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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva termofotovoltaickou vyrobou elektrické energie a jejim zakladnim
principem pifemény. Popisuje zakladni ¢asti zafizeni a vlastnosti vhodnych materialt. Dale
se prace zabyva rozdélenim termofotovoltaickych zafizeni podle typu pouzitych zdroja
a uvadi priklady jejich aplikaci. V zavéru je pro porovnani vytvoren piehled vybranych zafi-
zeni dosahujicich uginnosti az 20 % a vykonu 18 kW/m?.

ABSTRACT

This thesis is focused on thermophotovoltaic energy conversion and main principles
of the conversion process. It describes fundamental generator parts and properties of suitable
source materials. The thesis further specifies a classification of thermophotovoltaic genera-
tors by the type of used materials and presents examples of their application. The conclusion
contains a comparison of selected devices reaching efficiency up to 20 % and output
15 kW/m?,
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UVOD

Termofotovoltaicka (TPV) vyroba elektrické energie spociva v pfeméné tepelné energie
na elektrickou na zakladé proudu fotond. V porovnani s béznou fotovoltaickou (PV) pfemé-
nou vyuziva termofotovoltaika §irSi oblast tepelného zafeni vcetné infracerveného zafeni a
dosahuje vyssi ucinnosti. PV ¢lanky pracuji s ucinnosti kolem 9 % a TPV jednotky
s ucinnosti 15-20 %. V tvodu prace je popsan pienosu tepla zafenim. Zakladni prvky jsou
emitor, ktery vysila tepelné zafeni a PV buiika. K pfeméné tepelného zaieni na elektrickou
energii dochazi v PV €lancich, které nejcastéji pracuji pii pokojovych teplotach. S rostouci
teplotou klesa jejich ucinnost. Emitor pracuje pii teplotach vyssich nez 1000 K, a proto jsou
vyzadovany materialy s Vysokou teplotni stabilitou jako tfeba karbid kiemiku. Pro dosazeni
vyssich hodnot a omezeni tepelnych ztrat jsou ptidavany dalsi ¢asti jako filtry a reflektory.

Druha kapitola se zabyva konstrukei zatizeni a aplikacemi. Generatory jsou rozdéle-
ny do kategorii podle zpisobu ziskavani tepla na jaderné a solarni zdroje, teplo ziskané
ze spalovéani a odpadni teplo z primyslovych zafizeni. Zatizeni mohou byt vyuzivéna pro
vyrobu tepla a elektfiny v obytnych prostorach, jako zdroj energie pro armadni tcely nebo
vesmirné mise.

Cilem této prace je predstaveni principu termofotovoltaické vyroby elektrické ener-
gie s popisem hlavnich komponentii a pouzivanych materialti. Dale vytvofeni ptehledu exis-
tujicich zafizeni s TPV generatory, porovnani jejich hodnot a zhodnoceni pouzitelnosti této
technologie.
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1 TERMOFOTOVOLTAICKA PREMENA

1.1 Fyzikalni podstata

Termofotovoltaicka pfeména je pieména tepelné energie na energii elektrickou. Vychazi
z principu fotovoltaické ptemény (PV). Zakladni jednotkou je P-N piechod tvofen nabitymi
elektrony a dérami. Rozdil mezi PV a TPV ¢lanky je ve vyuziti proudu fotont. PV ¢lanky
pracuji pouze s viditelnym svétlem. Jejich tepelnym zdrojem je sluneéni zafeni, kde pouze
mala Cast energie je ve vysledku pfeménéna na energii elektrickou. TPV zatizeni dokazou
zachytit SirSi spektrum zateni. Jsou schopny pfiijimat i infraCervené zafeni, které by jinak
bylo pfeménéno na tepelné ztraty. Hlavni ¢asti tvotici TPV systém jsou zdroj tepla, emitor,
nékdy oznacovan jako horak, filtr a fotovoltaicky ¢lanek. Princip spoéiva v ptivadéni tepla
na emitor, jak mizeme vidét na obr. 1. Teplo je pfivadéno ze slune¢niho zafeni, fosilnich
paliv nebo dalsich zdrojt a je pohlcovano emitorem. V idealnim piipad¢ je emitor dokonale
cerné téleso, které ma stalou teplotu a dokéze absorbovat veSkeré dopadajici zafeni. Déle
jsou fotony emitovany na okolni PV ¢lanky. Emitor je obvykle zahtivan na vysoké teploty
1300-2000 K.

Fotovoltaicky ¢lanek

Absorber/ Emitor pn

Privadéné teplo emitované fotony
—_—

Tepelné zdroje

Sluneéni zéfeni
Fosilni paliva
Radioaktivni rozpad
Qdpadni teplo

Chladi¢

recyklované fotony
-~

Optické ztraty

g
?
¢
4
a
¢
;
a
a
;
f
a
;
¢
?
/

Filtr Zrcadlo
V Elektricka energie

Obr. 1: Schéma zobrazeni TPV premény (upraveno z [1])

Emitované fotony prochazi skrze filtr o rizném rozsahu vinovych délek vcetné infracervené
oblasti. Neabsorbované fotony se odrazeji od zrcadla zpét do emitoru a nedochazi ke
ztratam. Prispivaji tak k udrzeni teploty a uspofe energie.[1][2]

Zakladem TPV pifemény je pienos tepla, ktery se tykd pfenosu tepelné energie na
teplotni rozdil. Mlzeme rozlisit Casové zavislé (pfechodné) a nezéavislé (ustdlené) prenosy
tepla. Pro TPV systémy ve vétSiné piipadlii uvazujeme ustalené stavy. Pfechodné stavy mo-
hou byt vyzadovany pii spousténi nebo odstavovani systému. RozliSujeme tfi druhy pfenosu
tepla, vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a zafeni (radiace). Systém se sklada
zZ tepelného zdroje, ktery je tepelné pifipojen k emitoru a chladice, ktery je tepelné ptipojen
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k fotovoltaickému ¢lanku. Ostatni ¢asti mezi emitorem a PV buiikou tvoii TPV dutinu. Pre-
nos tepla z emitoru na PV ¢lanek jak kondukci, tak konvenci je povazovan za nezadouci
a musi byt minimalizovan. Naopak pfenos tepla radiaci v TPV duting je podstatny. Radia¢ni
ptenos tepla v dutin€ musi byt optimalizovan z hlediska spektralniho, thlového a prostorové
rozlozeni zéafeni. Pro optimélni vykon PV ¢lanki bunky potfebuji prostoroveé jednotné osveét-
leni. Pro zvySeni napéti jsou buiiky vétSinou zapojeny sériovée. Jestlize je jedna bunka osveét-
lena méné nez ostatni, snizuje tim vykon celého fetézce. [1][3]

1.1.1 Prenos tepla zaFenim

K pfenosu tepla zafenim dochazi vyzafovanim elektromagnetickych vin o rizné vinové dél-
ce A. Na zaklad¢ toho se rozliSuje vice druhti zafeni, jak je zobrazeno na obr. 2. Vyznamna
je oblast infraerveného zafeni, kdy je energie zafeni pfeménéna na energii tepelnou. Hovofi
se pak o tepelném zafeni. VSechna télesa vyzaruji tepelnou energii v zavislosti na teploté.
Cim je vy3si teplota télesa, tim vice energie vyzafuje. S rostouci teplotou se zkracuje vlnové
délka A a zvySuje se frekvence zareni f. Zafeni je pak Sifeno rychlosti ¢, ktera zavisi na dru-
hu prostfedi. Vztah mezi vinovou délkou, frekvenci a rychlosti je uveden v rovnici 1.1. Pfi
dopadu zéfeni na jiné téleso je energie z¢asti pohlcena, z¢4asti odrazena a ¢ast projde télesem.
Pohlcenim dochéazi ke zvySeni vnitini energie télesa. Odrazené a prochazejici zafeni pak
dopada na dalsi télesa a nasledné je také pohlceno. Télesa pak kromé vyzatovani také neu-
stale pohlcuji, odrazi a propousti tepelnou energii. Na pohlcovani a odraz mé vliv tvrdost
a barva povrchu. Jako pfiklad miZeme pouZit termosku. Ma sttibrnou barvu, aby co nejvice
zateni odrazila. Na druhou stranu pro pohlceni velkého mnozstvi zafeni zvolime ¢ernou bar-
vu.[4]

Zareni Tira- Infratervené  Tlirakratke Hertzovy  Radiové viny
v, X fialovée 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

[ il e ol il - [
Ll el Lol e | Ll e | - Ll

L] L] L] L] L] L] L] -.
S04 3 2 - 0 1 2 3

8 7

| Ll
Svételne zareni

350 - 750 nm log A —
Tepelne zafeni
100 nm - 1 mm

Obr. 2: Spektrum elektromagnetického zdreni (prevzato z [5])

Fyr
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A= 1.1

o

Dilezitou souéasti teorie pienosu zéafeni je koncept Gerného télesa. Cerné téleso je
definovano jako téleso, které absorbuje veskeré dopadajici zafeni. Plati to pro vSechny vino-
vé délky dopadajici pod viemi thly. Cerné téleso neodrazi zadné zateni. Dokaze dokonale
absorbovat i emitovat. Muizeme uvazovat ¢erné téleso pii rovnomérné teploté umisténé ve
vakuu uvnitt dokonale izolovaného krytu libovolného tvaru, jeho stény jsou také tvoreny
¢ernou Casti s jinou jednotnou teplotou. Po néjaké dobé musi mit Cerné téleso a okolni ¢erné
téleso stejnou teplotu. Pii této rovnovaze musi Cerné téleso vyzarovat piesné tolik energie,
kolik absorbuje. Pokud k tomuto stavu nedojde, dochazi k poruseni druhého zakona termo-
dynamiky. Z toho vyplyva, ze pokud Cerné téleso pohlcuje maximum mozného zafeni
u vsech vinovych délek a ze vSech dopadovych thli, musi také vyzarovat maximum mozné
zafeni na viech vinovych délkach a ve viech smérech. Zadné materialy se nechovaji stejné
jako Cerné téleso. Existuji vSak materialy, které maji podobné vlastnosti: saze, ¢erna platina,
¢erné zlato nebo karbid kiemiku (SiC). Na zakladé pohlcovani viditelného svétla, které se
jevi lidskému oku jako ¢erné, ziskalo ¢erné téleso své oznaceni. Lidské oko ovSsem dokaze
vnimat pouze uzké spektrum zafeni (350 < A < 750 nm), takze povrch, ktery se nam muize
zdat cerny, nemusi byt v ostatnich oblastech spektra dokonale ¢erny. Lidské oko proto neni
vhodné pro stanoveni absorpce povrchu pro celé spektrum.

