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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se vénuje termoemisnim zdrojam elektrické energie. V prvni Casti prace
byla provedena reserSe tykajici se principu termoemisni piemeény a fyzikalnich jevu, které se
pii této pfemeéneé vyskytuji. V dalsi Casti je uvedeno rozdéleni termoemisnich generatora dle
konstrukce. Z provedené reSerse vyplyva, ze v souCasné dob¢ se testuji predevsim vakuové
termoemisni generatory. Poté nasleduje piehled vybranych termoemisnich generatort a je
uvedeno, za jakym ucelem byly zkonstruovany a jakych vysledkt dosahly. Bylo zjisténo, ze
pro experimentalni Gcely se vyuzivalo ohfevu elektrickym proudem, coz mize uméle zvySovat
ucinnost testovanych zafizeni. Zavér je vénovan porovnani vykont a a¢innosti termoemisnich
zafizeni a jejich moznému vyuziti v blizké budoucnosti. D4 se predpokladat, ze se nékteré typy
termoemisnich generatora uplatni v elektrarnach vyuzivajicich vysokoteplotni zdroje tepla, a
zvysi tak jejich Gcinnost.

Kli¢ova slova

Termoemisni generator, termionicky konvertor, termoemise

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with thermionic generators. In the first part of the thesis thermionic
conversion principle and related physical phenomena are described. In the next part, the
distribution of thermionic generators according to the construction is presented. The performed
research shows that currently vacuum thermionic generators are being tested. This is followed
by an overview of selected thermionic generators, and the purpose for which they were designed
and the results achieved. It has been found that electric heating was used for experimental
purposes, which can artificially increase the efficiency of the tested devices. The conclusion is
dedicated to the performance and efficiency of thermionic devices and their possible use in the
near future. It can be assumed that some types of thermionic generators will be used in power
plants using high-temperature heat sources to increase their efficiency.
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TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

Uvod

Termoemisni generatory jsou tepelné stroje schopné pfimé premény tepla na elektrickou
energii. Vyuzivaji k tomu fyzikalniho jevu termoemise, coz je schopnost ohiatého materialu
emitovat elektrony ze svého povrchu. Pracovni latkou jsou tedy elektrony, které se premist’uji
ze zahtatého povrchu (emitor) na chladngjsi povrch (kolektor) diky rozdilu potenciald a vytvari
mezi témito povrchy elektricky proud. Pracovni teploty se pohybuji v rozsahu 1200-2200 K
na emitoru a 500-1200 Kna kolektoru. Termoemisni zafizeni maji ucinnost 5-10 %,
v poslednich letech se v§ak ucinnost u novych typa termoemisnich generatora zvySuje a v brzké
dobé by mohly najit své uplatnéni v elektrarnach pracujicich s vysokoteplotnimi zdroji tepla.

Uvodni &ast této prace se vénuje popisu termoemisniho generatoru a jevi spojenych
s provozem takového zafizeni. V dalsi Casti prace popisuje rozdé€leni termoemisnich generatorti
podle zpasobu snizeni vlivu prostorového naboje. Nasledujici kapitoly popisuji vybrané
termoemisni generatory od pocate¢nich konceptd zroku 1956 az po soucasné aplikace.
V téchto kapitolach je také uveden tcel, za kterym generatory byly sestaveny a jakych vykona
a ucinnosti dosahovaly. Zavér shrnuje predchozi kapitoly do dvou graft, které ilustruji vyvoj
ucinnosti a vykonu termoemisnich generatora. Posledni podkapitola se vénuje moznému
uplatnéni termoemisnich zafizeni v budoucnu.
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TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

1 Fyzikalni popis

1.1 Princip termoemisni pfemény

Termoemisni generatory se skladaji ze 2 elektrod — emitoru a kolektoru. Emitor je zahiivan na
takovou teplotu, kdy se z né uvoliiyji elektrony. Ty pak zachycuje kolektor, ktery ma nizsi
teplotu, jak je zobrazeno na obr. 1. Mezera mezi elektrodami miZze byt vyplnéna vakuem,
plynem nebo plazmatem. Na zacatku se elektrony mohou pohybovat po vnéj§im povrchu
emitoru, ale nemohou z n& uniknout. Aby se elektrony dostaly z povrchu, musi piekonat
vystupni praci — minimalni energii k tomuto nutnou. Vystupni prace je definovana jako rozdil
energie vakua a Fermiho energie. Jedna se o materialovou konstantu, ktera zavisi na strukture
povrchu a vimeéstcich. V tabulce 1 na nésledujici strance jsou uvedeny hodnoty vystupni prace
pro rizné kovové materialy. Jakmile maji elektrony dostate¢nou kinetickou energii k prekonani
vystupni prace, opousti povrch emitoru a jsou zachyceny chladnéjsim kolektorem. Na kolektoru
se pak shromazd'uje zaporny naboj a vytvari napeti mezi emitorem a kolektorem. Toto napéti
zpusobuje tok elektrického proudu pres spotiebic, kde se vykona elektricka prace. Elektrony
nasledné pokracuji zpét do emitoru a cely proces se opakuje, dokud neni zastaven pfisun tepla

[1].

emitované elektrony

pohybujicl se smérem Prostor mezi elektrodami
od emitoru

Kryt

Vakuum nebo
plyn

Zdroj tepla Chladi¢

Emitor Kolektor

Spotiebié

Obr. 1 Zdkladni procesy a komponenty termoemisniho generdtoru (upraveno z [1])

K emisi elektront 1ze vyuzit i vnéjsiho elektrického pole. Vlivem vnéjsiho pole mize dochazet
ke snizeni vystupni prace a ke zvyseni proudu mezi emitorem a kolektorem. Tento jev se nazyva
Schottkyho efekt. V urcitém piipad€, kdy elektrické pole bude velmi silné (intenzita vétsi nez
108 V.m™), bude také dochazet k tzv. Fowler-Nordheimovu tunelovému jevu, coz znamena,
ze se nékteré elektrony dostanou z materialu ven do prostoru, prestoze energie téchto elektront
neni vét§i nez vystupni prace emitoru [9] [10].
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TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

Tabulka 1 Hodnoty vystupni prdce pro riizné materialy [4]

Material Vystupni prace [eV]
Molybden 4,15
Nikl 4,61
Tantal 4,12
Wolfram 4,54
Baryum 2,11
Cesium 1,81
Iridium 5,40
Platina 5,32
Rhenium 4,85

Fermiho energie

Z Pauliho vylucovaciho principu vyplyva, ze zadné dva elektrony nemaji stejna kvantova Cisla,
na jedné energetické hladiné tedy mohou byt pouze 2 elektrony s opaénym spinem. Valencni
elektrony tedy nemohou mit kinetickou energii rovnu nule, ale budou obsazovat nejnizsi mozné
energetické hladiny. Nejvyssi energeticka hladina, do které se valencni elektrony dostanou
pfi teploté 0 K, se nazyva Fermiho hladina nebo také Fermiho energie [5][7].

Pokud je termodynamicka teplota vyssi nez 0, ¢ast elektronu lezicich blizko Fermiho hladiny
muze diky své vyssi tepelné energii excitovat do hladin nad Fermiho energii. Tento jev
1ze popsat distribu¢ni funkci, tzv. Fermi-Diracovou rozdélovaci funkci.

1 1.1
fE) = —FF;
1+e kT

Pomoci této funkce 1ze vypocitat, jaka je pravdépodobnost zaplnéni energetické hladiny pfi
dané teploté€ (viz obr. 2) [6].

1,0 4

0,8-
— 0,6 i
0,4\ 1

0,2 4

1 1 1 L
-0,6 -04 -02 0 02 04

E - Ep(eV)

Obr. 2 Priibéh Fermi-Diracovy funkce za riiznych teplot [8]
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1.2 Uginnost termoemisni premény

Utinnost Carnotova cyklu

Na termoemisni generatory se lze divat jako na tepelné stroje, jejichz ucCinnost je omezena
Carnotovou uc¢innosti. Jedna se o vratny kruhovy dé&j skladajici se ze dvou izotermickych a dvou
adiabatickych dé&ju [2].

nCAzl__ 1.2

ncaje ucinnost Carnotova cyklu, Tcje teplota kolektoru a Ty je teplota emitoru.
Chambadalova-Novikova téinnost

Ve skutecnosti dochazi ke ztratam tepla a cyklus tedy neni vratny. Realnou ucinnost 1ze
pfiblizné spocitat pomoci Chambadalova-Novikova vztahu [3].

T¢
=1- |— 1.3
Nen Th

Termoemise

Z povrchu kovu nachazejiciho se v pare inertniho plynu za teploty vétsi nez O K se uvolfiuji
nabité Castice (elektrony, ionty) do okoli. Tento jev se nazyva termoemise. Emitované ¢astice
se nasledné vraci zpatky na povrch kovu. Proud Castic z povrchu a zpatky na povrch kovu je
v rovnovaze, elektricky proud je tedy roven nule. Pfidame-li do soustavy dalsi kov, ktery je
pfipojen k pivodnimu kovu, nabité Castice mohou kondenzovat na povrchu nového kovu.
Elektricky proud v takovém piipadé miize byt rizny od nuly. Emise elektront z povrchu lze
dosahnout 3 zptsoby: termoemisi, fotoemisi nebo ptisobenim silného elektrického pole [1].

Pro hustotu elektrického proudu pfi termoemisi pak plati Richardsonova-Dushmanova rovnice

[4].
] — ATZe(_%) 1.4

kde J je hustota elektrického proudu, A je Richardsonova konstanta, T je absolutni teplota,
@ je vystupni prace materialu a k je Boltzmannova konstanta. Ze vztahu pak vyplyva, Ze teplota
a vystupni prace materialu ma vyznamny vliv na hustotu elektrického proudu.

V termoemisnich generatorech mame 2 oblasti, které zavisi na vystupnim napéti U.

