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' UVOD: Vyzkumny program €. 3 v &islech

Vyzkumny program €. 3 (VP03) byl v roce 2019 realizovan fesenim 6 vyzkumnych témat, na jejichz
feseni se podilelo 10 ustavil AV CR a 20 spolupracujicich pracovist. Program byl koncipovan
prostiednictvim 16 koordinovanych aktivit, z nichz 10 bylo fe$eno ve spolupraci vice pracoviét AV CR
a 7 ve spolupraci s pracoviéti mimo AV CR. Redeni viech témat probiha bez odchylek od planovanych

cila.

Vyzkumnad témata
e Efektivni vyuziti obnovitelnych zdrojl energie a inteligentni pfenos energie
o Ucinné a ¢isté postupy zpracovani paliv
e Nanostrukturni materidly pro konverzi a skladovani energie
e Skladovani energie v setrvacnicich
e Skladovani tepelné energie
e  ZvysSovani ucinnosti elektraren

Pracovisté AV CR podilejici se na feseni VP03
e Ustav termomechaniky AV CR (UT)
e Ustav chemickych procest AV CR (UCHP)
e Ustavinformatiky AV CR (Ul)
e Ustav fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského AV CR (UFCH-JH)
e Fyzikalni ustav AV CR (FzU)
e Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR (USMH)
e Ustav fyziky plazmatu AV CR (UFP)
e Ustav makromolekularni chemie AV CR (UMCH)
e Ustav pfistrojové techniky AV CR (UPT)
e Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR (UVGZ)

V roce 2019 byly usporadany 4 workshopy a dalsi 2 se uskutecni do konce r. 2019:

e Energy Days 2019, Liberec / Praha, 19.-21.9. 2019

e Improving the efficiency of power engineering machines, Plzer, 11. —13. 6. 2019

e Aerodynamika vysokych rychlosti, Novy Knin, 6. 6. 2019

e DYMAMESI 2019 — Krakov, 5. - 6. 3. 2019

e Diagnostika obnovitelné zdroja energie na bazi dfeva — Brno, listopad 2019

e Workshop ,Rozvoj Spolecné laboratore skladovani energie” — Praha, listopad 2019

Celkem bylo v r. 2019 realizovano 15 popularizac¢nich aktivit (vystupy v médiich, popularizacni
prednasky, demonstrace technologii).

VP03 v roce 2019 pracoval s rozpoctem 7,29 mil. K¢ (bez koordinacniho pfispévku), z néhoz bylo
k 20. 9. 2019 vycerpano 2,48 mil. K¢ (pfiblizné 34 %).



Akademie véd , . v %520 .y 2 2.z q
Q Eeské republiky Vyzkumny program €. 3, Ucinna preména a skladovani energie

Strategie AV21 PRUBEZNA ZPRAVA 2019

Spickovy vyzkum ve vefejném zajmu

' TEMA 1: Efektivni vyuZiti obnovitelnych zdroji energie a inteligentni prenos energie

Odpovédny fesitel: prof. Ing. Emil Pelikdn, CSc., Ustav informatiky AV CR

Pracovisté AV CR: Ul, UCHP, UPT, UVGZ

Spolupracujici pracovisté: UK MFF, CVUT FSI, CVUT FA, CVUT FEL, TUL, IPR Praha, Magistrat hl. m.
Prahy, Meteo Romania, MU Brno, UPOL, VSCHT, VUT Brno

Workshop Energy Days 2019 (Ul, UK MFF, CVUT FSI, TUL)

Workshop Energy Days 2019 se uskutecnil ve dnech 19.—21. 9. 2019 v Liberci a Praze. Workshop je
koncipovan jako kombinace zvanych a béZznych prednasek na téma modelovani energetickych
systémUl. Soucasti workshopu jsou kulaté stoly k propojeni vyzkumnych tymuU s energetickou sférou.
Workshopu se zt¢astnilo pfiblizné 50 odbornik(i z CR i zahraniéi. Vice na http://www.energy-
workshop.cz/#program. VSechna spolupracujici pracovisté se podilela na poradani workshopu.

Statisticka kalibrace numerickych model( predpovédi pocasi pro odhad vykonu obnovitelnych
zdroja (U1, Meteo Romania)

Aktivita navazuje na predchozi aktivity realizované v ramci VP03. V roce 2019 pokracoval vyvoj
nékolika variant kalibracniho modelu predpovédi pocasi pro odhad vykonu obnovitelnych zdrojl a
jejich selekci vzhledem k predikénim vlastnostem i interpretabilité jednotlivych modularnich
komponent. Ve spolupraci s Meteo Romania (Rumunsko) byl zkalibrovan profesionalné provozovany
model ALARO proti méfeni vétru na desitkach stanic provozovanych v oficialni méfici siti Meteo
Romania. Ukazuje se, Ze semiparametrické modelovani i v této nepfilis prozkoumané doméné
pomaha odhalovat rizné geografické zdroje systematického vychyleni a naznacuje i moZnosti jejich
opravy. Na vysledcich se Ul podilel analyzami, vypocty, matematickym a statistickym modelovanim a
interferencemi a spolecnost Meteo Romania expertizami, poskytnutim dat a analyzami.

Energetické interakce budov a venkovniho méstského prostiedi (Ul, CVUT FA, Institut planovani a
rozvoje hl. m. Prahy, Magistrat hl. m. Prahy)

Aktivita navazuje na predchozi aktivity realizované v ramci VP03. V roce 2019 se fesitelsky tym
zaméfil na vyzkum interakci budov s vnéjsim prostfedim. Pfedchozi simulace ukazaly, Ze budovy
predstavuji za urcitych podminek vyznamny prvek ménici mikroklima zna¢né rozsahlé ¢asti ulicniho
kanonu. Prostredky VP03 byly pouZzity k doplnéni prostorové databaze s vlastnostmi budov ve
vybranych c¢astech historického centra Prahy a ke zpfesnéni mapovani vlastnosti budov v oblasti
Prahy-Dejvic. Priib&zné vysledky zaujaly architekty a stavare z CVUT, ktefi usiluji o kombinaci vystup
modernich nastrojd a jejich implementaci do méstského prostoru. Na podzim probéhnou setkani za
ucelem rozsiteni spoluprace. O vystupy s aplikacnim potencidlem projevili zajem pracovnici Institutu
planovani a rozvoje hl. m. Prahy, kteti chtéji vyuZit modelové hodnoty z Prahy-Dejvic pro posouzeni
planovanych projektl (napt. pfi revitalizaci dejvického kampusu). Spolupracujici instituce se na
vysledcich podilely expertizami (CVUT) a definovanim ukol( a smérd vyzkumu (IPR, Magistrat).


http://www.energy-workshop.cz/#program
http://www.energy-workshop.cz/#program
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Synchronizace, fizeni a kooperace vykonovych ménict distribuovanych zdroja energie
v decentralizovanych sitich (UT, CVUT FEL)

Pripojeni obnovitelnych zdrojli energie (OZE), zejména fotovoltaickych a vétrnych elektraren, a
energetickych systému do distribucnich siti zplsobuje Fadu technickych a provoznich problému
dotykajicich se napfiklad kvality napajeni, stability sité, zmén sitového napéti a chybovych stavd.

K prekonani vyse uvedenych problém byla vyvinuta koncepce mikrositi. Mikrosit ma centralni Fidici
jednotku pro specifickou oblast a spolecny bod pro pfipojeni a odpojeni od standardni sité.

