systémll je vyuzita pfirozena cirkulace ohtaté vody na principu rozdilu hustoty ohtaté
a chladné vody. U modernich teplonosnych systému se jiz tohoto principu nevyuziva. Podle
mechanismu vzniku tlaku kapaliny se Cerpadla v solarnich systémech déli na hydrostaticka
a hydrodynamickd. Nejvice pouzivana Cerpadla jsou hydrodynamicka zastoupena nejcastéji
Cerpadly lopatkovymi. Dtlezité je dimenzovani cerpadla na teplotu a tlak v solarnim
ohifevném okruhu a zdroven vhodna volba materialu cerpadla vzhledem k pouzité teplonosné
kapalin€. Pro teplonosné kapaliny s vyssi viskozitou je lopatkové Cerpadlo neefektivni kviili
velké spotiebé elektiiny na ¢erpani. Cerpadlo a jeho t&snéni by mélo odolavat nemrznoucim
glykolovym smeésim s vodou. [6, 9]

2.1.3.3 Tlakova expanzni nadrz

Tlakova expanzni nadrz slouzi k vyrovnani zmeén roztaznosti teplonosné kapaliny
v solarnim systému a udrzeni provozniho pfetlaku v pfedepsanych mezich. Velikost nadoby
zavisi na velikosti solarniho systému a objemu teplonosné kapaliny. Expanzni nadoba by
méla byt v naSem zemépisném padsmu dimenzovana na teplotni rozdil mezi zimnim a letnim
obdobim. Pfi havarijnich stavech bez cirkulace tekutiny mize teplota média v kolektorech
dosdhnout 180 az 250°C a je pravdépodobné, Ze se kapalina v kolektorech odpaii. Vznikly
tlak by mohl poskodit solarni systém. Spravné zafazend expanzni nadrz tlak v systému
reguluje a poskozeni predejde. Zaroven v ni dochdzi k separaci piipadného odpatrené¢ho
plynného teplonosného média. [12]

2.1.3.4 Ridici regulaéni jednotka

Tato jednotka vyuzivd sniméani teplot pomoci cidel vpotrubi na vystupu
z kolektorti a v akumulacni tepelné nddrzi. Podle zjisténych teplot fidici regulacni jednotka
sepne a flexibilné méni vykon ob&hového cerpadla podle stanovené¢ho planu. Jeji funkci je
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zaroven sepnuti dohfivaciho zafizeni umisténého v akumula¢ni nadrzi pro udrzeni vystupni
teploty teplé¢ uzitkové vody nastavené uzivatelem. Spravné nastaveni regulacni jednotky
pomaha Setfit penize za energii pti vyhiivani vody. [12]

2.1.3.5 Akumulaé¢ni nadrz

Akumulaéni nadrz slouzi k uchovani teplé uzitkové vody a pfipadné jejimu dohiivani.
Usporadani a objem akumulacni nadrze je navrzen podle spotieby teplé uzitkové vody
v domacnosti. Jak je vidét na obrazku 1, ve spodni ¢asti nadrze je zpravidla umistén tepelny
vyménik solarniho termického systému. Z néj pfirozenou cirkulaci stoupd ohfatd voda
do horni ¢asti nadrze. V horni Casti nadrze je navic zpravidla umisténa aparatura pro dohiev
TUV. Tepla uzitkova voda se ze systému odebird z horni ¢asti naddrze a studend voda do ni
pritéka v dolni casti. Tim je zajiSténa maximalni efektivita tepelného vymeéniku solarniho
systému. V pfipadé€, Ze solarni systém slouZzi zaroven k topeni, jsou obvykle v systému dvé
akumula¢ni nadrze, jedna pro ohiev teplé uzitkové vody a druha pro ohiev topné vody. [6, 13]

2.1.4 Materialy v solarnim systému

Na materialy je v soldrnim systému kladen velky dlraz. Pozadavkem na solarni systém je
takového systému. Solarni teplonosny systém musi byt schopen vydrzet rizné teplotni
podminky v pritbéhu roku, od -20 °C v zimnim obdobi az po teploty, které¢ mohou dosahovat
100 °C v letnich mésicich za chodu systému a zaroven musi tento systém plnit podminku
efektivniho zachytu slunecni energie a jeji transformace. Systém musi vykazovat
nekorozivnost. Primérma Zivotnost teplonosného soldrniho systému by méla dosahovat
dvaceti a vice let.

Trh se solarnimi systémy je v soucasnosti zahlcen riznymi vyrobcei, nasledujici prehled
zékladnich materialti 1ze tedy povazovat za orientacni. Mnozstvi firem na trhu ma vlastni
materidlové feSeni pro svoje solarni systémy, proto se v solarnich systémech vyskytuje
mnozstvi riznych materialti. Stale vétsi duraz ja tak kladen na teplonosné kapaliny v solarnich
systémech, které by mély vyhodné nekorozivni vlastnosti ve styku s vice materialy. Zaroven
také velmi zavisi na volbé solarniho teplonosného systému. Napiiklad u nizkoteplotnich
systémtll, uréenych k sezonnimu ohfevu vody, zastoupenych plochymi nekrytymi
kolektory, se vyuzivaji prakticky vyhradné¢ umélohmotné materialy s vyssi teplotni stalosti.
Témi jsou tvrzeny polypropylén a sitovany polyethylén. V plastovém potrubi se navic
vyuziva ptidavku uhlikovych ¢astic z divodu ochrany proti UV zéfeni a zvySené pohltivosti
zateni. [14, 15]

2.14.1 Méd

Nejpouzivangj$im materidlem pro stavbu solarnich systémi je méd. Ta tvoifi absorbér
ve velkém poctu dostupnych kolektordt diky velmi dobré tepelné vodivosti, snadné
tvarovatelnosti, teplotni odolnosti a nizké korozivnosti. V mnoha systémech zaroven méd’
tvofi 1 potrubi, které je potieba dimenzovat na teplotu okolo 250 °C a tomu odpovidajici tlaky.
Diky této teploté nelze pouZzit pro potrubi v soldrnim systému plastové trubky, které by jinak
zajistovaly nekorozivnost a nizké teplotni ztraty vedenim tepla. [15]
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2.1.4.2 Nerezova ocel

DalSim materidlem pouzivanym pfi stavbé solarnich systémil je nerezova ocel. Nerezova
ocel je méné korozivni nez méd’, avSak vyzaduje specidlni zafizeni pii jejim opracovani
a kompletaci. Tyto vlastnosti pfedurcuji nerezovou ocel spisSe k hotovym celkiim pouzivanym
v solarnich systémech. Z nerezové oceli se vyrabéji naptiklad tepelné vyméniky a akumulacni
nadrze.

2.1.4.3 Zelezo

Zvlastni misto v materidlech pro solarni systémy ptedstavuje Zelezo. PouZiti Zeleza se
snazime v solarnich systémech vyhnout predevsim diky jeho vysoké korozivnosti. Pokud je
vSak Zelezo legované napiiklad molybdenem ¢i chromem, dochazi ke sniZzeni jeho
korozivnosti. To umoziiuje jeho pouziti v solarnich systémech zpravidla ve vymeénicich
a Cerpadlech. [6, 15, 16]

2.1.5 Specialni materialy v solarnim systému

Specialni materidly a povrchy jsou pouzity pfedevsim pii konstrukci kolektoru. Jak bylo
zminéno dfive, kolektor prendsi slunecni energii do tepelné energie v teplonosné
kapaling, kterd pak odevzdava teplo v akumulaéni nadrzi. Teplo se z kolektoru mtize ztracet
celkem tfemi zplsoby:

e Konvekci — Tento zplsob ztraty tepla ma nejvétsi podil na celkové ztraté
v kolektoru. Jedna se o proudéni ohtatého vzduchu v kolektoru.

e Radiaci — Tepelné salani z absorbéru kolektoru zptsobuje druhou nejvétsi ztratu
energie. Jedna se o vyzafovani v dlouhovinné infracervené oblasti spektra.

e Kondukci — Vedeni tepla vzduchem v kolektoru je nejmensi energetickd ztrata
v kolektorech.

Konvekcei 1ze v kolektorech omezit zakrytim absorbéru sklem. Dokonalé snizeni ztrat
kondukeci a konvekei 1ze docilit vytvofenim podtlaku v okoli absorbéru. Ztrata tepla konvekci
je zna¢né¢ omezena u vakuovych kolektorli s vnitinim tlakem menSim nez 100 Pa.
Pro omezeni kondukce je potieba snizit tlak na uroven 0,001 Pa. [4]

2.1.5.1 Selektivni povrchy a jejich priprava

Za ucelem co nejvysSiho sniZeni ztraty energie vlivem radiace z kolektori se na absorbér
selektivnich kolektorti nanasi vrstva selektivniho povrchu. Ten je obvykle slozen z velmi
tenké vrstvicky se smési kovu a oxidu kovu (Cermet) s vysokou pohltivosti zafeni ve viditelné
a blizké infracervené oblasti slunecniho spektra a zaroven vysokou odrazivosti. Diky toho ma
takovy povrch malou schopnost vyzatfovani v oblasti dlouhovinného infracerveného zateni
a radiacni ztrata je omezena.

Vrstvicky l1ze na povrchu absorbéru vytvoftit riznymi zpisoby.

e Galvanické pokovovani — Jako pfiklad lze uvést aplikaci ¢erného chromu na
meédéném absorbéru. U hlinikového absorbéru Ize selektivni povrch vytvorit
anodickou oxidaci (eloxovanim) s piidavkem sloucenin niklu, toho se vyuziva pfi
vyrob& kolektor Heliostar v Ziaru nad Hronom. Problémem galvanického
pokovovani je velkd produkce odpadnich vod, které je nezbytné zbavit zbytka
nebezpecnych kovii pfed vypusténim do Zivotniho prostiedi.
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e Vakuové (magnetronové) napaiovani — Vyhodou tohoto zplsobu nanaSeni
selektivnich vrstev je moznost vytvaret vicevrstvé absorbéni vrstvy. Ty maji
vylepSené vlastnosti pfi pohlcovani slune¢niho zafeni. Vakuové napafovani je
z hlediska ochrany Zivotniho prosttedi vyhodnou technologii. Pouzita
je naptiklad u ¢eského vyrobce kolektorii Sun Wing T2. [4]

2.1.5.2 Solarni skla

Na kryti plochych kapalinovych kolektori uréenych pro celorocni pouziti je vyuzito
solarnich skel. Tato skla maji vysokou propustnost zafeni az 92%. Jedna
se o bezbarva, bezzelezitd skla tavena za vysSich teplot, kterd jsou kvili vyssi bezpecnosti
a pevnosti kalena.

Sklo plni pfi kryti absorbéru dvé dulezité funkce. Vyrazné snizuje konvekci tepla
z kolektoru a zarovenl nepropousti dlouhovinné infracervené zéateni vyzatfované z povrchu
absorbéru a snizuje tedy vyrazné ztraty tepla z kolektoru radiaci. Pti pouziti skla dochazi na
jeho povrchu k ¢aste€nému odrazu slune¢niho zafeni. Vysledkem je snizeni dopadajiciho
sluneéniho zareni na absorbér kolektoru zhruba o 10 %.

