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Seznam symbolii a zkratek

CNT - Carbon nanotubes — Uhlikové nanotrubicky

CIGS — Copper indium gallium selenide — Méd’ indium gallium selen

DSSC — Dye-sensitized solar cell — Grétzelav clanek

SOFC - Solid oxide fuel cells — Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy

MEA — Membrane electrode assemblies — Membranovi elektrodové sestavy
CNF — Carbon nanofiber — Uhlikové nanovlakna

TENG — Triboelectric nanogenerator — Triboelektricky nanogenerator

FEP — Fluorinated ethylene propylene — Fluorovany ethylenpropylen

ECCS — Emergency core cooling Systems — Nouzovy chladici systém aktivni zony
LIS — Lubricant-impregnated surfaces — Povrchy impregnované mazivem
VRFB — Vanadium redox flow batteries — Vanadové redoxni pritokové baterie
PCM — Phase change materials — Materialy s fazovou zménou

LTES — Latent thermal energy storage — Latentni ukladani tepelné energie
MWCNT — Multi-walled carbon nanotubes — Vicesténné uhlikové nanotrubicky
QW — Quantum wires — Kvantové draty

CUI — Corrosion under insulation — Koroze pod izolaci

PVGIS — Photovoltaic Geographical Information System — Fotovoltaicky geograficky
informacni systém

pH — potential of hydrogen — vodikovy exponent

Seznam chemickych slouc¢enin

Ce0, — Oxid cericCity Al,05; — Oxid hlinity

C0O, — Oxid uhlicity NOy — Oxid dusiku

SOy — Oxid siricity CO — Oxid uhelnaty

KF — Fluorid draselny Ca0 — Oxid vapenaty

CoS, — Cattierit Fe,0; — Oxid Zelezity

MnO, — Oxid manganicity Fe;0, — Oxid Zeleznato — Zelezity
Sn0, — Oxid cinicity LiBH, — Lithium borohydride

MgH, — Hydrid horetnaty NaBH* — Tetrahydridoboritan sodny
BeO — Oxid berylnaty H,0 —Voda

CH, — Methan NH; — Amoniak

H, — Vodik TiO, — Oxid titanicity



1.Uvod

Vzhledem k tomu, Zze svétova poptavka po energii stale roste, nabyva na vyznamu vyvoj
ucinngjSich a udrziteln€jsich technologii pro vyrobu a skladovani energie. Jednou z technologii,
ktera vykazuje obrovsky potencial, je nanotechnologie. Nanotechnologie je relativné novy obor
védy a techniky, ktery slibuje vyznamny dopad na energeticky prumysl. Jako nanotechnologii
definujeme jakoukoli technologii, ktera obsahuje Castice s jednim rozmérem mensim nez 100
nanometru. V této oblasti védy a techniky byl jiz zahdjen vyvoj a realizace zptsobd, jak vyuzit
nanotechnologie pro energetiku. Tyto jiz realizované zptsoby jsou popsany v této praci spolu
s dalSimi stale vyvijenymi technologiemi a zobrazuji aktudlni stav spolu s budoucim vyhledem
vyuziti nanotechnologii v energetice.

Vyuziti nanotechnologii zacina jiz od ziskdvani energie, kde ptfedstavuji moznosti zlepseni jak
pro konvencni zdroje energie (fosilni a jaderna paliva), tak obnovitelné zdroje energie, jako je
slune¢ni, vétrna, vodni, pfilivova, geotermalni energie nebo biomasa. Naptiklad vrtné sondy
s nanopovlakem odolnym proti opotfebeni umoziiuji optimalizovat zivotnost a U¢innost
systémi pro rozvoj lozisek ropy a zemniho plynu nebo geotermalni energie, a tim Setfit naklady.
Dalsimi ptiklady jsou vysoce odolné nanomateridly pro lehéi a odolnéjsi lopatky rotorii
vétrnych elektraren a také ochranné vrstvy proti opottebeni a korozi pro mechanicky namahané
soucasti (loziska, pfevodovky atd.). Nanotechnologie budou hrat rozhodujici roli zejména pii
intenzivnéj$im vyuZzivani solarni energie prosttednictvim fotovoltaickych systémd.

Vyuziti nanotechnologii pro vylepseni zasobnikl elektrické energie, jako jsou baterie
a superkondenzatory, se ukazuje jako velmi slibné. Nanotechnologie mohou rozhodujicim
zpusobem zlepsit kapacitu a bezpecnost lithium-iontovych baterii, naptiklad diky novym
keramickym, tepeln¢ odolnym a stale pruznym separatoriim a vysoce vykonnym elektrodovym
materialim. Existuji také slibné moznosti vyuziti palivovych ¢lankd s nanotechnologiemi
a jejich vyhody oproti tradicnim palivovym ¢lankiim v pfenosnych zatizenich, vcetné delsi
zivotnosti a niz$ich nékladi.

Pokud jde o sniZeni energetickych ztrat pii ptenosu proudu, existuje nad¢je, ze mimoiadna
elektrickd vodivost nanomateriali, jako jsou uhlikové nanotrubi¢ky, mize byt vyuZzita
v elektrickych kabelech a vedenich. Kromé& toho existuji nanotechnologické pfistupy
k optimalizaci supravodivych materiald pro bezeztratové vedeni proudu.

Nanotechnologie nabizeji mnoZzstvi pfistupi k Gsporam energie. Pfikladem miZe byt sniZeni
spotieby paliva v automobilech diky lehkym konstrukénim materialtim na bazi nanokompozitd,
optimalizace pii spalovani paliva diky opotfebeni odolnym, lehéim soucdstem motoru
a nanoc¢asticovym piisaddm do paliva nebo dokonce nanocasticim pro optimalizované
pneumatiky s nizkym valivym odporem.

Celd prace dale vSechny tyto oblasti rozviji a popisuje jednotlivé pfistupy vyuziti
nanotechnologii v energetickém sektoru. Stale se vSak jedna pouze o obecné shrnuti a prace se
zabyva spiSe zavéry védeckych praci nez ekonomickymi aplikacemi. Vzhledem k pokrocilému
stadiu vyvoje fotovoltaiky na bazi nanotechnologii zde vSak bylo provedeno komplexnéjsi
ekonomické zhodnoceni, které je u vétSiny ostatnich témat pouze povrchové z ditvodu raného
stadia vyvoje. Na zavér je tfeba zminit, Ze nanotechnologie maji i mnoho dalSich aplikaci, které
s energetikou uzce nebo viibec nesouviseji, ale vyzkum v téchto odvétvich by mohl inspirovat
dalsi pokroky v energetickych aplikacich.



2.Nanotechnologie v energetickych zdrojich

2.1 Obnovitelné zdroje energie
2.1.1 Fotovoltaika

V oblasti vyroby energie se zd4, ze nejvétsi uplatnéni nanotechnologie je v oblasti uc¢inného
vyuziti slunecni energie pomoci fotovoltaickych ¢lanki. Nanotechnologie 1ze vyuzit k zavedeni
alternativnich material a vyrobnich metod k vyrobé¢ cenové vyhodnych fotovoltaickych ¢lankt
s piijatelnou, ne-li vyssi Gi¢innosti premény energie. Klasické nanostruktury, jako jsou uhlikové
nanotrubicky (Carbon nanotubes, CNT), fullereny a kvantové tecky, se pouzivaji k tomu, aby
byly solarni ¢lanky lehci, levnéjsi a G¢innéjsi. ZvysSeny pomér povrchu nanocastic k jejich
objemu zlepSuje sbér slunecniho zareni tim, Ze je slune¢nimu zéfeni vystaveno vice vodivych
povrchil. Také pouZiti nanomateridll, jako je selenid olovnaty, vede k uvolnéni vétsiho poctu
elektronti (a tedy i vice elektfiny) pii dopadu fotonu svétla. Strukturalni vlastnosti
fotovoltaickych ¢lankl se navic modifikuji pomoci nanotechnologii. Na bazi nanotechnologii
vznikd mnoho novych typt fotovoltaickych ¢lankd jako jsou naptiklad perovskitové, smés
médi, india, gallia a selenu (Copper indium gallium selenide, CIGS), Gritzelovy, polymerni
a pruhledné ¢lanky. Pies to vSe vSak stale zistavaji nékteré nedostatky a obavy, které jsou pro tyto
materialy charakteristické. [1][2]

Prvni a nejzietelnéj$i nevyhodou fotovoltaiky vyuzivajici nanomateridly je skutecnost, ze
ucinnost zafizeni zGstdva v priméru nizsi nez u tradi¢nich fotovoltaickych ¢lankt. Jednou
z pricin, které k tomu pfispivaji, je vysoky pomér povrchu k objemu nanomaterialt. To zvySuje
podil povrchovych defekt, které zvySuji rekombinacni ztrdty a brani transportu
fotogenerovanych nosic¢li ndboje. Zmirnéni tohoto konkrétniho problému vyZzaduje zvySeny
daraz na vhodnou architekturu nanostruktur, jako jsou jednorozmérné materialy, a povrchové
ligandy, které umoznuji lepsi vedeni naboje. DalSim zdsadnim problémem, ktery lze rovnéz
fesit vhodnou funkcionalizaci a modifikaci povrchu nanostruktur, je otdzka stability. Plati, ze
vzhledem k nachylnosti povrchovych stavii mohou faktory okolniho prostfedi, jako je vystaveni
svétlu a vlhkosti, zplsobit degradaci optickych a elektronickych vlastnosti nanomateriald.
Barviva maji tendenci fotobélit (blednout), zatimco polovodi¢ové nanostruktury jsou nachylné
k fotooxidaci a tmavnuti. MoZnost zapouzdfeni a hermetického uzavieni celého zatizeni vSak
také neni atraktivni, protoZe zvySuje naklady na material. [2]

Pokud jde o nédklady, je tfeba zminit, Ze aby byly skutecné nakladové efektivni bude tieba
vyrobni postupy, které se v soucasnosti pouzivaji pro nanosyntézu, rozsitit pro velkovyrobu
a umoznit zpracovani "roll-to-roll" na primyslové trovni. Kromé toho vétSina nanomateriala
pouzivanych ve fotovoltaickych ¢lancich v sou€asnosti vyuziva tézké kovy a dalsi slozky, které
by nevydrzely bezpecné dlouhodobé pouzivani. Pro budouci pouziti bude nezbytné zaclenit
netoxické prvky, zejména do polovodi¢ovych nanomateriala. [2]



Pouziti nanocastic pii1 vyrob¢ solarnich ¢lanki mé nasledujici vyhody:
(1) Snizeni vyrobnich nakladt diky pouziti nizkoteplotniho procesu podobného tisku namisto

vysokoteplotniho vakuového nanéseni, které se obvykle pouzivd k vyrobé béznych ¢lanki
z krystalického polovodicového materidlu. [3]

(2) Snizeni nakladi na instalaci diky vyrobé pruznych roli namisto tuhych krystalickych panelt.
Tuto vlastnost budou mit i ¢lanky vyrobené z tenkych polovodicovych vrstev. [3]

(3) V soucasné dobé dostupné nanotechnologické solarni ¢lanky nejsou tak i¢inné jako tradicni,
ale jejich niz$i cena to kompenzuje. V dlouhodobém horizontu by nanotechnologické verze
mély byt levnéjsi a s vyuzitim kvantovych teCek by mély byt schopny dosahnout vyssi ucinnosti
nez konvenc¢ni ¢lanky. [3]

Yw7r we

Optimalizace pasmové mezery pro nejvyssi ucinnost pievodu

V tradi¢ni fotovoltaice jsou nevodivé elektrony v polovodici vybuzeny k pohybu absorpci
slune¢niho svétla a mohou byt vyuZity jako zdroj elektrické energie. K vybuzeni elektronti je
zapotiebi svétlo, které presné odpovida rozdilu energii mezi nevodivymi a vodivymi elektrony.
Tento energeticky rozdil, oznaCovany jako "pasmova mezera" (band gap), je specifickou
materidlovou vlastnosti pro kazdy polovodi¢. Jednim z cili vyvoje fotovoltaiky je optimalizace
pasmové mezery polovodi¢e kombinaci riznych materidld tak, aby k vybuzeni volnych
elektronti byla pouzita co nejvetsi €ast slunecniho svétla a tim se zvysSila uc¢innost solarnich
¢lanku. [4]

Jednim z nejucinnéjsich ¢lankt s konverzni G¢innosti az 46 % jsou "kfemikové stohované
clanky" (wafer-based stacked cells) vyrobené z polovodi¢ovych systéma III-V. V téchto
solarnich ¢lancich jsou kombinovdny nano az mikrometrové tenkovrstvé systémy
polovodicovych materidlovych vrstev s liSicimi se pAsmovymi mezerami tak, aby bylo slune¢ni
spektrum vyuZzivano co nejefektivnéji k pfeméné svétla na elektiinu. AvSak, vzhledem ke
slozitému vyrobnimu procesu jsou tyto ¢lanky Casto stale piili§ nakladné. [4]

vvvvv

relativné nékladove efektivni optiky, ¢imz se zvys$i mérny vykon na plochu ¢lanka. Takové
koncentracni moduly jsou komercné dostupné a existuji redlné moznosti podstatného snizeni
nakladi dal$i optimalizaci systétmu a ekonomickymi efekty z rozsahu vyroby. DalSim
pristupem ke snizeni nakladd na tyto solarni ¢lanky je jejich pouziti v kombinaci s levnéjSimi
kifemikovymi substraty. [4]

Ptistupy k vyuziti kvantovych te¢ek pro zvyseni ucinnosti solarnich ¢lanka jsou stale ve fazi
zakladniho vyzkumu. Kvantové tecky jsou klastry polovodi¢ovych slou€enin v nanorozmérech
s neobvyklymi optoelektronickymi vlastnostmi, které lze modifikovat pomoci kvantoveé
fyzikalnich efektl v zavislosti na velikosti klastru. Aplikace v solarnich ¢lancich jsou zajimavé,
protoZze na jedné stran¢ 1ze pomoci kvantovych tecek generovat nékolik para elektron-dira pro
kazdy foton a na druhé stran¢ Ize absorpcni pasy optimalné piizplsobit vinovym délkam
dopadajiciho svétla. V laboratornim méfitku 1ze pomoci nanodratkli vyrabét trojrozmérné sité
kvantovych tecek nebo jiné struktury, které mohou byt zajimavé pro aplikace v solarnich
¢lancich. Takové ¢lanky umoznuji teoretickou U€innost pfemény vice nez 60 %. Soucasny
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Nanostruktury pro optimalizaci energetického vynosu

Bez ohledu na typ pouzitého materidlu a typ ¢lanku jsou pfijimény nanotechnologické ptistupy
s cilem dale optimalizovat Gi¢innost solarnich ¢lankd. ZvySeni ti¢innosti 1ze naptiklad dosdhnout
pouzitim nanostrukturovanych antireflexnich vrstev, které umoziuji lepsi vyuziti svétla.
Jednim z vyvojovych krokd, ktery je pfipraven k uvedeni na trh, jsou antireflexni vrstvy pro
tabulové sklo zalozené na nanoporéznim povlaku oxidu kfemicitého. Vrstvy se vytvareji na
zakladé procesu sol-gel a nasledného povlakovani ponofenim. Porovitost umoziuje, aby se
efektivni index lomu skla pfiblizil indexu lomu okolniho vzduchu, ¢imz se snizi reflexni ztraty
sklenénych tabuli z obvyklych 8 % na 2 %. [4]

Alternativni pfistup je zalozen na nanotexturovanych, prihlednych, vodivych oxidovych
vrstvach, které se pouzivaji jako pfedni elektrody, aby se minimalizoval rozptyl a ztraty
odrazem svétla. V organickych solarnich ¢lancich lze velkoplosné periodické povrchové
struktury vytvofené¢ pomoci holografickych expozi¢nich metod pfenést na polymerni vrstvu
solarniho ¢lanku pomoci cenové efektivni metody razeni. Kromé toho se pracuje na
zdokonaleni zadnich reflektorii s cilem dale zvysit vyuziti svétla v substratu. Za timto Gcelem
se misto béznych kovovych vrstev pouzivaji fotonické krystaly nebo nekovové nanovrstvy,
které nabizeji potencial pro dal$i zvySeni uc¢innosti jako je naptiklad stiibro. [4]

Probiha také vyzkum povlakovych struktur, kterymi se frekvence slune¢niho spektra prevadéji
na svételna kvanta s vys$si (vzestupna konverze) nebo nizsi energii (sestupné konverze), aby se
optimalizovaly pro absorpcni vlastnosti pouzitého materidlu solarniho c¢lanku. Slibnou
moznosti se zdaji byt nanoklastry kovili vzacnych zemin zabudované do sklokeramiky, s jejichz
pomoci lze infradervené a ultrafialové svétlo pfevést na viditelné svétlo vyuzitelné ve
fotovoltaice (obr. 1). [4]

Obrazek 1: Ukazka sklenéné keramiky dopované kovy vzacnych
zemin pro vzestupnou a sestupnou konverzi [4)

Pouziti fotokatalyzatori na bazi nanotechnologii v solarnich ¢lancich

Fotokatalyzatory jsou obvykle stabilni polovodicové oxidy, které sbérem fotont vytvareji par
elektron-dira. Tyto elektronové diry interferuji s molekulami na povrchu Ccastic.
Fotokatalyzatory se pouZivaji v solarnich panelech, €istickach vody, samocisticich cockach,
rozkladu organickych sloucenin atd. Silny absorp¢ni potencial fotokatalyzatori a jejich citlivost
na viditelné a ultrafialové svétlo rozsifily spektrum jejich pouziti. V tomto ohledu byla pouzita
fada nanofotokatalyzatort, jako je oxid titaniCity, oxid zinecnaty, sulfid kademnaty atd.
Nejvétsim problémem fotokatalyzatorti je akumulace malych vinovych délek slune¢niho svétla.
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V duisledku toho klesa jejich produktivita, uzitecnost a rostou ekonomické naklady. Pro feSeni
tohoto problému a spotiebovani delSich vinovych délek (ve spektru vinovych délek viditelného
svétla) je tfeba fotokatalyzatory vzdjemné michat nebo pouzivat dvé formy katalyzatort
soucasné. Naptiklad aplikace nanocastic stiibra na oxid titanicity je ulohou fotokatalyzatoru
oxidu titanicitého pti absorpci vinovych délek. [5][6]

Vzhledem k tomu, Ze fotokatalyzatory absorbuji specifickd svételna spektra, jejich pouziti
v solarnich ¢lancich zlepSuje absorpci svétla v ¢lanku, a tim zvySuje vykon solarniho ¢lanku.
V¢tSina nanokatalyzatorti ma také Casto samocistici, protiparové a protipras$né vlastnosti a jejich
pouziti vné i uvniti téla solarniho ¢lanku zajiStuje atmosféru bez znecist'ujicich latek ve
vzduchu a ptekazek pro svétlo v ¢lanku, coz zlepSuje absorpci slunecniho svétla a vykon ¢lanku.
Nanofotokatalyzatory maji pozitivni vliv i na dalsi faktory, které ovliviiuji katalytickou aktivitu,
jako je separace a rychlost rekombinace elektron-dérovych pard, teplota a pH. [5][6]

Samodistici a antireflexni nanovrstvy, které chrani a zvySuji acinnost

Faktory prostiedi, jako je absorpce svétla z povrchu solarniho ¢lanku, destivé pocasi a piekazky
vznikajici pfi pohybu svétla, napiiklad usazeniny na povrchu soldrnich ¢lankt, jsou jednim
z faktorti, které omezuji vykon soldrnich ¢lankli. Technologicky pokrok a vytvareni
nanometrovych vrstev s fascinujicimi samocisticimi a antireflexnimi vlastnostmi zlepSuji
vyrobu solarni energie a feSi tento problém. Nanocastice oxidu titanicité¢ho, které mohou
zachycovat organické slouceniny, naptiklad uhlovodiky, tim, Ze blokuji ultrafialovou vlnovou
délku slunecniho svétla, mohou udrzovat povrch solarnich ¢lank ¢isty (obr. 2). [6]

