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Abstract 

If the main protection fails, the backup protection must be able to clear faults in the grid. Sometimes it 

can happen that the backup protection does not recognize a fault correctly for different reasons and 

consequently it does not work as required. If the main protection fails and the back-up protection isnôt 

working, this can cause very serious damage to the grid and is an increased danger to people in the 

immediate near to the fault location. A working backup protection is always a high priority and must be 

ready for use. The faulty operation of the back-up protection can have several causes, these are to be 

worked out here using a concrete example, furthermore solutions are found for them.  

The power grids are undergoing a major change during the energy revolution, the number of 

synchronous machines as generators is decreasing and the number of converters is increasing. So, 

inverters have completely different fault characteristics and dynamics, and this leads to a huge impact 

on the corresponding protection. Back-up protection is also affected by this and must be adapted to 

these new conditions. Solutions and concepts for this are to be investigated here. In the best case, the 

concepts will fit todays and the future requirements.  

 

 

Kurzfassung 

Bei einem Versagen des Hauptschutzes muss der Reserveschutz Fehler im Netz klären können. Immer 

wieder kommt es allerdings vor, dass durch unterschiedlichste Ursachen der Reserveschutz einen 

Fehler nicht richtig erkennt und somit keine ordnungsgemäße Funktion gegeben ist. Sollte der 

Hauptschutz versagen und der Reserveschutz nicht funktionieren, kann es zu sehr großen Schäden im 

Netz kommen und stellt für Personen in unmittelbarere Nähe zum Fehlerort eine erhöhte Gefahr dar. 

Ein funktionstüchtiger Reserveschutz hat daher hohe Priorität und muss einsatzfähig sein. Der 

fehlerhafte Betreib kann mehrere Ursachen haben, diese sollen hier an einem konkreten Beispiel 

erarbeitet und Lösungen dafür gefunden werden.  

Des Weiteren befinden sich die Stromnetze in einem großen Wandel durch die Energiewende, die 

Anzahl der Synchronmaschinen als Erzeuger nimmt ab und die Anzahl der Umrichter nimmt zu. Wobei 

Umrichter eine vollkommen andere Fehlercharakteristik und Dynamik aufweisen und sich somit auch 

erheblich auf den damit verbunden Schutz auswirken. Auch der Reserveschutz ist davon betroffen und 

muss daher an diese neuen Gegebenheiten angepasst werden, Lösungen und Konzepte dafür sollen 

hier untersucht werden. Im besten Fall ergeben sich Konzepte, die den heutigen und den zukünftigen 

Anforderungen gerecht werden.  
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Einführung und Forschungsfragen 

1 

1 Einführung und Forschungsfragen 

1.1 Einführung 

In Kooperation und im engen Austausch mit einem österreichischen Verteilnetzbetreiber entstand diese 

Diplomarbeit, welche sich mit der Untersuchung eines Reserveschutzes im Mittelspannungsnetz 

auseinandersetzt. Bei den vorliegenden Untersuchungen handelt es sich um eine Unteranregung durch 

niedrige Fehlerströme, welche durch das gewählte weitläufige Netz mit langen Leitungsausläufern 

entsteht.  

Dabei handelt es sich bei dieser Betrachtung lediglich um asymmetrische und symmetrische Fehler 

ohne Erdberührung. Die Erkennung und das Klären von Erdfehler erfolgten durch eigene sich im 

gewählten Netz befindliche Relais und ist daher nicht Gegenstand dieser Arbeit.  

Bei einem Versagen des Hauptschutzes und einem nicht auslösenden Reserveschutz kann ein großer 

Schaden im Netz entstehen. Durch den nicht geklärten Fehler kann sich an der Fehlerstelle ein 

Lichtbogen ausbilden und dessen erzeugte Hitze wiederum kann die Leitungen nachhaltig zerstören. 

Des Weiteren stellt ein unkontrolliert brennender Lichtbogen auch eine Brandgefahr und eine Gefahr für 

die Personen in unmittelbarer Nähe dar. Insbesondere für die Kabel, durch die der Fehlerstrom über 

längere Zeit fließt, führt das zu einer unnötig langen thermischen Beanspruchung der Isolierung und 

begünstigt den Alterungsprozess.  

Das Versagen des Hauptschutzes ist zwar ein eher seltenes Phänomen, jedoch zeigen die 

folgeschweren Auswirkungen, dass ein funktionstüchtiger Reserveschutz unerlässlich ist. Die Aufgabe 

dieser Arbeit besteht also darin für jeden Fehlerfall einen funktionierenden Reserveschutz zu 

gewährleisten. Dabei soll ebenfalls der wirtschaftliche Aspekt nicht aus den Augen verloren werden und 

wenn möglich ein Konzept hervorgehen, welches mit den im gewählten Netz verfügbaren Mitteln, sprich 

Schutzgeräte und Messeinrichtungen auskommt.  

Ein weiterer wichtiger Punkt stellt die Robustheit des Reserveschutzes gegenüber Veränderungen im 

Netz dar. Damit ist hauptsächlich eine Änderung der Einspeiseleistung der dezentralen erneuerbaren 

Energien gemeint. Die zusätzlichen Einspeiser führen zu einer veränderten Aufteilung der 

Fehlerstromflüsse. Dabei kann es passieren, dass nicht mehr der gesamte Fehlerstrom von den 

Schutzrelais erfasst wird, da nur noch ein Teil davon über die dazugehörige Messeinrichtung fließt. 

Um ein funktionsfähiges Konzept zu entwerfen und zu untersuchen ist ein Simulationsmodell notwendig. 

Das Modell soll aufgrund der Gegebenheiten im Netz mit einer vereinfachten Topologie nachgebildet 

werden. Dieses muss ausreichend genau sein, um einen nicht allzu großen Fehler zu erhalten. Alle 

weiteren Untersuchungen werden mit dem Modell durchgeführt.  

Die Verifizierung des Modells erfolgt über einen vorhandenen Störschrieb, bei dem der Fehlerort und 

die Fehlerursache bekannt sind. Somit kann das Modell mit der Wirklichkeit abgeglichen werden und es 

bietet die Möglichkeit verschiedene Schutzparameter und Konzepte zu untersuchen.  
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Nach der Untersuchung des Falles ohne dezentrale Einspeisung, wird noch jener Fall mit umrichter-

basierten Einspeisern betrachtet. Auch für dieses Szenario soll ein Reserveschutzkonzept untersucht 

werden. Am Ende der Arbeit soll es daher verschiedene betrachtete Parameter und Konzepte geben 

deren Vor- und Nachteile klar erläutert wurden. 

