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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Hochleistungsiibertragung iiber grosse Entfernungen mit Mikrowellen ')
Von H. Paul, Baden

A2

1. Einleitung

Der Verbrauch von elektrischer Energie ist auf der ganzen
Erde standig im Steigen, wobei der Zuwachs seit 50 Jahren fast
konstant 7 9 pro Jahr ist, was einer Verdoppelung des Ver-
brauchs pro 10 Jahre entspricht. Hatte man anfanglich nur die
in der Ndhe der Verbrauchszentren liegenden Energietriger
ausgeniitzt und damit nur ganz kleine Ubertragungsdistanzen
bendstigt, so musste man im Laufe der Zeit auf die entfernteren
Quellen zuriickgreifen und damit wachsende Leitungslingen in
Kauf nehmen. In ndherer Zukunft wird es moglich sein, dass
fiir die Versorgung einer Millionen-Stadt Leistungen von
mehreren Gigawatt iiber 1000 km transportiert werden miissen.
Bei klassischer Wechselstrom-Hochstspannungsiibertragung
kommt man so zu Ubertragungsspannungen, welche iiber die
750-kV-Grenze hinausgehen, und wegen der dann auftretenden
technischen Schwierigkeiten sucht man nun nach neuen Wegen.
Als solche sind vorgeschlagen:

1. Hochspannungsgleichstromiibertragung mit U = + 400 kV
gegen Erde (HGU).

2. Supraleitende Kabel mit Stromstirken von 100 kA und
Stromdichten von 20 kA/cm?2 bei U = 40 kV (SLU).

3. Mikrowellenleitungen mit tliberdimensionierten Rundhohl-
leitern und Ho1-Wellen bei 3 bis 10 GHz (MWU).

Allen drei Vorschldgen ist gemeinsam, dass sie neue Wege
gehen, eine neue Technik und ein neues technisches Denken
verlangen. Sie haben nach unserem heutigen Wissen und
Konnen jeder nach seiner Art Lichtseiten — aber auch
Schattenseiten. Letztere dort, wo die notwendige neue Technik
entweder noch nicht da ist oder erst in den Kinderschuhen
steckt.

Im Folgenden soll die Moglichkeit der Ubertragung grosster
Leistungen iiber grosse Distanzen mit Mikrowellenleitungen
gezeigt werden. Um jedoch eine Vergleichsmoglichkeit mit
einem anderen Vorschlag zu bieten, sei auch das supraleitende
Kabel in den Kreis der Betrachtungen hineingezogen [1; 2; 3;
30; 32; 33; 3412).

2. Der Rundhohlleiter als Ubertragungsleitung
2.1 Wellentypen, Dimpfung und iibertraghare Leistung
Die Eignung des runden Hohlleiters als Ubertragungs-
leitung beruht auf der bekannten Tatsache, dass bei Ho1-Wellen

1) Vortrag, gehalten am 11. Dezember 1968 im Rahmen der Physi-
kalischen Kolloquien der Universitdt Bern und des IEEE.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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die Ddmpfung mit zunehmender Frequenz und steigendem

Rohrhalbmesser @ monoton abfillt.

Die Hoi-Wellen sind gekennzeichnet durch das alleinige
Auftreten der p-Komponente des E-Feldes und der z- und
r-Komponente des H-Feldes wie es Fig. 1 zeigt.
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Das Feldlinienbild der HOI-Welle im Rundhohlleiter

; Elektrische Feldstirke E
— —— — magnetische Feldstirke H

¥
H,= Ho- Jo (joll ;)

Agr .,
Hy = Ho——+ Jo (101 7)
A a

Ho=0
A -
E:=0 Zpg=-—20 jj =383
Ao
E: =0
Agr (., F
Ep = HoZo-——+Jo |jog1 — ) = HxZry
Ao a

Jjoi” Erste Nullstelle der Besselfunktion J” (x); » Abstand von der Achse
des Hohlleiters; a Halbmesser des Rundhohlleiters; E: Radialkompo-
nente der elektrischen Feldstirke; E, Achsialkomponente der elektri-
schen Feldstirke; Eo Azimuthalkomponente der elektrischen Feld-
stirke; Hr Radialkomponente der magnetischen Feldstirke; H, Achsial-
komponente der magnetischen Feldstirke; Ho Maximalwert von Hz
fir » = 0; Hp Azimuthalkomponente der magnetischen Feldstirke;
Jo Besselfunktion nullter Ordnung; Jo Ableitung der Besselfunktion
nullter Ordnung; Zrm Feldwellenwiderstand des Hohlleiters fiir die
H-Welle; Zo Wellenwiderstand des freien Raumes; Agr Grenzwellen-
linge des Hohlleiters; 190 Vakuum-Wellenlinge; A4 Hohlleiter-Wellen-
linge
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Fig.2
Die H 11—Welle im Rundhohlleiter

r
H, = Hi-J1 (jlll ;) Ccos ¢

}Lgr , ok r
Hr:Hl'T'Jl ]11; Ccos ¢
Agr a ¥
Hy= Hi-— - ~Ji| j{1-—]sin
* t A j1/1” 1(]11 a) 4
A
E, =0 Zr,. = Zo— i/; = 1,84
%  : bre i1
B —Hz- . 1J("')' Ho Z
_ i EE L. Z)sine =
T 140 T j1’1 " 1 ]Ha @ [

Agr

Ey = Hi1Zo - —
Lo

r
-y’ (ffl ';) cosg = Hr Zy

j11” Erste Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion J1’ (x); Hi Maxi-

malwert von H, fiir r = a und ¢ = 0; J1 Besselfunktion erster Ordnung;

J1” Ableitung der Besselfunktion erster Ordnung; ¢ Polarwinkel des
Zylinderkoordinatensystems im Hohlleiter

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

die Hohlleiterwellenlange
Vi)
Agr
Der nachst hohere H-Wellentyp ist die H11-Welle, mit
lgr = 3,4 a

den Fig. 2 zeigt. Er ist gekennzeichnet durch das Verschwinden
von E allein, die Gibrigen Feldkomponenten sind in Fig. 2 an-
gegeben. Da die Grenzwellenlinge der Hi1-Welle grosser ist als
die der Hoi-Welle, ist die Existenz der Hii1- neben der Hoi-
Welle immer moglich. Beide Wellentypen unterscheiden sich
aber ganz grundsitzlich durch das vollige Fehlen der z-Kom-
ponente des Wandstromes bei Hoi-Wellen im Gegensatz zu der
durch H, gegebenen Lingsstromkomponente 7/, bei den Hii-
Wellen.

Als dritter wichtiger Wellentyp sei noch die E;1-Welle ge-
zeigt (Fig. 3), bei welcher H stets Null ist. Sie ist also eine
transversal-magnetische oder TM-Welle. Da ji1 = jo1’ = 3,83
ist, hat die E11-Welle die gleiche Grenzwellenlinge Agrmii =
1,64 a wie die Hoi-Welle und damit auch die gleiche Phasen-
geschwindigkeit

Uph:CTO‘

610 (A 388)

Dagegen sind die beiden Feldwellenwiderstinde Zr ver-
schieden

A
ZFHZZO—;—O > Zo

Ao
Z B — Zy 7 < Zy
Die besondere Eignung des Rundhohlleiters mit der Hoi-
Welle als Ubertragungsleitung ergibt sich aus dem D#mp-
fungsverhalten in Abhingigkeit von der Frequenz f und dem
Rohrhalbmesser a. Dieses erhdlt man aus:
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Fig. 3
Die Feldlinien der EIFWelle im runden Hohlleiter
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E; Maximalwert von E; fiir » = 0,48 @ und ¢ = 0; Ji” Ableitung der
ersten Besselfunktion; Zrr Feldwellenwiderstand des Hohlleiters fiir
die E-Welle

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2
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Mit zunehmender Betriebsfre- f :
quenz f oder wachsendem Rohrhalb- ﬁi
messer ¢ wird die Ddmpfung immer o
kleiner. .
Dieses erstaunliche Verhalten tritt 0 05 10 15m

nur bei Hon-Wellen auf, da nur bei
diesen die z-Komponente des Wand-
stromes immer verschwindet.
Dagegen ist fiir die H11-Wellen bei a/lo > 1

arny 252 - 10-10 VS dB/m
a
und bei Ei1-Wellen:
iy 60,2 - 10-10 VS dB/m
a

Wegen dieses Dampfungsverhaltens ist die Hoi-Welle im
Rundhohlleiter grundsitzlich fiir die Ferniibertragung von
elektrischer Energie geeignet. Es ist aber noch die Leistungs-
kapazitdt zu untersuchen.