Specidlni  antireflexni Upravy skel umoziuji zvysit propoustnost slune¢niho
zateni az na 95 %. NejefektivnéjSim zplisobem pro zvysSeni propustnosti zafeni je na povrchu
skla vytvofit nanoporézni antireflexni vrstvu. Pro jeji vytvoreni existuji dva zpisoby:

e Leptani solarniho skla — Tuto technologii uspesné pouziva pro sva solarni skla firma
Sunarc. Celkova solarni propustnost skla pro pfimé i rozptylené slunec¢ni zateni
v prubehu dne je 93 %.

e Sol-gel dip proces — Jednad se pridavani materidlu na povrch skla, kdy je sklo
vytahovano ze solu s obsahem nanocastic oxidu kiemicCitého. Tloustka kapalné
vrstvy na skle je dana rychlosti vytahovani skla. Poté se sklo vysusi a nakonec
vytvrdi v peci. Tento proces dosahuje jesté lepSich vysledki. Propustnost zaieni
v pribéhu dne je 95%. VysSich hodnot nelze dosdhnout vlivem rliznych
dopadovych thli a vinovych délek slune¢niho zaieni. [17, 18]

2.1.6 Stagnace solarnich systémii

Stagnace je d¢j, kdy dochazi vlivem znacné vysokych teplot v kapalinovych kolektorech
k prehtati teplonosného média a k jeho odpatfeni. Tyto teploty v kolektorech mohou byt
zpusobeny v horkych slune¢nich dnech vlivem Spatného nastaveni solarniho termického
systému, jeho pfedimenzovadnim nebo pfi havarijnim stavu, jako je naptiklad vypadek
elektrického proudu nutného pro funkci obéhového Cerpadla nebo selhdni Cerpadla samého.
Stagnace ma vyznamny vliv na degradaci teplonosného média a sniZeni Zivotnosti solarniho
systému jako takového.

Vyznamnou veli¢inou pro urceni stagnac¢nich podminek v solarnim systému je stagnacni
teplota - ty,. Ta je definovana jako ustalend teplota kolektoru pifijimajiciho slunecni zafeni bez
odvodu tepla. Stagnacni teplota je stanovena z kiivky ucinnosti solarniho kolektoru pro dané
okrajové podminky, které pfedstavuje zpravidla teplota okolniho vzduchu t = 30 °C a ptikon
sluneéniho zéteni G = 1000 W/m’.
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2.1.6.1 Stagnacni procesy v solarnim systému
Procesy odehréavajici se pfi stagnaci v solarnim systému Ize rozdélit do nékolika fazi.

V prvni fazi dochazi vlivem zvysSené teploty k roztahovani teplonosné kapaliny a dosazeni
teploty varu teplonosné kapaliny.

V druhé fazi se zacina v kolektoru kapalina odpafovat a dochéazi k tvorbé syté pary
vytlacujici zbyvajici kapalinu z kolektoru.

Béhem treti faze dochazi k uplnému odpateni kapaliny, kolektor je tedy vypliovan jen
parou. V této fazi dochdzi také k unikani pary zkolektoru a jejimu vstupu do rozvodi
solarniho systému.

Ve ¢tvrté fazi dochézi k dal§imu piehfivani systému a vysuSovani kolekoru. Tato faze miize
byt stabilni po dlouhou dobu.

Pata faze stagnacniho procesu v kolektoru je charakteristickd doznivanim teplotniho
Soku, kdy dochdzi poklesem dopadajiciho slune¢niho zareni k poklesu teploty v kolektoru
pod bod varu teplonosné kapaliny a jeji kondenzaci v kolektoru a opétovnému zaplnéni
kolektoru teplonosnym médiem.

ZvysSeny tlak v pribéhu druhé a tfeti faze stagnace mize zplsobit prinik pary teplonosné
kapaliny do dalSich soucasti solarniho systému. Dochdzi tak k jejich zatizeni, pfedCasnému
zestarnuti, poSkozeni a v krajnim pfipadé k zniceni systému.

Zasadni vliv na pribéh stagnace a zatizeni solarniho systému ma schopnost kolektoru
vypraznit svij objem teplonosné kapaliny jiz pfi zacatku druhé faze a schopnost pomoci
kompenzatoru tlaku eliminovat tlakové Spicky v systému. Diky dobré vyprazdnovaci
schopnosti ~ kolektoru  tak  dochdzi k odpafeni men§tho mnozstvi  kapaliny
a menSimu tlakovému zatizeni soustavy. Na obrazku 4 je zobrazen priib¢h jednotlivych fazi
stagnace pro kolektory s rtiznou vyprazdinovaci schopnosti s udanim tlaku v soustavé béhem
dne. [19, 20, 21]
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Obr. 4: Priibeh stagnace podle vyprazdnovaci schopnosti kolektoru
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Teplotni Soky zplisobené stagnaci urychluji degradaci teplonosné kapaliny. Z teplonosného
média se mohou vlivem stagnace vyloucit stabilizacni chemikalie, pfedev§im antikorozni
systtmy a pH ustalovace. Pokud nejsou tyto latky zpétn€¢ rozpustné v teplonosné
kapaling, dochazi ke sniZzovani jejich koncentrace v systému a mize dochdzet ke korozi a
zvySenému starnuti systému. Je tedy snahou uzivat v modernich uzavienych solarnich
systémech takovou teplonosnou kapalinu, kterd by byla schopna odolévat termickému starnuti
co mozna nejdéle. [19, 20, 21, 22]

2.2 Nemrznouci teplonosné kapaliny v soldrnich systémech

Ulohou teplonosnych kapalin v soldrnim systému je pfenos tepla z kolektoru do akumulaéni
nadrze. Pro zajisténi dlouhodobé bezudrzbové funkce soldrnich termickych systémi je
potieba, aby teplonosné kapaliny, pouzité pii jejich provozu, mély co nejvice vhodnych
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou:

e nizky bod tuhnuti (-25 az -30 °C)

e nekorozivnost

e tepelné-fyzikalni vlastnosti — vysokd meérna tepelna kapacita, nizka viskozita,
tepelna odolnost

e nehoflavost

e netoxic¢nost

e rozlozitelnost v zivotnim prostredi

¢ dlouhodoba stalost a neménnost vlastnosti v solarnim systému

e pfijatelna cena [3, 23]

2.2.1 Voda

Voda je nejlevnéjsi a nejjednodussi teplonosnou kapalinou v solarnich systémech a ma
idedlni fyzikalni vlastnosti teplonosné kapaliny, vysokou tepelnou kapacitu a nizkou
viskozitu. V oblastech, kde nedochézi celoro¢né k poklesu teplot pod 0 °C je zaroven voda
nejpouzivanéjsi teplonosnou kapalinou viibec.

Nejvhodnéj§i pouziti vody v naSich zemépisnych Sitkdch je v sezéonnim ohfevu teplé
uzitkové vody, napiiklad pii dohfivani venkovnich bazéni pomoci nekrytych kolektori.
Navic lze vodu pouzit pfi ptimé cirkulaci jako primarni zdroj teplé uzitkové vody.

Pro celoro¢ni provoz v solarnich termickych systémech v nasich zemépisnych Sitkach je
vSak teplonosné médium tvoiené pouze vodou nevhodné. Voda ma bod tuhnuti 0 °C, takze by
doslo k zni¢eni soladrniho systému vlivem nizké teploty. Navic je voda pon¢kud korozivnim
teplonosnym médiem, pokud neni udrzovano neutralni pH. Korozi se da zabranit ptidavkem
antikoroznich a stabiliza¢nich systému, to vSak znemoziuje pouziti vody jako primarniho
zdroje teplé vody. Voda je u néas nejvice pouzivana ve smesi s dalsimi latkami, nejcastéji
s glykoly a dal$imi polyoly.

2.2.2 Alkoholy

Teplonosna média na bazi alkoholt se vyznacuji nizkym bodem tuhnuti a jsou vyuzivana
pfedevS§im v primarnim okruhu tepelnych cerpadel. Bohuzel tepelna kapacita alkohold je
vyrazné nizsi nez tepelna kapacita vody, diky toho je pouziti alkoholl pro teplonosna média
v solarnich termickych systémech nevyhodné, navic maji alkoholy (methanol a ethanol) nizké
body varu, coz by mohlo vyvolat stagnaci v bézném solarnim systému jiz pfi provoznich
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teplotach systému. Methanol a ethanol jsou navic toxické latky. Vyuziti piedevsim ethanolu
v solarnich systémech se omezuje na technologii tepelnych trubic, kdy se pfendsi slunecni
energie pomoci kondenzace odpafeného alkoholu na absorbéru kolektoru pro sekundarni
teplonosné latky, cirkulujici v systému.

2.2.3 Silikonové oleje

Silikonové oleje maji pouze nckolik vlastnosti ideédlnich teplonosnych kapalin vhodnych
pro pouziti v termickych soldrnich systémech. Vyhodou olejii je velmi nizky bod tuhnuti
a vysoky bod varu. Navic jsou nekorozivni a maji dlouhou Zivotnost. Nevyhod pro jejich
pouziti je vSak také dost. Silikonové oleje maji velmi vysokou viskozitu. Toto predstavuje
velké energetické naroky na cirkulaci v solarnim systému a vysoké ndroky na Zivotnost
a robustnost pouzitych ob&hovych cerpadel. Pii porovnani s vodou maji silikonové oleje
zhruba o polovinu mensi mérnou tepelnou kapacitu. Vysoka vzlinavost oleji klade naroky na
tésnéni celého systému, kdy dochdzi snadno k uniku oleji pii vzniku mikroskopickych
netésnosti v solarnich systémech. I pfes tyto vlastnosti vSak silikonové oleje nachazeji pouziti
v solarnich systémech, které pracuji s velmi vysokou teplotou. Tak je tomu napiiklad
v koncentracnich solarnich kolektorech. [3, 23]

2.3 Polyoly

Polyoly jsou slouceniny, které obsahuji dvé a vice hydroxylovych skupin navazanych na
alifaticky uhlovodikovy fetézec. Do této skupiny patii naptiklad glykoly, glycerol, sorbitol.

2.3.1 Glykoly

Glykoly jsou alkoholy tadici se mezi skupinu polyoll, obsahujici ve své struktufe dvé
hydroxylové skupiny vdzané na alifaticky uhlovodikovy fetézec. Ze skupiny polyoll jsou

pravé glykoly nejbéznéjSimi pouzivanymi latkami pro vyrobu nemrznoucich teplonosnych
kapalin do solarnich systémd.