Obr. 3: Dutina cerného télesa (prevzato z [6])

Metoda ziskani ¢erného télesa je konstrukce dutiny s malym otvorem, jak je zobra-
zeno na obr. 3. Jakékoliv zafeni, které vstupuje pies malou diru, bude odrazeno a absorbo-
véno sténou dutiny. Cast, ktera se odrazi, narazi na dalii sténu dutiny a opét se pohlti a odra-
zi. Pokud je tedy otvor maly, velmi malo ze vstupujiciho zafeni unikne zpét do diry a dutina
se chova jako Cerné t€leso. Zahiivanim dutiny se ziskava zdroj zateni cerného télesa. K udr-
zeni vnitiniho zafeni v tepelné rovnovaze je tfeba dbat na dosaZeni rovnomérné teploty
v celé duting. Neni nutné, aby vnitini stény dutiny byly perfektni emitory. Kdyz zateni ¢erné
¢asti uvnitt dutiny zasdhne sténu, ¢ast se absorbuje a zbytek se odrazi. Soucet vyzafovaného
a odrazeného zafeni se tedy musi rovnat vyzafovanému zafeni cerného télesa.[7]
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Tepelné zatfeni se vypocita pomoci Stefan-Boltzmannova zakona, ktery vyjadiuje za-
vislost hustoty zativého toku na teploté télesa. Hustota zafivého toku dokonale cerného téle-
sa E, je vyjadiena v rovnici 1.2, kde T je ¢as a o, je Stefan-Boltzmannova konstanta. Pro
nedokonalé zafice je pak hustota zafivého toku E vyjadiena v rovnici 1.3, kde ¢ je emisivita

zafice.

E,= o, T*
0= 7o 1.2

E=c¢-0y-T*
13

Emisivita uréuje schopnost télesa vyzatrovat teplo. U dokonale ¢ernych téles ma emi-
sivita hodnotu 1. Emisivita nedokonalych zaticu, které 1ze rozdélit na Seda a selektivni téle-
sa, popisuje mnozstvi svétla, které téleso vyzatilo vzhledem k mnozstvi svétla vyzareného
dokonale ¢ernym télesem o stejné teploté. Emisivita nedokonalych zati¢t dosahuje nizsich
hodnot. U Sedych téles je emisivita nezavisla na vinové délce. Selektivni télesa nemaji kon-
stantni teplotu a jejich emisivita zavisi na vinové délce, jak je ukazano na obr. 4. Neexistuje
ptipad dokonale Sedého télesa. VSechny povrchy se chovaji jako selektivni. [8]

Blackbody (¢ = 1)

Selective Radiator (¢ varies
depending on 1)

Energy

Graybody (g <1)

v

Wavelength ()

Obr. 4: Porovnadni emisivity viici Cernému télesu (prevzato z [9])

1.1.2 Prenos tepla zafenim v TPV systémech

Prenos radiacniho tepla v TPV systémech mezi dvéma povrchy je znazornén Vv rovnici 1.4.
Udava cisty pienos tepla H z horké desky na studenou desku. Tato rovnice uvazuje dva izo-
termické povrchy ¢erného télesa s teplotou T, a T¢ a zadné dal$i médium mezi nimi. Faktor
zobrazeni Fp. zavisi na usporaddani desek (vzdalenost, thel a velikost). Faktor zobrazeni
mize byt nazyvan také jako konfiguracni faktor, faktor tvaru zafeni nebo faktor uhlu.
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H= oy (T —T#) Fy. L4

Rovnice 1.4 wudava zjednoduseny vypocet pienosu tepla z radiacni jednotky
s teplotou Ty, do fotovoltaické buiiky s teplotou Te. Pro teplotu v TPV systému je &len Ty
obvykle mnohem vétsi nez T.*. Rovnice miZe poskytovat horni limit celkové rychlosti pre-
nosu tepla. U opticky hladkych povrchi mize byt lom vInéni na povrchu popsan Snellovym
zakonem, Viz. rovnice 1.5. Zafeni dopada na rozhrani dvou prostiedi s indexem lomu ny, n
pod uhly 63, 6, méiené ke kolmici rozhrani.

sinf, ny

sinf; n, 15

Fresnelovy rovnice, viz. rovnice 1.6, 1.7 a 1.8, pak poskytuji zrcadlovy odraz pro polarizo-
vané (p a py) nepolarizované zateni p v zavislosti na tthlu dopadu pro opticky hladky po-
vrch.

nycosf, —nycosb;

P =

"~ “nycos; + n,cosd 1.6
nycos6; —nycosb;
pL=( )
n,cosf, + n,coso, 1.7
1 1 18
pP=sPItooL :

Pro konstrukei systémi je obvykle vyzadovan navrh spektralniho tizeni s ohledem na
vybér a navrh zdroje tepla, emitor a fotovoltaickych clankd. Tyto soucéasti maji také své
vlastni omezeni a vlastnosti. Spektralni fizeni je metoda, kterd spektralné odpovida absorbo-
vanému vykonu fotovoltaické buiiky. Casto zahrnuje dalsi soudasti, jako jsou filtry, chladide
a zrcadla v PV bunce. TPV systémy vétSinou pracuji stabilné z hlediska intenzity, spektra
a uhlu zafeni, stejné jako teploty PV ¢lankli. Vzhledem k minimu pohyblivych ¢asti pracuji
potichu a nevyzaduji téméf zadna udrzbu. Pti vyuziti odpadniho tepla, by tyto systémy moh-
ly pracovat 24 hodin denn¢ a provozni parametry by se ménily jen v zavislosti na opotiebeni
a starnuti TPV systému.[3]
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2 KOMPONENTY A POUZIVANE MATERIALY

Hlavnimi ¢astmi, které tvoii TPV systémy, jsou emitory, filtry a PV ¢lanky. Tyto tii Casti
musi pracovat spolecné a efektivné produkovat elektrickou energii. Emitory a filtry mohou
byt vyrabény z rtiznych materialti a v odliSnych provedenich, coz ma vliv na jejich vlastnos-
ti.

2.1 Emitory

Hlavnim ukolem emitoru je pohltit co nejvétsi spektrum zateni, aby nedochazelo k odrazu
a rozptyleni do okoli. Zarovei je jeho ukolem produkce zatfeni na fotovoltaické clanky. Pro
spravnou funkci emitoru je dulezitd dostateCna teplota, ktera se pohybuje v rozmezi
1200 < T <2000 K. Pro vSechny druhy emitorii je potfeba vybrat vhodné materidly, které
splituji né€kolik pozadavkl. Zvoleny materiadl emitoru musi byt v daném prostredi tepelné
stabilni pfi vysokych teplotach. Pfi teplotach nad 1500 K dochazi u nékterych materialt
k odpatrovani povrchové vrstvy ve vétSim mnozstvi. To miize kontaminovat fotovoltaické
¢lanky. Kovové emitory jako tfeba wolfram, mohou mit antireflexni povlak pro zvySeni
emisivity v rozsahu kratké vlnové délky. Odparovani vrstvy se pak zpomali a dojde ke zvy-
Seni emisivity na jiné vinové délky. Dulezita je také dobrd odolnost proti tepelnému razu
zv1asté pro proces spousténi a ochlazovani systému. Vysoka tepelna vodivost vede k rovno-
mérnému rozlozeni teploty radiatorti. Pro kratkodobé zafeni je dulezitd vysoka emisivita
emitoru, kvuli dosazeni vysoké rychlosti pienosu tepla. Spektralni zména emisivity je
umoznéna dvéma zakladnimi mechanismy. Je to materidlové slozeni a vlastni fyzicka struk-
tura.

Selektivni emitory emituji veskeré své zafeni v uzkém rozmezi vinovych délek oproti
Cernému télesu pii stejné teploté. Emitory mizeme rozdélit do nékolika charakteristickych
skupin.[3]

2.1.1 Keramické emitory

Keramika je pouzivana pro schopnost odolat vysokym teplotam. Je stabilni se stiedni
emisivitou pro kratké vlnové délky. Nevyhody keramickych emitorti jsou miizkové
a molekulové vibrace v dlouhych vinovych délkach. Lze je dale rozdélit skupinu na bazi
oxidu a neoxidovou keramiku.[10]

Keramika na bazi oxidu je stabilni v oxida¢ni atmosféte, jako je vzduch. Nejcas-
téji pouzivany je oxid hlinity (Al,O3), ktery je stabilni az do teploty 1900 °C a oxid zir-
konicity (ZrO,) ktery také odolava vysokym teplotam. Slabsi strankou téchto materiald
je nizka odolnost vuci teplotnim Sokiim a nizka emisivita.

