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Verbesserung der Warmeableitung
bei Hoch- und Hochstspannungskabeln

Raymund Bé6ing, Ressortleiter Betontechnologie, Entwicklung und Anwendung, HeidelbergCement AG, Leimen
Dr. Jorg Dietrich, Produktentwicklung und Qualitaitsmanagement, HeidelbergCement Baustoffe fiir Geotechnik, Ennigerloh

Hoch- und Hochstspannungskabel werden genehmigungsbedingt immer haufiger im Erdreich
verlegt. Hierbei ist die Leitungstemperatur von besonderer Bedeutung. Die Hohe der
Kabeltemperatur héngt u. a. ab von der durchgeleiteten Stromstarke und der Warmeleitfahigkeit
des Bettungsmateriales. Eine Steigerung der Kabelbelastbarkeit kann durch Bettungsmaterialien
mit hohen Warmeleitfahigkeiten erreicht werden. Zurzeit werden als thermische
Stabilisierungsmaterialien Magerbeton oder korngestufte Sande eingesetzt. Die Warmeleitfahigkeit
dieser Materialien liegt bei etwa 1,0 W/(m-K) %, ist u. a. abhangig vom Feuchtegehalt des
Bettungsmateriales und muss auch bei hohen Kabeltemperaturen von z.B. 70°C sichergestellt
werden kénnen.

Entwicklungen im Bereich der HeidelbergCement AG Deutschland fiihrten zu
hochwarmeleitfahigen Betonen und Verflllbaustoffen. Anwendungen, Vorteile und Eigenschaften
der neuen und innovativen Produkte werden vorgestellt. Hiermit wird es mdglich von Kupfer auf
Aluminium-Leiter zu wechseln oder den Leiterquerschnitt zu verringern. Die hochwérmeleitfahigen
Baustoffe machen eine Blindelung von Kabeln und eine damit verbundene wesentliche
Verringerung des Magnetfeldes mdglich. Hotspots kdnnen bei Verwendung des neuen Baustoffes
ohne QuerschnittsvergréRerung im Bereich der thermischen Stabilisierung realisiert werden?.

Die Warmeleitfahigkeit auch dieser Baustoffe ist abhangig von deren Feuchtegehalt. Im
wassergesattigten Zustand sind Werte von bis zu 6 W/(m-K) erreichbar und im getrockneten
Zustand mindestens 3 W/(m-K). Mit letztgenanntem Wert kann bei der Kabelprojektierung
gerechnet werden.

Welche Warmeleitfahigkeit spéter in der Praxis genutzt werden kann, hangt ab von dem sich
einstellenden Feuchtigkeitsgehalt des Bettungsmateriales. Vermutlich werden es
Warmeleitfahigkeiten zwischen 3 und 5 W/(m-K) sein. Es ist anzunehmen, dass sich ein statischer
Wert wegen kabeltemperaturbedingtem variierenden Feuchtegehalt nicht einstellen wird. Um
trotzdem die volle Leistungsfahigkeit des hochwarmeleitfahigen Bettungsmateriales zu nutzen,
ware eine situationsbedingte aussteuerbare Belastbarkeit des Kabels wiinschenswert.

Eine gemeinschaftliche Entwicklung der nkt cables K&ln und dem Institut Energietransport und
-speicherung an der Universitat Duisburg-Essen fuihrte zu einem mit entsprechender Sensorik
ausgestattetem Kabel, dessen Belastbarkeit unter Nutzung einer hierflr entwickelten Software in
Abhangigkeit von der Leitungstemperatur ausgesteuert werden kann. Diese innovative
Kabeltechnologie macht es mdglich die neuen hochwarmeleitfahigen Baustoffe der
HeidelbergCement AG Deutschland in ihrer vollen Leistungsfahigkeit zu nutzen.

Prof. H. Brakelmann, Universitat Duisburg, Studie: Einsatzmdglichkeiten hochwarmeleitfahiger
Ruckflullmaterialien fiir den Kabelgraben, April 2009, HeidelbergCement AG Baustoffe fiir Geotechnik
GmbH Ennigerloh

Dr. Jorg Dietrich, Dr. Andreas Marten, Prof. Dr.-Ing. habil. Heiner Brakelmann, Dipl.-Ing. Hans-Peter
May, Verbesserte Stromtragfahigkeit — Hochwarmeleitfahiger Spezialbeton fiur Kabelgraben, ew Jg. 108
(2009), Heft 14-15 S. 66-72
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Il Einleitung und Ubersicht

Bettung von erdverlegten Hoch- und Hochstspannungskabeln
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[l Wirmeleitbeton — Wechsel auf Aluminiumleiter méglich

Strombelastbarkeit bzw. Ubertragungsleistung
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. Warmeleitbeton — Reduzierung Mag

110 kV VPE Einleiterkabel fiir 260 MVA Dauerlast
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ll Wirmeleitbeton — Reduzierung Magnetfeld durch Biindelung

110 kV VPE Einleiterkabel fiir 260 MVA Dauerlast (1365 A)
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[l Wirmeleitbeton — Entschirfung von Hotspots einfach méglich
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Warmeleitbeton — Konsistenz/Verarbeitbarkeit

