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Wechselstrom-Energie-Konverter

Es wird ein Wechselstrom-Energie-Konverter beschrieben, bei
welchem ein Direkt-Energiewandier mit seinem Innenwiderstand

in einen Wechselstromkreis so geschaltet ist, daBl der Strom durch
diesen Innenwiderstand als gleichgerichteter Strom flieBt. Der
Scheinwiderstand des Wechselstromkreises ist grofer als der Innen-

widerstand des Direkt-Energiewandlers.
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Die sogenannte "Energie-Direktumwandlung" mit Thermoelementen,
Thermionik-Dioden, Foto-Elementen, Brennstoffzellen, Radionuklid-
Batterien, Magneto-Hydro-Dynamischen Wandlern usw. hat heute noch
eine Reihe von Nachteilen. Alle Energie-Direktwandler geben Gleich-
strom ab. Man braucht in der Praxis aber in der Mehrzah! aller Anwen-
dungsfilie Wechselstrom, der Uber aufwendige Wechselrichter erst aus
dem Gleichstrom erzeugt werden mufl. Einige Energie-Direkiwandler
geben auBerdem auch nur eine unbequem kleine Gleichspannung - wie
z.B. Thermoelemente - oder aber auch eine unbequem groBe Gleichspan-
nung - wie z.B. Direkt-Nuklidbatterien - ab. Auch der bei Brennstoff-
Zellen als Folge der Polarisation der Elektroden stark ansteigende Innen-
widerstand bei stérkerer duBerer Belastung ist nachteilig und unbequem.
Der hohe Wirkungsgrad der Energieumwandlung von Brennstoff-Zellen
wird als Folge davon nur fur relativ kleine éuBére Belastungen realisier-

bar.

Ein zu kleiner Wirkungsgrad der Energieumwandlung ist Uberhaupt der

am schwersten wiegende Nachteil bei allen Direkt-Energiewandlern.

Die vorliegende Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades von Direkt-Energiewandiern mdglich ist,
wenn es gelingt, die elekirischen Innenwidersténde der Direkt-Energie-
wandler zu verkleinern. Die Erfindung beschreibt mit dem "Wechsel -
strom-Energie-Konverter" eine Ldsung dieser Aufgabe, welche auch

die anderen genannten Nachteile der Direkt~-Energiewandler beseitigt.

Der Wechselstrom-Energie-Konverter ist dadurch gekennzeichnet, daB

in einen Wechselstromkreis der Innenwiderstand eines Direkt-Energie-
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wandlers geschaltet ist, daB Mittel vorgesehen sind, die bewirken,
daB der Strom durch den Innenwiderstand des Direkt-Energiewandlers
als gleichgerichteter Strom flieBt, und daB im Wechselstromkreis ein

Scheinwiderstand fur die Begrenzung des Stromes vorgesehen ist.

Das Prinzip der Erfindung sol!l mit Hilfe des Ausflhrungsbeispiels 1

erldutert werden.

Ausflhrungsbeispiel 1

In Figur 1 sind 1 und 2 die Thermoschenkel eines thermo-
elektrischen Generators. Die hei3en Kontaktstellen des Gene-

rators sind auf der Temperatur T, die kalten Kontaktstellen

des Generators sind auf der Tem-:aeratur To festgehalten, und

der Generator hat eine Leerlauf-Gleichspannung von 100 Volt.
Sein elektri scher Innenwiderstand, der durch die Summe aller
Widersténde der Thermoschenkel 1 und 2 gebildet wird, be-
tragt 5 Ohm. Der Kendensator 4 hat eine Kapazitat von 144 Mikro-
farad und einen kapazitiven Widerstand von 22 Ohm bei 50 Hertz.
Die Wechselstromguelle 3 hat eine effektive regelbare Span-
nung von O bis 440 Volt und eine Frequenz von 50 Hertz. Uber
die im Gegentakt jeweils im Nulldurchgang des Wechselstromes
geschlossenen und gedffneten Schalter 7 und 8 wird der Elek-
tronenstrom 5 wahrend der ersten Halbwelle ebenso wie der

Elektronenstrom 6 wahrend der zweiten Halbwelle in der gleichen

Richtung durch den Innenwiderstand des thermoelektrischen Ge-
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nerators gelenkt. Die Richtung der Stréme 5 und 6 durch den
Innenwiderstand des thermoelektrischen Generators ist so ge-
wéhlt, daB die Gleichspannung des thermoelektrischen Generators
sich zur Wechselspannung in jeder Halbwelle addiert. Wenn bei
gedffnetem Schalter 10 die Wechselstromquelle 3 auf eine
effektive Spannu;wg von 440 Volt eingestellt ist, dann flieBt durch
den Wechselstromkreis ein effektiver Wechselstrom von 20 Ampere.
Der Spannungsabfall am Innenwiderstand des thermoelekirischen
Generators ist als Folge dieses Wechselstromes im zeitlichen Mit-
tetwert umgekehrt gleich groB wie die Leerlauf-Gleichspannung des
thermoelektrischen Generators. Beide Spannungen heben sich im
Mittel auf, und der Strom durch den Wechselstromkreis ist ein rei-
ner Blindstrom, der nur durch den Wechselstromwiderstand des Kon-
cdensators 4 begrenzt ist, wenn man alle anderen Wirkwiderstande
und Verluste des Kreises gegenlber dem Gleichstromwiderstand des
thermoelektrischen Generators vernachléssigen kann. Reduziert man
die effektive Spannung der Wechselstromquelle 3 auf 220 Volt,
dann geht der effektive Strom im Wechselstromkreis auf 10 Ampere
zurGck. Legt man durch SchlieBen des Schalters 10 den Verbraucher-
widerstand 9 mit einem Widerstandswert von 97 Ohm parallel zum
Kondensator 4 , dann nimmt der Verbraucherwiderstand 9 bei
220 Volt effektiver Spannung am Kondensator 4 eine elektrische
Leistung von 500 Watt auf. Diese Wechselstromleistung von 500 Watt
stammt vollstandig aus dem thermoelektrischen Generator. Die
Wechselstromquelle 3 gibt keine Leistung ab, weil der Spannungs-
abfall am Innenwiderstand des thermoeiektrischen Generators jetzt
schon durch die Halfte der Leerlauf-Gleichspannung des thermoelektri-

schen Generators kompensiert ist. Die elektrische Wechselstrom-Lei-
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stung von 500 Watt lieBe sich auch durch einen Verbraucherwider-
stand von 5 Ohm aufnehmen, der anstelle von 9 in Serie zum
Kondensator 4 geschaltet ist. Selbstverstindlich lieBen sich die
500 Watt auch als Gleichstrom-Leistung tiber einen Verbraucher-
widerstand von S_Ohm entnehmen, der anstelle von 9 in Serie
zum thermoelektrischen Generator zwischen die Schalterpaare

7 und 8 geschaltet ist.

Die Erhdhung des Wirkungsgrades Uber die Verkleinerung des Innenwider-
standes eines Direkt-Energiewandlers durch den Wechselstrom-Energie-

Konverter wird im Ausflihrungsbeispiel 2 verdeutlicht.