Typickou neoxidovou keramikou je skupina karbidt s grafitem (C) a karbidem
kifemiku (SiC). Grafit vykazuje dobrou odolnost vici teplotnim Sokiim, ma vysokou
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tepelnou vodivost a emisivitu v Sirokém spektralnim rozmezi. V oxida¢ni atmosféfe je
jeho pouzitelnost omezena teplotou do 400 °C. Mnohem zajimavéjsi je jeho vyuziti
V neoxidacni prostiedi, ve vesmiru. Karbid kfemiku mutze pracovat v oxida¢ni atmosfé-
fe az do teploty 1650 °C diky ochranné oxidaéni vrstvé, ktera se sklada z oxidu kiemici-
tého. Obecné ma vysokou emisivitu pii vlnovych délkach 1-3 um. Tepelna vodivost je
mensi nez u grafitu. Nevyhodou je rychlé odpafovani vrstvy. Karbid kfemiku je apliko-

van téméf vyhradné jako Sirokopasmovy radiator pro systém TPV.[3]

2.1.2 Zdroje oxidi vzacnych zemin

Selektivni emisivita oxidl vzacnych kovil je v malé spektralni Sifce pasma. Predev§im
oxid yterbia (Yb,03) a oxid erbia (Er,0O3) je stabilni pti vysokych teplotach. Klasickou
formou emitoru vzacnych zemin je Welsbachiv plast. Je vyrobeny z organickych vla-
ken a namoceny v roztoku obsahujicim vzacné zeminy. Nasledné jsou organicka vlakna
vypalena a zlstava plast’ tvofen vldkny vzacnych zemin. Vzhledem k oteviené struktuie
plasté je emitance spalovaciho plamene pfitomna také v emitanci spektra plast oxidi
vzécnych zemin. Mechanicka stabilita plastd omezuje velikost emitort. Z toho divodu
byly zkoumany dal$i moznosti, jak dosahnout rozsifeni emitor oxid vzacnych zemin.
Jednim ze zpisobli mohou byt naptiklad emitory vlaknovych svazkt nebo emitory ten-
kych vrstev.[10]

2.1.3 Kovové emitory

Kovy jsou povazovany za vhodné emitory pro systémy TPV kvuli jejich nizké emisivité
ve stiedni (MIR) a daleko (FIR) infradervené oblasti. U kratSich vinovych délek je zvy-
Sena emisivity zpusobena vlivem elektronickych pfechodi mezi pasmy. V MIR a FIR
maji dominantni vlastnosti volné elektrony, coz zpisobuje, ze emisivita plochého po-
vrchu je velmi nizké. Tato pfirozend schopnost je vhodna pro syst¢emy TPV. Vyhodou
kovl je, Ze maji vysokou teplenou vodivost, ktera vede k rovhomérnym teplotam radia-
toru.[10]

Vzacné kovy jsou vhodné pro jejich vysokou odolnost vii¢i oxidacnimu prostie-
di. Zlato mé vysokou odrazivost a neoxiduje az do teploty tdni 1064 °C. Platina ma vy-
sokou pevnost pfi zvySenych teplotach a je extrémné stabilni. Hlavni nevyhodou téchto
kovt je vysoka cena.

Zaruvzdorni kovy (molybden, wolfram) maji vysoké teploty taveni a tepelnou
stabilitu ale Spatnou oxida¢ni odolnost pfi vyssich teplotdch. Maximalni provozni teplo-
ta téchto kovi na vzduchu je 500 °C. Ve vakuu dosahuji teplot pies 1500 °C. Wolfram
ma nizkou rychlost odpafovani ve vakuu pii teplotach 1200-2000 K.[3]
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2.14 Fotonické krystaly

Zajimavou skupinu pro TPV tvoii i fotonické krystaly. Jsou to strukturované materialy
s periodickym rozloZzenim indexu lomu. Mohou byt periodické v jedné, dvou nebo tiech
osach. Fotonické krystaly tvofi mfizku s optickymi vilnovymi délkami, ktera je zalozena
na stfidavych materidlech s vysokymi a nizkymi konstantami dielektrik. Mftizka narusSu-
je pruchod vin skrz krystal a dochazi k refrakci vin. Fotonické systémy poskytuji doko-
nalé fizeni emisivity a mohou dosdhnout fotonického pasma, které zabranuje Sifeni
frekvenci v daném sméru. Pro TPV systémy jsou vhodné pouze 3D krystaly, kde jsou
fotony zablokovany bez ohledu na smér. Fotonické krystaly, které maji jen Caste¢né
omezeni sméru, nejsou schopny dosahnout plného fotonického pasma. [11]

Tab. 1: Teplotni stabilita vybranych materialii v oxidacni atmosfére [3]

Material Znacka Teplota [°C]

Oxid hlinity Al,O; 1900
Oxid zirkonigity ZrO, 1600
Grafit C 400
Karbid kfemiku SiC 1650
Oxid yterbia Yb,0; 1500
Oxid erbia Er,0O5 1500
Zlato Au 1100
Platina Pt 1600
Molybden Mo 500
Wolfram W 500
2.2 Filtry

Filtry v TPV systémech jsou ucinnym prostiedkem ke zvyseni efektivity zafizeni pomoci
spektralniho fizeni. Slouzi k recyklaci energie. Pfijimaji z emitoru fotony uzite¢né v daném
rozsahu vinové délky pasma PV ¢lankl a prenaseji je dale do ¢lanka, které je absorbuji. Fo-
tony, které neprojdou skrze filtry, protoze jejich vinova je nad vinovou délkou pasma meze-
ry PV bunky, jsou odrazeny zpatky k emitoru. Vlivem odrazeny fotoni od filtrd se udrzuje
vysoka teplotni urovenl emitoru a snizuje se chladici zatéz PV bunky. Filtry maji dilezitou
ulohu predev$im pii minimalizaci absorpce dlouhé vinové délky, kdy dochazi az k 90 %
odrazivosti. K dosazeni vysoké spektralni ucinnosti vyzaduje konstrukce filtru vysoky
a Siroky odraz pod pasmem. Filtr musi dobfe fungovat pod vSemi uhly dopadu zéfeni.
V idealnim piipadé prochazi fotony o vhodné vinové délce filtrem piimo k TPV bunce lezici
za nim a nevhodné se vraci piimo ke zdroji. Vzhledem k vlivu sméru optickych délek jsou
vSak pienosové a odrazové koeficienty zavislé na thlu dopadu jak jde vidét na obr. 5.[12]
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Nejbéznéjsi typ optického filtru je tvofen nanesenim stfidavych vrstev dvou nebo vi-
ce dielektrickych materiald s riznymi indexy lomu. Jednovrstva antireflexni vrstva umisténa
formou filtru. Nejvyssi ucinnost spekt-

na povrchu fotovoltaickych ¢lanku je nejjednodu

ralni kontroly byla dosazena tandemovymi filtry umisténymi na pfedni stran¢ PV ¢lankda.
Tandemovy filtr je kombinaci interferenéniho a plazmového filtru. Interferenéni filtr je vi-
cevrstvy stoh optickych filma s riznym indexem lomu. Plazmovy filtr je tvofen INPAs mate-
ridlem, coz je silné dopovand, polovodicova vrstva s dlouhou Zivotnosti. Interferen¢ni filtr
odrazi sttedni infracervené fotony v rozmezi 2 az 6 mikronti. Plazmovy filtr odrazi zafeni od
6 mikront po delsi vinové délky. Na obr. 6 je znazornéna struktura interferenéniho filtru,

A4

SS1

Obr. 5: Lom a odraz svétla na rozhrani (prevzato z [13])

plazmového filtru a indexu odpovidajici vrstvy na TPV buice.[16]
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[2-6;1;1) /
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Anti-Ref

tion Coating
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Obr. 6: Struktura tandemového filtru (prevzato z [1T])
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2.3 PV &lanky

Fotovoltaicky (PV) ¢lanek je polovodi¢ova dioda, ktera pfeménuje zareni na stejnosmérny
elektricky proud. Proud absorbovanych fotonii piedava energii elektrontim, které se pak mo-
hou pohybovat materidlem a vytvafet P-N pfechod. Pohybem elektronti dochazi
k nerovnovaze elektrického naboje na ptfedni a zadni strané buiky a tim vznika kladny
a zaporny napétovy potencial. Po pfipojeni k baterii nebo jinému zafizeni dochazi
k uvolnéni nahromadéného potencialu. Fotovoltaické ¢lanky nejsou schopny ucinné praco-
vat pfi teplotach vyssich nez 470 K, a proto je dulezité je chladit. [18]

231 Si/Ge

Pro vyrobu PV ¢lankt se pouZivaji rizné polovodi¢ové materidly. Vhodnost materidlu zaleZzi
také na kombinaci PV ¢lanku a emitoru. Nejbéznéjsim materialem pro fotovoltaické ¢lanky
je kemik (Si), ktery byl Siroce pouzivan i v TPV systémech diky snadné dostupnosti a niz-
kym néakladtim. Prvni Si ¢lanky byly postaveny s u¢innosti 2,7 %. Nevyhodou Si ¢lanki je
Siroké pasmo 1,1 eV, které vyzaduje teploty emitoru nad 2000 K. Emitory takové teploty
nejsou schopny dlouhodobé¢ dosahnout a tim je omezen vykon PV ¢lanku. Po optimalizaci Si
¢lanku je mozno vyuziti v kombinaci se selektivnim emitorem, primarné s Yb,03. Dal$im
pouzivanym materialem je germanium (Ge) s uzsi délkou pasma 0,66 eV. Teplota emitoru je
niz8i nez 1800 K. Ge ¢lanky jsou nejefektivngjsi s Er,Oz emitorem, ale vyzaduji slozitou
pasivaci povrchu. [14]