Obrazek 2: Diisledek samocistici a antireflexni nanovrstvy [6]

Timto zpisobem bude reakce ucinngjsi a vyvoj elektroni a dér zaéne byt produktivné;si.
Vyuzitim nanotechnologii 1ze dokonce upravit hydrofilni a hydrofobni vlastnosti povrchu skla
tak, aby se zdalo, ze voda povrch nezvlhéuje. Protoze mnozstvi vystupu elektronti a dér
v polovodicovych ¢lancich je umérné intenzité slunecniho zafeni, je eliminace odrazivé ¢asti
slune¢niho zéafeni ochrannym sklem povrchu solérniho ¢lanku a jeho pfechod na polovodic¢ovy
povrch jednou z cest ke zvysSeni vykonu. V tomto ohledu byly navrzeny antireflexni
nanopovlaky sloZzené z nanostruktur, jako jsou nanokovy z polydimethylsiloxanu nebo
nanometrové pory oxidu kfemicitého z nanocastic oxidu titani¢itého. Vzhledem k tomu, Ze
vSechny tyto nanovrstvy jsou teprve v laboratorni fazi vyvoje, zvyseni vykonu solarnich ¢lanka
by je ucinilo Zddoucimi pro komer¢ni vyuziti. [6]



Anorganické tenkovrstvé solarni ¢lanky

Pokud jde o anorganické tenkovrstvé solarni clanky, jsou nanotechnologie pottebné piredevsim
z hlediska technologie povlakovani pro optimalni konstrukci ¢lankt. Kromé fotoaktivni vrstvy,
tlusté jen nékolik mikrometrti, se typicky tenkovrstvy design solarnich ¢lankt sklada také
z vrstev v nanoméftitku, které plsobi jako podporovatelé ptilnavosti a naraznikové zény pro
kontakt se substratem, kovovym zadnim kontaktem a prihlednou piedni elektrodou. Kromé
krystalického a amorfniho kifemiku se pro anorganické tenkovrstvé solarni ¢lanky pouzivaji
i dal$i kombinace materiald, jako je méd’, indium, galium a selen (tzv. ¢lanek CIGS, zobrazen
na obrazku 3A [7]), perovskit (obr. 3B [8]), telurid/selenid kadmia nebo slouceniny polovodici
II/V (naptiklad nitrid galia, arsenid galia, fosfid galia a india). Pouzitim téchto tenkovrstvych
solarnich ¢lanki 1ze dosdhnout ti¢innosti vyssi nez 20 %. [4]

Obrazek 3: Zobrazeni dvou clankii 3A: CIGS solarni ¢lanek [7] 3B: Perovskite solarni ¢lanek [8]

Krom¢é jiz zavedenych nanotechnologii tenkovrstvych soldrnich ¢lanki nabizi vyuziti
nanokrystall potencidl k nahrazeni slozitych procesit vakuového nanaSeni nakladové
efektivngj$imi procesy v kapalné fazi nebo k nahrazeni materidli zneciStujicich Zzivotni
prostredi, jako je olovo v perovskitovych solarnich ¢lancich, alternativnimi latkami, jako je
napftiklad cin. [4]

Gritzelovy ¢lanky (barvivem senzitizovany ¢lanek)

Gritzelovy clanky (dye-sensitized solar cell, DSSC) vyuzivaji k separaci ndboje nanoc¢astice
oxidu titani¢ittho dopované molekulami barviva (napfiklad rGzné komplexy ruthenia).
Absorpce svétla v molekulach barviva vede k uvolnéni elektrontl, které jsou nasledné ptijaty
casticemi oxidu titanicitého a prostfednictvim redoxniho elektrolytu pieneseny na elektrodu.
Mezi vyhody DSSC patii ndkladové efektivni vyrobni metody vyuZivajici sitotisk, aplikace
vyuzivajici dokonce 1 difuzni dopadajici svétlo (naptiiklad v interiérovych aplikacich)
a moznosti prithlednosti (obr. 4 [9]) a barevného designu ¢lankt otevirajici zajimavé moznosti
architektonické aplikace. Nevyhody zahrnuji pouZité chemicky reaktivni kapalné elektrolyty,
které mohou unikat do prostiedi, dale stale relativné nizkou u¢innost dosahujici do dvanacti
procent a omezenou dlouhodobou stabilitu. [4]



‘ ‘Obrdzck 4: DSSC pri ukdzce prithlednosti [9]
Polymerni solarni ¢lanky

Polymerni solarni ¢lanky vyuzivaji k pfeméné energie organické polovodice. Konjugované
polymery se pouzivaji jako donory elektroni absorbujici svétlo a derivaty fullerenu jako
akceptory elektronti. Ob¢ slozky jsou integrovany jako 100 az 300 nanometrt tlusté kompozitni
vrstvy mezi vrstvami pro ptenos naboje a elektrodami v sendvicové struktute ¢lanku. [4]

Mezi vyhody organickych solarnich ¢lankt patii cenové vyhodné materialy, vyrobni metody
a flexibilita moduld, které se mohou ptizpisobit témét jakymkoli tvariim a konturdm objektt
a vyrobkl. Cilem je dosdhnout hromadné vyroby velkoplo$nych modult v tradi¢nim tiskovém
procesu previjenim substratu (roll-to-roll process). Pomoci optimalizace materiala a konstrukce
¢lankd se usiluje o G¢innost piiblizné deset procent a zivotnost az n¢kolik let. [4]

Prithledné solarni ¢lanky

Hlavni sloZeni transparentnich solarnich ¢lankl je smés prlsvitného substratu (ze skla nebo
plastu) a nanovrstev materiali specifickych optickych vlastnosti a tloustky, které jsou
zodpov&dné za absorpci mimo spektrum viditelného svétla. Prihledné c¢lanky propousti
viditelné svétlo a nésledné spotiebovavaji ultrafialové a infracervené svétlo, ¢cimz produkuji
elektfinu. Tento inovativni aspekt prisvitnych solarnich ¢lankd umoZiuje Sirokou Skélu
aplikaci v budovach a automobilech. [6]

Objem viditelného svétla v riznych formach c¢lanki se pohybuje od 50 % do 80 %. Védci
oc¢ekavaji, ze s pomoci nanotechnologii by nebylo obtizné dosahnout 12 % vykonu, aniz by se
zhorsily vlastnosti pohybu bunék. Nejtlustsi vrstvou tohoto systému je sklenéna nebo plastova
deska, ke které je pridana deska s miizkou a povlakem. Nékteré povlaky se ptridavaji k podkladu
v nanorozmérech. Uprostied vrstev jsou dveé aktivni bunky, které absorbuji stimulované svétlo
a emituji elektrony. Jednou z téchto dvou sloucenin je chloroaluminiumftalocyanin, ktery slouzi
jako organicky donor elektronii, a druhou je elektronovy receptor uhliku 60 (C60). Tloustka
chloroaluminu ftalocyaninu je 15 nm a C-60 je 30 nm. Sitka tchto elektrod je mensi nez 20
nm. Vzhledem k tomu, Ze elektrody mohou byt prisvitné (a nejsou vyrobeny z bézného kovu),
lze na konec ¢lanku vlozit povlak, ktery napomaha opakovani cyklusu absorpce a pfemény,
Zjistilo se, ze béhem této zvlastni funkce se velka ¢ast viditelného svétla pohybuje napfic a ven.
Kratké a dlouhé cary prodlouzeného spektra ve slunecnim svétle jsou pohlcovany
a preménovany. [6]



2.1.2 Fototermalni preména zareni

Na rozdil od fotovoltaiky nejsou nanotechnologie pro fototermalni aplikace potiebné pro
optimalizaci pasmové mezery a uCinnost fotoelektrické konverze. Stejné jako u solarnich
¢lanki zajiStuji nanooptimalizované antireflexni povlaky v solarnich tepelnych pfijimacich,
aby ztraty odrazem slunec¢niho svétla byly co nejmensi (obr. 5). Kromé toho se natérova feSeni
pouzivaji k minimalizaci ztrat tepelné energie vyzafovanim v disledku tzv. nizkoemisnich
vrstev, a tim ke zlepSeni absorp¢nich vlastnosti ptijimace. Tyto povlaky, které se obvykle
vyrabéji fyzikalnimi metodami ve vakuu, musi byt také stabilni pti mechanickém zatizeni
a korozi, jakoz i tepeln¢ odolné. To plati zejména pro fototermalni elektrarny s parabolickym
zlabem, v nichz musi trubice ptijimace dlouhodobé odolavat pracovnim teplotam az 450 stupna
Celsia. Odborné znalosti nanotechnologickych povlaki umoziuji integrovat rizné pozadované
vlastnosti do optimalizované konstrukce vrstvy. [4]

Obrazek 5: Ukazka prijimacich trubic s nanovrstvou pro
fototermalni elektrarny.[4]

Dalsi aplikace nanotechnologii se tyka pfimych solarnich absorp¢nich kolektor, a to konkrétné
nahrazenim vody nanotekutinami. Vzhledem k nizké absorp¢ni schopnosti vody, ktera dokaze
absorbovat pouze asi 13 % dopadajiciho slune¢niho zafeni se vyzkum zaméfil na vyuziti
nanotekutin se zlepSenymi termofyzikalnimi vlastnostmi ke zlepSeni vykonu solarnich
tepelnych kolektorti. [10]

K jednomu takovému zlepSeni byly pouzity syntetizované nanocastice CeO, a pii koncentraci
0,01 % v nanotakutin¢ CeO,/voda doslo ke zlepSeni tepeln¢ho vykonu soladrniho ohtivace vody
0 9,3 % [11]. Dale byl zkouman vliv pouziti nanotekutiny Al,O; jako absorpéniho média
v plochém solarnim kolektoru vysledky ukazuji, ze pouziti 1,5 % (optimalniho) objemového
podilu ¢astic nanoteutiny Al,O; zvySuje tepelnou tcinnost 1 usporu kgCO,/kWh v hybridnim
rezimu solarniho kolektoru ve srovnani s vodou jako pracovni kapalinou o 31,64 %. [12]



Pro fototermalni aplikace jsou diillezitymi vlastnostmi nanotekutin vysoké soucinitele prestupu
tepla pro kapaliny s vysokymi body varu a stiednimi tlaky. ZvySené rychlosti pfenosu tepla
v solarnich kolektorech by mohly snizit potiebu cerpaciho vykonu. Idealni nebo dokonce
optimalizované nanotekutiny pro fototermalni aplikace vSak zatim neexistuji. Aplikace
nanotekutin v soldrnich energetickych aplikacich je ale stale v pocatcich. Praktické vyuziti
nanotekutin je ovlivnéno hlavnimi faktory, jako jsou vyrobni naklady, metody syntézy,
fyzikdlni a chemické parametry. Budouci vyvoj v oblasti nanotechnologii by vSak mél tyto
faktory ptekonat. [13]

Pouziti nanotekutin v solarnich kolektorech miize pomoci experimentalnich i teoretickych
vyzkumt zvysit i€innost kolektort, avSak s ur€itymi omezenimi. Experimentalni prace narazily
na zasadni omezeni, jako je shlukovani ¢astic, stabilita, eroze a koroze zatizeni pro prenos tepla.
Pro teseni Spatné dlouhodobé stability nanotekutiny z divoda shlukovani nanocastic, srazeni
a sedimentace byl navrzen piidavek povrchovée aktivnich latek a aditiv jejich pouziti vSak mtize
mit neptiznivy dopad na vlastnosti nanotekutiny. Numerické simulace stale vyzaduji pro rizné
aplikace solarnich kolektort pfesnéjsi modely, jako naptiklad modely dvoufazovych smési. Na
zakladé vyzkumu bylo zjiSténo, ze objemovy podil a velikost ¢astic hraji hlavni roli pfi ur€ovani
ucinnosti. Koncentrace nanotekutin v hmotnostnich a objemovych procentech spolu s pH hraji
také vyznamnou roli ve vykonu solarniho kolektoru. [10][13]

Je tfeba zdlraznit relativné maly pocet ¢lankl pojednavajicich o dalSich vlastnostech
nanotekutin, jako je povrchové napéti, fototermicka odezva a viskozita. Krom¢ zvyseni tepelné
vodivosti bylo navic provedeno jen velmi mdlo modelovych studii, které by pfedpovidaly
vlastnosti nanotekutin. Pro dalsi vyvoj nanotekutin je tedy nezbytné zkoumat jejich jedinecné
vlastnosti a vyhodnocovat jejich vykon v piimych fototermdlnich absorp¢nich kolektorech. [10]

2.1.3 Termoelektrika

Termoelektrika je mimofadné zajimavym zdrojem elektrické energie diky své schopnosti
pfeménovat tepelny tok pfimo na elektiinu. Termoelektricka zatizeni jsou snadno Skalovatelné
meénice energie, které nemaji Zadné pohyblivé Casti ani kapalna paliva, takze jsou pouzitelné
téméf v kazdé situaci, kde je velké mnozstvi odpadniho tepla. Rada vyzkumnych skupin se
snaZi najit idealni materidl s vhodnymi vlastnostmi pro vytvofeni G€inného termoelektrického
efektu a zd4 se, Ze nanomateridly jsou pro tento ucel vhodné. [14]

Nanotechnologické inovace, které byly prokdzany v nedavnych vyzkumnych pracich, mohou
termoelektrice poskytnout nové podnéty diky podstatné vyssi ucinnosti. Nanostrukturni
termoelektrické materialy jsou mimofadné zajimavé, protoze elektrické a tepelné vlastnosti
materidlu lze specificky ovlivnit velikosti struktury. Nanostrukturni materidly s mnohem
vy$§im podilem hranic zrn 1ze vytvafet pomoci novych vyrobnich metod. Hranice zrn vedou ke
sniZeni transportu tepla v disledku mfiZzkovych vibraci v pevném télese, zatimco elektricka
vodivost neni ovlivnéna nebo je zhorSena jen nepatrn€. To je hlavni poZadavek na zvySeni
kvality termoelektrického materidlu. Diky charakterizaci vztahu mezi strukturou, sloZzenim
a vlastnostmi na nanourovni by mélo byt v budoucnu mozné navrhovat materialy
s pozadovanymi vlastnostmi. Nanostruktury zkoumané v souvislosti s termoelektrickymi
materidly zahrnuji mimo jiné nanostrukturované povrchy, kvantové te€ky nebo kvantové draty.
Jako vysoce ucinné termoelektrické materidly se osvéd€ily nanostrukturované kiemiky,
kifemik/germanium, skutterudit (sulfidy kobaltu a arsenu), klatratové slouceniny nebo
supermiizky z teluridu vizmutu nebo teluridu antimonu s kvantovymi teckami. [4]



Termoelektrické materialy na bazi teluridu vizmutu jsou dokonalym ptikladem, ktery podtrhuje
roli nanomateriald pro termoelektricka zatizeni. Materialy z teluridu vizmutu jsou nejvhodné;jsi
pro aplikace pfi pokojové teploté. Pouzitim téchto nanostruktur dochazi ke snizeni tepelné
Dobry termoelektricky materidl ma tedy velmi nizkou tepelnou vodivost, ale velmi dobrou
elektrickou vodivost. Uhlikové nanotrubicky a grafen také jako termoelektrické materialy
vykazuji lepsi termoelektrické vlastnosti. Platy nanotrubicek byly naptiklad pouzity ke
konstrukci termoclank, které generuji elektfinu, kdyz maji strany ¢lanku riznou teplotu. Tyto
listy nanotrubic¢ek by se mohly omotat kolem horkych trubek, naptiklad vyfukového potrubi
automobilu, a vyrabét tak elektfinu z tepla, které obvykle pfichazi nazmar. [14][15]

Byl také vyvinut novy levny materidl pro zachycovani ¢asti obrovského mnozstvi energie,
kterou stroje a zafizeni vyzaiuji jako teplo. Tento termoelektricky nanomaterial by mohl
zachycovat teplo ztracené zatizenimi, od mobilnich telefont po motory vozidel, a preménovat
je pfimo zpét na uziteCnou elektiinu. Vyrabi se pomoci nizkoteplotniho vyrobniho procesu
zaloZzeného na roztoku, takze je vhodny k nanédseni na pruzné plasty pro pouziti t¢émét kdekoli.
Materidl vykazuje slibné termoelektrické vlastnosti. Jednim z dulezitych parametrti dobrého
termoelektrického materidlu je zvySeni Seebeckova koeficientu, ktery odpovida napéti
generovanému pii plsobeni teplotniho gradientu. Tymu se také podafilo prokazat, ze pro
zvySeni Seebeckova koeficientu je dilezity efekt zvany kvantové omezeni, ktery méni
elektronické vlastnosti materidlu pii jeho zmensSeni na nanorozmér. [16]

2.1.4 Palivové Clanky

Palivovy ¢lanek se obvykle uvazuje ve spojitosti s vodikem, protoze méni vodik a kyslik na
vodu, pficemz v procesu vyrabi elektfinu a teplo. Déje se tak zplisobem Setrnym k zivotnimu
prostedi, bez Skodlivych emisi oxidu uhli¢itého (CO;). Mimo to 1ze pro palivovy ¢lanek pouzit
také metan a metanol. Palivovy ¢lanek 1ze definovat jako elektrochemicko-energetické zatizeni,
které pfeménuje chemickou energii paliva, jako je vodik nebo metanol, na elektrickou energii
prostiednictvim chemické reakce s oxidacnim ¢inidlem, jako je kyslik nebo vzduch. [17]

Nanotechnologie oteviraji inovaéni a optimalizacni moZnosti pro vSechny bézné systémy
palivovych ¢lankl. Zejména optimalizované elektrody, elektrolyty, katalyzatory a membrany
umoziuji zvySeni vynosu pii pieméné chemické energie. Napiiklad palivovych c¢lankt
s pevhymi oxidy (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) Ize iontovou vodivost zlepSit pouZzitim
keramického nanoprasku na bézi zirkonia stabilizovaného yttriem. DalSiho vylepSeni SOFC je
mozné docilit pouZitim nanomateriala s integraci uhliku nebo grafenu pro zvySeni vykonnosti
materialu pfi provoznich teplotach. [4][18]

Pokud jde o membranové palivové clanky, optimalizacni piistupy se tykaji predevSim
polymerni membrany, kde je cilem zvySit jeji teplotni stabilitu mimo jiné pouZitim
anorganicko-organickych  nanokompoziti. Zde jsou funkcionalizované polymery
modifikovany anorganickymi nanoc¢asticemi pomoci sol-gel procesii. VyS$i provozni teploty
znamenaji, ze 1ze dosdhnout lepsi Gi¢innosti a sniZuje se citlivost katalyzatoru na oxid uhelnaty,
ktery vznika pfi vyrobé vodiku z metanolu v procesu reformovani. Kromé toho hraje diileZitou
roli nanostrukturovani elektrodovych materidlti, které zvétSuje aktivni povrch. To umoziluje
dosédhnout nejvyssi mozné Gc€innosti pii elektrochemické pfeméné vodiku na kyslik nebo pii
vyrob& vodiku pfeménou zemniho plynu za co nejnizSiho pouziti ndkladnych katalyzatort
z drahych kovii. [4][17]
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Vyvinuta byla také membréna s pouzitim kiemikové vrstvy s pory o primeéru asi 5 nanometr,
ktera je pokryta vrstvou porézniho oxidu kifemicitého. Vrstva oxidu kiemicitého je navrzena
tak, aby zajistila, ze voda ziistane v nanoporech. Voda se spojuje s molekulami kyseliny podél
stény nanoport a vytvari kysely roztok, ktery zajistuje snadnou cestu vodikovym iontiim pies
membranu. Hodnoceni této membrany ukazalo, ze m4d mnohem lepsi vodivost vodikovych
iontl (byla zaznamenéana 100krat lepsi vodivost) v podminkach nizké vlhkosti nez membrany
bézné pouzivané v palivovych clancich. [19]

Byla téz zahdjena vyroba tzv. membranovych elektrodovych sestav (membrane electrode
assemblies, MEA) pro bezpecné a cenové vyhodnéjsi vysokoteplotni membranové palivové
¢lanky. MEA pouziva misto polymernich membran dopovanych kyselinou fosfore¢nou pevné,
neextrahovatelné polymerni elektrolyty. DalSiho vyvoje MEA bylo dosaZeno ve vyzkumném
projektu, kde byly membrany vyrobeny z vysoce sulfonovanych polyfenylensulfonii. Zde byly
tzv. multiblokové kopolymery strukturovany tak, ze byla vytvoiena specidlné¢ uspotradana
nanomorfologie. Tato nanostrukturace umoznila vyvinout chemicky a mechanicky stabilni
vysokoteplotni palivové ¢lanky s protonovou vyménnou membrdnou s velmi vysokou
protonovou vodivosti. [4]

V palivovych ¢lancich se katalyzatory pouzivaji s palivy, jako je vodik nebo metanol, k vyrobé
vodikovych iontl. V tomto procesu se obvykle pouziva katalyzator z platiny, ktery je velmi
drahy. Ke snizeni potfebného mnozstvi platiny se pouzivaji nanocastice platiny nebo se
pouzivaji nanocastice jinych materiald, které platinu zcela nahrazuji, a tim snizuji ndklady. [20]
Z toho divodu byl vyvinut model pro pfedpovéd’ optimalni velikosti pro katalyzu nanocastic
platiny. Ze které¢ho bylo ovéteno, Ze Castice o priméru jednoho nanometru a obsahujici
ptiblizn¢ 40 atomi platiny vykazuji zvySenou katalytickou uc€innost [21]. Dale byly také
napiiklad vyvinut "nanoplatinovy" katalyzator vyuzivajici platinu a olovo, ktery ma vysokou
uroven redukce kysliku a zaroven dlouhou zivotnost [22]. Jako dalsi ptiklad byl také vyvinut
katalyzator vyuzivajici nanoc¢astice platiny a kobaltu, ktery ma 12krat vyssi katalytickou
aktivitu nez Cistéd platina. Za ucelem dosazeni tohoto vykonu védci Zihali nanocastice tak, aby
vytvoftily krystalickou miizku, ¢imZ se zmensily rozestupy mezi atomy platiny na povrchu, coz
zvysilo jejich reaktivitu [23]. Také bylo zjiSténo Ze vyrazného sniZeni mnozstvi platiny je také
mozné dosahnout fizenim hustoty baleni nanocastic platiny, protoZze vzdalenost mezi
nanocasticemi platiny ovliviiuje katalytické chovani [24].