Diese ergibt sich aus der hochstzulidssigen elektrischen
Feldstirke Eomax im Querschnitt. Diese tritt auf fiir:

hrm :j61 = 1,84
rm = 0,48 a

Lasst man an dieser Stelle einen Hochstwert von Ejp max =
2108 V/m zu, so wird

Pirmax = 8 a? GW (5)

In Fig. 4 ist die maximale iibertragbare Leistung Py und
die Dampfung « pro km Leitungslinge fiir die Ubertragungs-
frequenzen /= 3 GHz, 1o = 10 cm und f= 10 GHz, Ao = 3cm
in Abhédngigkeit vom Rohrhalbmesser a dargestellt.

Will man also eine Leistung von 4 GW tiber 1000 km mit
gleichen Verlusten wie auf einer 50-Hz-Hochstspannungs-
leitung tibertragen ndmlich mit « ~ 1 dB/1000 km, so muss
man bei /' = 3 GHz einen Rohrhalbmesser von a = 1,15 m
nehmen; man konnte dabei auch bis maximal 10,6 GW gehen.
Bei Pir = 4 GW wird Egmax = 1,23 - 105 V/m.
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Fiir f = 10 GHz wiire ein Rohr von a = 0,65 m zu nehmen,
jedoch wire dann die maximale Leistung nur noch 3,4 GW.

2.2 Wellentypumwandlungen und deren Verhinderung

Die ausserordentlich kleine Leitungsdampfung erkauft man
sich mit dem extrem grossen a/lo-Verhiltnis, wodurch natiir-
lich auch fiir hohere Wellentypen eine Existenzmoglichkeit
besteht. Bei sehr grossem a/io wird die Zahl der Wellentypen
enorm gross, wie das Fig. 5 zeigt. Fiir das angegebene a/lo =
115/10 = 11,5 ist z. B. £ = 1400 und fiir den Betrieb bei
10 GHz wird sogar & ~ 4600 [4].

Gliicklicherweise treten die meisten dieser Wellen nicht auf,
da bei einem Rohr mit reinem Kreisquerschnitt ihre Anregung
kaum méglich ist.

Treten aber Geometriestorungen wie Kriimmung der
Zylinderachse oder elliptische Deformation auf, so sind diese
meist von niederem Grade und es werden daher auch nur
Wellentypen niederer Ordnung angeregt, Hoz2, Hosz, Hi1, Hiz,
Ell.

Betrachtet man die Ausbreitung verschiedener Wellentypen
im Hohlleiter nach Gesichtspunkten der Leitungstheorie, so
muss man die Phasengeschwindigkeit vpn und den Feldwellen-
widerstand Zr und deren Zusammenhang mit den Dimen-
sionen a/Ao mit heranziehen. Nun ist ja:

Uph = Cc——,

T Zyy = Zo

und

P .

Ao
l/ 1 (jmn Ao )T
2ma
wobei in jmn der Wellentyp steckt. Man kann also fiir die Hoi-
Welle den Hohlleiter als eine Leitung Loi mit dem Wellen-
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Fig. 5

Anzahl k der moglichen Wellentypen in

_ 27

Abhiingigkeit von f 4 =
Ao

k Anzahl aller Nullstellen der Besselfunk-
tionen Jm, n (x) zwischen x = 0 und x =

Ba; Ba auf die Vakuum-Wellenldnge 1o be-
zogener relativer Halbmesser des Rund-

hohlleiters

deren Losungen Ei, E2 bzw. — bei

Beachtung der Randbedingungen —

die Zusatzdampfung Aa infolge Aus-

(und evtl. Ein-)kopplung der Stor-

welle ergeben:

Aax = 73’:[% (a2 — xo1) N/m  (8)

a2 ist die Dampfung der Em,n-Welle,

ao1 die Dampfung der Hoi-Welle in

der ungestorten Leitung, Af = f2 —

Bor ist der Phasenkonstantenunter-

schied in beiden Leitungen [6; 7].

Diese Zusatzbeddmpfung der Hoi-

Welle ist fur die Nachrichtenlibertra-

gung im Hohlkabel ohne Bedeutung,
dagegen ist die Bedimpfung der un-

erwiinschten Storwelle Em,n nur allzu

erwiinscht, denn bei einer etwaigen

Riickumwandlung ergeben sich in-

folge der verschiedenen Phasenge-

schwindigkeiten der beiden Wellen

vollig  falsche Modulationsverhilt-

nisse, also Signalverzerrungen. Es ist
daher fiir die Nachrichteniibermitt-

lung absolut notig, die Storwelle,

100 2 4 6 810 2 4 6 8 102

widerstand Zro1 ansehen, auf welcher die Hoi-Welle mit der
Phasengeschwindigkeit vero1 1duft [5]. Wird nun durch irgend-
eine Geometriestorung ein anderer Wellentyp angeregt, so
kann man annehmen, dass diese Storwelle z. B. Em,n durch
einen an der Stelle der Storung sitzenden Kopplungstransfor-
mator x auf eine zu Lo1 parallel laufende Leitung Lm, n geleitet
wird, wo sie mit der Phasengeschwindigkeit vm,n weiterlauft
(Fig. 6). Sie wird ldngs dieser Leitung gemiss der Ddmpfung
am,n auch abgeschwicht. (Tritt nach Durchlaufen einer be-
stimmten Leitungslinge wieder eine Storung x auf, welche eine
Riickumwandlung in die Ho1-Welle erzeugt, so kann nun vom
zweiten Storungspunkt ab wieder eine einzige Hoi-Welle auf
der Leitung Loi weiterlaufen.)

Man kann nun fiir diese beiden gekoppelten Wellen E; und
E> zwei Differentialgleichungen aufstellen:

E .
(1121 + yE1—jrE:2=0
7
d Es ; B
-Eé*+VZE2_JKE1—O

612 (A 390)

wenn sie schon unvermeidlich ist, bal-
digst totzudampfen.

Ganz anders liegen die Verhiltnis-
se bei der Leistungsiibertragung. Hier
kommt es nur auf die Vermeidung von Zusatzdampfungen an,
da jedes Zehntel Dezibel viel Geld kostet. Hat eine Geometrie-
storung zum Entstehen einer anderen Welle gefiihrt, sollte man
in diesem Falle sogar sehen, ob man sie nicht wieder riickge-
winnen konnte [8].

2 (¢ 6 810°

Allen so entstehenden «Stor»-Wellentypen ist gemeinsam,
dass sie eine z-Komponente des Wandstrombelages haben,
welche bei der Hoi-Welle nicht existiert. Macht man also die
Leitfihigkeit des Hohlleitermantels in z-Richtung sehr klein
und lisst sie in p-Richtung sehr gross, so werden alle Wellen-
typen mit H,-Komponenten stark unterdriickt. Anstelle des
homogenen Kupferzylinders als Hohlkabelmantel nimmt man
somit lauter voneinander isolierte Cu-Ringe und kommt so
zum «Scheibenmantel-Hohlleiter» (Fig. 7). Fir Zwecke der
Nachrichteniibermittlung bei 1o = 8,6...5 mm sind solche
Leiter als «Wendelhohlleiter» heute bereits kéduflich zu er-
halten [11; 12; 13].

