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Netzbetrieb

Wirtschaftlichkeit durch Netz-Neugestaltung

Modernisierung der
Stromversorgung von drei

Autofabriken

MNetwork restructuring enhances efficiency
Modernizing the power supply in three automobile plants

Hauptanliegen der Verfasser ist es, zu zel-
gen, dass bei umfangreichen Sanierungen
und Modermisierungen in einem Netz, eine
grundsatzliche Anderung der Netzstruktur
und der Spannungsebenen erhebliche wirt-
schaftliche und technische Vorteile bringen
kann. Voraussetzung ist die Suche nach kre-
ativen, auch unkonventionellen Lasungen,
ohne feste Bindung an bestehende be-
triebliche und strukturelle Vorgaben (Visio-
nen der Netzgestaltung),

SUMMARY OF THE REPORT

The main message in the article is showing
how comprehensive upgrading and moder-
nization of a netwark, involving fundamen-
tal changes to the network structure and to
the voliage levels, can bring substantial be-
nefits both in terms of efficiency and in a
technical context, This necessitates locking
for creative and even unconventional
solutions, without being bound by existing
operational and structural specifications
(visions of network structure).
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= ie Verfasser beschreiben die
i Situation und Flanung der
S elektrischen Versorgung
dreier Industrienetze mit den Last-
spitzen von 200 MW, 120 MW und
100 MW eines Automabilherstellers.

Die wesentliche Veranlassung
war, dass die grundsézlichen An-
forderungen nach
« {ibersichilicher Betrichsweise
« Automatisierbarkeil des Netzbe-
iriebes
* Personen- und Anlagensicherheit
+ Kurzschlussbelastbarkeit der Be-
triebsmitiel

mit den tiber lange Jahre gewach-
senen Netzstrukturen niche mehr
einwandi{rei erfilll werden konn-
ter. Im einzelnen ergaben sich als
erschwerend u.a.
= erhihte Wartungsarbeiten und
Revisionskosten
« problematische Ersatzteilbe-
schaffung
= Ersatz dlerer Hochspannungs-
Olkabet aus Umweltschutzgriinden
* FErweiterung von Altanlagen: Ho-
he Kosten, falls baulich iiberhaupt
miglich.

Der beschriebenen Planung vor-
ausgehende Untersuchungen
durch die VW Krafiwerk GmbH
{VWE] fiir den betrachteten Zeit-
raum ibis etwa 2010) {iber einen
schrittweisen Ausbau der Netze je
nach den aufkommenden Erforder-
nissen aul der Basis der bestehen-
den Versorgungssitnation, zeigten
dass eine »l:l«-Erneverung der
Netze technisch nicht ohne weite-
res mibglich und wirtschaftlich mit
erheblichen Aufwendungen ver-
bunden ist.

Angesichts der hohen Investi-
tionssummen stellte sich die Frage
nach anderen Lisungsmbglichkei-
ten. Die Zielsetzung dabei musste
die Suche nach neuen, einfachen
Netzstrukiuren (Netzarchitekiur)
losgeldst von dem diber Jahrzchnte

gewachsenen Netzaufbau (Istnetz)
sefi.

Mit Riicksichi auf eigene Perso.
nalprobleme entschloss sich die
VWK zur Vergabe der Planungsauf-
gaben an eine externe Planungsab.
teilung, da
» die eigene Planungsabteilung
haupsdchlich mit Detailplanungen
[operative Planung) ausgelastet ist
und entlastet werden sollte und
aullerdem
= externe Neizplaner bei strategi-
schen Planungen an die in der Ver-
gangenheit gefillien operativen
Entscheidungen nicht so streng ge-
bunderi sind.

Varaussetzung war die enge Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten bei
der Betrachtung von internen und
externen Planungsideen, sowie eing
gemeinsame Akzeptanz ausgewihl-
ter Lisungen und der Erfahrungs-
austausch.

