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DESCRIPCION
Circuito para la extraccion de energia directa de un haz de particulas cargadas
Campo de la invencion

La invencioén se refiere en general a circuitos eléctricos y, mas en particular, a un circuito eléctrico que facilita la
extraccion de energia de las particulas cargadas como resultado de una reaccion de fusion controlada y envia la
energia a la red eléctrica con un factor de potencia de unidad, factor de potencia principal, o factor de potencia
rezagado a pedido.

Informacioén de antecedentes

La generacion de potencia de fusion controlada abrira la puerta a fuentes de energia abundantes y limpias. Este tema
ha atraido importantes esfuerzos de investigacion en los Estados Unidos y el mundo. Los enfoques informados se
basan normalmente en la conversion de energia de fusion en energia térmica y luego en energia eléctrica.

En un enfoque alternativo descrito en la Patente de Estados Unidos n.° 6.611.106 (la patente '106) asi como en su
miembro de la familia WO/02082873, titulado "Fusion controlada en un campo de configuracioén invertida y conversion
de energia directa", energia de fusion controlada, transportada por haces de particulas cargadas en forma de impulso,
se puede convertir directamente en electricidad al desacelerar las particulas cargadas utilizando un convertidor de
ciclotron inverso cuadropolo (ICC). Por lo tanto, se espera una mayor conversion de energia. Se necesita una
tecnologia clave que extraiga la energia del ICC y la inyecte a la red de servicio publico.

Por consiguiente, seria deseable proporcionar un circuito electronico de potencia utilizado para desacelerar las
particulas de plasma, extraer la energia de la accién de desaceleracion, convierta la energia del plasma directamente
a energia eléctrica y envie la electricidad a la red eléctrica.

Por consiguiente, en un primer aspecto de la presente invencion se proporciona un circuito de extraccion de energia
para extraer energia de un haz de particulas cargadas de acuerdo con la reivindicacion 1, y en un segundo aspecto
de la presente invencion se proporciona un método para extraer energia de particulas cargadas de haces de particulas
cargadas segun la reivindicacion 11.

Las realizaciones preferentes de la invencién se definen en las respectivas reivindicaciones dependientes.
Sumario

Las realizaciones a modo de ejemplo de un dispositivo de circuito de extraccion de energia de fusion (FEEC) descritas
aqui representan solo unos pocos ejemplos de las muchas implementaciones posibles del dispositivo FEEC y no tienen
la intencién de limitar el tema de la presente descripcion.

El dispositivo de la invencion comprende un componente convertidor bidireccional conectado a la red y un componente
convertidor resonante. El componente convertidor bidireccional puede implementar la fase principal, fase retrasada, o
convertidores de factor de potencia de unidad conectados a la red para diferentes propositos.

El convertidor resonante comprende un convertidor de ciclotréon inverso (ICC), un inductor y una pluralidad de
conmutadores de circuito que forman un puente que corta la tensién de CC a una forma de onda de pulso. EI ICC esta
configurado con dos o mas placas o placas cuadrupolares que funcionan como un condensador junto con un inductor
para actuar como un tanque resonante. Las placas se alargan con una seccion transversal arqueada que forma una
camara cilindrica anular alargada con huecos alargados que se extienden axialmente entre las placas.

Durante la puesta en marcha del dispositivo FEEC, la energia fluye desde la red de servicio publico a través del
componente del convertidor bidireccional vinculado a la red al convertidor resonante. Esto establece la resonancia y
excita el campo eléctrico del cuadrupolo formado a través de los huecos entre las placas. Durante la generacion de
energia o extraccion de energia, particulas cargadas de particulas de carga desde, por ejemplo, un proceso de fusion
es desacelerado por el campo eléctrico cuadrupolo a medida que los haces de particulas viajan a través del ICC.
También durante la generacion de energia, la energia perdida sera recogida por las placas cuadrupolares del ICC en
forma de una corriente de imagen. La corriente de imagen fluira luego a través del convertidor resonante y el
componente del convertidor bidireccional vinculado a la red de servicio publico.

El convertidor conectado a la red funciona como un rectificador de CA/CC durante el tiempo de inicio y como un
inversor conectado a la red de CC/CA durante la generacion de energia. En ambos casos, el convertidor conectado a
la red operara con un factor de potencia unitario, factor de potencia principal, o factor de potencia retardado para
proporcionar potencia activa y potencia reactiva (VAR) a pedido.

