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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá termofotovoltaickou výrobou elektrické energie a jejím základním 

principem přeměny. Popisuje základní části zařízení a vlastnosti vhodných materiálů. Dále 

se práce zabývá rozdělením termofotovoltaických zařízení podle typu použitých zdrojů        

a uvádí příklady jejich aplikací. V závěru je pro porovnání vytvořen přehled vybraných zaří-

zení dosahujících účinnosti až 20 % a výkonu 18 kW/m
2
. 

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
2
. 
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ÚVOD 

Termofotovoltaická (TPV) výroba elektrické energie spočívá v přeměně tepelné energie     

na elektrickou na základě proudu fotonů. V porovnání s běžnou fotovoltaickou (PV) přemě-

nou využívá termofotovoltaika širší oblast tepelného záření včetně infračerveného záření  a 

dosahuje vyšší účinnosti. PV články pracují s  účinností kolem 9 % a TPV jednotky 

s účinností 15-20 %. V úvodu práce je popsán přenosu tepla zářením. Základní prvky jsou 

emitor, který vysílá tepelné záření a PV buňka. K přeměně tepelného záření na elektrickou 

energii dochází v PV článcích, které nejčastěji pracují při pokojových teplotách. S rostoucí 

teplotou klesá jejich účinnost. Emitor pracuje při teplotách vyšších než 1000 K, a proto jsou 

vyžadovány materiály s vysokou teplotní stabilitou jako třeba karbid křemíku. Pro dosažení 

vyšších hodnot a omezení tepelných ztrát jsou přidávány další části jako filtry a reflektory.  

Druhá kapitola se zabývá konstrukcí zařízení a aplikacemi. Generátory jsou rozděle-

ny do kategorií podle způsobu získávání tepla na jaderné a solární zdroje, teplo získané      

ze spalování a odpadní teplo z průmyslových zařízení. Zařízení mohou být využívána pro 

výrobu tepla a elektřiny v obytných prostorách, jako zdroj energie pro armádní účely nebo 

vesmírné mise. 

Cílem této práce je představení principu termofotovoltaické výroby elektrické ener-

gie s popisem hlavních komponentů a používaných materiálů. Dále vytvoření přehledu exis-

tujících zařízení s TPV generátory, porovnaní jejich hodnot a zhodnocení použitelnosti této 

technologie. 
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1 TERMOFOTOVOLTAICKÁ PŘEMĚNA 

1.1 Fyzikální podstata 

Termofotovoltaická přeměna je přeměna tepelné energie na energii elektrickou. Vychází      

z principu fotovoltaické přeměny (PV). Základní jednotkou je P-N přechod tvořen nabitými 

elektrony a děrami. Rozdíl mezi PV a TPV články je ve využití proudu fotonů. PV články 

pracují pouze s viditelným světlem. Jejich tepelným zdrojem je sluneční záření, kde pouze 

malá část energie je ve výsledku přeměněna na energii elektrickou. TPV zařízení dokážou 

zachytit širší spektrum záření. Jsou schopny přijímat i infračervené záření, které by jinak 

bylo přeměněno na tepelné ztráty. Hlavní části tvořící TPV systém jsou zdroj tepla, emitor, 

někdy označován jako hořák, filtr a fotovoltaický článek. Princip spočívá v přivádění tepla 

na emitor, jak můžeme vidět na obr. 1. Teplo je přiváděno ze slunečního záření, fosilních 

paliv nebo dalších zdrojů a je pohlcováno emitorem. V ideálním případě je emitor dokonale 

černé těleso, které má stálou teplotu a dokáže absorbovat veškeré dopadající záření. Dále 

jsou fotony emitovány na okolní PV články. Emitor je obvykle zahříván na vysoké teploty 

1300-2000 K.  

 

 
Obr. 1: Schéma zobrazení TPV přeměny (upraveno z [1]) 

 

Emitované fotony prochází skrze filtr o různém rozsahu vlnových délek včetně infračervené 

oblasti. Neabsorbované fotony se odrážejí od zrcadla zpět do emitoru a nedochází ke 

ztrátám. Přispívají tak k udržení teploty a úspoře energie.[1][2]  

Základem TPV přeměny je přenos tepla, který se týká přenosu tepelné energie na 

teplotní rozdíl. Můžeme rozlišit časově závislé (přechodné) a nezávislé (ustálené) přenosy 

tepla. Pro TPV systémy ve většině případů uvažujeme ustálené stavy. Přechodné stavy mo-

hou být vyžadovány při spouštění nebo odstavování systémů. Rozlišujeme tři druhy přenosu 

tepla, vedení (kondukce), proudění (konvekce) a záření (radiace). Systém se skládá 

z tepelného zdroje, který je tepelně připojen k emitoru a chladiče, který je tepelně připojen 
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k fotovoltaickému článku. Ostatní části mezi emitorem a PV buňkou tvoří TPV dutinu. Pře-

nos tepla z emitoru na PV článek jak kondukcí, tak konvencí je považován za nežádoucí      

a musí být minimalizován.  Naopak přenos tepla radiací v TPV dutině je podstatný. Radiační 

přenos tepla v dutině musí být optimalizován z hlediska spektrálního, úhlového a prostorové 

rozložení záření. Pro optimální výkon PV článků buňky potřebují prostorově jednotné osvět-

lení. Pro zvýšení napětí jsou buňky většinou zapojeny sériově. Jestliže je jedna buňka osvět-

lena méně než ostatní, snižuje tím výkon celého řetězce. [1][3] 

1.1.1 Přenos tepla zářením 

K přenosu tepla zářením dochází vyzařováním elektromagnetických vln o různé vlnové dél-

ce λ. Na základě toho se rozlišuje více druhů záření, jak je zobrazeno na obr. 2. Významná 

je oblast infračerveného záření, kdy je energie záření přeměněna na energii tepelnou. Hovoří 

se pak o tepelném záření. Všechna tělesa vyzařují tepelnou energii v závislosti na teplotě. 

Čím je vyšší teplota tělesa, tím více energie vyzařuje. S rostoucí teplotou se zkracuje vlnová 

délka λ a zvyšuje se frekvence záření f. Záření je pak šířeno rychlostí c, která závisí na dru-

hu prostředí. Vztah mezi vlnovou délkou, frekvencí a rychlostí je uveden v rovnici 1.1. Při 

dopadu záření na jiné těleso je energie zčásti pohlcena, zčásti odražena a část projde tělesem. 

Pohlcením dochází ke zvýšení vnitřní energie tělesa. Odražené a procházející záření pak 

dopadá na další tělesa a následně je také pohlceno. Tělesa pak kromě vyzařování také neu-

stále pohlcují, odráží a propouští tepelnou energii. Na pohlcování a odraz má vliv tvrdost      

a barva povrchu. Jako příklad můžeme použít termosku. Má stříbrnou barvu, aby co nejvíce 

záření odrazila. Na druhou stranu pro pohlcení velkého množství záření zvolíme černou bar-

vu.[4] 

 

 

 

 

 

Obr. 2: Spektrum elektromagnetického záření (převzato z [5]) 

 

 

 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

 

 

16 

 

 

   
 

 
 1.1 

 

Důležitou součástí teorie přenosu záření je koncept černého tělesa. Černé těleso je 

definováno jako těleso, které absorbuje veškeré dopadající záření. Platí to pro všechny vlno-

vé délky dopadající pod všemi úhly. Černé těleso neodráží žádné záření. Dokáže dokonale 

absorbovat i emitovat. Můžeme uvažovat černé těleso při rovnoměrné teplotě umístěné ve 

vakuu uvnitř dokonale izolovaného krytu libovolného tvaru, jeho stěny jsou také tvořeny 

černou částí s jinou jednotnou teplotou. Po nějaké době musí mít černé těleso a okolní černé 

těleso stejnou teplotu. Při této rovnováze musí černé těleso vyzařovat přesně tolik energie, 

kolik absorbuje. Pokud k tomuto stavu nedojde, dochází k porušení druhého zákona termo-

dynamiky. Z toho vyplývá, že pokud černé těleso pohlcuje maximum možného záření          

u všech vlnových délek a ze všech dopadových úhlů, musí také vyzařovat maximum možné 

záření na všech vlnových délkách a ve všech směrech. Žádné materiály se nechovají stejně 

jako černé těleso. Existují však materiály, které mají podobné vlastnosti: saze, černá platina, 

černé zlato nebo karbid křemíku (SiC). Na základě pohlcování viditelného světla, které se 

jeví lidskému oku jako černé, získalo černé těleso své označení. Lidské oko ovšem dokáže 

vnímat pouze úzké spektrum záření (350 < λ < 750 nm), takže povrch, který se nám může 

zdát černý, nemusí být v ostatních oblastech spektra dokonale černý. Lidské oko proto není 

vhodné pro stanovení absorpce povrchu pro celé spektrum. 