1.2 Forschungsfragen 

Durch die in Kapitel 1 erläuterten Punkte ergeben sich Forschungsfragen, welche durch die Arbeit 

weitestgehend beantwortet werden sollen. Die Beantwortung erfolgt in der Arbeit selbst, wird aber im 

Kapitel 8 noch einmal kurz zusammengefasst.  

 

1.) Wie kann ein Reserveschutzkonzept für die untersuchte Netztopologie entwickelt werden, 

unter Berücksichtigung vorhandener Schutzgeräte und Messeinrichtungen? 

 

2.) Welche Auswirkungen für den Reserveschutz ergeben sich durch einen leistungsstarken 

dezentralen Einspeiser im Netz? 

 

3.) Welche Reserveschutzkonzepte funktionieren trotz dezentraler Einspeiser? 
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2 Theorie 

2.1 Überstromzeitschutz 

Das Überstromprinzip findet in der Energietechnik in unterschiedlichsten Bereichen seine Anwendung, 

es wird als Generator-, Transformator-, Sammelschienen-, Abzweig- und Leitungsschutz eingesetzt. 

Besonders oft werden damit Ringleitungen in der Mittelspannung, welche Strahlenförmig betrieben 

werden überwacht. Kommt es am zu schützenden Objekt zum Überschreiten des eingestellten 

Stromschwellwerts, so wird nach einer festgelegten Zeitspanne das Aus-Kommando an den 

Leistungsschalter erteilt. Diese Zeitspanne unterliegt der selektiven Staffelung mehrere Relais im Netz. 

[1]  

 

Abbildung 2-1: Darstellung des Überstromzeitschutzverhaltens [2] 

 

Der UMZ-Schutz zeigt sein grundsätzliches Verhalten in Abbildung 2-1. Der herkömmliche 

Betriebsstrom ist in grün dargestellt und kann maximal den Nennstromschwellwert erreichen. Darüber 

hinaus spricht man von einer Überlast, welche als gelbe Kennlinie dargestellt ist. In solchen Fällen 

erfolgt keine Auslösung, da es sich in der Regel um kurzfristige erhöhte Ströme handelt, beispielsweise 

aufgrund des Anlaufs von Elektromotoren, was keinen Fehlerfall darstellt. Die Auslösung des 

Überstromschutzes erfolgt meistens etwas zeitverzögert, da ebenfalls kurzfristige erhöhte Ströme 

auftreten können, die die Anregeschwelle aufgrund von Effekten wie Transformator-Inrush oder 

Anlaufströmen überschreiten können. Allerdings kann bei Bedarf auch auf eine Zeitverzögerung 

verzichtet werden. [2] 
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Abbildung 2-2: Strombereiche bei UMZ-Schutz [2]  

 

Die Abbildung 2-2 zeigt das schematische Prinzip der verschiedenen Strombereiche und unterstützt bei 

der Ermittlung der Einstellwerte. Für den Anregewert selbst empfiehlt sich ein Wert, der über dem 

maximalen möglichen Betriebsstrom liegt, um keine Anregung bei kurz andauerndem Überstrom zu 

erhalten, dies wird mit der Anregesicherheit berücksichtigt. Die Anregeverlässlichkeit sollte ebenfalls 

berücksichtigt werden, dieser Wert gibt an, wie weit der kleinste Kurzschlussstrom über dem zulässigen 

Einstellbereich der Anregung liegen muss, um eine sichere Auslösung zu gewährleisten. Die 

Anregeverlässlichkeit berücksichtigt die Ungenauigkeit der Netzinnenimpedanz, die nicht immer 

eindeutig ist und Ungenauigkeiten unterliegen kann. In der Praxis ergibt sich somit aus den 

Erfahrungswerten eine Näherungsformel für die Anregeschwelle, welche in der Abbildung 2-1 zu finden 

ist. [2] 

 

Ὅ!ÎÒÅÇÕÎÇὍ.ÅÎÎȟÍÁØϽρȟτ 

 

2-1 
 

 

Sobald man den Fall einer geschlossenen Ringleitung bzw. eines Maschennetzes wie in Abbildung 2-3 

hat, ergibt sich die Herausforderung der beidseitigen Speisung der Fehlerstelle. Für die Fehlerklärung 

ist es daher notwendig zwei Leistungsschalter zu öffnen, um den betroffenen Leitungsabschnitt 

herauszuschalten. Daher bekommt man mit der herkömmlichen Überstromfunktion und für ein gewolltes 

selektives herausschalten Schwierigkeiten. Man benötigt daher eine Stromrichtungserkennung, welche 

durch eine Betrachtung der Energieflüsse umgesetzt werden kann. Die Richtungserkennung kann daher 

mit einer Strom- und Spannungsmessung realisiert werden. [3]   
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Abbildung 2-3: Darstellung der Richtungserkennung 

 

Tritt nun ein Fehler am Ende von Leitung 1 auf, so wird zunächst der Fehler an der Stelle 2 mit der dort 

vorgegebenen Stromrichtung erkannt und es kommt zur Auslösung. Das Relais an der Stelle 4 löst nicht 

aus, da der Fehlerstrom eine andere Richtung als die vorgegebene Stromrichtung am Relais aufweist. 

Nach der Auslösung an der Stelle 2 fällt das zuvor angeregte Relais 3 wieder ab, da über die Leitung 2 

nicht mehr in den Fehler gespeist wird. Nach einer Sekunde kommt es zur Auslösung an der Stelle 1 

und der Fehler ist somit geklärt. [3][4] 

2.2 Distanzschutz 

Der Distanzschutz beruht auf dem Prinzip der Impedanzermittlung, dafür wird am Relaiseinbauort eine 

Messung von Spannung und Strom benötigt. Bei der Erfassung von Kurzschlüssen wird davon 

ausgegangen, dass sich die Fehlerimpedanz proportional zum Fehlerort verhält. Somit bekommt man 

eine Möglichkeit den Fehlerort ausreichend genau zu bestimmen. Damit eine einwandfreie Funktion 

gewährleistet werden kann, muss die Fehlerimpedanz kleiner sein als die kleinste mögliche 

Betriebsimpedanz. [4][5] 

Die kleinste mögliche Betriebsimpedanz wird in erster Linie durch den größtmöglichen Betriebsstrom 

und die niedrigste zulässige Netzspannung bestimmt. Die Fehlerimpedanz nimmt dabei einen Winkel 

an, welcher sich im Bereich der Leitungsgeraden befindet.  Abweichungen davon können beispielsweise 

durch den Lichtbogenwiderstand verursacht werden, der je nach Netzspannung variiert. [4][6] 

Die Abbildung 2-4 zeigt die prinzipielle Ermittlung der Fehlerimpedanz. Dabei wird links die 

