
Das Heraustrennen eines ge-
störten Betriebsmittels wie
Leitung oder Transformator –

selektiv und so schnell wie nötig –
ist Aufgabe von Relaisschutzein-
richtungen. Dabei ist die richtige
Auswahl, der Einbau und die Inbe-
triebsetzung sowie die spätere War-
tung von großer Bedeutung. In
Richtlinien des VDEW/VDN [1] und
der Literatur [2 bis 7] sind Hinweise
für die Schutzauswahl, Schaltungs-
auslegung und Prüfung sowie die
Ermittlung von Relaiseinstellwer-
ten enthalten. Der für die Schutz-
einstellung Verantwortliche steht
vor der Frage, wie die Schutzrelais
im Netzverband arbeiten: Ist die 
• Ansprechsicherheit gegeben, 
• Selektivität gewährleistet und
• zulässige Kurzschlussdauer ein-
gehalten?

Von Interesse ist hierbei das
Schutzverhalten beim Normal-
schaltzustand und bei hiervon ab-
weichenden Schaltzuständen be-
trachtet für den Hauptschutz und
Reserveschutz bei den verschie-
densten Fehlerfällen (ein- und
mehrpolig, Lichtbogeneinfluss).

Benötigt wird ein Programm, mit
dem nach Eingabe der Primärele-
mente, wie Generatoren, Netzein-
speisungen, Transformatoren, Lei-
tungen und Knotenlasten, sowie
der Sekundäreinstellwerte von
Schutzrelais – einschließlich Wand-
ler – Fehlerfälle simuliert und Aus-
sagen zum Schutzverhalten erreicht
werden. Ein hierzu entwickeltes
Fe h l e r s i m u l a t i o n s p r o g r a m m
Simp2 [8;9] wurde angewandt im
110-kV-Netz der Teag Thüringer
Energie AG bestehend aus
• 149 Freileitungen und Kabeln,
• 260 Distanzschutzrelais, davon
118 elektromechanische Relais

(EAW) und 142 digitale Relais (ABB,
Alstom und Siemens),
• neun 110-kV-Generatoreinspei-
sungen,
• sieben Netzäquivalenten (Vatten-
fall-Einspeisungen) und 
• 139 Verbraucherpunkten (110-kV/
MS-UW)

sowie in einem 20-kV-Kabelnetz
eines Thüringer Stadtwerks beste-
hend aus
• 50 km Kabel,
• sechs elektromechanischen und
16 digitalen Distanz- sowie sieben
Überstromzeitrelais und
• zwei Transformatoreneinspei-
sungen

sowie weiteren Industrie-, Stadt-
werks- und EVU-Netzen.

Fehlersimulations-
programm Simp2

Anhand einer in der Programm-
maske angeordneten Bibliothek
werden die Betriebsmittel ausge-
wählt und zur Netztopologie zu-
sammengefügt. Nach Eingabe der

Netzdaten, der sekundären Relais-
einstellwerte und des gewünschten
Schaltzustands können Fehlerfälle
(in Bild 1 zweipoliger Kurzschluss
mit 2 Ω Lichtbogenwiderstand) an
einer bestimmten Fehlerstelle (z. B.
80 % der Leitung) simuliert und im
Ergebnis die Anregung und Auslö-
sung mit Angabe der Schutzmel-
dungen und ersten Messwerte an-
gezeigt werden. Unter Annahme ei-
nes Schutzversagens kann das Re-
serveschutzverhalten analysiert
werden. Die nähere Untersuchung
findet durch Anklicken in einer
Übersicht statt wie im rechten Teil
von Bild 2 dargestellt. Daraufhin
werden die symmetrischen Kompo-
nenten am Relaiseinbauort vor Stö-
rungseintritt nach der Anregung
oder Auslösung angezeigt. In einem
weiteren Koordinatensystem ist er-
sichtlich, warum – z. B. infolge des
Lichtbogeneinflusses beim elektro-
mechanischen Relais – der Fehler-
ort außerhalb der Impedanzzonen
liegt.

Eine andere Möglichkeit der Prü-
fung des Schutzverhaltens bietet
der Programmteil Schutzqualität
(QNS Qualität Netzschutz). In ei-
nem ausgewählten Netzbereich
wandert der Fehler (z. B. dreipolig
mit 2 Ω Lichtbogenwiderstand) in
wählbaren Schritten (z. B. 5 %). Für
den Haupt- oder Reserveschutz
werden Aussagen zur Selektivität
und Abschaltzeit gemacht. In Bild 3
ist zu erkennen, dass die Selektivität
(Spalte S und grün) gegeben ist,
aber aufgrund des Lichtbogenein-
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flusses und eingebauten elektrome-
chanischen Schutzes die vom Staf-
felplan zu erwartende Schnellzeit-
auslösung (80 % der Leitungsimpe-
danz) zu Auslösezeiten von über
0,9 s führt.

Weitere Funktionen des Pro-
gramms sind:
• Zeichnen des realen Staffelplanes
(bei ein- und mehrpoligen Fehlern
mit Lichtbogeneinfluss),
• Ermittlung der Anregesicherheit
der Schutzrelais,
• Netzberechnung mit Ermittlung
der symmetrischen Komponenten
an jedem Relaiseinbauort während
des Normalbetriebs oder bei kon-
kreten Fehlern,
• Dokumentation der Netz- und
Schutzdaten durch Ausdruck von
Netzberechnungsergebnissen, Be-
triebsmittel- und Schutzfunktions-
datei.

