
     Smart Grid/Versorgungsnetze
Titelthema

Einsparpotenzial in städtischen Stromverteilungsnetzen

Zielnetzuntersuchung in realen 
MS- und NS-Netzen am Beispiel 
der Stadtwerke Dinslaken 
Eine genaue Untersuchung in städtischen Stromnetzen weist bei der heutigen Belastungssituation hohe 
Kapazitätsreserven aus, die zu einer Vereinfachung der Netzstruktur führen kann. Diese Vereinfachungen 
bieten bei gleichbleibender Versorgungsqualität und -sicherheit die Chance, Kosten zu  reduzieren. Sie dür-
fen jedoch zu keiner Verschlechterung der (n – 1)-Sicherheit führen. 

Voraussetzung für die Gesamtbeurtei-
lung von Stromverteilungnetzen ist die 
Erstellung eines spannungsebenenü-
bergreifenden Netzberechnungsmodells 
für das MS- und NS-Netz. Erst wenn alle 
Netzebenen in einem Netzmodell erfasst 
sind, können strategische Überlegungen 
zur Zielnetzentwicklung und Kostenre-
duzierung durchgeführt werden. 

Mit dem Ziel, die Netzbetriebskosten 
für Wartung und Instandhaltung von 
Ortnetzstationen zu senken, haben die 
Stadtwerke Dinslaken GmbH (SWD) die 
Rechenzentrum für Versorgungsnetze 
Wehr GmbH (RZVN) damit beauftragt, 
eine Zielnetzuntersuchung durchzu-
führen und Netzvereinfachungen und 
Rückbaumöglichkeiten für ausgewählte 
Ortsnetzstationen zu prüfen.

Beschreibung des  
Versorgungsgebiets

Der maximale Leistungsbedarf des Ver-
sorgungsgebiets beträgt rund 50 MW, 
hiervon können unter günstigen Bedin-
gungen derzeit bis 9,5 MW aus dezentra-
len Energieerzeugungsanlagen (Biomas-
se-/Biomethan-BHKW und PV-Anlagen) 
gedeckt werden. Die Hauptversorgung 
des Stromnetzes der SWD geschieht mit 
fünf 30-MVA-Transformatoren aus dem 
vorgelagerten 110-kV-Netz. Das Nieder-
spannungsnetz ist dabei über 280 Orts-
netzstationen und 302 Transformatoren 
(10/0,4 kV) mit dem Mittelspannungs-
netz verbunden. Der häufigste Trans-
formatortyp ist mit einer Nennleistung 
von 400 kVA ausgelegt. Die Gesamtlänge 
des Verteilungsnetzes der SWD beträgt 
574 km. Mit einer Stromkreislänge von 
376 km hat das Niederspannungsnetz 
den größten Anteil. Tafel 1 beschreibt die 
Spannungsebenen. 

Beschreibung der Zielnetzvarianten

Für die Untersuchung des Einsparpoten-
zials wurden zwei Zielnetzvarianten 
näher betrachtet. Hierzu wurden zwei 
Gruppen Transformatorstationen her-
angezogen, deren Rückbau für das Unter-
nehmen von Interesse sein könnte:

óó 74 Ortsnetzstationen, deren bauli-
cher und/oder betrieblicher Zustand 
aufgrund protokolierter Inspektionen 
und Wartungsarbeiten ein mittel-
fristiges Handeln notwendig macht 
(Variante 1)

óó 70 feststoffisolierte (Isopont-/Magne-
fix-) oder Mipak-Ortsnetzstationen, 
die mittelfristig aus betrieblichen 
Gründen ausgetauscht werden sollen 
(Variante 2).

Jede Zielnetzvariante umfasst somit 
rund 25 % der 280 Ortsnetzstationen, 

die hinsichtlich ihrer Rückbaumöglich-
keiten und Relevanz überprüft wer-
den müssen. Nachfolgend werden die 
Untersuchungsergebnisse am Beispiel 
der jeweiligen Variante vorgestellt. Für 
die komplette Umsetzung dieser Ziel-
netzvariante – Stilllegung von 70 Orts-
netzstationen – müssten rund 30 % des 
gesamten Niederspannungsnetzes neu 
verschaltet werden (Bild 1).

Methodik

Die Ermittlung des Zielnetzes mit der Auf-
gabe, die vorgegebenen Rückbaumöglich-
keiten möglichst umzusetzen, geschieht 
iterativ und in folgenden Schritten:

óó Auswertung im Normalbetrieb
óó Auswertung im Störfall.

Am Anfang einer Zielnetziteration wer-
den im Rechennetzmodell alle Netz-
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Bild 1. Betroffene NS-Netzteile beim Rückbau der Trafostationen gemäß Variante 2
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stationen entsprechend der Variante 2 
außer Betrieb gestellt und als schaltbare 
Kabelverteilerschränke weitergeführt. 
Anschließend werden für diesen Netz-
zustand die Trennstellen im NS-Netz 
neu angepasst und somit ein optimaler 
Schaltzustand (Netzoptimum) generiert, 
der dann für die weiteren Zielnetzitera-
tionen Normalzustand ist.