_PE _pr—eV _

J= Alege kTg — AT%-e kT prolU < —‘PE 5 Pc 1.5a
_9cteV _Pc _

J = ATIZE-e kTg — AT%e kT¢ proU > w 1.5b
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TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

@E je vystupni prace emitoru, ¢c je vystupni prace kolektoru, 7% je teplota emitoru,
Tc je teplota kolektoru a e je elektricky naboj elektronu.
Prvni ¢len v rovnici vyjadiuje hustotu elektrického proudu emitoru a druhy ¢len kolektoru.

25—
T, =1800°K
Wrmax T, =980°K
ol e S S b =26ev

¢ = 1.6ev

0 Q4 08 1.2 .6
Vystupni napéti (V)

Obr. 3 V'ykon termoemisniho generdtoru v zavislosti na vystupnim napéti (upraveno z [1])

Pro vykon pak plati vztah
P=]JU 1.6

Z grafu na obr. 3 je zfejmé, ze maximalniho vykonu generator dosahuje, kdyz se vystupni
napéti rovna rozdilu vystupnich praci emitoru a kolektoru.

Iontovy saturacni proud

Bézné povrchy kovi jsou velmi Spatnymi emitory kladnych iontd. Pro praktické vypocty tedy
vliv takto emitovanych iontl zanedbavame. Pokud je vSak povrch kovu ve styku s vhodnym
plynem (napf. wolfram v cesiovych parach), emise iontii mtze byt za urcitych podminek, jako
nizky tlak plynu a vysoka teplota povrchu kovu, podstatné zvysena. Iontovy saturacni proud
pak lze spocitat vztahem

.= €Py 1.7
s = l Ei—¢@
(2mmgkT,)2 |1+ 2¢ FT ]

kde J; je hustota iontového saturaéniho proudu, py, T, mg a Ei jsou tlak, teplota, hmotnost a
prvni ionizacni energie plynu. Hodnota 2 pted exponencialni funkci v rovnici /.7 plati pro ionty
cesia. Pro ionty jinych prvku se hodnota pied exponencialni funkci muze lisit [1].

Vypocet ucinnosti termoemisniho generatoru
Utinnost termoemisniho generatoru je dana vztahem
_ SJU-U,)
s +[0. - (%)) + @+ a0

n 1.8

14
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kde S je aktivni plocha emitoru, Uy je tibytek napéti ve vodici, Qk je tepelny tok elektront, Qr
je tepelny tok, ktery by prosel vodicem pii nulovém proudu, Qu je tok Jouleova tepla,
O, je tepelny tok mezi elektrodami a Qx je tepelny tok prochézejici emitorem.

Napéti je v idedlnim pfipadé rovno rozdilu vystupnich praci emitoru a kolektoru, podélené
nabojem elektronu.

U= Pe— Pc 1.9
e
Jouleovo teplo 1ze vypocitat pomoci vztahu
l
Qu=SpL g 1.10
St

kde prje mérny elektricky odpor vodiCe, /1. je délka vodiCe a S; je plocha prufezu vodice. Qr
pak Ize spocitat

S
Q.= A7 (Tg—To) LI
L

kde / je tepelna vodivost elektrického vodice. Pro rychlost ochlazovani elektront plati vztah

Qg — Epg + 2kTg Qg — Epg + 2kT 1.12
Qr = SJkc e —SJcE

e

kde Jec je hustota elektrického proudu tekouciho z emitoru na kolektor, Jcg je hustota proudu
tekouciho z kolektoru na emitor a Erg je Fermiho energie emitoru. Teplo Q, 1ze spocitat jako

0, = Sone(Ts — T 113
kde opje Stefanova — Boltzmannova konstanta a je rovna 5,67 - 108 W-m?2 - K* a ¢ je pomérna
zafivost (emisivita). Ok spocteme pomoci této rovnice

Qy = a(Tg — T¢) 1.14

kde o znaci soucCinitel prostupu tepla. Nakonec muzeme i spocitat ubytek napéti ve vodici.

L
U, =Slpug; L.15

Po dosazeni vSech proménnych do rovnice /.8 ziskame hodnotu ucinnosti termoemisniho
generatoru [1].

15



TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

2 Typy termoemisnich generatoru

Termoemisni generatory lze rozdélit podle nekolika kritérii. Na obr. 4 je rozdéleni podle
zpusobu potlaceni vlivu prostorového naboje. Tento vliv lze potlacit zazenim mezery mezi
elektrodami, €ehoz vyuzivaji vakuové termoemisni generatory nebo vyplnénim mezery
ionizovatelnym plynem za nizkého tlaku, ktery vyrazné snizuje vliv prostorového naboje.
V takovém piipad¢ se jedna o plazmové termoemisni generatory. Termoemisni zafizeni 1ze
délit také podle zdroje tepla, a to na spalovaci, solarni a jaderné. Novéj§i generatory
pak vyuzivaji kromé termoemise 1 jiné jevy vyuzitelné pro vyrobu elektrické energie. Tyto
generatory budou popsany samostatné v kap. 4. Nasledujici podkapitoly se vénuji detailné€jSimu
popisu jednotlivych generatort [1][17].

Termoemisni generatory

Vakuové termoemisni generatory Parni termoemisni generatory Hybridni termoemisni generatory

Obr. 4 Schéma rozdéleni termoemisnich generatorii dle potlaceni viivu prostorového ndboje

2.1 Vakuové termoemisni generatory

Hlavnim znakem vakuovych termoemisnich generatori je maly vyskyt jinych castic
nez elektront, a proto jsou interakce téchto Castic s elektrony zanedbatelné. Interakce mezi
elektrony vSak zanedbat nelze, jelikoz vytvari v prostoru mezi elektrodami sily, které zpomaluji
emitované elektrony, a tim snizuji vystupni elektricky proud. George N. Hatsopoulos navrhl 3
druhy termoemisnich vakuovych generatort, které vliv zpomaluyjicich sil elektroni snizuji.
Jedna se o tzv. close-spaced vakuové diody, vakuové magnetické triody a vakuové
elektrostatické triody [1].

Uzké vakuové diody

Velmi mala mezera mezi elektrodami

Vakuum
Zdro) Chladié
tepla
Emitor ‘Kolektor
Elektrické vodice Spotie- Svorky

bic

Obr. 5 Schéma iizké vakuové diody (upraveno z [1])
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Zakladni schéma uzké vakuové diody lze vidét na obr. 5. Emitor je zahfivan zdrojem tepla,
coz zpusobuje emitovani elektront z jeho povrchu. Elektrony pak prechazi uzkou mezerou
v fadech jednotek mikrometr na chladnéjsi kolektor. Nasledné jsou odvedeny pomoci vodice
na spotiebi¢. V pracovnim prostoru je vakuum a cely systém je uzavien v krytu. Vzdalenost
mezi elektrodami je mala, aby se omezil negativni vliv prostorového naboje. [1] Vyhodou
tohoto typu diody je moznost pracovat i pii relativné nizkych teplotach emitoru a moznost
dosahnout vysokych hodnot vystupniho napéti. Mezi negativa pak patii narocnost vyroby uzké
diody, a predevsim vlastnosti material pro emitor. Materialy s nizkou vystupni praci maji
nizkou zivotnost, a naopak materialy s dlouhou zivotnosti maji velké hodnoty vystupni prace
a vysledny vykon je tedy nizky. Problém s vhodnym materidlem je spoleény pro vSechny
vakuové termoemisni generatory [18].

Vakuové magnetické triody

Dal§im typem vakuového termoemisniho generatoru je vakuovd magnetickd trioda.
Ta nepotiebuje uzkou mezeru mezi elektrodami, ale vyuziva zkfizeného elektrického
a magnetického pole k potlaceni vlivu prostorového naboje.

Prostor mezi elektrodami Vakuum

_ Vnéjsi magnetické
pole

Elektrické pole
(baterie)

Externi -L.

baterie T-

Kolektor

Obr. 6 Schéma vakuové magnetické triody (upraveno z [1])

Na obr. 6 je zobrazen emitor soubézné s kolektorem, naproti nim je treti elektroda — urychlovaci
anoda, ktera je zapojena k externi baterii, na kterou je pfimo pfipojen emitor a nepiimo,
pres zatéz, kolektor. Baterie pak vytvari elektrostatické pole v prostoru mezi emitorem,
kolektorem a urychlovaci anodou. V prostoru mezi elektrodami také pisobi magnetické pole
vytvofeno permanentnim magnetem. Pracovni prostor je vyplnén vakuem a uzavien
ve schrance. Princip této triody spociva v urychlovani emitovanych elektront z emitoru
smérem k urychlovaci anodé vlivem elektrického pole. Prostorovy naboj kolem emitoru je
potlacen v zavislosti na intenzité elektrického pole. Elektrické pole dodava elektrontiim hybnost

Urychlovaci anoda

e r

Baterie = : 7 Trajektorie elektroni
[ : .

Emitor / ™ Kolektor

Spotrebic

Obr. 7 Trajektorie elektronit uvniti magnetické triody (upraveno z [1])
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a magnetické pole elektrony staci po kifivce smérem ke kolektoru. Velikost intenzity
elektrického pole a velikost magnetické indukce jsou pfizpisobeny pro konkrétni zafizeni.
Pfi experimentech s timto typem generatoru se ukéazalo, ze dochazi k relativn€ velkym ztratdm
elektrického proudu vlivem nestability toku elektronti a kolizim mezi elektrony. Kvili nizkym
vystupnim hodnotam vykonu nebyl tento typ generatoru dale zkouman [1][19].

Vakuové elektrostatické triody

MFizka
urychlujici
____l elektrony
}
| Vakuum
e
_LO
Baterie = |
T- |
|
Emitor —‘l/ 1 ~~~Kolektor
Spotfebi¢

Obr. 8 Schéma vakuové elektrostatické triody (upraveno z [1])

Jako alternativu k vakuové magnetické triodé navrhl G. Hatsopoulos vakuovou elektrostatickou
triodu (obr. 8). Ta vyuziva k potlaCeni vlivu prostorového naboje urychlovaci mfizku
ptipojenou ke zdroji a umisténou mezi emitorem a kolektorem. Po zkonstruovani a otestovani
této triody se vSak ukazalo, ze asi 50 % emitovanych elektronti se o miizku ,zachyti
a efektivita takového zafizeni je jeSt€ mensi nez u magnetické triody [1].