Netzspannungsquelle und der Netzinnenwiderstand ὤ1 gezeigt. Rechts davon befindet sich der 

Leistungsschalter, der vom Relais D betätigt werden kann. Über einen Strom- und Spannungswandler 

werden nun die Kurzschlussspannung Ὗ+ und der Kurzschlussstrom Ὅ gemessen und am Relais die 

Fehlerimpedanz ὤ& errechnet.  
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Abbildung 2-4: Messung der Kurzschlussimpedanz [5] 

 

Das R-X-Diagramm Abbildung 2-5 zeigt die Auslösezonen des Distanzschutzes, befindet sich eine 

Impedanz innerhalb dieser Zonen so kommt es zur Auslösung. Die Selektivität mit anderen 

Schutzgeräten ergibt sich durch die Staffelung der Auslösezonen, diese Grenzen sich durch ihre 

Impedanzkippwerte und Auslösezeiten ab. [4] 

 

Abbildung 2-5: Zonendiagramm eines Distanzschutzes [4] 

 

Der Distanzschutz berechnet daher aus den abgetasteten und gefilterten Größen die 

Schleifenimpedanzen und unterscheidet dabei im Fehlerfall, um welchen Fehler es sich handelt und 

welche Schleifen priorisiert werden. Es stehen dabei 6 Leiterschleifen zur Verfügung L1-E, L2-E, L3-E, 

L1-L2, L2-L3, L3-L1. Je nachdem wo sich der Fehler befindet, werden dann unterschiedliche Schleifen 

ausgewertet. [7] 
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Die Impedanz einer Leiter-Leiter-Schleife, wobei x und y die Leiternummern der betrachteten Schleife 

darstellen: 

ὤ,,
Ὗ,Ø ,Ù

Ὅ,Ø Ὅ,Ù
 

 

2-2 
 

Impedanz für Leiter-Erde-Schleifen, x steht dabei für die Leiternummer der betrachteten Schleife: 

ὤ,%
Ὗ,Ø
Ὅ,Ø

 

 

2-3 
 

 

Die Formeln stammen aus dem Handbuch für die im Netz verwendeten Schutzrelais. [7] 

2.3 Impedanzanregung 

In Schwachlastzeiten kann es durchaus vorkommen, dass der Kurzschlussstrom in den Bereich des 

maximalen Betriebsstroms kommen kann. Würde der Schutz nur auf Überstrom anregen, so würde, 

dass in diesem Fall zu keiner Anregung führen. Um eine Anregung herbeizuführen, wird das Prinzip der 

Unterimpedanzanregung verwendet, dabei wird bereits bei Stromwerten knapp unter dem maximalen 

Betriebsstrom eine Impedanzermittlung veranlasst. Sobald ein Impedanzwert auf der Leitungsgeraden 

beziehungsweise außerhalb der Lastausblendung liegt, kommt es zum Ansprechen des Schutzgerätes. 

Diese Impedanzzonen werden in der Abbildung 2-6 gezeigt, der Lastbereich ist dabei jener 

Impedanzbereich in dem jede natürlich auftretende Last liegen sollte. Wird nun eine Impedanz 

außerhalb des Lastbereichs gesehen handelt es sich um keine Last mehr und die Situation muss geklärt 

werden. [3][8] 

 

 

Abbildung 2-6: Darstellung der Impedanzanregung mit Lastausblendung [7] 
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2.4 Reserveschutz 

Grundsätzlich kann man den Schutz im Netz in Haupt- und Reserveschutz unterteilen. Wobei der 

Hauptschutz die Aufgabe hat an einem bestimmten Netzelement oder einem Leitungsabschnitt ein 

sicheres Klären des Fehlers zu gewährleisten. Sollte nun der Fall eintreten, dass der Hauptschutz 

versagt, so muss der Reserveschutz die Aufgabe des Hauptschutzes übernehmen und einen Fehler in 

dessen Zuständigkeitsbereich sicher klären können. [3][9] 

Gründe für ein Versagen des Hauptschutzes können sein: 

¶ Elektrisches oder mechanisches Versagen des Leistungsschalters 

¶ Spannungs- oder Stromversorgung für das Relais ist ausgefallen 

¶ Spannung- oder Strommessung versagt 

¶ Defektes Relais 

¶ usw. 

Der Reserveschutz stellt daher eine Absicherung gegen das Versagen des Hauptschutzes dar. Dabei 

kann der Einbauort des Reserveschutzes am Ort des Hauptschutzes sein oder aber auch an einem 

vorgelagerten Ort vor dem Hauptschutz liegen. Bei gleichem Einbauort muss allerdings sichergestellt 

werden, dass bei Versagen alle zuvor aufgezählten Punkte, dies keinen Einfluss auf die 

Funktionstüchtigkeit des Reserveschutzes hat. Das kann nur erreicht werden, wenn beispielsweise eine 

zweite Spannungsversorgung, Messung, Auslösespule im Leistungsschalter oder sogar ein zweiter 

Leistungsschalter vorhanden ist. [10] 

Daher ist der Reserveschutz am gleichen Einbauort zwar umsetzbar allerdings mit erheblichem 

Mehraufwand verbunden. Eine einfachere Lösung stellt dagegen der Reserveschutz in der meist 

ohnehin vorhandenen Staffelung dar. Die Abbildung 2-7 zeigt die Zuständigkeitsbereiche von Haupt- 

und Reserveschutz, wobei immer eine doppelte Absicherung je Leitungsabschnitt oder Netzelement 

sichtbar ist. [3][11]  

 

Abbildung 2-7: Staffelplan mit Reserveschutzbereich [12] 
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2.5 Fault Ride Through (FRT) 

Der durch einen Fehler hervorgerufene Spannungseinbruch im Netz kann sich durch das Abschalten 

mehrere Einspeiser während des Fehlers verstärken. Dies kann so weit gehen, dass es dadurch zum 

Netzkollaps kommt. Somit hat die Aufrechterhaltung der Einspeisung im Fehlerfall höchste Priorität, um 

eine Netzstützung zu gewährleisten. Die durch die Energiewende im Netz immer mehr werdenden 

Umrichter müssen ebenfalls zur Netzstützung beitragen, wobei das Regelwerk für diese in Österreich 

in den Technischen und organisatorischen Regeln (TOR) festgelegt ist. Dort werden die Anforderungen 

für synchrone und nichtsynchrone Erzeugungsanlagen für das Durchfahren von Fehlern (FRT-

Fähigkeit) und die Einspeisung von Blindstrom im Fehlerfall festgelegt. Umrichter werden dabei als 

nichtsynchrone Erzeugungsanlagen klassifiziert.  [13] 

