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Zielnetzplanung im
Mittelspannungsnetz

Etablierung des Prozesses bei EBM | Die Zielnetzplanung ist ein zentraler
Geschaftsprozess eines Netzbetreibers im Rahmen des strategischen Asset
Managements: Zielnetz-Varianten mussen periodisch und bei veranderten Bedin-
gungen uberpruft werden. Bei EBM werden aktuell Mittelspannungs-Teilnetze
untersucht und die zugehorigen Standardnetzregeln und Methoden uberpruft.

PATRICK ZWIMPFER, KARL IMHOF, VINCENT RITS

ie EBM Netz AG betreibt in der
D Nordwestschweiz Netze von

145 kV bis 400 V mit einer jahr-
lichen Energiedurchleitung von
1,4 TWh. Nachdem 2016/17 die Ziel-
netzplanung fiir das Hochspannungs-
netz abgeschlossen wurde, ging es
anschliessend umdie Realisierungeiner
Zielnetzplanung fiir ein erstes Teilnetz
des Mittelspannungsnetzes. Das ausge-
wihlte Zielnetz der Netzebene § umfasst
ein vom Unterwerk Therwil versorgtes
Teilnetz mit rund 120 Trafostationen,
8okm Leitungslinge und vorstadti-
schem bis landlichem Charakter. Das
Ziel ist eine Vision betreffend der Pla-
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nung fiir den Investitionszeithorizont
bzw. Lebenszyklus der Betriebsmittel.
Die wesentlichen Optimierungsgrossen
sind die Versorgungssicherheit und die
Kosten der Betriebsmittel. Die Erkennt-
nisse, Methoden und Werkzeuge sollen
anschliessend auf die restlichen Teile
des Mittelspannungsnetzes angewendet
werden.

Vorgehen und
Rahmenbedingungen

Das Projekt wurde in vier Arbeitspakete
aufgeteilt:

® Szenarienbildung mit Lastentwicklung
® Generierung von Zielnetz-Varianten

® technisch-betriebliche Bewertung
® betriebswirtschaftliche Bewertung
Um Vorgaben fiir die Generierung von
Zielnetz-Varianten im zweiten Arbeits-
paket zu haben, wurden Standardnetz-
regeln mit Grenzwerten fiir betriebliche
Grossen sowie fiir die Versorgungssi-
cherheit wie SAIDI (durchschnittliche
Dauer von Versorgungsunterbrechun-
gen pro Endverbraucher und Jahr) und
ENS («energy not supplied» bzw. nicht
gelieferte Energie bei Einfach-und Dop-
pelausfall) aufgestellt.

Beider Zielnetzplanung fiir die Netz-
ebene swurden die Unterwerke und die
Trafo- und Schaltstationen oOrtlich als
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fixiert angenommen, die Leistung der
Trafo- und Schaltstationen wurde

jedoch nicht als fest betrachtet. Bei der Winterhochlast ﬁ r | Ubergangsjahreszeit Hochlast
e PV geprigt
Netzplanung stand deshalb primir die s

Leistungsfiihrung im Vordergrund. 4.Februar, 21:15 Vmax | 1. April, 13:45 I
P max

Die seit Jahren vorbereitete Span-

Kernfrage D Kernfrage
nungsumstellung auf 20 kV wurde ‘als Transportkapazitat Lokale Uberlastungen
gegeben angenommen, zumal sich zum Verbraucher? : entlang Leitungen?
lokale Uberlastungen von Leitungen ;/ ik

beim 13-kV-Netz klinftig verschérfen.
Bei diesem Projekt ging es darum,
die Belastung der Trafostationen im

R . . Keine
Planungs-Zeithorizont und die Netz- Herausforderung 30. Juli, 14:00

konfiguration festzulegen, welche die

Sommerschwachlast
PV geprégt

technisch-betrieblichen und betriebs- Kernfrage .
wirtschaftlichen Bedingungen optimal il
erfillen.

Das Zusammenlegen von Trafostati- Bild 1 Drei Extremzeitpunkte zur ausreichenden Ermittlung der Belastung im Mittel-
onen im Netzgebiet ist hier kaum rea- | spannungsnetz.

listisch. Man konnte zusétzliche Tra-
fostationen bauen, dies hiatte aber keine
Auswirkungen auf die Zielnetzpla-
nung. Mitdiesen Rahmenbedingungen SRR
definieren die Belastungsszenarien der
Trafostationen die Anforderungen an
das Mittelspannungsnetz.