2.2 Parni termoemisni generatory

Vliv prostorového naboje 1ze také omezit generovanim iontl s kladnym nabojem. Kladné ionty
se v prostoru diody spojuji s elektrony a vytvareji elektricky neutralni oblast, ¢imz vliv
prostorového naboje siln€¢ omezuji. Toho se da dosahnout 2 zpusoby, které vedly ke vzniku
dvou typi parnich termoemisnich generatori — plazmovych termoemisnich generatort
a generatora s obloukovou triodou [17].

Plazmové termoemisni generatory

Smér proudu elektronl v
prostoru mezi elektrodami

Chladi¢

1]

Kolektor

Nadrz
> Svorky tekutého
cesia

""" 1
| Ohfivat

|
{ Bt S J

Smér proudu
ve spotfebici

Obr. 9 Schéma cesiového termoemisniho generatoru (upraveno z [1])
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U plazmovych termoemisnich generatora se vyuziva snadno ionizovatelnych par alkalickych
kovi. NejcCasté€ji se pouziva cesium diky svému nizkému ioniza¢nimu potencialu a také kvuli
schopnosti adsorbovaného cesia snizit vystupni praci materiald pouzivanych na obou
elektrodach, cimz zvysuje ti¢innost generatoru. Cesium se dostava do prostoru diody, kde spolu
s elektrony tvofi nizkoteplotni plazma. Diky tomu se minimalizuje velikost zpomalujicich
elektrickych sil na emitované elektrony, ¢imz se zvy$i proud mezi emitorem a kolektorem [20].

Plazmovy termoemisni generator muze pracovat ve dvou =zakladnich rezimech.
V nevznétovém rezimu je plazma udrzovana pomoci tepelné ionizace, ke které dochazi v misté
kontaktu cesiovych par a rozzhaveného emitoru. Pti tomto rezimu nedochézi k vnitinim ztratam
elektrické energie, na druhou stranu vyzaduje velmi nizky tlak a vysokou teplotu emitoru
(vice nez 2200 K). Vznétovy rezim se lisi od predchoziho tim, ze plazma je udrzovana pomoci
ionizace narazem, kdy se atomy par cesia srazi s velmi horkym elektronovym plynem. Teplota
na emitoru se pohybuje v rozmezi od 1600 K do 2000 K a tlak kolem 130 Pa. Pro praktické
aplikace se obvykle pouziva pravé vznétovy rezim, kvuli nizsi teploté emitoru, coZz znamena
delsi zivotnost zafizeni a nizsi cenu [21]. Povrch emitoru je z thoriovaného wolframu a povrch
kolektoru je bézné tvoren niklem [17].

Termoemisni generatory s obloukovou triodou

Termoemisni generatory s pomocnym vybojem funguji na podobném principu jako plazmovy
generator. Rozdil spociva v zavedeni 3. elektrody pod napétim a vyplnéni prostoru mezi
elektrodami inertnim plynem (misto pary alkalického kovu). Inertni plyn se pomoci vyboje
z pomocné elektrody ionizuje a spole¢né s elektrony vytvoii plazma. Vyhodou tohoto typu
generatoru je moznost provozu za relativné nizkych teplot emitoru (1500 K), takze jako zdroj
tepla lze pouzit i fosilni paliva. Vystupni proud zavisi na vlastnostech vyboje, tlaku plynu a na
umisténi pomocné elektrody.

Pomocna katoda / Kolektor
7,

_Oblast
zareni

-

SpotiebiC |
SV}, VS S—

[

\
Emitor

Zdroj napajeni
pomocné katody

Obr. 10 Schéma termoemisniho generdtoru s obloukovou triodou (upraveno z [1])
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3 Vznik a vyvoj termoemisnich zafizeni

Jako prvni termoemisi pozoroval francouzsky fyzik Edmond Becquerel v roce 1853. Jako dalsi
tento jev pozoroval Frederick Guthrie v roce 1873 pfii pozorovani rozzhavené zelezné koule
nabité zapornym nabojem. Koule ztehdy neznamého divodu ztracela zaporny naboj.
Na konci 19. stoleti se Thomas Alva Edison snazil zjistit pfi¢inu pfepaleni vlakna zarovky
a jevu, ktery tvoril tmavy povlak s bilym pruhem v rovin€ vlakna na vnitini strané zarovky.
V roce 1883 se rozhodl pridat do zarovky kovovou desticku a néasledné€ pozoroval, ze mezi
kladn€ nabitou destickou a vlaknem protéka elektricky proud. V tentyz rok si nechal patentovat
zafizeni, které vyuzivalo tohoto jevu — termionickou diodu. Roku 1904 John Ambrose Fleming
na zékladé¢ znalosti Edisonova vyzkumu zkonstruoval prvni diodu a o 2 roky pozdé&ji
Lee de Forest vynalezl triodu [23][24]. Na zacatku 20. stoleti ptiSel W. Schlichter ve své praci
s myslenkou vyuzit termoemisi jako zplusob generovani elektfiny. V 30. letech 20. stoleti
americky chemik Irving Langmuir posunul znalosti termoemise na urovenl dostacujici
k sestaveni jednoduchého zafizeni vyuZzivajiciho tohoto jevu. Ke skutetnému pralomu vsak
doslo az o vice jak 20 let pozdéji, kdy roku 1956 americky védec George N. Hatsopoulos popsal
a navrhl prvni termoemisni generator. Jeho prace vedla k rychlému rozvoji této technologie
be&hem nasledujicich let [17][25]. Rané usili ve Spojenych statech a tehdejsSim Sovétském svazu
na poc¢atku 60. let zahrnovalo vyzkum jak solarnich, tak jadernych ,in-core* termoemisnich
generatori. Vyzkum solarnich termoemisnich generatori byl opustén na zacatku 70. let
z divodu nizkych vykont testovanych zafizeni, které nevyhovovaly tehdejsim pozadavkim pro
vyuziti ve vesmiru [21]. Vyvoj jadernych generatorti vSak pokracoval az do konce 20. stoleti.
V nasledujicich podkapitolach budou chronologicky popsany jednotlivé programy zabyvajici
se termoemisnimi generatory.

3.1 Experimentalni termoemisni generatory

Prvni termoemisni generator byl navrzen a popsan v roce 1956 americkym védcem Georgem
N. Hatsopoulosem [39]. Ugelem tohoto generatoru bylo ovéfit, zda je mozné vyuzit termoemisi
k vyrobé elektrické energie. Tento generator mél celkem 5 variant konstruk¢nich feSeni.
Pro jednoduchost byl zvolen elektricky ohfev emitort, a to u vSech péti testovacich modela.

Obr. 11 Prvni verze vakuového termoemisniho generdtoru (upraveno z [11])

20



TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

Vsechny varianty mély prostor mezi elektrodami vyplnény vakuem, jednalo se tedy o vakuové
termoemisni generatory. Na obr. 11 lze vidét CasteCny fez prvni verzi vakuového
termoemisniho generatoru. Usporadani elektrod je relativné jednoduché, z toho také plyne
pomérné nizké vygenerované napéti v fadech jednotek volti. V tomto konstrukénim feseni je
povrch emitoru (10, 12), kterym je kovova deska (11), zahfivan vhodnym zdrojem tepla.
Emitované elektrony zachytava kolektor (16) umistény nad obéma emitory. Tento systém je
uzavien ve vakuu v zapeceténém obalu (17), ktery je z vhodného nemagnetického materialu.
K emitoru 1 kolektoru jsou pfipojeny vodi¢e (19,21) z baterie (18). Cely systém obklopuje
permanentni magnet (22), ktery je zasazen v generatoru tak, ze opacné poly (23,24) magnetu
jsou umistény na protilehlych stranach obalu. Tim generuji magneticky tok ve sméru
naznaCeném na obrazku Sipkou F [11]. Dal§im konstruk¢nim feSenim muze byt libovolné
mnozstvi dvojic desek, z nichz jedna je emitorem a druha kolektorem. Na obr. 12 l1ze vidét
6 dvojic desek usporadanych vedle sebe. Desky se mohou lisit rozméry, jednotlivé dvojice
by vSak mély mit stejné rozméry. Mezery mezi deskami jsou velmi malé, idealné v fadech
mikrometr. Cely systém se opé€t nachazi ve vakuu a je uzavien krytem.

2 @

Gy

Spotiebi¢

Obr. 12 Sériové usporaddani desek termoemisniho generatoru (upraveno z [11])

U vSech podobnych konstrukénich feseni vEetné téch, které zde nejsou zminény, jsou kolektory
vyrobeny z nemagnetickych kovi, emitory pak mohou byt vyrobeny z jakéhokoliv materialu
schopného emitovat elektrony napt. wolfram, oxid lanthanity nebo oxid thoriity. Pouziti
konkrétniho materidlu je dano hlavné provozni teplotou [11]. VétSina mefeni probihala
na modelu €. 4, ktery lze vidét na obr. 12. Elektrody mély pfi prvnich experimentech povlak
tvoreny oxidy barya ¢i stroncia. Tyto povlaky vSak nebyly stabilni za vysSich teplot a pozdéji
byly vyménény za povlaky z uhliitant stroncia a barya, které bylo mozné testovat i za teplot
kolem 1500 Kna emitoru [21]. Pfi teploté 1500 K elektrody generovaly vykon kolem
1 W/em? a dosahovaly t¢innost kolem 5-10 % [40].
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3.2 Spalovaci termoemisni generatory

Prvni spalovaci termoemisni generator byl navrzen Williamem R. Martinim v roce 1961.
Hlavnim ucelem tohoto generatoru bylo poskytnout jednoduchy pfistroj pro vyzkum, na kterém
by bylo mozné experimentovat. Na tomto piistroji byl studovan vliv jednotlivych parametra
a na zakladé tohoto studia byly vytvoreny funkéni zavislosti popisujici napt. vliv teploty
na vykon. Tento generator vyuzival bézné fosilni palivo jako zdroj tepla. Poskytoval také
moznost jednoduché vymény diod. VétSina experimentll s timto zafizenim vyuZzivala pouze
jedné termoemisni diody. Divodem byla snadna vymeéna diody riznych rozméra a vlastnosti.
Dioda se pak da jednoduse pfizpusobit experimentim pii raznych podminkach.