Der in dieser Arbeit benötigte Teil der TOR ist der Auszug TOR Erzeuger Typ B, dieser gibt die 

Anforderungen für eine Einspeiseleistung von 250 kW  ὖ.  35 MW und einer Nennspannung < 110 

kV vor. Die FRT-Fähigkeit muss für symmetrische als auch für unsymmetrische Fehler eingehalten 

werden. Der im Fehler auftretende Spannungseinbruch und die geforderte Netzstützung wird in einem 

bezogenen Spannungs-Zeitdiagramm für synchrone Abbildung 2-8 als auch nichtsynchrone Einspeiser 

Abbildung 2-9 angegeben. [14] 

 

Abbildung 2-8: FRT-Profil synchroner Einspeiser [14] 

 

 

Abbildung 2-9: FRT-Profil nichtsynchroner Einspeiser [14] 
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Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mit Anschluss an das Mittelspannungsnetz müssen bei 

symmetrischen als auch asymmetrischen Fehlern, in der Lage sein Spannungsstützung durch eine 

Blindstromeinspeisung zu gewährleisten. Durch ein Erhöhen oder Absenken einer zusätzlichen 

Blindstromeinspeisung im Mit- und Gegensystem soll das umgesetzt werden. Dabei ist der veränderte 

Blindstrom proportional zur Änderung der Mit- bzw. Gegensystemspannung. Der dafür verwendete 

Proportionalitätsfaktor k kann im Bereich zwischen 2 Ὧ  6 liegen und ist in einer Schrittweite von 0,5 

einstellbar, ausgenommen sind direkt gekoppelte Asynchrongeneratoren bei asymmetrischen Fehlern. 

Der Verstärkungsfaktor k wird vom relevanten Netzbetreiber vorgegeben und richtet sich dabei im 

Wesentlichen nach der Impedanz zwischen der nichtsynchronen Einspeisung und dem 

Netzanschlusspunkt. Gibt es keine Vorgaben des Netzbetreibers so ist ein Wert mit k = 2 zu wählen. 

Der geforderte zusätzliche Blindstrom muss mindestens dem maximal möglichen Bemessungsstrom, 

daher 1 pu entsprechen können. [14] 

Die Änderung des eingespeisten Blindstroms im Mit- und Gegensystem berechnet sich wie folgt: 

ЎὭ"ρ ὯϽȿЎόρȿ 
 

2-4 
 

 

ЎὭ"ς ὯϽȿЎόςȿ 
 

2-5 
 

 

Der Verband für Elektrotechnik (VDE) gibt das resultierende Verhalten gemäß Abbildung 2-10 an. 

 

 

Abbildung 2-10: Geforderter zusätzliche Blindstromänderung aufgrund der 
Spannungsänderung [15] 

 

Nachdem der Fehler geklärt wurde und die Spannung sich wieder im zulässigen Spannungsband 

befindet, soll der Einspeiser wieder zu seiner im Vorfehlerfall eingespeisten Wirkleistung zurückkehren. 

[14] 
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3 Analyse der Fehlerströme im Netz 

3.1 Auswertung Störschrieb 

Zur Verifikation der einzelnen Modelle und für die Berechnung in Kapitel 3.3 wird ein vorhandener 

Störschrieb im zu untersuchenden Abgang herangezogen. Die zum Störschrieb dazugehörige 

Fehlerursache und der Fehlerort sind relativ genau bekannt, die Abbildung 3-1 zeigt die Phasenströme 

vor und nach dem Fehlereintritt. Der Störschrieb wurde am Distanzschutz R3 aufgezeichnet. Es handelt 

sich dabei um einen 2-poligen Fehler ohne Erdberührung, dieser wurde durch einen umgeknickten 

Baum in der Freileitung verursacht. 

 

Abbildung 3-1: Stromverläufe aus Störschrieb aufgenommen an R3 (Distanzschutz) 

 

Die Abbildung 3-1 zeigt den Effektivwertstromverlauf aus dem Störschrieb. Der Vorfehlerzustand, 

welcher sich vor dem Zeitpunkt t = 0 befindet, zeigt eine herkömmliche symmetrische Auslastung des 

Mittelspannungsabgangs. Nach dem Fehlereintritt t > 0, liegt ein 2-poliger Fehler zwischen den Phasen 

L1 und L2 vor. Hätte man komplett symmetrische Spannungsverhältnisse und keine unsymmetrischen 

Lasten im Netz, so würden die Fehlerströme an L1 und L2 den gleichen Effektivwert nur mit 180° 

Phasenverschiebung aufweisen.  

Aufgrund der vorhanden Spannungsunsymmetrien Abbildung 3-2 im Netz gibt es Unterschiede in der 

Stromhöhe der fehlerbehafteten Phasen L1 und L2. Des Weiteren ist im Bereich des Stromanstiegs 

eine kurzzeitige Abflachung erkennbar, um danach wieder stark anzusteigen. Die Abflachung liegt im 

Bereich von 10 ms nach Fehlereintritt, dies entspricht bei 50 Hz Netzfrequenz genau einer halben 
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Periode. Deshalb lässt sich dieser Effekt mit der Filterung bzw. mit der gleitenden 

Effektivwertberechnung erklären.  

Am Leiter L3 ist ein geringer Stromanstieg nach Fehlerbeginn zu erkennen. Dieser Stromanstieg könnte 

durch einen zusätzlichen sich im Abzweig befindlichen Einspeiser hervorgerufen werden.  

 

Abbildung 3-2: Normierte Phase-Erde-Spannungsverläufe aus Störschrieb aufgenommen an R3 
(Distanzschutz) 

 

Die Abbildung 3-2 zeigt die normierten Phase-Erde-Spannungsverläufe vor und während dem Fehler. 

Im Vorfehlerzustand lassen sich leichte Spannungsunsymmetrien gegen Erde erkennen, welche sich 

aufgrund der Sternpunktsverschiebung im gelöschten Mittelspannungsnetz erklären lassen. Was hier 

noch ersichtlich ist, ist der geringe Spannungseinbruch nach Fehlereintritt, das deutet auf große 

Leitungsimpedanzen bis zum Fehlerort hin.  