Proudové Fizené nebo napétoveé fizené ménice napéti (VSC) jsou Siroce pouzivany v aplikacich
premény energie pouzivanych v OZE kv(li oddélené regulaci toku vykonu, rychlé dynamické odezvé a
vysoké kvalité fizeni energie. VSC se musi vyrovnat s tézkymi provoznimi rezimy kvali ¢astym
poklesiim napéti a jinym porucham. Jednou z dilezZitych vlastnosti ménicl je schopnost fizeni, ktera
umoznuje, aby ménic zlstal pfipojen k rozvodné siti i béhem rlznych typ( poruch sité a vyloudila se
tak potreba jeho odpojeni. Napétové poruchy jsou nejcastéjsim typem poruch sité. Pfitomnost slozek
s negativnimi slozkami v napéti béhem téchto zmén zplsobuje proudy zapornych slozek a zvinéni
vykonu dodavaného do sité. To zplUsobuje také proudové Spicky v siti a kolisani napéti sbérnice
stejnosmérného obvodu ménice, které mohou byt v nékterych ptipadech kritické. Ovsem

v soucasnosti neni poZzadovana pouze schopnost zachovani funkce ménice bez jeho odpojeni

v pfipadé poruchy sité, ale také poskytovani specifickych sluZzeb podpory sité. VSechny poZzadavky
kladené na ménice pfipojené k siti se musi odrdzet v navrhu jejich fidicich systému. Kromé toho by
ménice vykonu mély byt navrzeny vhodné pro provoz mikrositi v obou provoznich rezimech.

e currents

dSpace ™ cantrol and
menitoring panels

Navzdory rozsdhlému probihajicimu vyzkumu existuje mnoho zasadnich otazek. V této aktivité se
zamérujeme na oblast, ktera ma stdle jeSté vysoky inovacni potencidl. Nasim cilem je vyvinout,
simulovat a experimentalné provérit pokrocilé strategie fizeni a synchronizace pro vykonovy
elektronicky ménic jako takovy, stejné jako pro skupinu k mikrositi pfipojenych ménicl

v poruchovych podminkach v rlznych reZzimech mikrosité. Strategie fizeni a synchronizace ménicu
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pfipojenych k siti jsme vétsinou vyvinuli a testovali za zjednodusujicich nebo specifickych podminek.
V dalsich pracich navrhneme metody pro méné specifické nebo méné predvidatelné podminky a
budeme se orientovat zejména na prediktivni metody fizeni ménicl na siti.

Ziskané poznatky byly vyuZzity pro analyzu chovani symetrizacni strategie jednofazovych odbért ve
stfidavé elektrické trakci zpracované pro spolecnost Elektrotechnika a.s. Poznatky byly také shrnuty
v nékolika publikacich a jsou resitelskym tymem priibézné zarazovany do kurzli magisterského studia
na Katedre elektroenergetiky a Katedre elektrickych pohont a trakce a také do pfipravy doktorand
FEL CVUT.

Spolupracujici pracoviété Katedra elektroenergetiky FEL CVUT v Praze se na vysledcich podili
poskytovanim konzultaci a podklad(i z oblasti energetickych siti.

Aparatura pro vyzkum aplikace fenaceni v oblasti organickych fotovoltaickych ¢lank (UCHP, MU
Brno, UPOL, VSCHT)

Aparatura je urcena k syntéze a charakterizaci fenacen( a helicend. Nové sméry vyzkumu téchto
latek se zaméruji do oblasti elektronové polarizovanych molekul, které mohou slouzit jako klicové
komponenty v oblasti organickych fotovoltaickych ¢lanka, tedy pfi preméné energie svételné na
elektrickou. Tyto nové materidly Ize vyuZit jak v klasickych organickych fotovoltaickych €lancich
vyuzivajicich polovodivych vlastnosti fenacend, tak i v tzv. DSSC ¢lancich, kde fenaceny funguiji jako
ligandy prechodnych kov(i v barvivech a urcuji tak zakladni vlastnosti téchto ¢lankd. V roce 2019 byla
aparatura pouZzita k pfipravé a charakterizaci fyzikalné-chemickych vlastnosti [6]helicent
fluorovanych na koncovych kruzich (obrazek vlevo) a k ptipravé hybridnich struktur s chiralni
plasmonovou odezvou na bazi helicen-SPP konjugaci pro enantioselektivni SERS detekci (obrazek
vpravo).

(M- Glnelicene
deposition hv oz

| “ Auon Su-8 . -y < c &
AARANRANS 0 P Krf patterning > y
’Q ' (M)-Au
‘ s MCP-SPP
D, g ghise ) at
% ~ {7~ 0O plasmonicsubstrate a deposition
’ = b - (PH6lhelicene -
e 4
<> ™
properties change . (Phau
(P)-Au " -
i i ’ PCP-SPP
chiral helicene b 1asmonic superstructure

Aktivita byla Feena ve spolupréci s Ustavem lékaiské chemie a biochemie Univerzity Palackého

fluorination ?
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v Olomouci, Ustavem chemie Masarykovy univerzity v Brné a Ustavem inZenyrstvi pevnych latek
VSCHT v Praze. Uvedena pracovité se na vysledcich podilela vyznamnou mérou.
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Diagnostika obnovitelné zdroja energie na bazi dfeva (UPT, UVGZ, VUT Brno)

Mezi hlavni cile energetické politiky Evropské unie je vyuZivani obnovitelnych zdroji energie,
odstranéni zavislosti na fosilnich palivech a snizeni emisi CO2. Jednim ze zpUsob( dosaZzeni tohoto
cile je vyuziti biomasy jako zdroje energie. Zejména dfevni pelety a dfevo nabizeji bezpecénou,
zdravou a pohodlnou variantu paliv k preklenuti energetické mezery v prechodu od fosilnich paliv.
Drevni pelety maji nékolik vyhod — proces peletizace chrani pelety a tim zajistuje jeho hodnotu jako
palivo a je zavedena evropska standardizace coz umoziuje obchod uvnitf EU. Vyhfevnost pelet je
vysoka (~18 000 kJ/kg). Manipulace a skladovani jsou efektivnéjsi diky hustoté pelet (~650 kg/m3) a
jejich nizké vihkosti (~5 %). Jednotna velikost déla pelety vhodné pro malé topné systémy, jako jsou
kamna a kotle pro domaci poutZiti.

Predmétem této aktivity je navrh novych experimentalnich metod diagnostiky dfeva a drevnich pelet
s vyuzitim Ramanovy spektroskopie. Ramanova spektroskopie poskytuje pristup k molekuldrni
struktufe materialu v pfirozeném stavu. V kombinaci s mikroskopii |ze sledovat chemické sloZzeni
spole¢né s mikrostrukturou. Metoda je nedestruktivni a vhodné k analyze pfimo na vyrobni lince v
realném case. Ramanova spektroskopie je schopna velice rychle detekovat vétsSinu slozek drevni
biomasy (lignin, celuléza atd.) a je kombinovana se softwarovych zpracovanim ziskanych spekter.

Soucdsti aktivity je workshop s Fe¢nikem z University of Natural Resourse and Life Science, Viden,
ktery se uskutecni zacatkem listopadu v Brné. V rdmci workshopu budou prezentovany Zivé
demonstrace novych metod a postupl k diagnostice biomasy a dfevnich pelet. Vsechna
spolupracujici pracovisté se budou podilet na poradani workshopu.

Planuje se zahdjeni spoluprace s biotechnologickou firmou, ktera se zabyva produkci dfevnich pelet.

' TEMA 2: Uéinné a ¢isté postupy zpracovani paliv

s v _wve

Odpovédny fesitel: Ing. Miroslav Punéocha¥, CSc., DSc., Ustav chemickych procesti AV CR
Pracovisté AV CR: UCHP, UMCH, UFP, USMH

Minimalizace environmentalnich dopadi termochemické konverze paliv (UCHP, UMCH)

Minimalizace dopadu energetickych proces( na Zivotni prostredi patfi mezi hlavni vyzvy sou¢asného
vyzkumu v oblasti ochrany Zivotniho prostredi, a to jak s ohledem na kyselé slozky plynu, tak

s ohledem na emise sklenikovych plynd. Zpfisriujici se emisni limity pak neumoznuji pouZziti stavajicich
technologii, coZ vyZaduje rozvoj novych postupl s vyssi tcinnosti.

Tato aktivita navazuje na aktivity predchozich let. Na laboratorni aparatufe dokoncené v roce 2018
byla Uspésné otestovana metoda vodni kondenzujici membrany na docisténi plynnych produktd
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spalin. Tato technologie vyuziva rizné rozpustnosti plynl ve vodé a tzv. rozpustnostné-difuzniho
modelu. V tomto roce rovnéz probihalo méfeni transportnich vlastnosti membran na zakotvenych
iontovych kapalinach a kompozitnich polymernich membran. Tyto jednotlivé série experimentalnich
testll pro ovéreni separacni Ucinnosti jednotlivych typl membran se nyni analyzuji. Hlavni pozornost
je pak orientovana na moZnost separace CO, ze spalin s moZnosti jeho dalSiho vyuziti ¢i skladovani.