Analyse der Belastung der

Trafostationen c Lange der Stichs ] [ Lange der TS-Kette ] Begriffe
Trafostationen werden oft nicht nur P :
durch den normalen Verbrauch belas- \ / ( _o\/i":i._j

tet, sondern auch durch die E-Mobili- Wirkungskette A
tat, die dezentrale Einspeisung von (
Photovoltaik (PV) und Windkraft
sowie durch Speicheranlagen. Wind- e
und Speicherprojekte sind im hier vor- ) RVE-Zeit
gestellten Projekt nicht vorhanden und e
werden somit nicht beschrieben.
Weil der Verbrauch der Elektromobi- | Bild 2 Einfluss der Vorgaben zur Versorgungssicherheit, der betrieblich-technischen
litat ein Spezialfall ist, wurde er detail- | Gegebenheiten und der Geografie des Versorgungsgebiets auf die Zielnetz-Topologie.
liert untersucht. Aus einer Literaturana-
lyse wurde abgeleitet, dass am Ende des
Planungs-Zeithorizonts im Jahr 2070

Ring

' —o—tc/‘ o

/
/

_— : 13-20 KV |Vorere | e
mit einem Anteil an Elektromobilitat
von 70 % zu rechnen ist. Der Ladebe- 0 > > >
darf wifd zu 80 % an den heutigen Netz- B S sy i
anschliissen der Endkunden erfolgen.
Die Prognose der Elektroautos pro
Hausanschluss - im Durchschnitt hat
jeder EBM-Kunde heute ein Fahrzeug -, ] Sl 1 | Shidat ] I G ]
diejéhrliche Fahrleistung inkmund der B : B >
Energiebedarfin kWh/km ergeben den
notigen Bedarf an Ladeenergie einer 2020 2025 2030 2035
einzelnen Trafostation pro Jahr.
Belastungsszenarien der | w6 || 13-20 KV |
Trafostationen > > >
Fiir die Belastungsszenarien wurden
zuerst der Normalverbrauch und die 2020 2025 2030 2035

dezentrale PV-Produktion ermittelt.
Mittels Lastprofilmessungen, dem Aus- | Bild 3 Varianten (V) fiir die Etappierung zur Umsetzung des Zielnetzes.
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rollen des aufsummierten Energiebe-
darfs der Endkunden und dem Profil
der jahrlichen Sonneneinstrahlung ist
die Belastung der Trafostationen in bei-
den Flussrichtungen bekannt. Zur Ver-
einfachung der Berechnungen werden
vier Extremzeitpunkte pro Jahr defi-
niert, nimlich maximaler bzw. mini-
maler Endkundenverbrauch, zusam-
men mit maximaler bzw. fehlender
PV-Produktion (Bild 1). Der Fall mit
minimalem Verbrauch und fehlender
PV-Produktion stellt keine Herausfor-
derung fiir das Netz dar. Es bleiben also
drei Zeitpunkte tibrig, zu denen spéter
die Netzbelastung ermittelt wird. Der
Anpassungsbedarf der installierten
Leistung je Trafostation wird nicht ana-
lysiert: Ein erhohter Leistungsbedarf
bedingt in allen Zielnetz-Varianten
Anpassungen der Trafokapazitit.

Fiir die Abschdtzung des zusatzli-
chen Einflusses der Elektromobilitit
auf den Verbrauch kann die jihrliche

Ladeenergie mittels Ladeprofil tber

einen ganzen Tag auf den Leistungsbe-
darf pro Stunde ausgerollt werden.
Worst-Case-Untersuchungen zeigen
einen erhohten Leistungsbedarf, der
um Faktoren zwei bis vier hoher ist als
der Normalverbrauch. Um dies zu
umgehen, ist EBM iiberzeugt, dass es
ein netzvertrigliches Lademanage-
ment braucht. Beispiel: Ladungen kon-
zentrieren sich zufillig auf denselben
Abend und sind nicht gleichmissig auf
die Wochentage verteilt. Erste Simula-
tionenzeigen, dass wenn die Zeiten von
tiefem Leistungsbedarf gezielt genutzt
werden konnen, die Elektromobilitét
am Ende des Zielnetzhorizonts § % des
Verbrauchs ausmacht und keinen Netz-
ausbau erfordert. Mit den heutigen
Annahmen muss erstmals in der Zeit-
periode 2030 bis 2040 ein netzvertrag-
liches Lademanagement eingesetzt
werden.

