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Hochwérmeleitfahige Verfullbaustoffe fur Kabelgraben

Powercrete® und

CableCem® -

technische

und wirtschaftliche
Perspektiven

Die elektrische Energietibertragung und
-verteilung in Ballungsréumen wird aus na-
he liegenden Griinden tberwiegend unterir-
disch, d. h. mit Erdkabeln, realisiert. Beim
Ausbau der Hoch- und Hochstspannungs-
netze (Hochspannungsnetze: 60 kV und
110 kV; Hochstspannungsnetze: 220 kV
und 380 kV) aulerhalb der Stadte wird im
Rahmen der Genehmigungsverfahren im-
mer haufiger die Forderung erhoben, Verka-
belungen oder Zwischenverkabelungen im
Verlauf der Freileitungen zu realisieren. In
beiden Fallen fordern starker Kostendruck,
steigende Materialkosten sowie
Anforderungen des Umweltschutzes in
hohem Mal3e Anstrengungen zur tech-
nisch-wirtschaftlichen Optimierung der
Kabelanlagen.

Prof. Dr-Ing. habil. Heinrich Brakelmann, Professor im
Fachgebiet Energietransport und -speicherung, Universitat
Duisburg-Essen, Duisburg; Dipl.-Ing. Raymund Bding, Leiter
Betontechnologie Transportbeton, Entwicklung und Anwendung,
HeidelbergCement AG, Leimen; Dr. Jérg Dietrich, stellv. Leiter
Produktentwicklung und Qualitétssicherung, HeidelbergCement
Baustoffe fiir Geotechnik GmbH, Ennigerloh; Dipl.-Ing. Hans-
Peter May, technische Projektierung, nkt cables GmbH, Kaln.

material fiir den offenen Kabel-

graben vorgestellt und an ersten
Beispielen gezeigt, welche Belast-
barkeitssteigerungen bei unter-
schiedlichen Kabeltypen und Lege-
anordnungen zu erreichen sind. In-
zwischen wurde dieses Material ex-
perimentell untersucht und bereits
in mehreren Projekten erfolgreich
eingesetzt (Bild 1). Heute wird es

In [1] wurde ein neues Riickfiill-
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mit definierten Eigenschaften unter
dem Namen Powercrete am Markt
angeboten. Zusétzlich steht ein
flieBfdhiges Material mit dem Na-
men CableCem zur Ringraumver-
fiilllung bei rohrverlegten Kabeln
zur Verfiigung. Im Folgenden soll
iiber Materialeigenschaften und
Verarbeitbarkeit, tiber die bisher ge-
wonnenen Erfahrungen sowie iiber
Folgerungen fiir kiinftige Kabelan-
lagen berichtet werden.

Powercrete — ein
hochwérmeleitféhiger Beton

Powercrete ist ein patentierter hoch-
wiarmeleitfdahiger Spezialbeton der
Heidelberger Beton GmbH, der als
Bettungs- und Verfiillmaterial im
feuchten Zustand Wérmeleitfahig-
keiten bis zu 6 W/(m - K) und im aus-
getrockneten Zustand i. d. R. min-
destens 3 W/(m - K) erreicht. Die Re-
geleigenschaften des Materials sind
in Tafel 1 zusammengestellt. Andere
Druckfestigkeitsklassen, Konsistenz-

Bild 1. Pilotanlage: Ummantelung von Kabeln an Hotspots
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Bild 2. Priifgerdt zur Bestimmung der Wérmeleitféhigkeit mit
Oberflichensensoren (r.)
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Bild 3. Wdrmeleitféhigkeit in Abhdingigkeit von der Feuchte

Feststoffgehalt

3,00
W/m-K ®
2,50
= 2,00
L
8o
S 1,50
£
@
£ 1,00
g == Standardbaustoff
0,50 » Cable-CemF 0,4
» Cable-CemF 0,8
0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 kg/m3
Dichte —>
aorsa

12

2400

Bild 4. Abhdngigkeit der Wdrmeleitfdhigkeit vom Feststoffgehalt bei
thermisch nicht optimierten Standardbaustoffen sowie die
Wedrmeleitféhigkeiten von CableCem F 0,4 und CableCem F 0,8

Druckfestigkeitsklasse C12/15
Konsistenzklasse F4
GroBtkorn 16 mm

Tafel 1. Regeleigenschaften
Powercrete

klassen oder ein anderes Gré3tkorn
sind auf Anfrage méglich.