Para realizar la excitacion del campo eléctrico y la extraccion de energia, la frecuencia de resonancia y la tension del
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convertidor de resonancia son preferiblemente controladas con precisiéon. La frecuencia en este caso se fija
ligeramente por encima de la frecuencia de resonancia del tanque de resonancia, mientras que el control de tensién
se puede lograr cambiando la modulacién del patron y la regulacion de retroalimentacion. Dos métodos de modulacion,
modulacién de cambio de fase (PSM) y modulacién de ancho de pulso (PWM), son capaces de proporcionar control
de tensidn. La regulaciéon de la retroalimentacion se logra comparando la tensién resonante detectada con una
referencia, mientras que su error se usa para modular la fase o el ancho de pulso de los conmutadores en el convertidor
resonante. Con esta modulacion, se garantiza el flujo automatico de energia bidireccional segun el modo de operacion.

En una realizacién alternativa del dispositivo FEEC, el conductor resonante puede implementar mdltiples inductores
de ferrita conectados en serie para optimizar el funcionamiento del dispositivo FEEC. Los inductores resonantes
conectados en serie tienen varias ventajas sobre un Unico inductor resonante.

La regulacion de la retroalimentacion se logra comparando la tension resonante detectada con una referencia, mientras
que su error se usa para modular la fase o el ancho de pulso de la pluralidad de conmutadores en el convertidor
resonante.

En otra realizacion a modo de ejemplo, se puede utilizar un circuito de control de retroalimentacion del convertidor
resonante para facilitar el flujo de potencia bidireccional automatico. El circuito de control de retroalimentacion esta
compuesto por un circuito de deteccion de tensién resonante, un compensador de errores y un generador de pulsos
PWM o PSM.

Otros sistemas, métodos, caracteristicas y ventajas de la divulgacion se haran o devendran evidentes para una
persona normalmente experta en la materia tras el examen de las siguientes figuras y la descripcion detallada.

Breve descripcion de las figuras

Los detalles de la invencion, incluida la fabricacion, estructura y funcionamiento, pueden ser recogidos en parte por el
estudio de las figuras que se acompanan, en el que los nimeros de referencia similares se refieren a partes similares.
Los componentes en las figuras no estan necesariamente a escala, por el contrario, el énfasis se pone en la ilustracion
de los principios de la invencién. Mas aun, todas las ilustraciones estan destinadas a transmitir conceptos, donde los
tamafios relativos, las formas y otros atributos detallados pueden ilustrarse de forma esquematica en lugar de literal o
precisamente.

La figura 1 es un esquema de un circuito de extraccion de energia de fusion (FEEC).

La figura 2 es un esquema de un circuito convertidor resonante con una fuente de corriente de imagen equivalente.
La figura 3 es una grafica que muestra una grafica de Bode del tanque resonante paralelo.

La figura 4 es un grafico que muestra la ilustracion del método de modulacién de ancho de pulso.

La figura 5 es un grafico que muestra un mecanismo de generacion de modulacién de ancho de pulso.

La figura 6 es un grafico que proporciona una ilustraciéon de modulaciéon de cambio de fase.

La figura 7 es un esquema de un circuito de generacion de modulaciéon de cambio de fase.

La figura 8 es un esquema de un circuito de retroalimentacion del circuito de extraccion de energia de fusion.

La figura 9 es un esquema de un circuito de deteccion de tension resonante.

La figura 10 es un grafico que muestra un resultado de simulacién para la forma de onda dinamica del flujo de
potencia que responde a la inyeccion de la particula.

La figura 11 es un grafico que muestra los resultados experimentales de la tension resonante en el condensador
(emulando las placas cuadruples).

Descripcion detallada
Los sistemas y métodos descritos aqui se dirigen a una extraccion de energia de fusion directa.

La figura 1 es un diagrama de bloques que representa una realizacion preferida del dispositivo 100 del circuito de
extraccion de energia de fusion (FEEC). El dispositivo FEEC 100 esta compuesto por un componente de convertidor
bidireccional conectado a la red 110 y un convertidor de resonancia 120. En una realizacion preferida del dispositivo
FEEC 100 en lafigura 1, el componente del convertidor bidireccional 110 implementa un convertidor trifasico conectado
a la red 112. Sin embargo, se aprecia que el componente del convertidor bidireccional 110 puede implementar
diferentes conversores de factor de fase vinculados a la red para diferentes propdsitos. Por ejemplo, se puede
implementar un convertidor de red monofasico (no mostrado) para aplicaciones de menor potencia.