Priifung AusbreitmaR
beim normalem Beton

Priifung SetzflieRmaR
beim selbstverdichtenden Beton
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. Warmeleitbeton — Konsistenz/Verarbeitbarkeit

FlieB- bzw. SetzflieBmass ohne Schlage

820 mm

SetzflieBmaRklasse
SF1 550 — 650 mm

Ausbreitmalklasse Ausbreitmalklasse Ausbreitmallklasse
F3 420 - 480 mm F5 560 - 620 mm F6 630 -700 mm
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. Warmeleitbeton — Konsistenz/Verarbeitbarkeit

Konsistenz und Ansteifverhalten des Warmeleitbetons
Ausbreit- (DIN EN 12350-5) bzw. SetzungsflieBmass (DAfStb SVB-Richtlinie) liber die Zeit
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Wassertemperatur 45°C

flieRfahige Konsistenz
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. Warmeleitbeton

Festigkeitsentwicklung des Warmeleitbetons
Betondruckfestigkeit nach DIN EN 12390-3

30
C12/15 nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2
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M Wirmeleitbeton - Wirmeleitfihigkeit
Priifung der Warmeleitfahigkeit

* nach 2,7, 14 und 28 d an jeweils 2 10er Betonzylindern

* Lagerung: 1 d in der Form vor dem Austrocknen geschutzt,
dann bis zum 2. bzw. 7. d unter Wasser,
dann bis zum 14. bzw. 28. d bei 20°C/65 % r.F.

* Messung an der ,feuchten® Probe

* Bestimmung der Restfeuchte
(trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei 80°C)

» zweite Messung an getrockneter Probe

Priifgerat: ISOMET Heat Transfer Analyzer Model 2104
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M Wirmeleitbeton - Wirmeleitfihigkeit
Wairmeleitfahikeit in Abhdngigkeit vom Feuchtegehalt
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. Warmeleitbeton — Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit

Bemessungswert: Ag =3 W/ (m K)

Priifung in der werkseigenen Produktionskontrolle:

Priifkorper: drei 10er Betonzylinder h/d = 1
Prufgerat: ISOMET Heat Transfer Analyzer Model 2104
Priifalter: Gepriift im Betonalter von 28 d

Prifkorperlagerung: 1 d in der Form vor dem Austrocknen geschiitzt,
dann bis zum 7 d unter Wasser,
dann bis zum 28 d bei 20°C/65 % r.F.
dann trocknen bis zur Gewichtskonstanz bei 80°C

Priifergebnis Ap: Mittelwert aus Messungen an drei Priifkérpern

Beurteilung des Priifergebnisses: A, 2 A5 =3 W/ (m K)
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. Warmeleitbeton — Praxisversuch bei nkt cables in Koln
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. Warmeleitbeton — Praxisversuch bei nkt cables in Koln

Reduzierung Leitertemperatur durch Warmeleitbeton

90°C

59°C

Sand Ag = 0,4 W/(mK) |
Erdreich Ag = 1,2 W/(mK)

80°C

20
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. Warmeleitbeton — Praxisversuch bei nkt cables in Koln

UNIVERSITAT
D_U IS BURG ; ‘nktcableg
ES SEN

AN

Strom- Kabeltemperatur

starke Warmeleitbeton |[Reduzierung
A °C °C %
2000 | 90 55 39
1800 | 80 44 45
1500 | 59 36 39
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] Werksfertige Verfiillbaustoffe — Produkteigenschaften

Pulverformige Baustoffe (Sackware, Big Bag, Siloware)
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] Werksfertige Verfiillbaustoffe — Produkteigenschaften

Produkteigenschaften:

« Die Sicherstellung der Produktqualitét erfolgt durch ein werksseitiges
Qualitaitsmanagement.

« Werksfertige Trockenbaustoffe miissen auf der Baustelle nur noch mit
Wasser angemischt werden.

« Die so hergestellten Suspensionen sind sofort gebrauchsfertig.
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] Werksfertige Verfiillbaustoffe — Mischaggregate

Kolloidalmischer
(hochtourig)
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Durchlaufmischer
(niedertourig)
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1.  Verfiillbaustoffe fiir die direkte Kabelbettung

mmmp Stauwdrmelibertragung Kabel / Erdreich

Systemen

==l Stauwarmeiibertragung Kabel / Hiillrohr

Optimierung der Warmeableitung bei allen
Kabel/ Hiillrohr-Systemen
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2.  Verfiillbaustoffe fiir die Verfiillung von Kabel/ Hiillrohr-

. Werksfertige Verfiillbaustoffe — Anwendungsgebiete

Kleinbaustellen, fiir die eine Belieferung durch Transportbeton
nicht wirtschaftlich ist (z. B. Sanierung von Hotspots)
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Dr. Jorg Dietrich
" Hochwarmeleitfahige Verfillbaustoffe

®  Produktinformationen
Produkt zur Sanierung von Hotspots
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B verfiillbaustoff direkte Kabelbettung — Anforderungsprofil