Wihrend der Elektromobilitdt ohne
Lademanagement ein relevanter Ein-
fluss auf die Verbrauchsentwicklung

Kriterien Einheit Base Case ZN-Var.1 ZN-Var. 2 Vorgaben EBM
Strom-Maximum (t1) % 106,4 52 79 <100%
Spannung-Maximum % 99,8 1014 1021 <105%
(t3_opt)

Spannung-Minimum (t1) % 94,8 98,2 96,0 >95%
Saidi (t1) min./a 40,0 16,4 8,0
ENS Einzelausfall MWh/a 1,0 18,2 1,0
(worst case 97%)

ENS Doppelausfall MWh/a 20,0 68,0 20,0
(worst case 97%)

Wirkverluste (t1) kW 413 425 602

Tabelle1 Technisch-betriebliche Resultate mit Grenzwert-Verletzungen (rote Zahlen)

und Vorgaben flr die beiden naher untersuc

hten Zielnetz-Varianten 1 und 2.

nachgewiesen wird, stellt der Beitrag
der PV-Produktion fiir die interessan-
ten Fille keinen kritischen Faktor fiir
Netziiberlastungen in der NE5 dar. Bei
den nachfolgenden Zielnetzvarianten
wird das Lademanagement bei der
Elektromobilitédt vorausgesetzt.

Bauanleitung zur Generierung
von Zielnetzvarianten

Zielnetze missen bei minimalen Kos-
ten technisch-betriebliche Anforde-
rungen erfiillen und die geforderte
Versorgungssicherheit gewéhrleisten.

Wihrend im vermaschten Hoch-
spannungsnetz (n-1)-Kriterien ange-
wendet werden konnen, orientiert man
sich im Mittelspannungsnetz an der
Versorgungsqualitit der Endkunden.
In Anlehnung an die Bemessungskrite-
rien der realisierten Versorgungssi-
cherheitwerdendie Kennzahlen SAIDI
und ENS angewendet. Mit zuverlassig-
keitsbasierten Berechnungen in
Neplan konnen prognostizierte Kenn-
zahlen fiir die Zielnetze ermittelt wer-
den. Dabei wurde auf VDEW-Betriebs-
statistiken zurtlickgegriffen.

Die Anforderung an die maximale
nicht gelieferte Energie ENS beim Ein-
fachausfall gekoppelt mit der benotig-
ten Umschaltzeit, die Anforderung des
ENS beim Doppelausfall gekoppelt mit
der Reparaturzeit, und die maximale
Leistung der Notstromgruppe fiir die
Stichversorgung legen die topologi-
schen Bausteine eines Zielnetzes fest
(Bild 2). Dies sind Trafostations-Ketten
und -Stiche, welche je eine maximale
Trafoleistung beinhalten. Trafosta-

ZNV Lénge in km Trassentyp Lénge inkm Beschreibung Lénge in km Einheits- Kosten in
kosten in CHF kCHF
prom
Bestehende 616 Anteil wiederverwendbar (Rohr vorhanden) 514 130 6682
Trassen ? Anteil Neubau inkl. Verkabelung (kein Rohr vorhanden) 10,2 600 6120
aRyant I i Anteil Neubau (kein Rohr vorhanden) 83 600 4980
T 18,2 Reduktion, da Neubau mitgenutzt (*) 3 -470 -1410
Anteil wiederverwendbar (Leerrohre vorhanden) 99 130 1287
Gesamtkosten 17659
Bestehende 705 Anteil wiederverwendbar (Rohr vorhanden) 58,8 130 7644
Trassen 3 Anteil Neubau inkl. Verkabelung (kein Rohr vorhanden) n7 600 7020
ZN-Var. 2 76,1
Neue 56 Anteil Neubau (kein Rohr vorhanden) 0,5 600 300
Trassen Y Anteil wiederverwendbar (Leerrohre vorhanden) 51 130 663
Gesamtkosten 15627
ZN-Var.1 ZN-Var.2 /
TS Investition 14,9 Mio. CHF 14,9 Mio. CHF
Leitungen Investitionen (Einheitskosten) 17,7 Mio. CHF 15,6 Mio. CHF '
Verlusteinsparung -0,9 Mio. CHF 0 Mio. CHF . . )
Tabelle 2 Betriebswirtschaftliche
Kosten ZN Zeithorizont 2020 bis 2070 31,7 Mio. CHF 30,5 Mio. CHF " 5
Bewertung der Zielnetz-Varianten.