 

 

 

Obr. 3: Dutina černého tělesa (převzato z [6]) 

 

 

Metoda získání černého tělesa je konstrukce dutiny s malým otvorem, jak je zobra-

zeno na obr. 3. Jakékoliv záření, které vstupuje přes malou díru, bude odráženo a absorbo-

váno stěnou dutiny. Část, která se odráží, narazí na další stěnu dutiny a opět se pohltí a odrá-

ží. Pokud je tedy otvor malý, velmi málo ze vstupujícího záření unikne zpět do díry a dutina 

se chová jako černé těleso. Zahříváním dutiny se získává zdroj záření černého tělesa. K udr-

žení vnitřního záření v tepelné rovnováze je třeba dbát na dosažení rovnoměrné teploty        

v celé dutině. Není nutné, aby vnitřní stěny dutiny byly perfektní emitory. Když záření černé 

části uvnitř dutiny zasáhne stěnu, část se absorbuje a zbytek se odrazí. Součet vyzařovaného 

a odraženého záření se tedy musí rovnat vyzařovanému záření černého tělesa.[7] 
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Tepelné záření se vypočítá pomocí Stefan-Boltzmannova zákona, který vyjadřuje zá-

vislost hustoty zářivého toku na teplotě tělesa. Hustota zářivého toku dokonale černého těle-

sa Eo je vyjádřena v rovnici 1.2, kde T je čas a σo je Stefan-Boltzmannova konstanta. Pro 

nedokonalé zářiče je pak hustota zářivého toku E vyjádřena v rovnici 1.3, kde ε je emisivita 

zářiče. 

 

 

          

 
1.2 

 

           

 
1.3 

 

Emisivita určuje schopnost tělesa vyzařovat teplo. U dokonale černých těles má emi-

sivita hodnotu 1. Emisivita nedokonalých zářičů, které lze rozdělit na šedá a selektivní těle-

sa, popisuje množství světla, které těleso vyzářilo vzhledem k množství světla vyzářeného 

dokonale černým tělesem o stejné teplotě. Emisivita nedokonalých zářičů dosahuje nižších 

hodnot. U šedých těles je emisivita nezávislá na vlnové délce. Selektivní tělesa nemají kon-

stantní teplotu a jejich emisivita závisí na vlnové délce, jak je ukázáno na obr. 4. Neexistuje 

případ dokonale šedého tělesa. Všechny povrchy se chovají jako selektivní. [8]  

 

 
 

Obr. 4: Porovnání emisivity vůči černému tělesu (převzato z [9]) 

 

1.1.2 Přenos tepla zářením v TPV systémech 

Přenos radiačního tepla v TPV systémech mezi dvěma povrchy je znázorněn v rovnici 1.4. 

Udává čistý přenos tepla H z horké desky na studenou desku. Tato rovnice uvažuje dva izo-

termické povrchy černého tělesa s teplotou Th a Tc a žádné další médium mezi nimi. Faktor 

zobrazení Fh-c závisí na uspořádání desek (vzdálenost, úhel a velikost). Faktor zobrazení 

může být nazýván také jako konfigurační faktor, faktor tvaru záření nebo faktor úhlu.  
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1.4 

 

Rovnice 1.4 udává zjednodušený výpočet přenosu tepla z radiační jednotky  

s teplotou Th do fotovoltaické buňky s teplotou Tc. Pro teplotu v TPV systému je člen Th
4
 

obvykle mnohem větší než Tc
4
. Rovnice může poskytovat horní limit celkové rychlosti pře-

nosu tepla. U opticky hladkých povrchů může být lom vlnění na povrchu popsán Snellovým 

zákonem, viz. rovnice 1.5. Záření dopadá na rozhraní dvou prostředí s indexem lomu  n1, n2 

pod úhly θ1, θ2 měřené ke kolmici rozhraní.  

 

     

     
  

  

  
 1.5 

 

 

Fresnelovy rovnice, viz. rovnice 1.6, 1.7 a 1.8, pak poskytují zrcadlový odraz pro polarizo-

vané (ρ⊥ a ρ∥) nepolarizované záření ρ v závislosti na úhlu dopadu pro opticky hladký po-

vrch. 

 

 ∥   
               

               
   

 

1.6 

    
               

               
   

 

1.7 

  
 

 
  ∥  

 

 
   1.8 

 

 

Pro konstrukci systémů je obvykle vyžadován návrh spektrálního řízení s ohledem na 

výběr a návrh zdroje tepla, emitorů a fotovoltaických článků. Tyto součásti mají také své 

vlastní omezení a vlastnosti. Spektrální řízení je metoda, která spektrálně odpovídá absorbo-

vanému výkonu fotovoltaické buňky. Často zahrnuje další součásti, jako jsou filtry, chladiče 

a zrcadla v PV buňce. TPV systémy většinou pracují stabilně z hlediska intenzity, spektra     

a úhlu záření, stejně jako teploty PV článků. Vzhledem k minimu pohyblivých částí pracují 

potichu a nevyžadují téměř žádná údržbu. Při využití odpadního tepla, by tyto systémy moh-

ly pracovat 24 hodin denně a provozní parametry by se měnily jen v závislosti na opotřebení 

a stárnutí TPV systému.[3] 
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2 KOMPONENTY A POUŽÍVANÉ MATERIÁLY 

Hlavními částmi, které tvoří TPV systémy, jsou emitory, filtry a PV články. Tyto tři části 

musí pracovat společně a efektivně produkovat elektrickou energii. Emitory a filtry mohou 

být vyráběny z různých materiálů a v odlišných provedeních, což má vliv na jejich vlastnos-

ti.  

2.1  Emitory 

Hlavním úkolem emitoru je pohltit co největší spektrum záření, aby nedocházelo k odrazu    

a rozptýlení do okolí. Zároveň je jeho úkolem produkce záření na fotovoltaické články. Pro 

správnou funkci emitoru je důležitá dostatečná teplota, která se pohybuje v rozmezí        

1200 ≤ T ≤ 2000 K. Pro všechny druhy emitorů je potřeba vybrat vhodné materiály, které 

splňují několik požadavků. Zvolený materiál emitoru musí být v daném prostředí tepelně 

stabilní při vysokých teplotách. Při teplotách nad 1500 K dochází u některých materiálů       

k odpařování povrchové vrstvy ve větším množství. To může kontaminovat fotovoltaické 

články. Kovové emitory jako třeba wolfram, mohou mít antireflexní povlak pro zvýšení 

emisivity v rozsahu krátké vlnové délky. Odpařování vrstvy se pak zpomalí a dojde ke zvý-

šení emisivity na jiné vlnové délky. Důležitá je také dobrá odolnost proti tepelnému rázu 

zvláště pro proces spouštění a ochlazování systému. Vysoká tepelná vodivost vede k rovno-

měrnému rozložení teploty radiátorů. Pro krátkodobé záření je důležitá vysoká emisivita 

emitoru, kvůli dosažení vysoké rychlosti přenosu tepla. Spektrální změna emisivity je 

umožněna dvěma základními mechanismy. Je to materiálové složení a vlastní fyzická struk-

tura.  

Selektivní emitory emitují veškeré své záření v úzkém rozmezí vlnových délek oproti 

černému tělesu při stejné teplotě. Emitory můžeme rozdělit do několika charakteristických 

skupin.[3] 

 

2.1.1 Keramické emitory 

Keramika je používána pro schopnost odolat vysokým teplotám. Je stabilní se střední 

emisivitou pro krátké vlnové délky. Nevýhody keramických emitorů jsou mřížkové       

a molekulové vibrace v dlouhých vlnových délkách. Lze je dále rozdělit skupinu na bázi 

oxidu a neoxidovou keramiku.[10] 

Keramika na bázi oxidu je stabilní v oxidační atmosféře, jako je vzduch. Nejčas-

těji používaný je oxid hlinitý (Al2O3), který je stabilní až do teploty 1900 °C a oxid zir-

koničitý (ZrO2) který také odolává vysokým teplotám. Slabší stránkou těchto materiálů 

je nízká odolnost vůči teplotním šokům a nízká emisivita.  

Typickou neoxidovou keramikou je skupina karbidů s grafitem (C) a karbidem 

křemíku (SiC). Grafit vykazuje dobrou odolnost vůči teplotním šokům, má vysokou 
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tepelnou vodivost a emisivitu v širokém spektrálním rozmezí. V oxidační atmosféře je 

jeho použitelnost omezena teplotou do 400 °C. Mnohem zajímavější je jeho využití       

v neoxidační prostředí, ve vesmíru. Karbid křemíku může pracovat v oxidační atmosfé-

ře až do teploty 1650 °C díky ochranné oxidační vrstvě, která se skládá z oxidu křemiči-

tého. Obecně má vysokou emisivitu při vlnových délkách 1-3 μm. Tepelná vodivost je 

menší než u grafitu. Nevýhodou je rychlé odpařování vrstvy. Karbid křemíku je apliko-

ván téměř výhradně jako širokopásmový radiátor pro systém TPV.[3] 

 

2.1.2 Zdroje oxidů vzácných zemin 

Selektivní emisivita oxidů vzácných kovů je v malé spektrální šířce pásma. Především 

oxid yterbia (Yb2O3) a oxid erbia (Er2O3) je stabilní při vysokých teplotách. Klasickou 

formou emitoru vzácných zemin je Welsbachův plášť. Je vyrobený z organických vlá-

ken a namočený v roztoku obsahujícím vzácné zeminy. Následně jsou organická vlákna 

vypálena a zůstává plášť tvořen vlákny vzácných zemin. Vzhledem k otevřené struktuře 

pláště je emitance spalovacího plamene přítomna také v emitanci spektra plášťů oxidů 

vzácných zemin.  Mechanická stabilita plášťů omezuje velikost emitorů. Z toho důvodu 

byly zkoumány další možnosti, jak dosáhnout rozšíření emitorů oxidů vzácných zemin. 