Auf dieser Basis wertet ein von RZVN 
entwickelter Algorithmus das erzeugte 
Zielnetz aus und filtert bei Grenzwert-
verletzungen die Stationen heraus, die 
wieder ans Netz angeschlossen werden 
müssen, um im Normalzustand einen 
zulässigen Netzzustand zu erreichen. 
Die Auswahl der Rückbaumöglichkeiten 
wird erneut reduziert und die Iterationen 
fortgeführt, bis das Zielnetz im Normal-
zustand alle notwendigen Bedingungen 
erfüllt. Ist dies der Fall, wird im Anschluss 
der Störfall untersucht. 

Im Störfall wird hintereinander der Aus-
fall von jeweils einer der verbleibenden 
Ortnetzstationen simuliert. Hierzu wird 
im Rechennetzmodell die entsprechende 
Netzstation deaktiviert und aus dem re-
sultierenden unversorgten Netzbereich 
mit benachbarten Teilnetzen ein Strah-
lennetz erzeugt. Bei Grenzwertverlet-
zungen filtert ein Algorithmus die ent-
sprechenden Stationen heraus, die nicht 
wegfallen dürfen und aktualisiert die 
Auswahl für die neue Zielnetziteration. 
Diese Schritte werden so oft wiederholt, 
bis ein zulässiger Netzzustand ohne 
neue Grenzwertverletzungen ermittelt 
ist.

Randbedingungen

Ausgangspunkt für die Zielnetzberech-
nung des Verteilungsnetzes in Dinslaken 
ist die Belastungs- und Einspeisesitua-
tion des Jahres 2013. Unter der Annahme 
des Spitzenlastbedarfs ohne dezentrale 
Energieeinspeisungen geschieht die Netz-
bewertung mit Lastflussberechnung. Als 
Indikatoren für einen zulässigen Netzbe-
trieb dienen hierbei Knotenspannungen 
sowie thermische Betriebsmittelaus-
lastungen. Die zulässigen Spannungs-
grenzen sind nach den Anforderungen 
der EN 50160 definiert, wonach unter 
normalen Betriebsbedingungen die lang-
samen Spannungsänderungen an jedem 
Netzanschlusspunkt ausgehend von der 
Netznennspannung ± 10 % nicht über-
schreiten dürfen. Die Auslastungsgrenze 
der Betriebsmittel (Leitungen, Transfor-
matoren) ist < 100 %. 

Die Bewertung der iterativ gebildeten 
Zielnetzvarianten geschieht durch Gegen-
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Bild 2. Zahl der Rückbaumöglichkeiten während des Optimierungsprozesses
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Bild 3. Leitungsauslastungen im Niederspannungsnetz für Zielnetzvariante 2

Stromnetz Stadtwerke Dinslaken

Strukturmerkmale Netz- bzw. Umspannebene Bestand

Stromkreislänge Mittelspannung 198 km

Niederspannung 376 km

installierte Leistung Hoch-/Mittelspannung 150 MVA

Mittel-/Niederspannung (ONS) 120 MVA

Entnahmestellen Hochspannung 4

Mittelspannung 386

Niederspannung 15 273

Tafel 1. Strukturmerkmale des Stromnetzes der Stadtwerke Dinslaken
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überstellung des aktuellen Netzzustands 
mit einer erzeugten Zielnetzvariante, 
in der ausgewählte Ortsnetzstationen 
stillgelegt sind. Bei jeder Zielnetzvarian-
te (mit unterschiedlicher Stationszahl) 
werden die Ergebnisse derselben Netz-
elemente bezüglich Grenzwertverletzun-
gen verglichen. Eine Zielnetzvariante wird 
als zulässig erachtet, wenn gegenüber 
dem Istzustand keine weiteren Grenz-
wertverletzungen auftreten. Falls beim 
aktuellen Netzzustand und bei einer 
Zielnetzvariante am selben Objekt eine 
Grenzwertverletzung vorliegt, wird dieser 
Wert für die Lösungsfindung ignoriert. 

Ergebnisse der Variante 2

Anhand des beschriebenen Verfahrens 
wurde für die Variante 2 ein Zielnetz er-

mittelt, das rechnerisch im Normal- so-
wie im Störfall bei heutiger Spitzenlast-
situation alle erwähnten Bedingungen 
zur Spannungshaltung und Betriebsmit-
telauslastung (thermische Auslastung) 
erfüllt. Bei Umsetzung des Zielnetzes 
können insgesamt 23 von den ausge-
wählten 70 möglichen Netzstationen 
zurückgebaut werden. Dies entspricht 
einer Rückbauquote der Netzstationen 
von 8 %. Bleibt der Störfall bei der Ziel-
netzplanung unberücksichtigt, könnten 
sogar 61 Netzstationen ohne eine Ver-
schlechterung der Netzqualität abge-
schaltet werden. In Bild 2 sind weitere 
Zwischenergebnisse der Zielnetzunter-
suchung der Variante 2 dargestellt. Die 
einzelnen Iterationsschritte geben dabei 
an, wie viele Netzstationen zurückgebaut 
werden müssen, um die angegebenen Be-

dingungen bezüglich Transformator- und 
Leitungsauslastung sowie Spannungshal-
tung im Normal- und Störbetrieb zu er-
füllen. Bild 2 zeigt, dass die Beherrschung 
der Betriebsbedingungen im Störfall 
deutlich mehr Stationen erfordert als im 
Normalbetrieb.