bulletinch 12/2018
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tions-Ketten miissen an ihren Enden
mit mindestens zwei weiteren Trafo-
stations-Ketten zusammengeschaltet
werden konnen. Dies bedingt, dass die
iiblichen, vom Unterwerk abgehenden
Ringleitungen mit Querverbindungen
gekoppelt werden miissen.

Das angewendete Verfahren ver-
sucht, aus den bestehenden Trafostati-
onen die Ketten zu bilden und so nicht
beriicksichtigte Trafostationen den
Stichen zuzuordnen. Wenn immer
moglich, sollen bestehende Trassen
oder Leerrohre genutzt werden. Die
Ketten werden so zu Ringleitungen
verkniipft, um die Umschaltmoglich-
keiten an den Enden der Ketten zu
gewihrleisten. Im Gegensatz zu bisher
angewendeten Verfahren wurden
automatisierte Verfahren zwar inten-
siv diskutiert, jedoch noch nicht ange-
wendet. Mit Automatismen kann der
«Suchbaum» zum Finden des optima-
len Zielnetzes systematisch bearbeitet
werden. Dies bedingt jedoch eine Pro-
blemformulierung in maschinenlesba-
rer Form.

Unter den gesetzten Rahmenbedin-
gungen wurden von anfénglich sechs
skizzierten Zielnetz-Varianten zweiim
Detail ausgearbeitet und miteinander
verglichen. Das angewendete Verfah-
ren hat schliesslich die Variante 1 als
ausgewahltes Zielnetz hervorgebracht.
Diese Variante wird dem «weiter wie
bisher» Netz mit lokalen Optimierun-
gen, Variante 2, gegentibergestellt.

Technisch-betriebliche
Bewertung

Die Einhaltung der maximalen Strom-
belastung von 100% und die Abwei-
chungen (max. +5%) der Spannung
vom betrieblichen Sollwert (100 %)
sowie die wahrscheinlichkeitsbasier-
ten Kennzahlen der Versorgungssi-
cherheit bilden die Basis zur netzrech-
nerischen Beurteilung der Ziel-
netz-Varianten (Tabelle 1). Fiir die
betrachteten Belastungsfille sind die
zwei Zeitpunkte t: und t; opt mit dem
Szenario einer optimalen PV-Produk-
tion massgebend.

Bedingt durch das seitden1980er-Jah-
ren angewendete Prinzip, 20-kV-fihige
Betriebsmittel im Netz zu verbauen, wird
die Umstellung der Betriebsspannung
von heute 13kV auf 20 kV moglich, was
die prognostizierte jahrliche Lastzu-
nahme von 1% - im Wesentlichen als
Folge von Bevolkerungszunahme und
Elektromobilitit - grosstenteils aus-
gleicht. Die Abweichung vom Span-
nungssollwert liegt im tiefen einstelligen
Prozentbereich, auch wenn beim PV-op-
timistischen Szenario 28% der ver-
brauchten Energie dezentral produziert
wird.

Variante 1 erfiillt die geforderten Zah-
len der Versorgungssicherheit, da dieses
Zielnetz mit diesen Vorgaben geplant
wurde. Variante 2 erreicht die ENS-An-
forderung nicht: Die Netztopologie ist so
gebaut, dass beim Doppelausfall die
ENS-Kennzahl gemiss Standardnetzre-

ENERGIEZUKUNFT | DOSSIER

geln um einen Faktor3 iiberschritten
wird. Stromwert- oder Spannungswert-
verletzungen treten hingegen nur beim
Ist-Netz (Base Case) auf.