Hlavnimi vyhodami glykolt je neomezena misitelnost s vodou, velmi nizky bod tuhnuti
ve smési s vodou a stalost vlastnosti v soldrnich systémech. Z hlediska bezpecnosti je velmi
dobrou vlastnosti nehoflavost glykold, kdy teplota vzniceni glykolli ve smésich s vodou se
pohybuje vysoko nad provozni teplotou soladrnich systému. Jistou vyhodou je také
fakt, ze pfi tuhnuti nemrznoucich glykolovych smeési s vodou dochazi k tvorbé ledové
kasSe, kterd nema trhaci uc¢inky. Nedochézi tak k poskozeni solarniho systému. [3]

Nevyhodou pouziti glykoll je nizka tepelnd kapacita a vyssi viskozita ve smésich glykola
a vody, proto musi byt pritok takového teplonosného média v soldrnim okruhu asi
0 5 az 40 % vyssi nez pii pouziti samotné vody. Viskozita smési glykolll zaroven zpisobuje
horsi prestup tepla ve vyméniku a vétsi ztraty tfenim v potrubi. Problémem glykoll je také
jejich postupna degradace v solarnich systémech, jeji mechanismus vSak jesté neni zcela
prostudovan. [3]

17



Ze skupiny glykoli jsou zajimavymi teplonosnymi médii nasledujici slouceniny:
2.3.1.1 Ethan-1,2-diol
HO——CH>

CHo—OH

Obr. 5: Ethylenglykol

Ethan-1,2-diol (EG, ethylenglykol) je nasladle vonici kapalina s vysokou akutni toxicitou.
Je hojné vyuzivan v automobilovém primyslu do smési pro chladici kapaliny a do zimnich
ostfikovacich smési. Ve smésich s vodou se tedi pfiblizné na 40 — 50 % objemovych
ethylenglykolu ve vod¢. Pro zamezeni zvySené korozivnosti jsou do takovych smési zaroven
pfidavany inhibitory koroze. Diky toxicité ethylenglykolu se od takovych smési
v automobilovém primyslu postupné upousti, avSak pro pouziti v solarnich systémech, kde
neslouzi k ohfevu pitné vody je jejich pouziti vyhodné. Na trhu jsou nemrznouci smeési
ethylenglykolu obchodovany naptiklad pod znackou Antifrogen N. [3, 24]

2.3.1.2 Propan-1,2-diol

Obr. 6: Propylenglykol

Propan-1,2-diol (propylenglykol, PG) je na rozdil od ethylenglykolu toxikologicky témeét
nezéavadny, Ize jej dokonce pouzit jako aditivum do potravin. V nemrznoucich teplonosnych
smésich mé ponckud vyssi viskozitu nez ethylenglykol. Ackoliv je propylenglykol drazsi nez
ethylenglykol, v soucasnosti propylenglykolové smési nahrazuji toxicky ethylenglykol tém¢t
ve vSech jeho zpiisobech pouziti. [6, 24, 25]

2.3.1.3 Propan-1,3-diol
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Obr. 7: Propan-1,3-diol

Propan-1,3-diol (trimethylenglykol, PDO) mé charakteristické¢ vlastnosti alkoholti. Muze
byt vyuzit pfimo jako chladici médium, nebo jako teplonosna kapalina. Diky nedostate¢nym
udajim o jeho toxicité nebylo zatim povoleno jeho uziti v potravinarském pramyslu.
Na rozdil od ptedchozich dvou latek ve smésich s vodou pouziti propan-1,3-diolu snizuje
teplotu tuhnuti jiz pfi nizkych koncentracich, Ize u néj piredpokladat vyssi stabilitu v solarnim
systému, nezpiisobuje systémovou toxicitu a je dobfe odbouravan v zivotnim prostiedi.
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Nevyhodou pouziti propan-1,3-diolu pro nemrznouci teplonosné kapaliny v solarnich
systémech je jeho cena na trhu. [15, 25]

2.3.2 Glycerol

Obr. 8: Glycerol

Glycerol (glycerin, propan-1,2,3-triol) je typicky zastupce polyolt. Jedna se o bezbarvou
viskozni kapalinu bez zapachu, kterd je siln¢ hygroskopickd. Glycerol je dobie misitelny
s vodou a lihem, chutna sladce a ma nizkou toxicitu.

V minulosti byl glycerol velmi hojné¢ pouzivan v automobilovém primyslu jako
nemrznouci kapalina, pozdéji vSak byl vytlacen pouzitim ethylenglykolu. V porovnani s touto
chemickou latkou mély glycerolové smési vysokou viskozitu. V dnes$ni dobé se vSak diky své
netoxicnosti a dobrym korozivnim vlastnostem opét zkousi jeho zpétné vyuziti
v automobilovém primyslu. U nemrznoucich teplonosnych smési by navic mohl glycerol
tvofit a tvofi ¢asteCnou nahradu drazSich glykolovych substituentl s pouze minimalni zménou
vlastnosti takovych smési.

Za normalnich teplot a tlaki je glycerol povazovan za stabilni latku, nicméné pii styku
s pevnymi oxidanty mtze dojit k jeho vybusné reakci. [26, 27]

2.3.2.1 Vyroba, vlastnosti a pouziti

Je znama celd fada zptsobt vyroby glycerolu. Glycerol Ize vyrobit synteticky, fermentaci
cukrti, hydrolyzou tukt a olejit nebo jako vedlejsi produkt vyroby saponati. Nyni je glycerolu
na trhu nadbytek diky jeho produkci pii vyrobé bionafty (FAME) transesterifikaci olejt
nizkomolekularnim alkoholem za homogenni katalyzy. Proto je jeho cena na trhu pomérné
nizka. Reakce vyroby FAME je zobrazena na obrazku 9.

olej bionafta
CH2 -0 COR] R4CO0-CH
| 1 : CH2—CH-CHg
(liH —OCOR? 4+ 3 CH;0H —=——= R,CO0CH; +
OH OH OH
CH2 -QCOR3 R3CO0-CH 4

Obr. 9: Vyroba FAME

Pro své chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti ma glycerol pouZziti v mnoha aplikacich.
Pouziva se naptiklad v kosmetickém priimyslu pii vyrobé krémi, zkouma se jako alternativa
pfi vyrobé plastl, je vychozi latkou k vyrob& vybusnin - nitroglycerinu, ma hojné vyuziti
v potravinaiském primyslu jako zvlhcujici latka a sladidlo do potravin a v neposledni fadé¢ 1ze
také glycerol pouZit jako vychozi latku pfi vyrobé glykola. [27, 28]
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Tabulka 1 shrnuje nékteré udaje o ¢istém glycerolu. [26]

Tabulka 1: Vlastnosti cistéeho glycerolu

Registracni Cislo CAS 56-81-5
Moléarni hmotnost 92,093 g.mol!
Teplota tani 17,8 °C
Teplota varu 290 °C
Hustota pti 20°C 1,26 g.cm™
Viskozita pii 20°C 1,48 Pa.s
Index lomu pti A= 589,3 nm 1,473
Disociacni konstatna pKa 14,4

Bod vzplanuti 177 °C
Pozarni bod 204 °C

Jak lze vidét v tabulce 1, glycerol je pii pokojové teploté kapalina. Nicméné teplota tani
¢istého glycerolu je pomérné vysoka.

Podobné¢ jako glykoly ethylenglykol a propylenglykol je glycerol neionogenni kosmotropni
latka. Tyto latky se vyznacuji vlastnosti tvofit ve smésich velmi silné¢ vodikové vazby
s molekulami vody. Diky tvorby téchto silnych vazeb je nésledné snizen bod tuhnuti takové
smési. Silné interakce porusuji tvorbu krystalické miizky ledu. Nejnizsich teplot tuhnuti smési
glycerolu a vody dosahneme pii objemovém obsahu glycerolu 60 - 70 %. Teplota tuhnuti je
v této smesi kolem -47 °C. [29]

Jak bylo v této diplomové praci zmin€no, je pro teplonosné nemrznouci smési v solarnich
systtmech  dualezitou vlastnosti viskozita. Glycerol je kapalina, kterd ma
ve smesich s vodou vyssi viskozitu nez smési glykold, zarovenn mad pomeérné vysoky bod
tuhnuti oproti glykolovym smésim. Viskozita a bod tuhnuti smési glycerolu a vody
v zavislosti na koncentraci jsou uvedeny v tabulce 2. Uvedené hodnoty viskozity jsou
v mPa.s. [29]
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Tabulka 2: Viskozita a bod tuhnuti smesi glycerolu a vody [29]

Viskozita smési glycerolu a vody [mPa.s]
Obsah Bod
glycerolu | tuhnuti Ugplloten | ]

[% hm] [°C] 0 -5 -10 -20 -30 -40
10,0 -1,6 24
20,0 -4,8 3,4
30,0 -9,5 5,1 6,5
40,0 -15,4 8,3 10,3 14,4
50,0 -23,0 14,6 18,8 24,4 48,1
60,0 -34,7 29,9 41,6 59,1 108,0 2440
66,7 -46,5 55,5 74,7 113,0 289,0 631,0 1398
70,0 -38,5 76,0 110,0 151,0 394,0 1046,0
80,0 -20,3 255,0 419,0 683,0 1600,0
90,0 -1,6 1310,0

2.3.2.2 Toxicita a biodegradabilita

Glycerol ma velmi nizkou toxicitu oralni a dermalni. Pii velmi vysokych davkach se
ptiznaky otravy projevuji tfesem a kiecemi gastrointestinalniho traktu. Glycerol neni drazdivy
vuci kizi a o¢im, naopak je vyuzivan v o¢nim I€kafstvi jako zvlhcovadlo rohovky.
Pti opakované expozici glycerolu nebyly pozorovany zadné jiné adversivni efekty neZ mozné
podrazdéni gastrointestinalniho traktu. Glycerol neni povazovan za latku s genotoxickym
potencialem. Nizka toxicita lze uvazovat v akvatickych systémech. N¢ktera ekotoxikologicka
data glycerolu jsou shrnuty v tabulce 3. [30]

Tabulka 3: Ekotoxikologicka data glycerolu

LDso mys oraln¢ [mg/kg] 23 000
Rozd¢€lovaci koeficient Log Ky, -1,76
Toxicita ve vodnim prosttedi organismus >10 000
Daphnia magma ECsj 24 hod [mg/]]

Glycerol je soucasti tukt v lidském organismu, je dobfe vstiebatelny skrz travici soustavu
a kiazi, je rychle distribuovan v celém organismu, metabolizovan a vyluCovan. Enzym
glycerol kindza je odpovédna za metabolismus glycerolu, ktery se odehrava
v jatrech (80 - 90 %) a ledvinach (10 - 20 %). Produkty metabolismu jsou glukdsa a glykogen.
Glycerol je také v jatrech kombinovan s volnymi mastnymi kyselinami v procesu lipogeneze
kdy vznikaji jako produkt triacylglyceroly, zakladni slozka a energeticka zasoba tukovych
bunék v lidském organismu. Na obrazku 10 je zobrazen glyceraldehyd-3-fosfat, meziprodukt
metabolismu glycerolu v organismu vstupujici do metabolickych drah glykolyzy a
glukogeneze. [30]
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CH—cCH,  OH

HC O——P—=aOH

v

Obr. 10: glyceraldehyd-3-fosfat

Glycerol je latka s dobrou biodegradabilitou. K jeho velmi rychlé¢ biodegradaci dochazi
v Cistirnach  odpadnich vod pfedevS§im pifi pouziti vhodného aktivovaného kalu.
K biodegradaci glycerolu dochazi také pii anaerobnich podminkéch. [30]

2.3.3 Inhibitory koroze

Jak bylo dfive zminéno, solarni systém se skladd z mnoha materiald, které mohou byt
postizeny korozi. V solarnich systémech se tak mizeme setkat s témito typy koroze:

e (Galvanickd koroze — vznika na rozhranich dvou nebo vice rozdilnych kova, které
jsou navzajem v kontaktu. Jejich vzdjemna chemickd reakce zpisobuje vznik
malého elektrického proudu, ktery eroduje jeden z kov.

e Dilkova koroze (pitting) — jednd se o velmi castou formu koroze zplsobujici
hloubkovou erozi pouze v urCité ¢asti materidlu. Tim, ze se tato koroze projevuje
pouze na omezeném miste, je zaroven jednou z nejdestruktivnéjSich druht korozi,
jelikoz zptsobuje selhdni prodéravénim. Velmi citlivym materidlem na tento typ
koroze je hlinik.