En una realizacion preferida del dispositivo FEEC 100, el convertidor resonante 120 comprende un convertidor de
ciclotrén inverso (ICC) 122 y una pluralidad de conmutadores S1-S4. El ICC 122, que se describe con mayor detalle
en la patente 106, se configura con una pluralidad de placas 124 mostradas en esta instancia no limitativa en una
configuracion cuadrupolar. Las placas de cuadrupolo 124 del ICC 122 funcionan como un condensador vy, junto con
un inductor L, forman un tanque resonante 130, como se describira con mayor detalle mas adelante. Las placas 124
estan alargadas con una seccion transversal arqueada que forma una camara cilindrica anular alargada con huecos
alargados que se extienden axialmente entre las placas. Cuando se aplica corriente a la placa, se forma un campo
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eléctrico multipolar a través de los espacios entre las placas.

Durante el arranque del dispositivo, la energia fluye desde la red de servicio publico 114 a través del componente del
convertidor bidireccional conectado a la red 110 al convertidor resonante 120 para establecer la resonancia y excitar
el campo eléctrico cuadrupolo del convertidor resonante 120. Durante la generacion de energia/extraccion de energia,
haces de particulas cargadas de, tales como, por ejemplo, un proceso de fusion, viajan a través del ICC 122 y son
desacelerados por el campo eléctrico cuadrupolo formado a través de los huecos entre las placas 124 del ICC 122.
También durante la generacion/extraccion, la energia perdida sera recogida por las placas cuadrupolo 122 en forma
de corriente de imagen is. La corriente de imagen is entonces fluira a través del convertidor resonante 120 y el
componente del convertidor bidireccional vinculado a la red 110 a la red 114. El convertidor conectado a la red 110
funciona como un rectificador de CA/CC durante el tiempo de inicio y como un inversor conectado a la red de CC/CA
durante el tiempo de generacion. En ambos casos, el convertidor conectado a la red 110 operara con un factor de
potencia unitario, factor de potencia principal, o factor de potencia retardado para proporcionar potencia activa y
potencia reactiva (VAR) a pedido.

Para que el convertidor resonante 120 realice la excitacion del campo eléctrico y la extraccion de energia, es preferible
que la frecuencia de resonancia y la tensién se controlen con precision. La frecuencia en este caso se fija ligeramente
por encima de la frecuencia de resonancia del tanque resonante 130 para asegurar una conmutacién suave de tension
cero, mientras que el control de tension se puede lograr cambiando la modulacién del patron y la regulacion de
retroalimentacion. Dos métodos de modulacion, la modulacidon de cambio de fase (PSM) y la modulaciéon de ancho de
pulso (PWM) se examinan a continuacion. Ambos son capaces de la tarea de control de tension; no obstante, el
método PSM produce un rango de operacion mas amplio para la maniobra dinamica. La regulacién de la
retroalimentacion se logra comparando la tension resonante detectada con una referencia, mientras que su error se
usa para modular la fase o el ancho de pulso de los conmutadores S1-S4 en el convertidor resonante 120. Con esta
modulacion, se garantiza el flujo automatico de energia bidireccional segun el modo de operacion.

La figura 2 es un diagrama esquematico que representa una realizacion a modo de ejemplo del convertidor resonante
120, donde la tensién CC v se proporciona mediante el convertidor bidireccional conectado a la red 110 (v¢ también
se ilustra en la figura 1). En el presente documento, el convertidor resonante 120 incluye una pluralidad de
conmutadores S1, S2, S3 y S4. Los conmutadores S1, S2, S3 y S4 forman un puente que corta la tension CC v¢: a
una forma de onda de impulso vag a través de AB a una frecuencia de conmutacion fs, que es mucho mas alta que la
frecuencia de la red de servicio publico 114. Un condensador C representa las placas de cuadrupolo 124 del ICC 122.
Como se indico antes, el condensador C y el inductor L forman el tanque resonante 130. Solo lo fundamental de vag
pasara el tanque resonante 130, donde gana H(s), y aparecera a través de las placas del cuadrupolo 124 como una
forma de onda sinusoidal vs. La fuente de corriente is representa la corriente de imagen corregida cuando las particulas
cargadas se desaceleran, y la resistencia Rc representa las pérdidas de calor y radiacion de las particulas cargadas.