Betriebswirtschaftliche
Bewertung

Wesentlich sind die Anschaffungs-
werte der Betriebsmittel. Dies sind die
Kosten fiir Trafostationen und Trassee
inklusive Leitungen. Der Aufbau eines
Bewertungsschemas mit der Granula-
ritat der Komponenten der Trafostatio-
nen und den Leitungsabschnitten hat
sich als nicht machbar, aber auch als
nicht notig herausgestellt. Zudem sind
die Kosten der Trafostationen in allen
Varianten gleich.

Deshalbwurde als Bewertungsmittel
eine Kennziffer gewéhlt, die neben den
invarianten Kosten die Investitionskos-
ten der Trassen - Rohrblocke und Kabel
- sowie die Differenz der kumulierten
Verlustkosten zur Basisvariante «wei-
ter wie bisher» (Variante 2) festhalt.

Bei einer Variante, die von der heuti-
gen Netztopologie abweicht, ist es
wichtig, dass bestehende Trassen oder
Leerrohre genutzt werden konnen. Nur
so ist es moglich, neue Netztopologien
ohne grosse zusitzliche Netzkosten zu
realisieren. Der Vergleich der Varian-
ten 1und 2 zeigt, dass begiinstigt durch
bestehende Leerrohre die neue Netzto-
pologie von Variante 1 nur zirka 2 Mio.
CHF mehr kostet und dank einer besse-
ren Auslastung der Leitungen die redu-

Planification du réseau cible dans le réseau moyenne tension

La planification duréseau cible est un processus commercial
central des gestionnaires de réseau dans le cadre de la ges-
tion stratégique des actifs: les variantes de réseau cible
doivent étre controlées a intervalles réguliers et en cas de
changement des conditions. Chez EBM, les sous-réseaux
moyenne tension sont actuellement examinés ainsi que les
régles standard du réseau et les méthodes correspondantes.
L'un des objectifs essentiels du projet était d’accumuler des
expériences pour la planification du réseau cible des autres
parties duréseau moyenne tension. Les connaissances ainsi
acquises, de méme que les méthodes et outils élaborés
doivent pouvoir également étre appliqués pour la planifica-
tion du réseau cible dans d’autres zones de sous-réseaux.
L’élaboration de scénarios pour la consommation et la
production PV dans des postes de transformation a montré
que des simplifications sont possibles en se concentrant sur

Vs=
ASS  oeEiee

Implantation du processus chez EBM

les parameétres influents fondamentaux et en classant les
postes de transformations par catégories de comporte-
ments comparables. Dans la mesure ou chaque sous-réseau
a ses caractéristiques spécifiques, le manque d’expérience
impose la prudence lors de I'application optimiste de sim-
plifications. Les pronostics dans le domaine de la mobilité
électrique soulignent la nécessité d’une gestion intelligente
des charges pour pouvoir éviter une expansion du réseau.
L’évaluation technique et opérationnelle a été réalisée
principalement sur la base des prescriptions de la qualité
d’alimentation (SAIDI, ENS) et a abouti 4 une variante de
réseau cible adaptée. L'évaluation économique indique que
les frais dans la comparaison de réseaux cibles sont essen-
tiellement dus aux lignes et aux pertes d’efficacité. Les va-
riantes qui utilisent les tracés ou les canaux existants sont
avantageuses. NO
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zierten Verluste das Zielnetz (Vari-
ante 1) unterstiitzt (Tabelle 2). Das
Zielnetz stellt sich als ca. 1 Mio. CHF
teurer als Variante 2 heraus, wobei
Letztere die technisch-betrieblichen
Vorgaben nicht einhilt.

Variantenentscheid

Die Griinde fiir den Variantenent-

scheid konnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

® Variante 1 (Zielnetz) ist im Vergleich
zu Variante 2 unter Berticksichtigung
der betrachteten Kostenkomponen-
tenzirka 1 Mio. CHF teurer (ca. +4 %).

® Variante 2 erfiillt die Zahlen der Ver-
sorgungssicherheit nicht. Nur Vari-
ante 1 erfiillt alle technisch-betriebli-
chen Bedingungen.

® Variante 1 beinhaltet eine weitrei-
chende Uberarbeitung der Netz-
topologie. Durch die vielen kurzfris-
tigen Bauvorhaben ist eine
Uberarbeitung iiberfillig. Gewisse
Vorarbeiten sind bereits gemacht:
Vorhandene Leerrohre werden an
verschiedenen Orten genutzt, was
sich positiv auf die Wirtschaftlich-
keit auswirkt.