V roce 2019 byl také na zakladé aktivit Strategie AV21 ziskdn projekt TACR z programu Théta,
Podprogramu 3, se zamérenim na separaci CO, pomoci membranovych technologii, kterého se
Gcastni UCHP, UFP, UMCH a spole¢nosti MEGA a.s. a MemBrain s.r.o. jako aplika¢ni partnefi.
Navazani této spoluprace stejné jako stavba prvotni aparatury pro ovéreni konceptu byla
financovana v ramci aktivit VP03 v piechozich letech. V této oblasti pak probiha spoluprace s UMCH,
ktery se vénuje vyvoje membran v podobé dutych vldken. Z vybranych materiald ULTEM 1000
(aromaticky polyetherimid), ktery je vhodny pro separaci O,/N,, ve spolupraci s MemBrain s.r.o. bylo
vyrobeno 7 SarZi téchto dutych vidken. Z téch byly vyrobeny zkusebni moduly obsahujici 3 az 12
vldken délky 30 cm. Tyto moduly byly testovany pro separace plynd. Na zakladé zjisténych
transportnich vlastnosti byla postupné optimalizovdna technologie vyroby vidken. Paralelné byly
vyvijeny porézni vldkna na bazi polyethersulfonu (PSf). Tyto vldakna boudou mohou slouZit jako nosic
pro nanaseni supertenkych vrstev selektivniho polymeru — PEBAX, ktery je vhodny pro separaci CO,
z bioplynu nebo ze spalin.

Aparatura pro testovdni membrdnovych separaci pro cisténi spalin
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Asymetrickd polyetherimidova membrdna v podobé dutého vidkna (pricny lom, zvétseni 250x)

V roce 2019 byly vysledky prezentovany v ramci diskuse organizované Institutem pro verejnou
diskusi, kde M. Syc prezentoval piispévek s nazvem Energetické vyuziti odpad( jako soudast cirkuldrni
ekonomiky. Zavéry z diskuse pak byly otistény v ¢asopise EKONOM. Vysledky aktivit také byly
presentovany na konferenci AV CR k vysledkdim Strategie AV21, pficem? byly dale citovany naptiklad i
na webu €T24. UCHP se také spolu s konzultaéni spole¢nosti Danish Waste Solution podili na
nastaveni pravidel pro vyuzZiti pevnych zbytk( z energetického vyuziti odpadu v kontextu cirkularni
ekonomiky, pFfiéemz zpracovava expertni stanoviska a navrh téchto pravidel pro MZP. Vysledky
dosaZzené v ramci Strategie byly medializovany:

e (T 24:,Z oxidu uhli¢itého udélame néco uZite¢ného, slibuji ¢esti védci“. 18. 5. 20109.
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2816990-z-oxidu-uhliciteho-udelame-neco-uzitecneho-

slibuji-cesti-vedci

o Clanek na TYDEN.CZ: Cesti védci zkoumaiji, jak CO2 pfi spalovéni oddélit a zpracovat. 16. 5.
2019. https://www.tyden.cz/rubriky/veda/cesti-vedci-zkoumaji-jak-co2-pri-spalovani-
oddelit-a-zpracovat 522235.html

e Clanek v ¢asopise EKONOM: Beton z popela, teplo z odpadkl aneb cirkularni ekonomika
v praxi, 13. 6. 2019. https://ekonom.ihned.cz/c1-66588760-beton-z-popela-teplo-z-odpadku-
aneb-cirkularni-ekonomika-v-praxi

Podil na vysledcich: UCHP se podili na experimentalnim ovéieni a testovani membranovych moduld
v podminkach modelovych a redlnych spalin. UMCH se pak podili na volb& vhodnych materialt a
navrhu membran pro experimentalni ovéreni.

Nové postupy termochemické konverze biomasy a odpadt (UCHP)

V ramci této aktivity byly testovany vhodné jednodruhové materidly na bazi biomasy nebo odpad( s
predikovatelnymi vlastnostmi, které Ize procesem pyrolyzy upravit na realné vyuzitelné produkty, coz
je jednim z cilG obéhového hospodarstvi. Aktivita navazuje na predchozi aktivity, v jejichZ ramci byly
upraveny laboratorni aparatury na fesitelskych pracovistich, a to jak pyrolyzni (UCHP, UMCH), tak i


https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2816990-z-oxidu-uhliciteho-udelame-neco-uzitecneho-slibuji-cesti-vedci
https://ct24.ceskatelevize.cz/veda/2816990-z-oxidu-uhliciteho-udelame-neco-uzitecneho-slibuji-cesti-vedci
https://www.tyden.cz/rubriky/veda/cesti-vedci-zkoumaji-jak-co2-pri-spalovani-oddelit-a-zpracovat_522235.html
https://www.tyden.cz/rubriky/veda/cesti-vedci-zkoumaji-jak-co2-pri-spalovani-oddelit-a-zpracovat_522235.html
https://ekonom.ihned.cz/c1-66588760-beton-z-popela-teplo-z-odpadku-aneb-cirkularni-ekonomika-v-praxi
https://ekonom.ihned.cz/c1-66588760-beton-z-popela-teplo-z-odpadku-aneb-cirkularni-ekonomika-v-praxi
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zplyriovaci (UFP) s potencidlem pro poufiti i pro plazmovou pyrolyzu (kineticky reaktor a pilotni 500
kW reaktor Plasgas) a vybrany materialy vhodné pro zpracovani procesem pyrolyzy.
1) Prvnim testovanym materidlem jsou Cistirenské kaly (CK). VyuZitelnym produktem pyrolyzy je
kalouhel (biochar na bazi Cistirenského kalu), tj. P,N — hnojivo.
2) Druhym testovanym materidlem je zemédélska ,odpadni“ biomasa a biologicky rozlozitelné
odpady (BRO). Vyuzitelnym produktem je biochar, tj. porézni uhlikaty material.
3) Tretim testovanym materidlem jsou plastové odpady. VyuZitelnym produktem, v zavislosti na
teploté pyrolyzy, respektive typu zafizeni, je bud olej, nebo funkéni saze.

Ad 1) V oblasti materidlového a energetického vyuZziti stabilizovanych Cistirenskych kall procesem
pyrolyzy byla vysetfena hmotova a energeticka bilance procesu za rliznych praktickych teplot
pyrolyzy a vyhodnoceny vybrané aplikacni parametry biochart. Vysledky byly prezentovany na
konferencich.

Ad 2) Byla provedena vyroba a charakterizace biocharu, byla vySetfena hmotova a energeticka
bilance procesu za vybranych teplot a vyvhodnoceny vybrané aplikaéni parametry biochar( ze
studovanych biomas (slama p3senice a jemenu, technické konopi, posklizriové zbytky, dfevo apod.).

Vysledky slouZi k feSeni navazujicich projektl zakladniho a aplikovaného vyzkumu (Zpracovani
zbytkové biomasy kombinovanou termolyzou na pokrocilé energetické nosice a pidni aditiva MZe
(2018-2020) — QK1820175.; Dlouhodoby test aplikace biocharu vyrobeného z odpadni biomasy do
zemédélské pudy za ucelem reseni problematiky sucha v intenzivné zemédélsky vyuZivanych
oblastech Ceské republiky MZe (2019-2023) — QK1910056.

V rdmci aktivity byl realizovan smluvni vyzkum UCHP v oblasti vyroby a charakterizace biocharu.
Vysledky byly publikovany v ¢asopise Paliva.

Ad 3) Posledni oblasti je zpracovani plastovych odpad(l pomoci pyrolyzy. Cilem je testovani moznosti
pouziti plastovych odpadU pro vyrobu funkcnich sazi a vodiku. Prozatim byla navazana spoluprace

s firmou FCC Regios, a.s., s cilem identifikovat, jaké odpadni plasty jsou vhodné pro vyuZiti pro proces
plazmové pyrolyzy. Na zakladé konzultace bylo vybrano nadrcené tuhé alternativni palivo, které tato
firma produkuje a které sestava cca z 50 % ze zbytkového plastu ze Zlutych popelnic a ze zbylych 50 %
z priimyslového plastového a papirového odpadu. 150 kg tohoto paliva je pfipraveno k testovani na
reaktoru Plasgas. V rdmci pfipravnych experiment( na pyrolyzu plastl byla realizovana sada
experimentl pyrolyzy metanu a na zakladé dosazenych vysledkl byl zahajen upgrade vedeni plynu
tak aby byl vhodnéjsi pro vysoky obsah pevnych latek. Byla renovovana chladici jednotka plynu a
instalovan novy vysokovykonny a vysokoteplotni filtr pevnych ¢astic. Samotné provedeni série
experimentd s pripravenym palivem (plastovym odpadem) je planovano na mésice fijen/listopad.
Zaroveri je ve spolupraci s UCHP a USMH ve fazi finalizace designu v pfipravé vystavba nového
kinetického reaktoru, zaméreného na zakladni studium principu vzniku specifickych nanocastic
uhliku.
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Vysledky slouZi k feSeni navazujicich projektt aplikovaného vyzkumu jako Narodni centrum
kompetence pro materialy, pokro¢ilé technologie, povlakovani a jejich aplikace TACR (2019-2020) —
TN01000038; projekt Membranova separace oxidu uhli¢itého ze spalin a jeho nasledné vyuziti TACR
(2019-2024) — TK02030155.