La ganancia H(s) del tanque resonante es:

1
sc//Re

1
sL +S1_C//RC

= (1)
S2LC + s=+1
Rc

H(s) =

Por lo tanto, la magnitud (ganancia de tension) es:

|H(jw)| = . )

J(l—szC)2+(;)—é')2

La frecuencia de amplitud maxima es wm, a cuya frecuencia la tension de salida tiene el valor maximo:

m = JLc 2 “CRc

Para el dispositivo FEEC 100, Rc es normalmente muy grande, por lo tanto:
Wy = W = —= (4)

La figura 3 ilustra una grafica de bode del tanque resonante paralelo 130. La ganancia maxima aparece
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aproximadamente en la frecuencia de resonancia w;. Otro parametro importante para el circuito resonante es el factor
de calidad Q:

_Rc
Q =3 (5)

donde RO es la impedancia caracteristica del tanque resonante 130:

Ro= |7 ©)

Por lo tanto:

Q=+ ™
Ve

A partir de la ecuacion (7), se observa que una R¢c mas grande da como resultado una Q mas alta y una pendiente
mas pronunciada del cambio en la ganancia de tension de la resonancia.

Como se ha mencionado antes, El control de tensién de salida del convertidor resonante 120 se puede lograr
cambiando la modulacién del patron y la regulacion de retroalimentacion. Tanto la modulacién de cambio de fase
(PSM) como la modulacién de ancho de pulso (PWM) son capaces de la tarea de control de tension.

Modulador de ancho de pulsos (PWM): Con PWM, se ajustan los anchos de pulso de los conmutadores S1, S2, S3, y
S4 en las dos patas. La diferencia de tension resultante esta en una forma de escalera cuyo componente fundamental
es ajustable por el ancho del pulso.

La figura 4 muestra la forma de onda del pulso de disparo para todos los conmutadores S1, S2, S3 y S4 ilustrados en
la figura 2. El tiempo de encendido de los conmutadores S1y S; se ajusta entre 0-50 %. Los conmutadores S; y S3
son complementarios a los conmutadores S1y S, respectivamente. La figura 4 también ilustra la forma de onda del
pulso de tension en los nodos A (va) y B (vs) de la realizacion del circuito ilustrado en la figura 2.

El fundamental de la tension de puente vag (como se ilustra en la figura 4) se expresa de la siguiente manera:
600 21
Vap1 = sen(nD) cos(T—t — nD) D < 0,5
N

Las sefiales de disparo apropiadas para todos los conmutadores pueden realizarse mediante un circuito simple y de
uso frecuente.

Coémo se describe en la figura 5, dos ondas de diente de sierra 151 y 152, cuyo desplazamiento de fase es igual a
Ts/2, se comparan con la misma sefial de control Vc. La relacion de trabajo D es igual a la porcién de tiempo cuando
V¢ es mayor que la magnitud del diente de sierra. Los dos pulsos resultantes se utilizan para activar los conmutadores
MOSFET S+ y Sy, respectivamente. Como se ha mencionado antes, los conmutadores S4 y S3 son activados por las
sefiales complementarias de los conmutadores Sy Sy, respectivamente. Se observa que la relacion de trabajo D solo
se puede variar entre 0-50 %. En un ejemplo preferente, el convertidor resonante 120 esta configurado con los
conmutadores MOSFET S1-S4. Se aprecia que el convertidor resonante 120 se puede configurar con varios
conmutadores de circuito que obtendrian el mismo resultado.

Modulacién de cambio de fase (PSM): En el método PSM, la tensién de salida del convertidor resonante 120 se regula
ajustando la diferencia de fase entre los pulsos de disparo y los conmutadores de las dos patas. La figura 6 ilustra las
formas de onda PSM tipicas de la red de conmutacién, donde a es el cambio de fase entre las patas Ay B. Tenga en
cuenta que el ancho de pulso de los conmutadores no cambia. A medida que cambia a, el ancho de pulso de la tension
del puente vag cambia. En consecuencia, el componente fundamental cambia y la tensién de resonancia vs esta
regulada. El fundamental de la tensidon de puente vag es una funcion de:

VAR = @cos(g) sen(z—” t) 0<ac<sm
s 2 Ts

Esta claro que el cambio de fase a puede controlar la amplitud de vag.