Aufgabenstellung und
durchgefiihrte Arbeiten

Zur Lisung der anstehenden Pro-
bleme wurden von der VWK in en-
gem Teamwork zwischen der eige-
nen und der externen Netzpla-
nungsabreilung eine klare Aufga-
henstellung fiir eine umfassende
Netzplanung ausgearbeitet, Diese
bestand aus folgenden Punkien:

Umfassende Netzdokumentation
(Visualisierung)

Die Netzdokumentation war eine
wichtige Grundlage fiir die Netz-
analyse und alle Planungsarbeiten.
Dafiir wurdenn Bestandspline (M
1:500), Prinzipschaltpline und
Ubersichispline {lagedhnliche Dar-
stellung der Kabelirassen und Sta-
tionen) aktualisiert bzw, neu er-
stellt, Die lageihnliche Darsteliung
der Metze, einschlieflich der Lage
der Lastschwerpunkte, war ¢ine we-
sentliche Hiife bei den Planungsar-
beiten.

De Prinzipschaltpline und Uber-
sichispline mit den elektrischen
Daten wurden mit dem Programin-
system Sincal (Siemens Network
Calculation) aulgenommen.

Drariiber hinaus wurden zusétzli-
che planungsrelevante Daten, z.B.
derzeitige Belastung, erforderliche
Versorgungszuverldssigkeit, Lage
und Grafe méglicher neuer Abneh-
mer, Alter und der Zustand der
schaltanlagen, sowie die verfiigha-
ren Stationsstandorte usw, bei den
Planungen berficksichrigt,




Automobilwerke verfiigen dber ausgedehnte eigene Stromversorgungsnetze, die ruverldssiq und wirtschaftlich
betrieben werden missen

Metzanalyse

[as Betrichsverhalien der Netze
wurde soweit notwendig, mit Last-
fluss- und Kurzschlussberechnun-
gen untersucht, um im Netz vor-
handene Schwachsiellen zu erken-
nen. Weitere intensivere Netzbe-
rechnungen wurden zunichst nichi
durchgefihrt, da die optimale Li
sung iiberwiegend durch die
Gegeniiberstellung von mehreren
Varfanten ermittelt werden musste.
Erst nach Pritfung der Realisierbar-
keit des ausgewiihlien Konzeptes in
mehreren Stufen waren am Ende
der Planungsarheiten simtliche Li-
sungsansitze durch Netzberech-
nungen zu verifizieren.

Die Analyse der MNetzsituation,
«.B, Einspeisesituation und Netz-
formen zeigten, dass die iber lange
Zeit gewachsenen Netze 2.7, eine
relativ. komplizierte Netzstruktur
aufweisen.

In einer Lastanalyse wurden die
bestehende Belastung und die zu-
kinfrige Emiwicklung  (Zuwachs
oder Reduzierung) geschitzr. Es er-
gab sich, dass die Werksnetze par-
tiel erheblich verstdrkt  werden
missen.

Netzgestaltung

(Kriterien, Visionen)

Als. prundsatzliche Voraussetzun-
gen fir alle Planungsvarianten wur-
den folgende Kriterien festgelegt:

* sehr hohe Anforderungen an die
Versorgungszuverlissighkeil

* Sofortreserve. bel Kabel- und
Transformatorfeblern

* hoheVerfiigbarkeit, schnelle Feh-
lerortung und Behebung

» klare Schutzkonzeption: schnelle
und definierte Fehler-Abschaliung
* Automatisierbarkeit des Netzbe-
friches

= aptimale Wirtschaftlichkeit; Ge-

ringer Kapitaleinsatz, ausreichen-
des Ergelinis

» einfache Netzform: Ubersichtli-
che Betrichsweise,

* flexible Anpassung an Lastent-
wicklung

* Einbezichen soenger Umwelr-
schutzvorgaben,

Die wesentliche Arbeit bestand
somil aus dem Entwurf mehrerer
Varianten neuer Netzstrukturen
und der Gegeniiberstellung dieser.
Selbst unkonventionelle Lisungen,
die das bestehende Netz kamplett in
Frage stellten, waren kein Tabuthe-
ma (Visionen). Bei dieser Aufeaben-
stellung waren besonders die Krea-
tivitdt und Erfahrung des Planers ge-
fragt. Computerunterstinzie Pla-
nungssysteme konnten dabei keine
wesentliche Unterstiitzung geben,

Die sich darans ergebende Viel-
zahl won WVarlanten hinsichtlich
Spannungsebenen und Netzfor-
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men, war durch intensive Diskus-
sion mit allen Beteiligten auf zwei
MNetzvarianten jeWerk zu reduzieren.