V rdmci aktivity byl realizovan smluvni vyzkum UFP na problematice produkce uhlikovych nano&astic.
Byl poddn také navrh juniorského grantu GACR: Systematickd studie procesu termicko-plazmatické
konverze organickych plyni a par na uhlikové nanocastice a vodik — vysledek bude znam v listopadu
2019.

Podil na vysledcich: UCHP se zejména podilel na pFipravé biocharu z biomasy a charakterizaci
pevnych produktd pyrolyzy. USMH se podilel zejména na pfipravé biocharu z SCK a interpretaci
analyz pevnych produkt(i pyrolyzy. UFP se zejména podilel na experimentech s odpadnimi plasty, na
modelovani procesu a na bilancich.

' TEMA 3: Nanostrukturni materialy pro konverzi a skladovani energie

Odpovédny fesitel: prof. RNDr. Ladislav Kavan, CSc., DSc., Ustav fyzikalni chemie AV CR
Pracovisté AV CR: UFCH-JH, UCHP, UT, FzU

Spolupracujici pracovisté: HE3DA, s.r.o., EPF Lausanne, FyzikaIni Gstav SAV, Ustav polymérov SAV,
GETec Microscopy, FORTH/ICE-HT, CEITEC Brno, VSCHT

V tomto tématu je feSeno nékolik rznych okruhl problém popsanych ddle, s aplikacemi
nanomateridld v oblasti akumulatorovych baterii pro skladovani energie, fotovoltaickych ¢lankd a
katalytickych vrstev pro vodikové palivové ¢lanky a elektrolyzéry.

Nanostrukturni materialy pro Li a Na baterie nové generace vykazujici vyssi bezpecnost, kapacitu i
rychlost nabijeni (UFCH-JH, HE3DA s.r.0.)

Podil na vysledcich: V rdmci této aktivity provadi UFCH-JH elektrochemickou charakterizaci novych
nanostrukturnich materialQ, pfipravu vybranych vzork(, charakterizaci textury, analyzu sloZzeni
elektrolyt(, zpracovani dat a publikovani vysledk(. Spolupracuje se spole¢nosti HE3DA s.r.o. na
optimalizaci materialu katody, testuje elektrochemické chovani modifikovanych materiall a
analyzuje jejich morfologii, je odbornym garantem postupu testovani baterii a pfipravy tiskovych i
marketingovych vystupl. Spole¢nost HE3DA provadi zpracovani materialu katody a anody, montaz a
dlouhodobé testovani prototypUl baterii a propagaci vysledk(l na veletrzich i v médiich.
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Katodovy material LiNi1/3Mn1/3Co1/302
(NMC), jehoz syntéza byla zoptimalizovana v
predchozim roce pomoci screeningu
provadéného na tenké elektrodé, byl spolu s
ostatnimi optimalizovanymi komponentami
(separatorem, proudovymi sbéraci) pouZit do
sestavy 4V ¢lanku. Byl nadefinovan postup
formatovani Cerstvé pfipravené baterie.
VyuZitelna kapacita baterie po formatovacim
procesu oproti teoretické byla 80-95,1 % v
zavislosti na kvalité kontaktd v baterii. Nasledné
dlouhodobé galvanostatické cyklovani prokdzalo
stabilitu 4V modulu. VyuZzitelna kapacita baterie
po 300 cyklech predstavovala 85,4 % kapacity
baterie po jejim zformatovani, pficemz k
nejvétsSimu poklesu kapacity dochazi pfi prvnich
50 cyklech, mezi 200. a 300. cyklem vykazuji
namérené kapacity v jednotlivych cyklech kladné
i zaporné fluktuace v fadech jednotek promile,
nedochazi jiz k systematickému poklesu. Bylo
zjisténo, Ze vylepsenim kvality kontaktd (,,utazenim”) baterie Ize vySe zminény pokles kapacity

vyznamnym zplsobem eliminovat. Elektrochemické chovani dalsich variant materidlu NMC,
bohatsich z hlediska obsahu Ni (NMC 622 a NMC 523) bylo otestovano na tenké elektrodé i ve 4V
modulu. Oproti ocekavani byla kapacita téchto materiall nizsi nez v pripadé NMC 333. Anodovy
material TiO2B byl pfipraven hydrotermalnim postupem a testovan elektrochemicky cyklickou
voltametrii inzerce lithia a galvanostatickym cyklovanim. Tento material, vyuZitelny v budoucnosti
jako bezpecny materidl anody v Li-ion bateriich (ndhrada grafitu), vykazoval pfi dlouhodobém
galvanostatickém cyklovani stabilni ndbojovou kapacitu pres 200 mAh/g.

Ocekava se, ze optimalizace prototypu baterie HE3DA bude dokoncéena do dvou let. Produkt by se
mél nasledné vyrabét na velkokapacitni lince, jejiz vystavba jiz probiha.

Vysledky aktivity byly publikovany ve védeckych ¢asopisech a mezinarodnich konferencich. Bylo
uskuteénéno nékolik popularizaénich prednasek a v ramci Tydne védy a techniky AVCR je pldnovéna
Ucast v panelové diskusi Energetika soucasnosti (12. 11. 2019; L. Kavan, ukladani energie v bateriich).

Barvivem sensibilizované solarni €lanky (UFCH-JH, FZU, VSCHT)

V ramci této aktivity byl vyvinut novy postup ptipravy filmi rutilu pro aplikaci v barvivem
sensibilizovanych solarnich ¢lancich. Pfiprava spociva v termalni oxidaci tenkého filmu titanu, ktery je
nandasen technikou magnetron sputtering. Tato vrstva se uplatiuje jako blokacni mezifazi v TiO2
fotoanodé solarniho ¢lanku. Pfitomnost Cistého rutilu v téchto vrstvach je pomérné necekana
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vzhledem k relativné nizkym teplotam kalcinace. (Nizka teplota je vyhodnd pro moZnost prace se
sklenénymi, resp. FTO substraty). Optimalizované vrstvy kombinuji rektifikujici viastnosti polovodivé
elektrody s dobrou optickou propustnosti, coZ je oboji dlilezZité pro barvivem sensibilizované solarni
¢lanky, zejména pro jejich moderni varianty vyuZivajici jako redox mediator slouéeniny Co(lll/Il) a
Cu(ll/1). Pro alternativni typ solarniho ¢lanku s barvivem sensibilizovanou fotokatodou byl jiz dfive
identifikovan borem dopovany diamant jako mozny elektrodovy material (viz zprava VP03 za rok
2018). V tomto obdobi byl vyzkum dotazen aZ do stadia udéleného patentu, ktery chrani ptipravu
porézniho diamantu ve formé nanovlaken. Nanovlaknity diamant kombinuje vyhodu vektorového
prenosu elektronu s velkym relativnim povrchem pro pohlcovani slune¢niho svétla barvivem
(osvédcilo se napf. komercni barvivo P1, které bylo plvodné vyvinuté pro sensibilizaci p-NiO). Na
sklonku roku 2018 byla rovnéz publikovana kniha o protielektrodach do téchto soldrnich ¢lanku
(kterd nebyla zahrnuta ve zpravé VP03 za rok 2018).

V ramci této aktivity se resitelsky tym spolupodilel na organizaci konference 7th International
Conference on Semiconductor Photochemistry, Milano, Italy 10. —15. 9. 2019.

Podil na vysledcich: Do feseni problematiky jsou pfimo zapojeni studenti PfF UK a VSChT.
FZU a UFCH-JH spolupracuji na vyzkumu heteroprechodd kiemiku a 2D nanostruktur a tenkych

vrstev.