AusfUhrungsbeispiel 2

Im Ausfilihrungsbeispiel 2 wird eine Peltier-Saule zur Tiefkih-
lung einer supraleitenden Anordnung beschrieben. Es sind 1

und 2 die p-Schenkel und n-Schenkel einer Peltier-Siule. Als
Material fur die p-Schenkel ist Galliumarsenid mit einer Zink~-
Dotierung von ca. S.IO16 Zink-Atomen pro cm:3 und fUr die n-
Schenkel ist Gallimarsenid mit einer Zinn-Datierung von ca.
2.!015 Zinn-Atomen pro c:m'3 verwendet. Beide Materialien sind
fein pulverisiert. Die Pulverkérner haben eine Teilchengréfe klei-
ner als 25 Mikron. Jeder Elementschenkel hat eine Lénge von
einem Millimeter, einen Querschnitt von 102cm2, und er besteht
aus p-leitendem bzw. n-leitendem Galliumarsenidpulver, das
nur mit 100 Kilopond zusammengedriickt ist. Der Zwischenraum
zwischen den Galliumarsenid-Pulverkdrner ist evakuiert bis auf

einen Vakuumdruck kleiner als 1 Torr. Die Kontaktbriicken 3 zwi-
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schen den Elementschenkeln 1 und 2 sind auf der Tempera-

tur T1 des flUssigen Stickstoffs gehalten. Die Kontaktorliicken 4

sind die "KGhlstellen" der Peltier-Séule aus insgesamt 80 Peltier-
Elementen, die konzentrisch und der Lédnge nach um ein Keramik-
Rohr 5 angeordnet sind. Die Kihlstellen 4 kihlen das Keramik-
rohr 5 auf die Te;mperatur TO herunter. 13 ist eine Wechselstrom-
quelle mit 60 Hertz und einer effektiven Spannung von 160 Kilo-Volt.
10 ist eine Hochspannungs-Drosselspule mit einer induktivitat von
500 Henry, die einen induktiven Widerstand von etwa 188 Kilo-Ohm
hat. Uber die im Gegentakt geschalteten Hochvakuum-Gleichrich-
ter 8 und 9 flieBen die Elektronenstréme 11 und 12 in der posi-
tiven und negativen Phase oder Halbwelle in einer Richtung durch

die Elementschenkel 1 und 2 der Peltier-S&aule. Der Innenwider-
stand der Peltier-Saule ist bei kleinen Spannungen extrem hoch, weil
die Kontaktwidersténde zwischen den Pulverkdrnern des Gallium-
arsenids sich zu einem sehr hohen Widerstandbetrag aufsummieren.
Diese Kontaktwiderstinde sind jedoch auch sehr stark abhéngig von
der Spannung oder genauer von der elektrischen Feldstédrke zwischen
den Pulverkdrmern. Da die Strome 11 und 12 ihre Entstehung einer
sehr hohen Spannung verdanken, liegen zwischen den Galliumarsenid-
Pulverkdrnern am Beginn jeder Halbwelle des Wechselstromes 11
und 12 kurzzeitig sehr hohe Feldstarken, die die Kontaktwiderstande
reversibel zusammenbrechen lassen. Dadurch sinkt der elektrische
Innenwiderstand der Peltier-Saule bei jedem Stromdurchgang der
Strome 11 und 12 um viele GréBenordnungen und wird wesentlich
kleiner als der induktive Widerstand der Spule 10 . Der effektive
Stram von 850 Milli-Ampere wird also nur durch die Spule 10 auf
diesen Wert begrenzt. Da auch die Warmeleitfédhigkeit der pulver-

formigen Elementschenkel ohne Stromdurchgang extrem klein ist,

£09841/0571
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fallt als Warmeleitung der Elementschenkel 1 und 2 im we-
sentlichen nur die Elektronen-Warmeleitung beim Durchgang der
Strome 11 und 12 ins Gewicht. Bei gleichzeitig hoher Thermo-
kraft hat aus diesem Grunde der Wechselstrom-Energie-Konverter
mit der Pel tier—ééu!e einen so hohen Wirkungsgrad, daf Kahl-
temperaturen To erreicht werden, bei denen eine supraleitende An-
ordnung 6 Uber die elekirischen Anschliisse 7 betrieben werden
kann.
Die Anordnung nach Figur 2 lieBe sich selbstverstandlich auch mit
einer dreiphasigen Wechselstromquelle 13 betreiben, wenn fir
jede der drei Phasen eine entsprechende Drosselspule 10 vorge-
sehen wird und wenn die Gleichrichtung Uber eine dreiphasige Brik-

ke erfolgt.

Noch tiefere Temperaturen bei gleichzeitig groBerer Warme-Pumpleistung
lassen sich erreichen, wenn man die Peltier-Saule nach Fig. 2 in an sich

bekannter Weise in Form einer mehrstufigen Kaskade aufbaut.

Wegen des hohen Wirkungsgrades der Energieumwandlung lassen sich

die Wechselstrom-Energie-Konverter mit Peltier-Elementen vorteilhaft
zum reversiblen Kihlen (durch einfache Stromumkehr) zum reversiblen
Heizen und zum Klimatisieren von Rdumen, Gebduden, Geriaten, Anlagen

usw. verwenden.

Das AusfUhrungsbeispiel 2 zeigt, daB man bei nichtmetallischen Thermo-
elementen oder Peltier-Elementen den Wirkungsgrad der Energieumwand-
lung verbessern kann, wenn man den nutziosen Nebenschluf3 fir die Warme
auftrennt, der durch die Gitter-Warmeleitung der Elementschenkel entsteht.
Bei Verwendung von Thermoeiementen oder P eltier-Elementen mit minde-

stens einer Unterbrechungsstelle kann man die Gitter-Warmeleitung unter-
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brechen. In einem Wechselstrom-Energie-Konverter kann man den
elektrischen Strom auch dann noch Gber Lichtbogen-ar{ige oder funken-
artige elektrische Entladungen hinreichend niederohmig Uber diese Unter-

brechnungsstellen flieBen lassen.

Unter diesen Lichtbogen-artigen oder funkenartigen Entladungen sind

alle elektrischen Entladungen in Gasen von beliebigem Druck und be-
liebigem lonisierungsgrad verstanden, bei denen die Strom-Spannungs-
Kennlinie teilweise negativ ist. Diese Entladungen sind auch bei extrem
niedrigem Druck als Vakuum-Durchschlége bekannt. Gemessen an der
gesamten durch eine funkenartige elektrische Entladung hindurchtransportier-
ten Energie ist im allgemeinen der Energieverbrauch der funkenartigen
elektrischen Entladungen selbst relativ klein. Dies liegt an der stark nega-
tiven Stromspannungskennlinie. Funkenstrecken eignen sich deshalb auch
bekanntlich als verlustarme Schalter in niederohmigen StoBstrom-Schal-
tungen, wie z.B. bei thermischen Drahtexplosionen durch Kondensator-
KurzschluB-Entiadungen. Auch c:‘er heute schon historische Funkensender
funktioniert vor allem deshalb, v,veil die Funkenstrecke im Sender-Schwing-
kreis so niederohmig ist, daB sich Uber die Funkenstrecke hinweg ge-

dampfte Eigenschwingungen im Senderschwingkreis ausbilden kénnen.

Von der Eigenschaft einer funkenartigen elektrischen Entladung, groBie

Energie zu transportieren, ohne selbst zu viel Energie zu verbrauchen,

kann im Wechselstrom-Energie-Konverter Gebrauch gemacht werden.

Die funkenartige elektrische Entladung erzeugt ein extrem heiBes und
entsprechend nirederohmiges Plasma. Das heiBe Piasma verbraucht je-

doch seine Energie nur zu einem geringen Teil durch Abstrahlung und Elektronen:
Wirmeleitung. Der gréBere Teil der Plasma-Energie wird wie von einem

Generator an den Entladungskreis weitergegeben.
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Das Verhéltnis von verbrauchter zu weitergegebener Energie hangt stark
von den Daten des Kreises ab. Es ist u.a. absr um so kleiner, je gréBer

die Feldstarke beim Einsetzen der funkenartigen elektrischen Entladung

ist und je gréBer der maximale Strom ist.

In den Figuren 3a bis 3f sind einige Ausfiihrungsformen von Thermoele-
menten mit mindestens einer Unberbrechungsstelle schematisch darge-

stellt.

In Figur 3a ist 1 der p-Schenkel, 2 der n-Schenkel des Thermo-
elementes, und 3 ist eine metallische Briicke auf der Tempera-

tur T_l . 4 sind metallische Zuleitungen (auf der Temperatur TO)

zu den Elementschenkeln 1 und 2 . Die beiden Unterbrechungs-
stellen 5, welche Plasma-, Gas- oder Vakuur.-Strecken sein
kbnnen, werden durch funkenartige elektrische Entladungen 6 Uber-

brickt.

Figur 3b zeigt ein Thermoelement, dessen Schenkel 1 und 2 je
eine Unterbrechungsstelle 5 haben, die durch funkenartige elektri-
sche Entladun@enﬁ Uberbrickt werden. 3 ist eine metallische Briicke
(mit der Temperatur T1) zwischen den Gchenkeln 1 und 2 , und 4

sind metallische Zuleitungen mit der Temperatur To.

