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Abstract: Providing of electric energy is necessary for all space vehicles, satellites and other
equipment in space missions. Security of its supply comes to be the most important matter in these
missions. The places with low intensity of insolation cannot use photovoltaic cells. For these cases
RTG (Radioisotope thermoelectric generators) are usually used. Problems of utilization of these
sources of electric energy, their constructions and types are described in the paper.
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. UVOD

Radioizotopovy termoelektricky generator (dale RTG) patii mezi zdroje elektrické energie dodava-
jici do mista spotfeby vykon az ve stovkach We. Hlavni vyuziti RTG je nediln€ spojeno s vesmi-
rem, respektive misemi mimo planetu Zemi. V pievdzné vétSin€ se pii kosmickych misich vyuziva
fotovoltaickych ¢lankt, které preméiuji energii na principu fotoelektrického jevu (fotoefekt). Elek-
tricky vykon téchto zdroju je zavisly na ploSe instalovanych ¢lankd a na intenzité zafeni. Pro kos-
mické mise je velikost zatizeni velmi dulezitd, jelikoz doprava objemnych a té€zkych zatizeni je ne-
ekonomicka a velmi pracna. Z toho diivodu nelze vyuzit fotovoltaické ¢lanky jako zdroj elektrické
energie pro mise do vzdalenéjsich ¢asti slune¢ni soustavy, protoze intenzita zafeni klesa se Ctver-
cem vzdalenosti od Slunce. Mise na odvracenou stranu mésice jsou také nepiredstavitelné s pouzi-
tim fotovoltaickych &lankd, stejné tak jako mise do mist s Gastymi piseénymi boufemi. Resenim
jsou pravé RTG, které maji vyborné vlastnosti pro vyslani do kosmu, nebo obecné pro praci
V bezobsluzném stavu. Tento ¢lanek vychazi ze semestralni prace autora ¢lanku [1].

. RADIOIZOTOPOVY TERMOELEKTRICKY GENERATOR

Pro tento zdroj tepelné a elektrické energie je uzivana zkratka RTG (Radioisotope Thermoelectric
Generator). Korektnéjsi oznaceni pak je RHU (Radioisotope Heater Unit) pro Cisté tepelné zdroje
a RTG pro zdroje s jiz konvertovanou tepelnou energii na energii elektrickou. Tepelna energie je
ziskavana pfeménou z vazebné energie atomovych jader. Zdroj této energie souvisi s objevem pfi-
rozené radioaktivity jader uréitych nestabilnich izotopti, kterd byla objevena A. H. Becquerelem
1896. Radioaktivitou je chapana schopnost atomovych jader vysilat zafeni. Déli se na radioaktivitu
samovolnou, neboli ptirozenou (pfirodni) a vynucenou radioaktivitu, neboli umélou. Radioaktivni
zareni se sklada ze tfi riznych slozek, a to a, £, a y. Pfimym dusledkem zafeni je ubytek nestabil-
nich jader.

Hlavnim kritériem pro moznost vyuziti radioizotopu v RTG je jeho poloCas premény a pravé druh
ptfemény. Druh premény je dilezity z divodu stinéni elektronickych soucastek systému pied zate-
nim a hlavné z divodu efektivity pfedani energie cilové ¢asti systému. Polo¢as pfemény zna¢ime
Ty a statisticky vyjadiuje dobu, za kterou se praveé polovina jader daného izotopu pfeméni jednou
z jiz uvedenych pfemén. Tento parametr je dulezity pro vypocet maximalni mozné doby provozo-
vani elektroenergetického zdroje. Pfi pfeméné jednotlivych jader se uvoliiuje energie, ktera je kine-
tickou formou emitovanych ¢astic ptenesena do cilového materidlu a pfeméni se na energie tepel-
nou. V ptipadé RHU je timto proces pfemén energii u konce a dany zdroj dodava tepelnou energii
potfebnému systému, pro ktery je urcen. Stejny princip plati v RTG, s tim rozdilem, ze tepelna



energie neni prfedavana okoli, nybrz konvertoru, ktery tepelnou energii pfeméni na energii elektric-

kou. Obecné lze fici, Ze nejvhodngjsi je radioizotop s pfeménou o a polo¢asem piemény V fadu let.
2.1. PLUTONIOVY TERMOELEKTRICKY GENERATOR