Dalsim snizenim nakladi by se dalo docilit pouzitim nanoc¢astic jinych materiald, které platinu
zcela nahrazuji. Jednim takovym je katalyzator vyroben z listu grafenu pokrytého
nanoCasticemi kobaltu [25]. Dale byly napfiklad vyrobeny nanodesticky grafenu
s halogenovanymi hranami, které maji dobré katalytické vlastnosti. Védci pfipravili
nanodesticky kulovym mletim grafenovych vlocek v ptfitomnosti chloru, bromu nebo jodu [26].

Nanotechnologie ddle mohou hrat vyznamnou roli ve skladovani vodiku a metanu vyuZivaného
v palivovych ¢lancich coZ je popséano v jejich ptislusnych kapitolach.

2.1.5 Vétrna Energie

Veétrnou energii 1ze pfeménit na uZitecnou formu energie. Naptiklad vétrné turbiny ji preménuji
na elektinu, vétrné mlyny se pouzivaji k jeji preméné€ na mechanickou energii a vétrna Cerpadla
slouzi k vyuziti energie vétru pii Cerpani vody nebo odvodnovani. Nanotechnologie 1ze pouzit
pti vyvoji natérl, maziv a lehkych, vysoce odolnych materialti pouzivanych pii preméné vétrné
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energie. Kromée toho Ize pouzit snimaci materidly zalozené na nanotechnologiich ke sledovani
stability nebo ptipadnych poskozeni. [27]

Vétrné turbiny maji své problémy, které musi pfijit v tivahu. Jednim z nich je koroze lopatek,
které 1ze ptedejit nebo ji snizit pouzitim ochranného povlaku, jenz snizuje ndklady na udrzbu
a prodluzuje zivotnost vétrnych turbin. Byla zkoumana odolnost proti korozi a opotiebeni
elektrolyticky nanaseného nikl-fosforového povlaku na plastové kompozity vyztuzené
sklenénymi vlakny, které jsou Siroce vyuzivany v lopatkdch vétrnych turbin. Na zakladé
ziskanych vysledkd se timto postupem povlakovani zvysila odolnost materialu proti vodni
korozi. [27]

Dale byl také navrzen superhydrofobni povlak, ktery je vytvofen z nanocastic oxidu
ktemicitého. Tyto povlaky byly pouzity u vétrné turbiny za ti¢elem ochrany pted proudem vody
a ultrafialovym zafenim. Pro komponenty vétrnych turbin se zkoumaji také nanokompozity
z polymeru uhlikovych nanotrubicek (Carbon nanotubes, CNT) a polyimid/Al,O;, protoze tyto
materidly maji nékteré vyhody, jako je zlepSeni mechanickych a tepelnych vlastnosti. Déle bylo
zkouméno zlepSeni lopatek vétrnych turbin pomoci hybridnich vldken a polymeru, které jsou
vyztuZzeny nanocasticemi oxidi, karbidd a boridd. Dal§im vyzkumem prosla kombinace
Salisburyho absorp¢ni struktury a uhlikového nanokompozitu pro lopatky vétrnych elektraren
za ucelem snizeni radarového ruseni. DoSlo k navrZzeni nanokompozitni vrstvy pro lopatky
vétrnych turbin, ktera zvysuje odolnost lopatek a chrani je pred udery blesku, destém a piskem.
Studovan byl také vliv vyztuzeni polymeru nanohlinitymi slozkami na mechanické vlastnosti.
A pro vyrazné snizeni poskozeni zplsobeného bleskem byla v lopatkach vétrnych turbin
vyuzita kombinace epoxidu a nanokompoziti oxidu grafenu. [27][28]

Dalsim problémem lopatek je, ze lopatkové listy rotoru na bazi plasti vyztuzenych skelnymi
vlakny jiz doséhli svych limitd. Listy rotoru vétrné turbiny urcuji maximalni energeticky vynos,
ktery Ize z vétru ziskat, a to zejména v pobieznich zatizenich s primérem rotoru az 200 metrt
a hmotnosti lopatek 50 tun. Alternativu zde vSak nabizeji plasty vyztuZené uhlikovymi vldkny.
Inovativni materidlové systémy pro materidly rotorovych listi mohou také nabyvat na
diilezitosti, jako jsou nové, lehké a stabilni nanokompozity skladajici se z epoxidi vyztuzenych
uhlikem a skelnymi vlakny, kde jsou CNT piidavany do pryskyficové matrice jako stabiliza¢ni
slozky. [4]

Uhlikové nanotrubi¢ky také nabizeji potencial pro ochranu lopatek rotorii vétrnych turbin pred
namrazou. Listy rotoru pokryté ledem ztraceji svou piivodni aerodynamiku a generuji méné
energie. Bylo zjiSténo, Ze navzdory silnému vétru se zamrzI¢é turbiny otaceji podstatné pomaleji
a Cas od Casu se dokonce vypinaji, coz ma za nasledek az 80 % ztrat vykonu turbin zpiisobenych
namrazou. U vétrnych farem se znacnym vyskytem ledu dosahuji ztraty vykonu zpiisobené
namrazou vice nez 20 % ro¢ni vyroby energie [29]. Aby se tomuto problému vyhnuli, pfisli
védci s inteligentnim feSenim pomoci povlaku topného systému na listu rotoru na bazi
uhlikovych nanotrubic. Vrstva uhlikovych nanotrubic o tloust’ce nckolika mikrometrd se
nanese nastfikanim na samolepici polymerni folii. Lze tak oSetfit jakoukoli velikost listu rotoru
vétrné turbiny a lopatky mohou byt rozdéleny do nékolika topnych sekci. Integrovanim
detektorti ledu do topnych sekci l1ze ohtfivat pouze ty sekce, které jsou specificky ovlivnény
tvorbou ledu. Timto zpisobem Ize led rozmrazit béhem nékolika sekund a velmi energeticky
efektivné, protoze neni nutné zahtivat cely list rotoru (obr. 6). [4]
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Obrazek 6: Ukazka nového energeticky iicinného topného systému, ktery dokaze behem nékolika sekund rozpustit led na
vetrnych turbindch. Povlak z uhlikovych nanotrubicek zahviva definované oblasti lopatek rotoru, jakmile integrované senzory
zjisti namrazu. [4]

DalSim feSenim je potazeni nabéznych hran lopatek vétrné turbiny aktivnimi nanocasticemi. Na
povlak je pak ptiveden maly budici proud, ktery spusti vysokofrekvenéni vibrace zptisobujici
oteplovaci efekt. [30]

Nekteré generatory bézné instalované ve vétrnych turbinach pouzivaji velké permanentni
magnety. Magnety obsahuji kovy takzvanych vzacnych zemin, které je primarné nutné dovazet
z Ciny a jsou drahé. Dalsim cilem vyzkumnych praci je tedy sniZit obsah vzacnych zemin
v magnetech. Jednim z pfistupil je naptiklad nedistribuovat zvlasté problematické dysprosium
homogenné v legovanych materidlech, ale misto toho jej aplikovat na krystalické hrani¢ni
vrstvy, kde je to vyZzadovano pro stabilitu magnet pfi vysokych teplotach. Timto zpisobem by
mohl byt obsah dysprosia snizen z v nékterych ptipadech z osmi procent hmotnosti na méné
nez dv€ procenta hmotnosti. Kromé toho miiZe byt s nanotechnologiemi obecné moZné obejit
se bez dysprosia sniZzenim velikosti zrn ostatnich kovovych sloZek na rozsah nanometrti a jejich
»Spojenim* za vzniku kompoziti. [4]

Dale je mozné prodlouZit zivotnost pievodovek povrchovymi natéry na ozubenych kolech
a loZiskach pomoci nanomateriald. Byl vyvinut nano povlak, ktery dokaZe revitalizovat
opotiebované kovové povrchy a chrani pfed opotiebenim i za nepfiznivych podminek. Tato
technologie je zalozena na cilenych upravach povrchové struktury tfecich materiall, coz
umoziuje vytvoreni nové vrstvy kiemicitanu kovu s drsnosti povrchu pouze néckolika
nanometri. Aktivni sloZzkou je smés riznych syntetickych silikatovych sloucenin, které se
pridavaji ke stavajicimu mazivu a reaguji s kovovymi povrchy v disledku vysokych teplot
a tlakd. [4]

V n¢kolika pracich byly také prokdzany moznosti zlepSeni vlastnosti kompoziti ptidanim
nanovyztuze do matrice. Zaclenéni malého mnoZstvi nanovyztuze, jako jsou uhlikové
nanotrubic¢ky nebo nanojil, do polymerni matrice, dimenzovani vlaken nebo mezilamelovych
vrstev prokazalo 30-80 % zlepSeni vlastnosti kompozitl, jako je tinavova odolnost, pevnost ve
smyku nebo tlaku a lomovéa houzevnatost. Bylo prokazano, Ze ptfidavek malého mnoZzstvi
uhlikovych nanotrubi¢ek mlze zvysit zivotnost az o 1500 % u rtiznych vzorkt lopatek vétrnych
turbin vyrobenych se sekundarni vyztuzi uhlikovymi nanoc¢asticemi (vinylester, termoplasty,
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epoxidové kompozity obsahujici CNT). Nanomodifikace kompoziti pro vétrné turbiny
s pouzitim grafenu jako sekundérni vyztuze ukézala, Ze grafenova vyztuz je velmi slibna pfi
vyvoji pevngjSich a odolnéjsich lopatek vétrnych turbin. U epoxidovych kompozitnich lopatek
vétrnych turbin vyztuZenych sklenénymi vlakny s ptidavkem 1-5 hmotnostnich procent
uhlikovych nanovldken (Carbon nanofiber, CNF) bylo odhadnuto zlepSeni napéti v tahu
a modulu pruznosti, 20 % snizeni hmotnosti a zvySeni Zivotnosti. Pro zvySeni mezivlaknové
lomové houzevnatosti a odolnosti kompozitnich laminatii proti delaminaci se stdva koncept
prokladani polymernich nanovlaken stale atraktivnéj$im. Kromé toho se stale zkouméa moznost
pouziti hybridnich kompozitti a kompoziti vyztuzenych nanovlékny ve vétrnych lopatkéach jako
alternativy k v soucasnosti pouzivanym kompozitim ze sklenénych vldken a epoxidu.
Z numerickych a experimentalnich studii je zfejmé, ze zvySeni Zivotnosti kompoziti s pouzitim
hybridnich a nanovyztuznych koncepti ospravedlituje dal$i investice do vyroby lopatek
vétrnych turbin z téchto kompozitnich materiali s nanovyztuzi. [31]

2.1.6 Energie mori a oceaniu

Vyuziti nanotechnologii jako takovych neni v centru pozornosti vyzkumu motiské energie.
pasivni nebo konzervacéni roli pfi ochrané soucasti pied agresivné-korozivnim a degrada¢nim
ucinkem motské vody 1 pred procesy zandSeni a pii snizovani tfeni. Nanovrstvy
a nanostrukturované ochranné povlaky a maziva jsou v zavislosti na svém ucelu vysoce
vodéodolné (superhydrofobni), antimikrobidlni, mrazuvzdorné, snizujici tfeni, antikorozni atd.
a vyznamné prispivaji k ochrané materialu. Nejtypictéj§imi zafizenimi, ktera jsou potiebna pro
vyrobu elektfiny z vin, jsou ptibojové piehrady, turbiny na piibojové proudy a vinové turbiny.
Elektroaktivni polymery naptiklad hraji aktivni roli, pokud jde o vyrobu elektiiny z vin. Jedna
se o plasty, které méni tvar, kdyz jsou vystaveny elektrickému napéti. Obcas se oznacuji také
jako umélé svaly. Naproti tomu vnucené kladné nebo zadporné vnéjsi napéti vytvaii elektrické
napéti, které lze pii vhodnych technickych opatfenich vyuzit k vyrobé energie. Cim tenéi je
elektroaktivni polymerni film, tim silnéjsi je vztah mezi zménou tvaru a generovanim napéti.
V ramci riznych vyzkumnych projekti se testuje vyuziti elektroaktivnich polymernich
komponent pro generovani energie z vin. [4][27]

Dalsi pfistup k vyrobé energie z mote je zaloZen na vyuZiti rozdili v koncentraci soli ve vodé.
Tyto gradienty jsou obzvlasté velké v ustich fek. Pfi pfistupu zaloZzeném na tlakové osmoze
(pohyb vody v disledku rozdild v koncentraci soli) dochézi k ¢istému proudéni vody ve sméru
zasobniku slané vody, kdyZ jsou mezi zdsobniky sladké a slané vody instalovany polopropustné
membrany. Osmoticky tlak I1ze vyuZit k pohonu turbiny. Pifi reverzni elektrodialyze jsou
stfidave za sebou umistény série katodovych a anodovych vyménnych membran, z nichz kazda
je propustna pro draselné, resp. chloridové ionty a oddéluje od sebe zasobniky slané a sladké
vody. Rozdil chemickych potencialli mezi sousednimi komorami vytvaii na kazdé membrané
elektrické napéti. Membrany maji v obou ptistupech rozhodujici vyznam. Nanotechnologické
inovace vyznamné prispivaji k optimalizaci u¢innosti membran z hlediska struktury port,
struktury povrchu a slozeni materidlu. [4][27]

Nov¢ byly piredstaveny technologie triboelektrického nanogeneratoru (triboelectric
nanogenerator, TENG) pro sbér mechanické energie ptitomné v okolnim svété. TENG mohou
shromazd’ovat energii v Siroké frekvencni oblasti, v€etné vibraci, lidské chlize, pohybt téla
a mofskych vin. TENG jsou zavislé na kontaktni elektrizaci mezi dvéma materidly a vymeéné
naboje mezi jejich elektrodami v disledku elektrostatické indukce a jako erozni vrstvy
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pravidelné pouzivaji dvojici polymer-kov. V dusledku toho jsou levné, lehké, jednoduché na
vytvofeni a nabizeji bohaty vybér materialti. Kromé toho ucinnost pfemény energie TENG
dosahuje az 55 % a mohou se dobie pfizplsobit riznym druhiim mechanické energie pomoci
riznych reziml provozu. [27]

Nasledujici obrazek (Obrazek 7) ukazuje dvé nezbytné elektrizace s vodnimi vinami. Obrazek
7B ukazuje vertikdln¢ usporadané nanodratky na fluorovaném ethylenpropylenu (fluorinated
ethylene propylene, FEP) s vyuzitim plazmového leptani z divodu hydrofobizace filmu FEP
anavic pro zlepSeni kontaktni plochy, a tedy i vystupniho vykonu. Na obrazku 7C je
znazornéna velkoplo$na vyroba energie pfipojend k substratu. Pro funkéni strukturu plati, ze
kontaktni elektrizace vodnimi vlnami vyvolava na povrchu vrstvy FEP zdporné triboelektrické
naboje. Pii ponofeni a vynofeni velkoplosného generdtoru energie v disledku putujicich
vodnich vin protéka mezi elektrodami proud, ktery stini triboelektrické naboje na povrchu FEP,
v disledku ¢ehoz vznika elektricka energie. Velkoplo$na vyroba energie o rozmérech 6 x 3 cm
dosahla energetického vykonu 0,12 mW pfi rychlosti vin 0,5 m/s. Velkokapacitni konstrukce
pro vyrobu energie je konstrukei typu "vSe v jednom", protoZe nepotiebuje dal$i segmenty,
napiiklad turbiny pro sbér mechanické energie. Kromé toho je rozsahla vyroba energie diky
pouzitym materidlim levnd a lze ji snadno zvétSovat. Zna¢né mnozstvi rozsédhlych vyroben
energie lze propojit a vytvofit tak sit’ pro ziskdvani energie z vodnich vin ve velkém
mefitku. [27]
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Obrazek 7: Ukazka struktury generatoru s podporou elektrizace kapalina-pevna latka. (4)
Schematické znazorneni nabojové vrstvy se dvema vyvody na zadni strané. (B) snimek polymernich
nanodratkii na elektrifikacni vrstve. Méritko je 1 um. (C) Schematické zobrazeni substratem
vyztuzeného zarizeni ve vodnich vinach [27]

2.1.7 Biomasa/biopaliva

Biomasa je povazovana za jedno z obnovitelnych feSeni pfi pfeméné energie, ale stale se s ni
poji urcité problémy. Témito problémy mohou byt 1) tvorba usazenin popela a koroze uvnitt
kotle ve fazi spalovani paliva, II) emise NOy a SOy z elektraren spalujicich biomasu vedle
emisi CO, a CO a III) mohou vést k rychlé deaktivaci katalyzatorii. Tyto zminéné problémy Ize
pfekonat vyuzitim nanotechnologii prostfednictvim odolného povlaku materialt pii vyrobé
spalovacich kotli. [32]

Pro ptiklad nedavny vyvoj v oblasti konstrukce katalyzatorG ptfinesl hydrofobni porézni
nanomaterial, ktery vykazoval velmi vysokou katalytickou aktivitu pro konverzi sacharidii na
hydroxymethylfurfural spolu s vyssi u€¢innosti dvoufazovych systémi [33]. Také byl navrhnut
novy integrovany proces biorafinace pro spole¢nou vyrobu biopaliv a stiibrnych nanomateriala.
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Impregnaci heterogenni celul6zové biomasy, dusi¢nanem sttibrnym a naslednou pyrolyzou se
podstatné zvysil vytézek pyrolyznich plyni, zejména plynného vodiku [34].