Betriebserfahrungen und 
weitere Einsatzfälle

Das als Datei mitgelieferte Bedien-
handbuch musste nur in wenigen
Fällen herangezogen werden. Die
Gestaltung der Masken und die ver-
wandten Formelzeichen ermög-
lichen eine zügige Bearbeitung. Lei-
tungswerte können als absolute An-
gaben oder in Kilometern eingege-
ben und die Schutzdaten den Prüf-
protokollen entnommen werden.
Sich wiederholende Werte (z. B. An-
regepolygon mit Lastausblendung)
können im Archiv hinterlegt und
aufgerufen werden. 

Durch praxisnahe Prüfung wer-
den Fehler bei der Erstellung des
Staffelplans, der Umrechnung auf
Sekundärwerte und der Einstellung
der Anregungen ermittelt. Jeder
Staffelplanbearbeiter fragt sich, ob
er alles beachtet hat, wie
• Zeit- und Impedanzstaffelung,
• Anregung,
• Lichtbogenfehler, vor allem bei
unterschiedlicher Kompensation
bei elektromechanischem und digi-
talem Schutz,
• Erkennen von Parallelzweigen
und der richtigen kürzesten Leitung,
• Fehlmessungen bei Dreibeinen
mit zwei oder gar drei Einspeisun-
gen,
• Ausnutzung des Zwischenein-
speisungseffektes in vermaschten
Netzen,
• Einhaltung der zulässigen Ab-
schaltzeit (z. B. 1 s nach Pehla-Richt-
linie),
• Rechenfehler

– und das alles für den Haupt- und
Reserveschutz.

Weitere Einsatzfälle ergeben sich
bei:
• Änderung des Schaltzustands
oder der Netzdaten und der Ent-
scheidung, ob der Schutz sofort
umgestellt werden muss oder dies
erst zur nächsten Turnusprüfung
stattfinden kann,
• Einfluss einer Generatoreinspei-
sung (z. B. Windenergieanlage) in
ein vorhandenes Netz,
• Kurzschlusswerte am Verknüp-
fungspunkt,

• Spannungseinbruch an einer be-
liebigen Stelle des Netzes,
• Kurzschlusswerte im Mit-, Ge-
gen- und Nullsystem (I, U, X, R und
�) vor und nach einer Schutzanre-
gung sowie nach Auslösungen,
• Korrektur der Fehlerortangabe
bei Fehlern > 100 % infolge einer
Zwischeneinspeisung,
• Einfluss des Laststromes auf den
Kurzschlusswinkel,
• Berücksichtigung der gegensei-
tigen Beeinflussung bei Parallel-
systemen im Höchstspannungs-
netz,
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Bild 2. Schutzmeldungen bei simulierten Schutzversagern

Bild 3. Prüfung der Selektivität und zulässigen Abschaltzeit



• Zusammenspiel unterschied-
licher Anrege- und Messsysteme,
• Ermittlung von Laufzeitadditio-
nen,
• Verzicht von Endzeitstaffelungen
zwischen benachbarten Span-
nungsebenen,
• Erdschlussstromverteilung und
Bestimmung des Erdschlussrest-
stroms,
• Einsatz der Hochstromschnell-
stufe.

Ausblick und Zusammenfassung

Zur Weiterentwicklung des Pro-
gramms sind folgende Schritte ge-
plant:
• Anregesicherheit: Ein sicheres Ar-
beiten bedeutet, dass der minimals-
te Kurzschlussstrom zu einer siche-
ren Anregung führen muss. Durch
Einführung der Eingabemöglich-
keit eines Anregesicherheitsfaktors
[10] wird dieser für die Bewertung
herangezogen.
• Umschaltung auf Primärwerte:
Die symmetrischen Komponenten,
die das Relais verarbeitet, werden
dem Schutztechniker als Sekundär-
werte und dem Primärtechniker als
Primärdaten angeboten.
• Kopplung mit Netzdatenbanken/
Schaffung einer Schnittstelle zur
Übernahme vorliegender Netzda-
tenbanken: Durch Schaffung einer
Schnittstelle können im Unterneh-
men vorliegende Datendateien di-
rekt übernommen werden.
• Kopplung mit Netzleitsystemen:

Dabei ist das Fehlersimulationspro-
gramm online mit dem Netzleitsys-
tem verbunden und reagiert bei ge-
planten bzw. eingetretenen Zustän-
den, die eine Gefährdung des Net-
zes (z. B. Schutzanregung durch
Laststrom, Unselektivität oder un-
zulässige Abschaltzeiten im Fehler-
fall) darstellen (Bild 4).

Die bisherigen Erfahrungen mit
dem Fehlersimulationsprogramm
haben gezeigt, dass hiermit der »Ta-
schenrechner für den Relaisingeni-
eur« vorliegt, damit dieser »ruhig
schlafen« kann. Aber auch der Be-
triebsingenieur erhält schnell und
ohne größeren Aufwand die für die
Betriebsführung relevanten Infor-
mationen.
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