La figura 7 ilustra una realizacién a modo de ejemplo de un circuito capaz de implementar un cambio de fase ajustable
entre va y vg. Se aprecia que muchas otras realizaciones de circuitos pueden lograr el mismo objetivo. Por ejemplo,
Se pueden usar varios circuitos digitales para implementar una conmutacion de fase ajustable. Tal como se ilustra en
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la figura 7, una onda de diente de sierra 170 se utiliza como un portador para comparar con dos tensiones de CC de
control de sefal vc y la sefial CC fija vsx. Cuando la onda de diente de sierra 170 se compara con la sefial de control
V¢, la comparacion resulta en un valor de cambio de fase. Cuando la onda de diente de sierra 170 se compara con la
sefial de CC fija viix, La comparacion da como resultado una sefal de reloj para todos los componentes digitales en el
circuito de control. La frecuencia del diente de sierra es el doble de la frecuencia de conmutacién que se divide por 2
después de pasar el biestable D.

Implementacion del inductor resonante: En una realizacion alternativa del dispositivo 100, el conductor resonante
puede implementar multiples inductores de ferrita conectados en serie para optimizar el funcionamiento del dispositivo
FEEC 100. Los inductores resonantes conectados en serie tienen varias ventajas sobre un Unico inductor resonante.
En primer lugar, la pérdida de potencia puede reducirse porque cada inductor conectado en serie puede realizarse
mediante un tamafo pequefio, nucleo de ferrita de alta frecuencia con baja pérdida de nucleo y oscilacion de flujo
pequefio. En segundo lugar, es posible hacer cada inductor resonante con una estructura de una Unica capa,
eliminando la necesidad de aislamiento de alta tension entre capas. Asimismo, la capacitancia parasita y la inductancia
de acoplamiento entre capas también se eliminan. Estas capacitancias parasitas e inductancias de acoplamiento
pueden tener un efecto grave en el circuito resonante del dispositivo FEEC 100. En tercer lugar, la estructura de una
Unica capa puede proporcionar una solucion de enfriamiento eficaz para los inductores resonantes sin sobrecalentar
las capas internas. Finalmente, los inductores resonantes conectados en serie se pueden implementar mediante
nucleos de ferrita de pequefio tamafio, que estan disponibles comercialmente para aplicaciones de potencia de alta
frecuencia.

Control de retroalimentacion de circuito: Como se ha mencionado antes, El control de tension de salida del convertidor
resonante 120 se puede lograr cambiando la modulacién del patrén y la regulacion de retroalimentacion. Los dos
métodos de modulacion se describieron en detalle anteriormente. La regulacion de la retroalimentacién se logra
comparando la tensién resonante detectada con una referencia, mientras que su error se usa para modular la fase o
el ancho de pulso de los conmutadores S1-S4 en el convertidor resonante 120.

La figura 8 ilustra una realizacién a modo de ejemplo de un circuito de control de retroalimentacion 180 del convertidor
resonante 120. El circuito de control de retroalimentacion 180 del convertidor resonante 120 es un elemento crucial
del dispositivo FEEC 100 porque facilita el flujo de energia bidireccional automatico. El circuito de control de
retroalimentacion 180 esta compuesto por un circuito de deteccidén de tension resonante 182, un compensador de
errores 184 y un generador de pulsos PWM o PSM 186. Durante el modo de puesta en marcha, la tensién resonante
Vs €es inicialmente cero. Este valor cero de la tension resonante vs da como resultado un gran error y una alta salida
del compensador 184 y el generador de pulsos PWM o PSM 186 producira una alta relacion de trabajo o un pequefio
cambio de fase, respectivamente, para aumentar la tension resonante vs.