V poslednich letech se stidle vice uplatiiuji nanotechnologie pii vyrobé biopaliv ze
zemédelského odpadu. Kovové nanocastice se pouzivaji jako nanokatalyzator pii vyrobé
biopaliva, ale dopad kovovych nanocéstic na zivotni prostfedi neni dobry. Nanokatalyzatory se
také pouzivaji k pfeméné metanu na uhlik a vodik. Tento pfistup lze vyuzit pro anaerobni
digesci k vyrobé elektfiny z bioplynu. V neddvné dobé se zintenzivnil vyzkum premény
biomasy na biopaliva pomoci nanokatalyzovanych reakci. Vyzkum se rozsifil o pouziti
nanokatalyzator pro vyrobu bionafty a glycerolu z rostlinnych olejii nebo Zivocisnych tukd,
pricemz tato aplikace snizuje mnozstvi slozitych krok pti vyrobé bionafty z rostlinnych oleji
nebo zivocisnych tukl ve srovnani s jinymi konvencnimi metodami. Pti téchto procesech lze
také nanokatalyzator obnovit a recyklovat, coz u béznych metod neni mozné. [35]

Bylo zjisténo, ze piidanim nanocastic oxidu ceru do bionafty dojde k vyraznému sniZeni tirovné
emisi uhlovodikii a slozek NOyx [36]. Dale vytéznost bionafty dosdhla v pritomnosti
nanokatalyzatoru KF/CaO az 96,8 % a lze ji uc¢inné vyuzit k preméné oleje s vyssi hodnotou
kyselosti na bionaftu [37].

2.1.8 Geotermalni energie

Co se tyce dalsiho vyvoje geotermalni energie tak nanotechnologie mohou hrat kli¢ovou roli,
a to hlaveé ve form¢ nanotekutin. Geotermalni energie je ¢asto definovana jako tepelnd energie
ziskavana ze zemské kiry ve hloubce 5 az 10 km. V téchto velkych hloubkach je teplota velmi
vysoka. Proto lze nanotekutiny pouzit jako chladici tekutinu k chlazeni potrubi, které je
vystaveno této vysokeé teploté. [38][39]

Nanotekutiny jsou kapalné suspenze, v nichZ jsou nanomateridly rozptyleny v zikladni
kapalin€. Ziskaly pozornost pro pouziti v procesu pienosu tepla diky své slibné vykonnosti jako
topné nebo chladici tekutiny. Tradi¢nimi pracovnimi tekutinami pouZivanymi v primyslovych
zafizenich pro pfenos tepla jsou napiiklad voda, glykol nebo termoolej. Je dobfe znamo, Ze
jejich ucinek je omezeny zejména diky nizké tepelné vodivosti, a uvazuje se o jejich nahrazeni
supratekutinami s lepSimi vlastnostmi. O nanotekutinach bylo provedeno mnoho teoretickych
a experimentalnich studii, které zkoumaly termofyzikalni vlastnosti. V téchto studiich bylo
prokéazano, ze nanotekutiny vyrazné zvysuji tepelnou vodivost a schopnost pienosu tepla ve
srovnani s tradi¢nimi pracovnimi tekutinami. [38][39]

Vyuziti geotermélnich zdroji pro vyrobu energie se ukéazalo jako slozitd zalezitost vzhledem
k ndkladiim a rizikiim spojenym s hlubokymi vrty. Vyzkumnici vSak nasli zptisob, jak zvysit
potencial vyroby energie z nizkoteplotnich horkych prament, které jsou ve vétSi blizkosti
zemského povrchu, a to s vyuzitim nanotechnologii. Bylo zjiS§téno ze nanostruktury podobné
klecim pro ukladdani oxidu uhli¢itého mohou fungovat také jako ¢astice uchovavajici teplo ve
specialnich kapalinach, jako jsou alkany. S vyuzitim nanostruktur jsou zdokonalovany rtizné
smesi kapalin v nadéji, ze se tak potencialné zlepsi i€innost vyroby energie v geotermalnich
elektrarnach o 30 az 40 procent. [39][40][41]

Navzdory slibnému potencidlu zlepSeni pfenosu tepla, ktery zaznamenalo mnoho vyzkumnik,
existuje nckolik piekazek, které brani Sirokému uplatnéni v primyslovém prostiedi. Na
nanotekutiny pusobi béhem suspenze a po ni fada sil, jako jsou termoforéza, odpor, Van der
Waalsovy sily, Brownovy sily a sily elektrické dvojvrstvy. To je velky problém a zaroven jeden
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z hlavnich faktori, ktery podle mnoha vyzkumniki piispiva k agregaci a nasledné sedimentaci.
Sedimentace nanoc¢éstic v priibéhu asu ziistdva vaznou vyzvou, kterou je tieba piekonat, nez
dojde k Sirokému roz§ifeni nanotekutin. Byly navrzeny jednoduché metody, jako je ptidani
stabilizacnich c¢inidel (povrchové aktivnich latek) do zakladni tekutiny pifed suspenzi
nanocastic, aby se snizily mezifazové sily mezi molekulami tekutiny a nanocéasticemi. Ani po
pfidani povrchové aktivnich latek vSak neni zarucena trvald stabilita. Dalsi ptekdzkou je ze
nanocastice nejsou levné coz spolu s dal§imi faktory ¢ini tyto latky komeréné nevhodnymi.
Doslo se vsak k zavéru, ze celkové vyuziti nanotekutin je stale v pocatecnim stadiu, a poc€ita se,
ze budouci vyzkumy roz$ifi moznosti vyuziti nanotekutin, zda se tedy, ze dlouhodobéjsi
perspektiva nanotekutin je slibnd. [38]

2.2 Neobnovitelné zdroje energie

2.2.1 Jaderna energie

Nové poznatky jaderné nanotechnologie mohou byt vyuzity pifi navrhovdni a vyrobé
pokrocilych jadernych paliv, zachycovani $tépnych produktli, materiali odolnych proti zafeni,
jako jsou disperzni oxidy, korozivzdorné nanovrstvy, materidly pro sanaci zivotniho prostiedi
a detekci a snimani zafeni. Hlavni podil na radiacni odolnosti maji rozhrani a hranice zrn
v nanomaterialech. Tato Skala pfistupti pomiize pochopit vztahy mezi strukturou a vlastnostmi
z novych perspektiv v jadernych nanotechnologiich. Toto porozuméni mize byt zahrnuto do
budoucich praci pfi navrhovani nanomateriali pro rizné aplikace, jako jsou pokrocilé palivové
cykly a monitorovani radiace v jadernych reaktorech pro bezpec¢nou a zvySenou vyrobu jaderné
energie. [42]

Vyuziti nanotechnologii ma potencidl ke zvySeni u¢innosti reaktoru implementaci do tlakovych
reaktord, kde je voda v pfimém kontaktu s palivovymi ty¢emi jaderného reaktoru. Bubliny,
které se zde tvofi na povrchu palivovych ty¢i mohou vyrazné snizit i¢innost tim, ze izoluji tyce
od vody. V takovém piipadé¢ se snizuje u€innost prenosu tepla. Byly proto zavedeny nanocastice
oxidu hlinitého, které pokryvaji palivové tyce a zabranuji tvorb& bublin na topnych ¢lancich.
Jejich vysledkem bylo zvySeni Gc€innosti reaktoru. Dal§im potencidlnim piinosem je snizeni
ztrat vody pomoci nové tfidy nanomaterialii zvanych nanocastice s fazovou zménou jadra. Tyto
Castice, které maji stfed z jednoho materidlu a vnéjSi obal z jiného materidlu mohou byt
pfimichdny do vody pouZivané k transportu tepelné energie generované v reaktoru a docilit tak
ke sniZzeni mnozZstvi vody potiebné k pfeméné tepelné energie vytvofené reaktorem na paru pro
otaceni turbin. Predpoklada se, Ze tato technologie by mohla sniZzit pottebu vody v elektrarnach
az 0 20 %. [43][44]

wewvr

rychle pfenaset velké mnozZstvi tepelné energie. Jeden z navrhl pocitd s pouZitim nanokapalin
v pohotovostni chladici kapaliné uloZené v nouzovych chladicich systémech aktivni zony
(Emergency Core Cooling Systems, ECCS). ECCS jsou nezavislé pohotovostni systémy uréené
k bezpe¢nému odstaveni reaktoru v pfipad¢ havarie nebo poruchy. Jednou ze soucasti ECCS je
sada Cerpadel a zalozni chladici kapalina, kterd se ma rozstfikovat pfimo na reaktorové tyce.
Tyto systémy maji zasadni vyznam pro zabranéni tomu, aby se havarie se ztratou chladiva
vymkla kontrole. Vzhledem k tomu, Ze ECCS maji zélozni zasobniky chladiva, mohly by
technologie, diky nimz je toto zaloZni chladivo G€inné;si pti odvadeéni tepla z reaktoru, zvysit
bezpecnost reaktori. Vzhledem k tomu, ze nanokapaliny mohou zvysit i€¢innost pfenosu tepla
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vodou o 50 % nebo vice, néktefi vyzkumnici naznacuji, Zze by mohly byt uzite€né 1 v havarijnich
scénarich. [43][45]

Nez vSak bude mozné nanocastice bezpecné¢ a efektivné pouzivat v provozovanych
elektrarnéach, je tfeba ptrekonat mnoho ptekazek. ZvySovani vyroby ¢astic na velké objemy
castic, které jsou nezbytné pro zavedeni v elektrarn€, je velmi ndkladné. Pro vyrobu téchto
malych castic ve velkém méfitku mohou byt nezbytné nové infrastruktury pro syntézu. Krome
toho k Sirokému pfijeti této technologie nedojde, dokud se neprokéze, ze ve fungujici elektrarné
dochazi k vyznamnym usporam nakladu. V dusledku toho musi byt ¢astice k dispozici za cenu,
ktera je pro provozovatele elektraren piijatelnd. [43]

Kromé¢ analyzy ndkladl a pfinostt musi byt provedeno rozsahlé testovani, aby se zajistilo, ze
dlouhodob4 aplikace téchto ¢astic neohrozi provozni bezpecnost elektrarny. Za timto ucelem
mohou reaktory mensiho rozsahu (napfiklad reaktory umisténé ve vyzkumnych zatizenich a na
univerzitach) testovat tyto c¢astice v prabehu let, aby bylo mozné sledovat dopady
dlouhodobého pouzivani. Mezi potencialni uskali patii zvySend koroze, ucpévani systému
a unik nanocastic do odpadni vody. Korozni inzenyti budou potiebovat ovéfit, do jaké miry
nanocastice pfispivaji k celkovému starnuti reaktori, v nichz se pouzivaji. Konstruktéti
nanocastic a odbornici na hydrodynamiku budou potiebovat zajistit, aby se dalo zvladnout
ucpavani systému. Kromé toho budou zapotiebi odbornici na filtraci a agentura pro ochranu
zivotniho prostfedi, aby stanovili osvéd¢ené postupy pro minimalizaci mnozstvi nanomaterialu,
ktery opousti zafizeni, a také pro pochopeni a kvantifikaci dopadli tohoto emitovaného
materidlu na zivotni prostiedi. [43]

2.2.2 Energie z fosilnich paliv

Pouziti nanotechnologii by mohlo zlepsit nékolik ¢asti vyroby energie z elektraren spalujicich
fosilni paliva. Jedno z téchto vylepSeni by mohlo mit podobu nanostrukturovanych izola¢nich
vrstev pro plynové turbiny. Tepelné izolacni vrstvy jsou nepostradatelné pro ochranu lopatek
plynovych turbin ptfed teplem. Teplota plynu na vstupu do turbiny je pti 1 500 stupnich Celsia
podstatné vyss$i nez teplota tdni pouzitych materiala turbiny. Mezi hlavni pozadavky na tepelné
1zolacni vrstvy patii nizkd tepelnéd vodivost a tepelna roztaznost ptizptisobena podkladu, aby se
minimalizovalo napé€ti a tvorba trhlin v materidlu. Moderni vicezdrojové plazmové metody
nanaseni povlakli umoziuji vyrabeét komplexni tepelné izolacni systémy sestavajici z aktivnich,
adheznich a bariérovych vrstev s presnosti v nanométitku a s riznymi kombinacemi materiald.
To vytvafi dal$i optimalizacni moZnosti, naptiklad pro dalsi snizeni tepelné vodivosti vrstev,
zvySeni odolnosti soudasti turbiny a tim umoznéni vys§ich provoznich teplot. Uginnost
plynovych turbin tak mliZe byt dale zvySena, coZ povede ke znaénym usporam nakladi a emisi
oxidu uhlicitého. [4]

Jednim z dalSich problémi pfi provozu uhelnych elektraren nebo elektraren spalujicich odpad
jsou inkrustace zbytkl spalovani v kotli a vyménicich tepla, které se musi v pravidelnych
intervalech ndkladné servisovat. Keramické antiadhezni povlaky na bdzi nanocasticovych
povlakovych materidli podstatné snizuji tvorbu inkrustaci, ¢imZz zvySuji zivotnost trubek
vymeéniki tepla a prodluzuji servisni intervaly. [4]

Nejveétsi piinos by vSak k vyrobé energie z fosiliich paliv mohlo pfinést vyuziti nanotechnologii
pro snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Soucasné metody separace CO, z odpadnich plynti jsou

drahé, vyuzivaji chemikalie a nejsou dostatecné konkurenceschopné pro rozsahlé aplikace.
Membrany zkonstruované z nanomateriali by vSak mohly fungovat stejnym zplsobem za
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zlomek ceny a bez dalSich sloucenin [46]. Naptiklad pouzitim nanostrukturovanych
polymernich membran potazenych katalyzatory, které v ptitomnosti vody preménuji oxid
uhli¢ity na hydrogenuhli¢itan by byl pevny hydrogenuhli¢itan snadno oddélitelny od
zbyvajicich slozek spalin [4]. Dal§im pfikladem je vyvijend membréna z uhlikovych
nanotrubicek, ktera by mohla odd€lovat oxid uhli¢ity z vyfukovych plyni elektraren [47]. Jako
dal$i moznosti je vyvoj keramickych nanotrubicek, které usnadiiuji vysoce G¢innou separaci
kysliku ze vzduchu. Pokud by se tento Cisty kyslik pouzival ke spalovani fosilnich paliv, spaliny
by se skladaly témét vyhradné z oxidu uhlic¢itého, ktery by se dal snadno odd¢lit a vyuzit [4].

Vyzkumnici také vyrobili ultratenky polymerni film v nanoméfitku, ktery filtruje CO,
s bezkonkuren¢nimi vysledky. Za tuto vysokou propustnost vdéci CO,-filnimu materidlu, jehoz
tloustka je jen nékolik desitek nanometr. Podle védct by se tento material mohl pouzivat
k upravé velkych proudt plynt za nizkého tlaku, naptiklad k zachycovani CO, ze spalin
v uhelnych elektrarnach. Tekavé organické slouceniny rovnéz predstavuji nebezpeci pro kvalitu
ovzdusi, protoze ptispivaji ke smogu a vysoké hladin¢€ ozonu. Vyzkumnici objevili zptisob, jak
odstranovat té¢kavé organické latky (a také oxidy siry a dusiku) ze vzduchu pii okolnich
teplotach. Vyuzili porézni oxid manganicity s nanoc¢asticemi zlata vrostlymi do néj jako
katalyzator, ktery rozklada a odstraiuje Skodlivé slouceniny. [46]

Dale mohou byt nanotechnologie vyuzity pfi zlepSeni dostupnosti fosilnich paliv ¢ehoz mohou
dosdhnout zlevnénim vyroby paliv z nekvalitnich surovin a zefektivnénim vyroby paliv
z béznych surovin. Nanotechnologie mohou toto vSe zajistit zvySenim ucinnosti katalyzatort.
Katalyzatory vyrobené z nanocastic maji vétsi plochu povrchu pro interakci s reagujicimi
chemikaliemi nez katalyzatory vyrobené z vétSich castic. VEtSi povrch umoziiuje, aby
s katalyzatorem interagovalo vice chemickych latek soucasn€, coz zvySuje ucCinnost
katalyzatoru. Tato zvySena Gi¢innost miiZze ucinit proces, jako je vyroba motorové nafty z uhli,
ekonomictéjSim a umoznit vyrobu paliva z v sou€asnosti nepouzitelnych surovin, jako je
napiiklad surovd ropa nizké kvality. Katalyzatory mohou také snizit teplotu potiebnou
k pfemén¢ surovin na palivo nebo zvysit procento paliva spaleného pii dané teploté. [48]

Pro ptiklad se pouzivaji nanocéstice oxidu wolframu na materidlu zvaném zirkonium jako
nanokatalyzator k zefektivnéni procesu rafinace benzinu [49]. Déle se nanokatalyzatory
pouzivaji pfi preméné uhli na kapalnd paliva a pii zuSlechtovani ropy s nizkou kvalitou, napf.
ropy z biidlic [48].
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3.Nanotechnologie pro skladovani energie

3.1 Elektrochemické skladovani energie

Vyuziti nanotechnologii je stale Castéji povazovano za nezbytny piedpoklad pro vykonné
baterie a superkondenzatory. Snaha o vysoce U¢inné vyuziti energie podnécuje rychly vyvoj
elektrochemickych technik skladovani. ZvySuji se hlavné pozadavky na hustotu energie
a bezpecnost. Témto dvéma aspektim je proto vénovana velka pozornost pii vyvoji
elektrochemického skladovani energie. Elektrody a elektrolyty proto potfebuji specialni
konstrukci, aby bylo dosazeno stanovené¢ho cile. [4][50]

V posledni dob¢ doslo k pokroku v oblasti nanostrukturovanych elektrod-elektrolytt, baterii
z alkalickych kovii, redoxnich priitokovych baterii a superkondenzatort. Elektrodové materialy
spolu s pokrocilymi elektrolyty mohou t€émto elektrochemickym aparaturdm pro skladovani
energie propuj¢it vysokou hustotu energie nebo vykonu, dlouhou Zzivotnost a vysokou
bezpecnost. [4][50]

3.1.1 Dobijeci baterie

Schopnost baterie uchovavat nadboj zavisi na energetické hustoté a vykonové hustoté. Dulezité
je, aby naboj mohl zlstat ulozen a aby bylo mozné v baterii ulozit maximalni mnozstvi naboje.
Dulezitym faktorem je také cyklovani a zvétSovani objemu. I kdyz existuje mnoho dalSich typi
baterii, soucasna technologie baterii je zalozena na lithium-iontové interkalacni technologii pro
jeji vysokou hustotu vykonu a energie, dlouhou zivotnost cyklu a absenci pamétovych efekta.
Tyto vlastnosti vedly k tomu, ze lithium-iontové baterie jsou upiednostiiovany pied ostatnimi
typy baterii. Pro zdokonaleni technologii baterii je tfeba maximalizovat schopnost cyklovani,
hustotu energie a vykonu a minimalizovat objemovou roztaznost. Mnoha z téchto zdokonaleni
1ze dosahnout pravé pomoci nanotechnologii. [51]

Nanotechnologie ve skutecnosti nabizi nové zplsoby navrhovani, syntézy a manipulace
s katodovymi materialy, které feSi omezeni vykonu a vyrazné zvysSuji ucinnost baterii. Je
nepochybné, Ze nanostrukturni materidly oteviely nové paradigma vykonu pii vyrobé
dobijecich bateriovych ¢lankl. Nanostrukturované materidly maji v zasadé rlizné vyhody ve
srovnani se svymi objemovymi protéjsky: (1) usnadiuji transport Li+/Na+ a elektronil tim, ze
poskytuji kratsi difuzni cesty, (2) poskytuji vétsi plochu, (3) poskytuji prostory umoziujici
expanzi, a tim zachovavaji strukturalni integritu a (4) umoznuji u¢innou hybridizaci/kompozici
riznych materialt. [52]

Pouzitim nanotechnologii pfi vyrobé baterii se da dosahnout zvySeni dostupného vykonu
a zkraceni doby potfebné k jejimu dobiti. Téchto vyhod se dosahuje potazenim povrchu
elektrody nanocasticemi. Diky tomu se zvétsi plocha povrchu elektrody, coZz umozni vétsi
proudovou hustotu mezi elektrodou a chemickymi latkami uvnité baterie. Déale je mozné
dosédhnout prodlouZeni Zivotnosti baterie pomoci nanomateriald, které¢ oddéluji kapaliny
v baterii od pevnych elektrod. Toto odd€leni zabrafnuje nizko troviiovému vybijeni, ke kterému
dochazi u béznych baterii, coz vyrazn¢€ zvysuje zivotnost baterie. [53]
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Zde je uvedeno nékolik priklada riznych aplikaci nanotechnologii pro dobijeci baterie:

(1) Spolecnost TruSpin testuje li-ion baterie s anodami vyrobenymi z kfemikovych nanovlaken.
Tyto testy ovétuji pouziti kiemikovych nanovldken ke spolehlivému znéasobeni energetické
kapacity li-ionovych baterii. [54]

(2) Védci z Georgia Tech zjistili, Ze nanokrystaly antimonu (u kterych byla zjisténa spontanni
tvorba dutych struktur) pokryté oxidem pouzité v anod¢ li-iontové baterie mohou zabranit
mechanické degradaci anody pfi vysokém vykonu. [55]

(3) Vyzkumnici z NIMS demonstrovali techniku vyuZzivajici nanaSeni nanocastic Si
rozprasovanim k vyrob¢ anod pro polovodi¢ové baterie, ktera by podle jejich ndzoru mohla vést
k levné/velkoobjemové metodé vyroby anod pro polovodi¢ové baterie s vysokou
kapacitou. [56]

(4) Védci z Purdue University predvedli elektrodu vyrobenou z antimonu ve tvaru, ktery
nazyvaji nanotetézec. Prokézali, Ze lithium-iontové baterie s témito elektrodami se nabijeji
rychleji nez lithium-iontové baterie s grafitovymi elektrodami. [57]

(5) Védci z Rice univerzity pouzivaji k zastaveni rGstu dendritd na kovovych lithiovych
anodach vrstvy uhlikovych nanotrubicek. Tento krok mlize pomoci vyvinout lithium-kovové
baterie, které by mohly mit mnohem vyssi kapacitu a rychlejsi nabijeni nez lithium-iontové
baterie. [58]

Nanomaterialy maji v aplikacich li-ion baterii také nc¢které nevyhody, jako napt: (1) ZvétSeni
povrchu také zvysi nezddouci vedlejsi reakce a potencidln€ snizi bezpecnost ¢lankt. Naptiklad
pii pouziti nanomateriala jako katody v lithium-iontovych bateriich zplisobuje jejich zvétSeny
povrch navySeni reakei mezi elektrodou a elektrolytem, coz mé za nésledek vyssi nevratnost,
ale ke kompromisu s nizkou zivotnosti cyklu. Krom¢ toho vysoka povrchové reaktivita
nanoelektrodovych materialii vede ke snizené zivotnosti cyklu. (2) Objemova hustota energie
lithium-iontovych baterii je u nanoelektrodovych materiald ve srovnani s materialy
mikrorozmérti pomérné nizsi. [59]

Pfestoze nanostrukturované anodové materidly vykazuji lepsi elektrodové vlastnosti, existuji
ur¢ita omezeni pro komercni aplikace. Coulombickd ucinnost a reverzibilni kapacity
nanostrukturovanych anodovych materiali jsou mnohem niz$i nez u objemovych vzorkd.
Vzhledem k tomu, Ze coulombicka u¢innost a reverzibilni kapacity jsou rozhodujicimi faktory
pro elektrody v komerc¢nich aplikacich, lze se zaméfit na to, jak ziskat stabilnéjsi povrchy a lepsi
krystalinitu nanomaterialll pro jejich praktické vyuziti v bateriich. Proto je nezbytné pouzit
nanomateridly do inteligentnich nanostruktur s ptizptisobenymi vlastnostmi, které specificky
zlepSuji pozadované reakce. [59]

PtestoZe li-ion baterie zaznamenaly v pribéhu let drastické zmény, je tfeba jesté vykonat mnoho
prace, aby se baterie staly alternativou srovnatelnou se stavajicimi palivy. Nanotechnologie
nepiedstavuje vSelék. I pti jejim pouziti energetickd hustota a dalsi vlastnosti zna¢né zaostavaji
za ostatnimi palivy, jak je vidét na obr. 8. [60]
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Obrazek 8: Graf pro srovnavajici hustoty energie [60]

3.1.2 Prutokova baterie

Pritokové baterie obsahuji misto pevnych elektrod suspenzi z drobnych ¢astic suspendovanych
v kapaliné. Diky tomu lze kapacitu baterie snadno zvys$it pouhym pifidanim vétsi nadrze.
V soucasné dob¢ vSak maji jednu zasadni nevyhodu, a to Ze jsou omezeny pritokem, a proto
nemaji dostate¢nou G&innost. Reseni tohoto problému se nyni mozna podatilo nalézt, a to
s vyuzitim nanotechnologii. Vyzkumny tym z MIT zveftejnil studii, v niz uvadi, ze nanovrstva
muze zajistit potiebnou kluzkost. Diky pouziti povrchli impregnovanych mazivy (lubricant-
impregnated surfaces, LIS) v nanoméfitku se obsah pritokové baterie miize volnéji pohybovat,
coz vyrazng zvySuje ucinnost (obr. 9). [61]
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Obrazek 9: Ukazka nanovrstvy, ktera vytvari samomazny povrch [61]

Profesofi MIT pouZili nanovrstvu a zjistili az 86 % usporu mechanického vykonu pfi nizkych
prutokovych rychlostech u LIS ve srovnani s konven¢nimi povrchy pro pratokovou elektrodu
z polysulfidu lithia v konfiguraci polovicni prutokové baterie. Objev nového nanovrstveni
nejenze ucinil pritokové baterie praktic¢téjSim feSenim, ale byly také stanoveny kritéria pro
jejich elektrochemickou, chemickou a termodynamickou stabilitu. [61]

Zvyseni kluzkosti neni jediné vyuziti nanotechnogii navrzené pro priitokové baterie. Naptiklad
pro vanadové redoxni prutokové baterie (Vanadium redox flow batteries, VRFB) byl navrzen
nékolikastupniovy proces elektrospinningu a postfunkcionalizace k vyrobé pokrocilé
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integrované elektrody s mikronovou a nanoméiitkovou strukturou. Pro mikronovou strukturu
je zkonstruovana reak¢ni oblast a oblast transportu elektront s cilem optimalizovat aktiva¢ni
oblasti a proces vedeni elektrond. Pro strukturu v nano méfitku se vytvaii katalyticka vrstva
s nanop6ry bohatymi na kyslik a vodiva vrstva s kanaly pro ptenos elektronti, aby se zvysily
elektrokatalytické a vodivé vlastnosti bez obétovani transportu hmoty. VRFB s takto
pfipravenymi elektrodami dosahuje vynikajiciho vykonu s 80,28 % energetickou G¢innosti a je
stabilni po vice nez 1000 cyklii. Kromé toho poskytuje vysokou $pickovou hustotu energie,
ktera je 0 69,45 % vyssi nez u baterie s konven¢nimi grafitovymi plstmi. [62]

Nanotechnologie by se mohly dale aplikovat pfi vylepSeni hybridnich pratokovych baterii,
které¢ by mohly uchovavat elektfinu po velmi dlouhou dobu za ptiblizné pétinovou cenu oproti
soucasnym technologiim skladovani, s flexibilitou umisténi a s minimalnim dopadem na zZivotni
prostiedi. Vyvijend technologie kombinuje elektrody na béazi uhliku s elektrolyty
z ekonomickych zdrojti (mangan nebo sira, coz jsou na planeté hojné rozsifené chemické latky)
pomoci jednoduchého, a pfitom velmi G¢inného elektroforetického nanéseni nanouhlikovych
ptisad (grafen dopovany dusikem), které vyrazné zvySuji Zivotnost a vykon elektrod ve vysoce
kyselém nebo zdsaditém prostiedi. [63]

3.1.3 Superkondenzator

Superkondenzatory jsou zafizeni, ktera jsou ve srovnani s bateriemi schopna zvladat vysoké
vykony. PtestoZe superkondenzatory poskytuji stokrat az tisickrat vys$si vykon ve stejném
objemu, nejsou schopny uchovavat stejné mnozstvi ndboje jako baterie, které je obvykle 3—
30krat nizsi. Diky tomu jsou superkondenzatory vhodné pro ty aplikace, ve kterych je zapotitebi
narazovy vykon, ale neni vyzadovana vysoka kapacita pro ukladani energie. Pokrok v rozvoji
funk¢nich nanostruktur sméfuje k potencidlnimu Sirokému vyuziti superkondenzatorti jako
zatizeni pro udrzitelné skladovani energie. [64][65]

Pokrok ve védé o materidlech odhalil fadu mozZnosti, které nabizeji velké vyhody pro
nanostruktury superkondenzatori, vcetn¢ téch, které jsou zalozeny na -elektrostatické
dvouvrstvé  kapacité, elektrochemické pseudokapacit¢ a  hybridech. Poly(3,4-
ethylenedioxythiofen) - PEDOT - je vodivy polymer, ktery nabizi zafizenim superkondenzatora
vyhody nizké ceny a flexibility, pficemZ poskytuje dobrou elektrickou vodivost
a pseudokapacitu, pokud se podati pfekonat problémy s jeho stabilitou. Dal§im zajimavym
nanotechnologickym materidlem, ktery ma zvlastni vyznam pro vyzkum superkondenzatort, je
grafen. Povrchova plocha byva pfimo spojena se zvySenou kapacitou nebo hustotou energie
a v grafenu jsou vSechny atomy povrchové. Mezi vyhody grafenovych vlaken patii jedinecna
a laditelnd nanostruktura, vysoka elektrickd vodivost, vynikajici mechanickd pruznost, nizka
hmotnost a snadna funkcionalizace. [65]

Jak jiz nazev napovid4, superkondenzatory maji z hlediska kapacity obecné ndskok pired
kondenzatory s dielektrikem nebo elektrolytickymi kondenzatory. Maji vSak tendenci pracovat
pomalu, coZ podnitilo vyzkum vyuZiti nanostrukturovani, naptiklad pomoci soustav péra, ke
snizeni iontové impedance. Bohuzel vyhody, které tyto velké pory piindSeji, mohou byt
kompenzovany nadbytkem jinych materiala, které jsou pak nutné k podpote velkych poli
pord. [65]

Kromé pérdt a poli byly vyuzity 1 dal$i nanostruktury. Pii zlepSovani vlastnosti
superkondenzatort ze sulfida ptechodnych kovi, které maji konkurovat oxidovym protéjsktim,
byla k maximalizaci plochy povrchu pouzita struktura nanodratkfi. Cilem bylo vyuzit vysoké
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vodivosti a stability kovového CoS,. Vypéstovanim nanodratki pfimo na jejich podlozce bylo
mozné zajistit nizky kontaktni odpor, coz také pomohlo dosdhnout dobré cyklovatelnosti —
pouze 0-2,5 % ztraty kapacity po 4250 cyklech. Ve srovnani s jednofazovym materidlem mohou
tyto hybridni materialy s hierarchickou nanostrukturou poskytovat kratsi cesty pro transport
iontll, nabizet synergické efekty z vice aktivnich slozek a mit snadno pfistupna elektroaktivni
mista pro ionty elektrolytu. [65]

Pro vysoce vykonné superkondenzatory se rovnéz uptednostiiuji oxidy kovt s 3D nosi¢em, jako
je grafenova péna, redukovany oxid grafenu, uhlikovda nanovldkna, uhlikovy nanopapir
a elektrospunované CNF. Pfestoze jsou vhodnym kandidatem, jejich nevyhodou je nizka
hustota vykonu ve srovnani s lithium-iontovou baterii. [66]

Hybridni materialy na bazi oxidt uhlikovych nanometalt se staly novym smérem pro elektrody
superkondenzatort, ktery fesi synergicky efekt, zlepsuje ukladani naboje a celkovou cyklickou
vykonnost zafizeni. [66]

Pomoci hierarchické sestavy grafitové pény a uhlikovych nanotrubicek potazenych Fe,O5 bylo
dosazeno velmi vysoké hustoty energie a dlouhé stability cyklu. Toho vSak bylo dosazeno na
ukor coulombické ucinnosti (tj. zachovani kapacity) a hustoty vykonu. Naopak vysoké hustoty
vykonu a uc¢innosti bylo dosazeno u substratu grafenového nanosvitku z uhlikovych vlaken na
ukor stability cyklu. [66]

Pokud se nepodaii najit jeden material, ktery by spliioval v§echny pozadované vlastnosti, je
oblibenym feSenim kombinace nejlepSich vlastnosti z fady materiald. Snadny navrh
hierarchické architektury a kontrola nad viceslozkovou strukturou nabizi novou strategii pro
vyrobu elektrod pro vysoce vykonné superkondenzatory MnO, obohacené o elektrochemicky
aktivni Fe;O,4 ve vnitini ¢asti a elektricky vodivé nanoc¢éstice SnO, v povrchové vrstve. [65]

3.2 Skladovani energie konverzi do paliv

Fosilni paliva jsou jednim z nejznamé;jSich ptfikladi uchovavani energie v chemickych vazbach.
Energie se uvoliluje pfi rozpadu vazeb v chemickych slouc¢eninach, jako je ropa, uhli a zemni
plyn. Energie se vSak uchovava i v jinych chemickych forméch, véetné plynd, jako je vodik
a metan nebo biomasy, jako je dievo. Tyto dalsi chemické formy jsou klicovymi faktory pro
dekarbonizaci. Vyhodou chemickych skladovacich systémil je mnohem vétsi hustota energie
naptiklad ve srovnani se souasnymi technologiemi baterii (obr. 10). [67]

Hustota energie [MJ/L]
N
(9]

Nafta
Benzin
1-butanol
Etanol
Kapalny metan
Kapalny DME
Metanol
Mg (NH,).Cl,
N-ethylkarbazol
Kapalny amoniak
Metan 350 bart
Kapalny vodik
Kyselina mravenci
Vodik 350 bart
Li-ion baterie
Olovény akumulator

Obrazek 10: Energetické hustoty riznych chemickych latek pro skladovani (na bazi nizsi vyhievnosti) a
bateriovych technologii. (2013) [67]

Pravdépodobné nejvetsi budoucnost, a to nejen z hlediska vyuziti nanotechnologii pro
chemické skladovani energie, ma skladovéni energie pomoci vodiku. [67]
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3.2.1 Vodik

Rizné nanostrukturni materidly maji diky své vysoké povrchové plose vynikajici potencial pro
pouziti pii skladovani vodiku. Poskytuji také mnoho vyhod pro fyzikalné-chemické reakce,
a hlavné nabizeji alternativu, ktera piekonava dvé hlavni piekdzky objemovych materiald,
rychlost sorpce a teplotu uvoliiovani. ZlepSeni sorpcni kinetiky a skladovaci kapacity lze
dosahnout pomoci dopovani katalyzatoru nanomateridlem, jak ukazal vyzkum LiBH,4
dopovaného nanocasticemi niklu a analyza ubytku hmotnosti a teploty uvoliovani raznych
druhti. Bylo zjisténo, ze zvySujici se mnozstvi nanokatalyzatoru snizuje teplotu uvoliiovani
ptiblizn¢ o 20 °C a zvySuje hmotnostni ztraty materidlu o 2 az 3 %. Optimalni mnoZstvi Castic
Ni bylo zjiSté€no na trovni 3 mol %, pro které byla teplota v ramci stanovenych mezi (pfiblizné
100 °C) a ubytek hmotnosti byl vyrazné vyssi nez u nedopovanych druhti. Rychlost sorpce
vodiku se v nanorozmeérech zlepsSuje diky kratké difuzni vzdalenosti ve srovnani s objemovymi
materidly. Maji také piiznivy pomér povrchu k objemu. [68][69]

Teplota uvoltiovani materidlu je definovana jako teplota, pfi které zacina proces desorpce.
Energie nebo teplota pro vyvoldni uvoltiovani ovliviiuje naklady na jakoukoli strategii
skladovéani chemickych latek. Pokud je vodik vazén pfilis slabé, je tlak potiebny k regeneraci
vysoky, ¢imz se rusi jakakoli tispora energie. Modifikovana van't Hoffova rovnice (1) spojuje
teplotu a parcialni tlak vodiku béhem procesu desorpce. Modifikace standardni rovnice souvisi
s velikostnimi efekty v nanorozmérech. [70]

__AH(r) | 3Vpy |, AS(T)
ln(sz)— xr T orr TR (1)

kde  ppy, = parcialni tlak vodiku
AH = entalpie sorpcniho procesu (exotermicka)
AS = zména entropie
R = idealni plynova konstanta
T = teplota v Kelvinech
Vi, = molarni objem kovu
r = polomér nanocasticey
Y = povrchova volna energie Castice

Z vyse uvedeného vztahu vyplyva, Ze zména entalpie a entropie pii desorpénich procesech
zavisi na poloméru nanocastice. Navic je zahrnut novy €len, ktery zohlediuje specificky povrch
Castice, a lze matematicky dokazat, Ze zmenSeni poloméru castice vede ke snizZeni teploty
uvoliiovani pro dany parcialni tlak. [70]

Ukladani muze byt i ve fyzické formé, tj. jako plyn, nadkritickd kapalina, adsorbat nebo
molekularni inkluze. Zde byly navrzeny nosice vodiku na bdzi nanostrukturovaného uhliku
(napt. uhlikové "buckyballs" a nanotrubicky). Aby se uhlikové materidly mohly stat uc¢innou
technologii pro skladovani vodiku, byly uhlikové nanotrubi¢ky (Carbon nanotubes, CNT)
dopovany MgH,. Ukazalo se, ze tento hydrid kovu ma dostacujici teoretickou skladovaci
kapacitu (7,6 hmotnostnich procent), ale jeho praktické vyuziti je omezené kviili vysoké teploté
uvoliiovani. Navrhovany mechanismus zahrnuje vytvofeni rychlych difuznich kanali pomoci
CNT v mfizce MgH,,. [68][69][71]
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Vyzkum probiha na riznych nanostrukturovanych tloznych systémech v pevné fazi, schopnych
ucinng vazat a vypoustét vodik. Slibn€ se zde jevi vysoce porézni materialy nebo komplexni
hydridy, ve kterych je vodik chemicky reverzibiln¢ ulozen v miizkové struktute. Komplexni
hydridy jsou slou¢eniny podobné soli sestavajici z vodiku a smési lehkych slitin, jako jsou
hydridy alkalickych kovii, napiiklad borohydrid lithny, které obsahuji gravimetrickou hustotu
vodiku az 20 procent. Jako systém pro reverzibilni skladovéani vodiku lze vSak pouzit pouze
jeho ¢ast, navic vysoké teploty pottebné k opétovnému uvolnéni vodiku jsou problematické jak
z praktickych, tak z ekonomickych divodi. Vyhodnéjsi jsou borohydridy poréznich kovii, jako
je borohydrid hotec¢naty, ktery ma jako hydrid z lehkych slitin také vysoce porézni strukturu
organického skeletu (33 procent objemu pért). Takové materialy mohou nejen ukladat velka
hmotnostni procenta vodiku (14,9 az 17,4 procenta), ale mohou také uvolnovat vodik znovu pii
relativné nizkych teplotach (pfiblizné 300 stupna Celsia). [4][69]

Dalsi ptistup je zalozen na nanoporéznich metalorganickych slouc¢eninéach (takzvanych kovové
organickych ramcich), které poskytuji velmi vysoké specifické povrchy vétsi nez 6 000 metra
ctverecnich na gram. Materidlova struktura se skldda z kovovych shlukt (naptiklad médi,
chromu, zinku) a organickych premost’ujicich molekul. V soucasné dobé dosazitelné skladovaci
kapacity jsou vSak stdle relativné daleko od jakéhokoli mozného pouziti jako systémy
skladovéni vodiku v automobilech. Prvni ndkladové efektivni aplikace se proto ocekavaji spise
pro provoz palivovych ¢lankd v mobilni elektronice. Obecné lze ale fict, Ze ve vyvoji loznych
systémi v pevné fazi je jeSté¢ mnoho ke zkoumani. [4]