Jedním ze způsobů mohou být například emitory vláknových svazků nebo emitory ten-

kých vrstev.[10] 

 

2.1.3 Kovové emitory 

Kovy jsou považovány za vhodné emitory pro systémy TPV kvůli jejich nízké emisivitě 

ve střední (MIR) a daleko (FIR) infračervené oblasti. U kratších vlnových délek je zvý-

šená emisivity způsobena vlivem elektronických přechodů mezi pásmy. V MIR a FIR 

mají dominantní vlastnosti volné elektrony, což způsobuje, že emisivita plochého po-

vrchu je velmi nízká. Tato přirozená schopnost je vhodná pro systémy TPV.  Výhodou 

kovů je, že mají vysokou teplenou vodivost, která vede k rovnoměrným teplotám radiá-

toru.[10] 

Vzácné kovy jsou vhodné pro jejich vysokou odolnost vůči oxidačnímu prostře-

dí. Zlato má vysokou odrazivost a neoxiduje až do teploty tání 1064 °C. Platina má vy-

sokou pevnost při zvýšených teplotách a je extrémně stabilní. Hlavní nevýhodou těchto 

kovů je vysoká cena. 

Žáruvzdorní kovy (molybden, wolfram) mají vysoké teploty tavení a tepelnou 

stabilitu ale špatnou oxidační odolnost při vyšších teplotách. Maximální provozní teplo-

ta těchto kovů na vzduchu je 500 °C. Ve vakuu dosahují teplot přes 1500 °C. Wolfram 

má nízkou rychlost odpařování ve vakuu při teplotách 1200-2000 K.[3] 
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2.1.4 Fotonické krystaly 

Zajímavou skupinu pro TPV tvoří i fotonické krystaly. Jsou to strukturované materiály 

s periodickým rozložením indexu lomu. Mohou být periodické v jedné, dvou nebo třech 

osách. Fotonické krystaly tvoří mřížku s optickými vlnovými délkami, která je založena 

na střídavých materiálech s vysokými a nízkými konstantami dielektrik. Mřížka narušu-

je průchod vln skrz krystal a dochází k refrakci vln. Fotonické systémy poskytují doko-

nalé řízení emisivity a mohou dosáhnout fotonického pásma, které zabraňuje šíření 

frekvencí v daném směru. Pro TPV systémy jsou vhodné pouze 3D krystaly, kde jsou 

fotony zablokovány bez ohledu na směr. Fotonické krystaly, které mají jen částečné 

omezení směru, nejsou schopny dosáhnout plného fotonického pásma. [11] 

 

 

Tab. 1: Teplotní stabilita vybraných materiálů v oxidační atmosféře [3] 

Materiál Značka Teplota [°C] 

Oxid hlinitý Al2O3 1900 

Oxid zirkoničitý ZrO2 1600 

Grafit C 400 

Karbid křemíku SiC 1650 

Oxid yterbia Yb2O3 1500 

Oxid erbia Er2O3 1500 

Zlato Au 1100 

Platina Pt 1600 

Molybden Mo 500  

Wolfram W 500  

 

2.2 Filtry 

Filtry v TPV systémech jsou účinným prostředkem ke zvýšení efektivity zařízení pomocí 

spektrálního řízení. Slouží k recyklaci energie. Přijímají z emitoru fotony užitečné v daném 

rozsahu vlnové délky pásma PV článků a přenášejí je dále do článků, které je absorbují. Fo-

tony, které neprojdou skrze filtry, protože jejich vlnová je nad vlnovou délkou pásma meze-

ry PV buňky, jsou odraženy zpátky k emitoru. Vlivem odražený fotonů od filtrů se udržuje 

vysoká teplotní úroveň emitoru a snižuje se chladící zátěž PV buňky. Filtry mají důležitou 

úlohu především při minimalizaci absorpce dlouhé vlnové délky, kdy dochází až k 90 % 

odrazivosti. K dosažení vysoké spektrální účinnosti vyžaduje konstrukce filtru vysoký          

a široký odraz pod pásmem. Filtr musí dobře fungovat pod všemi úhly dopadu záření.         

V ideálním případě prochází fotony o vhodné vlnové délce filtrem přímo k TPV buňce ležící 

za ním a nevhodné se vrací přímo ke zdroji. Vzhledem k vlivu směru optických délek jsou 

však přenosové a odrazové koeficienty závislé na úhlu dopadu jak jde vidět na obr. 5.[12] 

 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

 

 

22 

 

 

 

 

Obr. 5: Lom a odraz světla na rozhraní (převzato z [13]) 

 

Nejběžnější typ optického filtru je tvořen nanesením střídavých vrstev dvou nebo ví-

ce dielektrických materiálů s různými indexy lomu. Jednovrstvá antireflexní vrstva umístěná 

na povrchu fotovoltaických článků je nejjednodušší formou filtru. Nejvyšší účinnost spekt-

rální kontroly byla dosažena tandemovými filtry umístěnými na přední straně PV článků. 

Tandemový filtr je kombinací interferenčního a plazmového filtru. Interferenční filtr je ví-

cevrstvý stoh optických filmů s různým indexem lomu. Plazmový filtr je tvořen InPAs mate-

riálem, což je silně dopovaná, polovodičová vrstva s dlouhou životností. Interferenční filtr 

odráží střední infračervené fotony v rozmezí 2 až 6 mikronů. Plazmový filtr odráží záření od 

6 mikronů po delší vlnové délky. Na obr. 6 je znázorněna struktura interferenčního filtru, 

plazmového filtru a indexu odpovídající vrstvy na TPV buňce.[16] 

 

 

 

 

Obr. 6: Struktura tandemového filtru (převzato z [17]) 
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2.3 PV články 

Fotovoltaický (PV) článek je polovodičová dioda, která přeměňuje záření na stejnosměrný 

elektrický proud. Proud absorbovaných fotonů předává energii elektronům, které se pak mo-

hou pohybovat materiálem a vytvářet P-N přechod. Pohybem elektronů dochází 

k nerovnováze elektrického náboje na přední a zadní straně buňky a tím vzniká kladný  

a záporný napěťový potenciál. Po připojení k baterii nebo jinému zařízení dochází 

k uvolnění nahromaděného potenciálu. Fotovoltaické články nejsou schopny účinně praco-

vat při teplotách vyšších než 470 K, a proto je důležité je chladit. [18] 

2.3.1 Si / Ge 

Pro výrobu PV článků se používají různé polovodičové materiály. Vhodnost materiálu záleží 

také na kombinaci PV článku a emitoru. Nejběžnějším materiálem pro fotovoltaické články 

je křemík (Si), který byl široce používán i v TPV systémech díky snadné dostupnosti a níz-

kým nákladům. První Si články byly postaveny s účinností 2,7 %. Nevýhodou Si článků je 

široké pásmo 1,1 eV, které vyžaduje teploty emitoru nad 2000 K. Emitory takové teploty 

nejsou schopny dlouhodobě dosáhnout a tím je omezen výkon PV článku. Po optimalizaci Si 

článku je možno využití v kombinaci se selektivním emitorem, primárně s Yb2O3. Dalším 

používaným materiálem je germanium (Ge) s užší délkou pásma 0,66 eV. Teplota emitoru je 

nižší než 1800 K. Ge články jsou nejefektivnější s Er2O3 emitorem, ale vyžadují složitou 

pasivaci povrchu. [14] 

 

2.3.2 GaSb / GaInAsSb 

PV články tvořené GaSb materiálem jsou častou volbou zejména pro vysokou účinnost při 

delších IR vlnových délkách. Nevyžadují vysoké teploty, náročnou výrobu a jsou cenově 

dostupné. Buňky jsou vyráběny epitaxiální metodou nebo Zn-difúzí. Výroba buněk epitaxi-

ální metodou spočívá v růstu GaSb struktury na substrátu. Metoda je dražší ale poskytuje 

vysoce kvalitní materiál. Zn-difúze je jednodušší a levnější varianta. Difúze probíhá 

v uzavřeném prostoru s elemetárním zdrojem Zn a Sb. Vysoká hodnota elektrického pole 

snižuje rekombinaci na povrchu a není vyžadována pasivační vrstva. GaSb spolu s GaAs 

tvoří dvouvrstvý PV článek, který může dosahovat účinnosti až 35 %. GaInAsSb  má široký 

pásmový rozsah 0,4-0,6 eV a dobrou absorpci dlouhých vlnových délek. Jako pasivní vrstva 

je použita slitina AlGaAsSb. Vysoké náklady na výrobu zatím odsouvají GaInAsSb do 

ústraní. [15] 
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3 ÚČINNOST TERMOFOTOVOLTAIKY 