Figur 3c zeigt schematisch ein Thermoelement, dessen Element-
Schenkel 1 und 2 wie im Ausfilhrungsbeispiel nach Figur 2 aus
pulverférmigem thermoelektrischem Material bestehen. Die Unter-

brechungsstellen 5 sind hier die Zwischenrdume und Grenzflichen

668841/0571
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zwischen den Pulver-Kérnern. Sie werden durch funkenartige
elektrische Entladungen 6 Uberbrickt. Die leitende Bricke 3 hat

die Temperatur T, und die Zuleitungen 4 haben die Temperatur To.

1
Figur 3d zeigt schematisch ein Thermoelement, bei dem die me-
tallische Bricke 3 (mit der Temperatur T1) paraliel zu den Ele-
mentschenkeéln 1 und 2 steht. Die Unterbrechungsstellen & wer-
den durch funkenartige elektrische Entladungen 6 UGberbrickt.

4 sind metallische Anschllsse auf der Temperatur To'

Figur 3e zeigt schematisch ein Thermoelement, bei dem die me-
tallische Bricke 3 (auf der Temperatur T1) und die Zuleitungen 4
(auf der Temperatur TO) parallel verlaufen. Die Thermoschenkel 1
und 2 haben je zwei Unterbrechungsstellen 5, die durch funken-

artige elektrische Entladungen 6 Uberbrickt werden.

Figur 3f zeigt schematisch ein Thermoelement, bei dem zwei Thermo-
schenkel 1 und 2 die Temperatur T 1 haben und zwei Thermoschenkel
1 und 2 auf der Temperatur To festgehalten sind. Alle Thermo-
schenkel 1 und 2 sind durch die Unterbrechungsstellen 3 getrennt,
die durch funkenartige elektrische Entladungen 4 Uberbriickt werden.
Die Thermoschenkel 1 und 2 auf der Temperatur T 1 kdnnen auch
durch die p-Zone und die n-Zone eines Halbleiter-pn-Ubergangs ge-
bildet sein, der wahrend der funkenartigen elekirischen Entladungen 4
in einem elektriéch durchgebrochenen Zustand oder in FluBrichtung
von gleichgerichtetem Strom durchflossen wird. In einer Kaskade
entsprechend Figur 3f kdnnen sowohl die heifien als auch die kalten

Kontaktstellen der Thermoschenkel 1 und 2 durch p-n-Ubergénge

gebildet sein.

609841/0571 ' -10-
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Ausfihrungsbeispiel 4

In Figur 4 ist ein Wechselstrom-Energie-Konverter beschrieben,

der zwei thermoelektrische Generatoren mit Unterbrechungsstellen
enthalt. Die Elementschenkel 1 und 2 bestehen aus 0,5 Milli-

Ohm cm p+— und’n+—|eitendem Silizium in Form von Einkristall-
Scheiben von 1.10"2cm> Flache und 4.10”° em Dicke. Die p -
Scheiben haben einseitig eine epitaktische p-Schicht von 0,01 Ohm cm
in einer Dicke von 1.10-4 cm. Eine entsprechende n-leitende SchicH
tragen die n -Scheiben. Auf der nichtepitakltischen Sei’cé sind die
Silizium-Scheiben auf die metallischen Bricken und Zuleitungen 3

so auflegiert, daB sich immer zwei p-Epitax-Schichten und zwei
n-Epitax-Schichten gegeniberstehen und sich leicht berihren. Der

sehr schmale Zwischenraum 4 ist evakuiert. Durch Sonnenein-
strahlung sind die heiBen Kontaktbricken 3 auf einer Temperatur T1
von 800 Grad Kelvin und die kalten Kontaktbricken und Zuleitungen 3
auf der Temperatur To von 300 Grad Kelvin festgehalten. Jeder der
beiden thermoelekirischen Generatoren hat eine Leerlaufspannung von
300 Volt. Uber eine relativ niederohmige Sekundérspule des Trans-
formators 10 ist an den Wechselstromkreis mit dem Vakuum-Konden-
sator 9 von 0,53 Mikrofarad eine effektive Wechselspannung von

3 000 Volt bei einer Frequenz von 1 000 Hertz angelegt. Der kapa-
zitive Widerstand des Kondensators 9 betrégt 300 Ohm, und durch

den Wechselstromkreis flieBt ein effektiver Strom von 10 Ampere.
Uber die mit Hilfe der {ber die Anschitisse 13 im Gegentakt ange-
steuerten und in Emitterschaltung arbeitenden Komplementar-Transi-
storen 11und 12 flieBt der Elektronenstrom 6 in der ersten Halbwelle
Uber den gedffneten Gleichrichter 15, den pnp-Transistor 11 durch den lin-

ken thermoelektrischen Generabbr und Uber den npn-Transistor 12,wobei er d:

-11-
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Unterbrechungsstellen 4 in qen Elementschenkeln 1 und 2

durch die funkenartigen Entiladungen 5 Uberbrickt. In der zwei-

ten Halbwelle flieBt der Elektronenstrom 8 Uber den gedffneten
Gleichrichter 16 , den pnp-Transistor 11 durch den rechten thermo-
elektrischen Gen_erator und Uber den npn-Transistor 12 , wobkei er

die Unt.erbrechungsstellen 4 in den Elementschenkeln durch die
funkenartigen Entladungen 7 Uberbrickt. Der Uber den Transforma-
tor 10 eingespeiste Wechselstrom ist praktisch leistungslos, wahrend
durch den Verbraucherwiderstand 14 wvon 6 Kilo-Ohm ca. 1,5 Kilo-
Watt elektrische Leistung als Wechselstrom von 1 Kilo-Hertz den

beiden thermoelektrischen Generatoren entommen wird.

Die bisher beschriebenen Wechselstrom-Energie-Konverter kdnnen mit
Wechselspannungen beliebiger Amplitude arbeiten. Es kénnen sinusférmige
Amplituden, aber auch Rechteck-Amplituden, wie sie z.B. Multivibrato-
ren liefern, Sagezahn-Amplituden, wie sie bei Kippschwingungen auftre-

ten, usw. verwendet werden.

Ein wichtiger Spezialfall des Wechselstrom~Energie-Konverters der Er-
findung liegt vor, wenn der Wechselstromkreis ein Schwingkreis oder Re-~
sonator ist, der erzwungene Schwingungen oder Eigenschwingungen ausfihrt.
Ein Wechselstrom-Energie-Konverter als Schwingkreis mit Thermionik-

Dioden als Direkt-Energiewandler ist im Ausflhrungsbeispiel 5 beschrieben.

In Figur 5 sind 1 die Wolfram-Emitter von zwei Thermionik-

Dioden-Batterien. Die Temperatur T1 der Emitter 1 betragt

a0l /0T ’ -12-
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2 800 Grad Kelvin. Sie wird durch die Verbrennung von Wasser-
stoffgas mit Sauerstoff erzeugt. Die Kollektoren 2 bestehen
ebenfalls aus Wolfram und sind auf einer Temperatur von 500 Grad Kelvin
festgehalten. Die GroBBe der Flachen der Emitter 1 und der Kol-
lektoren 2 betragt je 10 cm2. Die Abstdande zwischen den Emit-
tern 1 und den Kollektoren 2 betragen 3 mm. Sie sind mit
Caesium-Dampf unter einem Druck von 7.10—2 Torr geftllt. In je-
der Thermionik-Dioden-Batterie sind 100 Thermionik-Dioden Uber
die Emitter-Zuleitungen 3 in Serie geschaltet. Die Leerlaufspan-
nung jeder Batterie betragt 250 Volt. Der Vakuum-Kondensator 6
hat eine Kapazitat von 100 Picofarad, und die Spule 7 hat eine
induktivitat von 2,53 Mikro-Henry, so daB3 die Eigenfrequenz dieses
Schwingkreises etwa 10 Mega-Hertz betragt. Wenn der Kondensator 6
nach Umschalten der Schalter 14 durch die Gleichspannungsquelle 15
Uber den Widerstand 16 auf 32 Kilo-Volt aufgeladen und danach die
Schalter 14 wieder zurlickgeschaltet sind, dann wird im Schwing-
kreis eine entdampfte Schwingung von 10 Mega-Hertz angefacht.
Durch den Widerstand 13 mit 20,5 Kilo-Ohm wird jedoch der Schwing-
kreis beddampft. Als Folge davon flief3t ein effektiver Wechselstrom
von nur 100 Ampere durch den Schwingkreis und die effektive Span-
nung am Kondensator sinkt auf 16 Kilo-Volt. Die Vakuum-Triaden
8 und 10 werden Uber die Anschlisse 12 im Gegentakt gesteuert.
Sie bewirken, daB3 in der ersten Halbwelle der Elekironenstrom 9
durch die linke Thermionik-Dioden-Batterie und in der zweiten Halb-
welle der Elektronenstrom 11 durch die rechte Thermionik-Dioden-
Batterie flieBt. Da der Schwingkreis tro;tz der Beddmpfung durch den
Verbraucherwiderstand 13 eine Gute von 64 hat, liegt an jeder einzel-

