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Einleitung

 Die Koordination der Zeiteinstellungen und insbesondere beim 
Distanzschutz auch der Zonenreichweiten werden im Staffelplan 
vorgenommen. 

 Während beim Überstromzeitschutz meistens der Schutzrelaisplan 
ausreicht, sind für Netze mit Distanzschutz Staffelpläne 
aufzustellen, aus denen die Widerstands-Zeit-Kennlinien der 
Relais nacheinander folgender Strecken zu ersehen sind.

 Bei Versagen eines Relais oder Leistungsschalters soll das 
nachgeordnete Relais die Fehlerabschaltung sichern.

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W. 3
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Anforderungen an Schutzsysteme

• Selektivität: Erkennen des fehlerbehafteten bzw. ge-
fährdeten Betriebsmittels

• Schnelligkeit: Störungsauswirkung, es gilt so schnell wie 
nötig bzw. techn. möglich; HöS-Netz 50…120 ms, 
110-kV-Netz  200 ms u. MS-Netz 0,1…1 s üblich

• Zuverlässigkeit: Sicherheit gegen:
- Unterfunktion, d.h. kein Auslösen bei Primärfehler
- Überfunktion, d.h. Auslösen ohne Primärfehler 

bzw. Falschauslösung
• Empfindlichkeit: Störfall vom Normalbetrieb bzw. zul.  

Überlastung unterscheiden können

• Wirtschaftlichkeit: Finanzielle Aufwand im Verhältnis 
Wert und Netzauswirkung

Probleme bei der Staffelplanerstellung 
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Zuverlässigkeit der Schutzanregung

Eigenschaften

5

 sicher gegen Falschanregungen im störungsfreien Betrieb 
zu sein (Anregesicherheit)

 als auch bei Kurzschlüssen auf den zu schützenden 
Selektionsabschnitten verlässlich anzuregen 
(Anregeverlässlichkeit)

0 Izul IAL IAK Ik min

Zulässiger Einstellbereich
der I >- Anregung

Anregesicherheit aus
Lastbedingungen

Anregeverlässlichkeit aus
Kurzschlussbedingungen

Betriebslast Kurzschlussströme

Ik

[E2][Scho-Ns]
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Anregesicherheit im Lastbereich 

6

S

zul

fRf

ffI
I





V M

transientÜL
AL

Izul zulässige Dauerbelastbarkeit der zu schützenden Betriebsmittel

RV   Rückfallverhältnis der Schutzanregung, 
elektromech.: 0,8...0,85; digital: 0,95

fM max. Messfehler Schutzeinrichtung einschl. Wandler fM= 0,9

fÜL Überlastfaktor, max. Betriebsstrom im gestörten Netzbetrieb 

bezogen auf Izul

ftransient Faktor transiente Übergänge, wie Anlaufströme von Motoren 
(nur erforderlich, wenn sie über te andauern, sonst = 1)

fS Sicherheitsfaktor (üblicher Wert fS = 0,9)

[E2][Scho-Ns]

kleinster zulässiger Ansprechwert IAL
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Anregesicherheitsfaktor fAS für Lastbedingungen 

SfRf

ff
f





VM

transientÜL
AS zulASAL IfI 

Anwendungsbeispiel
Einfachleitung 
Schutz digital

Doppelleitung 
Schutz digital

Doppelleitung 
Schutz 

elektromech.

Anregesicherheitsfaktor fAS ≥ 1,4 ≥ 1,7 ≥ 2

Überlastfaktor fÜL 1,25 1,5 1,5

Rückfallverhältnis Anregung 
RV

0,95 0,95 0,80

Transientenfaktor ftransient 1 1 1

[E2][Scho-Ns]
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Anregeverlässlichkeit fAV-I bei Kurzschlüssen

8

Hauptschutz Reserveschutz

Anregeverlässlich-
keitsfaktor fAV-I

≥ 1,5 ≥ 1,8 ≥ 1,3

Genauigkeit der 
Impedanzwerte

± 5 % ± 10 % ± 10 %

Anregemessfehler ± 5 % ± 5 % ± 5 %

Spannungsbeiwert c 1,0 1,0 1,0

Reglerstellung des 
Transformators

Mittelstellung Mittelstellung Mittelstellung

Lichtbogeneinfluss berücksichtigt vernachlässigt vernachlässigt

Anmerkung: Wandlerfehler sind in den angegebenen Werten enthalten [E2][Scho-Ns]
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Einstellempfehlung für Leitungsschutz

9

Beispiel:

NA2XS(F)2Y 3x1x150mm2 
o

o
o

Ith = 280 A, Wandler 300/1 A

Doppelleitung Anregesicherheitsfaktor fAS = 1,7

IA = 1,7 Ith = 1,7 * 280 A = 476 A    gewählt: 480/1,6 A

d.h. bei Anregeverlässlichkeit fAV ≥ 1,8 muss

Ikmin ≥ 1,8 * 480 A = 864 A sein

[E2][Scho-Ns]
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Einstellregel

10

Staffelzeit: 
 t = 0,3 s bei digitalem Schutz
 t = 0,4 s bei elektromechanischem Schutz