Co se tyce zvySeni produkce vodiku je jednim z nadéjnych zplsobl pouziti nanoklastri
ptechodnych kovi jako katalyzatort, protoze velké procento atomt leZi na povrchové aktivnich
nanoklastrech. Byly vybrany Co, Cu, Ni a Fe, protoZe patii mezi reaktivni pfechodné kovy vici
hydrolyze hydridd na bazi boru, jako je NaBH*. Levn&jsi katalyzatory z prechodnych kovi
obecné vykazuji pouze mirnou katalytickou aktivitu. Pro ziskdni polymerné stabilizovanych
kovovych nanoklastri je k dispozici fada preparativnich metod. Nejpouzivangjsi synteticka
metoda zahrnuje redukci kovového 1ontu v nulovém valenénim stavu v polymernim prostiedi.
Nasleduje koalescence polymeru na vzniklé nanoklastry, pfi¢emzZ je zapotiebi silného
stabilizatoru, jako je polymer, aby se zabranilo aglomeraci kovovych nanoklastri ve vodném
roztoku pii vysokém pH prostiedi, ktery ptisobi jako katalyzator pti hydrolyze borohydridu
sodného. [72]

Byla zkoumana tloha kyseliny olejové jako stabilizaéniho Cinidla na velikost a morfologii
kvartérniho nanokatalyzatoru. Od svého objevu pfitahuji CNT diky svym zvlastnim fyzikalnim
a chemickym vlastnostem stale obrovsky zajem po celém svété. Zejména adsorpéni chovani
jednosténnych CNT, at’ uz jde o chemisorpci nebo fyzisorpci, se podstatné lis§i od chovani
grafitu nebo fullerenti a rozhodujicim zplsobem zavisi na tom, zda je vystaven vnitini nebo
vnéj$i povrch, a dale také na chiralit¢ (asymetrii prostorového rozlozeni) a priméru trubice.
Pochopeni jeho vlastnosti a schopnost pfedpovédét prislusné adsorpéni konfigurace jsou
dilezit¢ pro doplnéni probihajiciho experimentdlniho Uusili pfi vyvoji kovalentni
funkcionalizace bo¢nich stén, aplikaci CNT jako plynovych senzorii a materialu pro skladovani
vodiku. [72]

Dale bylo prokazano, Ze nanocastice zlata mohou byt velmi u¢inné pfi vyuZzivani slunecni
energie k vyrobé vodiku z vody. Kli¢em k tspéchu je, aby nanocastice byly velmi malé. Bylo
také zjiSt€no, Ze nanocastice obsahujici méné€, nez tucet atoml zlata jsou velmi ucinnymi
fotokatalyzatory pro vyrobu vodiku. [73]

26



3.2.2 Metan

Stejné jako vodik je i metan povazovan za Cisty energeticky plyn. Ve srovnani s ropou ma
mnohem niz§i emise uhliku, a kromé toho jsou loziska zemniho plynu obsahujiciho metan
celosvétove rozsitenéjsi nez loziska ropnych olejli a jeho rafinace (¢isténi) na energetické palivo
je mnohem jednodussi nez rafinace surového ropného oleje na benzin nebo naftu. Metan vznika
také rozkladem organického odpadu a piisobenim bakterii ve sttevech prezvykavci a termita.
Z hlediska kratkodobého praktického vyuziti a inovaci nezbytnych pro komercializaci se metan
jevi jako slibnéjsi alternativa pro mobilni aplikace. Pro adsorpci mize byt vyjime¢nym ¢lenem
oxidi alkalickych zemin oxid berylnaty (BeO), ktery je dllezitou kovalentni slozkou
v pocatecni iontové vazbé Be-O. Syntetizované nanocastice BeO jsou izolatory se Sirokou
pasmovou mezerou piiblizné¢ 10,6 eV. V posledni dob¢ byla studovdna adsorpce nékterych
plynd, jako jsou H,O, CHy, NH3, H, a CO, na nanomaterialu BeO. Nicméné n¢kolik materiald,
jako jsou nanostruktury nitridu hliniku, systémy nitridu boru a fullerenové klastry borovych
"buckyballs" a listii, B80 byly experimentalné a teoreticky testovany jako potencialni materidly
pro skladovani vodiku. [72]

3.3 Mechanické skladovani energie
3.3.1 Setrvaénik

Jednim z hlavnich a dulezitych typi mechanickych systéma pro skladovéani energie jsou
setrvacniky. U téchto typt je velmi dilezité zvazit otdzky nanotechnologii jako soucast vyroby
a skladovani energie. V ramci tohoto tématu bylo provedeno nékolik praci a pokust s cilem
zlepsit ucinnost a rychlost setrvacnikii pouzitim nanomateriald, nanoplniv a nanokompozit
v jejich rotorech. [74]

Nanomaterialy, jako jsou nanotrubicky, desticky, nanovldkna atd. s vyjimecnymi
mechanickymi vlastnostmi, jsou slibnymi prosttedky pro vyztuzovani kompozitii pouzivanych
u setrvacniki. Kompozity vyztuzené plnivy v nanorozmérech maji potencial mit vyjimecné
vlastnosti od mechanickych vlastnosti pies pfizpisobeni modulu pruznosti v tahu, pevnost,
lomovou houZevnatost nebo odolnost proti opotiebeni, jakoZ i elektrické a optické vlastnosti.
Nanomateridly maji mnohem vétSi povrch na jednotku objemu ve srovnani s Casticemi
mezoméfitka a vlakny (napf. uhlikovymi vldkny). Proto se mohou mnohem ucinnéji spojovat
s polymerni matrici. S objemovymi podily nad 5 % vSak zacinaji pfichazet problémy spojené
se Spatnou disperzi nanovyztuze. Ve srovnani s mikrovlakny je vSak zapotiebi podstatné mensi
mnoZstvi nanomateridlu, aby se vlastnosti kompozitu dramaticky zménily. Rada studii
prokézala, ze hladiny pod 5 % nanoplniv mohou vyznamné zménit vlastnosti matrice. [75]

Na pryskyfici vyztuzenou nanomaterialy 1ze pouzit techniky, jako je vstfikovani a impregnace
vlakny, protoze maji relativné nizkou viskozitu nevytvrzené kompozice. Vzhledem k velkému
povrchu téchto ¢astic je vSak tfeba pfijmout opatieni, aby nedochazelo k jejich aglomeraci.
Vzhledem k soucasnym problémim s disperzi a vysokym nakladiim na nanomaterialy se zda,
ze setrvacnikové systémy pro ukladéani energie s hybridnimi plnivy (mikrovlakna a nanoplniva)
jsou slibnou cestou vpred, kterd zajist'uje rovnovahu mezi vyhodami nanomateriala z hlediska
zvyseni pevnosti a cenou. Alternativng je mozné pouzit i levné nanomaterialy. [75]

Byl zkoumén vliv nanodratd TiO,na mechanické vlastnosti kompozitnich setrvaénikd.
Nanodraty TiO, jsou relativné levné, snadno se pfipravuji a maji snadnou “funkci povrchu*
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(surface function, coZ je proces nutny k dosazeni dobré vazby mezi plnivem a matrici a ke
zvySeni disperze). Kompozitni setrvacnik byl vyroben navijenim uhlikovych vlaken
v pryskyfi¢né lazni napusSténé nanodraty TiO, funkcionalizovanymi silanem. Vysledky
tiibodové ohybové zkousky kompozitniho setrvacniku ukazaly, ze zaclenéni nanodrath
Ti0, mize zvysit pevnost kompozitu o 30 %. ZlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitniho
setrvacniku ma velky ekonomicky dopad v podob¢ snizeni nadkladii na skladovani energie
setrvaéniku o pfiblizné 20-30 %. [75]

Daéle bylo navrzeno, zaclenéni uhlikovych nanotrubi¢ek do epoxidové matrice coz by mohlo
zvysit vykon setrvacnikl. Pro zajisténi vyssSi pevnost kompozitu byla navrzena konstrukce,
ktera zahrnuje postupné zmény koncentrace nanotrubic¢ek v rotoru podél radialniho sméru.
Koncentrace nanotrubicek je vyssi ve vnitini ¢asti rotoru a pii pohybu podél radidlniho sméru
se koncentrace nanotrubicek snizuje. Uhlikové nanotrubi¢ky by mohly zajistit zvyseni hustoty
energie priblizn¢ 25krat (2 500 Wh/kg bez pouzdra, 900 Wh/kg vcetné pouzdra) [76]. Dale
pouzitim svazkil uhlikovych nanotrubi¢ek by mohlo dojit az ke zvySeni hustoty energie na
10 000 Wh/kg [77]. [75]

Navzdory dobrym ptedbéznym vysledkiim se zda, Zze v oblasti aplikace nanomaterialii na
setrvacniky je tfeba vykonat jesté mnoho prace. Nejzajimavejsi cestou vpred se zda byt feseni
problémt, které jsou spolec¢né pro konstrukei setrvacniki a zpracovani nanokompozitli obecné,
jako je rozptyleni nanoplniva a vyrovnani pro lepsi pienos zatizeni. Dal$i zajimavy smér se tyka
specifického pouziti nanomateriald na setrvacniky, véetné zmén uspofadani a koncentrace
plniva v zavislosti na poloméru, aby se modulovala pevnost a tuhost. Cilem tohoto pfistupu by
meélo byt snizeni napétovych poli (modulaci tuhosti) a tim umoznéni vysSich thlovych
rychlosti. [75]

3.3.2 Vodni prehrady a precCerpavaci vodni elektrarny

Byl proveden vyzkum, kde byly vyuZzity nanotechnologie ke zlepSeni epoxidového natéru
pouzitého na ptehradé. Nanocastice oxidu titani¢it¢ho kontaminované cinem a nasledné
polymerizované polypyrolem byly pfidany do barvy pouzivané v piehradé¢ s rlznym
hmotnostnim podilem (od 0,1 do 1 %) a bylo zji$téno, Ze pokud se pouzije 0,5 % nanocastic
v barvé, vyrazné se zvysi odolnost epoxidové pryskyfice vici korozi. V tomto vyzkumu byly
pouzity vSechny materidly pouzité v prehrad€, vcetné potrubi, barvy a vody z potrubi
a naruSenych stén. K provedeni korozniho testu byla pouzita elektrochemickd metoda, jejiz
jednou z elektrod byly kusy trubek pouZitych v piehradé, natfené béZnym epoxidem
a zesilenym epoxidem s nanocasticemi. Mezitim byly pro elektrolyt pouzity v trubkach pouzity
rizné vzorky vody odebrané z rliznych mist hraze. [78]

3.3.3 Stlaceny vzduch

Adsorpci posilené skladovani energie ve stlaceném vzduchu vyuziva k adsorpci vzduchu
nanoporézni materialy. Tim se dosdhne hustoty vzduchu odpovidajici 100 bartim pii méné nez
pétinovém tlaku. Méni se také efektivni stavova rovnice vzduchu, takze je mozné provozovat
systém pii v podstaté konstantnim tlaku pomoci cyklického stiidani teplot. Nizky a konstantni
tlak vyrazné snizuje naklady na hardware potfebny pro jiné nez podzemni skladovéani energie
stlaceného vzduchu. Kromé toho je rychlost uvoliiovani adsorbovaného vzduchu vnitiné
omezena difuzi, coZ spolu s nizkym tlakem ¢ini systém v podstaté nevybusnym. [79]
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3.4 Termalni skladovani energie

Nanomateridly mohou zpisobit vyznamné zmény termofyzikalnich vlastnosti materiald pro
akumulaci tepla, zejména v ptipad¢ materialii s fazovou zménou (phase change materials,
PCM). Zaclenéni nanostruktur/nanomateriali ve stanovenych pomérech do ¢istych PCM muze
pfinést lepsi tepelnou vodivost, rychlé zmrazovani a tani, vysokou tepelnou stabilitu
a dlouhodobé¢ dobrou tepelnou spolehlivost. Lze ofekavat, ze ptenos tepla podobny fononiim,
Browniiv pohyb a agregace dobfe rozptylenych nanocastic prispéji ke zlepSeni tepelné
akumulacnich vlastnosti PCM urcenych pro aplikace latentniho ukladani tepelné energie (latent
thermal energy storage, LTES). [80][81]

Napiiklad bylo zkoumano zlepSeni tepeln¢ skladovacich vlastnosti vCetné tepelné vodivosti,
transportnich jevl a tepelnych interakci PCM kyseliny palmitové zapleteného s nedotéenymi
vicestétnnymi uhlikovymi nanotrubickami (Multi-walled carbon nanotubes, MWCNT).
Nedotéené MWCNT piipravené mechano-chemickou metodou a zaroven zaclenéné do PCM
pfispivaji ke zvyseni tepelné vodivosti o0 30 % vice, neZ byly dfive uvadéné hodnoty. ZvySena
tepelnd vodivost tohoto PCM umoziiuje uvazovat o jeho vyuziti pro aplikace LTES. [80]

Obecné Ize vsak identifikovat vyhody integrace nanotechnologii v optimalizaci i¢inné vyroby,
absorpce a skladovani energie. Tepelné skladovaci vlastnosti materiali pro ukladéani latentniho
tepla lze zlepSit pomoci pokrocilych materidli vyrdbénych na Urovni nanorozmeéra.
Nanotechnologie také usnadiiuji vyrobu materiald pozadovanych fyzikalné-chemickych
a termofyzikélnich vlastnosti ve velkém métitku. Néaklady spojené s vyrobou, distribuci
a skladovanim energie lze také snizit, aniz by se pfi stejnych ocekavanych vysledcich
spotiebovalo velké mnozstvi materidlu [80]. Daéle pfiddinim pevnych materiala
o nanorozmérech do PCM lze vyrazné urychlit procesy nabijeni/vybijeni. Dalsi vyhodou je
zlepseni tepelnych vlastnosti, které je zptisobeno predevsim zvySenim tepelné vodivosti
a snizenim latentniho tepla tani (ve vétSiné ptipadl), coz vede ke zkraceni doby
tani/tuhnuti. [81]

S integraci nanotechnologii vSak pfichazi fada vyzev, naptiklad navzdory ucCinku ptidani
nanocastic na tepelnou vodivost se pii1 zvySovani koncentrace zvySuje dynamicka viskozita, coz
je neptiznivy ucinek, ktery znamend, ze musi existovat optimalni koncentrace pro dosazeni
nejlepsiho vykonu [81]. Nanomaterialy zabudované do PCM maji také velky a piedni problém,
pokud jde o aglomeraci nebo agregaci Castic, takZe stabilita suspenze PCM a vykonnost
skladovani tepelné energie mohou byt také znacné snizeny. DalSim problémem je vyznamny
dopad na Zivotni prostiedi syntetizovanych nanomaterialii nebo jejich vedlejsi produktii, pokud
nejsou pred vypusténim nebo likvidaci fadné€ zpracovany. Nékteré chemické slozky pouzivané
k pfipravé nanomateriali mohou byt také velmi nebezpecné a manipulace s nimi mize byt
velmi obtiZzna. Dals$i problém muZe spocivat v nedostatecnych odbornych znalostech pfi
pfipravé nanomaterialli zac¢lenénych do PCM, coz mize také vést k plytvani materidly jak
v nanom¢ftitku, tak v surovém stavu. [80]

29



4.Nanotechnologie pro distribuci energie

4.1 Elektricka sit’
4.1.1 Draty a kabely

Z hlediska ptenosu elektrické energie maji standardni nadzemni vodice (hlinikovy vodic¢
vyztuzeny oceli) nevyhodu, ze v disledku relativné vyssiho odporu se velka ¢ast prenaSené
energie ztraci ve forme tepla. Zvysena teplota vodicii také vede k jejich prohybani, coz vyzaduje
zmenseni vzdalenosti mezi pfenosovymi stozary nebo sloupy a nasledné zvysSeni nakladt na
pienos. Pouziti nanomateridli by umoznilo zlepS$it G¢innost vodi¢ii pro ptenos elektiiny
a snizilo by prohybani. [82][83][84]

Soucasné draty by mohly byt nahrazeny pfenosovymi draty v nanorozmérech, tzv. kvantovymi
draty (quantum wires, QW) nebo "kieslovymi"(armchair) QW. Elektricka vodivost QW je vyssi
nez u médi pii Sestinové hmotnosti a QW je dvakrat pevnéjsi neZ ocel. Mfizka tvofend takovymi
pfenosovymi draty by neméla Zadné ztraty na vedeni ani odpor, protoze elektrony by byly
nuceny prochézet trubici podélné€ a nemohly by unikat ven pod jinymi uhly. Vlastnosti mtizky
by byly odolné vii¢i zménam teploty a méla by minimalni nebo zadny prihyb. Snizeny prahyb
by umoznil umistit stozary dale od sebe, ¢imz by se zmensila plocha a souvisejici dopady na
vystavbu a udrzbu. [83][84][85]

Uhlikové nanotrubicky (Carbon nanotubes, CNT) jsou jednim z takovych nanomateriali, ktery
ma potencidl ovlivnit systém pienosu energie. Specialni typ jednosténnych CNT nazvany jako
"kfeslové"(armchair) CNT vykazuje extrémné vysokou elektrickou vodivost (vice nez 10krat
vyssi nez méd’) a ma také pruznost, elasticitu a vysokou pevnost v tahu. Jejich mechanicka
pevnost zapfi¢ini vyrazné snizeni mechanickych poruch. Mezi dalsi benefity zavedeni CNT
patii jejich nizka hustota, kterda usnadni manipulaci, pepravu, instalaci a udrzbu. Diky vysoké
proudové zatiZitelnosti a nizké tepelné roztaZznosti CNT lze prenéset vétsi vykon se snizenym
efektem prithybu coZ ma za néasledek mnohé benefity. CNT ma tedy potencial, pokud bude
vetknut do drath a kabeld, zajistit vedeni pro pfenos elektfiny s podstatné lepSimi parametry
nez soucasna elektricka vedeni. [82][84][86]

CNT vykazuji v porovnani se soucasnymi vodi¢i dobré vysledky ve vSech oblastech, avSak
jejich vyroba zatim neni kvili riznym vyzkumnym piekdzkdm prakticka. Technologie pro
zabudovani CNT do vodicl jesté neni plné pfipravena. Nékteré problémy byly sice v posledni
dobé diky rozvoji nanotechnologii vyiesSeny, ale je stale zapotiebi dalSiho vyzkumu. Listy CNT
se déli na polovodice a kovy, avSak v silovych pfenosovych vedenich se vyZaduji pouze kovové
CNT. Oddélit kovové nanotrubicky od polovodi¢ovych CNT je vSak pomérmné naro¢ny ukol.
Ackoli bylo riznymi separa¢nimi metodami (chemickéa depozice z par, di-elektroforéza atd.)
dosazeno nékterych uspésnych vysledkli, po pouziti chemickych a fyzikalnich procesii pro
separaci byly pozorovany nékteré chemické a fyzikalni zmény, které meéni vlastnosti CNT.
V ptenosovych vedenich je také vyZadovano dokonalé vzdjemné propojeni CNT. Spojovani
CNT je mozné riznymi technikami (ozafovani elektronovym a iontovym svazkem, spékéani
jiskrovym plazmatem atd.), avSak dokonalého spojeni koncii CNT a vytvoreni spravné sité se
vSak dosud nepodatilo. Dafi se vSak vypéstovavat stale delSi CNT o délkach dosahujicich jiz
550 mm. Vyzkum v oblasti nanotechnologii tedy dosahuje stale vétSich uspécht a predpoklada
se, Zze béhem jednoho az dvou desetileti budeme schopni z CNT vyrabét vodice. [86]
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4.1.2 Transformatory

Rozséhl¢ pouzivani transformatorového oleje pro vysokonapétovou izolaci a chlazeni
energetickych zafizeni vedlo k rozsahlym vyzkumnym pracim zaméfenym na zlepSeni jeho
dielektrickych i tepelnych vlastnosti. Zvlasté inovativnim piikladem takové prace je vyvoj
dielektrickych nanotekutin. Tyto materidly se vyrab&ji pridanim suspenze nanocastic do
transformatorového oleje s cilem zlepSit nékteré izolacni a tepelné vlastnosti oleje. Tekutiny
obsahujici nanomaterialy by mohly zajistit G¢inngjs$i chladici tekutiny v transforméatorech,
ptipadné zmensit velikost nebo dokonce pocet transformétord. Nanocastice zvysuji prenos tepla
a pevné nanocastice vedou teplo lépe nez tekutina. Nanocastice zistavaji v tekutinich
suspendovany déle nez vétsi Castice a maji mnohem vétsi povrch, na kterém snadno dochézi
k ptenosu tepla. Pouziti nanocastic pii vyvoji vysokoteplotnich supravodi¢ti by mohlo vést
k vytvofeni kompaktnich transformatorti bez hotlavych kapalin, coz by mohlo pomoci zvysit
jejich flexibilitu. [82][83][84]