2.3.2 GaSh/GalnAsSb

PV c¢lanky tvotené GaSb materidlem jsou Castou volbou zejména pro vysokou ucinnost pii
delsich IR vlnovych délkach. Nevyzaduji vysoké teploty, naroénou vyrobu a jSou cenové
dostupné. Buriky jsou vyrabény epitaxialni metodou nebo Zn-difiizi. Vyroba bunék epitaxi-
alni metodou spo€iva v rastu GaSb struktury na substratu. Metoda je drazsi ale poskytuje
vysoce kvalitni material. Zn-difize je jednodus$i a levné&j$i varianta. Difuze probiha
V uzavieném prostoru s elemetarnim zdrojem Zn a Sb. Vysoka hodnota elektrického pole
snizuje rekombinaci na povrchu a neni vyzadovana pasivacni vrstva. GaSb spolu s GaAs
tvofi dvouvrstvy PV ¢lanek, ktery miize dosahovat ucinnosti az 35 %. GalnAsSb ma Siroky
pasmovy rozsah 0,4-0,6 €V a dobrou absorpci dlouhych vinovych délek. Jako pasivni vrstva
je pouzita slitina AlGaAsSb. Vysoké naklady na vyrobu zatim odsouvaji GalnAsSb do
ustrani. [15]
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3 UCINNOST TERMOFOTOVOLTAIKY

Utinnost TPV systému miize byt ovlivnéna vice faktory, jako spektralnim fizenim, vybérem
materialu nebo i velikosti zatizeni. Nejjednodussi ptipad, pro ktery miizeme u¢innost vypo-
Citat je, kdyz neuvazujeme spektralni vybér. Nicméné tyto zafizeni vyzaduji k dosazeni pfi-
jatelné ucinnost vysoké teploty. Spektralni vybér s Sirokym pasmem ma vyss$i maximalni
ucinnost ovSem na ukor vystupni hustoty vykonu. Nejlépe se jevi TPV systémy s pouzitim
filtrt, které zvysuji uc¢innost systému, jak je vidét na obr. 7. Na druhou stranu obr. 8 ukazuje,
ze s vyssi mezerou pasma dochazi ke snizeni hustoty vystupniho vykonu. Efektivitu systému
S mezerou pasma lze zvysit za predpokladu, ze vSechny odrazené fotony jsou vraceny do
emitoru s 100 % ucinnosti. Tento piedpoklad je spiSe teoreticky a v realnych systémech
k takovym situacim nedochazi. Volba materialu zavisi ptedev§im na teplotni zavislosti u¢in-
nosti bunky.[19]
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Obr. 7: Zavislost ucinnosti na spekt- Obr. 8: Zavislost vystupniho napéti na
ralnim vizeni pri pouziti filtru[19] spektralnim Fizeni pri pouziti filtru [19]

Ucinnost celé soustavy lze zjistit jako pomér hustoty vystupniho elektrického vykonu
Pout @ vstupniho vykonu Pj, Vystupni vykon muze zahrnovat napajeni potifebné k udrzbé
systému, a proto neni jednozna¢né definovan. Déle mize byt uzivan pro provoz kombinova-
né vyroby elektiiny a tepla (KVET). Celkovy vstupni vykon zavisi na zdroji tepla a mize
byt ziskavan vice zplsoby, naptiklad z chemické energie pfi spalovani uhlovodiki, nuklear-
ni energie, slunecni energie nebo odpadniho tepla z primyslovych vysokoteplotnich proce-
st. U¢innost TPV zafizeni je také zavisla na jednotlivych &astech systému, které pracuji
s vlastni G¢innosti.

Ucinnost zdroje mMsource Je dana pomérem piikonu Pj, a Cistého pienosu tepla Ppe
Vv rovnici 1.8. Tepelné ztraty na zdroji mohou tvofit az 20 %. V dutin€ systému je pienos
tepla ovlivnén radiaci a neZzadouci konvekei a kondukci. Pfestoze Gc€innost filtru v duting
muze byt teoreticky az 100 %, pohlceni tepla filtrem snizuje efektivitu. Dochazi k velkym
ztratam tepla pies izolaci do okoli a ztratim pienosem tepla z emitoru do PV ¢lanku. Ugin-
nost dutiny ncavity je definovana v rovnici 1.9 jako pomér ¢istého zareni absorbovaného te-
pelného toku Py fotovoltaickym €lankem k ¢istému pienosu tepla do emitoru. Cisty radia¢ni
tepelny tok absorbovany PV ¢lankem obsahuje parazitni kondukéni a konvekéni tok.
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Pret

Nsource = ;:l 1.8
PPV

Neavity = 55— 1.9
cavity P

Vypocet ucinnosti fotovoltaickych ¢lankt je vyjadien jako pomér vystupniho elek-
trického vykonu Pg k Cistému absorbovanému radiacnimu tepelnému toku Ppy V rovnici
1.10. Zakladem ucinnosti PV ¢lankt jsou provozni podminky, které jsou zavislé na teploté
PV ¢lanku, intenzit¢ zafeni, spektralnim a thlovém rozlozeni. Tyto podminky se mohou
lisit, proto je pfi uvadéni tcinnosti dilezité poznamenat i provozni podminky. Parazitni pte-
nos tepla z dutiny, ktery PV ¢lanky obsahuji, miizeme minimalizovat tepelnou izolaci ve
vakuu.

Pel
Npy = +— 1.10
PV PPV

Celkova ucinnost TPV systému nsys je pak v rovnici 1.11 urcena jako pomér hustoty
vystupniho elektrického vykonu Py, a vstupniho vykonu Pj, nebo jako dil¢i uc¢innosti jednot-
livych ¢asti. V tab. 2 je porovnani ucinnosti pouzivanych PV bun¢k z vybranych materiald.
VétSina zatizeni pracuje s celkovou téinnosti 10-20 % [3]

_ Pout
Nsys = Nsource " Ncavity " Mpv = P. 1.11
mn

Tab. 2: Ucinnost PV zarizeni pFi teploté 1800K [20]
Material nev [%] Délka pasma [eV]
Ge 28 0.66
GaSB 24 0.72
InGaAs 22 0.74
InGaAsSh 35 0.55
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4 APLIKACE TERMOFOTOVOLTAICKYCH
GENERATORU

V této kapitole je zpracovana resSerSe aplikaci termofotovoltaickych generatorii. Uvedené
hodnoty jsou ziskany na zakladé zkusebnich provozi. Vybrana zafizeni jsou dilem rGznych
autoru a informace o nich pochazi z rozdilnych zdroju.

4.1 Konstrukce TPV generatoru

Konstrukce jednotlivych generatori se od sebe vyrazné nelisi, jak je dale ukazano. VSechny
obsahuji zakladni prvky jako zdroj tepla, emitor, PV buiiky. Emitor je duta trubice, ktera
vysiléd teplené zafeni. Je vnitin¢ ohfivana a navrzena tak, aby vyzafovana energie smétovala
k povrchu a PV buinkam, které tepelnou energii pfeméni na elektrickou. Dal§imi souc¢astmi
jsou filtry a reflektory, které odrazi fotony 0 nevhodné vinové délce zpatky k emitoru a zvy-
Suji ucinnost. Dulezitou soucasti je i chladici zafizeni, z divodu vysokych provoznich teplot.
Chlazeni je potifebné piedevs§im u fotovoltaickych buné€k, u kterych s rostouci teplotou klesa
ucinnost. Chlazeni nejéastéji probihd vodou nebo studenym vzduchem. Nosné konstrukce
generatoru je tvofena plastém s nerezovymi ty¢emi, které spojuji horni a dolni ¢ést generato-
ru. Rozdily v jednotlivych konstrukcich mohou byt zptisobeny pouzitymi zdroji tepla nebo
velikosti zatizeni. Vyhodou generatorti jsou nepohyblivé ¢asti, ¢imz nedochazi k jejich opo-
tiebeni a porucham. Navic jsou tiché a nezpusobuji vibrace.[3]

4.2 Historicky piehled

V 60. letech minulého stoleti se objevuje novy koncept piemény tepelné energie na elektfi-
nu. Potenciél termofotovoltaické premény byl vidén predevSim ve vyS§si U€innosti nez byla
u bézné fotovoltaiky.

Generatory muzeme rozdélit do nékolika skupin podle pouzitého zdroje energie. Po-
ttebnd energie je ziskdvana ze spalovani plynt, solarniho zareni, jadernych nebo odpadnich
zdroju. Zatizeni se spalovacim zdrojem jsou nejCast&ji vyuzivany pro vyrobu tepla a elektii-
ny v obytnych prostorech nebo jako pfenosné zdroje energie. Pouzity mohou byt i pro pohon
aut. Jaderné zdroje jsou zalozeny na rozkladu radioisotopt a spolu se soldrnimi zdroji jsou
¢astou variantou pro vesmirné mise. Energie z odpadnich zdrojii je nejmladsi variantou.

4.2.1 Spalovaci zdroje energie

Prvni TPV generator vynalezl J.J. Werth [21] v roce 1963 a pracoval s ucinnosti 2,6 %.
Skladal se z ptivodu paliva se spalovaci komorou, emitoru pro vyzafovani fotont a foto-
voltaickych ¢lankt. Jeho Gcinnost byla znaéné omezena energii vinovych délek, ktera byla
pouzitelna pouze v rozsahu vinovych délek odpovidajici fotovoltaické bunce. VéEtsiho vyuzi-
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ti energie ze zdroje bylo dosazeno zvySenim teploty ve spalovaci komote. Vysoké teploty
ovSem vedly k vy$§im naroktim na material a dochéazelo k oxidaci materialti, ¢imz se snizo-
vala zivotnost. Pro zvySeni G¢innosti byly zavedeny filtry, jejichz funkci bylo vracet fotony
s kratkou vinovou délkou zpatky do zdroje. Filtry byly umistény na ptednim povrchu buriky,
aby byly co nejblize ke spalovaci komoie zafizeni. Generator m¢l kulové usporadani bunck
oddélené od spalovaci komory. Na obr. 9 je zobrazen fez TPV zatizenim s kulovou spalova-
ci komorou. Komora byla tvofena kovovymi materidly s oxida¢nim odporem nebo
Z nekovovych materialt jako je karbid kiemiku.