Die Umwandlung von der Hoi-Welle in die E11-Welle ist
natiirlich besonders leicht moglich aber sehr unerwiinscht,
weil beide Wellentypen gleiche Phasengeschwindigkeit haben

Bull. ASE 60(1969)14, 5 juillet



(o1 = j11 = 3,83). Man kann aber leicht eine Trennung beider
Typen mit einem dielektrischen Wandbelag erreichen [14; 7].

Die elektrischen Feldlinien der E11-Welle enden zum grossen
Teil senkrecht auf der metallischen Hiille, wihrend die der
Hoi1-Welle weitab vom Aussenmantel verlaufen. Eine dielek-
trische Schicht auf der Innenseite des Mantels wird also die
Hoi1-Welle kaum beeinflussen, die Ei1-Welle dagegen stark.
Zugleich werden auch alle anderen Wellentypen vom &: des
dielektrischen Belages beziiglich der Hohlleiterwellenldinge A
bzw. der Phasengeschwindigkeit vyn betroffen. Bezeichnet man
die relative Schichtdicke bezogen auf den Rohrhalbmesser «
mit J und ist die Dielektrizititskonstante der Schicht & =
&g —jé’, soist fur

AB  Jo

Hon-Wellen: Bon 3 (g —1)03
. Ap m? g — 1
Hmn-weuen. Bimn* 5 .I/E'n — mz 8, 5
Emn-Wellen: Af & —,1 8
an <

Fiir kleine Schichtdicken o ist also der Einfluss von ¢ auf
die Phasenkonstante

2 27
A A 1I-+Ap

wegen der dritten Potenz von J sehr klein (6 liegt in der
Grossenordnung 102) bei den Hon-Wellen.

Fiir die anderen Wellentypen wird die Phasengeschwindig-
keit vpn bzw. die Hohlleiterwellenldnge A4 durch den dielek-
trischen Belag verkleinert, so dass insbesondere eine Trennung
der E11-Welle von der Hoi-Welle erfolgt.

> By —— Y -

Ll L,
[ .

Lot ] .

Hyy —— Zron

Fig. 6
Das Leitungsersatzbild fiir die Berechnung der Zusatzdimpfung
durch unerwiinschte Wellentypen

Em,n unerwiinschte Storwelle; Lm,n gedachte Leitung fir die Stor-
welle; Lo1 Leitung fur die Hoi-Welle; Zror Wellenwiderstand der Lei-
tung Lo1; k Kopplungsfaktor fiir die Storwelle Em,n

2.3 Déimpfungserhéhung durch den dielektrischen Belag

Mit Anderung Af der Phasenkonstante ist natiirlich auch
eine Dampfung verbunden, wenn & = & — j ¢’ komplex ist.
Diese dielektrische Zusatzdimpfung ist fiir grosse a/lo:

i

bei Hon-Wellen: l‘;‘; ~ "’Tn & 53 ©9)
. oe m? &’

bei Hm,n-Wellen: B A R ~876 (10)

und bei E-Wellen: ﬁﬁn ~ 2o (11)

Auch hier ist der Einfluss einer diinnen dielektrischen
Schicht wegen der dritten Potenz von & bei Hon-Wellen klein
gegeniiber den anderen Wellentypen.

Das Einbringen des dielektrischen Wandbelages hat auch
eine Erhohung der Wandverluste der Hoi-Welle zur Folge,

Berechnete Werte von i bzw. o

Bull. SEV 60(1969)14, 5. Juli

Tabelle 1
Ursache der Stérung Geometrie der Storende Storwellentyp Kopplungsfaktor
Stérung Komponente
|
Beabsichtigt: E ! P Jﬂi_
Bogen 1 ' V2-jor- R
Kriimmungs- S
Verlegungs- . 0,036 a* }/ o1 P11
toleranzen radlusR Hn T — %R
Unbeabsichtigt : a ———
Durchhang Hi2 =01 R VBor Bro
i e
Ellifptischte; Exzentrizitit Hoy o — Joris? . a®
eformation e | Vig—4 V Bo Bar
Rohr- |
toleranzen ‘
| oy
- 2 )
Durchmesser % ; Hoo S ,]01 Jo'zl a_
spriinge | | (o —Jod) a
|
1 Poa @
1 Enn K= 1/2_—/
*Jo1
Knicke b ‘ _
Fllamsch- ; i o 2V2 o Bua®
toleranzen 1 (H12) Uz — D
Versetzte Achsen d Hy _ V2 -joyirnd
(H12) % (]'/2 ]-/2) a
ol —Ji1
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Fig. 7
Wendelhohlleiter mit Abschirmung (a) und Leitungstransformator
fiir KurzschluBleitung und Ersatzschaltung (b)

d Breite und Hohe der Cu-Ringe der Hohlleiterwandung; ¢ Dicke des

Dielektrikums ¢2; D Lédnge eines achsialen Abschnittes der Hohlleiter-

wandung; &1 Dielektrizitdtskonstante des Isolators zwischen den Cu-

Ringen; ¢2 Dielektrizititskonstante des verlustbehafteten Dielektrikums
zwischen Hohlleiter-Aussenwand und Abschirmung

denn der Rohrdurchmesser wird durch }/e scheinbar ver-
kleinert, also arrg, um Aaw vergrossert. Es ist:

A ’ <19 (}-gr )2 3
BN e/ — 1) 2 (L8 2
prm— (& 1) Jjo? 7o

(12)
wobei § < 1 vorausgesetzt ist.

Da bei der Leistungsiibertragung stets g > Ao ist, kann
Aoy einen betrichtlichen Einfluss auf die Gesamtdampfung
erhalten. Wenn fiir den geraden, vollig ungestorten Hohlleiter
die Dampfung ao ist, so wird diese durch ae
und Aay um einen Betrag erhoht, welcher fiir ae
von 63 und fiir Aeyr von 62 abhingt.

In den nachfolgenden Beispielen ist az -+
Ao = 0,2 ap gesetzt und danach die Grosse
von ¢ fir den geraden Leiter ausgerechnet
worden.

2.4 Kopplungskoeffizienten der Storwellen

Bei den verschiedenen mdéglichen Storun-
gen kann man unterscheiden zwischen punkt-

2.5 Statistisch verteilte Storungen

Wiéhrend man fiir die bei der Verlegung notwendigen
Bogen von vornherein konkrete Angaben machen kann, sind
die anderen moglichen Storungen als Montage- oder Fabrika-
tionsfehler zu werten, welche nicht gesetzmissig auftreten,
sondern statistisch verteilt sind. Unger [15] und Larsen [16]
haben sich mit der Frage der regellosen Storungen und ihrem
Einfluss auf die Signaliibertragung im Hohlleiter eingehender
beschéftigt. Nimmt man fiir die Verteilung eine exponentielle
Autokorrelationsfunktion mit dem «Leistungs»-Spektrum:

= 2R
e 8% N
DAP) =27 | R-AR (13)
an, worin R die Korrelationsreichweite und ¢ die Storkompo-
nente ist, so hat man den grossten Einfluss der Storung, wenn
Af = 1/R ist. Dann wird:
5_2‘
AR =T
(AB) AB

und GI. (8) ist dann zu dndern in:

2
Aok = %ﬂ (a2 — 1) N/pro Storstelle (8a)
Damit wird der ungiinstigste Wert von A ax erreicht.
Neben beabsichtigten einseitigen Kriimmungen mit defi-
niertem R und L muss man auch mit Auftreten von unbeab-

N

formigen Storungen, welche in z-Richtung
eine gegen die Wellenlinge kleine Ausdeh-
nung haben, und verteilten Storungen, deren
Langenausdehnung gross gegen die Wellen-
ldnge ist. Fiir die ersteren gilt der Kopplungs-
koeffizient x« pro Storstelle und fur die letz-
teren rechnet man mit den Kopplungskoeffi-
zienten o pro Lidngeneinheit. Man kann wei-
terhin unterscheiden zwischen Verlegungs-
toleranzen, Rohrtoleranzen und Flanschtole-
ranzen. Nach diesen Gesichtspunkten sind in
Tabelle I die von verschiedenen Autoren [7; 8;
9; 10] berechneten Werte x bzw. ¢ zusammen-
gestellt. (Fiir die Hi12-Welle bei den Flansch-

toleranzen ist nur j{; durch j{, zu ersetzen.)