Zivotnost vykonovych transformatord presahuje 25-50 let, ale pii jejich pfedéasném selhani
casto dochazi k nebezpe¢nému vybuchu. Sledovani stavu téchto transformatort je pro udrzeni
energetické infrastruktury zemé zasadni. Jednim z nejspolehlivéjsich zplisobtl, jak predpovédét
ptedcasné selhani transformatoru, je sledovani hladiny plynného vodiku v izola¢nim oleji. Jak
se olej zhorSuje, hladina plynného vodiku se zvySuje. Byl vytvofen senzor z nanocastic slitiny
palladia, ktery je o velikosti pouhého milimetru ¢tvereéniho. Tento snima¢ miize nabidnout
nepfetrzité monitorovani vodiku v oleji. Senzory mohou monitorovat i nérast hladiny vodiku,
coz umoznuje energetickym spolecnostem sledovat rychlost zhorSovani kvality oleje. Zatizeni
funguji na zakladé rozpinani a smr§t'ovani palladia v dielektrickém substratu. Palladiové paméti
funguji jako spinace, které se pfi kontaktu s vodikem rozpinaji. Protoze se zapinaji pouze pfi
rozpinani, nespotfebovavaji pfi bézném provozu zadnou energii. Pied ptichodem téchto
zatizeni bylo nutné sledovat zhorSovani kvality oleje a hladinu vodiku pomoci drahé a casové
naro¢né¢ plynové chromatografie. SouCasny vyzkum rozsifil tyto vlastnosti a vytvoftil
tenkovrstvé vodikové senzory. Tyto nové senzory by mohly mit zasadni vyznam pro budouci

dopravni infrastrukturu, jakmile bude vodik mozZné rozsitit jako zdsobarnu energie. [84]
4.1.3 Nanosenzory

Nanosenzory mohou byt extrémné citlivé, selektivni a pohotové. Mohly by tak byt mensi,
levnéjsi a spotfebovavat méné energie nez bézné senzory. Senzory a ovladaci prvky, které maji
malé rozméry, bezpecné pracuji v pfitomnosti elektromagnetickych poli, vysokych teplot
a vysokych tlaki a 1ze je ndkladové efektivné ménit, mohou poskytnout moznost neptetrzité¢ho
sledovani podminek v infrastruktufe a monitorovani znecistujicich latek (tnik par nebo oleje).
Védci vyvinuli senzory vyrobené z titanovych nanotrubicek potazenych diskontinualni vrstvou
palladia. Fotokatalytické vlastnosti titanovych nanotrubicek jsou tak velké (stokrat vétsi nez
u jakékoli jiné formy titanu), Ze se nelistoty ze senzori ucinné odstranuji plsobenim
ultrafialového svétla, takze senzory ucinné obnovuji nebo si zachovavaji svou piivodni citlivost.
Senzory na nekontrolovanych mistech se kontaminuji riznymi latkami vcetné tékavych
organickych par, sazi a olejovych vypart, ale i prachem a pylem. Samocistici funkce schopna
oxidovat kontaminanty by prodlouzila Zivotnost snimace a minimalizovala chyby snimace. [85]

Nanosenzory by se mohly samy kalibrovat a diagnostikovat. Mohly by oznamovat potize
technikiim, kdykoli by se vyskytly nebo ptedvidaly problémy. Takové senzory by také mohly
umoznit dalkové monitorovani infrastruktury v redlném Case. Miniaturni senzory rozmisténé
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po celé pienosoveé siti by mohly poskytnout piistup k idajiim a informacim, které diive nebyly
k dispozici. Stav distribucnich napdjecti pod napétim v redlném Case by urychlil obnovu
vypadkll a vyrovnavani fazi a ztraty na vedeni by se daly snadnéji fidit, coz by pomohlo zlepsit
celkovy provoz distribu¢ni napéjeci site. [83]

4.2 Potrubi
4.2.1 Povlaky

V soucasné dobé se vétsina identifikovanych aplikaci nanotechnologii pro potrubi tyké povlakt
materidlti (izola¢nich, protikoroznich a viceucelovych). Povlaky s nanostrukturou maji
vynikajici houzZevnatost, opotiebeni a piilnavost. Nanostrukturni prasky maji zrna o velikosti
mensi nez 100 nm, ktera jsou aglomerovana a vytvareji ¢astice dostatecné velké pro nastiik
béznymi metodami tepelného stiikani. Tyto povlaky lze pouzit k opraveé soucasti namisto jejich
vymény, coz vede ke snizeni nakladi na udrzbu a poruch. Kromé& toho mohou povlaky
s nanostrukturou prodlouzit Zivotnost soucasti diky svym lepSim vlastnostem oproti béznym
povlaktim. [85]

4.2.2 Inhibitory koroze

Koroze pod izolaci (Corrosion under insulation, CUI) je ndkladny problém, ktery se v potrubi
obtizn¢ odhaluje. Nansulate™ je materidl na bazi nanotechnologie, ktery funguje jako vysoce
ucinny tepelny izolant, jenz zabraiuje vzniku CUI. Prisvitna charakteristika povlaku umoznuje
vizualni kontrolu podkladu bez nutnosti odstrafiovat povlak, takze se dobfe hodi pro pouziti
v plynovodech a potrubich pro ptepravu kapalin. [85]

4.2.3 Materialy

Pokrocilé materidly vyuzivajici nanotechnologie mohou prodlouzit zivotnost, snizit
poruchovost a omezit moznost poskozeni Zivotniho prostiedi. Nanopovrchova uprava
kovovych povrchli miize pomoci dosédhnout mimofadného zpevnéni, nizkého teni a zvySené
ochrany proti korozi. Pevnéj$i materidly mohou snizit opotiebeni, korozi a pravdépodobnost
prorazeni spojenou s posSkozenim tfeti stranou. Také proto, ze nanovrstvy mohou byt na
jednotku objemu pevnéjsi nez konvencni materidly, mize pouZiti trubkovych materili, které
obsahuji nanovrstvy nebo jsou jimi potaZzeny, znamenat mensi naruSeni Zivotniho prostiedi pfi
instalaci, udrzbé a demontézi. [85]

4.3 Doprava

Nanotechnologie mohou umoznit €¢inngj$i dopravu prostiednictvim katalyzatort v palivech.
Pro ucinnéjsi spalovani motorové nafty byla pouzita piisada vyuzivajici ¢astice oxidu ceru
v nanorozmérech (o priméru 10 nm), které katalyzuji spalovaci reakce mezi naftou
a vzduchem. Malé velikost ¢astic vytvafi vétsi povrch pro katalyzacni reakce, zpusobuje, ze
Castice zlstavaji rovnomeérnéji suspendovany v palivu, a umoziuje pouziti aditiva v koncentraci
pouhych péti ¢astic na milion, coz je desetina koncentrace predchozich aditiv. V nezavisle
vyhodnocenych provoznich zkouSkach v komercnich provoznich podminkach byl prokazan
piinos ke snizeni spotieby paliva az o 10 %. [83]

Energeticky uc¢inngjsi dopravy je také mozné dosahnout pouzitim vysoce pevnych materialt
s nizkou hmotnosti vyvinutych pomoci nanotechnologii. [83]
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5.Nanotechnologie pro pouziti energie

5.1 SniZeni tieni u stroji a vozidel

Maziva poméhaji minimalizovat tfeni a opotiebeni stycné plochy, aby se minimalizovaly ztraty
vykonu. Piidavek nanoc¢astic do zédkladového oleje zlepsi urcité vlastnosti mazaciho oleje, jako
je zlepseni odolnosti proti tfeni a opotiebeni, zlepSeni nosnosti atd. Nanocastice suspendované
v mazivu mohou pronikat do malych mezer mezi drsnymi povrchy v kontaktu a meénit
tribologické vlastnosti kontaktu. Proto nanocCastice nabizeji alternativni piistup k mazani
zavedenim tfetich téles pfimo do kontaktu. Chovani snizujici tieni a zabranujici opotiebeni
zavisi na vlastnostech nanocastic, jako je velikost, tvar a koncentrace. Ke =zlepSeni
tribologickych vlastnosti sta¢i nizka koncentrace nanocastic (<1 %). Po dosazeni vyvazenych
formulaci maji tedy nanomaterialy potencial zlepsit urCité vlastnosti maziv. [87][88]

5.2 Lehka konstrukce vyuzivajici nanokompozity

Materialy vyztuzené nanoc¢ésticemi, které jsou stejné pevné nebo pevnéjsi nez dne$ni materialy,
ale vazi mén¢, pomohou zajistit lepsi Gsporu paliva. Pouzitim vysoce pevnych nanomateriali
by mohly byt dily pro automobily a dalsi druhy dopravy o vice nez 50 % leh¢i nez bézné
alternativy. Snizeni hmotnosti by mohlo snizit ndroky na palivo, ¢imz by se potencidlné snizila
poptavka po ropnych palivech (a s tim souvisejici potrubni doprava). Stejné tak nové materialy
vyvinuté pomoci nanotechnologii umozni miniaturizaci systému a zafizeni, coz muze dale
zlepsit Gsporu paliva. [83]

5.3 Inteligentni, energeticky efektivni technologie budov

Pro snizeni spotfeby energie na vytapéni a chlazeni budov. Védci demonstrovali zafizeni
s tepeln€ absorpéni folii slozenou z nanocastic zinku a médi na tenké vrstvé médi a folii
odrazejici teplo pomoci tenké stiibrné vrstvy. Zamérem je vyuzit tyto materialy pohlcujici
a odrazejici teplo k doplnéni stavajicich systéml vytapéni, vétrani a klimatizace déle také
k sniZeni energie potfebné k vytapéni a chlazeni budov. [89]

Pomoci nanotechnologii byly také vyvinuty vysoce uc¢inné Zarovky. Takové Zarovky mohou
byt vyrobeny pomoci plazmonickych dutin (struktury soustfed’ujici elektromagnetické pole),
struktur o velikosti nano nebo polymerni matrice s nanotechnologiemi. Vyhodou posledniho
jmenovaného feSeni je, Ze je odolné proti rozbiti a ma dvakrat vyssi G€innost neZ kompaktni
zativky. Vyvijeji se také polovodiCova svételna zatizeni v podobé svételnych diod. DalSim
vyvijenym ndpadem je modernizace Zarovek obklopenim bé&Zného vldkna krystalickym
materidlem, ktery preménuje ¢ast odpadniho infracerveného zateni na viditelné svétlo. [90]

5.4 Energeticka ucinnost vyrobnich procesi

Pti aplikaci na chemickou vyrobu nabizi nanotechnologie moZznost vyvinout nové, atomarné
piesné katalyzatory (materialy, které zvysuji rychlost chemické reakce) pro specifické procesy,
které vyrazné snizuji energetickou ndroc¢nost a zlepSuji produktivitu materidlti v pramyslu.
Jednim ze zptsobii, jak mlze nanotechnologie zlepsit energetickou ti¢innost chemické vyroby,
je kompenzace potteby pouZivat k vyrobé chemickych latek vysoké teploty. Muze také
optimalizovat vyrobni procesy tak, aby se pozadovana chemicka latka vyrabéla bez vedlejSich
produktti, které spotfebovavaji energii a material a zaroven vytvareji odpad. [91]
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6.Perspektiva nanotechnologickeé fotovoltaiky

6.1 Porovnani fotovoltaickych technologii

Pro porovnani fotovoltaickych technologii jsem zvolil nékolik klasickych zavedenych
polykrystalickych a monokrystalickych fotovoltaickych paneld. Zvolil jsem od obou druht
jeden klasicky v Ceské republice pouZivany model a jeden z neju¢inngjsich modeli na trhu.

Jako vyvijené fotovoltaické technologie na bazi nanotechnologii jsem vybral perovskitové,
CIGS a DSSC solarni panely. Specifikace vybranych panelti jsem Cerpal ze zavért odbornych
praci, tak aby co nejlépe reprezentovala podobu, ve které by tyto panely byly nabizeny na trhu.
Ne vSechna data byla poskytnuta zjednotlivych odpornych praci, proto jsem provedl
zkombinovani vice praci s podobnymi vysledky pii tvorbé specifikaci jednotlivych paneli.

Porovnavani jednotlivych solarnich panelli jsem provadél pomoci programu MS Excel, do
kterého jsem naimportoval hodinové data z fotovoltaického geografického informacéniho
systému (Photovoltaic Geographical Information System, PVGIS) [92]. Data byla sbirdna
v obdobi deseti let od zacatku roku 2011 do konce roku 2020 ze zvolené lokality stfechy fakulty
strojni. Pro tuto lokalitu byly pouzity optimalni parametry vygenerované nastrojem PVGIS
s optimalnim sklonem 39° a optimalnim azimutem -5°.

Upravil jsem prostiedi v Excelu tak, aby ze vstupnich dat ziskanych pomoci PVGIS v libovolné
lokalité vypocitalo udaje pottebné k porovnani fotovoltaickych technologii. Z dat ziskanych
pomoci nastroje PVGIS se dale pocita s teplotou, rychlosti vétru a globalnim osvicenim (které
se spocita z piimého, difuzniho a odrazeného osviceni). K jednotlivym fadkim se nasledné
automaticky pfifazuje informace o datumu a hodiné méteni, ¢ehoz se nasledné vyuziva pro
zobrazovani dat v dennich, tydennich a mési¢nich intervalech.

Jako prvni jsem provedl vypocet pro konvekci vlivem vétru pomoci rovnice (2) v jednotlivych
hodinach. [93][94]

hy = 5,7 + 3,8w (2)
kde hy, = konvekce vétrem
w = rychlost vétru

Ziskané hodnoty jsem dale pouzil v rovnici (3) pro vypocet teploty panelu (jde o zjednoduSeny
pfedpoklad zanedbani elektrického vykonu), zde jsem zvolili ptfibliznou hodnotu 8 % pro
odrazivost panelu z divodu pouziti vypoctu pro porovnani paneld mezi sebou.[93][94]
(1-p)G

hw

)

tPV,panelu = tvzduchu +

kde tpv panelu = teplota panelu
tuzauchu = je teplota okolniho vzduchu
(1 - p) = a = pohltivost modulu
p = 0,08 = odrazovost panelu (ptiplizna hodnota)
G = globalni ozareni

hy = konvekce vétrem
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Teploty panell jsem pocital, jelikoz ucinnost udavana vyrobci je pouze referencni a vztahuje
se k takzvany standardni zkuSebnim podminkdm (Standard Test Conditions, STC), které¢ jsou
za teploty 25 °C (mezi dals$i podminky patii naptiklad slune¢ni zafeni o intenzit¢ 1000 wattii na
metr ¢tverecni [95]), pfi jinych teplotach dochazi ke zméné Ucinnosti. Tudiz pro vypocet
ucinnosti pii teplotdich mimo STC musime pouzit teplotni koeficient, ktery popisuje
procentudlni rychlost zmény ucinnosti pfi zméné o stupen Celsia. Hodnoty teplotnich
koeficienti pro jednotlivé panely jsou popsany v Tabulce 1 a jsou dale pouzity v rovnici (4) pro
vypocet aktudlni Uc¢innosti. V rovnici (4) pro aktualni Gc¢innost také pocitame s vlivem
slune¢niho ozéfeni, ktery je reprezentovan posledni zadvorkou v rovnici (4). [93][94]

Npv.paneltu = Mref * (1 + % (tPV,panelu - tref)) ) (1 +0,03-In ﬁ) 4)

kde NPV panely = aktualniGcinnost panelu
Nref = referencni uCinnost
B = teplotni koeficient
tpv panetu = teplota panelu
tref = 25°C = referencni teplota clanku
G = globalni ozareni

Obvykle ucinnost solarnich paneli klesd s rostouci teplotou, avsak DSSC solarni panely
z tohoto pravidla vybocuji, jelikoz se efekty teploty na Gc¢innost projevuji opacné. Z obrazku
11A a 11B je vidét stoupajici uc¢innost DSSC solarnich panell pti stoupajicich teplotach, avSak
nepodafilo se nalézt data kterd by podporovala pokra¢ovani tohoto trendu nad teplotou 60 °C.
Z diivodu nedostatku informaci o chovani panelu na této teploté¢ jsem rozhodnul pocitat pti
teplotach nad 60 °C s nulovym teplotnim koeficientem. Je sice nepravdépodobné, Ze by doslo
k tak prudké zmeéné, ale z divodu vyskytu nékterych informaci naznacujicich niz§i maximalni
opera¢ni teplotu nez 85 °C u DSSC paneltl, byl vytvofen tento kompromis. Uéinnost pii
teplotach pod 25 °C zacne klesat, a to aZ k minimalni operacni teploté¢ kterd se pohybuje
u DSSC okolo -7 °C. Tato teplota je v porovnani s ostatnimi panely, které maji minimalni
operacni hodnotu -40 °C vyrazné vys$i, avSak solarni panel je pfi produkci zasahovan
slune¢nim svitem, ktery ho ohfiva, a proto takto nizkych teplot vétSinou nedosahuje (nejnizsi
operacni teplota z dat pouzitych v této praci byla -12 °C a jedna se o zanedbatelné ztraty
v setindch kWh za zivotnost panelu). [96][97][98][99]
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Obrazek 11: Ukdzka rostouciho teplotniho koeficientu DSSC paneli 114 Zavislost teploty na vvkonu [96] 11B Zavislost
teploty na procentualnim navyseni vvkonu [97]
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Pomoci ziskané ucinnosti v jednotlivych hodindch dale pocCitdm rovnici (5) urcujici mnozstvi
vyrobené energie. Vyrobena energie se vSak nepocita pti teplotach presahujicich 85 °C, jelikoz
dochazi k piekroceni maximalnich operacni teplot panelt. [93][94]

E = Npv,panelu G 5)
100 1000

kde E = vyrobena energie
Npv panetu = aktualni uCinnost

G = globalni ozareni

Tabulka 1: Porovnani panelii s daty prevedenymi na 1 m?

Typ Vykon | Referentni Teplotni Zivotnost Zdroj
ucinnost koeficient
W] [%] [%/°C] [roky]
Polykrystalicky1 | 168 16,8 -0,403 35 [100][101][102]
Polykrystalicky 2 | 203,7 20,4 -0,36 35 [103][104][101][102]
Monokrystalicky 1| 162,2 16,2 -0,45 40 [105][101][102]
Monokrystalicky 2| 226,3 22,6 -0,29 40 [106][107][101][102]
Perovskite 190 19 -0,17 15 [108][109][110]
CIGS 186 18,6 -0,36 25 [111][112]
DSSC 112 11,2 -0,6/0,6* 6 [96][97][113][114]

*Teplotni koeficient pro DSSC solarni panely s rostouci teplotou nad 25 °C navysuje G¢innost s klesajici teplotou
pod 25 °C, ale u¢innost klesa

V zavislosti na datech z PVGIS a specifikaci jednotlivych panelti vypocitdvam vyrobenou
energii v obdobi 10 let (Tabulka 3) avSak do této hodnoty neni zapoc€itana ro¢ni ztrata u¢innosti.
Snizovani vykonu solarnich panelti v prubéhu ¢asu neboli degradace je zapti¢inéna vlivem
riznych vnéjsich faktor (napt. pocasi). Jednim ze zplsobl degradace solarnich panelti jsou
mikrotrhliny, které zptsobuji poSkozeni elektrickych spoji. DalSimi problémy mohou byt
poruchy pfilnavosti spojovacich skiinék a zména barvy [115]. Ro¢ni ztraty Gcinnosti pro
jednotlivé panely jsou popsany v tabulce 2. Pfesnost hodnoty u rozvijenich se technologii
fotovoltaiky je Casto neovétend, jelikoz se jednd o stale zkoumané nové technologie. Pro
pocitani s roéni degradaci jsem vypocital primémou ro¢ni vyrobu z 10leté vyroby energie.
Nasledn¢ pocitdm s kazdorocnim sniZenim vyroby o procento odpovidajici jednotlivym
paneliim, a to po celou dobu jejich Zivotnosti. Zivotnosti jednotlivych paneld jsou zobrazeny
v tabulce 1. Opét je tfeba brat v potaz moZnou nepiesnost u rozvijenich se technologii
fotovoltaiky z pfedem avizovanych diitvodd. Soucet vyrobené energie v jednotlivych letech dale
pfedstavuje vyrobenou energii za Zivotnost pro jednotlivé panely (Tabulka 3).
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Tabulka 2: Porovnani panelii s daty prevedenymi na 1 m?