Pro eliminaci koroze je mozné pouzit n¢kolik metod. Nejlepsi metoda by byla vyhnout se
kombinaci riznych kovil v solarnich systémech, to je vSak v realném prostiedi prakticky zcela
nemozné. Pfichazi tak v ivahu moznost pouziti inhibitort koroze. To jsou latky, které maji
schopnost pokryt vnitini kovové potrubi tenkou organickou vrstvou, a tim oddélit rozpusténé
ionty v teplonosnych médiich od povrchu kovu. Tento zplisob ochrany potrubi siln¢ redukuje
korozi, adsorpce molekul inhibitoru na povrch kovu vSak zévisi na mnoha fyzikalnich a
chemickych parametrech. Zakladnim piedpokladem pro vysokou sorpci je schopnost
chemisorbovat se na povrchu. Ta je ovlivnéna podle druhu funkénich skupin, sterického
faktoru, aromaticity, elektronové hustoty na donorovém atomu a elektronové struktury
molekuly inhibitoru. [4, 31, 32]

Jako donor elektronti vystupuje v molekule inhibitort obvykle heteroatom kysliku, dusiku
nebo siry. S kovem takové inhibitory vytvareji chelatovy komplex. Klasické inhibitory koroze
jsou napiiklad benzotriazol, thiazol, pyrimidin, aminomerkaptothiazol a jejich derivaty.
Nékteré¢ jmenované inhibitory koroze obsahuji ve své strukutie jako mozny donor elektronti
také aromaticky zbytek, ktery zaptiCinuje jejich karcinogenni vlastnosti. Proto je v nyné;si
dobé kladen draz na vyhleddvani a pouziti netoxickych inhibitord koroze, které by
neptedstavovaly zadné riziko pro clovéka ani pro zivotni prostredi.

Takovymi inhibitory mohou byt napiiklad aminokyseliny, mono- a dikarboxylové nasycené
kyseliny a latky ze skupiny oximi. Inhibitory koroze maji obvykle rtizné charakteristiky
inhibice pro rizné kovy, proto jsou obvykle vyuzivany jejich smési. Zaroven je evidentni, ze
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¢im méné ruznych druht kovu je pfitomno v konstrukci solarnich termickych systémt, tim
mensi mnozstvi riznych inhibitort koroze je nutné pro stabilizaci systému pouzit. [33]

2.3.3.1 Moderni inhibitory koroze

Diky zminénym vlastnostem v kapitole 2.1.4 tvoii médéné soucasti solarniho systému
az 95% vSech pouzitych kovi, kdy se jedna pifedev§im o konstrukci solarniho
panelu a potrubi. Celkova plocha médi, ktera ptichazi do kontaktu s teplonosnym médiem, je
velka. Proto se nyni vice zaméfime na moderni inhibitory koroze médi. Mezi n¢€ patfi:

e Adenin a purin — tyto inhibitory jsou relativné levné a dostupné latky s vysokou
Cistotou. Mechanismus jejich ucinku pravdépodobné spociva v chemisorpci na
povrchu médi. Ta mize byt zpisobena diky vzniku Cu — N koordina¢nich vazeb
nebo m — elektronovou interakci aromatického kruhu s médi. Proces adsorpce Ize
popsat pomoci Langmuirovy adsorp¢ni izotermy.

e Oximové¢ inhibitory — tyto netoxické latky, jako jsou salicylaldoxim a bezoimoxim,
jsou pouzivany pro extrakci médi rozpusStédlem za vzniku chelatovych komplexi.
Préave diky této schopnosti dochézi k jejich sorpci na povrch médi a jeho blokaci pro
korozivni ionty obsazené v teplonosném médiu. Navic bylo zjisténo, Ze oba typy
chelatovych oximovych komplexii polymerizuji a postupné vytvari amorfni vrstvu
krytou hydrofobnimi fenylovymi skupinami obsazenymi v salicylaldoximu
a benzoinoximu.

e Sodné soli nasycenych alifatickych monokarboxylovych kyselin — jedna se o
pomémne novou skupinu inhibitord koroze, kterd vSak mé& vhodné inhibicni
vlastnosti pfi korozi mnoha kovi: oceli, zinku, olova, slitin hof¢iku a médi.
Na povrchu médi vytvareji opét pasivni vrstvu tvofenou jejich komplexy
s mé&di, kdy nejvhodnéjsi z téchto skupin latek se jevi heptanoatovy aniont tvofici
na povrchu médi komplexni slou¢eninu heptanoat méd’naty. Obecny vzorec této
skupiny ihibitorti je zobrazen na obrazku 11. [31, 32, 33]

O
H3C [CHz] C< -

+

2ONa

Obr. 11: Obecny vzorec sodné soli nasycenych alifatickych monokaroxylovych kyselin

Zelezo a ocel lze chranit velmi dobfe proti korozi pifidavkem benzoanu
sodného, fosfore¢nani nebo dusitant.

Spoje v potrubnim systému solarnich kolektorti obvykle obsahuji olovéné pajeci kovy. Proti
korozi olova ptsobi vétSina zminénych inhibitorti souc¢asné, velmi dobrym inhibitorem je pak
dikarboxylova kyselina s délkou fetézce 8 — 12 uhlikl a alespon jedna siil této kyseliny.

Pro korozi kovli obecné plati, Ze 1ze omezit stabilizaci pH v teplonosném médiu. Hodnota
pH by meéla byt vrozmezi 8 — 11. Pro stabilizaci pH je nejCastéji pouzitym pufracnim
¢inidlem tetraboritan sodny. [12, 33]
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2.4 Navrh teplonosného média

2.4.1 ReSerse v oblasti teplonosnych kapalin

Doposud byly vdiplomové praci shrnuty pozadavky na teplonosna média a jejich
vlastnosti. Pro navrh nového teplonosného média je nejprve nutné orientovat se v sou¢asném
trhu teplonosnych médii. Teplonosnych médii se na trhu vyskytuje velké mnozstvi s riznym
obsahem zminénych polyold, glykoli a alkohold. VétSina z nich slouzi zaroven
v automobilovém primyslu jako teplonosné latky v centradlnich topnych systémech,
chladonosné latky v klimatizacich a v neposledni fadé také v solarnich kolektorech. Nékteré
z téchto médii s jejich slozenim a distributorem v CR vyjmenovava tabulka 4.

Tabulka 4: Teplonosné kapaliny na ceskem trhu

inhibitory koroze

, . ., Vyrobce popt.
Teplonosna kapalina Slozeni distributor v CR
FRITERM E STABIL Ethan-1,2-diol s inhibitory koroze Velvana a.s.
FRITERM P PLUS Propan-1,2-diol s inhibitory koroze Velvana a.s.
FRITERM EA HEAT Ethanolova baze s inhibitory koroze Velvana a.s.
SOLAREN P PLUS Propan-1,2-diol s inhibitory koroze Velvana a.s.
CS EKOTHERM Propan-1,2-diol s inhibitory koroze CL??(S)IC OIL
TYFOCOR LS Propan-1,2-diol s inhibitory koroze Tyforop Chemie
GmbH
C e e Gerling, Holz &
ANTIFROGEN N Ethan-1,2-diol s inhibitory koroze CO Handels, GmbH
C e Gerling, Holz &
ANTIFROG SOL Propan-1,2-diol s inhibitory koroze CO Handels, GmbH
SOLARheat PLUS Propan-1,2-diol s inhibitory koroze ZEVAR s.r.0
Roztok soli monokarboxylovych C-LAB
PEKASOL 2000 kyselin s obsahem glycerolu a s
s SERVICES
inhibitory koroze
Roztok soli monokarboxylovych C-LAB
SOLAN PRO kyselin s obsahem glycerolu a s SERVICES

Kolektor P Super

Propan-1,2-diol s inhibitory koroze

Agrimex, s.r.0.,

propan-1,2-diolu s inhibitory koroze

Tiebic
CONVECTheat G.C. Glycerinova baze s prisadou ZEVAR s.r.0.
ethan-1,2diolu s inhibitory koroze
CONVECTheat G.E. Glycerinovd baze s prisadou ZEVAR s..0.
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Z tabulky 4 vyplyva, ze vétSina kapalin pouzitelnych v solarnich systémech obsahuje jako
hlavni teplonosnou latku netoxicky propylenglykol. Zadna zkapalin dostupnych
na trhu neobsahuje propan-1,3-diol, latku vhodnou pro mozZné sestaveni nového
nemrznouciho netoxického teplonosného média. [3, 12, 34, 35, 36, 37]

Jako inhibitory koroze jsou ve zminénych teplonosnych médiich obvykle uzity moderni
inhibitory koroze podle kapitoly 2.3.3.1. Naprosta vétSina produktl také obsahuje barviva
teplonosnych médii poméhajici pii identifikaci pfipadnych mist uniku média ze vzniklych
nétésnosti v solarnich systémech. Pouziti takovych barviv je soucésti nékterych patentii. [38]

2.4.2 Identifikace vhodného teplonosného média

Ideou praktické casti této diplomové prace je experimentalni vyhodnoceni moZznosti
¢astecného nahrazeni drazSich polyolit v souCasnych teplonosnych médiich a navrhnuti
nového teplonosného systému, ktery by plné spliioval kritéria netoxicnosti a biologické
rozlozitelnosti. Zajimavé je v tomto smyslu pouziti glycerolu u deklarovanych netoxickych
biologicky plné¢ rozlozitelnych kapalin, jako jsou SOLAN PRO, PEKASOL 2000,
CONVECTheat G.E. a CONVECTheat G.C. Toto vyplyva piedevsim z vlastnosti glycerolu
které byly shrnuty v kapitole 2.3.2.