Fig. 8
Energiebilanz der Schweiz im Jahre 1951
Roh-Energietriager: 4 Wasserkraft; B Ol; C Kohle;
D Holz; E Wasserkraftwerke; F Wirmekraftwerke;
G Gaswerke;
Zwischen-Energietriger: e Elektrizitit; g Gas; t Teer
und Teerprodukte;

Energie-Verbraucher: H Licht; K stationdre Antrie- 1 345
be; L Traktion; M Chemie; N Wirme; 2
V Verlustenergie x10000GWh
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Zusatzddmpfung durch Geometrie-Storungen

f=3GHz a=13m Aig =190m

ooy = 1 dB/1000 km

sichtigten Kriimmungen nach beiden Seiten hin rechnen,
welche man vielleicht besser als Wellungen («serpentine bends»)
bezeichnet. Sie treten besonders als « Durchhang» der Leitung
in Erscheinung, wenn diese nur punktformig gegen den Unter-
grund abgestiitzt wird. Unger [7; 18] und Larsen [17] haben nun
gezeigt, dass der in diesem Falle von z abhingige Kopplungs-
faktor x(z) = ko - x(z) im Gleichungssystem (7) zu speziellen
Losungen fiithren kann, wenn «(z) periodischen Charakter hat,
also einem Sinusgesetz folgt. Ist also die Wellungsperiode K,

SO ist:
K(z) = (EKE)Zsin( Z)

Das Amplitudenverhéltnis der beiden gekoppelten Wellen £y
und E2 wird dann:
2m)® (eaBzo — 1)

RV

Es ist nun klar, dass A f — 2 /K ein starkes Anwachsen der
Storwellenamplitude zur Folge hat, was unbedingt zu vermei-
den ist. Die Wellungsperiode K ist dann gleich der Schwe-
bungslidnge Jla zwischen Nutzwelle Ho1 und Storwelle m, n,
welche sich ergibt aus:

2m
K

£
Er

Ap
2w\
K

2
A

Ar = T

|

(14)

=
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Tabelle 11
‘ | Schwe-
i bungs- | Zusatzdimpfung L ag=azL Za,
g;gtr Sﬁ; We;l:;:lyp { Kopglg;v%-sf;?kmf 1 AB Ia}?Agc o SI:tZSrung bfiw. ”z =azn z ai atot
’ l rad/m m Np | Np
En Poa 63102 | 0,117- 106 | |
i1 = 3,83 l/"f T S 0,366 | 17,15 Np/m| 5 0,003 42 1
— I - I — e | — _ I
Bogen i 1
R=9-102m | Hu . 00364 VBB 6102 00532 1182 00877 NIO/ L E 000256
Se=10-103 /1 = 5 R P %5 Lac =
H ;1 V/Bor B 1o 003;; 106 =8 ReRe
12 ,Lay por piz . s ol Np,
H Olaybobiz 102 |0,0653 96,3 | 110,001 1 p
e = 5,33 < 0908102 | 3‘ Np/m| ! 1 0,001 14 |
Elliptische —_— - - IR 2
— . —6 (]
Deformation H 21 | dondat B 50,0252 2490 %0021 10156 11 0 0021 =
g =305 ————— 2 =0,0183-103 Np/m ‘
V/o% - 4 Vﬂm ﬁlz ‘s‘< s
— SN ,7‘ — ﬁ — e Y PS— - = |~ Z\O\
Eyq, . ,,OQ —1.205-10-2 0,0295 - 106 ~
p = =1, 0,220 | 28,5 ’ 0,000 888 | :
Knicke Jir = 3,83 V2 jou R |
an den S . R . S 2 2
Flansch- /5 1 \ el D &
stellen Hu ) 84 \ 21 2 jo1 Ji1"Bora® 1025102 0,0532 118,2 ‘ 0,0323 ION = 0,000969 § I
®—8 104 Ju~— (ot *112)2 ; Pl 1 S
rad——|— e - ‘ I | Zax = g
—6-10-3 . for e o ; S10-6 S | 10,00217 !
| Hiz s3] 212 jgy it ﬂmzﬂ @ 2,00-10-2  0,0653 96,3 0,009 35 1% 0,000298 5 | Np 2
[f12 = 2 Ugt — Ji3); ‘ p ast = S
L S ml;*‘ o = ‘ - g 1 =0,01139
Versetzte jf/[llz 1.84 2 /01 ’11 = 0,0885 < 10’2 0,0532 118,2 O’OOO 28 ’ l%p > 0,000 008 34 o 0 0981;“)‘
Achsen u ’ ("01 o j“) “ = dB
=103 gl ‘
Hio Ao ' Vz 101{12“' — 0210-102 |0,0653 96,3 000011 1(1)\1 I 0,000003 33
J12 32 | Jo? —Jjid) a Pl =
Durchmesser-| ., - 3 i D - l0,000002- 10-¢| & ‘
spriinge Pal ey = 0,156 1072 ’ Np| | 0,0000002 |
Saja = 10-8 |Jo2 = T,02| (ot —Jg3)a | ‘ P b |

Bei den beiden unter Abschnitt 4.3 berechneten Beispielen
sind die Schwebungsldangen Aa aufgefiihrt, um zu zeigen, dass
es sich empfiehlt, bei der Verlegung der Leitung sowohl hin-
sichtlich der Sockelabstinde als auch hinsichtlich der Lénge
der Rohrabschnitte auf diese Werte Riicksicht zu nehmen.
Man sollte also alle Periodizititen vermeiden. Besonders be-
achte man, dass fiir die E1;-Welle in den Bogen Aa in der
Grossenordnung der Rohrliangen liegen kann.

2.6 Dimpfungsbilanz einer Ubertragungsstrecke
von 1000 km Léinge

Da man nach dem Vorhergesagten befiirchten konnte, dass
die Wellentypen-Umwandlungen durch die verschiedenen
Storungen zu erheblichen Déampfungserhohungen fiihren
konnten, sind im folgenden zwei Ausfithrungsmoglichkeiten
fiir eine 1000 km lange Strecke durchgerechnet worden, denen
folgende Annahmen zugrunde gelegt wurden:

a) Streckenldnge 1000 km.

b) Im Zuge der Strecke liegen 25 Bogen mit 459 Richtungs-
anderung und 25 Bogen mit 30° Anderung. Der Kriimmungsradius
wurde fir alle Bogen mit R = 900 m festgelegt.

c¢) Die Leitung ist zusammengesetzt aus 100000 Einzelrohren
von 8...12 m Lénge.

d) Bei 30 9, aller Flansche liegen Montagefehler vor, und zwar
Knicke in den Flanschen mit Winkeln von @ = 8 - 10~4 rad, Durch-
messersprigngen von da/a = 1073 und Achsmitten-Versetzungen von
dla = 1073,
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Zusatzddmpfung durch Geometrie-Stirungen
f=10GHz a=0,65m Alg =1,07m apy = 1,000dB/1000 km

Tabelle [II

e) Jedes Rohrstiick habe ausserdem eine elliptische Verformung

von e — _Dmax — Dmin
Dmax + Dmin

f) Betriebsfrequenz:
3 GHz mit a = 1,3 m und
10 GHz mit a = 0,65 m

= 1073,

)
f

Fiir die beiden angegebenen Rohrhalbmesser erhdlt man
dann nach GI. (4):

amp 36Hz = 0,0812- 1075 N/m (£ 0,7 dB/1000 km)
aHpi106HZz = 0,085 - 1076 N/m (£ 0,74 dB/1000 km)

fiir die unbeschichteten geraden Rohre. Diese Werte liegen
nattrlich tiefer als der Vergleichswert von « = 10-6 dB/m
2 0,115 - 1076 N/m um Reserven zu haben fiir die Zusatz-
verluste durch die dielektrische Schicht.