Plutoniovy termoelektricky generator je ve vesmirnych misich nejcastéji uzivanym RTG. Genera-
tor pracuje s izotopem #®Pu. Tento izotop je nejpouzivanéjsi z diivodu uspokojivého polocasu
premény 87,7+0,3 let, ktery je pro ucel vyslani zafizeni do kosmu takika idealni. Pravé diky po-
mérné dlouhému polo¢asu pfemény, ma tento generator schopnost dodavat po dlouho dobu kon-
stantni napéti. Dalsi diivod k vyuziti 2®Pu je pfeména a, pii které se 2°Pu pfeméni na U za emise
jader helia “He a uvolnéni vazebné energie 0 celkové velikosti 5593.2 keV . Tato energie je una-
Sena z necelych 100 % casticemi alfa o dvou vyznamnych hladinach. Ze 70.91 % se jedna o alfa
s energii 5499.03 keV, z 28.98 % o alfa s energii 5456.3 keV a ze zbylych 0.11 % jde o alfa niz§ich
energii. Na jednu pfeménu izotopu 2®Pu se uvoliiuje pouze velmi malé mnozstvi fotoni doprovod-
ného zafeni gama a zafeni X. Nejintenzivngjsi linka zafeni gama ma energii 43.5 keV a intenzitu
0.04% na jednu pfeménu, uzafeni X je nejintenzivnéj§i emise fotonu o energii 13.6 keV
s intenzitou 3.79 %. Takto nizké intenzity a energie doprovodného elektromagnetického zareni
umoziuji efektivni stinéni dulezitych elektronickych souéastek. Energii pfemény pienaseji tedy
zejména jadra helia, ktera je predaji vlastni matrici paliva a obalce paliva, kterd nasledné preda te-
pelnou energii prevazné kondukci konvertoru. Z jednoduchého vypoctu plyne, Zze pro ziskani
1 000 W, je za potiebi asi 2,2 kg 2®Pu. Jako palivo pro tento typ RTG se ale nepouziva &isté 2°Pu,
nybrz sloucenina PuO; v keramické podobé. Celkova hmotnost paliva pro danou energii je tedy asi
2,5 kg.

Konstrukce Pu-RTG

Palivovym ¢lankem je tedy PuO;, které je hermeticky obklopeno obalkou a zasunuto v tepelné jed-
notce. Cely systém poskladaného peletkového paliva do tepelného zdroje se nazyva GPHS (Gene-
ral Purpose Heat Source). Dulezité jsou velikosti jednotlivych peletek, asi 2,75 cm v praméru
s vyskou asi 2,75 cm. Kazda peletka ma vykon asi 60 W;.

Soustava GPHS moduli je pak zdrojem tepelné energie pro RTG. Na povrchu GPHS modult se
nachazeji konvertory pro pfeménu tepelné energie na uslechtilejsi formu, energii elektrickou.

Konvertory (pfeména tepelné energie na elektrickou)

Hlavni vyhodu, kterou RTG pro kosmické vypravy maji, je spolehlivost dodavky energie i po otie-
sy tvoficim pfistani. RTG pro kosmické mise jsou tvofeny pouze nepohyblivymi ¢astmi, coz
s sebou nese jejich hlavni nevyhodu, a to nizkou G¢innost pfemény tepelné energie na elektrickou.
Pfeména se provadi pomoci termoelektrickych €lanka na principu Seebeckova jevu. Nizkou ucin-
nost v jednotkach procent (aktualné 5-7 %) vykryva vysoka spolehlivost. Agentura NASA prova-
déla pokusy i se specialni plynovou turbinou (tzv. Braytoniv systém — u¢innost 30 %). Do budouc-
ny se uvazuje o Stirlingové motoru s G¢innosti az 20 % tzv. ASRG (Advanced Stirling Radioisoto-
pe Generator).