Obr. 9: Prvni TPV generdtor (upraveno z [21])

Tvar uspotadani fotovoltaickych bunck obklopujici spalovaci komoru a emitor byl zvolen
z divodu rovnomérného ozafovani. Buiiky byly vyrobeny z germania a na jejich zadni stra-
n¢ se nachéazely odrazné prvky. Tyto prvky odrdzely zéatfeni o delsi vlnové délce, nez byl
rozsah bunky zpatky na povrch spalovaci komory. Fotovoltaické bunky byly ke konstrukei
piipevnény kovovymi materidly, které zajiStovaly dobry tepelny kontakt, aby nedochéazelo
k tepelnym ztratam. Uginnost V nasledujicich letech byl kulovy tvar generatoru nahrazen
valcovym.

1987

Autor D. G. Pelka a spol. [34] v roce 1987 sestrojili TPV generator o vykonu 0,121W. B¢-
hem dvouhodinového zkusebniho provozu pii teploté 2200K a ptivodem paliva 98,7 kW/m?,
byla vystupni elektricka energie 10.4 kW/m?. TPV generator pracoval s tc¢innosti 10,5 %.
ZlepSeni generatoru spocivalo ve zvyseni ucinnosti a hustoty vykonu. Snahou bylo také za-
branit kontaminaci bun¢k, zplisobené usazovanim vedlejsich produktii na povrchu burky.
Pro dosazeni vys$si Gcinnosti byl pouzit rekuperator, ktery vyuzival energii z vyfukovych
plynt k ohfati spalovaciho vzduchu. Systém byl testovan s pouzitim metanu jako paliva
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a kfemikovych PV bunék. Pii pouziti ZrO, emitoru bylo v oxida¢nim prostfedi dosahovano
vysokych teplot, pfesto byl ¢astéjsi volbou Al,O3 material, ktery pracoval pii nizSich teplo-
tach, ale byl leh¢i a levnéjsi. Soucasti generatoru bylo také chlazeni bun¢k. Chlazeni zajis-
tovala proudici kapalina.

1992

A. P. Fraas spolu sR. M. Fraas [22] vynalezli ve spole¢nost JX Crystals generator
s vykonem 300 W s Uc¢innosti 9 %. Byl to prvni generator navrZen pro komercni pouziti. Pti
provozni teploté 1800K emitor vyzafoval 60 W/cm?, z toho 17 W/cm? absorbovala PV buii-
ka a zbytek byl vracen do emitoru. JX Crystals vyuzivala nové GaSb bunky. Pfedchozi Ge
a Si bunky vyzadovaly vysoké teploty emitoru a kladly velké naroky na material, ¢imz sni-
Zovaly Zivotnost emitorii. TPV generator byl navrzen jako kompaktni stejnosmérny zdroj
energie pro odlehlé oblasti. Jako palivo bylo mozno vyuzivat propan, butan nebo zemni
plyn. Buiiky byly zapojeny do série fetézcu pro ziskani co nejvice energie. Dilezité bylo,
aby na vSechny bunky zapojené v sérii dopadalo stejné mnozstvi zafeni. Hofak, ktery se na-
chazel uvnitf trubice emitoru, vyuzival mnozstvi malych plamenti podobné jako plynovy
sporak. Palivo a vzduch byly spaleny uvniti trubice a ohfivali emitor, ktery poskytoval IR
zafeni PV buikdm. Odpadni teplo bylo vyuZivano k regenera¢nimu ohievu piivodniho
vzduchu. Palivo a vzduch byly dodavany ve spodni ¢asti zatizeni a vyfukové plyny vystu-
povaly nahote jednotky. Generator zajistoval pokryti zakladni spotieby energie, jako byl
provoz chladni¢ky (50 W), osvétleni (50 W) a televize (70 W). Zatizeni bylo navrzeno na
300 W a mohlo dosahnout az 1 kW zvysSenim poc¢tu zapojeni bun¢k. Jednotka méla tvar val-
ce o pruméru 12-25 cm a vySce 45-90 cm.

1996

V roce 1966 spolec¢nost Thermo Power Corporation [36] navrhla 500 W pienosny generator
s u¢innosti 8 %. TPV baterie byly vyhodou piedev§im pro armadu, ktera méla k dispozici
pouze velké a tézké zdroje elektrické energie. Emitor byl tvofen Yb,O3 materialem a PV
bunky byly z kiemiku. I pfes pouziti vysoko uc¢innych optickych filtrGi a rekuperatoru, bate-
rie dosahovala nizké ucinnosti, protoze dochazelo k velkym tepelnym ztratam a Si bunky
byly schopny pfeménit jen 5 % energie. Pfi pouZiti eliminaci ztrat a dobré tepelné rekupera-
ce byla potencialni dosazitelna G¢innost uréena az 25 %.

1999

Na konci 90. let L. M. Fraas [29] navrhl prvni kamna s TPV jednotkou, ktera pracovala
sucinnosti 10 % a dokazala vyrobit 80-160 W elektiiny a 6-8 kW tepelné energie. Generato-
ry byly rozsifeny a pouZity jako krbové vlozky, aby nahradily dodavku tepla a elektfiny pro
obytné prostory. Hlavni mysSlenkou bylo poskytnout cenové dostupné zatizeni, které by po-
skytovalo teplo, elektiinu a produkovalo méné emisi nez bézna kamna. V letnich mésicich
byly v oblastech bez rozvodné sité ¢asto vyuzivany solarni panely a pro zimni obdobi byly
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panely nahrazeny TPV jednotkou. Kachlova kamna s TPV vlozkou obsahovaly ventilator
pro nuceny piivod vzduchu a chlazeni. Ptivod spalovaci vzduchu do hotéku byl zajistén
pomoci dmychadla. Zdrojem energie byl zemni plyn, propan nebo butan. Plyn byl po smi-
chani se vzduchem spalen ve spalovaci komote. Kamna obsahovala SiC emitor, filtr a Sinde-
lové uspotradani GaSb bunék. Soucasti byl také termostat pro automatické ovladani.

2001

O par let pozd¢ji L. M. Fraas a spol.[35] vyrobili generator, ktery produkoval 8 kW tepelné
energie a 500 W elektfiny s G¢innosti 11 %. Generator mél cylindricky tvar a byl tvofen
wolframovym emitorem s antireflexni zaruvzdorny kovovym povlakem. Emitor z wolframu
nelze provozovat za béznych podminek a vyzaduje uzavieny prostor s inertnim plynem.
Uzavienim emitoru do prostfedi s inertnim plynem dochdzi ke sniZzenim ztrat vedenim
a proudénim az o tfetinu. Filtr byl tvofen deviti stiidajicimi se vrstvami kifemiku a oxidu
ktemicitého. Fotovoltaické bunky byly z GaSb materialu a byly chlazeny vodou.

2003

V roce 2003 spolecnost JX Crystals v ¢ele s L. M. Fraasem [23] sestrojili novy generator
s vykonem 1,1 kW elektiiny, 14 kW tepla a ucinnosti 8%. SiC emitor byl obklopen dvojity-
mi kifemikovymi S§tity, aby doSlo k potlaceni radiace s vinovou délkou vétsi nez 4 mikrony.
Pti pouziti antireflexniho povlaku a teploté 1533 K bylo zafizeni schopno vyrobit 1,5 kW
elektrické energie a 12 kW tepla s ucinnosti 12,3 %. Wolframovy antireflexni povlak dosa-
hoval lepsi spektralni kontroly nez kiemikovy §tit, ale nemohl pracovat na vzduchu. PV
buiiky byly umistény v 16 polich o celkové rozloze 2,08 m? Prostor mezi emitorem a buii-
kami byl vyplnén kryptonem, ktery snizoval tepelné ztraty vedenim. Diiraz byl kladen také
na utésnéni horni a dolni ptiruby.

2011

V roce 2011 L. M. Fraas [25] ptedstavil novy pfenosny zdroj energie S u€innosti 11 %. TPV
baterie pracuji s uhlovodikovym palivem jako propan nebo butan. Vyhodou baterii je i dopl-
novani paliva, které je Casové mén¢ narocné nez dobijeni baterii. Baterie jsou valcového
tvaru o priumeéru 8 cm a délce 18 cm. Vstupujici palivo je ptfivadéno se vzduchem do spalo-
vaci komory. Emitor je ohfivan plamenem na teplotu 1473 K. IR zafeni je pak pomoci GaSb
bunék o rozsahu 1,8 mikronli pfevedeno na elekttinu. Bunky jsou namontovany na obvodo-
vé konstrukei tvofené hlinikem nebo médi. Odpadni teplo z jednotky vstupuje do rekupera-
toru, ktery je tvofen teplosménnymi plochami. Na obr. 10 je vidét konstrukce generatoru
s rekuperatorem. Vyfukové plyny jsou ochlazeny a spalovaci vzduch se ohfiva. Ochlazené
vyfukové plyny odchézi z rekuperatoru a jsou smichany s chlazenym vzduchem. Chlazeni
celé sestavy je zajiSténo chladicimi Zebry a ventilatorem.
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Obr. 10: Prirez prenosnym TPV generdtorem (prevzato z [26])