June 1, 1965 W. R. MARTINI ETAL 3,187,205
THERMIONIC CONVERTER
Filed Nov. 22, 1961

.
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s INVENTORS
" WILLIAM R, MARTINI
FiG. 2 By RALEIGH L. Mo KISSON

Ww

ATTORNEY

Obr. 13 Rez spalovacim termoemisnim generdtorem [12]

Obr. 13 znézorfiuje 2 fezy generatorem. V prvnim fezu, oznaenym jako FIG. 1, je vidét
termoemisni dioda (20), nad kterou je oblast ohfevu (22). Tyto dvé oblasti jsou odd€leny peceti
z karbidu kiemiku (30). Teplo ze spalovaci komory je vedeno pres pecet (30) na katodu (44)
a ohfiva ji na min. 1400°C. Spodni strana katody (44) pak emituje elektrony na anodu (48).
Mezi obéma elektrodami je mezera v fadech milimetri. Mezi pfirubou (52) a nadobou (54)
je duta uzaviena komora (56) s cesiem. Cesium je do komory pfivedeno z nadrze trubici (57).
Odbeér elektrického proudu lze vidét ve spodni Casti generatoru (64,66). Cely systém je izolovan
krytem (24) [12][13]. Pfi testovani, které probéhlo o 3 roky pozd¢ji diody dosahovaly
0,15 — 2 % ucinnosti a vykonti pod 1 W/em? [38].
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3.3 Solarni termoemisni generatory

Cilem Solar Energy Technology Thermionic (SET) programu bylo otestovat vykon 135
termoemisnich zafizeni, zkonstruovat alespon 4 generatory s konfiguraci 4 konvertorti uvnitf
kazdého z nich a jejich nasledné testovani v laboratoti. Na zavér pak otestovat tyto generatory
s parabolickym zrcadlem. VétSina SET generatort byla testovana pii teplotach 1900-2000 K
na emitoru, dosahovala zivotnosti 7000—11000 hodin pfi G¢innosti 7-10 %. Jeden z generatora
dosahl Zivotnosti 20 000 hodin a produkoval 25 W/cm?. 150 W generatory v programu SET
mély ucinnost 9-11 %, pracovali pfi teploté 1700 K na emitoru a 17-22 W/em?. Je ale nutné
dodat, ze tyto hodnoty byly dosazeny diky elektrickému ohfevu elektrod. Tento program mé¢la
na starosti americka spolec¢nost Jet Propulsion Laboratory (JPL) a pracovala na ném od roku
1961 do zacatku 70. let, kdy byl program ukoncen [21].

3.4 Jaderné termoemisni generatory

V roce 1970 byla pro vyvoj vybrana spolecnost General Atomics, kterd méla za kol pokracovat
ve vyvoji jednotlivych soucasti termoemisniho generatoru a zkonstruovat termoemisni
testovaci reaktor. V tomto programu se pracovalo jak na zafizenich pro pouziti ve vesmiru,
tak pro pouziti na zemi. Dale se feSila optimalizace vyroby jednotlivych soucasti generatoru.
Testovaci reaktor TRIGA Mark III otestoval 37 in-core termoemisnich generatori od roku 1962
do 1973. Zdrojem tepla pro testovani bylo jaderné palivo. Generatory pracovaly pii teploté
az 1900 K a dosahovaly zivotnosti 12 500 hodin [21]. O u€innosti a vykonech jednotlivych
generatoru se nepodafilo najit Zadna data.

TOPAZ 1a TOPAZII

Sovétsky svaz v 60. letech zahdajil program pro vyvoj a testovani in-core termoemisnich
reaktoru za pouziti palivovych elementt s oxidem uraniCitym. Pfi testovani se nicmén¢ jaderné
palivo nepouzivalo a teplo na elektrody bylo zaji§téno elektricky. Cilem tymu bylo predevsim
zvySit zivotnost a spolehlivost jadernych generatori. V programu byly 2 tymy, kdy jeden
z tymu vyvijel generator s jednoclankovymi palivovymi elementy (TOPAZ II) a druhy tym
vyuzival mnohoc¢lankové palivové elementy (TOPAZ I). Zatimco TOPAZ II uspésné
demonstroval vyhody technologii vyvinutych v Sovétském svazu, TOPAZ I byl nakonec pouzit
pro mise ve vesmiru v roce 1987, konkrétn€ na satelitech Cosmos 1818 (142 dni na obé&zné
draze) a Cosmos 1867 (342 dni na obézné draze) [14][21].

Navrh reaktoru TOPAZ I mél disponovat vykonem 10 kW, avSak pfi testovani mél
vykon 5 kW pfi teplotach emitoru kolem 1770 K. TOPAZ II byl navrzen i testovan s vykonem
6 kW pii teplotach emitoru od 1800 K do 2100 K. Oba reaktory byly chlazeny slitinou sodik-
draslik a regulacni tyCe byly vyrobeny z hydridu zirkonia [22]. V roce 1992 byly 2 reaktory
TOPAZ 1I ptevezeny do USA, kde byly testovany. Poznatky z testovani slouzily k vylepseni
americkych termoemisnich generatort [28]. Na obr. 14 1ze vidét napajeci kanal tvorfen trubici
ze slitiny wolframu pfipadné molybdenu, kterou je zaji§tén piisun obohaceného uranu. Trubice
vede pres 5 jader (1), kde se uran §tépi. Vyzarené teplo pak ohfiva stény jadra, které funguji
jako emitory (2) a prenasi elektrony na katodu (3) mezerou mezi elektrodami (3) vyplnénou
parami cesia. Cely systém je izolovan (5) a uzavien krytem (6). Obr. 15 zobrazuje samotny
reaktor s tfemi napajecimi kanaly (4). Do prostoru kanalt je pfivadéno cesium z horni a dolni
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cesiové komory (2) a oblast kolem anod je chlazena slitinou sodik-draslik (5) uvnitt chladiciho
obalu (8). Vedeni (3,7) proudu je uchyceno na horni a dolni ¢asti trubic, které jsou uvnitf
napajecich kanala (4). Jadernou reakci kontroluje regulacni ty¢ (6) a moderatory (9). Bo¢ni
a horni reflektory (1,10) pak maji za kol uniklé neutrony vracet zpét do jadra [15][16].
Program byl ukoncéen v roce 1996. K ukonceni programu doslo kvili pochybnostem ohledné
vyznamu testovani bez pouziti jaderného paliva a financnim divodiam. Pfi testovani se dosahlo
vykonu kolem 2-3 W/em? [21], u¢innost dosahovala kolem 5 % [28].
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Obr. 15 Cdstecny Fez generdtorem (upraveno z [15])

Program termoemisnich palivovych elementu

V roce 1981 americka vladni agentura NASA zacala spolecné s Ministerstvem energetiky USA
pracovat na projektu, ktery mél za cil navrhnout vysoce vykonny jaderny reaktor s minimalnim
vykonem 100 kW jako zdroj energie ve vesmiru. Tento program byl nazvan SP-100 a soustiedil
se predevsim na vyuziti termoelektrického jevu. V roce 1986 byl SP-100 doplnén i o novy
program nazvany Thermionic fuel element verification (TFEV), ktery mél za cil vyvinout opét
jaderny generator, tentokrat svyuzitim termoemise. Tento program volné navazoval
na program Thermionic reactor and fuel element program (viz kap. 3.4). Pozd¢ji byl cil tohoto
programu zmeénén dle pozadavki ministerstva obrany USA na vyvoj jaderného termoemisniho
generatoru s vykonem v rozmezi od 5 kW do 40 kW [22].
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Program TFEV mél také jiné cile, které souvisely pfedevsSim se zvySenim zivotnosti
zafizeni na 1,5 az 5 let. Zivotnost omezovalo napuchani paliva, poskozeni pouZitych material
vlivem radiace. Tyto problémy bylo potieba demonstrovat a nasledné vyhodnotit tak, aby bylo
mozné pifedpovidat napuchéni paliva, ovéfit hodnoty deformace emitoru a posoudit vliv radiace
na tésnéni a izolatory. Ovéfovany byly také zivotnost a vykon termoemisnich palivovych
elementi a dalSich soucasti generatoru [21]. Zdrojem tepla v experimentech byl
93% obohaceny uran. Generatory v tomto programu byly testovany vice nez 30 000 hodin,
maximalni uc¢innost dosahovala hodnoty 9,3 % pfi teploté emitoru 1800 K a kolektoru 1000 K,
vykony byly v rozmezi od 2-4 W/em?. Mimo to se také podaiilo zpfesnit vypocetni modely
nebo vyvinout izolacni materialy na bazi hliniku vhodné pro provoz termoemisniho jaderného
zafizeni [41].
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Obr. 16 Casti termoemisniho reaktoru a moznosti jeho sestaveni (upraveno z [22])

Termoemisni jaderny generator se sklada zjednotlivych termoemisnich palivovych
elementt, které se podle pozadovaného vykonu spojuji do tii riznych sestav, jak je znazornéno
na obr. 16. Samotny Clanek ma valcovity tvar, v horni Casti je otvor pro palivové pelety
z obohaceného uranu. Pelety se po vhozeni zastavi v oblasti emitoru a po dosazeni teploty pies
1500 K zacne proud elektront piechazet na kolektor umistény pod emitorem pies mezeru
vyplnénou parami cesia. V dolni ¢asti lanku se nachazi vodice [22].