Účinnost TPV systému může být ovlivněna více faktory, jako spektrálním řízením, výběrem 

materiálu nebo i velikostí zařízení. Nejjednodušší případ, pro který můžeme účinnost vypo-

čítat je, když neuvažujeme spektrální výběr. Nicméně tyto zařízení vyžadují k dosažení při-

jatelné účinnost vysoké teploty. Spektrální výběr s širokým pásmem má vyšší maximální 

účinnost ovšem na úkor výstupní hustoty výkonu. Nejlépe se jeví TPV systémy s použitím 

filtrů, které zvyšují účinnost systému, jak je vidět na obr. 7. Na druhou stranu obr. 8 ukazuje, 

že s vyšší mezerou pásma dochází ke snížení hustoty výstupního výkonu. Efektivitu systému 

s mezerou pásma lze zvýšit za předpokladu, že všechny odražené fotony jsou vráceny do 

emitoru s 100 % účinností. Tento předpoklad je spíše teoretický a v reálných systémech 

k takovým situacím nedochází. Volba materiálu závisí především na teplotní závislosti účin-

nosti buňky.[19] 

 

 
Obr. 7: Závislost účinnosti na spekt-

rálním řízení při použití filtru[19] 

 
Obr. 8: Závislost výstupního napětí na 

spektrálním řízení při použití filtru [19] 

 

Účinnost celé soustavy lze zjistit jako poměr hustoty výstupního elektrického výkonu 

Pout a vstupního výkonu Pin. Výstupní výkon může zahrnovat napájení potřebné k údržbě 

systému, a proto není jednoznačně definován. Déle může být užíván pro provoz kombinova-

né výroby elektřiny a tepla (KVET). Celkový vstupní výkon závisí na zdroji tepla a může 

být získáván více způsoby, například z chemické energie při spalování uhlovodíků, nukleár-

ní energie, sluneční energie nebo odpadního tepla z průmyslových vysokoteplotních proce-

sů. Účinnost TPV zařízení je také závislá na jednotlivých částech systému, které pracují 

s vlastní účinností.  

Účinnost zdroje ηsource je dána poměrem příkonu Pin a čistého přenosu tepla Pnet 

v rovnici 1.8. Tepelné ztráty na zdroji mohou tvořit až 20 %. V dutině systému je přenos 

tepla ovlivněn radiací a nežádoucí konvekcí a kondukcí. Přestože účinnost filtru v dutině 

může být teoreticky až 100 %, pohlcení tepla filtrem snižuje efektivitu. Dochází k velkým 

ztrátám tepla přes izolaci do okolí a ztrátám přenosem tepla z emitoru do PV článku.  Účin-

nost dutiny ηcavity je definována v rovnici 1.9 jako poměr čistého záření absorbovaného te-

pelného toku Ppv fotovoltaickým článkem k čistému přenosu tepla do emitoru. Čistý radiační 

tepelný tok absorbovaný PV článkem obsahuje parazitní kondukční a konvekční tok.   
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Výpočet účinnosti fotovoltaických článků je vyjádřen jako poměr výstupního elek-

trického výkonu Pel k čistému absorbovanému radiačnímu tepelnému toku PPV v rovnici 

1.10. Základem účinnosti PV článků jsou provozní podmínky, které jsou závislé na teplotě 

PV článku, intenzitě záření, spektrálním a úhlovém rozložení. Tyto podmínky se mohou 

lišit, proto je při uvádění účinnosti důležité poznamenat i provozní podmínky. Parazitní pře-

nos tepla z dutiny, který PV články obsahují, můžeme minimalizovat tepelnou izolací ve 

vakuu. 

 

 

     
   

   
 1.10 

 

 

Celková účinnost TPV systému ηsys je pak v rovnici 1.11 určena jako poměr hustoty 

výstupního elektrického výkonu Pout a vstupního výkonu Pin nebo jako dílčí účinnosti jednot-

livých částí. V tab. 2 je porovnání účinností používaných PV buněk z vybraných materiálů. 

Většina zařízení pracuje s celkovou účinností 10-20 % [3] 

 

  

                          
    

   
 1.11 

 

 

Tab. 2: Účinnost PV zařízení při teplotě 1800K [20] 

Materiál ηPV  [%] Délka pásma [eV] 

Ge 28 0.66 

GaSB 24 0.72 

InGaAs 22 0.74 

InGaAsSb 35 0.55 
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4 APLIKACE TERMOFOTOVOLTAICKÝCH       

GENERÁTORŮ 

V této kapitole je zpracována rešerše aplikací termofotovoltaických generátorů. Uvedené 

hodnoty jsou získány na základě zkušebních provozů. Vybraná zařízení jsou dílem různých 

autorů a informace o nich pochází z rozdílných zdrojů. 

4.1 Konstrukce TPV generátorů 

Konstrukce jednotlivých generátorů se od sebe výrazně neliší, jak je dále ukázáno. Všechny 

obsahují základní prvky jako zdroj tepla, emitor, PV buňky. Emitor je dutá trubice, která 

vysílá teplené záření. Je vnitřně ohřívána a navržena tak, aby vyzařovaná energie směřovala 

k povrchu a PV buňkám, které tepelnou energii přemění na elektrickou. Dalšími součástmi 

jsou filtry a reflektory, které odráží fotony o nevhodné vlnové délce zpátky k emitoru a zvy-

šují účinnost. Důležitou součástí je i chladící zařízení, z důvodu vysokých provozních teplot. 

Chlazení je potřebné především u fotovoltaických buněk, u kterých s rostoucí teplotou klesá 

účinnost. Chlazení nejčastěji probíhá vodou nebo studeným vzduchem. Nosná konstrukce 

generátoru je tvořena pláštěm s nerezovými tyčemi, které spojují horní a dolní část generáto-

ru. Rozdíly v jednotlivých konstrukcích mohou být způsobeny použitými zdroji tepla nebo 

velikostí zařízení. Výhodou generátorů jsou nepohyblivé části, čímž nedochází k jejich opo-

třebení a poruchám. Navíc jsou tiché a nezpůsobují vibrace.[3] 

4.2 Historický přehled 

V 60. letech minulého století se objevuje nový koncept přeměny tepelné energie na elektři-

nu. Potenciál termofotovoltaické přeměny byl viděn především ve vyšší účinnosti než byla   

u běžné fotovoltaiky.  

Generátory můžeme rozdělit do několika skupin podle použitého zdroje energie. Po-

třebná energie je získávána ze spalování plynů, solárního záření,  jaderných nebo odpadních 

zdrojů. Zařízení se spalovacím zdrojem jsou nejčastěji využívány pro výrobu tepla a elektři-

ny v obytných prostorech nebo jako přenosné zdroje energie. Použity mohou být i pro pohon 

aut. Jaderné zdroje jsou založeny na rozkladu radioisotopů a spolu se solárními zdroji jsou 

častou variantou pro vesmírné mise. Energie z odpadních zdrojů je nejmladší variantou. 

 

4.2.1 Spalovací zdroje energie 

První TPV generátor vynalezl J.J. Werth [21] v roce 1963 a pracoval s účinností 2,6 %. 

Skládal se z přívodu paliva se spalovací komorou, emitoru pro vyzařování fotonů a foto-

voltaických článků. Jeho účinnost byla značně omezena energií vlnových délek, která byla 

použitelná pouze v rozsahu vlnových délek odpovídající fotovoltaické buňce. Většího využi-
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tí energie ze zdroje bylo dosaženo zvýšením teploty ve spalovací komoře. Vysoké teploty 

ovšem vedly k vyšším nárokům na materiál a docházelo k oxidaci materiálů, čímž se snižo-

vala životnost. Pro zvýšení účinnosti byly zavedeny filtry, jejichž funkcí bylo vracet fotony 

s krátkou vlnovou délkou zpátky do zdroje. Filtry byly umístěny na předním povrchu buňky, 

aby byly co nejblíže ke spalovací komoře zařízení. Generátor měl kulové uspořádání buněk 

oddělené od spalovací komory. Na obr. 9 je zobrazen řez TPV zařízením s kulovou spalova-

cí komorou. Komora byla tvořena kovovými materiály s oxidačním odporem nebo 

z nekovových materiálů jako je karbid křemíku.  

 

 
Obr. 9: První TPV generátor (upraveno z [21]) 

 

Tvar uspořádání fotovoltaických buněk obklopující spalovací komoru a emitor byl zvolen  

z důvodu rovnoměrného ozařování. Buňky byly vyrobeny z germania a na jejich zadní stra-

ně se nacházely odrazné prvky. Tyto prvky odrážely záření o delší vlnové délce, než byl 

rozsah buňky zpátky na povrch spalovací komory. Fotovoltaické buňky byly ke konstrukci 

připevněny kovovými materiály, které zajišťovaly dobrý tepelný kontakt, aby nedocházelo 

k tepelným ztrátám. Účinnost V následujících letech byl kulový tvar generátoru nahrazen 

válcovým. 