Pouziti glycerolu je deklarovano nékolika patenty jako velmi vhodné a ekonomicky
vyhodné pii nahrazeni drazsiho propylenglykolu. Toto umoziiuje snizit investice pii vyrobé
teplonosné kapaliny a provozu predevsim u velkoobjemovych solarnich termickych systému
firem a instituci. Patentovano je dokonce také pouziti nerafinovaného glycerolu z vyroby
FAME v solarnich teplonosnych médiich na glycerinovém zakladu. Takovy nerafinovany
glycerol je velmi levny, a pokud by byl byt jen ¢astecnou néhradou drazsich glykola
v teplonosném médiu, mélo by takové médium na trhu bezkonkurencni cenu. Pfi nyné&jSich
cenach na trhu Ize dosahnout stejného efektu také u rafinovaného glycerolu. [39, 40]

Dle diplomové prace Ing. Tomasze Trombika z Fakulty Chemické VUT je pouziti
teplonosné smési slozené pouze z glycerolu a vody nevhodné z diivodu vysoké teploty tuhnuti
této smési a vysoké viskozity. Z obsahu né¢kterych patentti vyplyva, ze obsah glycerolu
v nékterych glycerinovych teplonosnych kapalinach je 15 — 50 %. Glycerol se tedy jevi jako
vhodny zaklad pro nové teplonosné médium, které by bylo smichano s nékterym z dalSich
polyold. [ 39, 40, 41]

Jak je zminéno v kapitole 2.3.2 glycerol snizuje bod tuhnuti ve smési s vodou stejnym
zpusobem jako glykoly, bylo by tedy vhodné prozkoumat jeho vlastnosti ve smésich prave
s glykoly, kdy se dé ptedpokladat snizeny bod tuhnuti takovych smési. Ze zavéra diplomové
prace Ing. Trombika zaroven vyplyva, Zze piidavek glycerolu do realné teplonosné smési
témef nemeéni vlastnosti takové smési, 1ze jej tedy vyuzit jako levnéjsi ¢asteCnou nahradu
drazsich glykolu. [41]

Vyhodou pouziti glycerolu je také historické pouziti této latky v automobilovém primyslu
jako teplonosného média. D4 se tedy piedpokladat, ze ptridavek glycerolu neovliviiuje
nikterak fungujici antikorozni inhibi¢ni systémy a stabilizatory pH v solarnich teplonosnych
smésich. To ostatné¢ dokazuje novodobé vyuziti glycerolu v n€kolika teplonosnych kapalinach
uvedenych v tabulce 4.
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Propan-1,3-diol je identifikovan jako vhodny zdklad budouciho teplonosného média
v solarnich termickych systémech v diplomovych pracich Ing. Michala Pexy a Ing Frantiska
Miksika z Fakulty chemické na VUT. Prace Ing. FrantiSka MikSika doporucuje pouziti
propan-1,3-diolu diky vyrazné nizSich dosahovanych viskozit oproti smésim obsahujicim
propylenglykol. Pfi nizké viskozité se Setfi energie nutna k cirkulaci kapaliny a prodluzuje se
zivotnost Cerpadla. Jako vhodné inhibitory koroze navic diplomova préace identifikuje jiz
beézné pouzivané inhibitory glykolovych teplonosnych médii. Stejné jako ostatni glykoly je
propan-1,3-diol rovnéz soucasti patentovanych smési nékterych teplonosnych kapalin.
[12, 13, 38]

Dle zavéri diplomové prace Ing. Michala Pexy je propan-1,3-diol oproti dal§im
pouzivanym polyolim vyhodny diky snizeni teploty bodu tuhnuti jiz pfi nizkych
koncentracich. Zaroven také zvySuje bod varu teplonosného média vice nez propylenglykol a
ethylenglykol. ZvySeny bod varu se vSak projevi az u vysSich koncentraci, pii objemové
koncentraci 30 — 60 % je navyseni bodu tuhnuti o 1 — 10 °C. [12]

Po konzultaci reserSe v oblasti teplonosnych kapalin s vedoucim diplomové prace, Ing.
Josefem Kotlikem, CSc a Ing. Janem Skolilem z firmy CLASSIC OIL s.r.o0., zabyvajici se
vyrobou teplonosnych solarnich kapalin (produkt CS EKOTHERM) byly pfipraveny celkem
Ctyii vzorky teplonosného média na bazi propan-1,3-diolu a glycerolu s riznymi objemovymi
koncentracemi obou polyoli a vody. Inhibitory koroze ani stabilizatory pH nebyly pfi
pfipravé roztokd pouzity. Specifikace a objemové koncentrace roztokil jsou shrnuty
v tabulce 5.

Tabulka 5: Specifikace vzorkii teplonosnych kapalin

Cislo vzorku Obsah Obsah glycerolu Obsah vody
propan-1,3-diolu
[% obj] [% obj] [% obj]
1 24 16 60
2 16 24 60
3 30 20 50
4 20 30 50

Pro ptipravu roztokii podle tabulky 5 byly pfipraveny celkem dva koncentraty mozného
teplonosného média. Jeden koncentrat byl glycerinovy, obsahoval 60 % objemovych
gylcerolu a 40 % objemovych propan-1,3-diolu. Druhy koncentrdt byl naopak zaloZen
na propan-1,3-diolu obsahujici tytéZ koncentrace obracené. Tyto koncentraty byly nasledné
fezeny vodu a byly pfipraveny jednotlivé roztoky.

Bézné teplonosné kapaliny jsou v soldrnich systémech fedény vodou na 50 % objemové
koncentrace. U zkoumanych roztokl byla vyuZita koncentrace 50 a 60 % objemovych vody.
snizeného bodu tuhnuti teplonosnych smési pod teplotu -25°C, diky vlastnosti
propan-1,3-diolu snizovat teplotu tuhnuti jiz pfi nizkych koncentracich tak, jak bylo uvedeno
v diplomové praci Ing. Michala Pexy. [12]
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Co se ty¢e mozného piidavku inhibitori koroze a stabilizatorii, do zvoleného systému by
bylo mozno pfidat jakykoliv systém inhibitori koroze, ktery by mohl byt naptiklad nastaveny
individualné podle materialt v konkrétnim solarnim systému.

Diplomové prace Ing. Michala Pexy zmifnuje obsah max 10 % hmotnostni antikoroznich
latek, jako jsou heptanoat sodny, purin nebo adenin, salycilaldoxim nebo benzoinoxim,
benzoan sodny s dusitanem sodnym, alespoii jedna monokarboxylovou kyselinu s délkou
uhlikatého fetézce 8 az 12 uhlikli nebo piislusna sl této kyseliny, jako pufrac¢ni Cinidlo
tetraboritan sodny a hydroxid sodny k stabilizaci pH smési na hodnotu pH 8. [12]

......

tolyltriazol nebo kyselina sebakova. [13]

2.4.3 Cenové a ekonomické zhodnoceni navrzeného média

Dale bylo provedeno ekonomické zhodnoceni pouziti téchto roztokd oproti dostupnym
teplonosnym solarnim kapalindm na trhu. Diraz v ekonomické resersi byl kladen predevsim
na vstupni cenu surovin. Pfipadny velkovyrobni technologicky proces nového teplonosného
média je totiz plné¢ kompatibilni s dosavadnimi vyrobnimi procesy teplonosnych kapalin, jak
zminuje diplomova prace Ing. FrantiSka Miksika. [13]

Pro zjisténi aktualnich cen polyolli na trhu byly vyhleddvany ceny surovin v nabidkach
velkoobjemovych kontraktech. Z diivodu levné dopravy téchto surovin byli vyhledavani
pfednostné dodavatelé v Evropé.

Nejlevnégjsi surovinou pro vyrobu teplonosnych médii je glycerol, jehoZ cena se pohybuje
pfi ndkupu nad 20 tun kolem 650 eur za tunu rafinovaného glycerolu na Ukrajiné.
Nerafinovany glycerol s obsahem 80% hmotnostnich glycerolu naptiklad z vyroby FAME se
obchoduje za 100 — 150 eur za tunu. [42]

Z glykolt je nejlevnéjsi toxicky ethylenglykol, obchodujici se v soucasnosti za 1000 euro
za tunu Cisté latky v Némecku. Propylenglykol se obchoduje za 2200 eur za tunu v Turecku.
Nejdrazsi latkou je propan-1,3-diol s cenou kolem 2700 — 2800 eur za tunu &isté latky v Cing.
[42, 43, 44, 45]

V tabulce 7 je cenové porovnani navrzenych teplonosnych médii v koncentrované
a zfedéné formé&. Pro cenové zhodnoceni byly brany ceny chemicky ¢istych latek. Ceny jsou
uvedeny v eurech za m® a tunu smési, cena destilované vody byla brana 0,10 eur na litr vody.
Pro pfepocet na objem byly vyhleddny hustoty latek pii teplot€¢ 20 °C. Ty jsou zobrazeny
v tabulce 6.

Tabulka 6: Hustota latek pouzitych pri priprave teplonosného média

Latka p [kg.m™]
1,3-propandiol 1060
glycerol 1261
voda 1000
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Tabulka 7: Cenové porovnani navrzenych teplonosnych medii

Roztok propan-1,3-diol, | glycerol [eur] m’ [eur] 1000 kg [eur]
PDO [eur]
1 712 131 903 855
2 475 197 732 682
3 890 164 1104 1032
4 594 246 889 816
Koncentrat 1780 328 2108 1849
PDO/glycerol:
60/40
Koncentrat 1187 492 1679 1422
glycerol/PDO:
60/40

Z tabulky je patrné, ze nejlevnéjsi teplonosnou smési je roztok 2. Oba koncentraty navrzené
teplonosné smési jsou cenové konkurenéné vyhodné oproti netoxickym propylenglykolovym
nemrznoucim teplonosnym smésem. Pokud by navic bylo pouZito surového 80 % glycerolu

vvvvv

vSak navrzena teplonosna kapalina pon¢kud drazsi.

Jak bylo zminéno, jedna se o smési bez inhibitori koroze, nicméné takovy piidavek
inhibitorit koroze obvykle v 5 % objemovych navysi ceny vSech vyrabénych teplonosnych
kapalin o stejnou sumu, pocitani ceny smési zarovei s inhibitory tedy postrada smysl.

2.4.4 Technologie vyroby navrzeného média

Technologie vyroby navrZzeného teplonosného média je pln¢ kompatibilni s dosavadnimi
technologiemi vyroby ostatnich teplonosnych kapalin. Vyroba teplonosnych kapalin je
pomérné snadnou zalezitosti, kdy pfi vyrobé nedochazi k zadnym chemickym reakcim.
S technologii vyroby jsem byl seznadmen pii exkurzi ve vyrobnim zavodé firmy
CLASSIC OIL s.r.o. v Kladné. Vysvétleni technologie mi podal Ing. Jan Skolil, vedouci
kvality a vyvoje ve firm¢ CLASSIC OIL s.t.0.

V podstaté jde jen o dobré smichani vstupnich kapalin v ur¢eném poméru s inhibitory
koroze do jedné nadrze a dikladné promichani za icelem homogenizace kapaliny. Pro vyrobu
mohou byt navrzeny celkem dva zplsoby kontroly toku latek.

e Smichavani latek pomoci cerpadel s kontrolou pratoku — Kontrolou pritoku
kapaliny z cerpadla je snadné sledovat mnozstvi jednotlivych latek tekouci
do reaktorové nadrze s michadlem. Vyhoda této metody je pfedevsim jednoduchost
a nizké néklady. Nevyhodou mutzou byt velké rozdily v ¢innosti pumpy a odectu
pratoku, kdy vstupni kapaliny pro vyrobu teplonosnych smési maji rozdilnou
hustotu a viskozitu, tudiz nemusi byt odecet na vystupnim pratokoméru cerpadla
piesny. Takové problémy mohou nastat v zimnim obdobi, pokud je teplota
vyrobnich kapalin nizka, naptiklad diky nedostate¢nému vytapéni skladovacich
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prostor. Je tedy nutna spravna kalibrace Cerpadel pii danych teplotdch vstupnich
kapalin.