V listopadu 2011 byla vypusténa sonda Mars Science Laboratory, obsahujici vozitko Curiosity,
které je pohanéno novym typem RTG, znac¢enym MMRTG (Multi-Mission Radioisotope Thermoe-
lectric Generator). | MMRTG vsak vyuziva termoelektrickych ¢lankd, jiné moznosti premén, jako
tieba termionické pfemény, bohuzel nejsou pro RTG v realnych podminkach pouzitelné.

U MMRTG se jedna 0 osm modult produkujicich 2 kWi, z ¢ehoZ se pfeménou pomoci termoelek-
trickych ¢lankt generuje pouze 120 We. Pro ASRG se uvazuje dvojice Stirlingovych motort, pra-
cuyjicich s 500 W;, které preméni zhruba na 125 We.. Zbytkovou tepelnou energii lze vyuzit
k ohfivani citlivych soucasti. Pravé ucinnost pfemény je velmi dulezita z hlediska celkové hmot-
nosti sondy dopravované do vesmiru. Dalsim diivodem ke sniZeni objemu vysilaného **Pu do
kosmu, je jeho akutni nedostatek.

1 http://ie.Ibl.gov/toi/nuclide.asp?iZA=940238, databaze LBNL Berkeley, USA a LUND University, Svéd-
sko, autofi L.P. Ekstrom and R.B. Firestone, ,,WWW Table of Radioactive Isotopes®, verze z ledna 2004.
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Obrazek 1: Kontrukce GPHS, piepracovano z [2]
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Nejznaméjsi druzice v kosmu s RTG

Prvni oficialni vyuziti RTG v kosmickych misich se vaze k pocatku 70. let 20. stoleti. Do vesmiru
bylo oficialn¢ vyslano na 29 zatizeni s RTG (zapocteny i RHU), a nékolik dalsich tajnych zatizeni
s tentyz zdrojem. Mimo zminované vozitko Curiosity jesté naptiklad Pioneer 10 a 11, Voyager 1 a
2, Galileo, Ulysses, Mars Pathfinder, Cassini, Mars Exploration Rovers a také sonda New Hori-
Zons.

2.2. POLONIOVY A STRONCIOVY TERMOELEKTRICKY GENERATOR

Palivo ve form& #°Po bylo pouzivano pro tzv. lunochod na mésici a idajné také pro utajené $pio-
nazni druzice. Pfirozena radioaktivita s pfeménou a a polocasem rozpadu 138,38 dni neni ale do-
statujici pro dlouhé mise. Proudem jader helia “He je odn4sena energie 5407,5 keV z kazdé jaderné
premény. Tento izotop vyuzival Sovétsky svaz a nyni se jiz pro RTG nepouziva.

Radioizotopové zdroje pracujici na bazi stroncia byly vyuzivany pro napajeni pobieznich majakt
severozépadniho pobiezi Sovétského svazu od 60. let. U tohoto RTG byl ale problém se stinénim a
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predamm energle Z duvodu ze se pii preméné ﬁ emltujl promkaveJ §i Castice Oprotl premene a, ale
jaka, resp. ptimo energickych zdroju, byla moznost teroristického zneuzm k ptipravé tzv. ,dirty
bomb* (Spinavé bomby). Dalsim diivodem k postupnému organizovanému rozebirani a demonto-
vani, byla nebezpe¢nost neopravnéného vstupu sbéracti vzacnych kovi, ze kterych jsou vyrobeny
konstrukce RTG. N¢kolik majaka bylo takto po rozpadu Sovétského svazu zniceno a rozkradeno.

3. ZAVER

Zdroje elektrické energie na bazi RTG maji bohatou minulost a slibnou budoucnost. Jejich hlavni-
mi prednostmi jsou spolehlivost, dodavka konstantniho napéti a jednoduchost. Negativni slabinou
je nizk4 ucinnost premény tepelné energie na elektrickou a nedostatek *®*Pu. Do budoucna lze
predpokladat zvyseni G¢innosti termoelektrickych ¢lankt z divodu SirSiho vyzkumu a rozvoje na-
notechnologii, pfipadné vyuziti u¢innéjsich konvektord, jako napiiklad Stirlingova motoru nebo
plynovych turbin.
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