 

1987 

Autor D. G. Pelka a spol. [34] v roce 1987 sestrojili TPV generátor o výkonu 0,121W. Bě-

hem dvouhodinového zkušebního provozu při teplotě 2200K a přívodem paliva 98,7 kW/m
2
, 

byla výstupní elektrická energie 10.4 kW/m
2
. TPV generátor pracoval s účinností 10,5 %. 

Zlepšení generátorů spočívalo ve zvýšení účinnosti a hustoty výkonu. Snahou bylo také za-

bránit kontaminaci buněk, způsobené usazováním vedlejších produktů na povrchu buňky. 

Pro dosažení vyšší účinnosti byl použit rekuperátor, který využíval energii z výfukových 

plynů k ohřátí spalovacího vzduchu. Systém byl testován s použitím metanu jako paliva       
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a křemíkových PV buněk. Při použití ZrO2 emitoru bylo v oxidačním prostředí dosahováno 

vysokých teplot, přesto byl častější volbou Al2O3 materiál, který pracoval při nižších teplo-

tách, ale byl lehčí a levnější. Součástí generátoru bylo také chlazení buněk. Chlazení zajiš-

ťovala proudící kapalina.  

 

1992 

A. P. Fraas spolu s R. M. Fraas [22] vynalezli ve společnost JX Crystals generátor 

s výkonem 300 W s účinností 9 %. Byl to první generátor navržen pro komerční použití. Při 

provozní teplotě 1800K emitor vyzařoval 60 W/cm
2
, z toho 17 W/cm

2
 absorbovala  PV buň-

ka a zbytek byl vrácen do emitoru. JX Crystals využívala nové GaSb buňky. Předchozí Ge    

a Si buňky vyžadovaly vysoké teploty emitoru a kladly velké nároky na materiál, čímž sni-

žovaly životnost emitorů. TPV generátor byl navržen jako kompaktní stejnosměrný zdroj 

energie pro odlehlé oblasti. Jako palivo bylo možno využívat propan, butan nebo zemní 

plyn. Buňky byly zapojeny do série řetězců pro získání co nejvíce energie. Důležité bylo, 

aby na všechny buňky zapojené v sérii dopadalo stejné množství záření. Hořák, který se na-

cházel uvnitř trubice emitoru, využíval množství malých plamenů podobně jako plynový 

sporák. Palivo a vzduch byly spáleny uvnitř trubice a ohřívali emitor, který poskytoval IR 

záření PV buňkám. Odpadní teplo bylo využíváno k regeneračnímu ohřevu přívodního 

vzduchu. Palivo a vzduch byly dodávány ve spodní části zařízení a výfukové plyny vystu-

povaly nahoře jednotky. Generátor zajišťoval pokrytí základní spotřeby energie, jako byl 

provoz chladničky (50 W), osvětlení (50 W) a televize (70 W). Zařízení bylo navrženo na 

300 W a mohlo dosáhnout až 1 kW zvýšením počtu zapojení buněk. Jednotka měla tvar vál-

ce o průměru 12-25 cm a výšce 45-90 cm.  

 

1996 

V roce 1966 společnost Thermo Power Corporation [36] navrhla 500 W přenosný generátor 

s účinností 8 %. TPV baterie byly výhodou především pro armádu, která měla k dispozici 

pouze velké a těžké zdroje elektrické energie. Emitor byl tvořen Yb2O3 materiálem a PV 

buňky byly z křemíku. I přes použití vysoko účinných optických filtrů a rekuperátoru, bate-

rie dosahovala nízké účinnosti, protože docházelo k velkým tepelným ztrátám a Si buňky 

byly schopny přeměnit jen 5 % energie. Při použití eliminaci ztrát a dobré tepelné rekupera-

ce byla potenciální dosažitelná účinnost určena až 25 %. 

 

1999 

Na konci 90. let L. M. Fraas [29] navrhl první kamna s TPV jednotkou, která pracovala 

s účinností 10 % a dokázala vyrobit 80-160 W elektřiny a 6-8 kW tepelné energie. Generáto-

ry byly rozšířeny a použity jako krbové vložky, aby nahradily dodávku tepla a elektřiny pro 

obytné prostory. Hlavní myšlenkou bylo poskytnout cenově dostupné zařízení, které by po-

skytovalo teplo, elektřinu a produkovalo méně emisí než běžná kamna. V letních měsících 

byly v oblastech bez rozvodné sítě často využívány solární panely a pro zimní období byly 



 Jana Kolenčíková  

Termofotovoltaická výroba elektrické energie 

 

 

29 

 

panely nahrazeny TPV jednotkou. Kachlová kamna s TPV vložkou obsahovaly ventilátor 

pro nucený přívod vzduchu a chlazení. Přívod spalovací vzduchu do hořáku byl zajištěn 

pomocí dmychadla. Zdrojem energie byl zemní plyn, propan nebo butan. Plyn byl po smí-

chání se vzduchem spálen ve spalovací komoře. Kamna obsahovala SiC emitor, filtr a šinde-

lové uspořádání GaSb buněk. Součástí byl také termostat pro automatické ovládání.  

 

2001 

O pár let později L. M. Fraas a spol.[35] vyrobili generátor, který produkoval 8 kW tepelné 

energie a 500 W elektřiny s účinností 11 %. Generátor měl cylindrický tvar a byl tvořen 

wolframovým emitorem s antireflexní žáruvzdorný kovovým povlakem. Emitor z wolframu 

nelze provozovat za běžných podmínek a vyžaduje uzavřený prostor s inertním plynem. 

Uzavřením emitoru do prostředí s inertním plynem dochází ke snížením ztrát vedením         

a prouděním až o třetinu. Filtr byl tvořen devíti střídajícími se vrstvami křemíku a oxidu 

křemičitého. Fotovoltaické buňky byly z GaSb materiálu a byly chlazeny vodou. 

 

2003 

V roce 2003 společnost JX Crystals v čele s L. M. Fraasem [23] sestrojili nový generátor     

s výkonem 1,1 kW elektřiny, 14 kW tepla a účinností 8%. SiC emitor byl obklopen dvojitý-

mi křemíkovými štíty, aby došlo k potlačení radiace s vlnovou délkou větší než 4 mikrony. 

Při použití antireflexního povlaku a teplotě 1533 K bylo zařízení schopno vyrobit 1,5 kW 

elektrické energie a 12 kW tepla s účinností 12,3 %. Wolframový antireflexní povlak dosa-

hoval lepší spektrální kontroly než křemíkový štít, ale nemohl pracovat na vzduchu. PV 

buňky byly umístěny v 16 polích o celkové rozloze 2,08 m
2
 Prostor mezi emitorem a buň-

kami byl vyplněn kryptonem, který snižoval tepelné ztráty vedením. Důraz byl kladen také 

na utěsnění horní a dolní příruby. 

 

2011 

V roce 2011 L. M. Fraas [25] představil nový přenosný zdroj energie s účinností 11 %. TPV 

baterie pracují s uhlovodíkovým palivem jako propan nebo butan. Výhodou baterií je i dopl-

ňování paliva, které je časově méně náročné než dobíjení baterií. Baterie jsou válcového 

tvaru o průměru 8 cm a délce 18 cm. Vstupující palivo je přiváděno se vzduchem do spalo-

vací komory. Emitor je ohříván plamenem na teplotu 1473 K. IR záření je pak pomocí GaSb 

buněk o rozsahu 1,8 mikronů převedeno na elektřinu. Buňky jsou namontovány na obvodo-

vé konstrukci tvořené hliníkem nebo mědí. Odpadní teplo z jednotky vstupuje do rekuperá-

toru, který je tvořen teplosměnnými plochami. Na obr. 10 je vidět konstrukce generátoru 

s rekuperátorem. Výfukové plyny jsou ochlazeny a spalovací vzduch se ohřívá. Ochlazené 

výfukové plyny odchází z rekuperátoru a jsou smíchány s chlazeným vzduchem. Chlazení 

celé sestavy je zajištěno chladícími žebry a ventilátorem.  
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Obr. 10: Průřez přenosným TPV generátorem (převzato z [26]) 

 

Hmotnost válce je 200 g a druhý válec, který slouží jako zásoba paliva, o stejné velikosti     

a objemu 900 ml, váží 540 g. Palivový válec má hustotu energie 6970 Wh/kg a váží 740 g.  

Při účinnosti generátoru 11 % je hustota energie 942 Wh/kg a mohou fungovat 35 hodin. 