Durante el modo de generacion o extraccion, los haces de particulas cargadas viajaran a través del ICC 122 y se
desaceleraran a medida que giren a través del campo eléctrico del cuadrupolo formado a través de los huecos entre
las placas del cuadrupolo 124. La energia perdida recolectada en las placas de cuadrupolo 124 sera forzada a fluir
hacia el convertidor resonante 120 por el circuito de retroalimentacién 180. De manera similar, el circuito de
retroalimentacion 180 del convertidor bidireccional conectado a la red 110 forzara la energia recolectada en el bus de
CC 181 para que regrese a la red eléctrica.

La figura 9 ilustra una realizacion a modo de ejemplo del circuito de deteccion de tension resonante 182. La entrada
vo de la corriente de deteccion de tension resonante esta acoplada al terminal de salida resonante vs, cuya tension de
resonancia modula la corriente del fotodiodo. La salida de la corriente de deteccion de tensidon resonante
("retroalimentacion vq") esta acoplada al compensador de errores del controlador PWM o PSM con aislamiento 6ptico
de alto tension. Por lo tanto, las variaciones en la tensién resonante pueden transferirse épticamente como la sefial
de retroalimentacioén para el circuito de control 180.

Los beneficios de este método incluyen bajo coste, aislamiento de alta tension, e implementacion sencilla.
Especificamente, el fotoacoplador de entrada de CA con resistencias divisorias de alta tensién (HV) impone poco
efecto en la operacion resonante, ya que las resistencias divisoras HV tienen una resistencia muy alta.

Simulacién y Experimentos: La figura 10 ilustra los resultados de la simulacion para varias intensidades de particulas.
Con el dispositivo convertidor FEEC 100, ilustrado en la figura 1, la extraccién de energia de fusion directa se
demuestra mediante el resultado de la simulacién que se muestra en la figura 10. Los valores I de corriente de enlace
CC promedio durante el tiempo de puesta en marcha y el tiempo de generacion se ilustran correspondiente a la
intensidad de la inyeccion de haz de particulas, el cual es modelado por la fuente de la corriente de imagen Is. En la
figura 10, las particulas cargadas se inyectaron en el ICC 122 a 300 ps. Cuando las particulas cargadas son
desaceleradas por el ICC 122, la energia de fusion es aproximadamente proporcional a la corriente de imagen. En
esta simulacion, las pérdidas de calor y radiacién son modeladas por la resistencia Rc que es 1 Mw. Durante el tiempo
de arranque, el valor Icc de corriente de enlace CC promedio es 117,5 mA que representa las pérdidas del circuito.
Después de inyectar la corriente de imagen, el valor de Icc disminuye debido a la entrada de energia de fusion. Por
ejemplo, El valor Icc de corriente de enlace CC promedio se reduce a 87,5 mA cuando se inyecta una corriente de
imagen 3 mA en el convertidor resonante 120, que es un estuche de inyeccion de 5 W. A partir de la figura 10, se
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espera que cuando la energia de fusion esté entre 15 Wy 20 W, la corriente Icc de enlace CC promedio alcanza cero
(punto de equilibrio) y luego se reduce al valor negativo (generacion de energia).

El dispositivo FEEC 100 presentado es capaz de proporcionar energia a las placas de cuadrupolo 124 del ICC 122
para iniciar el proceso de desaceleracion. Cuando la corriente de imagen se recolecta en las placas de cuadrupolo
124, la energia se enviara de vuelta a la red eléctrica a través del convertidor bidireccional conectado a la red 110.

La figura 11 ilustra una forma de onda experimental medida a través del condensador resonante C (ilustrado en la
figura 2). En este experimento, el valor del inductor resonante L es de aproximadamente 370 pyH y el valor del
condensador emulado C de las placas de cuadrupolo es 70 pF. La resistencia estimada R¢ de las pérdidas de calor y
radiacion es de 2 Mw y la frecuencia de la imagen es de 1 MHz, que es la misma que la frecuencia de conmutacion
del convertidor resonante. Con el control de circuito cerrado 180, la tension de enlace V¢c de 126 V del convertidor
resonante puede generar 3 kV, tension de resonancia de 1 MHz durante el tiempo de inicio mostrado en la figura 11.