Die Materialkonsistenz von Power-
crete ist einstellbar. Eine flieBfdhige
Materialkonsistenz fiihrt zu einer
optimalen Einbettung der Kabel-
stringe mit geringerem Verdich-
tungsaufwand und damit zu einem
niedrigeren Wérmeiibergangswi-
derstand als bei steiferer Konsis-
tenz.

Powercrete besticht durch seine
hohe Warmeleitfdhigkeit, die durch
eine auf diese Eigenschaft abge-
stimmte Betonzusammensetzung
erreicht wird und abhingig von der
Ausgangsstoffsituation bei der Be-
tonherstellung ist. Im Rahmen der
Erstpriifung (Eignungspriifung) wird
die Wiarmeleitfahigkeit des Betons
an getrockneten Priifkdrpern be-
stimmt. Hierzu werden mindestens
drei Betonwiirfel (Mindestkanten-
lange 10 cm) oder -zylinder (Min-
destdurchmesser 10 cm) hergestellt.
Vor der Messung werden die Proben
bis zum Alter von 28 Tagen geméR [2]
gelagert und anschlieBend bei 80 °C
bis zur Gewichtskonstanz getrock-
net. Vor der Bestimmung der War-
meleitfdhigkeit werden die zu unter-
suchenden Proben auf rd. 20 °C ab-
gekiihlt. Die Priiffung der Warmeleit-
fahigkeit geschieht mit dem Priifge-
rdt Isomet Heat Transfer Analyzer
Model 2104 mit einem fiir den Mess-
bereich geeigneten Oberfldchensen-
sor (Bild 2). Als Messflache dient ei-
ne Schalfldache der Betonprobe.

Bild 3zeigt, dass die Warmeleitfa-
higkeit von Powercrete von dessen
Feuchtegehalt abhéngig ist und ei-
ner etwa linearen Funktion folgt. Im
wassergesdttigten Zustand sind
Groflen bis zu 6 W/(m-K) und im
getrockneten Zustand, d.h. unter
den schlechtestmdoglichen Randbe-
dingungen, i. d. R. von mindestens
3 W/(m -K) erreichbar. Welche Wir-
meleitfahigkeit spater in der Praxis
genutzt werden kann, ist abhédngig
von dem sich einstellenden Feuch-
tigkeitsgehalt des Bettungsmateri-
als. Wegen des mit der Kabeltempe-
ratur variierenden Feuchtegehalts
des Bettungsmaterials kann sich



Baustellenvorbereitung

Zulauf der
Baustoffsuspension

Entliiftungsstutzen

Kabelstrang

Bild 5. Baustellenvorbereitung im Vorfeld der Ringraumverfiillung

kein konstanter Wert fiir die Warme-
leitfahigkeit einstellen. Sinkt der
Feuchtegehalt des Bettungsmateri-
als, so reduziert sich auch die War-
meleitfahigkeit, wihrend sie bei ei-
nem nachfolgenden Anstieg des
Feuchtegehalts wieder zunimmt.
Powercrete ist wie herkdmmlicher
Beton zu behandeln. Beziiglich Verar-

Ringraumverfiillung

Quelle: De Keerkring

beitung, Betonage, Verdichten und
Nachbehandlung sind die Forderun-
gen der DIN 1045-3 [3] zu beachten.
Verdnderungen des Wasser-Feststoff-
Verhiltnisses durch nachtriglich zu-
gefiihrtes Wasser — z. B. Regenwasser
im Kabelgraben wéhrend der Einbau-
phase - fithren zur Verschlechterung
der Warmeleitfdhigkeit.

CableCem - ein
hochwarmeleitfa-
higer Verfiillbau-
stoff

Bei den Baustoffen
der CableCem-Pro-
duktgruppe han-
delt es sich um
werksfertige, hoch-
wirmeleitfdhige
Spezialbaustoffe
fir die Verfiillung
von Kabelhiillrohr-
systemen. Werden
Erdkabel - z. B. bei
der Unterquerung
von Eisenbahn-
dimmen oder Ge-
bdudekomplexen
oder der Anlan-

Bild 6. Ringraumverfiillung mit Mischkanone

dung von Seeka-
beln — in Hiillroh-

ren verlegt, kann der verbleibende
Ringraum mit CableCem-Baustof-
fen verfiillt werden, um eine opti-
male Ableitung der im Kabelstrang
entstehenden Warme in den umge-
benden Untergrund zu erreichen.