Běžné dobíjecí baterie, které armáda používá, mají energetickou hustotu 145 Wh/kg a pracu-

jí pouze 5,3 hodin. TPV baterie mají tedy 7 krát větší výdrž.[26] 

 

2014 

V posledních letech je snahou ušetřit primární zdroje energie a s tím opět přichází možnost 

využití TPV pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla v obytných prostorech. Autoři      

K. Qui a A. C. S. Hayden [32] v roce 2014 sestavili kotel s TPV generátorem. Při teplotě 

emitoru 1500 K byl buňkami generován elektrický výkon 246 W s účinností 20%. Zařaze-

ním TPV generátoru do kotle se převádí část tepelné energie na elektřinu, která pohání ven-

tilátor, čerpadla a další části kotle. Přebytečná energie je pak využita pro napájení elektric-

kých zařízení v domácnostech. Výfukové plyny z kotle jsou odvedeny do výměníku, který 

poskytuje teplo pro vytápění nebo slouží k ohřevu vody. Řídící jednotkou je mikroprocesor 

s baterií, která dodává energii během najíždění a vypínání generátoru. Když je potřeba vytá-

pět místnosti nebo ohřát vodu zapne se vodní čerpadlo a dmychadlo se spalovacím vzdu-

chem. Zapálí se hořák, a když generátor produkuje dostatek energie pro vlastní provoz, není 

už zdrojem baterie ale generátor. Přebytečným výkonem se baterie zase nabije. Při vypínání 

se zavře přívod paliva, čímž se vypne napájení z generátoru a zdrojem je opět baterie. Jako 

prototyp byl zvolen kombinovaný bojler pro vytápění a ohřev vody. Jeho vlastní spotřeba 

elektrické energie je 150 W. TPV sestavu tvoří pórovitý SiC emitor o teplotě 1638 K, přívod 

plynu a vzduchu, spalovací komora, optický filtr, GaSb buňky a chladící zařízení. Prototyp 

tvoří 72 buněk rozdělených do 4 modulů o délce pásma 0,72 eV při teplotě 300 K. Buňky 

jsou připojeny k chladícímu zařízení. Součástí jsou termočlánky pro měření teploty spalin     

a emitoru. Výkon 246 W, což je dostatečné pro vlastní napájení i dobití baterie. Zvýšení 

účinnosti je možné dosáhnout rekuperací odpadního tepla, na druhou stranu zařazení reku-

perátoru do soustavy by vyžadovalo složitější systém.  

 



 Jana Kolenčíková  

Termofotovoltaická výroba elektrické energie 

 

 

31 

 

Viking 29  

Koncem 20. století byl na univerzitě ve Washingtonu navržen a postaveno hybridní vozidlo 

Viking 29. Byl to první elektromobil využívající TPV generátory. Původně měl být použit 

předchozí model Vikingu, ale kvůli nedostatku místa pro TPV generátor a podpůrné systémy 

byl navržen nový model. Generátor byl s ostatními prvky auto spojen jednoduchým systé-

mem, aby byla možná rychlá instalace, případně odpojení. Vozidlo obsahovalo 53 kW motor 

pracující s účinností 90 % a baterie o celkovém napětí 330 V. Generátor byl tvořen emito-

rem z karbidu křemíku a GaSb buňkami. Mezi emitorem a buňkami se nachází křemíkové 

krystalové kryty, které snižují ztráty vzniklé prouděním. Mezi buňkami byly umístěny hliní-

kové reflektory, které vracely prošlé fotony. Buňky byly chlazeny vodou, aby nedocházelo 

ke snižování účinnosti vlivem vysokých teplot. Emitor dosahoval teploty 1700 K a jako pa-

livo využíval zemní plyn. Dojezd vozidla bez použití TPV generátoru byl 80 km. Použitím 

generátoru se měl dojezd zvýšit na 320 km. Generátor obsahoval osm jednotek spojených 

v sadě po dvou. Každá jednotka měla výkon 1 kW a vlastní rekuperátor. Spalovací vzduch 

byl dodáván pomocí ventilátorů pro každou sadu jednotek. Vzhledem k snižující se účinnos-

ti buněk při rostoucí teplotě, měla každá sada samostatné chladící zařízení. Dohromady ge-

nerátor produkoval 8 kW/h a zvyšoval dojezd o 80 km. Pro dosažení vzdálenosti 320 km 

musel generátor pracovat 3 hodiny. Problémem generátoru byla jeho automatizace závislá 

na zapnutí počtu polí a postupném míchání směsi paliva, aby nedocházelo k teplotním šo-

kům.[24]  

 

Mikrospalování 

Se zmenšujícími elektronickými zařízeními se zvyšují i požadavky na velikost zdrojů ener-

gie. Jsou vyžadovány stále menší, lehčí a s delší životností. Jednou z možností je také využi-

tí mikro-termofotovoltaiky. V roce 2010 J. F. Pan a spol. [33] navrhl generátor s mikro-

spalováním s výkonem 0,175 W a účinností 0,208% při teplotě 1168 K. Generátor je tvořen 

paralelní spalovací komorou s emitorem, polo-adiabatickou vrstvou, PV články a chladící 

vrstvou. Spalovací komora má vnitřní rozměry o velikost 10×6×0,6 mm a spaluje směs me-

tanu nebo propanu se vzduchem. Ideální poměr vodíku a kyslíku je 8:6. S vyšším průtokem 

vodíku se snižuje účinnost spalování. S účinností spalování souvisí také tvar trysky vstřiko-

vaného paliva. Použitím kruhové trysky je účinnost spalování 41 %, zatímco obdélníková 

tryska dosáhne účinnosti 50 %. Obdélníkovou tryskou lze dosáhnout vyšších teplot a rov-

noměrnějšího rozložení teplot ve spalovací komoře. Emitor, obklopující spalovací komoru, 

je tvořen dvěma SiC deskami o tloušťce 0,35 mm. Vrstva mezi emitorem a PV články ome-

zuje přenos tepla kondukcí a konvekcí. Spolu s chladící vrstvou zabraňují přehřátí systému. 

PV buňky jsou tvořeny GaSb materiálem a jsou vzdáleny 5 mm od spalovací komory.. Vý-

hodou mikrogenerátoru je jednoduchá výroba, protože má jenom dva rozměry. Další výho-

dou je jednoduché spalování na povrchu desky a bližší umístění buněk vzhledem k emitoru. 

Zmenšením vzdálenosti se zvýší účinnost konverze.  
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4.2.2 Solární zdroje energie  

1982 

V 80. letech vznikaly první raketoplány a s nimi i otázka odolného a stabilního zdroje ener-

gie. Dříve používané solární panely, byly často vystaveny degradaci vlivem nabitých částic. 

Solární panely používaly jako zdroj energie sluneční záření. K problémům docházelo, když 

bylo slunce cloněno jiným tělesem a tím pádem nebyla k dispozici žádná energie. Další ne-

výhodou byla provozní úroveň, která nešla měnit. Úroveň zatížení byla nastavená na vysoké 

hodnoty, které byly během menšího zatížení nevyužity, a docházelo k výrobě přebytečné 

energie. Solární panely byly také nevhodné pro vzdálenější mise směrem od slunce, kde byla 

menší koncentrace slunečního záření. J. G. Severns [30] v roce 1982 vynalezl solární termo-

fotovoltaický generátor. Pro využití solárních panelů s nepřetržitou dodávkou elektrické 

energie byly k zařízení přidány koncentrátory, sběrače a tepelné nádoba. Světelná energie 

zachycená koncentrátory a sběračem byla přes otvor odvedena do tepelné nádoby 

s reflexním povrchem. V tepelné nádobě se nacházel kontejner s tepelným paměťovým mé-

diem a selektivním povrchem, který vyzařoval energii o vhodné vlnové délce. Záření vstu-

pující do tepelné nádoby bylo odráženo, dokud nedošlo k pohlcení černým povrchem kon-

tejneru. Tepelné ukládací médium kontejneru bylo z materiálu o teplotě tání                  

1650-2200 K s vysokou tepelnou vodivostí. Důležité bylo získání dostatku energie pro roz-

tavení média po dobu slunečního záření. Zařízení muselo být schopno poskytnout zdroj 

energie po dobu delší, než byla doba clonění solárního zdroje. Fotovoltaické buňky byly ve 

tvaru válce vloženy uvnitř kontejneru v blízkosti selektivně vyzařující vrstvy viz obr. 12. 

Nejčastěji používané Ge buňky byly chlazené trubkami uvnitř válce. Pomocí polohovacího 

motoru byla nastavitelná vzdálenost mezi buňkami a emitorem. Volba vzdálenosti umožňo-

vala nastavení konstantního proudu a regulaci zatížení mezi fotovoltaickými panely a vyza-

řující vrstvou. Pro určení rozměrů bylo důležité znát potřebné množství tepelného média, 

které záviselo na délce mise a neosvětlené době. Pro příklad se uváděla potřeba 1 kW ener-

gie na dobu 720 minut s maximálním výkonem po dobu 40 minut a účinností 15 %. Koncen-

trátor s průměrem 3,2 m, pak směřoval přibližně 8 kW energie do dutiny s otvorem 3,2 cm.  

 

 

 
Obr. 11: Solární TPV generátor s koncentrátorem (převzato z [30]) 
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1996 

D. L. Chubb a spol. [37] v roce 1996 sestrojili solární TPV generátor s účinností 17 %. Ge-

nerátor používal jako úložný materiál energie křemík. Rozhodující byla dobrá tepelnou vo-

divost a teplota tavení při 1680 K. Úložný materiál byl zkoseného zužujícího se tvaru, díky 

kterému byla prodloužena doba tuhnutí. Systém používal Er selektivní emitor dopovaný 

yttrium hlinitým granátem (YAG). Mezera mezi emitorem a skladovacím materiálem byla     

5 cm. V kombinaci s Er-YAG emitorem byly zvolen jako nejvhodnější InGaAs buňky. Na 

jejich zadní straně bylo umístěno zlato jako reflektor pro odrážení dlouhých vlnových délek. 