3.5 Mikrotermoemisni generatory

Pod zastitou Defense Threat Reduction Agency (DTRA) zacala spolecnost Sandia National
Laboratories (SNL) v roce 1998 pracovat na projektu Microminiature Thermionic Converter
(MTC). Projekt se zabyval vyvojem velmi malych (v fadu mikrometril) termoemisnich
konvertori za pouziti technologie vyroby polovodi¢i. Tato technologie umoziiuje vyrabét
levné, presné a ve velkém mnozstvi [26]. MTC generatory fesi jeden z hlavnich problému
u vakuovych termoemisnich generatoru, které k prekonani vlivu prostorového naboje vyzaduji
mezeru mezi elektrodami v fadech mikrometrti. Generatory v projektu MTC mély mit vyhody
jako tichy provoz, nizké naroky na udrzbu, dlouhou zivotnost a kompaktnost. Také mély mit
relativné vysokou ucinnost, a to za pouziti nizSich teplot nez u ostatnich typa termoemisnich
generatoru.
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V roce 1999 nasledné probéhlo testovani tii prototypu termionickych diod s velikosti
mezer mezi elektrodami 15-20 um. Zdroj tepla pouzity pii testovani neni znam. Pti teploté 1173
K na emitoru a 973 K na kolektoru byla jedna z téchto diod schopna dodat jen 1,2 mW/cm?
pii uéinnosti 2 %. Na kolektor dopadl totiz jen zlomek emitovanych elektrond, coz bylo
pfi¢inou tak malého vykonu [21]. Mezi cile projektu MTC patfil kromé zmifiovaného testovani
také vyvoj povlaku pro zlepSeni vlastnosti elektrod, simulace idealniho struktury a tvaru
generatoru pro snizeni dodavaného tepla potiebného k udrzeni teploty na emitoru a simulace
provozu elektrod pro nalezeni podminek vedouci k vysoké ucinnosti a vykonu [27].
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4 Termoemisni generatory v soucasnosti

Jednou z vlastnosti termoemisnich generatori je provoz za vysokych teplot, coz dava témto
zafizenim moznost vyuzit vysokoteplotni zdroje tepla, na které jina zafizeni nejsou uzpusobena.
Termoemisni generatory se tak daji vyuzit napiiklad vuz fungujicich elektrarnach,
kde by vyuzily zdroj tepla o vysoké teploté a odpadni teplo by odvedly do nasledujiciho cyklu
vyzadujiciho nizsi pracovni teploty [30]. Dalsi moznosti je umisténi termoemisniho generatoru
do cyklu tak, aby byl kolektor chlazen plynem vstupujicim do spalovaci komory, ¢imz
by zaroveni samotny plyn predehfival. Horky plyn ze spalovaci komory by poté slouzil
jako zdroj tepla pro emitor. Soucasny vyvoj termoemisnich generatori se zabyva i vyvojem
novych materiald. Na tyto materialy je kladeno hned nékolik pozadavkd, které budou
nize podrobnéji rozebrany vcetné nove uzivanych materialti €i principt. Jako dalsi budou
popsany nové typy termoemisnich generatord.

Materialy emitoru

K hlavnim vlastnostem na material emitoru patii pfedev§im nizka hodnota vystupni prace
a odolnost vuc¢i vysokym teplotam. Stale vétsi vyznam ma i povrchova tprava nebo emisivita
materialu. Od pocatku vyvoje termoemisnich generatori v poloviné 20. stoleti se pouzivaly
predeviim kovy jako wolfram nebo molybden. Zaruvzdorné kovy jsou stale nejpouzivandjsi
materialy pro termoemisni zafizeni, vyuziva se vSak pfedevs§im monokrystald t€chto kov, které
maji lepsi vlastnosti. Tyto kovy jsou nejCastéji pouzivany v generatorech spolecné s cesiem,
které se adsorbuje na povrch kovu a snizi tak jeho vystupni praci. Kromé cesia se pouzivaji
1 oxidy stroncia, barya nebo vapniku, které také snizuji vystupni praci kovu. V soucasné dobé
se zacinaji pro emitory vyuzivat i polovodice. U polovodicu lze regulovat Fermiho hladinu
i vystupni praci diky dopovani pfimési. K tém nejpouzivan€j§im polovodiCim patfi napf.
diamant dopovany fosforem ¢i dusikem, nitrid boru nebo nitrid hliniku. Tyto materialy
se vyznacuji relativné vysokou teplotou tani a nizkou elektronovou afinitou. Potencialnim
materidlem emitoru mohou byt 1 uhlikové nanotrubice, které se vyznacuji nizkym odporem,
na druhou stranu maji relativné vysokou hodnotu vystupni prace. Oproti ostatnim materialim
jsou ovSem schopny pracovat i s vysokymi teplotnimi gradienty [25].

Materialy kolektoru

Kolektor by se mél vyznaCovat nizkou vystupni praci, vysokou hodnotou Richardsonovy
konstanty a nizkym odporem. Je nutno dodat, ze vystupni prace musi byt jesté nizsi nez
v pripadé€ emitoru. Jako material pro kolektor Ize vybrat vétSinu materiald, které 1ze pouzit pro
emitor. Fosforem dopovany diamant dosahl hodnoty vystupni prace 0,9 eV s teplotni stabilitou
do 765 °C a jedna se tedy o velmi vhodny material pro kolektor [30]. Nekteré vyzkumy
se kromé vyvoje vhodnych materiald zaméfuji i na jiné metody zvySovani u€innosti
termoemisnich generatorti. Napfiklad povlaky na kolektoru se zapornou elektronovou afinitou
mohou v nékterych pfipadech snizit vliv prostorového naboje a zvysit tak proud mezi
elektrodami. Vétsina odbornych publikaci na toto téma se v§ak zamétuje spiSe na optimalizaci
materialu a povlaku pro konkrétni termoemisni zafizeni [25].

Mezera mezi elektrodami

Vzdalenost mezi elektrodami ma zasadni vliv na ucinnost termoemisnich zafizeni. Pokud je

tato mezera priliS§ velka, vliv prostorového naboje muze vyznamné snizit proud

mezi elektrodami. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2, existuje vice moznosti, jak omezit vliv
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prostorového naboje. V novodobych termoemisnich generatorech se tento vliv nejCastéji
potlacuje zuZenim mezery mezi elektrodami, a to na mezeru v fadech desitek mikrometra
az stovek nanometrii. Pro spolehlivy provoz zafizeni stakto malymi mezerami je potieba
distan¢ni vlozka, ktera bude udrzovat konstantni vzdalenost mezi elektrodami. Mezi materialy
pouzivanymi k témto GCelim patii napt. oxid kiemicity nebo oxid hlinity. Distan¢ni vlozka
pro pouziti v termoemisnim generatoru musi odolat vysokym teplotam a teplotnim gradientim,
mit vysoky odpor a nizkou teplotni vodivost. Dal§i moznosti, jak omezit vliv prostorového
naboje, je piidani dalsi elektrody nebo miizky do termoemisniho generatoru. Schéma takového
zafizeni by odpovidalo vakuové magnetické triod€, resp. vakuové elektrostatické triodé
(viz kap 2.1). R. Wanke a spol. ve své publikaci navrhuji vyuziti nanostrukturovaného grafenu
nebo jinych 2D materiald pro material mfizky. Tyto materialy musi disponovat vysokou
propustnosti elektronti a vysokou teplotni stabilitou. Pfi vhodné uprave téchto mfizek je mozné
dosahnout nad 80 % propustnosti elektront [43]. V soucasné dob& nejmén€ vyuzivana metoda
potlaceni vlivu prostorového naboje je vyuziti kladn€ nabitych cesiovych iontd. Tato metoda
totiz snizuje ucinnost generatoru o 30-50 % a je tieba zajistit pfisun cesia do oblasti mezi
elektrodami [25].

4.1 Fotovoltaicko-termoemisni generatory

Foton s dostatecné velkou energii dopadajici na fotovoltaicky c¢lanek excituje elektron
z valencniho pasu do oblasti vodivostniho pasu. Pokud ma vsak foton i po excitaci elektronu
prebyteCnou energii, tato energie ziistane nevyuzita a preméni se na teplo. To samé plati i pro
fotony, které nemaji dostatek energie pro excitaci elektronu uvniti fotovoltaického ¢lanku.
Tyto ztraty predstavuji zhruba 50 % dopadajici solarni energie [29]. Photon-enhanced
thermionic emission (PETE) kombinuje fotovoltaicky jev a termoemisi. Odpadni teplo
z povrchu Clanku je vyuzito jako zdroj tepla pro termoemisi. Cile experimenti provedenych
na PETE generatorech byly: demonstrovat jejich funkcénost [30], zvysit kvantovou uc¢innost
pomoci heterostrukturni katody [34] a zjistit idealni umisténi kontaktni mfizky na katodé [35].
Generator fungujici na principu PETE ma podobnou konstrukci jako jednoduchy termoemisni
generator. Ma dvé paralelné umisténé desticky (elektrody) oddélené mezerou vyplnénou
vakuem. Emitorem je v tomto pfipadé misto kovu polovodi¢ typu P. PETE generator funguje
na principu, ktery se sklada celkem ze tii krokl. Jako prvni se elektrony v emitoru excituji do
vodivostniho pasu diky slunecnimu zafeni. V druhém kroku se elektrony zahtivaji a prostupuji
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skrz emitor. Posledni krok je stejny jako u bé&zného termoemisniho generatoru. Pokud
se elektron s energii vys$i, nez je vystupni prace materialu dostane az k povrchu emitoru, unika
do vzduchoprazdné mezery mezi elektrodami a je zachycen kolektorem, kde se generuje
elektricky proud. Kazdému emitovanému elektronu je tedy na zacatku dodéana energie fotonem
pro excitaci do vodivostniho pasu, kde se nasledné zahieje a tuto tepelnou energii vyuzije
pro prekonani vystupni prace materidlu a unik do vakua. Na obr. 18 Ize vidét, ze od 200 °C
zaCina rust poCet excitovanych elektronti pfipadajicich na 1 above-gap foton. Tento rust
pokracuje az do teploty okolo 700 °C, kdy je kazdy fotonem excitovany elektron emitovan
do vakua. Pfi vyssich teplotach zacina pfevazovat termoemise nad fotoexcitaci. Pro nazornost
neni v tomto grafu brana v potaz excitace elektronti vysokoenergetickymi fotony [30].