nen Thermionik-Diode nach jedem Einsetzen der Strome 9 und 11

-13-
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kurzzeitig eine relativ hohe Uberspannung. Sie bewirkt, daB die
Raumladung vor dem Emitter durchbrochen wird (4 und 5) und
daB ein effektiver Strom von 100 Ampere flieBen kann. Durch die-
sen Abbau der Raumladungen wird eine Verringerung des Innen-
widerstandes der.Thermionik-Dioden bewirkt. Dadurch wird der re-
lative Anteil der Warmeverluste in der Energiebilanz verkleinert,
daB heift aber, der Wirkungsgrad der Thermionik-Dioden wird groB3er.
Der Verbraucherwiderstand 13 nimmt eine Hochfrequenzleistung
von tiber 20 Kilo-Watt auf, welche von den Thermionik-Dioden ab-
gegeben wird. Der maximale Wirkungsgrad der Umwandlung von
Wirme in elektrische Energie betragt im Ausfihrungsbeispiel 5 etwa

40 %.

Wechselstrom-Energie-Konverter kdnnen auch Direkt-Energiewandler
enthalten, welche Licht in elektrische Energie oder elektrische Energie
in Licht umwandeln, wie z.B. Solarzellen, Foto-Elemente, Foto-Zellen,

Foto-Dioden, Elektrolumineszenz-Dioden und LASE R-Dioden.

In Figur 6 ist ein Wechselstrom-Energie-Konverter mit einer
Parallel- und Reihenschaltung von Silizium-Solarzellen 1 be-
schrieben, die die Lichtstrahlung 2 der Sonne auffangen. J ede
Solarzelle ist 2 x 2 cm2 groB, hat eine Leerlaufspannung von 0,6 Volt
und einen KurzschluB-Strom von 150 Milli-Ampere. Je 50 Solar-
zellen sind elektrisch parallel geschaltet und 500 dieser Parallel-

schaltungen sind in Serie geschaltet. Uber-die Sekundarspule eines
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Transformators 8 ist eine effektive Wechselspannung von 300 Volt
und 50 Hertz an den Wechselstromkreis mit dem Kondensator 7 ge-
legt, der eine Kapazitat von 80 Mikrofarad hat. Es flieBt ein effek-
tiver Wechselstrom von 7,5 Ampere durch den Kreis. Er wird durch
die im Gegentakt Uber die Anschlisse 10 gesteuerten Thyristoren 3
und 4 wahrend beider Wechselstrom-Halbwellen 5 und 6 in glei-
chgr Richtung durch die Solarzellen 1 gelenkt. Der Verbraucher-
widerstand 9 parallel zum Kondensator 7 nimmt mit einem Wider-
standswert von 40 Ohm eine Wechselspannungsleistung von etwa

' 2,2 Kilo-W att bei einer effektiven Spannung von 300 Volt auf. Im
Wechselstrom-Energie-Konverter ist der Wirkungsgrad der Solar-

zellen 1 etwas groBer als im Normalbetrieb.

Einen Wechselstrom-Energie-Konverter mit einem Direkt-Energiewandler,
der elektrische Energie in Licht umwandelt, beschreibt das Ausfihrungs-

beispiel 7.

In Fiéur 7 sind 1 und 2 Galiumarsenid-LASER-Dioden, die sich

in einem Schwingkreis mit der Spule 5 und den Kondensatoren

6 und 7 befinden. Die Spule 5 hat eine Induktivitat von 3,17.!0-8Henry;
und der Kondensator 6 eine Kapazitét von 60 Picofarad. Der variable
Kondensator 7 hat eine von 20 bis 80 Picofarad variierbare Kapazitat.
Ubef diese variierbare Kapazitat kann die Resonanzfrequenz des
Sc;hwingkreises zwischen 70 und 100 Mega-;Hertz moduliert werden.

8 ist ein variierbarer Widerstand, Uber welchen die Amplituden der
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Schwingungen moduliert werden konnen. In der ersten Halbwelle
flieBt der Elektronenstrom 11 durch die LASER-Diode 1 , welche
den Infrarot-Lichtimpuls 13 dabei aussendet. In der zweiten Halb-
welle flieBt der Elektronenstrom 12 durch die LASER-Diode 2 ,
welche den lnfrar_ot—Lichtimpuls 14 dabei aussendet. Uber den Kon-
densator 9 ist ein Hochfrequenz-Generator 10 an den Schwing-
kreis gekoppelt. Auch bei konstanter Frequenz des Hochfrequenz-
Generators 10 kdénnen die Lichtimpulse 13 und 14 durch die
Modulationen des Kondensators 7 und des Widérstandes 8 modu-

liert werden.

Wechselstrom-Energie-Konverter kdnren auch mit Direkt-Energiewandlern
verwendet werden, welche chemische Energie in elektrische Energie oder
elektrische Energie in chemische Energie umwandeln wie z.B. Brennstoff-
Elemente mit gasformigen oder flUssigen Brennstoffen, die mit niedrigen
oder hohen Temperaturen arbeiten, galvanische Primé&r-Elemente, galvani-

sche Sekundar-Elemente usw.

Im AusfuUhrungsbeispiel 8 wird ein Wechselstrom-Energie-Konverter be-

schrieben, der als Direkt -Energiewandler Brennstoff-Zellen enthilt.

in Figur 8 sind 1 und 2 Batterien aus je 100 Brennstoff-Zellen

mit sogenannten "Doppelskelett-Wasserstoffelektroden”, die ge-
falltes Silberpulver in einem Stitzgerist aus Carbonylnickel ent-
halten. Das Reaktionswasser fallt als Dampf an und jede Brennstoff-
Zelle hat eine Leerlaufspannung von 1,18 Volit. Die Elektroden-
flache jeder Zelle betragt 1O4cm2. Die Batterien 1 und 2 sind Uber

die (lbe die Anschllsse 5 gesteuerten) Thyristoren 3 und 4
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im Gegentakt in den Wechselstromkreis mit dem Kondensator 6
geschaltet. Uber die Sekundirseite des Transformators 7 ist eine
Wechsélspannung von 60 Hertz und 2 000 Volt Effektivspannung an
den Wechselstromkreis angelegt. Der Kondensator 6 hat mit einer
Kapazitat von 1 350 Mikrofarad einen kapazitiven Widerstand von
2 Ohm, so daB e.in effektiver Wechselstrom von 1 000 Ampere mit
den Halbwellen des Elektronenstromes 10 und 11 durch die Bat-
terien 1 und 2 flieBt. Parallel zum Kondensator 6 liegt der Ol-
transformator 8, der eine elektrische Leistung von etwa 115 Kilo-Wa tt
bei einer effektiven Sekundirspannung von 40 Kilo-Volt auf den Ver-
braucherwiderstand 9 mit etwa 14 Kilo-Ohm Ubertragt. Der Trans-
formator 7 gibt praktisch nur Blindleistung ab. Als Folge der re-
lativ hohen Spannung am Kordensator 6 kann sich an den Elektroden
der Brennstoff-Zellen keine Polarisation oder Uberspannung ausbilden.
Dies wirkt wie eine Verkleinerung des Innenwiderstandes der Brenn-
stoff-Zellen und fiihrt zu einer Verbesser ung des Wirkungsgrades der

Energieumwandlung bei groBer Belastung.

Der Wechselstrom-Energie-Konverter der Erfindung kann bis zu aller-

héchsten Frequenzen verwendet werden. Im Ausfuhrungsbeispiel 9 ist

seine Verwendung als Mikrowellen-Generator beschrisben.