Délka kužele úložného materiálu byla 15 cm, doba tuhnutí byla 8,5 h a tání 4,1 h. 

 

2007 

Autorem solárního TPV generátor z roku 2007 je A. S. Vlasov a spol. [38]. Generátor pracu-

je s wolframovým emitorem a GaSb buňkami. Zvýšení účinnosti měly zajistit tandemové 

články. Ideální koncentrátory tvoří parabolické zrcadlo s úhlem 180°. Takové zrcadlo je 

ovšem drahé a složité na výrobu. Častější variantou je použití levnějších Fresnelových čo-

ček. Čočky však mají špatnou stabilitu ve venkovním prostředí, proto musí být opatřeny 

křemíkovým ochranným povrchem. Pro rovnoměrné ozařování článků byl zvolen 25 mm 

dlouhý emitor. Energie vyrobená koncentrátory nedosahuje maximálního možného výkonu. 

Pro lepší koncentraci a účinnost je vhodnější použití parabolických zrcadel. Při použití tří 

GaSb článků bylo dosaženo výkonu 0,762 W.  

. 

2010 

Solární TPV generátor z roku 2010 jehož autorem je Yimin Xuan a spol. [39] při teplotě 

1500 K produkuje 5,8 kW/m
2 

s účinností 14 %. Čistý výkon zařízení je 45 W. Generátor 

používá parabolický reflektor. Při použití clon se zužuje poloměr a zvyšuje tepelný tok. Po-

kud se poměr clony změní z 0,5 na 2, pak se maximální energie zvýší 2,8 MW/m
2
 na 29,5 

MW/m
2
. Součástí generátoru je osmiúhelníkový chladicí systém, na jehož vnitřní straně je 

umístěno 40 GaSb článků. S rostoucím poměrem koncentrace se zvyšuje teplota emitoru       

a roste odpadní teplo v buňkách. To zvyšuje spotřebu chladícího zařízení a snižuje čistou 

elektrickou energii. Důležitá je proto vhodná kombinace poměru koncentrace, teploty emito-

ru a spotřeba chladiče. Maximálního výkonu je dosaženo koncentraci 6,4 kW/m
2
. Rychlost 

proudění vodního chladicího systému 3,7 m/. Při vyšších teplotách emitoru lze dosáhnout 

účinnosti až 23 %. 

 

2013 

Y. Nam a spol. [40] v roce 2013 sestrojili generátor pracující s účinností 10 %. Použití emi-

toru z fotonických krystalů s vysokou tepelnou stabilitou, dovoluje pracovat při vysokých 

teplotách 4000 K. Generátor, obsahuje kruhový absorbér a emitor z 2D tantalových fotonic-

kých krystalů. Emitor je v kombinaci s InGaAsSb PV články. Absorbér je ozařován         

130 kW/m
2
 při provozní teplotě 1400 K. Při použití tandemového filtru a stejné ploše absor-
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béru i emitoru zařízení dosahuje účinnosti 10 %. Ke zvýšení na 16 % může dojít optickým 

vylepšením PV buňky a zvýšením poměru plochy emitoru vůči absorbéru.  

 

2015 

V roce 2015 A. Lenert a spol. [41] vyrobili generátor obsahující emitor z 1D Si/SiO2 fonic-

kého krystalu. Emitor je tvořen pěti střídajícími se vrstvami. Poměr plochy emitoru a absor-

béru byl změněn na 4:1. Pro omezení radiačních ztrát byla neaktivní oblast absorbéru poko-

vována křemíkovým substrátem, aby bylo záření vráceno do zařízení. Absorbér obsahuje 

uhlíkové nanotrubice, které mají vysokou tepelnou stabilitu. Při provádění experimentu byl 

použit xenonový oblouk jako náhrada za sluneční záření. Měření probíhalo ve vakuu pro 

snížení přenosu tepla vedením a prouděním. Největšího výkonu bylo dosaženo při teplotě 

1235 K a účinnosti 5,8 %. Při velikosti zařízení 10×10 cm
2
 a použitím reálné InGaAsSb 

buňky účinnost dosahuje 20 %. 

  

4.2.3 Radioisotopové zdroje 

1995 

Pro mise bez nedostatku slunečního záření byly použity také radioisotopové termoelektrické 

generátory (RTG) využívající teplo z rozpadu radioaktivních částic. RTG systémy pracovaly 

s účinností konverze 8 %. Pro vzdálenější mise v roce 1995 navrhl A. Schock a V. Kumar 

[31] radioisotopový termofotovoltaický generátor (RTPV) s elektrickým výkonem            

136 W při teplotě 1726 K a účinností 18 %. První použití RTPV systému bylo zvažováno 

pro prozkoumání Pluta. Mise měla trvat 8 let, a proto bylo potřeba zajistit účinný zdroj ener-

gie. Vesmírná loď měla být co nejmenší a nejlehčí. Použitím RTPV systémů se podařilo 

snížit hmotnost zdroje energie z 17,8 kg na 9,5 kg. Radioisotopové zdroje energie používají 

moduly zdroje tepla (GPHS), které jsou tvořeny přirozeně rozpadajícím se plutoniem. Pluto-

nium je rozděleno na části a každá z nich má vlastní iridiový obal zabraňující úniku plutonia 

při havárii. Další obal tvoří grafit, který chrání především před mechanickým poškozením. 

RTG zdroje jsou spolehlivé, nemají žádné pohyblivé části   a funguje bez problémů i několik 

let. RTPV používají stejné moduly zdroje tepla, kdy každý modul je tvořen 4 částmi pluto-

nia a zajišťuje 250 W tepelné energie. Zdroj tepla je vložen do nádoby s filtry a GaSb buň-

kami. Největší hmotnost RTPV tvoří chladící zařízení ve tvaru ploutví. Je složené 

z tepelných trubek z hliníku nebo amoniaku. Povrch chladících ploutví je z grafitu, který 

dosahuje vysoké teploty vodivosti. Testovací generátor byl složen z 3 modulů a 456 PV bu-

něk s 26 % účinností.  

 

2016 

V roce 2016 X. Wang a spol. [42] sestrojili prototyp RTPV generátoru s 1D Ta fotonickým 

krystalem. Pro zachování spektrálního výběru při vysoké teplotě byl generátor vložen do 

vakuové komory. V experimentu byla plutoniová kostka nahrazena plynem s elektrickým 

ohřívačem. Byly použity 2 články InGaAsSb buněk s plochou 1 cm
2
. Všechny plochy kromě 
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emitoru byly izolovány vrstvou měděné fólie pro snížení ztrát tepla. Se zdrojem jedné pluto-

niové kostky systém vyprodukoval 4,7 W s účinností 7,8 %. S větším zdrojem a více buň-

kami má RTPV potenciál dosáhnout vysoké účinnosti a být ideálním zdrojem energie po 

několik desítek let.  

 

2017 

S. J. Cheon a spol. [43] v  roce 2017 navrhl RTPV s jednotkou zdroje poskytující              

500 W tepelné energie. Generátor zahrnuje kubickou jednotku zdroje tepla obsahující 2D Ta 

nanofotonický emitor. Důležité je rozložení teploty vlivem radioizotopu. Tepelné namáhání 

je podstatným faktorem pro určení vhodného materiálu. Jako ochranné materiály se používa-

jí wolfram, železo, grafit, přírodní bór (B4O) nebo obohacený bór. Optimální konstrukce je 

založena na vysokém rozložení teploty a vysoké účinnosti s nízkou hmotností. Jako vhodná 

varianta se jeví radioizotopový plutoniový zdroj tvořen 9 palivovými tyčemi s ochranným 

materiálem B4O.  

 

4.2.4 Odpadní zdroje tepla 

Ocelárny 

V současných ocelárnách se každý den vyrábí odlitky o teplotě větší než 1600 K. Černé těle-

so při teplotě 1400 K produkuje 3,4 W/cm
2 

při vlnové délce do 1,8 mikronů. Použitím GaSb 

buněk, které pracují s účinností 30 %, je možné využít nejméně 1 W/cm
2
 sálavé energie. Je 

možné generovat elektřinu z přebytečné energie, která nemá další využití. V čínské elektrár-

ně mají v provozu 2000 m
2
 oceli při teplotě nad 1373 K každý den. Z toho vyplývá  20 MW 

potenciální elektřiny. TPV moduly mají rozměry 16×16 cm a při teplotě 1500 K je každý 

schopen vyrobit 350 W elektrické energie s 20 % účinností. Během roku vyrobí 10 milionů 

metrických tun (MT). V celosvětovém měřítku se v ocelárnách v roce 2012 produkovalo 

1548 milionů MT. Pro distribuci elektřiny to představuje 3,1 GW elektrické energie. Mohlo 

by se dosáhnout ještě vyšší hodnoty, protože odlitek je během výroby ohříván dvakrát. Nej-

větší výhodou oceláren j, že pracují nepřetržitě 24 hodin. TPV zařízení je tvořeno deskovým 

emitorem z karbidu křemíku (SiC) a nachází se v těsné blízkosti ocelových kvádrů. Emitor 

kromě vysílání IR záření slouží také jako ochrana ostatních částí před kontaminací oxidů 

železa. Buňky tvoří husté pole s napětím 46 V. Proud a výkon závisí na teplotě emitoru. 