Potencial kombinace fotoelektrického jevu a termoemise byl experimentalné ovéfen
v roce 2004. Greg P. Smestad pfi testovani zahtal fotokatodu tvofenou oxidem stfibrnym
s povlakem cesia na teplotu pod 100 °C a nechal na ni svitit svétlo. Takto generovany vykon
byl vyssi, nez kdyz fotokatodu pouze osvétlil nebo zahtal [31]. Pro ovéfeni PETE procesu
0 6 let pozdé&ji byla pouzita fotokatoda z nitridu gallitého pokryta vrstvou cesia. Tato fotokatoda
byla vlozena do komory s ultravysokym vakuem spolu s méficimi zafizenimi a byla méfena
emise elektront v zavislosti na teploté. Teplota v komote se ménila od 50-225 °C a ohfev byl
zajistén elektricky. Jako zdroj svétla slouzil xenonovy 330 nm laser s vykonem 150 W.
Pii testovani od pocateéni do konecné teploty se proud vice nez zdvojnasobil a vytézek
emitovanych elektroni se tedy srostouci teplotou zvySoval. Fotokatoda byla nasledné
dopovana cesiem pro dosazeni zaporné elektronové afinity. Pfi testech této fotokatody byl
pozorovan mirn€ klesajici vytézek emitovanych elektrond, coz odliSuje fotoemisi od PETE
procesu.

Ze simulaci a vypoctl vyplyva, ze z hlediska Gcinnosti je optimalni Sitka zakazaného pasu
katody mezi 1,1 — 1,7 eV. Utinnost PETE generatord se zvysuje s rostouci koncentraci
slune¢niho svitu. Pfi koncentraci 300 slunci byla maximalni u€innost 32 % a pii koncentraci
3000 slunci 47 % . Bylo také zjisténo, ze s rostouci elektronovou afinitou prvku roste i vystupni
napéti, katoda se ale musi zahtat na vyssi teplotu. Naptiklad zafizeni s elektronovou afinitou
0,4 eV ma maximalni u¢innost 25 % pfi teploté 200 °C, zafizeni s elektronovou afinitou 1 eV
muiize mit ucinnost az 40 %, vyzaduje vSak teplotu 800 °C. Nitrid gallity se ukazal jako vhodny
pro ovéfeni principu PETE, nicméné pro vyuziti ve fotovoltaickych elektrarnach je nevhodny
zejména z divodu Sifky zakazaného pasu (3,3 eV), kterou piekona pouze 1 % fotont. Pti vinové
délce 330 nm byla kvantova ucinnost materialu pouze 0,14 %. Za takto nizkou ucinnosti stoji
kromé& zmifiované Sitky zakézaného pasu také nizka absorpce a rekombinace [30]. V roce 2012
stejny tym provedl novy experiment. Heterostrukturni katoda je tvofena dvéma vrstvami —
absorp¢ni vrstvou arsenidu gallitého (GaAs) a nanovrstvou arsenidu hliniku a gallia (AlGaAs)
s povlakem cesia a kysliku. Toto technologické feseni umoziuje zfetelné odliSeni mezi PETE
procesem a fotoemisi €i termoemisi. Lze tak nastavit minima vodivostniho pasu absorpcni
vrstvy a emitoru. Diky minimalni energetické bariéfe na rozhrani emitoru a vakua umoziuje
nezavisle studovat a optimalizovat toto rozhrani pro co nejefektivnéjsi emisi. Tato rozhrani je
mozné oddélit 1 pfi velmi malych tloustkach (cca 100 nm). Elektrony se diky velmi malé
tloustce emitujici vrstvy (170 nm) mohou pohybovat touto vrstvou s velmi nizkym rozptylem
a rekombinaci. Pravé kvili rekombinaci byla kvantova Gc¢innost u predchoziho experimentu
velmi nizka, zatimco pfi testovani o 2 roky pozdéji uz byla namétena kvantova ucinnost 1,4 %
pfi teploté 120 °C. Kvantova tc¢innost u téchto zafizeni muze byt jesté vyssi, pokud se nahradi
povlak cesia a kysliku teplotné stabiln&j§im povlakem (300-500 °C). Utinnost dale omezuje
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i rekombinace v oblasti emitujici vrstvy [34]. V pfedchozich dvou experimentech také nebylo
zohlednéno umisténi elektrickych kontaktt, resp. kontaktni mfizky na katodé. Ty maji vliv na
ucinnost zafizeni v zavislosti na umisténi a velikosti kontaktt a také teploté katody. Na povrchu
kontakti mize dochazet k rekombinaci a jejich pozice muze stinit zafeni, Cemuz se 1ze vyhnout
presunutim kontakti na zadni ¢ast katody, ktera je urCena pro emisi elektront.

Pro testovani byla pouzita kiemikova katoda pfi koncentraci 1000 slunci. Ta byla testovana
pii umisténi kontaktni mfizky na predni ¢asti katody a poté na zadni Casti a vysledky pak byly
porovnany. U konfigurace s kontakty na predni ¢asti pii teploté 600 K nebyla zaznamenana
rekombinace na kontaktech a vétSina emitovanych elektronti byla zachycena anodou. Kvantova
ucinnost pti této teploté a 10% pokryti byla kolem 60 %. S rostouci teplotou (do 950 K) rostla
i kvantova Gcinnost zptisobena termoemisi. Vliv pokryti katody kontaktni mfizkou byl znatelny
— pfi pokryti 50 % katody se zhruba stejné procento uvolnénych elektroni pohybovalo smérem
ke kontaktim misto k zadni Casti katody. Pii velmi malém pokryti byl tento jev zanedbatelny.
Mgéfeni vykonu a G¢innosti byly provadény pii 10 % pokryti katody. Vykon (17 W/em?) mél
pfi této konfiguraci nejvyssi pii teploté 850 K. Pii teploté¢ 750 K byl vSak vykon nizsi,
nez u 550 K, a to z divodu poklesu napéti. Uinnost se naopak s rostouci teplotou mirné
snizovala do hodnot mezi 750-850 K, poté doslo k exponencialnimu nartstu vlivem termoemise
az na hodnotu 40 %. U&innost pii niz8ich teplotach sniZovalo i samotné pokryti katody,
coz se da ocekavat kvili stinéni a rekombinaci na kontaktech. V pifipadé vyroby PETE
generatoru s kontakty na predni Cast je tedy Zzadouci, aby bylo pokryti katody co nejmensi,
stejné jako se tomu dé&je v piipadé vyvoje koncentrovanych fotovoltaickych ¢lanka. Pii
konfiguraci s kontakty na zadni ¢asti je mozné ocekavat dva jevy ovliviiujici vykon zafizeni.
Vzdalenost mezi vrchni Casti katody a kontakty vede k nizsi rekombinaci na povrchu kontaktu.
Na druhou stranu je omezena emitujici plocha katody (spodni ¢ast), coz muze vést
ke shromazdovani elektront uvniti katody a tim i k zvySené rekombinaci. V simulacich
se nicméné ukazalo, ze k vyrazné€ zvySené rekombinaci nedochazi. Oproti pfedchozimu feseni
je pri teploté 600 K kvantova tcinnost 90 %, tento rozdil se dale zvySuje s rostouci teplotou.
Utinnost tohoto konstrukéniho feseni je také vyssi — konfigurace s kontakty na spodni &asti
umoziuje pouziti vétsich kontakt pfi stejné hodnoté Gcinnosti. Zavislost ucinnosti na teploté
mela stejny prabeh jako tomu bylo v pfedchozim ptipad€. Pokud je pouzity material katody
schopen pracovat v rezimu, kdy prevazuje efekt termoemise, vétsi kontakty jsou schopny
v nekterych pripadech zvysit G¢innost zafizeni, a to i navzdory stinéni, které ma vliv
pii zapojeni kontakti na predni Casti katody. Je také Zzadouci, aby kontakty pohlcovaly
co nejvice zafeni, mély by proto byt co nejtmavsi, idealn€ cerné. Pfi porovnani obou konfiguraci
se jevi zapojeni s kontakty ve spodni Casti jako efektivnéj§i moznost, a to v celém teplotnim
rozsahu. Komplikaci pfi této konfiguraci mize byt umisténi kontaktni mfizky tak, aby nedoslo
ke zkratu mezi katodou a anodou, protoze mezera mezi elektrodami je v fadu jednotek
mikrometra [35].
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4.2 Termoemisni generatory s alkalickymi kovy

Alkali metal thermal to electric converters (AMTEC) jsou v mnoha smérech podobné
termoemisnim generatoram. Autofi T. H. Van Hagan a J. N. Smith se pokusili ovéfit pomoci
dat zdfive provedenych experimenti potencial kombinace termoemisnich a AMTEC
generatortl. Tato zafizeni pfemeénuji teplo na elektfinu a nemaji zadné pohyblivé soucasti.
Pracovni latkou je sodik (piipadné jiny alkalicky kov), ktery se na anodé¢ ionizuje a vlivem
rozdilu tlaku mezi katodou a anodou proudi pfes f-aluminovou membranu. Elektrony vzniklé
z 1onizace sodiku putuji pres vngjsi elektricky obvod na katodu, kde se opét spoji se sodikovymi
ionty a vytvoii nizkotlaky plyn sodiku. Tento plyn se poté presune na chladic, kde zkondenzuje
a je opét priveden na zacatek cyklu. Zdroj tepla ma teplotu od 900-1300 K, zatimco chladi¢ ma
400 az 800 K. Utinnost zafizeni zavisi na teplotach b&hem cyklu a konstrukénim Feseni
generatoru, pohybuje se od 15-25 % [21][32].