Setzt man nun oe + Aay = (0,115 — 0,085) 10-9, so ergibt
sich nach Gl. (9) und (12) die zuléssige relative Schichtdicke
0¢ = 61073 fiir 3 GHz und d¢ = 2 - 102 fiir 10 GHz. Das
entspricht den Schichtdicken oe = 7,8 mm bzw. 1,3 mm.

Dieser Belag ist aber fiir eine wirksame Beeinflussung der
Ei11-Welle in den Bogen noch nicht ausreichend. Nach [7] ist
die optimale Schichtdicke:

0,84 l/ & VE
(¢ —1)2 R

=
Jo1

aopt =

616 (A 394)

| Schwe-
bungs- | Zusatzdimpfung L ag=azL b}
Art der Wellentyp Kopplungsfakt A 4 “
Stérung jmn e rad/ﬁm lanAge 56 Sthfung bzw' 4k ; :Z" }:a: Aot
; m
En Poa  _ 5e. 102 0,178 -10-6 | |
B — =2, 0,855 | 7,35 J o 0,005 21
Jji1 = 3,85 V2 ji R ’ ’ Np/m | & |
J ~ |
Bogen | 7 7 o : e
H 0,036 a /o1 B 0,528 -10-6 | + g
R=9-102m |1 |  YWoaypusn S10-2 | 0.0635 99.0 >
e — 7-10-8 |11 =184 N 0,545 - 10 ,06 0 Npim| g 0,015 45
|- S » @A Yac =
. ‘ . S =Q 0,02888 |
12 a1 8% . 10~ ,238- 106 Np|
. 0,1~ = 1,52-102 | 0,0775 81,0 I | 0,00697 P
Jis =533 | & VB iz “ Np/m | '
Elliptische ‘ i a9 € o
Deformation |72 ki ol 10,0302 208,0 | 0001251021466 1y | g 001 25 o
i Jir =305 | ey —0,011-10 Np/m o
Vict —4 - VBor B 7 ‘ | e ""‘o\°
| | ; A
En | Poa® _ 501102 | . 0,206-10° | g
; ‘ —— =2, 0,244 25,7 > 3-104
Knicke Ji1 =383 V2 i E ’ ’ Np 00618 =3
an den B N | R =
Flamsphs Hu | 22 jéiit1 Bopa ® 1 0,245 - 106 a5
stellen i 0111 Foi = -10-2 3 ? <104 —
melen, it = 1,84‘ T 1,71-10 | 0,0635 99,0 Np | 3°10% 0,00735 -
rad—— | E— = -
%e=210% | Hio 2 V2 iz Bna® 3550 | 00775 81,0 | 57510913 404l 00173 g’ggo 9 &
=533 " (g —ied T | ’ Np ’ Rp
| ast =
T — o —0,0599
= R | § —6
Vemsente |y V2jgiifid _ a5 102 0,0635 99,0 | 00066 D 3104 000002 | NP
Achsen n=>5% (e —ida P —0,519
i il e ' dB
d | | -
Z =108 ‘ B o, » . 10-6
a el % ~0210- 102 | 0,0775 81,0 | *040TIY T3-1041 0,000 14
? 01 — /12 | | ‘
Durchmesser- s o i . o B
L5 e b ‘ ‘
spriinge Hoz ~Jo1'Jos % _ 456.-10-2 |0,1955 32,1 | ~ 0 105 0
Safa — 10-3  |Jo2 = 7,02 ‘ (¢t — g a | | ]

wenn R der Kriimmungsradius ist. Das ergibt fiir R = 900 m:

Jexr = 10- 1073 fiir 3 GHz de = 13 mm

Oexr = 71073 fiir 10 GHz de = 4,55 mm

In den Tabellen IT und III sind nun die wichtigsten Zahlen-
werte als Ergebnis der Einzelrechnungen zusammengestellt.
Es wurden hohere Wellentypen als m = 2 und n = 2 nicht in
die Rechnung einbezogen, weil fiir sie die Kopplungsfaktoren
sehr klein werden. (Z. B. ist fiir die H13-Welle bei Knicken x132
bereits nur noch etwa 1% von «;3 und nur noch 0,25 %, von
K11%)

Als Endergebnis erhilt man eine totale Dampfung fiir die
1000 km lange Leitung bei 3 GHz Betriebsfrequenz von 1,1 dB
bzw. einen Ubertragungswirkungsgrad von 78 %.

Bei 10 GHz sind die Umwandlungsverluste hoher, namlich
0,52 dB, so dass die Gesamtdampfung hier 1,52 dB wird, was
einem Ubertragungswirkungsgrad von 70,4 % entspricht.
Diese hoheren Verluste kann man mit einem Rohrhalbmesser
von 0,80 m statt 0,65 m leicht ausgleichen.

Selbstverstindlich kann man den Ubertragungswirkungs-
grad 7, wenn notig, durch grosseren Rohrhalbmesser leicht
erhohen. Fiir 7 ~ 0,90 miisste a = 0,4 dB sein und dem ent-
spricht bei /= 10 GHz ein Rohrdurchmesser von 1,70 m, also
a = 0,85 m.
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Bei allen Rechnungen ist von einer etwaigen Riickumwand-
lung der Storwellen in die Hoi-Welle keine Notiz genommen.
Hier kann aber durch den Einbau geeigneter Riickumwand-
lungsglieder im Zuge der geraden Leitungsstiicke noch
manches gewonnen werden.

3. Ein Energieversorgungssystem mit Mikrowellenleitung

Ein Energieversorgungssystem besteht im allgemeinen aus
dem Energietriger (Kohle, Wasser, Ol, Kernbrennstoff), dem
Energiewandler, der Transportleitung, dem Riickwandler und
dem Verbraucher.

Die mengenmissige Aufteilung der Energieerzeugung in
der Schweiz durch die vier Triager und des Energiekonsums in
den vier Verbraucherklassen (Wiarme, Antrieb, Chemie und
Licht) fiir das Jahr 1951 zeigt Fig. 8 [37]. Die Kernenergie
wurde damals noch nicht in den Kreis der Betrachtungen ge-
zogen. Danach werden 80,8 9, der Nutzenergie in Wirme ver-
wandelt, etwa 129, werden fiir Antriebe gebraucht, die
chemische Industrie bezieht etwa 5,2 9% und der Rest von 2 %
dient fiir Beleuchtungszwecke [31]. Fiir das Jahr 2000 ist eine
dhnliche Aufteilung des Verbrauches zu erwarten [35]. Bei den
Rohenergietrigern waren im Jahre 1951 noch Kohle, Wasser
und Ol zu nahezu gleichen Teilen beteiligt, doch im Jahre 1965
haben das Erdol und seine Produkte mit 67 %, den weitaus
grossten Anteil, gefolgt vom Wasser mit 18 9% und Kohle und
Holz mit 15%,. Eine weitere Verschiebung zugunsten des
Erdols ist zundchst noch zu erwarten, doch unterliegt es
keinem Zweifel [35], dass die Verwendung des Ols wieder
zuriickgehen wird, wenn andere Energiearten, z. B. die Kern-
energie, fiir Antriebszwecke ebenso wirtschaftlich verwendet
werden konnen.