GaSb buňky mají vlnovou délku 1,8 mikronů a energii pásma 0,72 eV. Použity mohou být 

také GaInAsSb nebo Ge buňky. Mezi emitorem a PV je umístěn optický filtr. TPV jednotky 

jsou v sériovém zapojení namontovány na elektricky izolující desce. Mezi filtrem a emito-

rem proudí vzduch, který ochlazuje optický filtr. PV buňky jsou chlazeny vodou. Využitím 

TPV zařízení v ocelárnách, by se mohla snížit spotřeba uhlí jako paliva a tím i množství 

vypouštěných emisí. [27] 
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5 ZHODNOCENÍ REŠERŠE 

 

 

 
Obr. 12: Vývoj účinnosti experimentální TPV pro KVET v závislosti na čase.  

 

Graf na obr. 11 ukazuje, že v polovině 90. let bylo vyrobenp zařízení s horší účinností než 

roky předešlé. K tomuto výsledku mohlo dojít použitím nových materiálů, jako jsou GaSb 

buňky, které nebyly v hodné kombinaci s ostatními materiály. V následujících letech měla 

účinnost vzestupnou tendenci. 

 

 

 

 
Obr. 13: Vývoj účinnosti experimentální solární TPV v závislosti na čase.  

 

Obr. 13 popisuje vývoj účinnosti experimentálních solárních TPV. Uvádí, že zkušební zaří-

zení v roce 2007 a 2010 měla horší účinnost než vletech předchozích. Další vývoj dosáhl 

lepších výsledků. 
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Tab. 3 uvádí přehled vybraných experimentálních zařízení pro porovnání účinnosti, teploty    

a výkonu elektrické energie. Ohledy musí brát také na to, že každé zařízení je jinak veliké     

a  je vyrobeno k rozdílným účelům. 

 

Tab. 3: Přehled vybraných experimentálních zařízení 

Zařízení T [K] ηel [%] Pel [kW/m
2
] Pel [W] Rok 

Spalování 2200 10,5 10,4    0,121 1987 

Radioisotopy 1726 18 8,82    136 1995 

Kamna 1533 12,3 7,2    1500 2003 

Mikrospalování 1168 0,208 0,911    0,175 2010 

Solární zdroje 1500 14 5,8    45 2010 

Baterie 1473 11 3,6    26,6 2011 

Ocelárny 1500 20 18    350 2014 

 

5.1 Ekonomické posouzení 

S postupným vývojem TPV se zvýšila účinnost i výkon zařízení. Přehled výkonů                  

a účinností je uveden v tabulce 10. Největší nevýhodou TPV zůstává cena jednotlivých zaří-

zení. Vysoká cena je způsobena především použitými aplikacemi. Dlouhá provozní doba      

a nízké provozní náklady však vyvažují počáteční investici. Snahou je finančně zpřístupnit 

vybraná zařízení i široké veřejnosti.  Řešením mohou být veřejná financování. Jedním 

z případů veřejného financování je generátor určený pro bytové jednotky, který produkuje 

1,5 kW energie. Pořizovací náklady na kamna s TPV generátor jsou 4200 $. Cena za běžná 

kamna, která vyrábí pouze teplo, se pohybuje okolo 2700 $. Náklady na 1 kW elektrické 

energie pak představují 1000 $. Při nákladech 8 centů za 1 kWh elektrické energie, je doba 

návratnosti vypočítána na 4 roky.[23] 

 

Tab. 4: Přehled zařízení, účinností a výkonů [3] 

Zařízení ηel [%] Pel 

Přenosný generátor  5-15 1 W – 1 kW 

Pomocný pohon vozidla 2-15 1 W – 10 kW 

Mikro KVET 10-15 1k W – 10 kW 

Průmyslová KVET 10-15 10 kW – 100 kW 

Průmyslové využití odpadního tepla 6-19 1 kW – 1 MW 

Solární generátor 16-25 10 W – 1 kW 

 

Financování TPV generátorů pro vesmírné mise je méně náročné v porovnání s RTG. 

Využití generátoru na základě radioisotopů je oproti RTG efektivnější a lehčí variantou. Má 

vyšší účinnost, menší spotřebu paliva a tím i nižší náklady. Zároveň se přispívá k dalšímu 

výzkumu ve vesmírné oblasti. Potenciál největšího dosažitelného výkonu je ve velkých 

průmyslových zařízeních jako ocelárny, které využívají teplo z provozu. Vzhledem k tomu, 



Energetický ústav  

FSI VUT v Brně 

 

 

38 

 

že není žádný konkrétní případ této instalace, je možné vypočítat teoretickou hodnotu TPV 

zařízení pouze z ročních příjmů. Při ceně 8 centů za 1 kWh tvoří roční zisk 700 $. Kdyby 

požadavkem byla návratnost 3 roky, hodnota energie by dosahovala 2100 $/kW. Při větších 

objemech nad 1 MW by hodnota mohla klesnout pod 1500 $/kW.[27][28] 
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ZÁVĚR 

V předkládané práci jsou popsány základní fyzikální principy termofotovoltaické přeměny, 

jednotlivé komponenty termofotovoltaických generátorů a popsána použitelnost jednotli-

vých konstrukčních materiálů. Termofovoltaická výroba elektrické energie je závislá přede-

vším na provozních teplotách a účinnosti jednotlivých částí sestavy. Pro dosažení vysokých 

hodnot účinnosti a výkonu je důležité eliminovat tepelné ztráty způsobené přenosem tepla 

konvekcí a kondukcí. Vysoké hustoty zářivého toku 10,4 kW/m
2
 bylo dosaženo už v roce 

1987, jak je uvedeno v tab. 4. Toto experimentální měření probíhalo za teploty 2200 K         

a trvalo 2 hodiny. Vzhledem ke krátké zkušební době nelze říci, jestli je možné dlouhodobě 

udržet takovou teplotu. Mnohem častější jsou provozní teploty při 1500 K, kdy jsou použí-

vané materiály dlouhodobě teplotně stabilní. Kamna z roku 2003, která obsahují TPV vlož-

ku a sloužila k vytápění domu i dodávce elektřiny. Vyráběla 1,5 kW elektrické energie 

s hustotou 7,2 kW/m
2
 a účinností 12 % a 12 kW tepelné energie. Tyto hodnoty by bylo 

možné ještě zvýšit použitím rekuperátoru. Kamna byla k dispozici i pro komerční trh.  

Použití radioisotopových zdrojů pro vesmírné mise zajišťuje výkonný, lehký a spo-

lehlivý zdroj energie schopen fungovat i několik desítek let. V roce 1995 RTPV zdroj fun-

goval při teplotě 1726 K s účinností 18 % a vyrobil 136 W elektrické energie. V porovnání 

se solárními zdroji jsou RTPV jednodušší zařízení, protože neobsahují koncentrátory a sběr-

né nádoby. Navíc jsou nezávislé na slunečním záření, což je dělá vhodnými kandidáty pro 

mise do hlubokého vesmíru. Nejnovější a nejefektivnější aplikací TPV je využití odpadního 

tepla z průmyslových provozů, jako jsou ocelárny. Hlavní výhodou je nepřetržitý provoz      

a s tím i neustálý zdroj odpadního tepla. V roce 2012 byla zveřejněna zpráva, podle které by 

využití termofotovoltaiky ve všech  ocelárnách na světě při teplotě 1500 K vyprodukovalo 

3,1 GW elektrické energie z odpadního tepla. 

TPV technologie se jeví jako dobrá alternativa pro čistý a tichý zdroj elektrické ener-

gie. Dosahuje vyšší účinnosti než PV a má předpoklady dosáhnout účinnosti 30 %. Produku-

je nízké, v některých případech žádné emise. Vzhledem k tomu, že neobsahují žádné pohyb-

livé části, jsou TPV generátory spolehlivé a mohou fungovat i několik desítek let. Výhodou 

je také širší využití od ohřevu vody, přes zdroj energie ve vesmíru po napájení aut. Nevýho-

dou jsou vysoké provozní teploty, které vyžadují odolné materiály. S vhodnou volbou mate-

riálů související i vysoká cena zařízení. Pro rozšíření technologie je vyžadován další vý-

zkum, který by dokázal snížit provozní teploty a cenu generátorů.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 

 

Symbol Veličina Jednotka 

c Rychlost světla km/s 

E Hustota zářivého toku  W/m
2
 

Eo Hustota zářivého toku dokonale černého tělesa W/m
2
 

ε Emisivita  

Fh-c Faktor zobrazení   

f Frekvence Hz 

H Přenos tepla W/m
2
 

λ Vlnová délka m 

n Index lomu  

θ úhel ° 

ρ odraz  

σo Stefan-Boltzmannova konstanta W/m
2
/K

4 

T Termodynamická teplota K 

η Účinnost % 

P výkon W 
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