In Figur 8 sind 1 und 2 Blei-Akkumulatoren mit einer Leerlauf-
spannung von 2,1 Voit und einem elektrischen Innenwiderstand von
10 Milli-Ohm . 5 und 6 sind sogenannte Lecher-Leitungen mit

einer Gesamtlénge von 3 Metemn. Sie sind am oberen Ende durch

E00U841/0571 17



Dr. R. Dahlberg
Wechselstrom-Energie-Konverter

r

TR NS
J70

2D

57,

(&

2 [

-A8 -
die leitende Bricke 7 kurzgeschlossen und am unteren Ende
durch die Induktions-Schleife 8 miteinander verbunden. In
jede Lecher-leitung 5 bzw. 6 ist jeweils im At?stand von
15 Zentimetemn ein Parallel-Kreis abwechselnd mit einem
Akkumulator 1 und 2 sowie zwei Funkenstrecken 3 und 4
eingeschaltet. Jede Lecher-Leitung 5 und 6 enthalt 19 Blei-
Akkumulatoren 1 und 2 , die von den Gleichstromquellen 16 dber
die Drosselspulen 17 aufgeladen werden. Die Funkenstrecken 3
und 4 bestehen jeweils aus einer Metall-Platte, der eine Metall-
Spitze gegenlibersteht. Wenn die Spitze positiv ist, dann ist die
Fun_ken-Durchbruchsspannung nur etwa die Hélfte so hoch wie bei
umgekehrter elektrischer Polung. Wenn Uber den Widerstand 12 durch
die Gleichspannungsquelle 13 der Kondensator 10 auf eine so
hohe Spannung aufgeladen wird, daB die Kugelfunkenstrecke 11 durch-
bricht, dann entladt sich der Kondensator 10 Uber die Induktions-
schleife 9 und Uber die Funkenstrecke 11 in Form einer gedampften
Schwingung von 1 Giga-Hertz. Da diese Frequenz eine Resonanz-
Frequenz der Uber die Resonanzschleife 8 und die Bricke 7 abge-
schlossenen Lecher-lLeitungen 5 und 6 ist, flieBen die Elektronen-
strome 14 und 15 jeweils in der ersten und zweiten Halbwelle durch
den Lecher-Resonator. D a die Strome 14 und 15 immer so Uber
die Funkenstrecken 3 und 4 und die Blei-Akkumulatoren 1 und 2
flieBen, daB sich die Akkumulatorspannungen zu den hochfrequenten
Wechselspannungen addieren, entsteht im Lecher-Resonator eine
stehende entddmpfte Welle. Der Wellenwiderstand der Lecher-Lei-
tuﬁg betragt 300 Ohm, und der gesamte Ohmsche Widerstand ein-
schlieBlich des lnnenwig:!erstandes der Blei-Akkumulatoren 1 und 2
ist in jeder Halbwelle 0,3 Ohm. Ohne &uBere Bedémpfung flieBt des-
halb durch den Lecher-Resonator ein effektiver Wechselstrom von |

147 Ampere. Wenn der Lecher-Resonator Uber die Induktionsschieife 8

603641/0571
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mit einem Nutzwiderstand von etwa 300 Kilo-Ohm bedampft wird,
dann sinkt der effektive Wechselstrom auf etwa 73 Ampere und dem

Lecher-Resonator wird durch die Beddampfung eine Mikrowellenlei-

stung von 1,6 Kilo-Watt bei 1 Giga-Hertz mit einer effektiven Wechsel -

spannung von 22 Kilo-Volt entnommen. Der Wirkungsgrad der Er-
zeugung von entnehmbarer Mikrowellenleistung hangt vom Grad der
Bedampfung ab. Durch die Beddmpfung mit 300 Kilo-Ohm betragt
er etwa 50 %. Durch starkere Beddmpfung des Lecher-Resonators
mit einem kleineren Verbraucher-Widerstand 18t sich der Wirkungs-
grad - bei gleichzeitig kleiner werdender Gesamtleistung - weiter

steigem.

Die beiden Lecher-Leitungen 5 und 6 in Figur 9 lassen sich in an sich
bekannter Weise auch durch eine koaxiale Leitung oder durch einen Topf-

Kreis ersetzen, was zur Vermeidung von Strahlungsveriusten sinnvoll ist.

Zur VergréBerung der Mikrowellen-Leistung lassen sich mehrere Generatoren

parallel und in Serie schalten. Auf diese Weise kdnnen - auch unter Ver-

wendung anderer Direkt-Energiewandler wie z.B. Brennstoff-Zellen, Thermo-

elementen oder MHD-Wandlern - Mikrowellen-Kraftwerke gebaut werden.

Der Wechselstrom-Energie-Konverter 188t sich mit Vorteil auch mit
Direkt-Energiewandlern verwenden, die radioaktive Strahlung in elektri-
sche Energie umwandeln wie z.B. Direkt-Radionukiid-Batterien, Halb-
leiter-Sperrschicht-Batterien und Kontaktpotential -Batterien. Das Aus-
fUhrungsbeispiel 10 beschreibt einen Wechselstrom-Energie-Konverter,
der eine Radio-Nuklid-Batterie, d.h. einen Direkt-Energiewandler mit

einer unbequem hohen Gleichspannung enthalt.

-19-
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In Figur 10 ist 1 eine Hohlkugel aus Metall mit einem Auflen-
durchmesser von 50 Zentimetern. Sie ist mit einer 1 Millimeter
dicken Schicht a'us 90Sr—Oxid Uiberzogen, die insgesamt eine Akti-
vitat von etwa 1,25.106 Curie hat. Wegen der grof3flachigen Ver-
teilung dieser Aktivitat erwarmt sich die Hohlkugel 1 nur auf etwa
500 Grad Kelvin. Im Abstand von 20 Zentimetern von der Oberfl&che
der Hohlkugel 1 befindet sich die Innenwand einer zweiten metal-
lischen Hohlkugel 3 . Durch den Isolator 4 ist ein elektrischer An-
schiuB der Hohlkuge! 1 durch die Hohlkugel 3 isoliert hindurchge-
fUhrt. Der Zwischenraum 2 zwischen der Hohlkugel 1 und der Hohl-
kugel 3 ist Hochvakuum. Als Folge der ﬁ-Strahlung des 90Sr—
Oxids l&dt sich die Hohlkugel 1 positiv und die Hohlkugel 3 negativ
auf. Die Leerlaufspannung dieser Radionuklid-Batterie betrégt 365 Kilo-
Volt, ihr KurzschluB-Strom ist 7 Milli-Ampere. Die Radionuklid-
Batterie ist in den Wechselstromkreis mit dem Kondensator 7 mit
Hilfe der Funkenstrecken 5 und 6 so eingeschaltet, daB sich bei
jeder Halbwelle des Elektronen-Stromes 9 und 10 die Wechsel -
spannung des Kreises und die Spannung der Radionuklid-Batterie
addieren. Uber die innerste Sekuridérspule der Transformator-Kaskade 8
liegt eine 50 Hertz-Wechselspannung von effektiv 380 Kilo-Volt am
Kondensator 7 mit der Kapazitat von 59 Picofarad. Sie begrenzt

den effektiven Wechselstrom auf 7 Milli-Ampere. Die Transformator-
Kaskade 11 entnimmt dem Wechselstromkreis eine Leistung von
etwa 2, 4 Kilo-Watt, die an der 8uBersten Sekundérspule der Kas-
kade 11 bei einer effektiver: Wechselspannung von 220 Volt an den
Verbraucherwiderstand 12 mit ca. 20 Ohm abgegeben wird. Der ganze

Wechselstrom-Energie-Konverter einschlie3lich der Funkenstrecken 5

6LA8L1/0571
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und 6 , der Transformator-Kaskaden 8 und 11 sowie des Kon-
densators 7 befindet sich in dem Hochvakuum-Behalter 13. Zur
gleichmaBigeren elektrischen Belastung der Radionuklid-Batterie
kann zwischen die Hohlkugeln 1 und 3 auch noch ein Kondensator

geschaltet werden.

Von besonderer Bedeutung fur die Praxis sind Wechselstrom-Energie-Kon-
verter, bei denen als Direkt-Energiewandler Magneto-Hydro-Dynamische
wWandler (MHD-Wandler) eingesetzt sind. Sie bieten Vorteile bei der Um-

wandlung besonders groBer Energiemengen. Die MHD-Wandler kdnnen sowohl

vom FARADAY -Typ als auch vom HALL-Typ sein.