Umsetzbarkeit und Etappierung

Die Etappierung thematisiert wesentli-
che Umbautatigkeiten vom Ist-Netz
zum Zielnetz mit zeitlicher Reihenfolge.
Es braucht eine Abwagung zwischen
Aspektenwie Zeit bis zur Zielerreichung
der Versorgungsqualitit, Prognosesi-
cherheitund Verfiigbarkeit der Ressour-
cen. Das Ziel ist ein Etappierungsplan.
Die Umsetzung des gewihlten Zielnet-
zes umfasst neben Kleinprojekten fol-

gende grobe Elemente, fiir welche Bild 3
drei Varianten zeigt:
® Bau der 1. Leitung mit 5,4 km, davon
1,8 km neues Trassee.
® Bau der 2. Leitung mit 3,2 km, davon
2,0 km neues Trassee.
® Spannungsumstellung von 13 kV auf
20 kV.
Bei Variante2 wird gegeniiber Vari-
ante1 bereits nach dem ersten Lei-
tungsbau eine Verbesserung des ENS
erreicht. Variante 3 ist wiederum bes-
ser geeignet als Variante2, da die
zweite Leitung erst gebaut werden
muss, wenn die Last entsprechend
angestiegen ist bzw. der Druck steigt,
die ENS-Vorgaben vollstindig zu errei-
chen. Das heisst, die Spannungsum-
stellung auf 20kV ist nicht sofort,
jedoch auch nicht erst nach Realisie-
rung des Zielnetzes anzugehen.

Fazit

Ein wichtiges Ziel des Projektes war
das Sammeln von Erfahrungen fiir die
Zielnetzplanung der weiteren Teile des
Mittelspannungsnetzes. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse und entwi-
ckelten Methoden und Werkzeuge
sollen auch fiir die Erarbeitung der
Zielnetzplanung in weiteren Teilnetz-
gebieten verwendet werden konnen.
Bei der Szenarienbildung fiir Ver-
brauch und PV-Produktion in Trafosta-
tionen hat sich gezeigt, dass es Verein-
fachungen gibt, indem auf wesentliche
Einflussparameter fokussiert wird und
Trafostationen in Kategorien mit ver-
gleichbarem Verhalten eingeteilt wer-
den. Da jedes weitere Teilnetz seine
spezifischen Eigenschaften haben

wird, ist mangels Erfahrung Vorsicht
geboten bei der optimistischen Anwen-
dung von Vereinfachungen. Prognosen

die Notwendigkeit eines intelligenten
Lademanagements, um einen Netzaus-
bau vermeiden zu konnen.

Die durch die Spannungsumstellung
auf 20 kV gewonnene Kapazitit kann
die Strombelastungszunahme von

beinahe kompensieren.

Die Bauanleitung zur Generierung
von Zielnetz-Varianten wurde festge-
legt und erfolgt auf Basis von Faustre-
geln (Standardnetzregeln).

Das Zielnetz soll auf die Versorgungs-
sicherheit ausgerichtet sein. Die Bezie-
hung zwischen Zielnetz-Varianten und
prognostizierten Versorgungskennzah-

teten Ausfallsvarianten-Rechnungen
ermittelt werden.

tung ergab, dass wesentliche Kosten

zum Vergleich von Zielnetzen die Kos-
ten fir Leitungen und Wirkverluste

vorteilhaft.

beider Elektromobilitdt unterstreichen

heute bis zum Zielnetz-Zeithorizont

len kann mit wahrscheinlichkeitsbehaf-

Die betriebswirtschaftliche Bewer-

sind. Varianten, die bereits bestehende
Trassen oder Leerrohre nutzen, sind

Autoren
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und Stv. Leiter Netzbetrieb der EBM Netz AG und ist seit
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LANZ hat d|e besten Stelgleltungen
1. LANZ Flachgitter-Steigleitungen. Polyethylen.

2. LANZ Kabelpritschen. Verzinkt oder rostfrei A4.

3. LANZ Steigleitungen standard. Verzinkt od. rostfrei A4.
4. Abdeckungen fiir alle 3 Steigleitungen. Rostfrei A4.
Beratung, Offerte, rasche preisglinstige Lieferung von
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