Perovskitové solarni ¢lanky (UFCH-JH, FZU, EPF Lausanne, FU SAV, UP SAV)

Vyvoj elektrodovych materiall se soustredil na optimalizaci zaporné elektrody. Zde je hlavnim
ukolem presné nastaveni pozice vodivostniho pdsu v pouZitém polovodivém materidlu, tj. TiO2 a
Sn02. Nastaveni je mozné jednak volbou krystalové faze u TiO2 (anatas, rutil, popr. brookit), jednak
krystalinitou, ktera se modifikuje teplotou kalcinace (v pfipadé SnO-2). Tézistém aktivit v roce 2019
bylo dokonceni studie CuSCN jakoZto nového nadéjného systému pro vodi¢ dér v perovskitovém
solarnim ¢lanku. Tento material by mohl nahradit dosud pouZivany spiro-OMeTAD, ktery je nejen
velmi drahy, ale téZ nestabilni. CuSCN je levny, avSak rovnéz nestabilni, protoze zplisobuje korozi
proudového kolektoru. Tento problém se podafilo do znaéné miry vyresit pridanim stabilizacni vrstvy
redukovaného grafen-oxidu. Vyznamné k tomu prispéla podrobna elektrochemicka,
fotoelektrochemicka a spektroelektrochemicka studie CuSCN vrstev na rlznych vodivych substratech.
Studie byla provedena ve spolupréci s partnery (FZU a EPF Lausanne). V roce 2019 byla dale zahajena
spoluprace se slovenskymi partnery (FU SAV a UP SAV) a s partnery z University of Seoul. Byla
zamérena na vyvoj bezolovnatého perovskitu, resp. moznosti omezeni obsahu olova v tomto
materialu; toxicita olova je nepochybné jeden z nejvétsich problému perovskitové fotovoltaiky
soucasnosti. Konkrétné se jednalo o efekt Pb(SCN)2 na vlastnosti bezolovnatého perovskitu,
CH(NH2)2SnI3. Byl zjistén vic nez 5nasobny nardst Ucinnosti u optimalizovaného materialu.
Publikace na toto téma bude dokoncena v r. 2020.

Komercializace perovskitové fotovoltaiky je prozatim globalné oteviena otazka vzhledem
k nestabilité a toxicité téchto systému. Proto budou kontakty s primyslovymi firmami prozatim
zejména v reZii zahranic¢nich partner( (EPF Lausanne, University of Seoul).
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V ramci této aktivity se resitelsky tym spolupodilel na organizaci konference The 24th International
Conference on Semiconductor Photocatalysis and Solar Energy Conversion (SPASEC-24) Niagara Fall,
Canada, 14.—-17.10. 2019.

Resitelsky tym se podilel na pfipravé demonstrace perovskitové fotovoltaiky a elektrolyzy vody
pomoci solarniho tandemu Si-perovskit pro verejnost v ramci oslav 50 let EPF Lausanne
(spolupracujici pracovisté) ve dnech 14. — 15. 9. 2019.

Konverze solarni energie na elektrickou prostfednictvim novych konceptti na bazi kiemikové
fotovoltaiky (UFCH JH, FZU, UCHP)

V ramci této aktivity byly podrobné zkoumany moznosti vyuZiti dvourozmérnych (2D) materiald

v heterostrukturach s 3D substraty (zejména polovodiéi: kifemik atp., kovy: zlato, grafit) pro konverzi
solarni energie. Dliraz byl kladen zejména na vyzkum struktur ptipravitelnych ve velké plose, tj.
pouzitelnych v priimyslovych aplikacich. Byl testovan fotovoltaicky ¢lanek grafen-Si s vybranymi
molekuldrnimi mezifazemi. Casové testy ukazuji uspokojivou stabilitu jeho PV charakteristik,

v soucasné dobé probihaji testy procest k vylepseni téchto charakteristik (pomoci zvysovani
koncentrace ndboje grafenu atp.). Dale jsou testovany dalsi postupy ptipravy mezifaze, ktera by
umoznila pfimé dopovani grafenu. Dale byla rozvijena invertovana architektura Si-grafen ¢lankud, kde
byla optimalizovana metoda ptipravy s ohledem na soucasnou maximalizaci vodivosti deponovaného
Si a kvality grafenu. Vyzkum heterostruktur byl dale rozsifen o MoS2 na kiemiku (p-n pfechod) a Au
(Schottkyho prechod). U téchto materiall byl zapocat vyzkum fotoelektrolytického vylucovani vodiku.
Spoluprace FZU v ramci konsorcia NextBase vedla k navrhu nového zafizeni pro vizualizaci
heterostruktur na povrchu pasivovanych kfemikovych desek, které jsou zakladem pro clanky
oznacované jako IBC SHJ, tedy v soucasnosti nejucinné;jsi typ kiemikovych ¢lankd. Pfi prvnim navrhu
jsme vyuzili také konzultace v UPT v Brné.

V druhé poloviné listopadu bude uspotfadan workshop za ucasti Dr. Christopha Schnedermanna
(Cambridge University), uznavaného svétového odbornika v oblasti pfenosu naboje.

Aktivita byla popularizovana na CRo Plus, pofad Ranni plus, 1. 2. 2019: Frank O. Bou$a M. Reporta? o
in-situ metodé pro vyzkum fotoelektrolytického vylu¢ovani vodiku.
Vice na https://program.rozhlas.cz/zaznamy#/plus/2019-02-01.

Vysledky byly publikovany v mnozZstvi casopiseckych ¢lankd a zverejnény formou nékolika
populariza¢nich prednasek.
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Pfiprava nanostruktur vhodnych pro (foto)elektrochemické aplikace (UCHP, FZU)

V ramci této aktivity se fesitelsky tym soustredil na dvé oblasti:

1) Nanostrukturované depozity oxynitridu molybdenu MoOxNy. Experimentalni prace byly
rozsitenim praci uvedenych ve zpravé za r. 2018. Vysledky byly publikovany v prestiznim casopise 1.
kvartilu impaktu.

2) Priprava nanodrati ze silicidu ytterbia SiYbx pomoci pulsni laserové ablace. Metodou pulsni
laserové ablace byly pfipraveny nanodraty silicidu ytterbia SiYbx (obrazek). Tato standardni metoda
byla rozsifena kvali relaxaci ablaovaného materialu vyhtivanim v peci, v tomto pfipadé az na 800 a
1000 °C. Slozeny rotujici target ze Si a Yb byl stfidavé ozafovan ArF laserem v proudu inertniho plynu
Ar. Byla popsana struktura ptipravenych nanodratli a proméreny elektrické vlastnosti. Prace byla
publikovdna v impaktovaném c¢asopise.

a) SEM obrazek SiYbx nanodratu, b, c) EDX elementdrni analyza (Si, Yb) tohoto nanodratu a d) SEM
obrazek nanodratového depozitu s histogramem distribuce tlousték nanodratt

V rdmci této aktivity probéhl studijni pobyt (13. — 24. 5. 2019) dvou student( ze stiedni $koly (SPS
Podskalska), ktefi se seznamili s experimentalni a analytickou technikou ve skupiné a podileli se na
pfipravnych pracich na experimentech.
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Technologie depozice katalytickych vrstev pro vodikovy palivovy clanek pomoci jiskrového vyboje
(UT, Fz2U)

V ramci projektu jsou syntetizovany vlastni kovové nanostrukturni materialy, které Ize vyuZit jako
katalytické vrstvy pro konverzi energie ve vodikovém palivovém ¢lanku. Vyzkum je zaméren na
katalytické vrstvy vodikového palivového ¢lanku. Z divodu nutnosti vyuzivani drahych kovd (platina,
ruthenium atd.) se jedna o jednu z nejnakladnéjsich soucasti palivového ¢lanku. Vyzkum ma ambice
zlevnit a zjednodusit vyrobu katalytickych vrstev a tim pfispét k prosazeni technologie vodikového
palivového ¢lanku do béznych energetickych aplikaci (zaloZni zdroje elektfiny, jednotky pro vyrobu
elektfiny a tepla v domacnostech, pohon elektrickych vozidel).

Aktivita navazuje na predchozi dvé aktivity fesitelského tymu v ramci VP03: Vykonny generdator
jiskrového vyboje pro syntézu jemnych praskovych materialt (2017) a Testovaci sestava vodikového
palivového ¢lanku (2018). V roce 2017 jsme sestavili aparaturu vyuZivajici principu jiskrového vyboje
pro syntézu kovovych nanomaterial(. Nanomaterialy sloZzené z drahych kovu (platina, iridium,
pfipadné jejich slitin s dalSimi kovy) se vyuzZivaji jako katalyzatory v nizkoteplotnich vodikovych
palivovych ¢lancich a elektrolyzérech (typu PEM —s polymerni elektrolytickou membranou). V roce
2018 jsme sestavili laboratorni vodikovy palivovy ¢lanek, ktery umoziuje v redlném zatizeni testovat
hlavni, elektrochemicky aktivni ¢ast vodikového palivového ¢lanku, tzv. MEA (membrane-electrode
assembly — sestava membrany a elektrod). MEA se sklada z polymerni elektrolytické membrany
umisténé mezi dvéma ploSnymi elektrodami s nanesenymi katalytickymi vrstvami. V laboratornim
palivovém ¢lanku Ize vyhodnocovat vykon MEA a sledovat jeji degradaci.