Ausfihrungsbeispiel 11

in Figur 11 strémt an den Elektroden 1 zweier MHD-Wandler der

Strahl 2 eines geschmolzenen Gemisches von Natrium/Kalium senk-
recht zur Bildebene in einem geschlossenen Kreislauf vorbei. Senk-
recht zum Metall-Strahl 2 und senkrecht zu den Elektroden 1 steht
das magnetische Feld 3 der Spule 4, die an die Stromquelle 13 an-
geschiossen ist. Die Elektronen des Metall-Strahles 2 werden in ihrer
mechanischen Bewegung durch das Magnetfeld 3 abgebremst und der
Energiebetrag dieser Abbremsung von mechanischer Energie des Metall-
Strahles 2 kann als elekirische Energie iiber die Elektroden 1 eninom-
men werden. Die MHD-Generatoren befinden sich mit ihren Innenwidar-
stdnden, die durch die elektrischen Widerstande der Metall-Strah-

ilen 2 zwischen den Elektroden 1 gebildet werden, in dem Wechsel -
stromkreis mit dem Kondensator 5 , der Uber die Sekundirspule

ces Transformafors 6 von einem 50 Hertz-Wechselstrom durchflos-

sen wird. In der ersten Halbwelle fiieBt der Elektronenstrom 10 Uber
die Thyristoren 7 durch den linken MHD-Wandler und in der zweiten
Halbwelle flie3t der Elektronenstrom 11 Uber die Thyristoren 8 durch

den rechten MHD-Wandler. Uber die Anschlisse 9 werden die Thyri-

609841/0571
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storen so gesteuert, daB beim StromfluB 10 und 11 die
Wechselspannungen sich mit den Spannungen an den Elektro-
den 1 der MHD-Wandler addieren. Die von den MHD-Ge-

n eratoren abgegebene elektrische Leistung wird durch den Ver-
braucherwiderstand 12 parallel zum Kondensator 5 als Wech-

selstromleistung mit einer Frequenz von 50 Hertz entnommen.

Das Ausfihrungsbeispiel 12 beschreibt einen Wechselstrom-Energie-
Konverter mit einem MHD-Wandler, der mit einem offenen Plasma-

Strahl arbeitet.

In Figur 12 strémt senkrecht zur Bildebene zwischen den Elektro~
den 1 eines MHD-Wandlers der heiBe Flammenstrahl 2 einer
Wasserstoff-Flamme hindurch. 4 ist das Magnetfeld der Spu-

le 3 , die an die Stromquelle 10 angeschlossen ist. Uber die
Sekundirspule eines Transformators 8 ist eine 50 Hertz-Wechsel -
spannung an den Kreis mit dem Kondensator 7 gelegt. Die Elektro-
nenstréme 11 und 12 der positiven und negativen Halbwellen
werden mit Hilfe der Anschlisse 13 und 14 Uber die Queck-
silberdampf-Stromtore 5 und 6 so gesteuert, dafl nur die posi-
tive Strom-Halbwelle 11 Uber den MHD-WandlerrfIieBt, bei der

es zur Addition der Spannungen kommt. Der Verbraucher-Wider-
stand 9 im Wechselstromkreis nimmt die Summe der elektri-
schen Leistung auf, die durch den Transformator 8 an den Kreis
abgegeben wird, und die der MHD-Wandler bei Durchgang der Strom-

Halbwelle 11 an den Wechselstromkreis abgibt.

609841/0571 ' -22-
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Anstelle ein'es zusatzlichen Magnetfeldes zur magnetischen Beein-
flussung eines Direkt-Energiewandlers kann man beim Wechselstrom-
Energie-Konverter auch das nichtstationdre Magnetfeld einer Spule

im Wechselstromkreis benutzen. Das Anwendungsbeispiel 13 beschreibt
einen Wechselstrom—Epergie—Konverter als Resonanz-Kernkraftwerk

mit der magnetischen Ablenkung der MHD-Wandler durch die magneti-

schen Eigenfelder des Resonators.

Ausflhrungsbeispiel 13

In Figur 13 strémt zwischen den Elektroden 1 von zwei MHD-
Wandlern ein Helium-~Gasstrahl 2 im geschlossenem Kreislauf.
Der Helium-Gasstrahl 2 wird mit Hilfe eines Kernreaktors auf

eine Temperatur von 800 Grad Celsius aufgeheizt. Beide MHD-
Wandler befinden sich mit ihrem Innenwiderstand im Schwingkreis
mit dem Kondensator 6 und der Spule 5 . Die Spule 5 ist supra-
leitend und hat eine Induktivitdt von 1 Henry. Der Kondensator 6
hat einen Verlustwinkel J: 1.I0—4 und eine Kapazitat von 10 Mikro-
farad, so daB die Eigenfrequenz des Schwingkreises bei 50 Hertz
liegt. Zur Inbetriebnahme wird Uber den Schalter 13 und den Wider-
stand 12 der Kondensator 6 durch die Spannungsquelle 14 auf
eine Spannung von 440 Kilo-Volt aufgeladen. Durch Umlegen des
Schallers 13 wird die Spannungsquelle 14 abgeschaltet und im
Schwingkreis eine 50-Hertz-Schwingung in Gang gesetzt. In der
ersten Halbwelle flieBt der Elektronenstrom 10 Uber die Ol-Funken-
strecken 7 , die sich in Oltanks 9 befinden, durch den linken
MHD-Wandler, und in der zweiten Halbwelle fliet der Elektronen-

strom 11 Uber die Ol-Funkenstrecken 8 , die sich in den Oltanks 9
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befinden, durch den rechten MHD-Wandler. Da der Helium-
Gasstrahl 2 nur die relativ niedrige Temperatur von 800 Grad Celsius
hat, ist sein lonisationsgrad auch nur relativ gering. Entsprechend
hoch sind die Innenwidersténde der MHD-Wandler, die durch die
elektrischen Widerstande der Gasstrahlen 2 zwischen den Elektro~
den 1 gebildet \;verden.

Dies andert sich drastisch kurz nach Beginn jeder Halbwelle der
Strome 10 und 11 . Dann liegt kurzzeitig eine schnell anwachsen-
de Spannung am Innenwiderstand des MHD-Wandlers und bei Er-
reichen eines kritischen Wertes der Spannung flie3t der Strom 10
oder 11 Uber eine funkenartige Entladung durch den Helium-Gas-
strahl 2 zwischen den Elektroden. Wenn der Strom 10 oder 11
sein Maximum in der funkenartigen Entladung zwischen den Elektro-
den 1 erreicht, dann haben auch die Stréme 10 und 11 durch

die supraleitende Spule und damit auch die Magnetfelder 3 oder 4
der Spule 5 ihr Maximum. Die Abbremsuhg der geladenen Teil-
chen des Helium-Gasstrahls 2 durch die nichtstationiren Magnet-
felder 3 und 4 geschieht infolgedessen zeitlich optimal. Durch
die funkenartigen Entladungen zwischen den Eiektroden 1 der MHD-
Wandler wird nichtstationar aber zusatzlich auch noch eine sehr
heifle Plasma-Zone zwischen den Elektroden 1 gebildet, die den
Innenwiderstand der MHD-Wandler kurzzeitig sehr stark verkleinert.
Dadurch kénnen die Magnetfelder 3 und 4 ihre Bremswirkung auf
die Bewegung des Helium-Gasstrahls 2 kurzzeitig auch sehr viel
wirksamer austben, und es resultiert daraus eine Verbesserung des
Wirkungsgrades der Energieumwandfung. Der Schwingkreis in Fi-
gur 13 hat mit der Beddmpfung durch den Verbraucher 12 eine Gite

und damit eine Spannungsiberhthung am Kondensator 6 von 100,

-24-
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und es flieBt ein effektiver Wechselstrom von 5 Kilo-Ampere
durch die Spule 5 . Der Verbraucher 12 entnimmt mit einem
Widerstand von 4,4 Kilo-Ohm bei einer Spannung von 220 Kilo-
VoIt dem Resonanz-Kernkraftwerk nach Figur 13 eine Wechsel -

strom-Leistung von 11 Mega-Watt.