Da die Rohenergietriger im allgemeinen von den Ver-
braucherzentren weit entfernt sind, erhebt sich die Frage, ob
es wirtschaftlicher ist die Rohenergie zu transportieren oder
die Nutzenergie. Rechnet man die Transportkosten und die
Gestehungskosten aus, so kann man im Sinne der Nachrichten-
technik eine «Streckendimpfung» auch fiir Kohle, Ol und
Erdgas ermitteln. Unter Zugrundelegung der von Falomo auf
der Weltkraftkonferenz 1960 angegebenen Zahlen [36] kommt
man dann zu folgenden Werten:

Kohle: o = 1,63 - 1073 dB/km
Erdol: a~ 1,4-1073 dB/km
Erdgas: o = 0,65 - 103 dB/km
Elektr. Strom: o = 1,145 - 103 dB/km

Das Ergebnis ist recht interessant, zeigt es doch, dass der
Transport von Erdgas bei weitem das giinstigste ist, dass aber

der Transport der elektrischen Energie immer noch billiger zu
sein scheint als der Transport von Erdol oder Kohle.

Nach diesen Vorbemerkungen ldsst sich fiir ein Energie-
versorgungssystem mit einer Mikrowellenleitung beispielsweise
das in Fig. 9 dargestellte Schema aufstellen:

Aus dem Energietrager liefert der Wandler eine Mikro-
wellenleistung von 4 GW, welche iiber den Hohlleiter iiber
eine Distanz von 1000 km transportiert wird. Da ja etwa 80 %/
der ankommenden Energie sowieso in Form von Wirme ver-
wertet wird, ist es zweckmaéssig diese Wiarme als Dampf eines
Fernheizwerkes in der Stadt zu verteilen. Die Boiler dieses
Fernheizwerkes werden also direkt mit der ankommenden
Mikrowellenenergie gespeist, wobei die eingestrahlte Leistung
das Wasser aufheizt und in Dampf verwandelt, was bekannt-
lich mit sehr hohem Wirkungsgrad erfolgen kann. Dieser
Dampf liefert die bendtigte Wirme fiir eine Millionenstadt.

Fiir alle Antriebe mit grossen Leistungen und die chemische
Industrie liefern entsprechende Gleichrichter den bendtigten
Gleichstrom (siche auch Abschnitt 6.4 und 6.5). Die ganze
Stadt konnte mit einem Mikrowellenrohrleitungssystem bis in
die einzelnen Haushaltungen hinein mit Hochstfrequenz ver-
sorgt werden, wobei an geeigneten Verteilerpunkten im
stadtischen Netz der Ubergang von der Hoi-Welle mit dem
grossen Querschnitt auf Hii-Wellen mit kleinen Rohrdurch-
messern (4...6 cm) erfolgen kann. Die Mikrowellenenergie
kann im Mikrowellenherd sofort zum Kochen verwendet
werden, fiir kleine Antriebe (Staubsauger, Kiichenmaschinen,
Kiihlschrianke, Radio usw.) sind in den «Steckdosen» HF-
Kleingleichrichter eingebaut. Das Licht wird aus dem Mikro-
wellenfeld mit Gasentladungslampen direkt erzeugt.

4, Das supraleitende Energiekabel
Diesem Versorgungssystem sei nun der recht beachtenswerte
Vorschlag eines supraleitenden Kabels gegeniibergestellt [32;

33; 34].
4.1 Aufbau des Kabels

Legt man ein solches Kabel fiir einen Strom von 100 kA
und 40 kV aus, so konnte man bei einer Stromdichte von
100 kA/cm?2 mit einem effektiven Leiterquerschnitt von 1 cm?
auskommen, vorausgesetzt, dass der ganze Querschnitt supra-
leitend ist. Da das aber keineswegs der Fall ist, sei die Annahme
gemacht, dass nur 20 % des Querschnitts wirklich supraleitend
ist. Dann muss das Kabel einen Querschnitt von 5 cm?2 haben.
Das magnetische Feld an der Oberfliche wird damit 13,3 kG
und die scheinbare Stromdichte J = 20 kA/cm2. Den Aufbau
des Kabels zeigt Fig. 10. Hin- und Riickleitung liegen in

» einem gemeinsamen Rohr von

12 cm @, welches mit fliissigem He-
2520 1a /] n=095 :; ’
Wﬁf- cal | Warme  jjum bow. Heliumgas auf ~ 4,2 'K
gehalten wird. Diese Hiille umgibt
Luft-Kiihlung: 10X 1MW eine Vakuumschutzhiille von 14 cm
' @..________@ 375 _[&/] n-09 W | Antrieb Aussendurchmesser. Diese befindet
Energie-  Wandler i 100km ; MW = sich in einer weiteren Vakuumzone,
% —— it welche durch fliissigen Stickstoff auf
Z . Gﬁ 301z 0 A 008 77 °K gekiihlt wird. Das Ganze liegt
Trager n=0,78 ’_,——~MW "'_ —»= KW | Chemie
Fig. 9
65 % ,7._.0‘5 . Energieversor ystem mit Mikrowellen-
W lm Licht Ubertragung
1000km n Wirkungsgrad der Mikrowellen-
Ubertragung
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Fig. 10

Aufbau eines Supraleitungskabels

e

1 metallene Auskleidung; 2 supraleitendes Kabel; 3 Kunststoffisolation;
4 Beton

in einer metallisch vakuumdicht ausgekleideten Betonrohre
fiir die Verlegung im Erdboden. Hin- und Riickleitung kon-
nen aus Niostan- (Nbs Sn) litzen von 0,15 mm — gegenseitig
isoliert — aufgebaut werden (ca. 28000 Litzen pro Leiter!).
Das so aufgebaute Kabel hat fast keine Stromwarmeverluste,
wenn es mit Gleichstrom betrieben wird. (Bei Wechselstrom-
betriecb mit 50 Hz wiren die Wirbelstromverluste Pw =
4-1079 I? f= 2 kW/cm, also undiskutabel hoch.)

4.2 Die Wirmebilanz
Um das Kabel auf 4,2 °K zu halten, ist eine Warmebilanz
aufzustellen. Man hat zwischen dem Betonmantel (300 °K)
und der Stickstoffleitung Supporte vorzusehen, welche das
Leitungsinnere (Helium + Stickstoff leitungen +- Kabelseelen)
gegen die Aussenwand abstiitzen. Durch diese Stiitzen fliesst
eine Wirmeleistung von:

P:z%(:rrn) w

Die Stiitzen sollen einen Querschnitt von ¢ = 4 cm? und
eine Lange von / = 8 cm haben; fiir das Nylonmaterial sei
2 = 1074 W/cm - °K eingesetzt. Es sei pro Meter eine Stiitze
vorhanden. Da T2 = 300 °K und 71 = 77 °K ist, wird

Ps1) =10 mW/m

Fiir die Abstiitzung der Stickstoffleitung gegen die Helium-
leitung sind ebenfalls Nylonstiitzen vorgesehen mit ¢ = 1 cm?,
[ = 2 cm. Das ergibt einen Wéarmefluss von:

Ps(2) =4 mW/m

618 (A 396)

Die Wirmestrahlung vom Betonrohr durch das Vakuum
zur Stickstoffleitung ist:

P¥ = % ea (Tt —Ti%) W/cmz2

Mit  &¢=0,05und ¢ = 5,75-10"12W/cm? - °K*

wird P* =1,16-103 W/cm?2

Bei 14 cm Durchmesser des Vakuumschutzrohres erhilt man
dann:

P =5W/m

Vom Stickstoffmantel zum Heliummantel findet man in
gleicher Weise:
Pn ) =20 mW/m

Nun sind noch die unvermeidlichen Wirbelstromverluste im
Niostan-Leiter zu berechnen. Sie entstehen durch die stindigen
Stromschwankungen durch Zu- und Abschalten der Einzel-
verbraucher einerseits und durch das erstmalige Hochfahren
des Stromes von Null auf Vollast nach Abschaltungen.