Los sistemas y métodos proporcionados en este documento se describen con fines a modo de ejemplo Unicamente
con respecto a la extraccion de energia de fusion directa. Sin embargo, un experto en la materia apreciaria facilmente
que los sistemas y métodos proporcionados en el presente documento para extraer la energia cinética de las particulas
cargadas podrian usarse para la recuperacion de energia en aceleradores de iones de alta corriente. Como sabra un
experto habitual en la técnica, los haces de iones de alta potencia de los aceleradores de iones de alta corriente se
utilizan en diversos entornos de investigacion académica y comercial en ciencia e ingenieria. Todas estas aplicaciones
son intensivas en energia. Hoy en dia la mayor parte de la energia simplemente se desperdicia. El proceso de
extraccion de energia descrito aqui proporciona un medio para recuperar dicha energia y reducir el consumo de
energia de dichas instalaciones. Para lograrlo, el disefio de extraccion simplemente se agregaria al final de la linea de
haz mas alla del area objetivo.

Un experto en la técnica también apreciaria facilmente que los sistemas y métodos proporcionados en el presente
documento podrian usarse en combinacion con otros sistemas para la recuperacion y extraccion de energia. Solicitud
PCT n.° PCT/US2006/008251, titulado "Sistema de generacion eléctrica de plasma", se refiere a un sistema generador
de energia utilizado para proporcionar propulsion de plasma al espacio directo. Un experto en la materia reconoceria
facilmente que el proceso de extraccion de energia descrito en este documento podria facilitar la recuperacion de
energia y la extraccion de la corriente de energia de fusion cuando no se desea la propulsion.

Un experto en la técnica también apreciaria facilimente que el proceso para extraer la energia cinética de las particulas
cargadas podria usarse para mejorar la eficiencia en aceleradores de haz neutro. Los haces de atomos neutros de
alta potencia de fuentes de iones positivos y/o negativos se usan para diagnosticos o como fuentes de atomos
energéticos en diferentes entornos comerciales y académicos. En todas estas aplicaciones, las fuentes de haz se
caracterizan por limitaciones de eficiencia que surgen de las secciones transversales de intercambio de carga bastante
pequefas. Para lograr haces de atomos neutros puros, todos los iones residuales que pasan por la celda
neutralizadora se desvian y se vierten. Esta energia residual suele ser la mitad de la potencia del enchufe. Los sistemas
de extraccion del tipo descrito aqui pueden ayudar a recuperar la mayor parte de la energia de estos iones "filtrados".

En la descripcion anterior, la invencion se haya descrito con referencia a realizaciones especificas de la misma. Sera,
no obstante, evidente que pueden realizarse varias modificaciones y cambios a la misma sin apartarse del alcance de
la invencion, dicho alcance estando definido y limitado por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito de extraccion de energia (100) para extraer energia eléctrica de un haz de particulas cargadas, que
comprende:

un convertidor bidireccional conectado a la red (110) acoplable a una red de servicio publico (114), dicho
convertidor bidireccional conectado a la red (110) configurado para suministrar una tensién de corriente continua
y proporcionar energia eléctrica; y

un convertidor resonante (120) que comprende un convertidor ciclotrén inverso multipolar (122), un inductor (L) y
una pluralidad de conmutadores de circuito (S1, S2, S3, S4), en donde el convertidor de ciclotrén inverso multipolar
(122) incluye dos o mas placas alargadas (124) con secciones transversales arqueadas que forman una camara
cilindrica anular alargada con espacios alargados que se extienden axialmente entre las dos o mas placas
alargadas (124), en donde las dos o mas placas alargadas (124) estan dispuestas para funcionar como un
condensador que, combinado con el inductor (L), esta configurado para formar un tanque resonante (130), en
donde la pluralidad de conmutadores de circuito (S1, S2, S3, S4) estan configurados para formar un puente
configurado para cortar la tension de corriente continua recibida del convertidor bidireccional conectado a la red
(110) en una forma de onda de pulso, en donde el convertidor de ciclotron inverso multipolar (122), cuando se
aplica corriente a las dos o mas placas alargadas, (124), esta configurado para formar un campo eléctrico multipolar
a través de los espacios alargados entre las placas alargadas (124) que desacelera las particulas cargadas de
haces de particulas cargadas que pasan a través de la camara cilindrica para extraer energia eléctrica de la energia
cinética de las particulas cargadas, en donde el convertidor bidireccional conectado a la red (110) esta configurado
para establecer la resonancia del convertidor de ciclotron inverso multipolar (122) proporcionando la energia
eléctrica a dicho convertidor de ciclotrén inverso multipolar (122).