Es liegt nahe, den Wechselstrom-Energie-Konverter mit MHD~-Wandlern
auch als Fusions-Reaktor oder Fusions-Kraftwerk zu benutzen, bei dem
die elektrische Energie aus der Kernverschmelzung von Wasserstoff-
Isotopen stammt. Das Ausfiihrungsbeispiel 14 beschreibt einen Wechsel -~

strom-Energie-Konverter als Resonanz-Fusions-Kraftwerk.

In Figur 14 ist 11 der Kondensator eines Schwingkreises mit einer
Eigenfrequenz von 60 Hertz, bei dem der Elektronenstrom 16 in

der ersten Halbwelle durch die Spule 8 und der Elektronenstrom 17
in der zwziten Halbwelle durch die Spule 10 flieBt. Die zwei MHD-
Wandler mit den Elektroden 1 arbeiten mit dem geschlossenen
Deuterium-Tritium-Kreislauf 2 und die zwei MHD-Wandier mit

den Elektroden 3 arbeiten mit dem geschlossenen Deuterium-
Tritium-Kreislauf 4 . Der Elektronenstrom 16 in der ersten Halb-
welle flieBt Uber die funkenartigen elektrischen Entladungen 5 durch
beide Deuterium-Tritium-Kreislaufe 2 und 4 » wobei in beiden Kreis-
laufen 2 und 4 mit Hilfe des Magnetfeldes 7 der Spule 8 die
geladenen Teilchen abgebremst werden. Die Bremsenergie wird dem
Kondensator 11 zugefiihrt. Der Elektronenstrom 17 in der zweiten
Halbwelle flieBt Uber die funkenartigen elektrischen Ent ladungen 6
ebenfalls Uber beide Kreisldufe 2 und 4 , wobei er mit Hilfe des

Magnetfeldes 9 der Spule 10 die Bremsenergie der geladenen Teil-

603841/0571 _
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chen in elektrische Energie umwandelt, die dem Kondensator 11
zugefihrt wird. Die im Gegentakt geschalteten Gleichrichter 15
regeln die Phasenbeziehung der Strérﬁe 16 und 17 und die Fun-
ken-Strecken 14 dienen der Regulierung der Entladungsvorgange.
Wihrend der funkenartigen elektrischen Entladungen 5 im Deuterium-
Tritium-Kreislauf 2 werden Hoch-Energie-LASER-Impuise 12
simultan so eingestrahlt, daB sie sich in der Entladungszone der
funkenartigen elektrischen Entladungen 5 in Form eines Brenn-
punktes tiberlagern. Sie werden dort wegen der hohen elektrischen
Leitfahigkeit des Deuterium-Tritium-Plasmas sofort vollstandlg
absorbiert. Durch die dadurch erzielte extreme Leistungsdichte wird
kurzzeitig eine so hohe Temperatur in diesem Brennpunkt erreicht,
daB es zu einer mengenmaBig begrenzten Kernfusion von Deuterium-
und Tritium-Kernen kommt. Die Energie des Massendefektes er-
scheint als Strahlung, Warme und mechanische Energie des Deuterium-
Tritium-Kreislaufs 2 . Der gleiche Vorgang spielt sich in der zwei-
ten Halbwelle des Elektronenstromes 17 in der Entladungszone der
funkenartigen elektrischen Entladungen 6 des Deuterium-Tritium-
Kreislaufes 4 mit den LASER-Impuisen 13 ab. Uber die Anschlis-
se 18 wird dem Resonanz-Fusions-Kraftwerk ein Teil der freige-
setzten Kernfusions~Energie als elektrische Energie entnommen.
Bei hinreichend hohen Stromdichten in den funkenartigen elektri-
schen Entladungen 5 und 6 ist eine Kernfusion auch ohne die

LASER-Impulse 12 uhd i3 zu erreichen.

Da die im Wechselstrom-Energie-Konverter erzeugten und verwendeten
funkenartigen elektrischen Entladungen auch nicht-ionisierte, kailte Gas-
strecken und sogar Vakuumstrecken durchschiagen kdnnen, kann ein Wech-

selstrom-Energie-Konverter mit einem MHD-Wandler auch als Turbine

509841/0571 ~26-




Dr. R. Dahlberg
Wzchealstrom-Energie-Konverter

93 2513975

oder Triebwerk arbeiten. Das Ausfihrungsbeispiel 15 beschreibt eine

derartige Turbine.

Ausflihrungsbeispiel 15

Es sind 1 die Elektroden des MHD-Wandlers, 2 ist das ab-
lenkende Magnetfeld der Spule 3 des Schwingkreises mit dem
Kondensator 6. An den AnschluBklemmen 10 ist ein Hochspan-
nungsgenerator angeschiossen, der Uber den Widerstand 9 mit
dem Elektronenstrom 11 den Kondensator 6 immer wieder auf
eine so hohe Spannung auflddt, daB die Luftstrecke zwischen den
Elektroden 1 des MHD-Wandlers durch funkenartige elektrische
Entladungen 4 durchschlagen wird. Der synchron mit den funken-
artigen elektrischen Entladungen 4 durch die Spule 3 flielende
Elektronenstrom 7 erzeugt das Magnetfeld 2 , weiches die ge~
ladenen Teilchen des Funkenplasmas zwischen den Elekiroden 1

in die Richtung 5 beschleunigt. Durch die Wiederholung dieses
Vorgangs wird 5 ein lonen- und Gas-Strahl, der eine Turbine treibt.
Der Kondensata 6 ist durch den Gleichrichter 8 Uberbrickt, so
daB die im MHD-Wandler nicht fur die Beschleunigung der gelade-
nen Teilchen verbrauchte elektrische Energie mit dem Strom 7 zur

Wiederaufladung des Kondensators 6 beitragt.

Mit der Uberbriickung des Schwingkreis-Kondensators 6 durch den Gleich-
richter 8 in Figur 15 wird der Strom in diesem Wechselstrom-Energie-
Konverter gezwungen, immer nur als gleichgerichteter Strom durch den

Innenwiderstand des Direkt-Energiewandlers zu flieBen.

-27-
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Einen Wechselstrom-Energie-Konverter als Funktionseinheit von

Generator und Triebwerk beschreibt das Ausfihrungsbeispiel 16.

Ausflihrungsbeispiel 16

In Figur 16 ist 11 der Vakuum-Kondensator eines Schwingkreises,
in dem der Elektronenstrom 14 in der ersten Halbwelle Gber die
Spule 8 und der Elektronenstrom 15 in der zweiten Halbwelle
Uber die Spule 10 flieBt. 3 ist ein geschlossener Edelgas-Kreis-
lauf, der von einem Kern-Reaktor auf eine Temperatur von 1 000 Grad
7 Kel-vin aufgeheizt wird. 1 sind die Elekiroden der beiden MHD-
Wandier mit dem geschlossenen Edelgas-Kreistauf 3 . Sie arbei-
ten als Generatoren. Die beiden MHD-Wandler mit den offenen
Kreislaufen 4 haben die Elektroden 2 und arbeiten als Strahl-
Triebwerke. Sowohl in der ersten als auch in der zweiten Halbwel -
le jeder Schwingung werden der geschlossene Edelgas-Kreislauf 3
und der offene Kreislauf 4 gleichzeitig von den funkenartigen elektri-
schen Entladungen 5 bzw. 6 durchschlagen. Die elektrische Energie,
die in der ersten Halbwelle des Elektronenstromes 14 durch die
Abbremsung der geladenen Teijlchen im geschlrossenen Edelgas-
Kreislauf 3 (mit Hilfe des Magnetfeldes 7 der Spule 8) gewon-
nen ist, wird durch die Beschleunigung der geladenen Teilchen durch
dasselbe Magnetfeld 7 im offenen Kreislauf 4 in mechanische
Antriebsenergie umgesetzt. Das gleiche geschieht in der zweiten
Halbwelle des Elektronenstromes 15 mit Hilfe des Magnetfeldes 9
der Spule 10. Der Kern-Reaktor liefert Uber den aufgeheizten Edel -

gas-Kreislauf 3 die Energie fUr zwei lonen- oder Elektron_en-Strahl-

60Y984L1/0571 ' o8-
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Triebwerke, die auch im Vakuum arbeiten. Die Spulen 8 und

10 sind supraleitend, die Thyristoren 12 werden Uber die An-
schlussef3 im Takt der Eigenfrequenz der Schwingkreise einge-
schaltet und ausgeschaltet. Uber den variierbaren Verbraucher-
Widerstand 16 [a8t sich dem Schwingkreis zusétzlich elektri-
sche Energie fUr andere Zwecke entnehmen. Der Schwingkreis
wird angefacht durch das Aufladen des Kondensators 11 mit

Hilfe der Spannungsquelle 18 Uber den Schalter 17 und den
variierbaren Widerstand 16 sowie das nachfolgende Entladen des
Kondensators 11 in den Schwingkreis. Das Bremsen und Ab-
schalten der Schwingungen geschieht durch das Verkleinern des
Widerstandes 16 . Wenn die Bedampfung des Schwingkreises so
grof3 wird, daf3 die Spannung am Kondensator 11 nicht mehr aus-
reicht, um die funkenartigen elekt rischen Entladungen 5 und 6
zu erzwingen, dann reiBen die Schwingungen ab. Die Thyristoren 12
in Figur 16 sind stellvertretend flr gréBere Schalt-Aggregate einge-

zeichnet.