Zdroj tepla Odpadni teplo Chladié

Emitor Kolektor

Kondenzator (500 K)
(1600 K) (1000 K)

Para
Katoda
Beta-Alumin
Anoda

e S

Termoemisni generator AMTEC generator

Obr. 19 Schéma kombinace termoemisniho a AMTEC generdtoru (upraveno z [33])

Termoemisni generatory produkuji odpadni teplo o teploté, ktera odpovida pracovni
teplot¢ u AMTEC generatori. Jednoduché schéma hybridniho generatoru je zobrazeno
na obr. 19. Termoemisni Cast je sériove spojena s AMTEC ¢asti. Kolektor je spojen s kladnou
katodou AMTECu a mezi obéma generatory je tfivrstva izolace zajistujici dobrou tepelnou
vodivost a fungujici jako elektricky izolant. Vzhledem k cylindrickému tvaru AMTEC ¢lanka
se nabizi 2 moznosti konstrukce generatoru. Jednou z moznosti je umisténi tiivrstvé izolace
mezi termoemisni a AMTEC ¢lanky, podobné jako na schématu znazornéném vyse. Druhou
moznosti je integrovat trojvrstvou izolaci pfimo na kolektor, ¢imz by se uSetfil prostor
mezi obéma generatory. Pii testovani tohoto konceptu byla pouzita data z TFEV
(pro termoemisni generator) programu a data spolecnosti Advanced Modular Power System
Inc. (pro AMTEC generator). Zdroj tepla pro emitor nebyl v publikaci uveden. Nejvyssi
ucinnosti, tedy 29 %, bylo dosazeno pfi vystupnim napéti 1,35 V. Nejvyssi hustoty elektrického
proudu a vykonu bylo dosazeno u obou veli¢in pii 1,25 V, a to 7 A/cm? resp. 8 W/em? [33].
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4.3 Termoemisni generatory s emisi na kratkou vzdalenost

Near-field thermionic emission conversion (NETEC) generatory vyuzivaji jevu near-field (NF)
vyzafovani, coz je takovy pfipad zareni, kdy je alespoii jedna charakteristickd délka radoveé
stejna nebo mensi nez vlnova délka daného zafeni [36]. Utelem simulaci provedenych
M. Ghashamim a spol. bylo zjisti potencial NF zafeni v PETE generatorech. NETEC generatory
vyuzivaji polovodi¢ typu P jako katody (napiiklad InSb, GaSb, InAs) s malou Sitkou
zakéazaného pasu oddéleného od zdroje tepelného zareni mezerou, ktera je radove stejna jako
vlnova délka tohoto zafeni (fadove stovky nanometrti). Mezera mezi katodou a kovovou anodou
je vyplnéna vakuem. NETEC generatory pracuji se zdroji tepla o teploté od 800 K do 1600 K,
¢imz se lisi od béznych termoemisnich generatort, které nabyvaji praktickych u¢innosti
az pii velmi vysokych teplotach. Na obr. 20 je ilustrovano zakladni schéma, kde 1ze vidét
prenosy tepla mezi jednotlivymi ¢astmi generatoru.

Pro testovani a simulace NETEC generatoru byl vybran material katody — arsenid gallia
a india (Inos3Gao47As) dopovany berylliem s Sitkou zakazaného pasu 0,74 eV (pii 300 K),
vystupni praci 0,8 eV a tloustkou 1,5 um. Jako zdroj tepla byla pouzita wolframova desticka,
ktera byla zahtata na 1200 K, zatimco anoda s vystupni praci 0,7 eV byla udrzovana pfi teploté
300 K. Mezera mezi wolframovou desti¢kou a katodou byla 100 nm.

. Near-field tepelné zareni

de = 1.5 pm Katoda I
V.
proud elektrond g% l L o § ad
Anoda

‘ Odpadni teplo

Obr. 20 Schéma NETEC generdtoru [37]

Zavislost vykonu na napéti byla podobna jako u béznych termoemisnich generatoru.
Pfi provoznim napéti mensim, nez je rozdil vystupnich praci obou elektrod se vykon zvySuje.
Jakmile provozni napéti prekroci rozdil vystupnich praci, vykon klesa z divodu posilovani
energetické bariéry zabrariujici emisi elektront z katody. Rozdil mezi vykony termoemisniho
a NETEC generatoru lze vidét na obr. 21. U termoemisniho generatoru byla katoda pfimo
vystavena zdroji tepla, kdezto u NETEC generatoru byla stdle zdrojem tepla wolframova
destiCka. Pfi simulacich nebyl bran v potaz zdroj tepla pro emitor. Z grafu je jasné patrné,
ze NETEC generatory jsou schopny dosahovat lepSich vykoni az do 1600 K.
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Poté dosahuje vyssiho vykonu termoemisni generator. ZvysSovani teploty emitoru u NETEC
generatoru ma za nasledek zvysenou fotoexcitaci elektronti misto zvySovani teploty katody.
Pii dalsi simulaci byly porovnavany vykony NETEC a NF termofotovoltaického zafizeni
(NTPV), které bylo simulovano pfi teploté 1500 K. NETEC generator mél vykon 1,57 W/em?,
zatimco NTPV dosahovalo vykonu jen 0,92 W/cm? Piedpokladana wcinnost NETEC
generatort u béznych aplikaci je mezi 30 az 40 %. Ta se zvySuje s rostouci teplotou asi do 1000
K, poté se vlivem teploty snizi i vystupni prace katody a u€innost pfemény se tak snizi. Vyssi
ucinnosti je mozné dosahnout zestihlenim katody. Mezera mezi emitorem a katodou ma také
vliv na ucinnost. Od pavodnich 500 nm do 400 nm se zvySuje a poté pozvolna klesa. Vykon
se viak zvySuje, a to az do hodnoty 7,34 W/em? pii mezefe 10 nm mezi zdrojem tepla a katodou.
Pti simulacich nebyl bran v potaz vliv prostorového naboje, ktery by mohl mit vliv na a€innost
a vykon zafizeni. Pro snizeni tohoto vlivu je mozné zmeénit konstrukci z diody na triodu
(viz kap. 2.1 — Vakuové elektrostatické triody). V neposledni rad€ je dalezité i teplotni stabilita
mnohych materialt (pfevazné II1. a IV. periody) za vysokych teplot.
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Obr. 21 Rozdil vykonii termoemisniho a NETEC generdtoru (upraveno z [37])
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4.4 Soucasné termoemisni generatory

Jeden znedavno zkonstruovanych Ccist¢ termoemisnich generatori vznikl na Stanfordské
univerzité a vysledky experimentu na ném provedené byly publikovany v roce 2017. Ugelem
tohoto zafizeni bylo experimentalné ovéfit vlastnosti grafenu v termoemisnich generatorech
a demonstrovat vliv mezery mezi elektrodami na vykon zafizeni. Tento termoemisni generator
sestava z emitoru, kolektoru a z 5-ti osého manipulatoru. Materidlem emitoru je wolfram
impregnovany baryem. Baryum pii teplot¢ 600 °C zacne difundovat na povrch emitoru
a vytvari zde tenkou vrstvu, kterd snizuje vystupni praci emitoru. Pfi 1000 °C je baryum
emitovano na povrch kolektoru, kde také snizi vystupni praci. Kolektor je tvofen 20 nm vrstvou
oxidu hafni¢itého umisténou na kiemikovém podkladu. Na tuto vrstvu je nanesen grafen
a na spodni Cast vrstvy HfO> je pfivedeno napéti, kterym se reguluje vystupni prace grafenu.
5-ti osy manipulator je spojen s emitorem, dodava baryum a reguluje mezeru mezi elektrodami.
Elektrody se nachéazi v komote s ultravysokym vakuem. Pfi testovani tohoto generatoru se
prvni méfila voltampérova charakteristika pfi vzdalenosti 1 mm mezi elektrodami a teploté
emitoru 1000 °C, kterou na zahiival odporovy ohfivac. Na spodni stranu kolektoru v tomto
meéfeni nebylo pfivedeno napéti. Vysledkem byl vykon 50 uW. Dal§i meéfeni probihalo za
vyuziti manipulatoru, ktery pohyboval s emitorem tak, aby zazil mezeru mezi elektrodami na

Emitor

Kremikovy podklad

Obr. 22 Schéma zapojeni termoemisniho Obr. 23 Prototyp termoemisniho
generatoru (upraveno z [42]) generatoru béhem provozu (upraveno z [42])

konecnych 17 um. Pfi tomto nastaveni generator dosahl vykonu 1,53 mW, tedy asi tficetkrat
vice nez pii pfedchozim pokusu. Pfi poslednim méfeni se na zadni stranu kolektoru piivedlo
napéti (5 V), mezera mezi elektrodami byla opét 17 um. Pfivedeni napéti na kolektor mélo za
nasledek snizeni vystupni prace kolektoru 0 0,16 eV (z 1,85 eV na 1,69 eV) a vykon se zvysil
na 3,3 mW, coZ po piepocteni znamena 0,036 W/em?2. V porovnani s b&Znymi materialy
kolektoru a emitoru se za t&chto podminek jedna asi o $estkrat vy§si vykon. Uginnost generatoru
byla vypoctena pii teploté kolektoru 200 °C a byla ziskana hodnota 9,8 %. Vyssi uinnosti lze
dosahnout zvySenim teploty emitoru a snizenim jeho plochy [42].
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5 Vlastni zhodnoceni