Wirtschafilichkeit entscheidet

Mit technisch-wirtschaftlichen
Merzuntersuchungen wurden diese
Varianten hinsichilich Betriebsver-
halten und Kostenaufwand bewertet
und dem «1:1«-Ausbau gegeniiber
gestellt. Voraussetzung fir einen Ko-
stenvergleich und die Auswahl einer
Planungsvariante war, dass alle Vari-
anten hinsichtlich ihrer Betriehshe-
dingungen und technischen Eigen-
schaften vergleichbar sind.

Nicht in Kosten auszudriickende
Eigenschaften der Varianten, z.B.
ithersichtlichere  Netzkonfigura-
tion, Automadsierungsfreundlich-
keit, wurden intensiv besprochen
und bei der Variantenauswahl be-
rilcksichiigt.

Realisierungsschritte

Mach der gemeinsamen Entschei-
dung fiir eine Variante wurden die
detaillierte Planung der Ausbau-
schritte und die Auswahl der Be-
triebsmittel durchgefithrt, sowie
die erforderlichen tempordren
AusbaumaBnahmen geplant, um
den Betrieb wihrend der Netzum-
baumalnahmen zu sichern. Dabei
war von grofem Vorteil, dass bei
den ausgewdhlten Varianten durch
die Einfithrung einer neuen Span-
nungsebene, eine von dem beste-
henden Netz sentkoppelies Reali-
sierung pegeben ist, Dieser Teil der
Planung ist nicht Bestandteil des
Aufsatzes.

Gemeinsame Problematik der
MNetze

Die Basisdaten der drei Werksnetze
sind in Tafel I dargestellt,

6-kV-Verteilungsnetze

Die Kurzschlussleistung im 6-kV-
Verteilungsnetz ist sehr hoch, der
Ersatz alter Anlagen mit hoher
Kurzschlussleistung (60 kaA) ent-
sprechend teuer. Die vorhandene
umfangreiche 6-kV-Spannungsebe-
ne kann jedoch mittelfristiz nicht
aufgegeben werden. Es muss des-
halb als Planungsziel versucht wer-
den, anstehende Kureschlusslei-
stung zu verringern, d.h. durch Aul-
teilung der grofen Stationsleistun-
gen iu kleineren Einspeiseleistun-
gen in das 6-kV-Netz - unter Beibe-
haltung der Versorgungssicherheit -
zukommen, Durch die Verlagerung
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Werk 1 Werk 2 Werk 3 ‘
Gesamtlast 200 MW 120 MW 100 MW
i Spannungsebenen 110/50/6 ky 110/60/6 kv 110/30/6 ky
Eigenerzeugung 2 X B0 MW und 20bis 50 MW keine
23 160 MW
iAnzahI der UW 2x110/50 kv 1%110/60 kv 1x110,/30 kv
4 x50/8 kv 1% 110/6 kv 4 %30/% kv
2% 60/6 kv
| Alter der Anlagen ab 1938 ab 1958 ab 1953 ‘

Tafel 1. Basisdaten der drei Werksnatze

kleinerer 6-kV-Finspeisungen in die
Lastschwerpunkte werden auch
kirzere Ubertragungswege im &-
kV-Netz erreicht. Diese Strategie hat
Einfluss auf die iiberlagerten Span-
nungsebenen.

Einspeisespannung 110 kV

und Zwischenspannungen

(60 kW, 50 kV, 30 kV)

Die Anlagen der vorhandenen
Zwischenspannungen sind (beral-
tert, 2. 1. Giberlastet, nicht erweiter-
bar und verursachen hohe Kosten
fiir die Wartung. Eine entsprechen-
de Verstirkung der Zwischenspan-
nungen erfordert einen zu hohen
Kostenaufwand. Die Strukmurver-
besserungen fiir das 6-kV-Netz hiii-
ten weitere Mehrkosten zur Folge
gehabt.

Es mussten deshalb Lésungen
gestucht werden, bel denen entweder
die iiberlasteten Zwischenspanmin-
gen soweil moglich durch 110 kv ee-
selzi werden konnten, oder eine
neve, kostengimstigere Zwischen-
spannung  eingelithrt wurde, Die
neue Awischenspannung sollte so
gewiihit werden, dass auf weite Sicht
auch eine kostengiinstige Direktum-
spannungauf Niederspannung mig-
lich wird, als Ersatz fiir die zuneh-
mend dlter werdende 6-kV-Ebene.