Die Auswertung der Lastflussberech-
nung und eine Gegenüberstellung mit 
dem aktuellen Versorgungsnetz zeigen 
für die Zielnetzvariante eine leicht ge-
stiegene Betriebsmittelauslastung sowie 
geringere Knotenspannungen. Am Bei-
spiel der Leitungsauslastungen, die im 
Niederspannungsnetz für die Zielnetzva-
riante 2 ermittelt worden sind (Bild 3), ist 
zu erkennen, dass auch nach Stilllegung 
von 23 Netzstationen Kapazitätsreserven 
vorhanden sind. Rund 97 % aller NS-Lei-
tungsstrecken haben eine thermische 
Auslastung < 40 %. Alle Leitungsüber-
lastungen, die in der Zielnetzvariante 2 
bestehen, sind auch im Istzustand vor-
handen. 

Die Hauptgründe für die Auslastungs- 
und Spannungsverschiebungen sind 
veränderte Lastverteilungen und länge-
re Versorgungsstrecken, die durch den 
Wegfall der 23 Netzstationen entstanden 
sind. Die durchschnittliche Änderungsra-
te gegenüber dem aktuellen Netzzustand 
beträgt für

óó Knotenspannungen –0,0016 p.u. 
(Veränderung gegenüber Nennspan-
nung)

óó Leitungsauslastungen +0,39 %
óó Transformatorauslastungen +2,86 %.

Die Untersuchung der Netzverluste zeigt, 
dass lastabhängige Leitungs- und Trans-
formatorverluste aufgrund der höheren 
Belastung minimal steigen. Mit den ge-
ringeren Leerlaufverlusten können diese 
jedoch komplett kompensiert werden. 
Bild 4 zeigt detaillierte Veränderungen 
(prozentuale Schwankungen) der wich-
tigsten Lastflussergebnisse. 

Fazit und Empfehlungen

Die abgeschlossenen Zielnetzuntersu-
chungen zeigen, dass im Versorgungs-
gebiet der Stadtwerke Dinslaken bei der 
augenblicklichen Belastungssituation 
nahezu 8 % der Ortsnetzstationen (23 
Stationen) zurückgebaut und deren 
Teilnetze auf das umliegende Netzge-
biet verteilt werden können, ohne dass 
sich Versorgungsqualität und -sicherheit 
verschlechtern. Die geringer werdenden 
Leerlaufverluste überkompensieren so-
gar die ansteigenden Kupferverluste, 
was insgesamt zu einer Verringerung 
der Gesamtverluste im Netz führt. Das 
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Bild 4. Auslastungs- und Spannungsänderungen im Zielnetz der Variante 2 gegenüber 
dem Istnetz



Smart Grid/Versorgungsnetze     
Titelthema

Kosteneinsparpotenzial für 23 Netz-
stationen liegt bei 0,2 bis 0,5 Mio. €. 
Einsparungen durch vermiedene In-
standhaltungskosten sind hierbei nicht 
eingerechnet. Die Höhe der tatsächlich 
eingesparten Betriebs- und Investitions-
kosten ist nur durch detaillierte projekt-
bezogene Untersuchungen zu quanti-
fizieren. 

Eine weitere Erkenntnis aus der auto-
matisierten Zielnetzermittlung ist der 
maßgebliche Einfluss der Störfallkompen-
sation auf die Ermittlung der Rückbau-
potenziale. Können im Normalzustand 62 
Ortsnetzstationen zurückgebaut werden, 
sind es nach abgeschlossener Störfall-
analyse nur noch 23 Netzstationen. Dies 
zeigt, dass die Erfüllung des (n – 1)-Krite-
riums in der Stromversorgung spürbare 
Zusatzkosten erfordert. Bei Aufhebung 
der Strahlennetzbedingung durch Ver-
maschung, die bei der vorliegenden 

Untersuchung im Störfall auf die jeweils 
betroffenen Netzbereichen angewendet 
wird, könnten weitere Stationen stillge-
legt werden.

Die durchgeführte Zielnetzuntersuchung 
ist nur bei der augenblicklichen Lastsitu-
ation gültig, die dadurch geprägt ist, dass 
das städtische NS- und das MS-Netz noch 
hohe Reserven haben. Sollte sich die Be-
lastungssituation durch einen weiteren 
Anstieg der Belastungen – zum Beispiel 
durch zusätzliche Stromwärmepumpen 
oder eine veränderte Einspeisesituation 
durch stromerzeugende Heizungen sowie 
einen weiteren Ausbau von PV-Anlagen – 
ändern, sind weitere Zielnetzberechnun-
gen notwendig. Die Untersuchung zeigt, 
dass durch die Verfügbarkeit eines aktu-
ellen Netzberechnungsmodells zielgerich-
tet Einsparpotenziale oder Engpässe in 
den Stromnetzen festgestellt werden 
können.
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