Smichavani latek podle hmotnosti — V tomto ptipad¢ je bud’ reaktorova nadrz
umisténa na vaze, nebo jsou na vaze umistény nadrze se vstupnimi kapalinami.
Odecet hmotnosti pfidanych surovin je velmi pfesny a nezéalezi na teploté
ani viskozit¢ kapalin. Vybudovani technologie je ovSsem ponékud nakladné.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Vymezeni experimentit

V experimentalni ¢asti diplomové prace je nejprve posouzeno starnuti teplonosné kapaliny
SOLAREN (vyrobce spolecnost VELVANA a.s.) vredlném termickém solarnim systému
ve Vracove. U jednotlivych vzorkii jsou vyhodnoceny nasledujici fyzikdlné-chemické
vlastnosti:

e teplota tuhnuti

e vodivost

e hodnota pH

e hustota

e obsah rozpusténé médi a zeleza

Jako dalsi jsou v experimentalni praci vyhodnoceny fyzikalné-chemické vlastnosti vzorka
navrzeného teplonosného média na bazi propan-1,3-diolu, glycerolu a vody v rtizné objemové
koncentraci vSech slozek. U vzorkli nového teplonosného média jsou sledovany tyto
parametry:

e teplota tuhnuti

e vodivost

e hodnota pH

e hustota

e viskozitni kiivky

3.1.1 Popis zarizeni a vzorki

Redlny solarni termicky systém ve Vracové, znéhoz byly odebrany vzorky
pro vyhodnoceni zmén vlastnosti stavajiciho nemrznouciho teplonosného média, se sklada
z nasledujicich prvki:

e - 6 kolektorti Heliostar H400V s celkovou absorpéni plochou 10,5 m?

e - Médéné potrubi s mékce pajenymi spoji

e - Akumulacni ohtiva¢ vody Antikor SPE 300 s nerezovym tepelnym vyménikem
e - Deskovy vyménik SWEP z oceli legované molybdenem

e -2 litinova Cerpadla

Tabulka 8 uddva materidlové slozeni jednotlivych prvkid soldrni termické soustavy ve
Vracové, které prichazeji pii bézném provozu do styku s teplonosnym médiem. V tabulce je
také shrnuta plocha, kterou jsou dané prvky solarni soustavy v kontaktu snemrznoucim
teplonosnym médiem.

30



Tabulka 8: Materialové slozeni solarni soustavy Vracov

Zarizeni Material Plocha [m?] kov
Potrubi med’ 6.9 Cu
Deskovy vyménik SWEP legovand ocel |24 Fe, Mo
Tepelny vyménik v akumula¢nim nerez ocel 2 Fe
ohtivaci vody

Cerpadla litina 0,3 Fe

P4jené spoje pajeci kov 30 spoju Sn50 Pb50

Tabulka 9 shrnuje specifikaci odebranych vzorki, které byly ze systému odebrany a jejichz
vlastnosti byly zkoumany. Solaren je kapalina na bazi propan-1,2-diolu s inhibitory koroze
jak je uvedeno v kapitole 2.4.

Tabulka 9: Specifikace odebranych vzorku

Vzorek

Popis

Odbér Cerven 2007

Prvni odbér Solarenu ze systému po 75 dnech

Odbér 21. dubna 2008

Druhy odbér Solarenu ze systému po 383 dnech

Odbér 1. ¢ervna 2009

Tteti odbér Solarenu po 788 dnech

Odbér 27. biezna 2011

Ctvrty odbér Solarenu po 1421 dnech

Odbér 27 biezna 2012

Paty odbér Solarenu po 1787 dnech

Tabulka 10

shrnuje slozeni

propan-1,3-diolu, glycerolu a vody, jak bylo zminéno v tabulce 5.

Tabulka 10: Specifikace vzorkii teplonosnych kapalin

vzorkli nového piipraveného média na bazi smési

Vzorek kapaliny Obsah Obsah glycerolu Obsah vody
propan-1,3-diolu
[ obj] [% obj] [ oby]
1 24 16 60
2 16 24 60
3 30 20 50
4 20 30 50
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3.2 Poudité pristroje a chemikalie

Seznam vsech pouzitych laboratornich pfistroji a chemikalii je uveden v tabulce 11.

Tabulka 11: Seznam pristroju a chemikalii

obsahu kovu

Postup Chemikalie Ptistroje a vybaveni
Ethanol Elektrické michadlo

Meéfeni pH Standardni pufrovaci roztoky Piistroj inoLab pH Level 2
Destilovana voda Kédinka objem 100 ml

Mfent hustoty Ethanol Pyknometr objem 25 ml
Destilovana voda Analytické vahy

Méieni Ethanol Ptistroj inoLab Cond Level 3

vodivosti Destilovana voda Kadinky objem 250 ml

Plamenovy atomovy absorp¢ni

Vodny kalibra¢ni roztok spektrometr

Stanoveni 1,000 g/1 £ 0,002 g/l Cu SpectrAA 30

Sada odmérnych ban¢k 25 ml

Vodny kalibra¢ni roztok
1,000 + 0,002 g/1 Fe

Kédinka objem 100 ml

Destilovana voda

Mikropipeta

Méreni

viskozity

Ethanol

Ubbelohdeho viskozimetr

Teplomér

Elektrické michadlo

Destilovana voda

Izola¢ni nadoba

Chladici ptistroj Huber TC40E

Baldonek

Stanoveni bodu

tuhnuti

Stanoveni bodu tuhnuti bylo provedeno firmou CLASSIC OIL s.r.0. v

Kladné

3.2.1 Izola¢ni niadoba a jeji parametry

Pro temperaci vzorka pfi méfeni viskozitnich kiivek byla vyuZzita termoizola¢ni nadoba.
Ta byla zkonstruovdna ze dvou polyethylenovych kanystri rtzné velikosti. Kazdému
kanystru byla ufiznuta horni ¢ast s otvorem pro vytok kapaliny. Tim byly vytvofeny dvé
rizné¢ velké néadoby, které do sebe byly zasunuty. Prostor mezi nimi byl vyplnén
polystyrenovymi platy o Sifce 40 mm. Ostatni mezery byly vyplnény polyurethanovou
stavebni pénou a nadoba byla dokoncena zalitim §térbin a Upravou povrchu silikonovym
tmelem. Nakonec byl vnéjsi povrch nadoby polepen hlinikovou folii. Jako viko bylo pouzito
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lepenych kartonovych vrstev ofezanych ve tvaru horni ¢asti nadoby tak, aby ji ptikryly
a vytvotili poklop. V poklopu byly vytvotfeny otvory pro technické zatizeni chlazeni
a regulace teploty. V tabulce 12 jsou zakladni parametry termoizola¢ni nadoby.

Tabulka 12: Zakladni parametry termoizolacni nadoby

Objem [dm’] 4

Vnitini rozméry nddoby [mm)] 220x 145x 170

Vnéjsi rozméery nadoby [mm)] 280 x 220 x 255

3.3 Meéreni pH
Definice:
Hodnota pH je definovdna jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity ionti H;O"

v roztoku. Aktivita 1ze ve zfedénych vodnych roztocich aproximovat hodnotou koncentrace
téchto iontii v roztoku. To je zobrazeno v rovnicich 1 a 2.

pH = —loga(H;0%) (1)
Ve zjednodusené formé je pak pH odpovida rovnovazné koncentraci H;O" iontl v roztoku
pH = —log[H307] (2)
Princip:
Potenciometrické méteni pH je zaloZeno na méfeni napéti mezi dvéma elektrodami, z nichz
jedna je referenéni a potencial druhé zavisi na aktivitd iontd H;O". [46, 47]
Postup:
Pti métfeni pH byl pouzit postup z amerického standardu ASTM D 1287 — 85. [47]

e Na zacatku méteni probéhlo kalibrovani pfistroje pomoci pufrovacich standardu.

e Do cisté kadinky o objemu 100 ml bylo nalito 50 ml méfené¢ho vzorku a bylo do ni
vlozeno magnetické michadlo.

e Piipraveny vzorek pro méfeni pH byl umistén na michaci zafizeni a bylo zapnuto
michéni.

e Do roztoku byla ponotfena elektroda pfistroje inolab pH level 2 pro méieni pH a pro
odecet hodnoty pH byla pouzita funkce pfistroje AutoRead, zaznamenévajici
hodnotu pH pfi ustéleni na 30 s.

e Po zméfeni byla elektroda peclivé vycisténa pomoci destilované vody a ethanolu.
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3.4 Meéreni hustoty
Definice:

Hustota (mérna hmotnost) predstavuje hodnotu hmotnosti vztazenou k jednotkovému
objemu dané latky. Je definovana vztahem podle rovnice 3.

P—V()

p = hustota

m = hmotnost latky

V = objem latky

Zakladni jednotkou hustoty je kg.m™.
Princip:

Pti pyknometrickém meéifeni hustoty kapaliny je v nadobé o pevném objemu porovnana
hmotnost métené kapaliny s hmotnosti kapaliny zndmé hustoty, napiiklad destilované vody
pii stejné teploté¢ obou kapalin. Pro pyknometrické stanoveni hustoty je vyuzit vztah podle
rovnice 4.

_ My, — My

Pvz = W' (Po — pv) + Py (4)
[ hustota mé&feného vzorku [g.cm™]
[ hustota destilované vody pti 20 °C [g.cm'3 ]
[ hustota vzduchu pfi 20 °C [g.cm™]
Mpypyq.............. hmotnost pyknometru se vzorkem [g]
my. ... hmotnost ¢istého prazdného pyknometru [g]
M. hmotnost pyknometru s destilovanou vodou [g]

Pro vypocet jsou nutné tyto hodnoty: [48]
po =0,9982 g.cm™

P, =0,0012 g.cm™

m, = 8,6541 g.om™

My = 19,4237 g

Postup:

e Suchy a ¢isty pyknometr objemu 25 ml byl zvdZen na analytickych vahach.

e Pyknometr byl naplnén celym svym objemem destilovanou vodou a byl temperovan
v lazni o teploté¢ 20 °C po dobu 30 minut. Thned poté byl zvdZen uzavieny a
osuseny.

e Po zvazeni byl pyknometr vymyt a oplachnut destilovanou vodou a ethanolem.
Nasledné byl vysusen
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e Do pyknometru byl nalit vzorek a pyknometr byl zvazen za stejnych podminek jako
u destilované vody. Takto byl kazdy vzorek vazen tfikrat.

3.5 Meéieni vodivosti
Definice:

Elektricka vodivost je vyjadieni vlastnosti materiala vést elektricky proud. Za vodivost jsou
odpovédny nosiCe naboje. Zatimco v pevnych materidlech jsou to zpravidla
elektrony, v roztocich je néboj pienaSen ionty vzniklymi disociaci elektrolytu. Vodivost je
pak vyjadfena jako pfevracend hodnota odporu elektrolytu. Znacka vodivosti je x a jeji
jednotkou je Siemens. V praci je m&fena mérna vodivost, jeji jednotkou je S.cm™. [49]

Princip:

Meéieni bylo provadéno na ptistroji inoLab Cond Level 3 se sondou TetraCon 325, ktera ma
na svém povrchu dvé oddélené karbonové elektrody, od sebe vzdalené 1 cm. Po ponofeni
sondy do meéfeného vzorku piistroj pfivede na tyto elektrody napéti. Zméti se velikost
prochazejiciho proudu, vyhodnoti se odpor prostfedi a jeho pievracend hodnota je vodivost.
[49]

Postup:
e Do kadinky bylo nalito 50 ml vzorku teplonosné kapaliny.
e Do roztoku byla ponotfena sonda tak, aby byly obé elektrody pod hladinou vzorku.
e Po ustaleni métené hodnoty byla odectena vysledna teplota a vodivost.
¢ Elektrody byly umyty destilovanou vodou a vysuseny s pomoci ethanolu a vzduchu.
e Mcfeni bylo provedeno pro kazdy vzorek trikrat.

3.6 Stanoveni obsahu kovii.
Definice:

Atomova absorp¢ni spektrometrie AAS je analytickd metoda zaloZena na méfeni absorpce
elektromagnetického zafeni vrozmezi vlnovych délek 190 — 850 nm volnymi atomy
analyzovaného prvku.