Bei dieser Anwendung wird der
pulverférmige Baustoff als Sackware,
in Big-Bags oder als Siloware auf die
Baustelle geliefert. Vor Ort muss das
Material nur noch mit Wasser zu ei-
ner hochflie(fahigen, sedimentati-
onsstabilen Suspension aufbereitet
und mit geeignetem Pumpequip-
ment in den Ringraum verpresst wer-
den. Die rheologischen Eigenschaf-
ten der Suspension werden dabei
durch einen im Verfiillbaustoff ent-
haltenen Tonmineralanteil gesteuert.
Die Baustoffsuspension ist rd. 5h
verarbeitbar und hértet dann volu-
menstabil und kraftschliissig aus.

Tafel 2 zeigt die baustofftechni-
schen Kennwerte der CableCem-
Produktgruppe. CableCem F 0,4 er-
reicht mit 2,5 W/(m-K) eine etwa
doppelt so hohe Warmeleitfahigkeit
wie CableCem F 0,8 mit 1,2 W/(m - K).
Die rheologischen Kennwerte sowie
die Festigkeitsentwicklung beider
Materialien sind vergleichbar. Zur
Beschreibung der thermischen Ei-
genschaften von CableCem wird die
Wirmeleitfahigkeit im feuchten Zu-
stand angegeben, da das Kabelhiill-
rohrsystem als abgeschlossen be-
trachtet werden kann.

Eine Moglichkeit, die Warmeleit-
fahigkeit von Verfiillbaustoffen zu
steigern, besteht darin, den Fest-
stoffgehalt der Suspension zu erhé-
hen. In Bild 4ist diese Abhédngigkeit
zwischen Feststoffgehalt und War-
meleitfdhigkeit aufgetragen. Bei
dieser Vorgehensweise ergibt sich
jedoch die Problematik, dass eine
Steigerung des Feststoffgehalts zu
einer Reduzierung der Flie3fahig-
keit der Baustoffsuspension fithren
kann. Eine sehr gute FlieRfdhigkeit
ist aber gerade bei der Verfiillung
des engen Ringraums zwischen
dem Hiillrohr und dem eingezoge-
nen Kabelstrang die Voraussetzung
fiir eine fehlstellenfreie Verfiillung
und somit fiir eine optimale Wiar-
meableitung.

Die hohe Warmeleitfdhigkeit der
CableCem-Produkte wird durch die
Verwendung eines hochwérmeleit-
fahigen Additivs erreicht. Dieser
Ansatz ermoglicht es, die thermi-
schen Eigenschaften des Verfiill-
baustoffs zu optimieren, ohne da-
bei den Feststoffgehalt der Suspen-
sion erhdhen zu miissen (Bild 4).



Damit Idsst sich eine Alternative mit
dhnlichen Verfiilleigenschaften wie
die von Bentonitsuspensionen, aber
11,5m mit deutlich besseren und gesicher-

1m ten thermischen Eigenschaften rea-
lisieren. Dariiber hinaus bildet Cable-
Cem aufgrund seines Bindemittel-
anteils im Gegensatz zu reinen Ben-
tonitsuspensionen - bei denen lang-
fristig die Gefahr einer Feststoffse-
dimentation besteht — eine stabile
Gefiigestruktur aus.

Um eine fachgerechte Verfiillung
des Ringraums zwischen Kabel-
strang und umgebendem Hiillrohr
sicherzustellen, sind einige wichti-
ge anwendungstechnische Anfor-
derungen zu erfiillen:

e Zur Vorbereitung der Baustelle

-3

80 cm sind die Hiillrohrenden mit Ab-
70 cm sperrplatten zu verschliefen, die
60 cm Zuldufe fiir die Baustoffsuspension
50 cm : zu legen und Entliiftungsstutzen an
den Hochpunkten anzubringen