Fir die durch schwankenden Bedarf hervorgerufenen
Stromschwankungen Al sei angenommen, dass jede Milli-
sekunde eine Zu- oder Abschaltung von AT = 0,027 =2-10% A
vorkomme. Dann sind die Wirbelstromverluste:

Andf
I: R

Pw=4-10"10 W/cm

Die kritische Stromstérke /. ist:

[cZZTCR%= 1,5-10% A

wenn fiir Niostan B, = 2 - 10> G eingesetzt wird. Dann erhélt
man
Pw = 0,07 W/m

(Fiir das Hochfahren des Stromes von Null auf I A ist die
Energie pro cm Leitungsldnge:

Wg=0,5-10"%12

/ /
Beton 300 °K/

Ws/cm

&\o\

Vakuum W %Support 1
S
Vakuum Support 2
He 4,2°K / g 064/ / / I?,}*QUZ /+RN-0,07//+PE-’I,A /15W/m
Nb3Sn 42 K o AR N, Sn
— [[I0°A
u-40 kv

Warme-Leitung Warme-Strahlung

Fig. 11
Energiebilanz des Supraleitungskabels
u Betriebsspannung zwischen Hin- und Riickleitung; Pr Wérmeleistung,
welche nur beim Hochfahren des Stromes vom Leiter zum Helium fliesst;
Pm Wirmestrahlung durch die Vakuum-Isolierung; Ps Wirmeleistung,
welche durch die Isolierstiitzen fliesst; P, Wairmeleistung, welche
infolge der Leistungsschwankungen vom Leiter zum Helium fliesst;
I Strom im Niostan-Leiter
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Unlauf- Umlauf- Fig.12
Pumpe pumpe 20-km-Abschnitt des Supraleitungskabels
. . Vakuum - Vakuum- . . A, D Dampfauslass; 4, L, K Lingen-
Kuhlmaschinen - Pumpe Pumpe Kuhlmaschinen- dnderungskompensation
Station Station
' |
i’_D:%:M ;:% %:g :4 ist bis jetzt das Amplitron in der Ent-
‘2_ \2_ \Rh ‘I\J— \.L— \D o ;Liggﬁn- \Damp ‘. ‘b | 1 wi.cklur.l.g am weitesten fortgeschritten.
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was im angegebenen Beispiel Wr = 500 Ws/m ergibt. Fiir eine
Hochfahrzeit von 1 h muss man dann mit Pz = 1,4 W/m
rechnen. Diese Kiihlleistung wird zwar nur selten gebraucht,
aber sie muss unter allen Zustinden bereitgestellt werden.)

Dem Helium werden also 0,094 W/m und dem Stickstoff
5,01 W/m zugefiihrt (Fig. 11). Bezogen auf die Aussentempe-
ratur von 300 °C muss dann fiir den Stickstoffkreis die Kiihl-
maschinenleistung:

PKN:u.ﬂzngw
T i
n=20,5

sein.
Fiir den Heliumkreis erhédlt man dagegen mit # = 0,2:

Pxue =35 MW

Die gesamte Kiihlleistung ist somit mindestens mit 65 MW
fiir 1000 km Kabelldinge einzusetzen.

4.3 Das Energieversorgungssystem

Teilt man die Gesamtstrecke in 50 Abschnitte von 20 km
Lange ein (Fig. 12), so hat man per Kiihlabschnitt eine Leistung
von ca. 1,5 MW bereitzustellen. Zur Aufrechterhaltung des
Vakuums sind von den Verfassern in [32] in jeder Teilstrecke
je 4 Vakuumpumpen und je 4 Umlaufpumpen in Abstinden
von 500 m vorgesehen, um die Stickstoff- und Helium-Kreis-
ldufe aufrecht zu erhalten.

Man kommt dann zu dem in Fig. 13 gezeigten Schema fiir
das ganze Energieversorgungssystem.

5. Mikrowellengeneratoren fiir extrem hohe Leistungen

Auf der Kraftwerk-Seite der Ubertragungsstrecke ist es
notig, die von den Generatoren erzeugte elektrische Leistung
(z. B. Gleichstrom von 10...100 kV)

aber fiir Nachrichtenzwecke (Radar)
entwickelt wurde, stellt sie keineswegs
eine Grenze dar. Verwendet man hohere Anodenspannungen
(100 statt 20 kV) und hohere Magnetfelder, so ist nach An-
gaben von Raytheon fiir das Jahr 1970 bereits die Uberschrei-
tung der 10-MW-Grenze zu erwarten [38; 39].

5.2 Hochleistungsklystrons

Auch diese Rohren sind bisher nur fiir Nachrichtenzwecke
gebaut worden, wobei hohe Verstarkung, Linearitat, moglichst
grosse Bandbreite und grosser Durchstimmbereich gefordert
werden, wihrend der Wirkungsgrad bisher eine zweitrangige
Rolle spielte. Nun sind aber in den letzten Jahren ganz wesent-
liche Fortschritte gemacht worden durch die Einfiihrung von
Hohlraumresonatoren mit mehreren Schlitzen nach dem Vor-
schlag von Chodorow und Wessel-Berg. Damit ist bei Varian
bereits ein 1-MW-Klystron gebaut worden fiir 8 GHz. Wenn
man das fiir den Roéhrenbau giiltige Gesetz, wonach fiir jeden
Rohrentyp (Triode, Magnetron, Klystron usw.)

Pf?2 = konst.

(P Leistung, f Frequenz)

ist, anwendet, so ist fiir das S-Band eine Leistung von 7 MW
bereits erreichbar. Zwei Fragen sind aber in dieser Entwick-
lung noch nicht durchgearbeitet :

a) Die Spannungen zwischen den Elektroden liegen noch weit
unter der Grenzspannung, wo Feldemission einsetzt, so dass hier
noch etwa der Faktor 6...10 fir die Leistung zu gewinnen ist.

b) Die bisher verwendeten Elektronenstrahlen sind Vollstrahlen,
welche man nicht beliebig dick machen kann, da sich der Strom dann
nicht mehr fokussieren ldsst. Mit dem Ubergang auf Hohlstrahlen
fallt diese Schwierigkeit fort, und man kann noch einmal einen
Faktor 10 gewinnen, also Perveanzen von 50 pA/V3/2) womit eine
Grenzleistung von etwa 500 MW in einer einzigen Rohre erreicht
wiirde [19; 20; 38; 39].

in Mikrowellenleistung umzuwan- B al Warme
deln. Die dafiir zur Verfligung ste- Kuhlung: 50%15 MW
henden Rohren sind entweder vom |
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physikalischen Griinden— wie F. Liidi ¥z = n=10 ~
gezeigt hat — mit sehr hohen Wir- Trager 4EW ‘—O—O—‘O—Oﬁ kw | Chemie
kungsgraden (7 > 70...90 9%;) arbeiten, N,-Ver- & Umiaufpuropen

flussger, Y
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Es ist klar, dass hier noch viel Entwicklungsarbeit geleistet
werden muss, da ja bisher die Réhren nur fiir Nachrichten-
zwecke Verwendung finden sollten, wo Durchstimmbarkeit,
Linearitit und Bandbreite neben der Leistung wichtige Ent-
wicklungsgesichtspunkte sind.

6. Riickumwandlung der Mikrowellenenergie
6.1 Direkte Umwandlung der Mikrowellenenergie
Die direkte Umwandlung der Mikrowellenenergie in Warme
und Licht wurde schon kurz gestreift (siehe Abschnitt 3).

6.2 Thermoelektrische und thermionische Wandler

Wenn die angelieferte Energie fiir den Betrieb von Motoren
benstigt wird, ist die Umwandlung in Gleichstrom mit Hilfe
von thermoelektrischen oder thermionischen Wandlern eine
Moglichkeit, welche bei kleinen Leistungen bis ~ 1 kW z. B.
in Haushaltungen, kleinen Fabriken usw. durchaus denkbar
ist, wenngleich die bisher erzielten Wirkungsgrade von ca. 45 %
noch unbefriedigend sind. Da aber zurzeit sehr umfangreiche
Arbeiten an diesen Wandlern fiir Zwecke der Weltraumtechnik
durchgefiihrt werden [SNAP (21)], kann man erst in einigen
Jahren entscheiden, ob sie fiir die oben genannten Zwecke
wirklich geeignet sind.