Typ Referentni Roc¢ni Cena Cena Zdroj
ucinnost | degradace za Watt nam?
%] | [%/rok] [$] [$]
Polykrystalicky 1 16,8 0,8 0,95 159,6 [100][101][102]
Polykrystalicky 2 20,4 0,8 0,95 193,5 | [103][104][101][102]
Monokrystalicky 1 16,2 0,5 1,25 202,8 [105][101][102]
Monokrystalicky 2 22,6 0,5 1,25 282,8 | [106][107][101][102]
Perovskite 19 0,5 0,16 30,4 [108][109][110]
CIGS 18,6 0,5 0,5 93 [111][112]
DSSC 11,2 1,33 1,485 166,3 [96][97][113][114]

Pro ekonomické zhodnoceni jsem provedl vypocet cen jednotlivych paneli (Tabulka 2) a to
pomoci stanovenych cen za Watt pro jednotlivé panely, které jsou vypsané v tabulce 2. Je tieba
op€t brat v potaz moznou nepiesnost u rozvijenich se technologii fotovoltaiky z divoda predem
avizovanych. Posledni vypocet, ktery jsem provedl, byl vypocet ceny za vyrobenou
kilowatthodinu pro jednotlivé panely (Tabulka 3) a to jednoduchym podélenim ceny vyrobenou
energii. Jedna se pouze o cenu za samotny panel, bez zahrnuti dalSich systémil (stfidace,
regulatory, ...) a jejich ucinnosti.

Tabulka 3: Porovndni vysledkii v Ceské republice

Typ Referencni Energie Energie Cena
ucinnost za 10 let* za Zivotnost za kWh
[%] [kWh] [kWh] [$]

Polykrystalicky 1 16,8 2 246 6 880 0,0284
Polykrystalicky 2 20,4 2 740 8393 0,0281
Monokrystalicky 1 16,2 2155 7 831 0,0319
Monokrystalicky 2 22,6 3057 11 109 0,0307
Perovskite 19 2 602 3770 0,0096
CIGS 18,6 2 498 5884 0,0192

DSSC 11,2 - 855 0,2035

*Bez zapocitani ro¢ni degradace
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Porovnani vyroby energie v pribé¢hu nejkratSiho (obr. 12) a nejdelsiho (obr. 13) dne roku 2020
v Ceské republice:

21/06/2020
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Obrdzek 12: Ukdzka nejdelsiho dne roku 2020 v Ceské republice
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Obrazek 13: Ukdzka nejkratsiho dne roku 2020 v Ceské republice
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Po ziskani dat v Ceské republice jsem proces opakoval v jiné lokalité. Jako tuto lokalitu jsem
dochazi k vy$§imu vyuziti solarnich paneld. Pro tuto lokalitu byly opét pouzity optimalni
parametry vygenerované nastrojem PVGIS s optimalnim sklonem 31° a optimalnim azimutem
0°. Data z této lokace jsou zobrazena v tabulce 4.

Tabulka 4: Porovnani vysledkit v Tunisku

Typ Referentni Energie Energie Cena
ucinnost za 10 let* za Zivotnost za kWh
[%] [kWh] [kWh] [$]

Polykrystalicky 1 16,8 4083 12 509 0,0169
Polykrystalicky 2 20,4 4978 15 248 0,0166
Monokrystalicky 1 16,2 3921 14 247 0,0191
Monokrystalicky 2 22,6 5549 20 162 0,0180
Perovskite 19 4715 6 830 0,0055
CIGS 18,6 4538 10 691 0,0144

DSSC 11,2 - 1 649 0,1136

*Bez zapocitani ro¢ni degradace

Porovnéni vyroby energie v pribéhu nejkratsiho (obr. 14) a nejdelsiho (obr. 15) dne roku 2020
v Tunisku:
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Obrazek 14: Ukdzka nejdelstho dne roku 2020 v Tunisku
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E [kWh]

Obrazek 14 ukazuje odliSny pribéh panelu DSSC, ktery je zptisoben nestabilitou téchto panelt
pti vysokych teplotach. V. mém modelu dochéazi pouze ke sniZeni vyroby, ale je mozné, ze by
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Obrazek 15: Ukadzka nejkratsiho dne roku 2020 v Tunisku

panel pii téchto teplotach nemohl pracovat viibec.

Ob¢ lokality jsem nasledn€é porovnal z hlediska vyrobené energie za Zivotnost (obr. 16)

a z hlediska ceny za kWh vyrobené energie (obr. 17).
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Obrazek 16: Porovnadni vyrobené energie za Zivotnost mezi dvéma lokacemi
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Obrdazek 17: Porovnani cen za kWh mezi dvema lokacemi

Z obrazkl 16 a 17 je vidét narist vyrobené energie a z toho se odvijejici nizsi cenu za kWh
v teplejsi lokaci. Procentudlni nartst v teplejsi lokaci je zobrazen na obrazku 18 ze které¢ho je
mozné usoudit, které panely se nejvice vyplati provozovat v tropictéjSich lokalitach. Mezi
panely opét vybocuji DSSC panely, tentokrat ale v pozitivnim smyslu, jelikoz jejich unikatni
teplotni koeficient pifindsi v teplejSich lokalitaich nejvétsi vyhody. Za zminku také stoji
perovskitové panely, které diky svému nizkému teplotnimu koeficientu ve srovnani s ostatnimi
panely dosahuji lepSich vysledkl v teplejSich klimatickych podminkéch. Je sice pravda, Ze
v teplejsi lokalit¢ dochézi k velkému nartistu vyroby, ale je tieba vzit v uvahu i dalsi faktory,
jako je vétsi riziko poruch z diivodu prehtati a potencialné vyssi naklady na udrzbu a chlazeni
paneli.
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Obrazek 18 Porovnani zvyseni vyroby v teplejsi lokaci
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Porovnavani z hlediska vyroby a z hlediska naklada rozvijejicich se technologii fotovoltaiky
oproti klasickym zavedenym technologiim fotovoltaiky, pfineslo riznorodé vysledky, avSak
faktem je, Ze tyto nové technologie stidle nedosahuji mnoZzstvi vyrobené energie za zivotnost
jako klasické panely. Hlavnim diivodem téchto vysledk je jejich kratsi zivotnost. Perovskitové
panely maji vSak urcitou perspektivu, jelikoZz jejich kratkou Zivotnost kompenzuje nizka cena
a nizky teplotni koeficient nabizi lepsi uplatnéni za vyssich teplot. CIGS panely se jevi také
jako dobra ekonomickd alternativa ke klasickym zavedenym polykrystalickym
a monokrystalickym fotovoltaickym paneliim. DSSC panely se vSak v soucasné fazi vyvoje jevi
jako nevyhodné, avsak jejich stoupajici ucinnost s rostouci teplotou nabizi slibné uplatnéni
v teplejSich regionech, pokud dojde k vylepseni zékladnich specifikaci. VSechny tyto rozvijejici
se technologie fotovoltaiky vSak sdili mnohé benefity mimo vypocty. Jednim takovym
benefitem je jejich mensi hmotnost, ktera pfindsi mnohé potencidlni vyhody jako je napiiklad
snadnéj$i preprava a instalace. Niz§i hmotnost také otvira nové moznosti umisténi panela
a ptipadné jejich umisténi na dopravni prostiedky. Dalsi vyhody nizké hmotnosti mohou pfijit
1 za provozu, a to ve form& nataceni panelll podle pohybu slunce, které je pro leh¢i panely
provediteln¢jsi a Setii dal$i ndklady. V teplejsi klimatech je mozné vyuzit nataceni také
k odstinéni piehiatych panelll a zabranéni tak moznych poruch z prehtati. Dalsi benefitem muze
byt naptiklad i jejich flexibilita, kterd nelimituje instalaci pouze na rovné plochy.

6.2 Zhodnoceni vyroby vybranych fotovoltaickych
technologii v prostredi Evropy

Uvazovani masové vyroby v prostiedi evropské unie pro DSSC solarni panely je z divodu
nizkych uéinnosti a kratké zivotnosti spojené s vysokymi néklady v tuto chvili nevhodné. To
se vSak neda fict o perovskitovych a CIGS solarnich panelech jejichz masova vyroba jiz zacala,
a to nejen ve svéte, ale i pfimo v prostiedi Evropy.

Perovskitova krystalova struktura byla poprvé objevena jako pfirozené se vyskytujici mineral
oxid véapenaty (CaTiO;). Loziska tohoto minerdlu mohou byt nalezeny po celém svété a co se
tyée Evropy jsou evidovana nalezi§té v Némecku, Norsku a Ceské republice (u mésta Nové
lesy v Kralovéhradeckém kraji [116]) [117]. Perovskity pouzivané v solarnich clancich vSak
neni nutné tézit ze zemé&. Perovskit je jakykoli materidl s krystalovou strukturou podle vzorce
ABX;. Kde "A" a "B" jsou dva kladn¢ nabité ionty, ¢asto rizné velikosti, a X je zdporné nabity
ion. Vé&dci si uvédomili, Ze mohou vytvofit rozmanitou fadu uméle vyrobenych perovskitovych
krystali, které se fidi stejnym usporadanim a maji velmi uzitecné vlastnosti.[118][119]

Vyroba perovskitovych solarnich panelii nedavno doséhla dilezitého milniku, kterym bylo
otevieni prvni prumyslové vyroby perovskitovych panell na svété. Jedna se o spole¢nost Saule
Technologies, kterd zahajila svoji vyrobu v polské Vratislavi v prvni poloviné roku 2021.
Spolecnost syntetizuje své perovskitové inkousty v laboratofi ze snadno dostupnych a levnych
substratl. Které jsou dale pouzivany pro tisk solarnich ¢lankt. Tato jednoduchost ve zpracovani
spolu s toleranci vii¢i vnitinim defektim je vyhodna oproti ndkladnym, nékolikastupfiovym
procesuim tradi¢nich kiemikovych ¢lanka, které se provadéji pti vysokych teplotach (>1000 °C)
ve vysokém vakuu a ve specidlnich Ccistych prostorach. Zatimco hybridni organicko-
anorganicky perovskitovy materidl lze vyrabét jednodusSimi technikami v tradi¢nim
laboratornim prostredi. Zpracovavani pfi teplotach okolniho vzduchu do 120 °C navic nasobné
snizuje uhlikovou stopu v porovnani s kiemikovymi solarnimi c¢lanky. V porovnani
s kifemikovymi solarnimi ¢lanky je také nutno zminit, Ze k pohlceni veskerého slune¢niho
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svétla je spotiebovano u perovskitovych ¢lankii mnohem méné materidlu. Dalsi vyhodou tisku
solarnich ¢lanka je velka flexibilita a skvéla Skalovatelnost vyrobniho procesu s relativné
malymi néklady. Tato vyrobni infrastruktura je navic pomérné jednoducha. Stroje se snadno
servisuji a snadno se k nim dodévaji nahradni dily, coz vytvaii velmi ekonomicky vyhodny
proces. Tato firma je proto dobrou reprezentaci proveditelnosti vyroby perovskitovych
solarnich panelii v evropskych podminkach.[118][119][120]

CIGS solarni panely maji oproti perovskitovym solarnim panelim naskok, nebot’ nejvétsi
vyrobce Solar Frontier se sidlem v Japonsku ma v soucasnosti rocni vyrobni kapacitu 1 GW.
V soucasné dobé také probihaji rozsahlé investice do vyroby CIGS ze strany vyznamnych
energeticky a praimyslovych subjekti, a to predeviim v Cing.[121]

Evropské spolecnosti se prozatim vénovali spiSe vyzkumu a dodavani vyrobnich zatizeni coz,
ale na druhou stranu vede k jejich bezkonkuren¢ni odborné znalosti v oblasti nastroji pro CIGS
a klicovych vyrobnich procesii. Mnohé ztéchto spolecnosti v soucasné dobé dodévaji
a profituji z vyrobniho cyklu CIGS, ktery dnes probihd v Cing. Tito evropsti technologové
vyvijeji procesy, které lze oznacit jako vyrobni procesy nové generace CIGS pro nandSeni
a zpracovani polovodicové vrstvy, které jsou pfislibem budouciho snizovani nékladi.
V zemich, jako je Némecko, Francie, Svycarsko, Nizozemsko, Svédsko a Spanélsko, existuje
bezkonkurenc¢ni sit” vyzkumnych tstavii a snah v oblasti CIGS, coz z Evropy ¢ini piedni
mezinarodni centrum vyvoje technologie CIGS. KdyZ se tyto zékladni odborné znalosti spoji
se zavedenou siti dodavatel vyspélych vyrobnich zafizeni, vznikne v Evropé idealni
ekosystém pro vyvoj technologie CIGS a tento laboratorni vyvoj je pak snadno ptenositelny do
stroju a feSeni pro velkovyrobu. Zpétnd vazba od mistnich vyrobcli s obousmérnym sdilenim
znalosti mezi laboratofi a vyrobnim zavodem by mohla déle posilit vedouci postaveni Evropy
v oblasti technologie CIGS. Evropa je piipravena zaujmout vedouci postaveni v zavadéni
decentralizované, konkurenceschopné a energeticky u¢inné vyroby CIGS a dodavek stroji pro
nové globalni energetické hospodarstvi.[121][122]

Stézejni prvek potiebny pro vyrobu CIGS panelt je indium (obr.19). Indium se na nakladech
CIGS panelii podili v 7 %, avsak inovacéni cesty ke snizeni potieby india na jednotku vykonu
jsou k dispozici.[123]
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Obrazek 19: Zobrazeni zastoupeni india v CIGS solarnich panelech [123]
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V soucasné dobé je svétova produkce india koncentrovana skoro z 50 % v Cing, zatimco v EU
se nachazi ptiblizn¢ 10% produkce viz. Obrazek 20. Produkce india v Evropé¢ je dostate¢na pro
vyrobu vice nez 100 GW fotovoltaickych panelli rocné s potencidlem tesit vyzvy v podobé az
TW roc¢ni vyroby nakladové efektivnim zptisobem.[123]
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Obrazek 20: Zobrazent svetové produkce india [123]

Dalsim dilezitym prvkem pro vyrobu CIGS panelt je selen, které ma také nejvétsi produkci
v Cin& t&sné nasledovanou Japonskem. Tteti nejvétsi produkce selenu se vSak uz nachézi
v Evropé a to v Némecku a spolu s Belgii, Finskem, Svédskem, Polskem a Tureckem obsazuji
Sest pricek v deseti nejvetsich svétovych produkcich selenu na svéte.[124][125]

Galium je v porovnani z pfedchozimi prvky zapotfebi mén¢ ale stéle se jedna o nezbytny prvek,
ktery méa opét nejvétsi produkci v Cing. V Evropé se nachazi dva ze &tyf hlavnich producentii
galia, a to Némecko a Ukrajina. Mezi dalSi evropské producenty patii také Madarsko
a Slovensko. [126]

Pro CIGS panely také nezbytnd méd. Mezi pfedni producenty médi se fadi pouze jedna
evropska zemé, a to Polsko s dal§imi producenty napiiklad ve Spanélsku nebo Svédsku.
V souctu by se pak evropska produkce rovnala ptiblizné 5 % té svétové. [127]
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7.Z.avér

Resersni ¢ast prace se zabyva vyuzitim a vyzkumem nanotechnologii v celém energetickém
sektoru. Nejprve bylo uvedeno vyuziti nanotechnologii v ziskdvani energie s hlavnim dirazem
na obnovitelné zdroje. Déle byly popsany vyuziti nanotechnologii pro skladovani (akumulaci)
elektrické energie. Prace pokracuje vyuzitim nanotechnologii pro distribuci energie. Nakonec
byly popsany nekteré metody vyuziti nanotechnologii pro sniZeni spotieby energie.

Nanotechnologie jsou stale v rané fazi vyvoje, stejn¢ jako jejich integrace do energetického
sektoru, proto je v jednotlivych kapitolach vétSina ptistupt a aplikaci stale ve fazi vyzkumu.
Z tohoto divodu, spolu s neexistujici sériovou vyrobou jednotlivych nanomateridli, je
komer¢ni ohodnoceni také velmi problematické, nékteré oblasti vSak vypadaji velmi slibné.

V kratkodobém horizontu budou mit nanotechnologie pravdépodobné nejvétsi dopad
v oblastech fotovoltaiky a skladovani energie, kde se nanotechnologie jiz pouzivaji k vylepSeni
stavajicich a podileji se na vyvoji mnoha novych druhli panelll a baterii. Co se tyc¢e vyroby
elektfiny tak za zminku také stoji pouziti uhlikovych nanotrubicek k vyrobé lopatek vétrnych
elektraren, které jsou del$i, pevnéjsi a leh¢i nez ostatni lopatky. Dal$im odvétvim, ve kterém se
nabizi slibné uplatnéni nanotechnologii, je ukladani energie do vodiku a jeho nésledna pfeména
na elektfinu. Vyznamnym piinosem pro energetiku se zda byt také vyuziti uhlikovych
nanotrubicek pfi vyrobé vodi¢l a kabell, které budou mit mnohem niz$i odpor nez
vysokonapétové vodice pouzivané v soucasnosti v elektrické siti, a snizi tak energetické
i ekonomické ztraty pfi prenosu energie.

Pres vSechny benefity je vSak tfeba brat v ivahu recyklaci a dopad na zivotni prostfedi, které
neni plné prozkoumano a neptiznivé vysledky by mohli adopci nanotechnologii v energetice
zkomplikovat.

Prakticka ¢ast se zaméfila na nanotechnologie ve fotovoltaice, konkrétné na tfi druhy panelt
vyrobenych nanotechnologickymi pfistupy. Konkrétn€ se jednd o panely z perovskitu,
z kombinace médi, india, galia a selenu (CIGS) a barvivem senzitizované panely (DSSC). Tyto
panely byly porovnavany na zakladé n€kolika parametr( (i€innost, Zivotnost, ...) s klasickymi
zavedenymi panely ve dvou vypoctovych modelovych lokalitach. Z vysledki je zfejmé, ze tyto
nové technologie stdle nemohou konkurovat klasickym ve vyrobené energii za zivotnost, a to
1 navzdory tomu Ze se u¢innosti za¢inaji pohybovat v podobnych hodnotach. Tento nedostatek
Zde se opét jevi DSSC panely velmi $patné, coZ jednoznacné podtrhuje nepfipravenost této
technologie ke komer¢nimu vyuZiti. AvSak zbylé dvé technologie se naopak v této kategorii
jevi velmi slibné€ a ekonomicky piekonavaji jakékoliv klasické technologie v obou lokalitach.

Na konec doslo k zhodnoceni vyroby téchto panelli v prostiedi Evropy. Realizovatelnost
vyroby perovskitovych panelt byla potvrzena uz roku 2021 prvni svétovou vyrobou v Polsku.
Co se tyce vyroby CIGS panelil, tak i ta jiz probihd ve svété, a to na strojich, které Casto
pochazeji z Evropy. Vyroba v Evropé je tedy pouze brzdéna ptistupnosti nerostnych surovin,
které oproti statim jako Cina neni pfili§ piivétivé, avsak vyroba v fadu desitek GW roéné je
v tuto chvili proveditelnd s moznostmi budouciho nérastu az na stovky GW ro¢né.
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