(Bild 5). Die Wasserversorgung so-

30 cm wie die Zulauf- und Entliiftungslei-

tungen miissen ausreichend dimen-
sioniert sein. Eine fehlstellenfreie
Verfiillung ist nur zu erreichen, wenn
der Ringraum vom tiefsten Punkt
des Hiillrohrs aus verfiillt wird. Stellt
das Hullrohrende, {iber das die Sus-
Bild 7. Testanordnung mit zwei Trégen, gefiillt mit Sand und Boden (I.) bzw. pension zugefiihrt wird, nicht den
mit Powercrete (r.); 220-kV-VPE-Kabel 2XS(FL)2Y 1 X 1600 RMS/215 +LWL;  Tiefpunkt der gesamten Anlage dar,
optisches Mess- und Prognosesystem Valcap ist ein Verfiillrohr in den Ringraum
einzubringen, das vom Rohrende
bis zum Tiefpunkt reicht und iiber
das dann die Suspension in den Ring-
e Das bei der Ringraumverfiillung

Kennwert Einheit CableCemF0,4 CableCemF 0,8 eingesetzte Misch- bzw. Pumpaggre-
gat muss eine klumpenfreie Sus-

40705.7

Wasser-Feststoff-Wert 08 ension erzeugen und einen konti-
Bedarf Trockenbaustoff kg/m3 844 Euierlichen Vegrfl'illvorgang sicher-
Bedarf Wasser |/m? 675 stellen. Im Fall groRerer VerfiillmaG-
Suspensionsdichte kg/m3 1520 nahmen wird haufig mit Mischka-
nonen gearbeitet, denen das Wasser
Rheologie und Verarbeitungseigenschaften iiber einen angeschlossenen Hyd-
Auslaufzeit aus dem Marshtrichter ranten un d der B..ausmf.f direkt aus
(DIN 4126) s =50 einem Sllon-Lkw iiber eine Blaslei-
Wasserabsetzen % =3 tung zugefiihrt werden (.led 6.
A h — * Ausschlaggebend dafiir, dass die

in den Ringraum verpresste Bau-
stoffsuspension die auf dem techni-

thermische Eigenschaften schen Merkblatt angegebenen Kenn-

thermischer Widerstand (m-K)/W =04 =08 werte, z. B. die Wéarmeleitfdhigkeit,
Wérmeleitfahigkeit W/(m-K) =25 =1,2 erreicht, ist die Einhaltung des vom

Hersteller vorgegebenen Wasser-
einaxiale Druckfestigkeit Feststoff-Verhiltnisses (W/ F-Wert).
(in Anlehnung an DIN EN 196-1) Eln einfaches Verfahren zur Uber-
Priifkdrperalter 7 Tage N/mm?2 ~ 0,4 ~02 priifung des W/F-Werts ist die Be-
Priifkdrperalter 28 Tage N/mm?2 ~1,0 ~05 stimmung der Suspensionsdichte

wéhrend des Verfiillvorgangs mit ei-
ner Spiillungswaage oder durch das
Tafel 2. Baustofftechnische Kennwerte CableCem F 0,4 und Auswiegen eines mit Suspension
CableCem F 0,8 gefiillten LitergefdBes. Stimmt die




gemessene Suspensionsdichte mit
dem auf dem entsprechenden tech-
nischen Merkblatt angegebenen
Wert iiberein, so stimmt auch das
Wasser-Feststoff-Verhéltnis.

¢ Die VerfiillmaBnahme ist dann zu
beenden, wenn die Suspensions-
dichte der am Entliftungsstutzen
austretenden Suspension der Sus-
pensionsdichte am Zulauf ent-
spricht.

Experimentelle Ergebnisse

In einer Zusammenarbeit der Un-
ternehmen HeidelbergCement AG,
Heidelberg, und nkt cables GmbH,
Koln, sowie der Universitdt Duis-
burg-Essen wurden an einer Ver-
suchsanlage {iber einen ldngeren
Zeitraum Erwdrmungsversuche
vorgenommen. Bild 7zeigt den Ver-
suchsaufbau mit zwei Trégen, von
denen der linke mit Sand und nor-
malem Boden und der rechte mit
Powercrete verfiillt ist. Beide Troge
werden aufgeheizt durch ein 220-
kV-VPE-Kabel (2XS(FL)2Y 1 X 1600
RMS/215), das mit unterschiedli-
chen Stromzyklen beaufschlagt wur-
de (Bild 8). Ein Temperaturmonito-
ring wird einerseits mit einer groe-
ren Zahl von Thermoelementen,
zum anderen mit Lichtwellenlei-
tern des RTTR-Systems Valcap vor-
genommen, die im Leiter und im
Schirm des Kabels, zusétzlich aber
auch in zwei Kunststoffrohrchen
positioniert sind.