Obr. 24 zobrazuje vyvoj ucinnosti vybranych termoemisnich zatizeni od roku 1956, kdy byl
sestrojen prvni termoemisni generator, az do soucasnosti. Nejasny trend vyvoje ucinnosti je dan
predevs§im cili programi, pod kterymi se jednotlivé generatory testovaly. Napfiklad
termoemisni generator sestrojeny Martinim zroku 1961 slouzil predev§im ke studiu
termoemise jako takové, generator tedy nepotieboval vysoké hodnoty ucinnosti nebo vykonu.
Dals$im davodem nejasného trendu vyvoje je 1 testovani generatori vyuzivajicich
nejen termoemisi ale 1 dalsi jevy. Jako piiklad Ize uvést testovani MTC generatoru z roku 1998,
ktery dosahoval velmi nizkych hodnot nejen ucinnosti, ale i vykonu (viz kap. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.). Nutno dodat, Ze u¢innosti AMTEC (1997), PETE (2010, 2016) a
NETEC (2017) termoemisnich generatora jsou hodnoty z vypocetnich modelt a realna u¢innost
bude velmi pravdépodobné nizsi. Proto jsou tyto hodnoty od ostatnich tvarové odliseny.
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Obr. 24 Vyvoj ucinnosti termoemisnich zarizeni v case

Obr. 25 znazoriiuje vyvoj vykonu termoemisnich zafizeni v zavislosti na ase. Graf rozdélen
celkem do 7 kategorii dle typu generatorti. Zatimco narust vykonu u Cist€é termoemisnich
generatort je jen mirny (s vyjimkou solarnich), PETE generatory dosahly zvySeni vykonu
0 4 W/cm? b&hem tif let. Solarni termoemisni generatory testované v programu SET maji
dodnes nejvyssi vykon, a to diky vysokym teplotdm na emitoru béhem testovani a elektrickému
ohfevu. Vyvoj vykonu ¢i u€innosti u ostatnich zatizeni neni znam.
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Obr. 25 Vyvoj vykonu termoemisnich zarizeni v case
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5.1 Mozné budouci aplikace

Termoemisni generatory maji nejveétsi Sanci na uplatnéni v elektrarnach vyuzivajicich
vysokoteplotni zdroj tepla, ktery nedokazi plné vyuzit. Uplatnéni by v takovém ptipadé mohly
najit PETE generatory, na jejichz vyvoji se pracuje od roku 2009 a od roku 2012
je program vyvoje PETE dotovan americkym ministerstvem energetiky. Tato zafizeni by bylo
mozné umistit na jiz postavené solarni koncentratorové elektrarny, a zvysit tak jejich ti€innost
z asi 30 % nad 50 %. V soucasné dobé se pracuje predev§im na vyvoji vhodnych materialg,

eSolar

Utility-Scale Solar Power

Obr. 26 Soldrni koncentratorova elektrarna [44]
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Obr. 28 Porovnani ucinnosti PETE
elektrarné (upraveno z [44])

generatoru a tandemu PETFE/tepelny cyklus
(upraveno z [44])
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které budou schopny pracovat v PETE rezimu a za teplot kolem 600 °C, budou schopny
absorbovat vice svétla nebo mit niz8i vystupni praci. Schéma systému lze vidét na obr. 28.
Slunecni zafeni je absorbovano katodou PETE generatoru, ktera emituje elektrony a tepelné
zateni na anodu. Odpadni teplo z anody je odvedeno do nasledujiciho tepelného cyklu,
kde slouzi k ohfevu pracovni latky. Z anody se pak vraci elektrony zpét na katodu a generu;i
pii tom elektrickou energii. Uginnost kombinace PETE generatoru a tepelného cyklu je
vykreslena na obr. 27 pro koncentraci 1000 slunci, teplotu anody 285 °C a ucinnosti tepelného
cyklu 31,5 %. Pii 1,15 eV je mozné dosahnout az 53% ucinnosti. Vyhodou by mohla byt
i relativné levna vyroba PETE generatord pii pouziti technologii pro vyrobu struktur
Micro Electro Mechanical Systems (MEMS, viz obr. 29) [30].

SiC katoda

J:

/

Si anoda

Obr. 29 Termoemisni generdtor vyrobeny technologii pro
MEMS (upraveno z [45])

37



TERMOEMISNI ZDROJE ELEK TRICKE ENERGIE ALOIS PRIMES

ZAVER

V uvodni Casti této prace byl popsan princip fungovani termoemisnich generatort a fyzikalni
jevy a veliCiny, které jsou dulezité pro provoz téchto generatord. Termoemisni generator je
tepelny stroj preménujici teplo na elektfinu. Teplo v tomto stroji pfedava energii elektrontim,
a tyto elektrony jsou nasledné zachyceny kolektorem, ¢imz tvoii elektricky proud. Z textu
vyplyva, ze vyznamnou roli u termoemisnich zafizeni hraje provozni teplota a material,
ze kterého jsou elektrody tvoreny. Uginnost a vykon tdchto generatord roste s rostouci teplotou
a klesajici vystupni praci elektrod, rozdil napéti mezi elektrodami v§ak musi zustat stejny.

Nasledujici ¢ast se vénuje rozdéleni termoemisnich generatort, ty déli podle zdroje tepla
a zpusobu potlaceni vlivu prostorového naboje. V podkapitolach je uveden princip, jakym tato
zafizeni potlacuji vliv prostorového naboje a také je zobrazeno jednoduché schéma daného typu
generatoru. Ve 20. stoleti byly pouzivany predevS§im generatory, které mely prostor mezi
elektrodami vyplnény parami cesia. K ionizaci cesia byla potieba energie, ktera snizovala
ucinnost zafizeni o 30-50 %. U vyvoje novych a u¢innych termoemisnich zafizeni neni mozné
takové ztraty tolerovat, proto se v souc¢asné dobé vyviji pfedevsim takové generatory, které maji
pracovni prostor vyplnén ultravysokym vakuem.

V prehledu historickych a soucasnych aplikaci jsou uvedeny jednotlivé termoemisni
generatory nebo programy, pod kterymi byly tyto generatory navrzeny a piipadné i sestaveny.
Experimentalni termoemisni generatory slouzily v pocatcich pfedevs§im pro ovéfeni teoreticky
odvozenych vztahti a studovani jevu, které provoz termoemisnich generatord piinasi.
Dulezitym milnikem byl zajem svétovych velmoci o vesmir a pristani na Mésici. USA i1 tehdejsi
Sovétsky svaz financovaly 1 vyzkum termoemisnich zafizeni. Jednalo se o solarni a jaderné
termoemisni generatory. Ugelem programd, které tyto generatory vyvijely, bylo ovéfit potencial
termoemisnich zafizeni pro vyuziti ve vesmiru. Resila se samotna konstrukce generatord, vliv
jaderného zafeni na funkci zafizeni nebo vyvoj vhodnych izolacnich materialt. Z této doby
pochazi také nejvykonnéjsi termoemisni generatory, které vznikly v programu Solar Energy
Thermionic (SET). Pti teplotach na emitoru 1900-2000 K dosahovaly tyto generatory ti¢innosti
9-11 % a vykonu az 2,5 kW/m?. Ohftev elektrod v tomto programu byl zajistén elektricky, neni
tedy jasné, zda by takovych hodnot dosahly i v ptipadé, kdy by bylo zdrojem tepla slunecni
zatfeni. Jediny termoemisni generator, ktery se dostal az do vesmiru byl TOPAZ 1, ktery byl
pouzit na sovétskych druZicich Cosmos 1818 a Cosmos 1867. Zadna z téchto druZic nicménd
nebyla funk¢ni déle nez 1 rok. Na konci 20. stoleti se zacaly vyvijeti tzv. hybridni termoemisni
generatory. Ty nevyuzivaly pouze termoemise, ale i jinych jevi k vyrob¢ elektrické energie.
Za zminku stoji termoemisni generatory vyuzivajici jevu photon enhanced thermionic emission
(PETE). Na jejich vyvoji se pracuje od roku 2009 a pfi vhodném umisténi mohou zvysit
ucinnost koncentracnich solarnich elektraren i pres 50 %.

Termoemisni generatory by mohly byt v budoucnu pouzity v podminkach, kde se nachéazi
zdroj vysokoteplotniho tepla. Jejich vyhodou je predev§im tichy provoz, nizka hmotnost,
absence pohyblivych casti a nizké naroky na udrzbu. Nevyhodou jsou vysoké provozni teploty
a vysoka cena souvisejici s pouzitymi materidly. Mozné budouci pouziti termoemisnich
generator zavisi predev§im na pokroku ve vyzkumu vhodnych materialti s nizkou vystupni
praci a teplotni stabilitou za vysokych teplot. Dulezité je 1 zmenseni velikosti mezery mezi
elektrodami vhodnou konstrukci generatoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Richardsonova konstanta Alecm?/K?
E Energie J

e Elementarni naboj C

Er Fermiho energie J

f(E) Fermi-Diracova rozdélovaci funkce -

J Hustota elektrického proudu Alcm?
Js Hustota iontového proudu Alcm?
k Boltzmannova konstanta J/K

1 Délka m

m Hmotnost kg

p Tlak Pa

P Vykon w

Q Tepelny tok W

S Plocha m?

T Termodynamicka teplota K

U Napéti v

o Souginitel prostupu tepla W/m?%K
€ Pomeérna zafivost (emisivita) -

n Utinnost -

A Soucinitel tepelné vodivosti W/m/K
p Mémy elektricky odpor Q/m

c Stefanova — Boltzmannova konstanta W/m?%/K*
0] Vystupni prace materialu J

SET Solar Energy Technology

JPL Jet Propulsion Laboratory

TFEV Thermionic Fuel Element Verification

DTRA Defense Threat Reduction Agency

SNL Sandia National Laboratories

MTC Microminiature Thermionic Converter

PETE Photon-enhanced Thermionic Emission

AMTEC Alkali Metal Thermal to Electric Converters

NETEC Near-field Thermionic Emission Conversion

NF Near-field

NTPV Near-field Thermophotovoltaic

MEMS Micro Electro Mechanical Systems
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