Pfiprava vzorki MEA

Pro nanaseni katalytické vrstvy platinovych nanocastic vytvorenych pomoci jiskrového vyboje (SDG)
jsme sestavili jednoduchou depozi¢ni celu pfipojenou na generator jiskrového vyboje. Katalytické
vrstvy jsou nanaseny na difizni vrstvu o aktivni plose 5 cm? (tj. 23 x 23 mm) v rlznych mnoZstvich od
0,08 do 1,4 mge/cm®. Bylo vyrobeno 23 katalytickych vrstev pro testovani vykonu a vyladéni procesu
lisovani MEA. Vétsina vzorkl pouzivala Cistou platinu, ovsem experimentovali jsme i se slitinou
platina/wolfram a s oxidem platiny.

Lisovani vzorkd MEA jsme provedli ve spolupraci s Industrial Technology Research Institute (ITR,
Tchaj-wan), v rdmci zahraniéni staze hlavniho Fesitele projektu (projekty AV CR pro spolupraci se
staty jihovychodni Asie). V ITRI bylo ziskdno know-how procesu lisovani za tepla a byly testovany
rlzné parametry lisovani (tj. teplota, tlak, doba). Dale byly pfipraveny referen¢ni vzorky MEA se
standardni katalytickou vrstvou (0,5 mgp/cm?, blade coating) vyuZivajici standardni iontovodivou
membranu Nafion HP.

15



Akademie véd , . v %520 .y 2 2.z q
chské republiky Vyzkumny program €. 3, U¢inna preména a skladovani energie

Strategie AV21 PRUBEZNA ZPRAVA 2019

Spickovy vyzkum ve vefejném zajmu

Obr. 1: MEA o aktivni plose 5 cm’ s katalytickou Obr. 2: MEA hot-pressing — lisovdni za zvysené
vrstvou vyrobenou pomoci jiskrového vyboje teploty (140 °C)
pfipravend pro lisovdni za tepla.

Vzorky MEA jsme pouzili pro testovani vykonu. Vzorky byly vloZzeny do testovaci cely vodikového
¢lanku a byla provedena standardni zahotovaci procedura (MEA brake-in) pro ozZiveni MEA a dosazZeni
konstantniho vykonu. SDG vzorky vykazovaly riizné stupné vykonu, od velmi nizkého zplsobeného
poskozenim MEA pfi vyrobé, az po vykon na urovni 85% vykonu referenénich MEA. Tento vysledek je
velmi slibny, a po vyladéni depozi¢niho procesu a lisovani MEA by mohl konkurovat soucasné
pouzivanym postuptm.

Power Output

Voltage [V]
Current [A] u
Power [W] Lm

I

o g
0.0
0 100 200 300
Time [min]
Obr. 3: Pribéh zvysovdni vykonu MEA béhem Obr. 4: Testovaci cela vodikového palivového
break-in procedury. ¢lanku.

Méfreni elektrochemické aktivity nanomateriald

Provedli jsme pfipravu na méfeni elektrochemické aktivity pomoci rotacni diskové elektrody. Z
katalytického nanomateridlu vyrobeného pomoci jiskrového vyboje byl pfipraven roztok vhodny pro
naneseni na aktivni plochu diskové elektrody. Prvni méreni na RDE doposud neukdzala jednoznacné
vysledky. Procedura charakterizace pomoci RDE bude déle zpfesfiovana.
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Obr. 5: Aktivni plocha rotacni prstencové diskové Obr. 6: In-situ cyklicky voltamogram katody
elektrody s nanesenym roztokem platinovych vodikového palivového ¢ldnku.

nanocdstic pfed evaporaci rozpoustédia.

Dale jsme zkoumali metodu charakterizace elektrochemické aktivity vyuZivajici in-situ méreni
elektrochemicky aktivni plochy katalytické vrstvy pomoci cyklické voltametrie. Metoda byla Uspésné
zvladnuta a umoznila ziskat dalsi informace o aktivité SDG katalytickych vrstev a porovnat jejich
chovani s komeréné dostupnymi materidly. Dale byly otestovany a provedeny analyzy linearni
voltametrie pro zjisténi praniku vodiku membranou palivového ¢lanku a diagnostikovani poruseni
struktury membrany.

Charakterizace TEM a XRD

Vzorky nanomaterial(l jsme pribézné analyzovali pomoci TEM a XRD. Tyto analyzy jsou
nezastupitelné pro optimalizaci jiskrové syntézy. Elektronova mikroskopie umoznila zobrazit typické
struktury nanomaterialu (aglomeraty nanocastic, solidifikované kapky uvolnéné z elektrod, amorfni
vs. krystalickou strukturu). Rentgenovy rozptyl umoznil vyhodnotit podil jednotlivych fazi ve
vysledném nanomateridlu a vliv pritomnosti kysliku v nosném plynu na jiskrovou syntézu.

Carrier gas
—— Air
—— Forming gas

(111)

i1a.u.]

(200)

— Intensity of scattering
— Pt (cubic) PDF 65-2888

(220)

Averaga intensty over circles
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: M A 26 [°]
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Obr. 8: XRD rozliseni amorfniho
Obr. 7: TEM analyza platinového nanomateridlu. a krystalického nanopradsku.
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Zahdjili jsme charakterizaci pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu zaméfenou na zobrazeni
jednotlivych vrstev MEA. Rez skrze sendvi¢ovou strukturu MEA, tj. plynové difizni elektrody
oddélené protonové vodivou membranou, umozni odhalit poruseni struktury jednotlivych vrstev, a
zkorelovat strukturalni zmény s poklesem vykonu katalytické vrstvy v disledku zatéze. Degradacni
jevy v MEA souvisi s rozpousténim katalytickych nanocastic a depozici materiald v polymerni
membrané (Pt-band), zvétSovanim velikosti (Ostwald ripening) a agregaci nanocastic, vznikem
mechanickych trhlin na rozhrani membrany a katalytické vrstvy, apod.

Vystupy:

e publikace v recenznim Fizeni - Tomas Némec, Jifi Sonsky, Jan Gruber, Esther de Prado, Jaroslav
Kupcik, Mariana Klementova: Platinum and platinum oxide nanoparticles generated by unipolar
spark discharge, Journal of Aerosol Science

e podani projektu do programu TACR Delta2 — mezinarodni spoluprace na vyvoji 30kW modelu
vodikového palivového ¢lanku (Development of high-performance catalyst materials and high-
durability metallic plates for intelligent automated manufacturing of fuel cell stacks,
spolupracujici podniky — UJV ReZ, Leadtech International Tchaj-wan, e-FORMULA Tchaj-wan )

e (cast na veletrhu — demonstrace vyroby nanocastic pomoci jiskrového vyboje, Veletrh védy
2019, PVA Praha Letiany, 5. 6. — 8. 6. 2019

e predndska pro stredni Skolu — Tomas Némec: Vyroba platinovych nanocastic jiskienim a jejich
vyuziti pro vodikové technologie, Gymndazium Jifiho Gutha-Jarkovského, Den védy, 20. 5. 2019

e popularizacni prednaska — Tomas Némec: Jiskrovy vyboj — uZiteCny pomocnik pfi vyrobé
nanocastic, Tyden védy a techniky AV CR, 12. 11. 2019

Podil na vysledcich: UT zajistuje experimentdlni testovéni, zatimco FZU zaji$tuje charakterizaci TEM a
XRD nanomaterial(.