In Bild 8ist ein Zeitbereich darge-
stellt, in dem der Leiterstrom zu-
nichstvon 1000 auf2 000 A ansteigt,
dann auf 1500 A fillt und schliel3-
lichwieder auf1 800 A ansteigt. Nach
70 Tagen Versuchsdauer wurde ein
Dach oberhalb der Troége installiert,
das ein Wiederbefeuchten der Troge
durch Niederschldge verhindert
und ein allméhliches Austrocknen
durch Verdunstung erzwingt.

Bild 9 zeigt fiir beide Trége den
zeitlichen Verlauf der Leitertempe-
raturen. Wihrend die griinen Kenn-
linien die gemessenen Temperatu-
ren préasentieren, stehen die roten
fiir Rechenergebnisse, die mit einem
Finite-Elemente-Programm unter
Beriicksichtigung einer partiellen
Austrocknung erzielt wurden.

Wie in Bild 9 zu sehen, steigt die
Leitertemperatur nach dem ersten
Stromsprung in dem mit Sand/Bo-
den gefiillten Trog auf etwa 90 °C an,
wéhrend sie im Bereich des hoch-
wérmeleitfdhigen Betons auf rd.
55 °C begrenzt bleibt. Fiir diesen

2200
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Bild 8. Stromverlauf
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Bild 9. Gemessene (griin) und berechnete (rot) Leitertemperaturen fiir die
beiden Trége nach Bild 7

Warmeleitfahigkeiten

6 | sandiger Boden [4;5]
T 5 Magerboden [6;7;8]
g 4 gestufte Sande/Kies [9]
=
3 Flissigboden [10]
2 Powercrete |—
1 Cable-Cem
0 1 2 3 4 5 W/m-K 6
Wérmeleitféhigkeit A —>
a0

Bild 10. Warmeleitféhigkeiten verschiedener Materialien fiir den
Kabelgraben (die dunkleren Bereiche kennzeichnen geringen
Feuchtegehalt); rot: StandardgréBen nach IEC/VDE [11]
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Kabelinstallation
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Bild 11. 380-kV-Kabelinstallation fiir eine (n - 1)-redundante Ubertragung von 3 600 A

a) Design in [12] mit einer Wdrmeleitfihigkeit von 1,0 W/(m -K) (ohne Rohre)

b) thermische Stabilisierung mit Powercrete, Anordnung nach Bild 12

Zeitbereich kann auf eine Wéarme-
leitfdhigkeit des Powercrete von rd.
5,4 W/(m -K) geschlossen werden.

Fiir die Simulationsberechnungen
wurde ein temperaturabhidngiges
Austrocknungsmodell zugrunde ge-
legt, wobei fiir den linken Trog War-
meleitfahigkeiten von 0,8 W/(m - K)
fir den feuchten Zustand und
0,3 W/(m - K) fiir den ausgetrockne-
ten Zustand angenommen wurden.
Fiir eine Versuchsdauer von mehr
als einem Monat weist Bild 9hierzu
eklatante Abweichungen zwischen
Rechnung und Messung aus. Weitere
Untersuchungen erklédren dies durch
eine zusitzliche Austrocknung des
Bodens, die nicht vom Temperatur-
gradienten im Trog abhédngt. Ursache
ist die Verdunstung an der Oberfla-
che des Trogs. Weitere Simulationen
mit einer hierdurch bewirkten zu-
nehmenden Austrocknung fiihren
zu einer sehr guten Ubereinstim-
mung und weisen aus, dass die War-
meleitfdhigkeit des Sands auf
0,3 W/(m - K) sinkt, wihrend — unter
den gleichen schwierigen Voraus-
setzungen — Powercrete eine Gré3e
von 3,85 W/(m -K) beibehilt.

Diese Ergebnisse sind ermuti-
gend, da sie die Verfligbarkeit eines
Riuckfiillmaterials ausweisen, des-
sen Wirmeleitfdhigkeit um einen
Faktor drei bis vier hoher liegt als
bei den bis heute eingesetzten Ma-
terialien. Im Gegensatz zu anderen
Bettungsmaterialien — vor allem
Sande oder Fliissigboden - erreicht

Powercrete eine hohe Warmeleitfa-
higkeit auch unter dem Einfluss von
Austrocknungsprozessen. Bild 10
zeigt die thermischen Eigenschaften
verschiedener Materialien im Ver-
gleich.