Für eine bessere Vergleichbarkeit mit den Modellergebnissen sind die stationären Fehlergrößen 

(Ströme und Spannungen) in der Tabelle 3-1 eingetragen. Wobei die hier angeführten Werte und Winkel 

aus dem COMTRADE-File des Schutzrelais selbst stammen. Da das Ausgangssignal nur eine 

Abtastrate von 1 kHz aufweist und somit relativ wenig Samples zu Verfügung stehen würde bei einer 

externen Winkelberechnung die Abweichung der Winkel zu groß werden.  
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Stationäre Fehlergrößen aus Störschrieb bei t = 0.1s 

Gemessen 

Ὗ ȟ  Ὗ ȟ  Ὗ ȟ  Ὅȟ  Ὅȟ  Ὅȟ  

kV kV kV A A A 

14,88᷁ 43,1° 13,37᷁ 154,7° 14,8 8᷁2,4° 741,38᷁ 58,0° 705,4 1᷁24,9° 53,2 7᷁7,3° 

Tabelle 3-1: Stationäre Fehlergrößen aus Störschrieb 

 

Des Weiteren sind auch noch die Schaltzustände und die Kurzschlussleistung für eine Auswertung von 

Interesse. Diese werden in Tabelle 3-2 dargestellt. 

 

Schaltzustände während Störschriebfehler 

Eingestellt 

U1 U2 S1 Ὓͼ  

ein/aus ein/aus offen/geschlossen MVA 

ein ein geschlossen 686 

Tabelle 3-2: Schaltzustände während Störschriebfehler 

 

3.2 Untersuchte Netzstruktur 

Die Abbildung 3-3 zeigt eine Vereinfachung des gewählten Mittelspannungsverteilnetzes. Das 26,5-kV 

Mittelspannungsverteilnetz wird von einem 110-kV-Übertragungsnetz, über zwei identische 

Transformatoren, gespeist.  Der Sternpunkt beider Transformatoren ist mittelspannungsseitig 

ausgeführt und wird gelöscht betrieben. [16]  An den beiden Sammelschienen SS B und SS C befinden 

sich sämtliche Mittelspannungsabgänge des Umspannwerks. Des Weiteren können die beiden 

Sammelschienen über eine Kurzkupplung miteinander verbunden werden, um eine (n-1)-Sicherheit 

herzustellen. Der zu untersuchende Mittelspannungsabgang an SS C ist in voller Länge allerdings mit 

starken Vereinfachungen dargestellt. Das bedeutet, dass nicht jede Leitungsverzweigung im Modell 

integriert ist, allerdings der am weitesten entfernte Punkt vom Umspannwerk mit SS G den längsten 

Leitungsausläufer zeigt. Die Vereinfachungen ermöglichen eine Fokussierung auf die relevanten 

Bereiche und erleichtern die Analyse und Untersuchung des Mittelspannungsabgangs an SS C. Die 

Darstellung des betroffenen Abgangs zeigt virtuelle Sammelschienen an geographisch günstigen 

Punkten für die Untersuchung. Die im Netz vorhandenen Lasten wurden verhältnismäßig nach 

Lastverteilung an den Sammelschienen zusammengefasst. Die örtliche Darstellung der Schutzgeräte 

stimmt mit dem realen Netz überein. Des Weiteren wird in der Abbildung 3-3 ein Fehlerort mit dem roten 

Blitz gezeigt. Dieser Fehlerort stimmt mit einem bereits vorhandenem Störschrieb überein, bei dem 

Fehlerort und Fehlerart bekannt sind. Der gezeigte Fehler verursacht einen Fehlerstrom ), welcher 

allerdings durch die geschlossene Kurzkupplung S1 an den beiden Relais R1 und R2 aufgeteilt wird. 
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Abbildung 3-3: Netztopologie und Fehlerort für vorhandenen Störschrieb  

 

3.3 Berechnung des Störschriebkurzschlussstromes  

Daten: 

Netz:    Ὓͼ φψφ -6!   Ὗ ρρπ Ë6 

Transformator U1 & U2: Ὓ ςπ -6! ό ωȟσϷ  ό πȟφϷ  Ὗ ρρπ Ë6  

          Ὗ ςφȟυ Ë6 

Leitungsimpedanz bis zum Fehlerort: Ὑ ρρȟπω ɱ Ὦὢ Ὦρρȟτω ɱ  
 
Die dazugehörigen Leitungsbeläge der einzelnen Leitungsabschnitte sowie sämtliche benötigte 

Parameter sind in Kapitel 10 zu finden. Zum Zeitpunkt des Kurzschlusses waren beide Transformatoren 

U1 und U2 in Betrieb und die Kurzkupplung S1 geschlossen. Außerdem zeigt der vorhandene 

Störschrieb einen 2-poligen Kurzschluss. In der Abbildung 3-4 ist das Schaltbild für einen 2-poligen 

Kurzschluss für die gezeigte Netztopologie in symmetrischen Komponenten ersichtlich. 
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Abbildung 3-4: 2-poliger Kurzschluss in symmetrischen Komponenten für 
Störschriebkurzschluss 

 
 
Berechnung: 
 
Die Mitsystemnetzreaktanz ergibt sich in guter Näherung mit: 
 

Ὦὼ
Ὗ

Ὓͼ
ςφȟυ Ë6

φψφ -6!
ρȟπς ɱ᷁ ωπЈ 

(3-1) 
 

 
  
 
Berechnung des Mitsystemtransformatorwiderstands für U1: 
 
 

 

ὶ ȟ όϽ
Ὗ

Ὓ

πȟφ

ρππ
Ͻ
ςφȟυ Ë6

ςπ -6!
πȟςρρ ɱ  

 

(3-2) 
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Reaktive Transformatorkurzschlussspannung: 
 

ό ό ό ωȟσ πȟφ ωȟςψϷ 

 

(3-3) 
 

 
Berechnung der Mitsystemtransformatorreaktanz für U1: 

 

Ὦὼȟ όϽ
Ὗ

Ὓ

ωȟςψ

ρππ
Ͻ
ςφȟυ Ë6

ςπ -6!
σȟςυψ ɱ᷁ ωπЈ (3-4) 

 
  
Berechnung der Mitsystemtransformatorimpedanz für U1: 
 

ᾀ ȟ ὶ Ὦὼ πȟςρρ ɱ Ὦσȟςυψ ɱ σȟςφυ ɱ᷁ ψφȟςωЈ 
 

 

(3-5) 

 
 
Da U1 und U2 identisch sind gelten die gleichen Impedanzen: 
 

ᾀ ȟ ᾀ ȟ 

 

 

 

(3-6) 
 

 
Berechnung der parallelen Transformatorimpedanz: 
 

ᾀ
ᾀ ȟϽᾀ ȟ

ᾀ ȟ ᾀ ȟ

σȟςφυ ɱ᷁ ψφȟςωЈϽσȟςφυ ɱ᷁ ψφȟςωЈ

σȟςφυ ɱ᷁ ψφȟςωЈσȟςφυ ɱ᷁ ψφȟςωЈ
ρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈ 

 

 

(3-7) 
 

 
Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz: 
 

ᾀȟ Ὑ Ὦὢ ρρȟπω ɱ Ὦρρȟτω ɱ ρυȟωφ ɱ᷁ τφȟπςЈ 

 

(3-8) 
 

 
Mit- und Gegensystem können als identisch angenommen werden für: 
 

ᾀȟ ᾀȟ ᾀ ᾀ  Ὦὼ Ὦὼ 

 

Aufgrund des 2-poligen Fehler gilt für die Ströme: 

Ὥ Ὥ Ὥ π ! 