Hmotnost valce je 200 g a druhy valec, ktery slouzi jako zasoba paliva, o stejné velikosti
a objemu 900 ml, vazi 540 g. Palivovy valec ma hustotu energie 6970 Wh/kg a vazi 740 g.
Pfi ucinnosti generatoru 11 % je hustota energie 942 Wh/kg a mohou fungovat 35 hodin.
Bé&zné dobijeci baterie, které armada pouziva, maji energetickou hustotu 145 Wh/kg a pracu-
ji pouze 5,3 hodin. TPV baterie maji tedy 7 krat vétsi vydrz.[26]

2014

V poslednich letech je snahou usettit primarni zdroje energie a s tim opét prichazi moznost
vyuziti TPV pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla v obytnych prostorech. Autofi
K. Qui a A. C. S. Hayden [32] v roce 2014 sestavili kotel s TPV generatorem. Pfi teploté
emitoru 1500 K byl bunikami generovan elektricky vykon 246 W s G¢innosti 20%. Zataze-
nim TPV generatoru do kotle se pfevadi ¢ast tepelné energie na elekttinu, ktera pohani ven-
tilator, Cerpadla a dalsi ¢asti kotle. Piebyteéna energie je pak vyuzita pro napajeni elektric-
kych zafizeni v domacnostech. Vyfukové plyny z kotle jsou odvedeny do vyméniku, ktery
poskytuje teplo pro vytapéni nebo slouzi k ohievu vody. Ridici jednotkou je mikroprocesor
S baterii, kterd dodava energii béhem najizdéni a vypinani generatoru. KdyZ je potieba vyta-
pét mistnosti nebo ohfat vodu zapne se vodni Cerpadlo a dmychadlo se spalovacim vzdu-
chem. Zapali se hotrak, a kdyz generator produkuje dostatek energie pro vlastni provoz, neni
uz zdrojem baterie ale generator. Piebyte¢nym vykonem se baterie zase nabije. Pii vypinani
se zavie piivod paliva, ¢imz se vypne napéjeni z generatoru a zdrojem je opét baterie. Jako
prototyp byl zvolen kombinovany bojler pro vytapéni a ohiev vody. Jeho vlastni spotieba
elektrické energie je 150 W. TPV sestavu tvoti poérovity SiC emitor o teploté 1638 K, piivod
plynu a vzduchu, spalovaci komora, opticky filtr, GaSb bunky a chladici zafizeni. Prototyp
tvoii 72 bunék rozdelenych do 4 modult o délce pasma 0,72 eV pii teploté 300 K. Bunky
jsou pripojeny k chladicimu zafizeni. Soucasti jsou termoc¢lanky pro méfeni teploty spalin
a emitoru. Vykon 246 W, coz je dostatecné pro vlastni napajeni i dobiti baterie. Zvyseni
ucinnosti je mozné dosdhnout rekuperaci odpadniho tepla, na druhou stranu zarazeni reku-

vvvvvv
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Viking 29

Koncem 20. stoleti byl na univerzit¢ ve Washingtonu navrzen a postaveno hybridni vozidlo
Viking 29. Byl to prvni elektromobil vyuzivajici TPV generatory. Pivodn¢ m¢l byt pouzit
predchozi model Vikingu, ale kvili nedostatku mista pro TPV generator a podptrné systémy
byl navrzen novy model. Generator byl s ostatnimi prvky auto spojen jednoduchym systé-
mem, aby byla mozna rychla instalace, pfipadné odpojeni. Vozidlo obsahovalo 53 KW motor
pracujici s tcinnosti 90 % a baterie o celkovém napéti 330 V. Generator byl tvofen emito-
rem z karbidu kiemiku a GaSb buiitkami. Mezi emitorem a buiitkami se nachazi kiemikové
krystalové kryty, které snizuji ztraty vzniklé proudénim. Mezi bunikami byly umistény hlini-
kové reflektory, které vracely proslé fotony. Bunky byly chlazeny vodou, aby nedochazelo
ke snizovani G¢innosti vlivem vysokych teplot. Emitor dosahoval teploty 1700 K a jako pa-
livo vyuzival zemni plyn. Dojezd vozidla bez pouziti TPV generatoru byl 80 km. Pouzitim
generatoru se m¢l dojezd zvysit na 320 km. Generator obsahoval osm jednotek spojenych
v sad¢ po dvou. Kazda jednotka méla vykon 1 kW a vlastni rekuperator. Spalovaci vzduch
byl dodavan pomoci ventilatorti pro kazdou sadu jednotek. Vzhledem k snizujici se ti¢innos-
ti bunck pfi rostouci teploté, méela kazda sada samostatné chladici zatizeni. Dohromady ge-
nerator produkoval 8 kW/h a zvySoval dojezd o 80 km. Pro dosaZzeni vzdalenosti 320 km
musel generator pracovat 3 hodiny. Problémem generatoru byla jeho automatizace zavisla
na zapnuti poctu poli a postupném michani smési paliva, aby nedochéazelo k teplotnim $o-
kam.[24]

Mikrospalovani

Se zmenSujicimi elektronickymi zatizenimi se zvySuji 1 poZadavky na velikost zdrojii ener-
gie. Jsou vyzadovany stale mensi, leh¢i a s delsi Zivotnosti. Jednou z moznosti je také vyuzi-
ti mikro-termofotovoltaiky. V roce 2010 J. F. Pan a spol. [33] navrhl generator s mikro-
spalovanim s vykonem 0,175 W a tc¢innosti 0,208% pii teploté¢ 1168 K. Generator je tvofen
paralelni spalovaci komorou s emitorem, polo-adiabatickou vrstvou, PV ¢lanky a chladici
vrstvou. Spalovaci komora ma vnitini rozméry o velikost 10x6x0,6 mm a spaluje smés me-
tanu nebo propanu se vzduchem. Idedlni pomér vodiku a kysliku je 8:6. S vys$sim priitokem
vodiku se sniZzuje ucinnost spalovani. S u¢innosti spalovani souvisi také tvar trysky vstiiko-
vaného paliva. Pouzitim kruhové trysky je ucinnost spalovani 41 %, zatimco obdélnikova
tryska dosahne ucinnosti 50 %. Obdélnikovou tryskou lze dosahnout vyssich teplot a rov-
nomérnéjsiho rozlozZeni teplot ve spalovaci komote. Emitor, obklopujici spalovaci komoru,
je tvofen dvéma SiC deskami o tloust’ce 0,35 mm. Vrstva mezi emitorem a PV ¢lanky ome-
zuje prenos tepla kondukei a konvekei. Spolu s chladici vrstvou zabranuji piehiati systému.
PV bunky jsou tvotfeny GaSb materidlem a jsou vzdaleny 5 mm od spalovaci komory.. Vy-
hodou mikrogeneratoru je jednoducha vyroba, protoze mé jenom dva rozméry. Dalsi vyho-
dou je jednoduché spalovani na povrchu desky a bliz§i umisténi bun¢k vzhledem k emitoru.
ZmenSenim vzdalenosti se zvysi ¢innost konverze.
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4.2.2 Solarni zdroje energie

1982

V 80. letech vznikaly prvni raketoplany a S nimi i otazka odolného a stabilniho zdroje ener-
gie. Diive pouzivané solarni panely, byly ¢asto vystaveny degradaci vlivem nabitych astic.
Solarni panely pouzivaly jako zdroj energie slunecni zareni. K problémim dochézelo, kdyz
bylo slunce clonéno jinym télesem a tim padem nebyla k dispozici Zadna energie. Dalsi ne-
vyhodou byla provozni trove, ktera ne§la ménit. Uroven zatiZeni byla nastavend na vysoké
hodnoty, které byly béhem mensiho zatiZzeni nevyuzity, a dochazelo k vyrobé piebytecné
energie. Solarni panely byly také nevhodné pro vzdalenéjsi mise smérem od slunce, kde byla
mens$i koncentrace slune¢niho zafeni. J. G. Severns [30] v roce 1982 vynalezl solarni termo-
fotovoltaicky generator. Pro vyuziti soldrnich panelli s nepfetrzitou dodavkou elektrické
energie byly k zafizeni pfidany koncentratory, sbérace a tepelné nadoba. Svételna energie
zachycena koncentratory a sbératem byla pies otvor odvedena do tepelné nadoby
s reflexnim povrchem. V tepelné nadobé se nachazel kontejner s tepelnym pamét'ovym mé-
diem a selektivnim povrchem, ktery vyzatoval energii o vhodné vinové délce. Zafeni vstu-
pyjici do tepelné nadoby bylo odrazeno, dokud nedoslo k pohlceni cernym povrchem kon-
tejneru. Tepelné ukladaci médium Kkontejneru bylo z materidlu o teploté tani
1650-2200 K s vysokou tepelnou vodivosti. Dulezité bylo ziskani dostatku energie pro roz-
taveni média po dobu sluneéniho zafeni. Zafizeni muselo byt schopno poskytnout zdroj
energie po dobu delsi, nez byla doba clonéni solarniho zdroje. Fotovoltaické bunky byly ve
tvaru valce vlozeny uvniti kontejneru v blizkosti selektivné vyzatujici vrstvy viz obr. 12.
Nejcastéji pouzivané Ge bunky byly chlazené trubkami uvnitf valce. Pomoci polohovaciho
motoru byla nastavitelna vzdalenost mezi buiikami a emitorem. Volba vzdalenosti umozno-
vala nastaveni konstantniho proudu a regulaci zatizeni mezi fotovoltaickymi panely a vyza-
fujici vrstvou. Pro uréeni rozmért bylo dulezité znat potfebné mnozstvi tepelného média,
které zaviselo na délce mise a neosvétlené dobé€. Pro piiklad se uvadéla potieba 1 kW ener-
gie na dobu 720 minut s maximalnim vykonem po dobu 40 minut a G¢innosti 15 %. Koncen-
trator s praimérem 3,2 m, pak smétoval priblizné 8 KW energie do dutiny s otvorem 3,2 cm.