Die aufgezeigten Produkteigen-
schaften des hochwirmeleitfahigen
Spezialbetons konnen weit reichen-
de Konsequenzen haben: Auf der ei-
nen Seite die Moglichkeit, thermi-
sche Bottle-necks in Kabeltrassen —
bei Kabelkreuzungen und -néhe-
rungen, benachbarten Fernheizsys-
temen usw. — zu beseitigen. Auf der
anderen Seite die Moglichkeit, Ka-
belbelastbarkeiten zu vergréern,
Kabelgrdben zu verkleinern oder
auch einfachere Kabelkonstruktio-
nen einzusetzen wie Querschnitts-
verminderungen, Ubergang von
Kupfer- auf Aluminiumleiter usw.
Zwei Beispiele hierzu sollen im Fol-
genden diskutiert werden.

Beispiel 1: 380-kV-Kabeltrasse

Im vorliegenden Beispiel wird eine
380-kV-Trasse diskutiert, die in ei-
nem Joint Paper [12] der europdi-
schen Netzbetreiber Entso-E und
der europidischen Kabelhersteller
Europacable beschrieben wird. Da-
bei handelt es sich um die Zwi-
schenverkabelung einer 380-kV-
Trasse, bei der von zwei Freilei-
tungssystemen auf zwei Kabeldop-
pelsysteme {ibergegangen wird, wo-
bei jedes dieser Doppelsysteme als

(n — I)-Last einen Strom von 3 600 A
beherrschen muss.

Bild 11 zeigt die diskutierte An-
ordnung, fiir die in [12] eine tibliche
thermische Stabilisierung mit einer
Wirmeleitfahigkeit von 1,0 W/ (m - K)
angenommen wurde. Jedes Kabel-
system liegt in einer Einebenenan-
ordnung mit einem Achsabstand
von 0,3 m. Dieser Achsabstand darf
nicht iiber rd. 0,35 m hinaus vergro-
Rert werden, da sonst der Grenzwert
der magnetischen Induktion an der

1,10m

1,10 m

0
OO

0,20 m

2,00m

40705.12

Bild 12. Graben-Design nach Bild
11 b) bei thermischer Stabilisierung
mit Powercrete
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Entfernung —>
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Bild 13. Horizontale Verteilung der magnetischen Induktion B an der
Erdoberfldche wéihrend des (n - 1)-Betriebs eines Kabel-Doppelsystems

mit 3600 A

Erdoberfliche von 100 wT ({iber-
schritten wiirde. Unter dieser Vor-
aussetzung sind entsprechende Ab-
stinde zwischen den Kabelsyste-
men einzuhalten, so dass eine Tras-
senbreite von rd. 18 m resultiert.
Als Alternative zu diesem Design
wird Powercrete (3,0 W/[m-K]) als
Riickfiillmaterial gewdhlt. Dadurch
wird es in einer ersten Variante
moglich, von Kupferleitern mit ei-
nem Querschnitt von 2 500 mm?2 auf
2600 mm2-Aluminiumleiter zu
wechseln. Insgesamt kdonnen hier-
durch, trotz der Zusatzkosten fiir

Kabeladern

das Riickfiillmaterial, etwa 1200
€/m an Investitionskosten — also et-
wa die Kosten eines Kabelsystems —
eingespart werden.

Die Bilder 11b und 12 zeigen als
zweite Variante ein alternatives De-
sign der Kabeltrasse: Die rohrver-
legten Kabeladern jedes Systems
sind mit einer Liicke von 0,2 m im
Dreieck angeordnet und in Power-
crete gebettet. Als sichere Grofle
wird eine Wirmeleitfahigkeit des
ausgetrockneten Materials von
3,0 W/(m -K) gewdhlt. Die Kabel lie-
gen in PE-Rohren (200 mm Durch-

CableCem

40705.14

Bild 14. Verlegung von drei Kabeladern in Kunststoffrohren innerhalb eines

groBen Hiillrohrs

messer), so dass sie im Fehlerfall
einfach ausgetauscht werden kon-
nen. Der Bedarf an Powercrete liegt
etwa bei 0,85 m3/m je Kabelgraben.