Einfiihrung von 20 kv

Die aufgrund dieser Uberlegungen
vorgenommenen Planungen fiihr-
ten inallen drei Werken zur Einfiih-
rung von 20 kV als Zwischenspan-
nung mit der Option der alleinigen
Verteilungsspannung  auf  weite
sicht. Fir diese Losung sprichi
auch, dass aus Produktionsgriinden
mit erheblichen Umstrukiurierun-
gen in der 6-kV-Ebene zu rechnen
ist und somii auch filr die 2u erwar-
tenden Leistungen die Einfithrung
von 20 KV als flexible leistungsfahi-
ge  Spannungsebene sowohl als
Zwischenspannung als auch als Ver-

teilungsspannung sinovoll wird.

[Yie 6-KV-Ebene wird solange bei-
behalten, bis Leistungsfihigkeit
und Betriebssicherheit dieser Span-
nungsebene gegeben sind, New zu
installierende Einspeisungen in das
Niederspannungsnetz sollten aber
miiglichst direkt aus dem 20-kv-
Netz staltfinden. Soweit vorhande-
ne G-kV-Motoren von einer Umstel-
lung betroffen sind, sollte eine Li-
sung mit Blocktransformatoren aus
dem 20-kV-Netz liberlegt werden.
Beineuen Hochspannungsmaotoren
bietet die Lisung mit Blockirans-
formatoren grisfere Flexibilitit bei
der leistungsabhiingigen Span-
nungswahl,

Die aufgrund rtechnisch-wirt-
schaftlicher Bewertung gewiihlten
Varianlen ergaben folgende grund-
siitzlichen Losungen in den einzel-
nen Werken:

Werk 1: Ersatz des 50-kV-Netzes
durch 110 kV; Einfiihrung der
Zwischenspannung 20 KV und Um-
spannung 20/6 kV

Werk 2: Ersatz des GO-kV-Netzes
durch 20 kV und Umspannung 20/6
kv

Werk 3: Ersate des 30-kV-Netzes
durch 20 kV und Umspannung 20/6
4t

Die gewihlten Netzkonzeple
sind Lésungen, deren Realisierung
lingere Zeit erfordern wird, Die
Anpassung vom  Ist-Fustand in
Einzelschritten war Bestandieil der
Metzplanung. Darilber hinaus ist
eine laufende Aktualisierung der
Planung aufgrund der zeitlichen
und lokalen Gegebenheiten zu
empfehlen,

Planung
in den einzelnen Werken

Werk 1, Belastung 200 MW (Hild 1)
Werk 1 wird aus den Kraftwerken

* HEW West (22160 MW, speist in
das 110-kV-Netz) und

-




ENERGIEWIRTSCHAFT

Netzbetrieb

Netztopologie Werk 1
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Bild 1. Werk 1, Varfanten der Netztopologie

Variante o121 i i !

Vanante 1 Variante 2
% % T
Schaltanlagen (110 kV bzw. 50 kV) 100 50 68
Kabel {110 kV baw, 50 kW) 100 43 28
Transformatoren 100 54 50
Schalta nEagen (20 k\) 1] 100 100
| Gesamitkasten 100 53 54

Tafel 2. Prozentualer Kostenvergleich der Varianten fiir Werk 1
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» Kraftwerk Sid (2x80 MW, speistin
das 5-kV-Netz) und

* aus dem iiberlagerten 110-kV-
Netz des EVUI

eingespeist,

In den Lastzentren sind zwei
110/50-kV-Umspannwerke  instal-
liert. Die Einspeisung in die ausge-
dehnten 8-kV-Netze wird durch
drei 50/6-kV-Umspannwerke mit je
B0 MW Belastung vorgenommen,
Fiir einen Sonderabnehmer wurde
ein 110/20-kV-Umspannwerk (Be-
lastung 20 MW) errichtet, Die Ei-
genbedarfs-Anlage des HEW West
wird fiber einen 50/10-kV-Um-
spanner versorgl. (in Béd ! nichi
dargestellt). Der mit der Erweite-
rung der Produktion zu erwartende
Lastzuwachs bringt die itber 40 Jah-
re alten Betriehsmittel an die Gren-
ze der Belastharkeit. Ein weiterer
Ausbau der Anlagen war (das zeigte
eine bereils vorher durchgefithrie
Untersuchung) mit technischen
und wirtschaftlich verniinftigen
Mitteln nicht miglich. Deshalb
wurde die Planung einer »1:1+«-Er-
neuerung nicht weiter verfolgt, die
Kosten dieser MaBnahmen lagen
bereits vor,