SUN

6
THERMAL STORAGE MEDIUM
(1650K-2100K)

18
SELECTIVE RADIATOR
5

MIRROR SURFACE

Obr. 11: Solarni TPV generator s koncentrdtorem (prevzato z [30])
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1996

D. L. Chubb a spol. [37] v roce 1996 sestrojili solarni TPV generator S uc¢innosti 17 %. Ge-
nerator pouzival jako tlozny material energie kiemik. Rozhodujici byla dobra tepelnou vo-
divost a teplota taveni pii 1680 K. Ulozny material byl zkoseného zuzujiciho se tvaru, diky
kterému byla prodlouzena doba tuhnuti. Systém pouzival Er selektivni emitor dopovany
yttrium hlinitym granatem (YAG). Mezera mezi emitorem a skladovacim materialem byla
5 cm. V kombinaci s Er-YAG emitorem byly zvolen jako nejvhodnéjsi InGaAs bunky. Na
jejich zadni strané bylo umisténo zlato jako reflektor pro odrazeni dlouhych vinovych délek.
Délka kuzele ilozného materialu byla 15 cm, doba tuhnuti byla 8,5 h a tani 4,1 h.

2007

Autorem solarniho TPV generator z roku 2007 je A. S. Vlasov a spol. [38]. Generator pracu-
je s wolframovym emitorem a GaSb buikami. ZvySeni G¢innosti mély zajistit tandemové
¢lanky. Idealni koncentratory tvofi parabolické zrcadlo s thlem 180°. Takové zrcadlo je
oviem drahé a slozité na vyrobu. Cast&j$i variantou je pouziti levngjsich Fresnelovych ¢o-
tek. Colky vsak maji $patnou stabilitu ve venkovnim prostiedi, proto musi byt opatfeny
ktemikovym ochrannym povrchem. Pro rovnomérné ozatovani ¢lanki byl zvolen 25 mm
dlouhy emitor. Energie vyrobena koncentratory nedosahuje maximalniho mozného vykonu.
Pro lepsi koncentraci a ucinnost je vhodnéjsi pouziti parabolickych zrcadel. Pii pouziti tii
GaSb clanki bylo dosazeno vykonu 0,762 W.

2010

Solarni TPV generator z roku 2010 jehoz autorem je Yimin Xuan a spol. [39] pii teploté
1500 K produkuje 5,8 kW/m? s u¢innosti 14 %. Cisty vykon zafizeni je 45 W. Generator
pouziva parabolicky reflektor. Pii pouZiti clon se zuzuje polomér a zvySuje tepelny tok. Po-
kud se pomér clony zméni z 0,5 na 2, pak se maximalni energie zvysi 2,8 MW/m? na 29,5
MW/m?. Soucasti generatoru je osmitthelnikovy chladici systém, na jehoz vnitini strané je
umisténo 40 GaSb ¢lankl. S rostoucim pomérem koncentrace se zvySuje teplota emitoru
a roste odpadni teplo v bunikdch. To zvySuje spotiebu chladiciho zafizeni a snizuje Cistou
elektrickou energii. Dilezita je proto vhodna kombinace poméru koncentrace, teploty emito-
ru a spotieba chladi¢e. Maximalniho vykonu je dosazeno koncentraci 6,4 kW/m? Rychlost
proudéni vodniho chladiciho systému 3,7 m/. Pii vyssich teplotach emitoru Ize dosahnout
ucinnosti az 23 %.

2013

Y. Nam a spol. [40] v roce 2013 sestrojili generator pracujici S ucinnosti 10 %. Pouziti emi-
toru z fotonickych krystalti s vysokou tepelnou stabilitou, dovoluje pracovat pii vysokych
teplotach 4000 K. Generator, obsahuje kruhovy absorbér a emitor z 2D tantalovych fotonic-
kych krystald. Emitor je v kombinaci sInGaAsSb PV c¢lanky. Absorbér je ozafovan
130 kW/m? pii provozni teplotd 1400 K. Pii pouziti tandemového filtru a stejné plose absor-
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béru i emitoru zafizeni dosahuje G€innosti 10 %. Ke zvySeni na 16 % muze dojit optickym
vylepSenim PV bunky a zvySenim poméru plochy emitoru vii¢i absorbéru.

2015

V roce 2015 A. Lenert a spol. [41] vyrobili generator obsahujici emitor z 1D Si/SiO; fonic-
kého krystalu. Emitor je tvofen péti stiidajicimi se vrstvami. Pomér plochy emitoru a absor-
béru byl zménén na 4:1. Pro omezeni radiacnich ztrat byla neaktivni oblast absorbéru poko-
vovana kiemikovym substratem, aby bylo zafeni vraceno do zafizeni. Absorbér obsahuje
uhlikové nanotrubice, které maji vysokou tepelnou stabilitu. Pti provadéni experimentu byl
pouzit xenonovy oblouk jako nahrada za slunecni zaieni. Méfeni probihalo ve vakuu pro
sniZzeni pfenosu tepla vedenim a proudénim. NejvétSiho vykonu bylo dosazeno pii teploté
1235 K a Gcinnosti 5,8 %. P velikosti zafizeni 10x10 cm? a pouzitim realné InGaAsSb
buiiky G¢innost dosahuje 20 %.

4.2.3 Radioisotopové zdroje

1995

Pro mise bez nedostatku slune¢niho zafeni byly pouzity také radioisotopové termoelektrické
generatory (RTG) vyuzivajici teplo z rozpadu radioaktivnich ¢astic. RTG systémy pracovaly
s ucinnosti konverze 8 %. Pro vzdalengjsi mise v roce 1995 navrhl A. Schock a V. Kumar
[31] radioisotopovy termofotovoltaicky generator (RTPV) s elektrickym vykonem
136 W pii teplote¢ 1726 K a uinnosti 18 %. Prvni pouziti RTPV systému bylo zvazovano
pro prozkoumani Pluta. Mise méla trvat 8 let, a proto bylo potieba zajistit u€inny zdroj ener-
gie. Vesmirna lod’ méla byt co nejmensi a nejleh¢i. Pouzitim RTPV systému se podafilo
snizit hmotnost zdroje energie z 17,8 kg na 9,5 kg. Radioisotopové zdroje energie pouzivaji
moduly zdroje tepla (GPHS), které jsou tvofeny piirozené rozpadajicim se plutoniem. Pluto-
nium je rozd€leno na Casti a kazda z nich ma vlastni iridiovy obal zabranujici iniku plutonia
pii havérii. Dalsi obal tvofi grafit, ktery chrani pfedev§im ptfed mechanickym poskozenim.
RTG zdroje jsou spolehlivé, nemaji zadné pohyblivé ¢asti  a funguje bez problémt i nékolik
let. RTPV pouzivaji stejné moduly zdroje tepla, kdy kazdy modul je tvofen 4 ¢astmi pluto-
nia a zajistuje 250 W tepelné energie. Zdroj tepla je vlozen do nadoby s filtry a GaSb bun-
kami. Nejvétsi hmotnost RTPV tvofi chladici zafizeni ve tvaru ploutvi. Je slozené
z tepelnych trubek z hliniku nebo amoniaku. Povrch chladicich ploutvi je z grafitu, ktery
dosahuje vysoké teploty vodivosti. Testovaci generator byl slozen z 3 modult a 456 PV bu-
nek s 26 % ucinnosti.

2016

V roce 2016 X. Wang a spol. [42] sestrojili prototyp RTPV generatoru s 1D Ta fotonickym
krystalem. Pro zachovani spektralniho vybéru pii vysoké teploté byl generator vlozen do
vakuové komory. V experimentu byla plutoniovd kostka nahrazena plynem s elektrickym
ohfivacem. Byly pouzity 2 &lanky InGaAsSb bunék s plochou 1 cm?. Viechny plochy kromé
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emitoru byly izolovany vrstvou médéné folie pro snizeni ztrat tepla. Se zdrojem jedné pluto-
niové kostky systém vyprodukoval 4,7 W s G¢innosti 7,8 %. S vét§im zdrojem a vice buni-
kami ma RTPV potencial dosahnout vysoké ucinnosti a byt idealnim zdrojem energie po
n¢kolik desitek let.

2017

S. J. Cheon a spol. [43] v roce 2017 navrhl RTPV s jednotkou zdroje poskytujici
500 W tepelné energie. Generator zahrnuje kubickou jednotku zdroje tepla obsahujici 2D Ta
nanofotonicky emitor. Dllezité je rozlozeni teploty vlivem radioizotopu. Tepelné naméhani
je podstatnym faktorem pro uréeni vhodného materialu. Jako ochranné materidly se pouziva-
ji wolfram, zelezo, grafit, pfirodni bér (B4O) nebo obohaceny bor. Optimalni konstrukce je
zalozena na vysokém rozlozeni teploty a vysoké ucinnosti s nizkou hmotnosti. Jako vhodna
varianta se jevi radioizotopovy plutoniovy zdroj tvofen 9 palivovymi tyCemi s ochrannym
materialem B4O.