6.3 Halbleiter-Gleichrichter und Rohrendioden

Die Umformung von Mikrowellenenergie in Gleichstrom
mit Hilfe von Halbleiter-Gleichrichtern ist fiir sehr kleine
Leistungen seit sehr langer Zeit bekannt. Das grosse Problem
ist immer noch die Gleichrichtung von Leistungen, welche
grosser sind als einige Watt, da dann bei den stets verwendeten
Spitzenkontakten eine Zerstorung der Ubergangsstelle Metall -
Halbleiter erfolgt [22]. Hochleistungsgleichrichter, wie sie in
der Starkstromtechnik verwendet werden, sind fiir diese hohen
Frequenzen nicht brauchbar.

6.4 Sekunddrelektronen-Resonanz-Gleichrichter
Neben den soeben besprochenen Halbleiter- und Hoch-
vakuumdioden sei der auf der Sekundirelektronen-Resonanz
aufgebaute Rohrengleichrichter noch besonders erwiahnt, da er
fiir mittlere Leistungen eine sehr interessante Losung ist. Wenn
man zwischen zwei Elektroden 1 und 2, welche den Abstand d
haben, ein HF-Wechselfeld

E= Epsin(wt)

anlegt, und es befindet sich ein aus einer der Elektroden aus-
getretenes Elektron im Raum zwischen beiden Elektroden, so
wird es zu der im Augenblick positiven Elektrode 2 hinlaufen.
Wenn diese nun Sekundéirelektronen emittieren kann (Emis-
sionsfaktor J > 1), so fliegen die aus 2 austretenden Sekundar-
elektronen in der folgenden Halbperiode zur Elektrode 1 hin,
16sen in Elektrode 1 wieder neue Sekundirelektronen aus, fiir
welche nunmehr Elektrode 2 positiv ist, und sie kdnnen
wiederum von 1 nach 2 fliegen. Der Sekundérelektronenaustritt
schaukelt sich auf und ihre Dichte ist in einer Art « Resonanz».
Dieser Vorgang wird in der angloamerikanischen Literatur als
«Multipactor-Effect» bezeichnet. Wenn man nun nach Fig. 14
z. B. in einem Hohlraumresonator die beiden FElektroden
durchlochert, so dass ein Teil der ankommenden Elektronen
auf die dahinter angebrachten Kollektorelektroden auftrifft,
so kann man dort den Gleichstrom abnehmen [23; 24; 25].
An diesen Gleichrichtern werden sehr umfangreiche For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten unternommen, da sie
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Der Multipactor-Gleichrichter

wegen des hohen Wirkungsgrades (7 > 90 %!) und der grossen
Leistungskapazitit (10...50 kW) recht vielversprechend sind.

Um die Laufzeit der Elektronen zwischen den beiden
Sekundaremissionskathoden zu erhohen, kann man ein
achsiales Magnet anlegen.

6.5 Phasenfokussierte Elektronenstromungen
als HF-Gleichrichter

Will man sehr grosse HF-Leistungen (> 10 kW) in Gleich-
strom riickwandeln, so muss man dazu Elektronenstromungen
verwenden, welche aus dem zugefiihrten HF-Feld Leistung
aufnehmen und sie an eine Kollektorelektrode wieder abgeben.
Dazu eignen sich prinzipiell alle Rohren, welche nach dem
Magnetron-, Klystron- oder Wanderfeldprinzip aufgebaut
sind. Diese «umgekehrten» Rohren konnen fiir dhnliche
Leistungsbereiche Verwendung finden wie die unter Abschnitt
5.1 und 5.2 genannten [26; 27; 28].

Es darf jedoch nicht iibersehen werden, dass diese Gleich-
richter wegen der relativ schwachen Elektronenstromung hohe
Gleichspannungen liefern. Beispielsweise liefert ein von der
Universitat Utah entwickelter Gleichrichter mit einer Trans-
versalwellen-Rohre (Adler-Rohre) bei 400 kW Leistung mit
2,5 A Strahlstrom eine Gleichspannung von 160 kV. Mit
diesen phasenfokussierten Elektronenstromungen als Gleich-
richter fiir grosse Leistungen kommt man dann am Ver-
braucherende der Ubertragungsleitung doch wieder zu #hn-
lichen Spannungsbereichen, wie sie bei der HGU verwendet
werden.

7. Leistungsregelung zwischen Generator und Verbraucher

Selbsterregte Mikrowellengeneratoren haben die Eigen-
schaft, sich beziiglich ihres Arbeitspunktes der angebotenen
Last anzupassen, wobei sich Wirkungsgrad und Frequenz den
Lastverhéiltnissen entsprechend einstellen [29]. Da die kom-
plexe Last der Verbraucherseite tiber die 107 Wellenlangen lange
Leitung mit nur 1 dB Dampfung auf der Generatorseite mit
ganz aussergewohnlichen Schwankungen hinsichtlich Betrag
und Phase erscheint, miissten besondere Vorkehrungen auf
beiden Seiten der Leitung getroffen werden, um den stabilen
Betrieb der Generatoren sicherzustellen.
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Sind die Generatoren aber fremderregt (Klystron, Ampli-
tron), so liefern sie geméiss der Einstellung des gleichstrom-
seitigen Arbeitspunktes auf grossten Wirkungsgrad eine kon-
stante Leistung ins Netz. Lastschwankungen haben hier keine
Riickwirkung auf den Generator. Der Verbraucher muss sich
also nach der angelieferten Leistung richten. Das bedeutet,
dass fiir alle im Augenblick nicht bendtigte Leistung ein grosses
Reservoir (Speicherwerk, Fernheizwerk) vorhanden sein muss.
Dieser gleiche Gesichtspunkt gilt auch fiir die Einzelverbrau-
cher in dem unter 3. skizzierten Mikrowellenverteilungsnetz.

Eine Riickmeldung der abgenommenen Leistung an die
Generatorseite wird daneben auch noch nétig sein, um ein-
zelne Rohreneinheiten nach Bedarf zu- oder abzuschalten.
Dafiir kann der gleiche Rundhohlleiter mit der Hi1-Welle bei
120 MHz genommen werden, denn diese hat tiber die ganze
Strecke nur eine Grunddimpfung von 47 dB, was fiir Nach-
richtentibertragung ein durchaus annehmbarer Wert ist.

8. Zusammenfassung

Eine Ubertragung sehr grosser elektrischer Leistungen iiber
grosse Distanzen mittels Mikrowellen ist zumindest technisch
betrachtet kein Ding der Unmoglichkeit. Dies vor allem, wenn
man in Betracht zieht, dass die hiezu notwendigen Energie-
wandler-Prinzipien bis heute erst in der Nachrichtentechnik
Anwendung gefunden haben und noch gar nicht fiir den Ein-
satz auf dem Gebiet der Leistungsiibertragung geziichtet
worden sind. Anderseits ist die Verkoppelung mit der Uber-
tragung liber grosse Distanzen nur eine der méglichen An-
nahmen. So sehr wie bei der hochgespannten Gleichstrom-
iibertragung nicht allein die Uberbriickung grosser Distanzen
im Vordergrund des Interesses steht, konnten fiir eine Ver-
wendung von Mikrowellen als Energietriger auch andere
Argumente gefunden werden.

Es steht ausser Zweifel, dass im heutigen Zeitpunkt das
supraleitende Kabel néiher vor der Verwirklichung steht, wobei
ebenfalls ein Einsatz iiber sehr grosse Distanzen das geringere
Interesse beansprucht. Jedenfalls kann es immer niitzlich sein,
Briicken zu schlagen zwischen verschiedenen Disziplinen und
in Form von Uberschlagsrechnungen, welche sich immerhin
der physikalischen Gesetze bedienen, neue Wege und Moglich-
keiten aufzuzeigen.
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