Als Lasung boten sich mehrere
Varianten an, in denen die 50-kV-
Ebene durch die leistungsstarke
L1IO-kV-Netzebene ersetzt  wurde,
Drariiber  hinaus wurde entspre-
chend den oben gemachten Uher-
legungen fiir die 2.T. erforderliche
Entlastung der vorhandenen 6-kV-
Metze und die flexiblere Verteilung
der elektrischen Energie gine 20-kV-
MNetzebene eingefithrt. Diese Span-
nungsehbene soll aulierdem die ho-
hen Kurzschlussleistungen in den
G-kV-Anlagen verringern und die
Optian fiir den Anschluss neuver
Verbraucher offen halten.

Mach ausfiihrlichen  Diskussio-
nen wurden zwel Varianten ausge-
wihlt und dem wl:l«-Aushau
gegeniibergestellt (Tafe! 21 Die flr
den Variantenvergleich ermittelten
Kosten sind in Tafel 2 nur prozentu-
al aufgelistet, Gewdhlt fir den Aus-
bau wurde Variante 2,

Werk 2, Belastung 120 MW [ Bild 2)
Werk 2 wird aus dem eigenen Kraft-
werk und aus einem L0/&0-kV-
Umspannwerk, das in unmittelba-
rer Nithe des Werkes legt, gespeist.
Die elektrische Leistung aus dem
Umspannwerk wird tber vier 60-
EV-Freileitungssysteme in eine 50-
kV-Schaltanlage tibertragen von der
wwel BO/G-KV-Umspannwerke an-
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gespeist werden, Die Leistungs-
tibertragung auf dem Werksgelinde
ithernehmen vier 60-kV-Olkabel,

e zentrale 60-kV-Schaltanlage,
die 60-kV-Olkabel und die Hoch-
spannungstransformatoren  (110/
B0 KV und 6006 kV) sind ebenso wie
die umfangreichen 6-kV-Schaltan-
lagen aufgrund fhres Alters zu er-
neuern, Voruntersuchungen zeig-
ten, dass auch in diesem Werk die
Beibehaltung und entsprechende
Erweiterung der drei Spannungs-
ebenen (110; 60, 6 kV) technisch-
wirtschaftlich nicht zu vertreten
sind. Zusiitzlich wurde die Span-
nungswah! fiir die Leistungsiiber-
tragung (80 oder 110 kV) durch den
Ausfall eines der vier 110/60-kV-
Transformatoren beeinflusst

Die Erweitcrung der Produktion
hatte 1997 zu einer erheblichen Last-
steigerung im Stiden des Werkes ge-
fiihrt. Da die Ubertragungsfihigkeit
der vorhandenen 6-kV-Kabel ausge-
schiipft war, wurde dort ein neues
Umspannwerk 110/6 KV errichtet
(dieser Netzteil wurde in allen Vari-
anten unverindert beibehalien),

Auf der Basis der vorgenannten
Lilsung wurde in Variante | die aus-
schlielliche Versorgung des Werkes
iiber 110/6 kV geplant, Die Héhe
der Last {50 MVA je Dretwicklungs-
Transformator) und die notwendige
Versorgungssicherheit  (Parallelbe-
trieb fiir Momentanreserve) erfor-
derten wegen der hohen Kurz-
schlussleistung den Einsatz von
Drasselspulen.

Deshalb und wegen der oben ge-
nannten Uberlegungen wurden
auch mehrere Varianten mit 20 kv
als zukiinftige flexiblere Zwischen-
und Verteilungsspannung entwer-
fen und untersuchi,

Mach ausfithrlichen Diskussio-
nen wurden Variante 1 (110/6 kYY)
und Variante 2 (110/20/6 kV) gegen-
iiber gestellt { Bild 2), In beiden Vari-
anten entfdllt die 60-kV-Ebene,

Die filr den Variantenvergleich er-
mittelten Kosten sind in Tafe! 3 pro-

o centual aufgelister. Gewshlt fiir den
Ausbau wurde Variante 2

v Werk 3, Belastung 100 MW { Bild 3)

| Werk 3 wird ausschlieRlich aus dem

| EVU-Netz iiber #wei Einspeise-

*  punkie versorgt:

* L10/30-kV-Umspannwerk im

stert und

*+ HEW [als Kraltwerk 1991 stillge-

. legt Diber fiinf 30-kV-Kabel aus dem
aulerhalb des Werkes liegenden
EVU-Umspannwerk gespeist),

_

Netztopologie Werk 2
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Bild 2. Werk 2, Varianten der Netztopolagie

Variante #1:Ta Variante 1 Variante 2|
o 0 Ty

| Schaltanlagen (110 kv baw. 60 kV) 100 28 28

{ Schaltanlagan (20 kv) 0 0 100

| Kabel (110 kY, 50 kv bow. 20 V) 100 50 20

| Transformatoren 100 B0 30

| Gesamtkosten

100 48 43

Tafel 3. Prozentualer Kostenvergleich der Varianten filr Werk 2
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. Netztopologie Werk 3 Das 6-kV-Netz wird (iber vier
30/6-kV-Umspannwerke versorgt,

Die Stilllegung des Kraftwerkes,
= - — == der Zustand und Alter der Betriebs-
| 30 kY =t mittel sowie die Komplexitidt des

A o1 Netzes erfordern dringend eine
L ‘ 114 wg Meugestaliung,

[ ————— N | Die 6-kV-Schaltanlagen der Um-
0k T | spannwerke sind fir eine Kurz-
. —————=| | | | — schlussfestighkeit von 250 MVA aus-
bt B i i ! gelegt, Ein Parallelbetrieb der 30/6-
_@1‘6 - leine Tr;fE,:j % - =2 it 3 kV-Transformatoren ist aufgrund
N n 8 '4: [l} der hohen Kureschlussleistung
[# X o i 25 MW 2 HW 25 MIN nicht miglich. Die Forderung nach
Momentanreserve wird somit nicht
Y Istnetz gll'fi':ilt. Die 6-kV-Schaltanlagen
1 km . sind auch aus Altersgriinden zu er-

reuern.
— Fiir die Meugestaltung des Netzes
wurden die drei Spannungsebenen

110 kv R ! 110, 30 und 20 kV in mehreren Vari-
| l == ) anten beriicksichtigt und davon
=3

zweid gewihlt,
0 kv- Die Verwendbarkeit von relativ
: neven 30-kV-Kabeln in elnem zu-
| 30wy 30 kY : kiinftigen 20-kV-Netz war ein Vor-
teil zu Gunsten Varfante 2.
B kv BRVEE &hy & ki Die fiir den Variantenvergleich er-
. A B c o | mittelten Kosten sind in Tafel 4 pro-
| zentual antgelistet, Gewdihit fiir den
Variante 1 Aushau wurde Variante 2,

Reslimee
der Planungsergebnisse

11a kU—L Die (visionire) Auswahl auch un-

@ ? ? konventioneller Varianten der Netz-

gestaltung ohne Bindung an beste-
hende Netzstrukturen mit hohem
Anderungs- und Erneuerungsbe-
i darf - aber unter Beachiung der ge-

20 kv vl k'l.l'

| |} %— || gebenen Einspeise- und Lastsitua-
tion - hat z2u sehr giinstigen Ergeb-
6 kv 6 k"'% 5 RV 6 kv nissen gefithrr. ‘-.r"c:%}al:ltssftzung%ﬂa:
A B C D eine enge Zusammenarbeit des je-
Variante 2 weiligen Betriebspersonals mit sei-
net lokalen Kenntnis der Situation
und der externen Planungsabtei-
T lung, die unabhingig von internen |
) ~ Vorgaben nach neuen Lésungs-
Bild 3. Werk 3, Varianten der Netztopologie wegen suchen konnte,
I vorliegenden Fall zeigte sich
deutlich, dass das Festhalten an den
immer rzu oeptimalen Lsungen

fithrt, andrerseits aher fiir jedes

Variarite »1:1a Variante 1 Varante 2 Netz eine individuelle Losung ge-
e Y Y sucht werden muss, ]
Schaltanlagen (110 kv) 100 80 B0 (306511
Schaltaniagen (30 kV oder 20 kV) 100 65 50 | !
Kabel {110 kV, 30 kV baw. 20 kv) 100 123 42 1
Transformatoren 100 132 33 ‘
Gesamthosten 100 110 47

petrossianimptd siemens.de :

Tafel 4. Prozentualer Kostenvergleich der Varianten fiir Werk 3 ditlefsteinikeravalkswagen.de
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