Princip:

Zdrojem elektromagnetického zafeni je v AAS vybojka s dutou katodou, tvofenou
valeCkem z kovu, jenz se stanovuje. Pfi vlozeni napéti na tuto vybojku dochdzi k emitaci
elektromagnetického zafeni o takovych vlnovych délkach, které absorbuji volné atomy
analyzovaného kovu. Ty jsou v pouzitém spektrometru do volné¢ho stavu dovedeny pomoci
atomizace v plameni. Pfi absorpci tedy dochazi k zeslabeni prochazejiciho zafeni v prostoru
s volnymi atomy analytu. Ubytek tohoto zafeni je pak podle Lambert — Beerova zikona
umérny koncentraci analytu v analyzovaném vzorku. Pro kazdy kov byla pouzitd jind lampa
s charakteristickym emitovanym zafenim pro dany kov. VIinova délka pro méd’ byla 324,7 nm
a pro zelezo 248,3 nm. [51]
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Postup:

e Ze standardnich roztokd, jak jsou uvedeny v tabulce 11, byly namichany kalibracni
roztoky o pfesnych koncentracich do 25 ml odmérmnych banék.

e Kalibra¢ni roztoky byly proméfeny na pfistroji a byla sestavena kalibracni kiivka
pro méd’ a zelezo.

e Po kalibraci pfistroje byly proméfeny vzorky a bylo vyhodnoceno mnozstvi kovi,
které obsahovaly. Kazdy vzorek byl méten tiikrat.

Tab. 13: Kalibracni rada pro stanoveni médi

koncentrace Absorbance
[mg/1]

0,00 0,0038

0,50 0,1896

1,00 0,3700

1,50 0,5556

2,00 0,7197

2,50 0,8863

1,00 ~

y=0,353x+0,012
R?=0,999

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

c [mg/1]

Obr. 12: Kalibracni kfivka pro stanoveni médi

Bohuzel u Zeleza nemohlo byt provedeno méieni obsahu, jelikoz se nepodafilo pfistroj
kalibrovat. Na vin€ by mohla podle Ing. Jany Nevrlé, ktera byla u méteni, byt postarsi lampa
s dutou katodou s Fe na méfeni obsahu tohoto kovu, kdy byl u této lampy sledovan velky Sum
a proménné hodnoty absorbance uz pfi pokusu naméfit kalibracni kiivku pro méfeni obsahu
Zeleza.
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3.7 Méreni viskozity
Definice:

Kinematicka viskozita je vyjadiena jako pomér dynamické viskozity kapaliny k jeji hustoté
pfi stejné teploté. Vyjadiuje miru odporu kapaliny proti te€eni zplisobenému gravitacni silou.
Jednotkou kinematické viskozity (v) je m*.s”. Nejvice se viak vyjadieni v dil&ich jednotkach
mmZ>s™. V ptipadé Ubellohdeho kapilarniho viskozimetru je doba pritoku daného objemu
kapaliny méfici kapilarou viskozimetru pifimo umeérna kinematické viskozité této kapaliny
podle rovnice 5. [50]

v=t-A(5)

¢as [s]

konstanta viskozimetru

Pro méteni viskozity je nezbytné znat konstantu pouzitého Ubellohdeho viskozimetru

A =0,02995

Princip:

M¢ti se doba, za kterou objem vzorku protece vlivem gravitace kapilarou kalibrovaného
viskozimetru temperovaného na stalou teplotu. Kinematicka viskozita je soufin naméfené
doby pritoku a konstanty viskozimetru. Pro temperaci viskozimetru je vyuZita termoizolacni
nadoba a chladici zatfizeni Huber TC40E.

Postup:

Do termoizola¢ni nadoby byla nalita nemrznouci kapalina. K nadob¢ byl pfistaven
termoregulacni chladici pfistroj Huber TC40E a jeho vyvod byl ponoien
do kapaliny spolecné s externi sondou pro méteni teploty, pfipojenou k ptistroji.

Do soustavy bylo ponofeno michadlo, chladici pfistroj byl nastaven
na pozadovanou teplotu a aparatura byla zapnuta.

Naplnény Ubellohdeho viskozimetr s roztokem navrzené teplonosné kapaliny byl
ponoien do kapaliny v termoizolacni nadob¢.

Temperace probihala tak, ze pifi ustdleni teploty byla nasledné aparatura
temperovana pii stejné teploté nasledujicich 30 minut.

Vzorek byl nasat pomoci balonku pies kapildru do méticiho prostoru viskozimetru
nad horni rysku.

Balonek byl odejmut a byla méfena doba mezi dotekem spodniho menisku kapaliny
horni rysky méfici ¢asti a dolni rysky méfici ¢asti viskozimetru.

Kazdy vzorek byl pro stejnou teplotu prométen ttikrat.

Vzdy pied méfenim nésledujiciho vzorku kapaliny byl viskozimetr vymyt
destilovanou vodou, proplachnut ethanolem a vysusen proudem vzduchu.
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3.8 Meéreni teploty tuhnuti
Definice:

Teplota tuhnuti je definovana jako teplota, kdy dochazi ke vzniku prvnich krystalkli pevné
latky bez pfechlazeni roztoku nebo maximalni dosaZena teplota pii pocate¢nim vzniku
krystalka v ptipad¢ piechlazeni.

Princip:

Pfi stanoveni bodu tuhnuti je vzorek ochlazovan v termoizolacni dvoupldstové nadobe,
napiiklad Dewarové, s teplomérem a michadlem, ponofenym do chladici smési. Vznik
prvnich krystalkii znamena dosazeni teploty tuhnuti. Odecitd se teplota a cas. Z téchto je
nasledné vyhotoven graf, ze kterého je teplota tuhnuti stanovena.

Postup:
Mg¢éfeni teploty tuhnuti bylo provedeno firmou CLASSIC OIL s.r.o. v Kladné.

38



4 Vysledky a diskuze
4.1 pH

Nameétené hodnoty pH pro vzorky Solarenu a vzorky teplonosné kapaliny jsou uvedeny
v tabulkéach 14 a 15. Teplota vSech métenych vzorki byla 24 °C.

Tab. 14: Namérené hodnoty pH pro vzorky Solarenu

Rok odbéru pH
2007 8,24
2008 8,17
2009 8,16
2011 8,14
2012 8,12
8,30
8,25
8,20 -
T
S
8,15 -
8,10 -
8,05 -
8,00 -
2007 2008 2009 2011 2012

Obr. 13: Hodnoty pH pro vzorky Solarenu

Tab. 15: Nameérené hodnoty pH pro vzorky navrzené teplonosné kapaliny

Vzorek pH

1 5,27
2 4,51
3 4,36
4 4,24
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6,00

5,00 -

4,00 -
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3,00 -

2,00 -

1,00 -

0,00 -
1 2 3 4

Obr. 14: Hodnoty pH pro vzorky navrzené teplonosné kapaliny

Z namétenych dat Ize vidét, ze hodnoty pH Solarenu s obsahem inhibitori koroze
a stabilizatory pH cCasem jen nepatrné klesaji. Snizeni pH pouze o zhruba desetinu jednotky
po péti letech fungovani teplonosné kapaliny ukazuje, Ze teplonosna kapalina Solaren je velmi
dobfe stabilizovana v oblasti pH pufrovacim ¢inidlem tetraboritanem sodnym a toto ¢inidlo
potvrzuje svoji schopnost dlouhodobé stabilizace pH teplonosnych nemrznoucich kapalin
v solarnich systémech.

Hodnota pH pfipravenych vzorki novych teplonosnych kapalin na bazi propan-1,3-diolu
a glycerolu ma spiSe orientacni charakter. Ukazuje se, Ze pouzité polyoly snizuji hodnotu pH
nerovnomérné podle podilu obsahu propan-1,3-diolu a glycerolu. Toto zjisténi muze byt
dilezité pii ptidavku stabilizatorti pH do noveé navrzené teplonosné kapaliny, kdy se pro lepsi
korozni vlastnosti teplonosnych kapalin na bazi polyoli doporucuje udrzovat hodnotu pH
nad 7,5.

4.2 Hustota

Tabulka 16 shrnuje namétfena data pro Solaren a pfipravené vzorky nové teplonosné
kapaliny. Pro n¢které hodnoty hustot Solarenu byla pouzita data z predchozich diplomovych
praci Ing. FrantiSka MikSika a Ing. Tomasze Trombika.

Tab. 16: Namérena hustota vzorkii

Vzorek p [g.cm™]
Solaren 2007 1,047
Solaren 2008 1,046
Solaren 2009 1,045
Solaren 2011 1,043
Solaren 2012 1,042

1 1,062
2 1,078
3 1,076
4 1,099
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1,04 -
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p [g.cm?3]

Obr. 15: Graf namérenych hodnot hustoty

Jak lIze vidét na obr. 15 dochazi u Solarenu pravdépodobné vlivem rozkladu
propan-1,2-diolu ke sniZzeni hustoty. Tato zména vSak neni velika, po péti letech funkce
v solarnim systému se hustota zmé&nila o 0,006 g.cm™. Nicméng je patrné klesajici tendence
hustoty Solarenu, tudiz je zfejmé ze vlivem rozkladu propan-1,2-diolu se méni urcité
fyzikalné-chemické vlastnosti teplonosné kapaliny. Hustota namétend pro pfipravené vzorky
novych teplonosnych kapalin koreluje se vzijemnymi poméry objemu glycerolu
a propan-1,3-diolu ve sledovanych vzorcich.

Z hlediska ekonomiky provozu solarniho systému muze byt vysSi hustota kapaliny
nevhodna kvili zatizeni Cerpadla, z tohoto diivodu se miize zdat vzorek 4 navrzené teplonosné
kapaliny nevyhovujici. Rozdil hustoty 0,03 g.cm™ oproti vzorkéim Solarenu viak neni vysoky,
navic podstatnéjsi roli hraje ve spotfebé elektrické energie pii provozu soldrniho systému
viskozita teplonosné kapaliny.

4.3 Vodivost
Tabulky 17 a 18 zobrazuji namétena data. Teplota vSech vzorkl pii méteni byla 24 °C.

Tab. 17: Vodivost vzorkit Solarenu

Rok odbéru y [mS.cm™]
2007 1,94
2008 1,89
2009 2,02
2011 2,06
2012 2,07

41



2,10

2,05

2,00

1,95

X [mS.cm™]

1,90 -

1,85 A

1,80 -
Solaren 2007 Solaren 2008 Solaren 2009 Solaren 2011 Solaren 2012

Obr. 16: Graf nameérenych hodnoty vodivosti pro vzorky Solarenu

Tab. 18: Vodivost vzorku navrzené teplonosné kapaliny

Vzorek x [MS.cm™]
1 6

2 7
3 5
4 5

8,0

7,0

6,0 -

4,0 -

X [1S.cm™]

3,0 4

1,0 -

0,0 -

Obr. 17: Graf namérenych hodnot vodivosti vzorkii navrzené teplonosné kapaliny

Z namétenych hodnot 1ze pozorovat mirny rist vodivosti Solarenu v solarnim termickém
systému spoleéné se starnutim kapaliny. Nérust vodivosti je pomérné¢ maly, nicméné je
evidentni, Zze dochéazi ke zméndm v soldrnim systému. Vodivost vzorkil Solarenu je pomérné
vysokd v porovnani s vodivosti roztokii navrzené teplonosné kapaliny. To je dano predevSim
rozpusSténym obsahem inhibitorii koroze a stabilizdtory pH, které zvySuji vodivost.
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Je otdzkou, jestli se vodivost vzorki Solarenu zvySuje naptiklad kvili zvySeni obsahu
kovovych ionth pii jejich korozi v solarnim systému, nebo je to disledek fyzikalné-
chemickych zmén teplonosné kapaliny.