4.2.4 Odpadni zdroje tepla

Ocelarny

V soudasnych ocelarnach se kazdy den vyrabi odlitky o teploté vétsi nez 1600 K. Cerné téle-
so pii teploté 1400 K produkuje 3,4 W/cm? pfi vinové délce do 1,8 mikront. PouZitim GaSb
bunék, které pracuji s G€innosti 30 %, je mozné vyuzit nejméné 1 W/cm? salavé energie. Je
mozné generovat elektfinu z prebyte¢né energie, kterd nema dalsi vyuZiti. V €inské elektrar-
né maji v provozu 2000 m? oceli pfi teploté€ nad 1373 K kazdy den. Z toho vyplyva 20 MW
potencialni elektfiny. TPV moduly maji rozméry 16x16 cm a pfi teploté 1500 K je kazdy
schopen vyrobit 350 W elektrické energie s 20 % ucinnosti. Béhem roku vyrobi 10 miliont
metrickych tun (MT). V celosvétovém méfitku se v ocelarnach v roce 2012 produkovalo
1548 miliond MT. Pro distribuci elektfiny to piedstavuje 3,1 GW elektrické energie. Mohlo
by se dosahnout jesté vyssi hodnoty, protoZe odlitek je béhem vyroby ohiivan dvakrat. Nej-
vétsi vyhodou ocelaren j, ze pracuji nepfetrzité¢ 24 hodin. TPV zafizeni je tvofeno deskovym
emitorem z karbidu kiemiku (SiC) a nachazi se v t€sné blizkosti ocelovych kvadri. Emitor
krom¢ vysilani IR zafeni slouzi také jako ochrana ostatnich ¢asti pred kontaminaci oxidd
zeleza. Bunky tvofi husté pole s napétim 46 V. Proud a vykon zavisi na teploté emitoru.
GaSb buiiky maji vinovou délku 1,8 mikront a energii pasma 0,72 eV. Pouzity mohou byt
také GalnAsSb nebo Ge buiiky. Mezi emitorem a PV je umistén opticky filtr. TPV jednotky
jsou v sériovém zapojeni namontovany na elektricky izolujici desce. Mezi filtrem a emito-
rem proudi vzduch, ktery ochlazuje opticky filtr. PV buiiky jsou chlazeny vodou. Vyuzitim
TPV zatizeni v ocelarnach, by se mohla snizit spotfeba uhli jako paliva a tim i mnoZstvi
vypousténych emisi. [27]

35



Energeticky ustav
ESIVUT v Brné

5 ZHODNOCENI RESERSE

N
(S}

=N
[S2 BN )

[Eny
o
!
|

Ukinnost [%]

[¢;]

0 T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Cas [rok]

Obr. 12: Vyvoj ucinnosti experimentalni TPV pro KVET V zavislosti na case.

Graf na obr. 11 ukazuje, Ze v poloviné 90. let bylo vyrobenp zafizeni s horsi u¢innosti nez
roky ptredeslé. K tomuto vysledku mohlo dojit pouzitim novych materiali, jako jsou GaSb
bunky, které nebyly v hodné kombinaci s ostatnimi materialy. V nasledujicich letech méla
ucinnost vzestupnou tendenci.
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Obr. 13: "yvoj ucinnosti experimentdlini soldrni TPV V zavislosti na case.

Obr. 13 popisuje vyvoj ucinnosti experimentalnich solarnich TPV. Uvadi, ze zkuSebni zati-
zeni v roce 2007 a 2010 méla horsi uc¢innost nez vletech pfedchozich. Dalsi vyvoj dosahl
lepsich vysledkd.
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Tab. 3 uvadi ptehled vybranych experimentalnich zafizeni pro porovnani G¢innosti, teploty
a vykonu elektrické energie. Ohledy musi brat také na to, ze kazdé zatizeni je jinak veliké
a je vyrobeno k rozdilnym ucelam.

Tab. 3: Prehled vybranych experimentdlnich zarizeni

Zafizeni T[K] Ner [%] Po [KW/mM?] | Peo [W] Rok
Spalovani 2200 10,5 10,4 0,121 1987
Radioisotopy 1726 18 8,82 136 1995
Kamna 1533 12,3 7,2 1500 2003
Mikrospalovéni 1168 0,208 0,911 0,175 2010
Solarni zdroje 1500 14 5,8 45 2010
Baterie 1473 11 3,6 26,6 2011
Ocelarny 1500 20 18 350 2014

5.1 Ekonomické posouzeni

S postupnym vyvojem TPV se zvysila u¢innost i vykon =zafizeni. Piehled vykonu
a ucinnosti je uveden v tabulce 10. Nejvétsi nevyhodou TPV zistava cena jednotlivych zafi-
zeni. Vysoka cena je zpusobena piedev§im pouzitymi aplikacemi. Dlouha provozni doba
a nizké provozni naklady vSak vyvazuji pocatecni investici. Snahou je finanéné zptistupnit
vybrana zafizeni i §iroké vefejnosti. ReSenim mohou byt vefejna financovani. Jednim
z piipadu vefejného financovani je generator uréeny pro bytové jednotky, ktery produkuje
1,5 kW energie. Pofizovaci naklady na kamna s TPV generator jsou 4200 $. Cena za bézna
kamna, ktera vyrabi pouze teplo, se pohybuje okolo 2700 $. Naklady na 1 kW elektrické
energie pak ptredstavuji 1000 $. Pti nakladech 8 centii za 1 kWh elektrické energie, je doba
navratnosti vypocitana na 4 roky.[23]

Tab. 4: Prehled zarizeni, ucinnosti a vkonii [3]

Zatizeni Ne [%0] Pel
Pfenosny generator 5-15 1W-1kwW
Pomocny pohon vozidla 2-15 1W-10 kw
Mikro KVET 10-15 1k W - 10 kW
Primyslova KVET 10-15 10 kW — 100 kW
Prumyslové vyuziti odpadniho tepla 6-19 1 kW -1 MW
Solarni generator 16-25 10 W -1kwW

Financovani TPV generatori pro vesmirné mise je méné naro¢né v porovnani s RTG.
Vyuziti generatoru na zakladé radioisotopt je oproti RTG efektivnéjsi a lehéi variantou. Ma
vys$i G€innost, mensi spotfebu paliva a tim 1 niz$i ndklady. Zaroven se pfispiva k dalSimu
vyzkumu ve vesmirné oblasti. Potencial nejvétsiho dosazitelného vykonu je ve velkych
prumyslovych zafizenich jako ocelarny, které vyuzivaji teplo z provozu. Vzhledem k tomu,
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ze neni zadny konkrétni ptipad této instalace, je mozné vypocitat teoretickou hodnotu TPV
zafizeni pouze z ro¢nich piijmu. Pfi cené 8 centd za 1 kWh tvofi ro¢ni zisk 700 $. Kdyby
pozadavkem byla navratnost 3 roky, hodnota energie by dosahovala 2100 $/kW. Pti vétSich
objemech nad 1 MW by hodnota mohla klesnout pod 1500 $/kW.[27][28]
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ZAVER

V ptedkladané praci jsou popsany zakladni fyzikalni principy termofotovoltaické pfemény,
jednotlivé komponenty termofotovoltaickych generatori a popsana pouzitelnost jednotli-
vych konstrukénich materialti. Termofovoltaickd vyroba elektrické energie je zavisla piede-
v§im na provoznich teplotach a ucinnosti jednotlivych ¢asti sestavy. Pro dosazeni vysokych
hodnot Gé¢innosti a vykonu je dilezité eliminovat tepelné ztraty zpusobené pienosem tepla
konvekei a kondukei. Vysoké hustoty zafivého toku 10,4 kW/m? bylo dosaZeno uz v roce
1987, jak je uvedeno v tab. 4. Toto experimentalni méfeni probihalo za teploty 2200 K
a trvalo 2 hodiny. Vzhledem ke kratké zkusebni dobé nelze fici, jestli je mozné dlouhodobé
udrzet takovou teplotu. Mnohem cast&jsi jsou provozni teploty pti 1500 K, kdy jsou pouzi-
vané materialy dlouhodobé teplotné stabilni. Kamna z roku 2003, ktera obsahuji TPV vloz-
ku a slouzila k vytapéni domu i dodavce elektiiny. Vyrabéla 1,5 kW elektrické energie
s hustotou 7,2 kW/m? aucinnosti 12 % a 12 kW tepelné energie. Tyto hodnoty by bylo
mozné jesté zvysit pouzitim rekuperatoru. Kamna byla k dispozici i pro komer¢ni trh.

Pouziti radioisotopovych zdrojii pro vesmirné mise zajiStuje vykonny, lehky a spo-
lehlivy zdroj energie schopen fungovat i nékolik desitek let. V roce 1995 RTPV zdroj fun-
goval pii teploté 1726 K s ucinnosti 18 % a vyrobil 136 W elektrické energie. V porovnani
se solarnimi zdroji jsou RTPV jednodussi zafizeni, protoZe neobsahuji koncentratory a sbér-
né nadoby. Navic jsou nezavislé na slune¢nim zafeni, coz je dé€ld vhodnymi kandidaty pro
mise do hlubokého vesmiru. Nejnovéjsi a nejefektivnéjsi aplikaci TPV je vyuziti odpadniho
tepla z primyslovych provozi, jako jsou ocelarny. Hlavni vyhodou je nepfetrzity provoz
a s tim 1 neustaly zdroj odpadniho tepla. V roce 2012 byla zvefejnéna zprava, podle které by
vyuziti termofotovoltaiky ve vSech ocelarnach na svété pii teploté 1500 K vyprodukovalo
3,1 GW elektrické energie z odpadniho tepla.

TPV technologie se jevi jako dobra alternativa pro Cisty a tichy zdroj elektrické ener-
gie. Dosahuje vyssi u¢innosti nez PV a ma predpoklady dosahnout G¢innosti 30 %. Produku-
je nizké, v nékterych piipadech zadné emise. Vzhledem k tomu, Ze neobsahuji Zadné pohyb-
livé ¢asti, jsou TPV generatory spolehlivé a mohou fungovat i nékolik desitek let. Vyhodou
je takeé Sirsi vyuziti od ohfevu vody, pres zdroj energie ve vesmiru po napajeni aut. Nevyho-
dou jsou vysoké provozni teploty, které vyzaduji odolné materialy. S vhodnou volbou mate-
rialt souvisejici i vysoka cena zafizeni. Pro rozsiteni technologie je vyZadovan dalsi vy-
zkum, ktery by dokdzal snizit provozni teploty a cenu generatord.
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