' TEMA 4: Skladovani energie v setrvaénicich

Odpovédny Fesitel: prof. Ing. Jaroslav Zapomél, DrSc., Ustav termomechaniky AV CR
Pracovisté AV CR: UT, FZU
Spolupracujici pracovisté: Ustav elektrotechniky SAV

Setrvaénikové akumulatory (UT, FZU, Ustav elektrotechniky SAV)

V roce 2019 byl pfipraven k testovani koncepcni navrh setrvacnikového zafizeni se svislym rotorem
zavésenym v radidlnich supravodivych loZiskach (obrazek). Hlavnimi ¢astmi loZisek jsou
vysokoteplotni supravodivé segmenty, které jsou ulozeny v kontejnerech spojenych se stacionarni
¢asti, a axidlni permanentni magnety, které jsou nasazeny na htideli setrvacniku. LoZiska jsou
chlazena tekutym dusikem a po jejich aktivaci vyvijeji silu plsobici mezi staciondarni ¢asti loZiska a
rotorem nejenom v radialnim, ale i v axidlnim sméru, ¢imz umoznuji levitaci setrvacniku. Pro
experimentalni zafizeni byla navrZena a vyrobena nosna konstrukce, k nizZ jsou pfipojena loZiska. Jeji
soucasti je i posuvné zafizeni, ktera umoznuje odpojeni motoru po roztoceni setrvacniku, a soustava
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rozvodu tekutého dusiku k dolnimu a hornimu loZisku. Po doplnéni nosnou konstrukci je zafizeni
pripraveno k testovani. Pfed zapocetim experimentl musi byt jesté opatfeno tepelnou izolaci.

PFi ndvrhu, konstrukci a vyrobé setrvacnikll se supravodivymi loZisky probihala spoluprace s firmami
CAN Superconductors (CR) a MAG SOAR (Spanélsko) navazana v r. 2018.

Podil na vysledcich: UT zajituje pfipravu experimentd, konstrukéni navrhy, pfipravu vyroby, realizaci
experimentd, vyhodnocovani vysledkd, FZU zajistuje konzultace v experimentalni oblasti a Ustav
elektrotechniky SAV konzultace v teoretické oblasti.

Mezinarodni kolokvium Dynamika stroji a mechanickych systému s interakcemi 2019 (DYNAMESI)
(UT)

Kolokvium DYMAMESI se konalo v polském Krakové ve dnech 5. — 6. bfezna 2019 a bylo pofadano
spole¢né s Krakovskou polytechnikou (Cracow University of Technology). Kolokvium bylo zaméreno
na témata, kterd jsou relevantni pro vyzkum mechanickych ¢asti setrvacnikl pro skladovani energie,
jako je kmitani dynamickych systému, mechanické systémy se zpétnymi vazbami, aero- a
hydroelastické problémy v rotacnich strojich, nelinedrni systémy, stabilita, bifurkace, chaos,
identifika¢ni metody, vibrodiagnostika. Kolokvia bylo se zi¢astnilo ptiblizné 30 odbornikd.

' TEMA 5: Skladovani tepelné energie

s v v

Odpovédny fesitel: Ing. Jan Hruby, CSc., Ustav termomechaniky AV CR
Pracovisté AV CR: UT, UCHP, FzU

Rozvoj Spoleéné laboratore skladovani energie (UT, UCHP)

Spole&nd laboratof skladovani energie UCHP a UT byla zalozena v roce 2015 jako interdisciplinarni
pracovisté vyzkumu a implementace skladovani tepelné energie jako vyznamného faktoru pro snizeni
spotreby primarni energie a lepsi vyuziti intermitentnich obnovitelnych zdroja. Postupné byla
infrastrukturné vybavena z prostredkd VPO3.

V roce 2019 byl predmétem feseni vyzkum latek vhodnych pro skladovani tepelné energie, metod
stanoveni jejich termofyzikalnich vlastnosti a souvisejicich procesu sdileni tepla a hmoty. Latky pro
skladovani tepelné energie byly studovany jak latky vyuZivajici latentniho tepla (materidly s fazovou
preménou), tak latky vyuzivajici tepla citelného (teplosménné kapaliny s dostatecné velkou tepelnou
kapacitou a energetickou hustotou). Byly studovany dvé sady iontovych kapalin s imidazoliovym
kationtem, u nichZ se pro skladovani tepelné energie predpoklada aplikacni potencial.

Soucasné bylo vybudovano zafizeni pro integralni charakterizaci vlastnosti pracovnich latek pro
prenos tepelné energie (napf. mezi solarnim panelem a akumulatorem tepelné energie). Vyhodnost
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urcité teplosménné latky je ddna souhrnem vlastnosti (tepelna vodivost, viskozita, tepelnd kapacita)
a jejich teplotnich zavislosti. Protoze méreni individualnich vlastnosti je zatizeno nezanedbatelnymi
chybami a modely prestupu tepla obsahuji empirické vztahy s vyznamnymi nejistotami, jevi se jako
vhodné feseni testovani vhodnosti latek tepelny okruh, ktery principidlné odpovida aplikaci a pfitom
je velmi dobfe definovany na zakladé pouzitych geometrii a presného méreni. Navrzeny méfici okruh
se sklada ze dvou méficich vyménika, cerpadla a kompenzacniho vyméniku, ktery odvadi teplo
disipované cerpadlem. Okruh je vybaven presnym mérenim tlaku, teploty a pritoku.

Poznatky ziskané v prfedchozich letech Feseni aktivity v ramci VP03 a vybudované vybaveni umoznilo
resitelskému tymu realizovat hospodafskou smlouvu o vyzkumu novych natérovych latek s tepelné
izolagnimi a akumulagnimi vlastnostmi. Resitelsky tym UCHP a UT spole¢né s CVUT FIFI/FS a CVUT FS
také pripravil navrh projektu ,, Komplexni pristup ke skladovani tepelné energie: od laboratornich
experimentd po energetickou simulaci budov” (GACR).

Vysledky letos$nich praci budou do konce roku prezentovany na workshopu ,,Rozvoj Spolec¢né
laboratore skladovani energie“ v UCHP.

Podil na vysledcich: UCHP provedlo studium konkrétnich latek vhodnych pro skladovani tepelné
energie, UT ndvrh a vyrobu zafizeni pro integralni charakterizaci vlastnosti pracovnich latek pro
prenos tepelné energie.

Rozvoj metodiky charakterizace material(i pro energy harvesting (UT, FZU)

Pfeména odpadnich forem energie mechanickych systému (teplo, vibrace) na zpétné vyuZitelnou
elektrickou energii patti mezi hlavni trendy vyvoje energeticky Uspornych soucastek a zafizeni.

K ziskani elektrické energie z vibraci se nejcastéji vyuzivaji piezoelektrické materialy na bazi PZT.
Jejich pouZiti je vSak omezeno kvili nizké hodnoté piezoelektrickych koeficienti do 400 pC/N. Objev
piezoelektrickych monokrystalt na bazi relaxor( a feroelektrik s az 2 500 pC/N miZe situaci zménit.
Tenké filmy a nanostrukturované materialy na jejich bazi by mohly vyrazné zefektivnit energy
harvesting z vibraci, coZ povede k rozvoji novych, energeticky Uspornych technologii.

K pochopeni fungovani téchto novych materialt
je klicové jejich studium za extrémné nizkych
teplot, kdy lze izolované studovat vibracni mody
takzvanych polarnich nanooblasti. Zistava také
nevyjasnéna role ferroelektrickych doménovych
stén. Vramci této aktivity byla v UT navriena
sestava spojujici  aparaturu Brillouinovy
spektroskopie (BS) umoznujici studovat vibracni
mady s heliovym kryostatem (viz obrazek).
Vzniklé zafizeni bude vyuzito k charakterizaci

tenkych vrstev a nanostruktur z relaxorovych
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materiald vyvijenych v Oddé&leni dielektrik FZU. Aparatura bude vyuZfita k prezentaci védecké
verejnosti a soukromému sektoru.

Na nové aparatuie Uspésné probéhly testy na znamych materidlech za pokojové teploty a od pocatku
zati probihaji testy za extrémné nizkych teplot. Podafilo se ziskat stabilni zaznamy Brillouinovych
spekter za teplot az do 60 K na vzorku kfemenného skla. Jako vhodny modelovy materidl bylo
vytipovano perovskitové piezoelektrikum o sloZzeni Pb(Zn/Nb/Ti)0O3.

V nésledujicich mésicich prob&hne dovybaveni aparatury a budou zahajena spole¢nd méreni UT a
FZU. Po Usp&iném ovéfeni na $ir§im spektru latek bude aparatura predstavena zastupciim firmy
Tesla Blatnd a.s. pro mozné komer¢ni vyuziti. Vysledky spole¢nych méreni budou publikovany.