 

Berechnung der Mitsystemspannung: 

Ὗ
Ὗ

Ѝσ

ςφȟυ Ë6

Ѝσ
ρυȟσ Ë6  

(3-9) 
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Somit ergibt sich für den Mitsystemstrom: 

Ὥ
Ὗ

Ὦὼ ᾀ ᾀȟ Ὦὼ ᾀ ᾀȟ
 

 

ρυȟσ Ë6

ρȟπς ɱ᷁ ωπЈρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈρυȟωφ ɱ᷁ τφȟπςЈρȟπς ɱ᷁ ωπЈρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈρυȟωφ ɱ᷁ τφȟπςЈ
 

τςτȟτσ ὃ᷁ υρȟφσЈ 
  

  

 Für die Ströme gilt:   

 

 

(3-10) 

 

 

 

Ὥ Ὥ τςτȟτσ !᷁ ρςψȟσχЈ 

  

Drehoperator: 

ὥ ρ᷁ ρςπЈ 

 

 Die Rücktransformation der symmetrischen Komponenten ergibt: 

 

Ὅ

Ὅ

Ὅ

ρ ρ ρ
ὥ ὥ ρ

ὥ ὥ ρ
Ͻ

Ὥ

Ὥ

Ὥ

ρ ρ ρ
ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈρ

ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈρ
Ͻ
τςτȟτσ !᷁ υρȟφσЈ
τςτȟτσ !᷁ ρςψȟσχЈ

π !
 

 

π !
χσυȟρσ !᷁ ρτρȟφσЈ
χσυȟρσ !᷁ σψȟσχЈ

 

 (3-11) 
 

 

Die Tabelle 3-3 zeigt sämtliche Größen, welche zur Bestimmung des Störschriebkurzschlussstromes 

benötigt, beziehungsweise berechnet wurden. 

Berechnung des Störschriebkurzschlussstromes 

Eingestellt Berechnet 

Ὓͼ  Ὗ  Ὓ ό ό Ὗ  Ὗ  Ὑ  Ὦὢ Ὦὼ ὶ ȟ ό 

MVA kV MVA % % kV kV Ý Ý Ý Ý % 

686 110 20 9,3 0,6 110 26,5 11,09 j11,49 j1,02 0,211 9,28 

 

 

Berechnet 

Ὦὼȟ ᾀ ȟ ᾀ  ᾀȟ Ὗ  Ὥ Ὥ Ὥ 

Ý Ý Ý Ý kV A A A 

j3,258 3,265 8᷁6,29° 1,63 8᷁6,29° 15,96 4᷁6,02° 15,3 424,43᷁ 51,63° 424,43 1᷁28,37° 0 
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Berechnet 

Ὅ  Ὅ  Ὅ  

A A A 

0 735,13᷁ 141,63° 735,13 3᷁8,37° 

Tabelle 3-3: Berechnung des Störschriebkurzschlussstroms 

 

Die Werte aus Tabelle 3-3 für den Kurzschlussstrom stimmen mit kleinen Abweichungen mit jenen aus 

Tabelle 3-1 überein. Die Unterschiede, die sich ergeben sind auf den vernachlässigten 

Lichtbogenwiderstand sowie auf die vernachlässigte Spannungsunsymmetrie zurückzuführen. Die 

Ergebnisse haben aber eine ausreichende Übereinstimmung und somit konnte der Fehlerort sowie die 

Netz-, Transformator- und Leitungsparameter verifiziert werden.   

 

3.4 Ermittlung des Beginns der kritischen Zone 

Es folgt die Berechnung der Leitungsimpedanz, ab welcher es zu keiner Auslösung des UMZ-

Reserveschutzes mehr kommt. Der Anregewert des hinter dem Transformator eingebauten 

Reserveschutzes liegt dabei bei 550 A. Der schlechteste Fall der eintreten kann ist jener, wenn beide 

Transformatoren U1 & U2 eingeschaltet sind und die Kurzkupplung S1 geschlossen ist, somit halbiert 

sich der Fehlerstrom an den beiden Reserveschutzrelais R1 und R2. Die Vorgehensweise hierbei ist, 

dass die berechneten Kurzschlussströme aus Kapitel 3.2 durch den doppelten Anregewert mit 1100 A 

betragsmäßig ersetzt werden und auf die Leitungsimpedanz zurück gerechnet wird. Der Winkel dieser 

Ströme würde sich somit auch ändern, da nun ein anderer Fehlerort vorliegt. Da allerdings für den UMZ-

Schutz nur der Betrag des Stroms ausschlaggebend ist, kann mit den Winkeln aus Kapitel 3.2 gerechnet 

werden. Die berechnete Leitungsimpedanz sollte daher ebenfalls betragsmäßig stimmen.  Des Weiteren 

wird hier mit einem 2-poligen Kurzschluss gerechnet, da dieser stromschwächer als ein 3-poliger 

Kurzschluss ist. 

Annahme kleinster Kurzschlusswert: 

Ὅ

Ὅ

Ὅ

π !
ρρππ !᷁ ρτρȟφσЈ
ρρππ !᷁ σψȟσχЈ

 

Berechnung: 

Transformation der Ströme in symmetrische Komponenten: 

Ὥ

Ὥ

Ὥ

ρ

σ
Ͻ

ρ ὥ ὥ

ρ ὥ ὥ

ρ ρ ρ

Ͻ

Ὅ

Ὅ

Ὅ

ρ

σ
Ͻ
ρ ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈ

ρ ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈ
ρ ρ ρ

Ͻ
π !

ρρππ !᷁ ρτρȟφσЈ
ρρππ !᷁ σψȟσχЈ

 

 

(3-12) 
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φσυȟπω !᷁ υρȟφσЈ
φσυȟπω !᷁ ρςψȟσχЈ

π !
 