Durch die Kombination von Wechselstrom-Energie-Konvertern als Ge-~

neratoren, welche rotierende Elektromotoren oder Linearmotoren mit

elektrischer Energie versorgen, lassen sich mechanische Antriebs- und

Bewegungs-Aggregate jeder Art und GréBe herstellen.

Bei Verwendung von Wechselstrom-Energie-Konvertern mit MHD-Wand-

i
lern sind dariiber hinaus auch Triebwerke und Turbhen herstel lbar, welche

die direkte mechanische Beschleunigung der elektrisch geladenen Teil -

chen ausnitzen.

-29.
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Wechselstrom-Energie-Konverter sind wegen ihres hohen Wirkungs-
grades und ihrer Anpassungsféhigkeit an jede bendtigte Leistungs-
grriiBe als elektrische Antriebe, elektrische Turbinen und Strahi-Trieb-

werke fUr Land-, See-, Luft- oder Raumfahrzeuge besonders geeignet.

Zur besseren Anpassung von Leistung, Strom und Spannung an die
vielfaltigen Aufgaben der Anwendung kénnen mehrere und unterschied-
liche Direkt-Energiewandler und mehrere Wechselstrom-Energie~-Kon-
verter auch elektrisch parallel und in Serie geschaltet sein. Dadurch
kann z.B. in an sich bekannter Weise auch mehrphasiger Wechsel -

strom erzeugt werden.

609841/0671



Dr. R. Dahlberg
Wechselstrom-Energie-Konverter

- 2513975

Patentanspriiche

Wechselstrom-Energie~Konverter dadurch gekennzeichnet, daB

der elektrische Innenwiderstand eines Direkt-Energie-Wandlers

in einen Wechselstromkreis geschaltet ist, daB Mittel vorgesehen
sind, welche bewirken, daB der Strom durch den Innenwiderstand |
des Direkt-Energiewandlers als gleichgerichteter Strom flief3t, und
daB im Wechselstromkreis ein Scheinwiderstand fir die Begrenzung

des Stromes vorgesehen ist.

Wechselstrom-Energie~Konverter nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Scheinwiderstand im Wechselstromkreis ein

induktiver und/cder ein kapazitiver Widerstand ist.

L3

Wechselstrom-Energie-Konverter nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Scheinwiderstand gréBer als der Innenwiderstand

des Direkt-Energie-Wandlers ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 der Wechselstrom mit Hilfe von Schaltern im Wechsel-
stromkreis so gelenkt wird, daB der Direkt-Energiewandler von gleich-
gerichtetem Strom durchflossen wird, und daB als Schalter gasge-
flllte RShren, Vakuum-Rd&hren, Halbleiter-Dioden, Halbleiter-Gieich-
richter, Thyristoren, Transistoren, Funkenstrecken, elektromagneti-

sche oder mechanische Relais benutzt sind.

S eR L 1/0071



Dr. R. Dahlberg
Wechselstrom-Energie-Konverter

g 2513375

Wechsel strom-Energie-Konverter nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Direkt-Energiewandler in Serie zu einer Spule
geschaltet ist, und daB parallel zu dieser Serienschaltung ein
Kondensator liegt, welcher durch einen Gleichrichter oder eine
Diode Uberbriickt ist, so daB der Strom durch den Direkt-Energie-

wandler als gleicingerichteter Strom flieBt.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB der Wechselstrom im
Wechselstromkreis eine beliebige Amplitudenform wie z.B.

Sinus-Form, Rechteck-Form oder S&gezahn-Form hat.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB der Wechselstromkreis
ein Schwingkreis ist, und daB er erzwungene Schwingungen oder

Eigenschwingungen ausfuhrt.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden

Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB Direkt-Energiewandler ver-
wendet sind, welche Warme in elektrische Energie oder elektrische
Energie reversibel in Warme umwandeln wie z.B. Thermoelemente,

Thermionik-Dioden oder Peltier-Elemente.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichet, daB als Direkt-Energiewandier
Thermoelmente oder Peltier-Elemente verwendet sind, die eine oder
mehrere Unterbrechungsstellen haben, weiche der Strom UGber Licht-

bogen-artige oder funkenartige elektrische Entladungen Uberbruckt.



Dr. R. Dahlberg
Wechselstrom-Energie-Konverter

2513375
-33 -

10. Wechselstrom-Energie~-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, daB Direkt-Energiewandler
verwendet sind, welche Licht in elektrische Energie oder elektrische
Energie in Licht umwandeln wie z.B. Solar-Zellen, Foto-Elemente,
Foto-Zellen, Foto-Dioden, Elektrolumineszenz-Dioden oder LASER-

Dioden.

11. Wechselstrom-~Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, daB Direkt-Energiewandler
verwendet sind, welche radicaktive Strahlung in elektrische Energie
umwandeln wie z.B. Direkte Radionuklid-Batterien, Halbleiter-

Sperrschicht-Batterien oder Kontaktpotential -Batterien.

12. Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, daB li)irekt-Energiewandler
verwendet sind, welche chemische Energie in elekirische Energie
oder elektrische Energie in chemische Energie umwandeln wie z.B.
Brennstoff-Elemente mit gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen,
die mit niedrigen oder hohen Temperaturen arbeiten, galvanische

Primar-Elemente oder galvanische Sekundar-Elemente.

13. Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB Direkt-Energiewandler
verwendet sind, welche mechanische Energie in elektrische Energie
oder elektrische Energie in mechanische Energie umwandeln wie
z.B. Magneto-Hydro-Dynamische Wandler (MHD-Wandler) mit ge-
schlossenen oder offenen Kreisldufen, MHD-Turbinen oder MHD -

Triebwerke.

60984170571
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Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB das nichtstationdre Magnet-

feld einer Spule im Wechselstromkreis zur magnetischen Beein-

flussung des Direkt-Energiewandliers benutzt ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude, Frequenz

oder Phase des Wechselstromes moduliert ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB er zur Modulation von

LASER-Strahlung verwendet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB er als Wechselstrom-,

Hochfrequenz- oder Mikrowellen-Generator ausgebildet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB er als elektrisches Kraft-
werk ausgebildet ist, dessen Energie aus chemischen Reaktionen,
Sonnenstrahlung, Wérme, mechanischer Bewegung oder aus Kern-

reaktionen stammt.
Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden

Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daf3 er als Fusions-Reaktor

oder Fusions-Kraftwerk ausgebildet ist.

609841/05671
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Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daf3 er als Warmepumpe zum

Kihlen, Heizen und Klimatisieren ausgebildet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Ansprlche dadurch gekennzeichnet, daB er als Warmepumpe zur

TiefkUhlung supraleitender Anordnungen ausgebildet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, daf3 er als Generator zusammen
mit einem elekirischen Rotations- oder Linear-Motor als mechani-

sches Antriebs- oder Bewegungs-Aggregat ausgebildet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
-

Ansprlche dadurch gekennzeichnet, daf3 er als Turbine oder Trieb-

werk fUr Land-, Wasser-, Luft- oder Raumfahrzeuge ausgebildet ist.

Wechselstrom-Energie-Konverter nach einem der vorhergehenden
Anspriche dadurch gekennzeichnet, daB3 mehrere Direkt-En_ergie-
wandler und mehrere Wechselstrom-Energie-Konverter efektrisch

parallel und in Serie geschaltet sind.
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