' TEMA 6: ZvySovani ucinnosti elektraren

s v _wve

Odpovédny fesitel: Ing. Jan Hruby, CSc., Ustav termomechaniky AV CR
Pracovisté AV CR: UT, Ul

Vibrodiagnostika obéznych lopatek tocivych stroja v energetice (UT, Ul)

Cilem aktivity je zvySeni spolehlivosti provozu parnich turbin s vyuZitim vibrodiagnostiky obéznych
lopatek jejich nizkotlakych stupri(l. Aktivita propojuje védecké oblasti elektrotechniky, mechatroniky,
mechaniky a matematické statistiky. Je pokracovanim aktivit z prfedchozich let, kdy umoznila
ustanovit velice Uzkou a efektivni spolupraci mezi UT a Ul. UT se zabyvé vyzkumem a vyvojem
méficich systém pro vibrodiagnostiku a zajistuje ziskavani experimentalnich dat pro matematické
modelovani a zpracovani. Ul se zabyva modelovanim proces a netradiénimi metodami zpracovani
dat se zamérenim na statistiku a korela¢ni analyzu.

V roce 2019 byl vypracovan bazalni matematicky model pro simulaci zakladnich tvar( vibraci
lopatkového kola turbiny za provozu. Model byl rozsifen o funkce presnéji zohlednujici nestability
otaceni rotoru kola. Probéhlo experimentalni ovéreni funkci modelu a porovnani deterministickych a
statistickych metod pro rlzné otacky a referencni signaly. Byla vypracovana nova metoda zpracovani
experimentalnich dat zaloZzena na kombinaci vyhlazeni signdlu a nasledné aproximaci. Tento postup
dovoluje definovat funkci nestability v Sirokém rozsahu frekvenci otaceni, pficemz ¢as vypoctu je o
fad kratsi ve srovnani s FFT. Statistickymi metodami byla studovana hypotéza ¢asové variability
studovanych proces(. Bylo zformulovano zobecnéni GAM modelu pro ¢asové-proménlivé
komponenty spektra ziskaného z vibrodiagnostickych dat. Metoda s nékolika senzory dovoluje
navyseni Nyquistovy meze oproti jednoduchému vzorkovani. Pouzity pfistup se ukdzal jako velice
efektivni zplsob hodnoceni podstaty téchto procesll. Dosazené vysledky byly publikovany

v Casopisech.
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Pokracoval také vyzkum a vyvoj novych senzorl a metod bezkontaktniho snimani vychylek
bandazovanych lopatek se zamérenim na zvyseni citlivosti senzori pfi nestacionarnich rezimech. Pro
tento Ucel budou teoreticky a experimentalné reSeny moznosti kombinovaného
elektromagnetického principu snimani vibraci lopatek pfi nizkych i vysokych rychlostech. Toto feeni
je novym principem a vykazuje za urcitych podminek dobré vlastnosti. Jako nevyhoda se ukazuje
zvys$ena citlivost vici rusivym signalim. Byl vyroben funkéni vzorek zafizeni pro sbér a ukladani
vibrodiagnostickych dat se dvéma méfricimi kanaly. Zatizeni bylo ovéfeno v laboratornich podminkach
na modelovém lopatkovém kole. Prace budou pokracovat i v roce 2020.

V ramci aktivity byla také provedena Uprava a optimalizace ¢asti systému pro synchronizaci ¢asovych

méreni. Ve spolupraci s dodavatelem technologie modelového zkusebniho kola byla provedena
udrzba zafizeni.

Resitelsky tym ziskal spole¢ny projekt Horizon 2020 s University of Manchester a EMTD Ltd. (Spojené
kralovstvi) s ndzvem ,,Blade Tip Timing System Validator” (BATISTA), ¢. 862034
(https://cordis.europa.eu/project/rcn/224434/factsheet/en), zaméreny na verifikaci diagnostickych

systém vibraci lopatek za rotace. Projekt byl pfijat Evropskou komisi pro feseni v letech 2019-2021.

PFi Feseni aktivity probihala védecka spoluprace s FEL CVUT, University of Manchester, Imperial
College London, Universita di Perugia a Universita di Torino. Nové byla navazana spoluprace se
School of Industrial Engineering, Polytechnic University of Catalonia. Spole¢né s Universita di Perugia
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a Universita di Torino byly zahajeny pfipravy projektu Evropské komise pro vytvoreni sité ETN
(European Training Network) vzdélavani studentl doktorandského studia.

Kromé publikaci v impaktovanych ¢asopisech byl v r. 2018 ziskan patent, ktery nebyl zminén ve
zpravé za r. 2018. Byly také podany pfihlasky 2 dalsich patentll a vypracovany dvé vyzkumné zpravy.
Dosazené vysledky budou verejnosti popularizovany pfi Dnech otevienych dvefi.

Komercializace vysledk(l probiha na zakladé spoluprace s vyrobcem turbin Doosan Skoda Power.
Pfedchozi verze vibrodiagnostickych zafizeni byly komercné uplatnény a Uspésné ovéreny na
elektrarnach Temelin, Prunérov a PoCerady. V roce 2018 byl Uspésné ovéren snimaci systém dodany
UT AVCR pro parni turbinu na Martiniku (nebylo zahrnuto do priibéZné zpravy za r. 2018).

Podil na vysledcich: UT zajistuje vyzkum a vyvoj senzord, elektroniky, méficich metod, Ul zajistuje
vyzkum a vyvoj matematickych metod a matematické modelovani systému se zamérenim na
statistické zpracovani informace.

Statisticky odhad nejistoty v termodynamickych vypoétech pro energetické aplikace (UT, Ul)

V ramci této aktivity je vyvijena metodika odhadu nepfesnosti matematickych modelt
termofyzikalnich vlastnosti. Tyto modely jsou uhelnym kamenem technologii v energetice, jak

v tepelnych elektrarndach, tak pro ukladani tepelné energie, a dale pro energeticky naroéné
technologie jako chlazeni a klimatizace nebo chemicka vyroba. Aktivita spojuje kompetence Ul

v oboru matematické statistiky a kompetence UT v oboru vyvoje matematickych model
termofyzikalnich vlastnosti. Cilem je vytvoreni nastroje pro odhad nejistot velicin vypoctenych

z téchto modell. Motivace pochazi z potfeb Mezindrodni asociace pro vlastnosti vody vodni pary
(IAPWS), aktivita ale ma vyznamné Sirsi zabér, a to jak v rozméru zékladniho vyzkumu, kde jde o vyvoj
metodiky pro spolehlivy odhad nejistot termofyzikalnich vlastnosti vypoctenych z fenomenologickych
modeld, tak rozmér aplikacni, kde odvozeni vztah( pro konkrétni pfipad umozni praktické vyuziti
nejistot v ndvrhu primyslovych zafizeni.

V roce 2019 probihal vyvoj statistického modelu s nahodnymi efekty jako formalizovaného nastroje
pro prakticky odhad nejistot. V ndvaznosti na experimentalni vyzkum a fenomenologické modelovani
termofyzikélnich vlastnosti v UT a s vyuZitim statistického aparatu vyvijeného v Ul byly zkoumany

s rozptylovymi charakteristikami dat, tak s apriori informacemi vychazejicimi z matematického
modelu experimentu a teorie Sifeni chyb.

Problematika termofyzikdlnich vlastnosti je fedena i na jinych pracovistich AV CR. Pro zlepseni

vzajemné informovanosti a vznik moznych synergickych efektl se v listopadu 2019 uskutecni
workshop na toto téma.
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Seminaf Aerodynamika vysokych rychlosti (UT)

Seminaf je platformou pro setkavani vyzkumnych a vyvojovych pracovnikl z akademické sféry (CVUT,
TUL, UT, zCU, VZLU, UV Re?) a vyrobni sféry (Doosan Skoda Power, Howden CKD Compressors, ZVVZ
Milevsko, TechSoft Eng. s.r.o., PBS Energo, PBS Turbo) v oboru lopatkovych stroji. Workshop byl
zaméren na problematiku proudéni stlacitelné tekutiny v parnich turbindch a ventilech a

v kompresorech a zucastnilo se ho celkem 102 ucastnika.

Workshop Improving Efficiency of Power Engineering Machines (UT)

Workshop zaméreny na zvySovani Géinnosti energetickych strojl byl usporadan jako samostatna
aktivita v ramci konference ,,Power System Engineering, Thermodynamics & Fluid Mechanics — 2019
ve dnech 11. - 13. 6. 2019. Akce se Ucastnilo 47 ucastnik(, z toho 15 ze zahranici. Vyznamna byla také
Ucast pracovniki Doosan Skoda Power a Skoda JS. Sbornik bude publikovan ve Web of Science.
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