 
Für die größte mögliche Ausdehnung der kritischen Zone des Reserveschutzes muss die kleinste 

mögliche Kurzschlussleistung und Netzspannung verwendet werden, somit vergrößert sich die Zone 

Richtung Netzeinspeisung hin, da die Netzreaktanz zunimmt. Dies führt dazu, dass bei gleichbleibender 

Transformatorimpedanz die Leitungsimpedanz bis zum Beginn der Zone abnimmt. Aufgrund des 

festgelegten Stroms und einer geringeren Spannung sinkt die Leitungsimpedanz. Diese gesunkene 

Leitungsimpedanz kennzeichnet den Beginn der größtmöglichen kritischen Zone für den 

Reserveschutz. Aufgrund der Verwendung der kleinsten Kurzschlussleistung und Netzspannung wird 

die Zone maximal erweitert, da die reduzierte Spannung zu einer Verringerung der Leitungsimpedanz 

führt und somit der Beginn der kritischen Zone weiter Richtung Netzeinspeisung wandert. Die minimale 

Kurzschlussleistung Ὓ ȟ
ͼ  wird vom Netzbetreiber an diesem Punkt mit 343 MVA angegeben. Für die 

minimale Spannung wird mit einem Spannungseinbruch von 10 % gerechnet. 

 

Berechnung der Mitsystemnetzreaktanz bei kleinstmöglicher Kurzschlussleistung und Netzspannung: 

Ὦὼ
Îρȟ3Ë1ȟÍÉÎ

ͼ  

Ὗ4,6
 Ͻπȟω

ὛË1ȟÍÉÎ
ͼ

ςφȟυ Ë6Ͻπȟω

στσ -6!
ρȟφφ ɱ᷁ ωπЈ (3-13) 

 

 

Mit- und Gegensystem sind identisch für: 

ᾀȟ   ᾀȟ    ᾀ ᾀ  Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

 

 

Somit ergibt sich für die Mitsystemleitungsimpedanz: 

ᾀȟ   

Ὗ Ͻπȟω
Ὥ

Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

ᾀ Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

ᾀ

ς
 

 

ρυȟσ Ë6Ͻπȟω
φσυȟπω !᷁ υρȟφσЈ

ρȟφφ ɱ᷁ ωπЈρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈρȟφφ ɱ᷁ ωπЈρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈ

ς
 

 

ψȟτσ ɱ᷁ σψȟςπЈ 

(3-14) 

 

Das Mitsystem ᾀȟ    ist gleich dem Gegensystem ᾀȟ    und somit auch gleich der 

Leitungsimpedanz, ab welcher die Zone beginnt und die sich bis zum Überstromschutz R4 erstreckt. Es 

ist wichtig zu beachten, dass die Leitungsimpedanz bis zum Beginn der Zone in Wirklichkeit sogar noch 

etwas kleiner ist, da bei der Berechnung kein Lichtbogenwiderstand und keine Messungenauigkeiten 
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berücksichtigt wurden. In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse sowie für die Berechnung benötigten Werte 

zusammengefasst. 

 

Berechnung der kritischen Zone 

Eingestellt Berechnet 

Ὓ ȟ
ͼ  Ὅ  Ὅ  Ὅ  Ὥ Ὥ Ὥ 

MVA A A A A A A 

343 0 1100᷁ 141,63° 1100 3᷁8,37° 635,09᷁ 51,63° 635,09 1᷁28,37° 0 

 

  

Berechnet 

Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

 ᾀȟ    

Ý Ý 

j1,66 8,43 3᷁8,20° 

Tabelle 3-4 : Berechnung der kritischen Zone  

 

3.5 Definition der gesamten kritischen Zone des Reserveschutzes 

Der Beginn der kritischen Zone wird in Kapitel 3.4 hergeleitet. Der dort berechnete Impedanzwert ist in 

Abbildung 3-5 mit einem grünen Kreuz im Leitungszug dargestellt. Das bedeutet, dass ab diesem Punkt 

die kritische Zone beginnt, welche mittels roten Rahmens gekennzeichnet ist.  

Durch die Kurzschlussstromberechnung an SS G in Kapitel 4.1 ist ersichtlich, dass nach R4 (UMZ) 

keine kritische Zone vorliegt, da das Distanzschutzrelais R3 den Reserveschutz für R4 darstellt. Eine 

Auslösung nach dem Überstromrelais R4 bis ans Leitungsende und darüber hinaus wird mit dem Schutz 

R3 sichergestellt.  

Außerdem tritt am Distanzschutz auch keine Problematik durch eine Stromaufteilung auf, da sich R3 

direkt am gemeinsamen Mittelspannungsabgang SS C befindet. Somit erstreckt sich die kritische Zone 

vom berechneten Impedanzwert aus Kapitel 3.4 bis zum Überstromrelais R4.  

Des Weiteren zeigt die Abbildung 3-5 einen Fehler an der Sammelschiene E, dieser Fehler stellt den 

stromschwächsten Fehlerort in der Zone dar, da dieser Punkt am weitesten vom Einspeisepunkt entfernt 

ist und somit die größte Leitungslänge in der Zone aufweist. Alle weiteren Untersuchungen im Netz 

werden daher mit diesem Fehlerort durchgeführt. Sollte eine Lösung für ein Reserveschutzkonzept an 

diesem Punkt gefunden werden, so wird das Konzept auch in der restlichen Zone funktionieren.   
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Abbildung 3-5: Kritische Zone des Reserveschutzes und ungünstigster Fehlerort in der Zone 

 

3.6 Berechnung eines 3-poligen Kurzschlusses an SS E 

Durch die Betrachtung eines 3-poligen Fehlers an der Sammelschiene E soll überprüft werden, ob es 

in der Zone nur zu einem Problem bei 2-poligen Fehler oder auch bei 3-poligen Fehler kommt. Für die 

Berechnung wird die Betrachtung des Mitsystems aus Abbildung 3-6 herangezogen. 

Für die Netzimpedanz kann der Wert aus Kapitel 3.4 übernommen werden, da dort die kleinste 

Kurzschlussleistung und die kleinste Netzspannung verwendet wurde.  Die Transformatorimpedanz 

kann aus Kapitel 3.3 übernommen werden. Die Impedanz der Leitung ändert sich allerdings, da hier ein 

anderer Fehlerort betrachtet wird als beim Störschrieb in Kapitel 3.3.  

Daten: 

Netzimpedanz:      Ὦὼ
ȟ ȟ
ͼ  

ρȟφφ ɱ᷁ ωπЈ 

Transformatorimpedanz für U1 & U2:   ᾀ ȟϽ ȟ

ȟ ȟ
ρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈ 
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Leitungsimpedanz bis SS E:    Ὑ χȟφχ ɱ Ὦὢ Ὦχȟρχ ɱ 

 

 

Berechnung: 

Berechnung der Mitsystemleitungsimpedanz: 

ᾀȟ Ὑ Ὦὢ χȟφχ ɱ Ὦχȟρχ ɱ ρπȟυπ ɱ᷁ τσȟπψЈ 

 

(3-15) 
 

Ermittlung des Mitsystemstroms: 

Ὥ
Ὗ ϽπȢω

Ὦὼȟ ȟ
ͼ  ᾀ ᾀȟ

 

 

ρυȟσ Ë6Ͻπȟω

ρȟφφ ɱ᷁ ωπЈρȟφσ ɱ᷁ ψφȟςωЈρπȟυπ ɱ᷁ τσȟπψЈ
 

 

ρπυφȟφχ !᷁ υσȟσχЈ 

(3-16) 
 

 

Bei 3-poligem Kurzschluss gilt:  

Ὥ Ὥ π ! 