Wie im Bild 11b gezeigt, kann
durch diese Mallnahme die Trassen-
breite ganz erheblich von 18,0 m auf
7,70 m reduziert werden. Die Zu-
satzkosten fiir den Einsatz von
Powercrete liegen bei etwa 650 €/m.
Bei Realisierung von vier Einzelgra-
ben bleiben die Aufwendungen fiir
die Erdarbeiten gleich. Bild 13weist
aus, dass durch diese MaBnahme
GroBe und Einwirkungsbereich des
Magnetfelds der Kabelanlage spiir-
bar vermindert werden.

Beispiel 2: 110-kV-VPE-Kabel im
Stahlrohr

Treten langs einer Kabeltrasse zu un-
terquerende Hindernisse wie Stra-
Ben, Bahngleise, Fliisse usw. auf, so
wird meist eine Anordnung nach
Bild 14 gewdhlt: In ein grofles dulie-
res Stahl- oder Kunststoffrohr
(Durchmesser etwa 500 mm) werden
drei Leerrohre (meist mit Distanzhal-
tern) eingebracht. Der Raum zwi-
schen diesen Leerrohren und dem
duleren Rohr wird mit Baustoff ver-
fiillt. Zuletzt werden dann die Kabel
in die Leerrohre eingezogen. Bild 14
zeigt die Rohranordnung in einer
konkreten Kabelanlage.

Betrachtet wird ein 110-kV-VPE-
Einleiterkabel mit einem Kupferlei-
terquerschnitt von 1200 mm?, zu
dem Bild 15 die erzielbaren Dauer-
strombelastbarkeiten bei einer An-
ordnung nach Bild 14 zeigt. Wéh-
rend Kennlinie 2 den Fall erfasst,
dass nur der Zwischenraum zwi-
schen Stahlrohr und Kunststoffroh-
ren ausgefiillt ist — der linke Punkt
entspricht wieder dem Normalfall
mitA = 1,0 W/(m - K) —sind bei Kenn-
linie 1 auch die Kunststoffrohre mit
CableCem gefiillt. Nach Bild 1514sst
sich die Strombelastbarkeit durch
Erhohung der Warmeleitfahigkeit
des Fiillmaterials auf 2,5 W/(m -K)
aullerhalb der Kunststoffrohre um
rd. 8 % und bei zusitzlicher Verfiil-
lung der Kunststoffrohre umrd. 14 %
steigern.

Zu beachten ist hierbei die qua-
dratische Abhingigkeit, so dass eine
Steigerung der Strombelastbarkeit
um 14 % alternativ einer Verminde-
rung des Leiterquerschnitts um rd.
25 % entspricht. Infrage kommen
damit etwa ein 1000-mm?2-Kupfer-
leiter oder, kostengiinstiger, auch
ein 1400-mm?2-Aluminiumleiter.



Folgerungen

HeidelbergCement liefert Spezial-
betone (Powercrete) mit erh6hten
Wirmeleitfdhigkeiten von 3,0 bis
6,0 W/(m - K) fiir die Verfiillung von
Kabelgraben. Fiir den Einsatz in Ka-
bel-/Hiillrohrsystemen wird ein Ver-
filllbaustoff (CableCem) mit einer
Wirmeleitfahigkeit von 2,5 W/ (m - K)
angeboten. Damit ergeben sich
neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir
Energiekabelanlagen. In der vorlie-
genden Studie werden unterschied-
liche Moglichkeiten zum Einsatz
solcher Materialien und die erziel-
baren Vorteile diskutiert.

Die Wirksamkeit dieser Materia-
lien wird anhand zweier Anwen-
dungsbeispiele gezeigt. Fiir eine
hochbelastete 380-kV-Kabeltrasse
konnen durch Einsatz von Power-
crete spiirbare Senkungen der In-
vestitionskosten oder aber — noch
interessanter — erhebliche Verringe-
rungen der Grabenbreite bei gleich-
zeitiger Minderung des Magnet-
felds erzielt werden. Spiirbare Vor-
teile ergeben sich auch bei rohrver-
legten Kabeln, wenn CableCem an-
stelle der heute iiblichen Bentonit-
suspensionen verwendet wird.
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