Anforderungsprofil

» Gut pumpféahige Konsistenz sowie Sedimentationsstabilitat

=m=> Fehlstellenfreie Verfiillung des Ringraumes

Gute thermische Kopplung zwischen dem Kabel
und dem umgebenden Erdreich

* Hohe Warmeleitfahigkeit / Austrocknungsbestiandigkeit

Hohe Warmeleitfahigkeit auch im Fall einer Austrocknung
durch Stauwarmeeinfluss (Flissigbodenrezepturen sind daher
nicht geeignet)
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Verfiillbaustoff direkte Kabelbettung — Konsistenz

HEIDELBERGCEIME

Baustoite
| filr Geotechnik

Konsistenz Verfiillbaustoff fiir direkte Kabelbettung
(AusbreitmaRB nach DIN 18555: ca. 240 mm)
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] Verfiillbaustoff direkte Kabelbettung — Warmeleitfahigkeit
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mmmp  Warmeleitfahigkeit nach Trocknung bei 80 °C ca. 3 W/(m-K)
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M verfiillbaustoff direkte Kabelbettung — Festigkeitsentwicklung

20
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Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?]
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Probenalter [Tage]

=m==> Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen ca. 18 N/mm?
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" Hochwarmeleitfahige Verfillbaustoffe

= Produktinformationen

Produkt zur Ringraumverfiillung bei Kabel / Hiillrohrsystemen
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B verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Anforderungsprofil

Anforderungsprofil

» Hoch flieRfahige Konsistenz sowie Sedimentationsstabilitat

N Verfiillung_enger Ringraume und langer
Haltungsldangen

Gute thermische Kopplung zwischen dem Kabel
und dem umgebenden Hiillrohr

* Hohe Warmeleitfahigkeit

em=> Hohe Warmeleitfahigkeit im feuchten Zustand
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B verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Rheologie

Zur Aussteuerung der FlieBeigenschaften und zur Stabilisierung der
=m=> Suspension enthilt die Baustoffrezeptur einen auf die Anwendung
abgestimmten Tonmineralanteil.
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B verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Warmeleitfahigkeit
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B verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Festigkeitsentwicklung

0,6
0,5 A

y /
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0,2 /

0,1 /

\ 4 T T T T T T

Einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?]
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Probenalter [Tage]

=== Einaxiale Druckfestigkeit nach 28 Tagen ca. 0,5 N/mm?
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B verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Praxisbeispiel

Kabelanbindung Offshore-Windpark Thornton Bank an 150 KV-Netz

Oostende
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M verfiillbaustoff Kabel/Hiillrohrsystem — Praxisbeispiel

Ringraumverfillung
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] Hochwirmeleitfihige Verfiillbaustoffe — Ubersicht
Direkte Kabel/ Hiillrohr-
Kabelbettung Systeme
Konsistenz Pumpfahig Hoch flieRfahig
W/(mK) / (mK)/W W/(mK) / (mK)/W
A I R, (feucht) ca.5/0,20 ca. 1,2/ 0,8 (CableGrout 0,8)
ca. 2,5/ 0,4 (CableGrout 0,4)
A I R, (trocken) ca.3/0,33 n. b.
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. Gliederung

= Zusammenfassung
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. Zusammenfassung

Durch Warmeleitbeton von Heidelberger Beton

= Steigerung der Strombelastbarkeit moglich.

" Reduzierung des Leiterquerschnittes moglich.

= Wechsel auf Aluminiumleiter méglich.

" Entscharfung von ,,Hot-Spots*“

® unter Nutzung der Kabel-Biindelung Reduzierung der magnetischen Induktion

= flieRfahiger Warmeleitbeton fiihrt zur besseren Warmeableitung
= Bemessungswert Warmeleitfahigkeit Az = 3 W/ (m K)
" nkt cables Kabel-Sensorik / Aussteuerungs-Software Universitit Duisburg

Hochwarmeleitfahige Verfullbaustoffe von HC Geotechnik
= Baustoff fiir direkte Kabelbettung: Belieferung von Kleinbaustellen
(Warmeleitfahigkeit (trocken) ca. 3 W/ (m K); Ergdnzung zum Warmeleitbeton)

= Verfiillbaustoffe fiir Kabel/ Hiillrohrsysteme (CableGrout)
(Warmeleitfahigkeit (feucht) ca. 1,2 bzw. 2,5 W /(m K); HochflieRfahig)
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
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Ansprechpartner Warmeleitbeton bei Heidelberger Beton:

Alexis Pimpachiridis

Produktmanager

06221 481 9657

0170 283 56 07
Alexis.Pimpachiridis@Heidelberger-Beton.de

Ansprechpartner CableGrout bei HC Geotechnik:

Christof Pufahl

Technische Beratung und Verkauf
02524 29 835

0170 45 228 35
christof.pufahl@heidelbergc 1it.com

Quelle:  Dr. Jorg Dietrich, Dr. Andreas Marten, Prof. Dr.-Ing. habil. Heiner Brakelmann, Dipl.-Ing. Hans-
Peter May, Verbesserte Stromtragfahigkeit — Hochwarmeleitfahiger Spezialbeton fiir
Kabelgraben, ew Jg. 108 (2009), Heft 14-15 S. 66-72
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