 

Rücktransformation aus symmetrischen Komponenten: 

Ὅ

Ὅ

Ὅ

ρ ρ ρ
ὥ ὥ ρ

ὥ ὥ ρ
Ͻ

Ὥ

Ὥ

Ὥ

ρ ρ ρ
ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈρ

ρ᷁ ρςπЈρ᷁ ρςπЈρ
Ͻ
ρπυφȟφχ !᷁ υσȟσχЈ

π !
π !

 

 

 (3-17) 
 

Abbildung 3-6: 3-poliger Kurzschluss in symmetrischen Komponenten für Kurzschluss an SS E 
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ρπυφȟφχ !᷁ υσȟσχЈ
ρπυφȟφχ !᷁ ρχσȟσχЈ
ρπυφȟφχ !᷁ φφȟφσЈ

 

 

Am Reserveschutz R1 und R2 ergibt sich nun bei geschlossener Kurzkupplung S1 und sich im Betrieb 

befindlichen Transformatoren U1 und U2 eine Stromaufteilung. Daher sieht jedes Reserveschutzrelais 

nur den halben Strom. Somit ergeben sich für den 3-poligen Kurzschluss an den Relais R1 und R2 

folgende Fehlerströme: 

Ὅȟ

Ὅȟ

Ὅȟ

υςψȟστ !᷁ υσȟσχЈ
υςψȟστ !᷁ ρχσȟσχЈ
υςψȟστ !᷁ φφȟφσЈ

 

 

Die Tabelle 3-5 zeigt die Werte für die Berechnung des 3-poligen Kurzschlussstromes. 

 

Berechnung 3-poliger KS an SS E 

Eingestellt Berechnet 

Ὑ  Ὦὢ ᾀȟ Ὥ Ὥ Ὥ Ὅ  

Ý Ý Ý A A A A 

7,67 j7,17 10,50 4᷁3,08° 1056,67᷁ 53,37° 0 0 1056,67᷁ 53,37° 

 

  

Berechnet 

Ὅ  Ὅ  Ὅȟ  Ὅȟ  Ὅȟ  

A A A A A 

1056,67᷁ 173,37° 1056,67 6᷁6,63° 528,34᷁ 53,37° 528,34᷁ 137,37° 528,34 6᷁6,63° 

Tabelle 3-5: Berechnung 3-poliger KS an SS E 

 

Da der Anregewert von R1 und R2 auf 550 A eingestellt ist, kann es auch bei einem 3-poligen 

Kurzschluss am Ende der kritischen Zone zu keiner Auslösung kommen.  

 

Ursachen für das Versagen des Reserveschutzes in der kritischen Zone: 

¶ Beide Transformatoren U1 und U2 sind eingeschaltet 

¶ Die Kurzkupplung S1 ist geschlossen 

¶ Probleme bei 2-poligen und 3-poligen Kurzschlüssen, da sich Fehlerstrom auf R1 und R2 

aufteilt 
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4 Simulationsmodelle und Verifikation 

4.1 Simulation in OMICRON RelaySim Test 

 

Abbildung 4-1: Simulationsmodell in OMICRON RelaySim Test 

 

Für eine erste Abschätzung wurde das gewählte Netz zunächst in OMICRON RelaySim Test 

ausreichend genau aufgebaut und simuliert. Die Abbildung 4-1 zeigt den Netzaufbau wie er bereits in 

der Skizze aus Kapitel 3.2 verwendet wurde, die dafür verwendeten Daten sind in Kapitel 10 

nachzulesen. An geographisch günstigen Punkten wurden Sammelschienen eingeführt, an denen die 

Lasten gleichmäßig im Netz verteilt angebracht wurden. Die Lasten im Netz werden verwendet, um den 

Vorfehlerzustand für den Störfall nachzustellen. An der Sammelschiene SS D befindet sich eine 

Gabelung des Abgangs. Diese Darstellung ist notwendig, da die Leitung 4 vollständig in der kritischen 
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Zone liegt und mit SS E der kritischste Punkt der Zone dargestellt wird. Die kritische Zone reicht bis zu 

SS F, danach endet sie, weil dort das Überstromrelais R4 platziert ist und somit für den Bereich nach 

R4 der Distanzschutz R3 den Reserveschutz darstellt. Für den Bereich nach R4 gibt es keine Probleme 

mit dem Reserveschutz, da R3 laut Netzbetreiber nach der letzten Impedanzzone noch eine 

Überstromfunktion hinterlegt hat mit einem Anregewert von 300 A. Somit erhält man eine Schutzzone, 

die über SS G hinaus geht. Außerdem liegt an R3 nicht das Problem der Stromaufteilung vor und somit 

sieht der Schutz R3 immer den gesamten Fehlerstrom. Die Sammelschiene SS G ist der vom Einspeiser 

weitest entfernteste Punkt und wird dafür genutzt, um zu beweisen, dass an dieser Stelle es kein 

Problem mit dem Reserveschutz gibt. Mit diesem Netzaufbau wird versucht, eine schnelle Abschätzung 

zu treffen, ob das dargestellte Modell mit den vorgenommenen Vereinfachungen und 

Zusammenfassungen von Lasten und Leitungsabschnitten ausreichend genau ist, um weitere 

Untersuchungen durchführen zu können. Dafür wird in der ersten Simulation der gleiche Fehlerort, wie 

für den Störschrieb ausgewählt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Die kurzen 

Simulationszeiten des Programms erlauben eine grobe und schnelle Ermittlung der stationären 

Fehlergrößen. Dabei werden allerdings Unsymmetrien in der Spannung und Last vernachlässigt. Auch 

der Lichtbogenwiderstand wurde hier nicht berücksichtigt. Somit weichen die Ergebnisse etwas vom 

Störschrieb ab. Außerdem kommt das Simulationsprogramm bei einer dynamischen Betrachtung an 

seine Grenzen, weshalb die weitern späteren Simulationen in Matlab/Simulink durchgeführt wurden.  

 

 

Abbildung 4-2: Simulationsergebnisse vor (links, Lastfall) und während (rechts, Fehlerfall) dem 
2-poligen Fehler am Störschriebfehlerort 