Mérené vzorky teplonosné kapaliny mély velmi nizkou vodivost. To muze indikovat
chemickou ¢istotu a kvalitu vychozich latek.

4.4 Stanoveni obsahu kovu

Tab. 19: Pristrojové parametry metody

Proud na katodu [mA] 4
VlInova délka méfeni Cu [nm] 3247
VInova délka méteni Fe [nm] 2483
Sitka $térbiny [nm] 0,5

Stechiometricky pomér
atomizacniho plynu 3,5/1,5
Acetylén / vzduch [Lh]

Tab. 20: Namerené hodnoty koncentrace médi pro Solaren

Rok odbéru A ¢ [mg/1]
2007 0,0532 0,14 £ 0,004
2008 0,0640 0,17 £ 0,003
2009 0,0782 0,21 +0,001
2011 0,1047 0,29 £ 0,002
2012 0,1748 0,48 £ 0,001
Limit detekce metody (LOD) byl spocitan metodou 36 podle rovnice 6.
3 Spi
LOD = 6
—(6)
Shi smérodatna odchylka blanku
k smérnice kalibra¢ni kiivky

LOD =0,8 pg.I"
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Obr. 18: Graf namérenych koncentraci médi v Solarenu

V Solarenu pouzivaném v termickém solarnim systému ve Vracové dochazi béhem
provozu ke zvySovani obsahu médi. To miiZze byt zpisobeno omezenou funkénosti inhibitorti
koroze. Vysokd koncentrace médi ovliviiuje korozni vlastnosti teplonosného média, kdy
od koncentrace 1 mg.l"' byla pozorovana koroze hliniku a Zeleznych kovi takovym
teplonosnym médiem. Také miize dochéazet k oxidaci glykoll na kyseliny a tim k poklesu pH
kapaliny. Koncentrace medi se za posledni rok zvysila dvojndsobné, je tedy patrné, ze
v systému dochdzi ke zméndm a antikorozni systém starnutim kapaliny piestava ucinkovat.
Z grafu lze vycist, Ze se rychlost koroze médi od pocatku sledovani zvysuje. Je vSak otazkou,
jestli je toto zpiisobeno rozkladem inhibitori nebo jinym fyzikalné-chemickym
mechanismem. [13]
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4.5 Viskozita

Jelikoz je u pfristroje Huber TC40E manudalni nastaveni teploty, dochdzi pfi nastaveni
teploty k urc¢itym odchylkdm. Proto byl do temperovaci l4zné zaveden kromé externiho
teplotniho ¢idla také teplomér, kterym byla odecitana teplota v rozmezi 0,5 °C. Na pfistroji
byla tedy nastavena pozadovana teplota a po jeho vytemperovani byla odectena presna
hodnota z vloZeného lihového teploméru.

Tab. 21: Namérené hodnoty viskozity

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4
v Y Y v
t[°C] | tofs] | [mm®s'] | tofs] | [mm’s™'] | tofs] | [mm’s'] | t,fs] | [mm’s™]
-14 670 20,1 680 20,4 1090 32,6 1351 40,5
-11 560 16,8 550 16,5 870 26,1 1077 32,2
-5 384 11,5 374 11,2 583 17,5 687 20,6
-0,5 280 8,4 291 8,7 432 12,9 501 15,0
10 173 5,2 171 5,1 256 7,7 286 8,6
19 136 4,1 135 4,1 196 5.9 220 6,6
28,5 116 3,5 111 3,3 163 4,9 180 5,4
39 86 2,6 90 2,7 128 3,8 140 4.2
45,0 -
40,0 - —&—vzorek 1
35,0 - =f—vzorek 2
vzorek 3
30,0
—_ =>¢=vzorek 4
250 -
EZ0,0 .
s 15,0
10,0 -+
5,0 q
0,0 T T T T T T T T T T T )
-20 -15 10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[°C]

Obr. 19: Graf namérenych viskozitnich krivek

Z namé&fenych viskozit je ziejmé, Ze u vzorkll navrzené teplonosné kapaliny na bazi
propan-1,3-diolu a glycerolu je velky rozdil viskozit podle celkového objemového obsahu
vody. Nejvyssi viskozitu ma vzorek 4, ktery je tvoren 30 % objemovymi glycerolu a 20 %
objemovymi propan-1,3-diolu. Velmi zajimavé je zjist€ni u vzorkidl obsahujicich 60 %
objemovych vody. Dalo by se o¢ekavat, ze pti vétsim obsahu viskdzniho glycerolu u vzorku 2
(24 % glycerolu a 16 % propan-1,3-diolu) bude viskozita vyssi stejné, jako tomu je pfi
porovnani naméfenych hodnot vzorki 3 a 4.
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To se vsak nedéje, naopak viskozita vzorku 2 je dokonce pii nékolika méfenych teplotach
lehce nizsi nez viskozita vzorku 1 (24 % PDO a 16 % glycerolu). Je ovSem velmi tézké
z méfenych dat zhodnotit, co vyvolava tuto anomadlii. UrCitou moznosti by mohlo byt
prostudovani vzajemného uspotfadani molekul glycerolu a PDO ve vodé pti dané objemové
koncentraci.

4.6 Bod tuhnuti

Bod tuhnuti ptipravenych teplonosnych kapalin byl stanoven firmou CLASSIC OIL s.t.0.
v Kladn€. Pro naméteni hodnot byl pouzit kryostat Julabo MA slazni Julabo FP — 50.
Namétené hodnoty shrnuje tabulka 22.

Tab. 22: Bod tuhnuti vzorkii teplonosné kapaliny

Vzorek Bod tuhnuti [°C]
1 -22
2 -22
3 -33
4 -29
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
O 1
1 2 3 4

Obr. 20: Graf namerenych hodnot teploty tuhnuti

Z grafu naméfenych hodnot tepoty tuhnuti pro piipravené vzorky teplonosné kapaliny je

v

neni zadna zmeéna bodu tuhnuti, zatimco u vzorki 3 a 4 je rozdil teploty tuhnuti 4 °C.
Potvrzuje se také doménka, ze glycerol s propan-1,3-diolem ve smési snizuje bod tuhnuti.
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5 ZAVER

Z vysledkli méteni po péti letech provozu kapaliny v systému vyplyva, ze v teplonosném
systétmu dochazi bé¢hem starnuti k fyzikdlné-chemickym zménam. Zmény nejsou nikterak
vyrazné, 1ze vSak konstatovat, Ze je nutné sledovat vyvoj zmén v teplonosné kapaliné kazdého
solarniho systému, aby bylo zamezeno vzniku havarie takového systému. Degradacni zmény
kapaliny vSak na zaklad¢ zatim dostupnych informaci nelze pifesné vysvétlit. Starnuti
Solarenu bylo prokdzano v praci Ing. FrantiSka MikSika i1 v ptipad¢é prostého skladovani bez
jeho  pouzivani  vsolarnim  systému. Lehce patrnd je zména  GCinnosti
a degradace inhibitorti koroze a stabilizatori pH, kdy dochazi k zvySovani korozivnosti
Solarenu a snizovani hodnoty pH.

Podle zpracované literarni, patentové a ekonomické reSerSe v oblasti polyoll za Gcelem
identifikace nejvhodnéjsich latek pro navrzeni nového ekologického nemrznouciho
teplonosného systému na bazi 1,3-polyolt byly jako vhodné latky identifikovany
propan-1,3-diol a glycerol. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace Ing. Josefem
Kotlikem, CSc a Ing. Janem Skolilem byly navrhnuty k prométeni vlastnosti celkem 4 vzorky
nov¢ teplonosné kapaliny, vzdy sjinymi objemovymi koncentracemi vychozich latek.
U kazdého vzorku bylo provedeno ekonomické zhodnoceni jeho pouziti a byly sledovany
jeho fyzikalné-chemické vlastnosti.

Pii méfeni viskozity téchto vzorkli byla identifikovdna anomalie, kdy v urcitych
vzajemnych objemovych pomeérech propan-1,3-diolu, glycerolu a vody muze dochazet
naprosto neocekavané ke snizeni viskozity takové smési. Bylo by tedy velmi vhodné u
takovych smési stanovit pfi¢inu této anomalie pomoci studia prostorové orientace a reaktivity
molekul danych latek v roztoku a jejich fyzikdlné-chemickych zmén. DalSim zjiSténim je
velmi nizk4d viskozita roztoki, kdy viskozita roztoku 3 pifi teploté¢ -15°C
je srovnatelna s viskozitou Solarenu pfi teploté -10 °C.

Z vysledkli méfeni teploty tuhnuti byla zminénd anomalie také potvrzena, kdy byly
naméfeny stejné hodnoty bodu tuhnuti pro vzorky 1 a 2, zatimco u vzorku 3 a 4 byl opét
patrny rozdil bodu tuhnuti diky vzdjemnému poméru PDO a glycerolu ve smési.

Zaveérem lze fici, Zze zadkladni surovinou pro vyrobu ekologického teplonosného média
s nejpiiznivejSimi parametry by bylo médium na béazi vzorku 3, obsahujici 30 % objemovych
PDO, 20 % objemovych glycerolu a 50 % objemovych vody. Teplota tuhnuti této kapaliny je
nizsi nez -30 °C a cena vstupnich surovin je pifi porovnani s netoxickymi kapalinami na bazi
propylenglykolu vyhodnégjsi. Dalsi vhodnou variantou je také smés na bazi mnou zkouseného
vzorku 4, obsahujiciho 30 % objemovych glycerolu, 20 % objemovych PDO a 50 %
objemovych vody. Tato smés mé teplotu tuhnuti nizsi nez -25 °C, coz je teplota tuhnuti smési
nekolika vyrobcil solarnich teplonosnych kapalin. Pii pouziti této smési je cena vstupnich
surovin pro vyrobu teplonosného média o 25 % niz8i oproti teplonosnym médiim na bazi

propylenglykolu.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symboly
W
J

=

Shi
ZKratky
SWH / SHW
TUV
FAME
LDsg
ECsg

EG

PG

PDO
Log Kow
EN
ASTM
LOD
AAS

Watt

Joule

Metr

Pascal

Teplota stagnace

Slunecni ozareni

Kilogram

Sekunda

Aktivita vody

Konstanta Ubbelohdeho viskozimetru
Hustota

Hmotnost

Smérnice kalibracni kiivky
Kinematicka viskozita
Vodivost

Siemens

Smérodatna odchylka blanku

Solarni termicky systém (Solar Water Hot/Solar Hot Water) system
Tepla uzitkova voda

Fatty Acids Methyl Esters

Davka, kdy dojde k timrti v 50 % ptipadt (Lethal dose — letalni davka)
Davka, kdy dojde k odpovédi v Zivém systému v 50 % ptipadi
Ethylenglykol

Propylenglykol

Propan-1,3-diol

Rozdélovaci koeficient oktanol — voda.

Evropska norma

The American Society for Testing and Materials, americkd norma
Limit detekce (Limit of Detection)

Atomova absorp¢ni spektrometrie

53