2. El circuito segun la reivindicacion 1, en el que el convertidor bidireccional conectado a la red (110) esta configurado
para interconectar una tension de CA de red.

3. El circuito segun la reivindicacion 2, en el que el convertidor bidireccional conectado a la red (110) es controlable
para lograr una potencia bidireccional y un flujo de potencia reactiva.

4. El circuito segun la reivindicacion 3, en el que el convertidor resonante (120) esta configurado por un convertidor
resonante de puente H o de medio puente.

5. El circuito segun la reivindicacion 3, que comprende ademas un circuito de control de retroalimentacion (180) que
tiene un circuito de deteccion de tension resonante (182), un compensador, un generador de modulacion y una interfaz
para el convertidor resonante (120), en donde dicho circuito de retroalimentacion esta configurado para regular el
convertidor resonante (120).

6. El circuito segun la reivindicacion 5, en el que el generador de modulacion es un generador de modulacién de ancho
de pulso.

7. El circuito segun la reivindicacion 5, en el que el generador de modulacién es un generador de modulaciéon de
desplazamiento de fase.

8. El circuito segun la reivindicacion 5 en el que el generador de modulacion esta configurado para ajustar la tension
resonante del convertidor resonante (120).

9. El circuito segun la reivindicacion 1, en el que el convertidor bidireccional conectado a la red (110) esta configurado
para funcionar como un rectificador de CA/CC durante el modo de inicio de operacidon y como un inversor conectado
a la red de CC/CA durante el modo de generacion de operacion.

10. El circuito segun la reivindicacion 1, en el que el convertidor bidireccional conectado a la red (110) esta configurado
para funcionar con al menos uno de factor de potencia unitario, fase inicial o fase de retraso.

11. Un método para extraer energia eléctrica de particulas cargadas de haces de particulas cargadas que pasan a
través de un convertidor resonante (120) en un sistema que comprende dicho convertidor resonante (120) y un
convertidor bidireccional conectado a la red (110), comprendiendo las etapas de:

recibir energia eléctrica de una red de servicio publico (114) y proporcionar dicha energia eléctrica a dicho sistema,
en donde el convertidor resonante (120) comprende un convertidor ciclotron inverso multipolar (122), un inductor
(L) y una pluralidad de conmutadores de circuito (S1, S2, S3, S4), en donde el convertidor de ciclotrén inverso
multipolar (122) incluye dos o mas placas alargadas (124) con secciones transversales arqueadas que forman una
camara anular alargada con huecos alargados que se extienden axialmente formados entre las dos o mas placas
alargadas (124),

en donde las dos o mas placas alargadas (124) funcionan como un condensador que, combinado con el inductor
(L), forma un tanque resonante (130), en donde la pluralidad de conmutadores de circuito (S1, S2, S3, S4) estan
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configurados para formar un puente que corta la tension de la corriente directa en una forma de onda de pulso,
en donde el convertidor de ciclotrén inverso multipolar (122), cuando se aplica corriente a las dos o mas placas
alargadas (124), forma un campo eléctrico multipolar a través de los espacios alargados entre las placas alargadas
que desacelera las particulas cargadas de haces de particulas cargadas que pasan a través de la camara cilindrica
para extraer energia eléctrica de la energia cinética de las particulas cargadas; estableciendo la resonancia del
convertidor de ciclotréon inverso multipolar con la energia eléctrica recibida del convertidor bidireccional y la
pluralidad de conmutadores, y activando un campo eléctrico polipolar a través de los huecos de las dos o mas
placas.

El método segun la reivindicacion 11 que comprende, ademas, las etapas de:

recibir haces de particulas cargadas en el convertidor resonante (120); y

recoger la energia perdida por la desaceleracion de las particulas cargadas en forma de corriente de imagen
mediante las dos o mas placas alargadas (124).

El método segun la reivindicacion 12 que comprende, ademas, las etapas de:

hacer circular la corriente de imagen a través del convertidor resonante (120); y

hacer circular la corriente de imagen de vuelta a la red de servicio publico (114) a través del convertidor

bidireccional.

El método de la reivindicacion 12, que comprende ademas las etapas de enviar la energia eléctrica extraida de

nuevo a la red de servicio publico (114).
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