Staffelungsfaktor:
fS = XZone / Xzu überstaffelnde Impedanz = 0,85

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[E2][E37][Scho-Ns]
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Zulässige Fehlerklärungszeiten im 110-kV- und MS-Netz

11

[E2][E37][Scho-Ns]
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12

A CB

Zeigerdiagramm für Strom und Spannung bei 
dreipol. Kurzschluss

U
I

Verhalten von U und I bei Kurzschluss 

.
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Staffelplan Überstromzeitschutz

13

∆t

[Scho-Ns]

∆t  berücksichtigt:
- LS-Zeit in B
- Rückfallzeit in A
- Kommandozeitstreuung in A     B
- Sicherheitszuschlag

∆t

Bei Nutzung der Reserveeinspeisung in SSt G ist bei UMZ-Schutz keine Selektivität mehr gegeben. 

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Umrechnung Primär-/Sekundärwert

14

I
I

kAsek
Aprim

IWdl



Beispiel:
Stromwandler 200/5 A
primärseitiger Anregewert 320 A 

Umrechnung der prim. Ansprechwerte auf im Relais 
einzustellende Sekundärwerte:

 8
5/200

320
AsekI übliche Angabe: IA = 320/8 A

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Auswirkung einer unzulässigen Fehlerklärungszeit
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Gründe für Fehlerklärungszeit tmax = 1 s im MS-Netz

16

 IEC 62271-200 / VDE 0671-200 früher PEHLA-Richtlinie
 VDE 0101
 EN 50160
 zul. Belastung der Kabelmäntel
 Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel
 Versorgungsunterbrechung
 EN 50341-1 (DIN VDE 0210-1) 

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild
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gilt nur für außen liegenden Fehler

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

18OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Schutz bei Aufenthalt vor der Schaltanlage

Probleme bei der Staffelplanerstellung 
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Fehlerklärungszeiten bei MS-Schaltzellen

19

Bei den geforderten Fehlerklärungszeiten muss unterschieden werden zwischen:

 Bemessungs-Kurzzeitstrom Ik; Bemessungs-Kurzdauer tk;
z.B. Ik=16 kA; tk= 3 s

 Störlichtbogenqualifikation IAC  AFL (Internal Arc Classified - IAC) 
 Werte sind auf dem Typenschild anzugeben

z.B. IAC  AFL 16 kA 1 s

für außenliegenden Fehler gilt 
Bemessungswert (Ik; tK)

A B

für innenliegenden Fehler gilt  IAC

Bedeutung IAC AFLR
Zugänglichkeit für:
A- nur für befugtes Personal
F- für die Vorderseite  
L- für die Seitenflächen
R- für die Rückseite

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild
bei MS-Schaltanlagen

20OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Angabe im Katalog bzw. auf Leistungsschild
bei 110-kV-GIS

21OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

DIN EN 62271‐203

22

Kurzschlussfestigkeit 
eines Kabels mit 25 mm2

Cu-Schirm

110 kV

20 kV

VPE-Kabel 150 mm², 
Kupferdrahtschirm  
25 mm²

40 MVA
uZ=15%

5 km

SIEMENS-Kabelbuch [Hei-Kab]

Kurzschlussfestigkeit des Kabelschirms

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Erstellung des Schutzrelaisplanes für I>-t und Io>-to

uz=8%

I>=
t =

xx

1000 A

Io>=

to = 1,2 s 0,9 s

30 A    30 A

13 x InTr

1,6 x InTr

0,1 s

0 s

0 s

30 A

0,7 s1,0 s1,3 s

0,3 s0,6 s

60 A90 A

0,4 s0,4 s

A B C

jedoch > 1,2 ICE der 
Leitungen

480/1,6 A2000/1A 480/1,6 A

0,9 s 0,6 s 0,3 s abhängig von Ik‘‘

CF050A
CF050B

Mit Hochstromstufe in C

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Staffelplan Überstromrichtungszeitschutz

24

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Einstellregeln

25

Stufenzeiten:

0 / 0,3 / 0,6 s ... bei digitalen Relais

0,1 / 0,5 / 0,9 s ... bei elektromechan. Relais 
 die Endzeit te normalerweise I und Grenzzeit tg 
 im Einspeisepunkt (z.B. MS-Abg. im UW te = tg

Impedanzkennlinien Sicherheitsabstand berücksichtigt:

 die Abbildtreue der Strom- und Spannungswandler,

 den Messfehler der Schutzeinrichtungen sowie

 einer Ungenauigkeit der Leitungsimpedanzen bis 5%

Staffelungsfaktor: fS = XZone / Xzu überstaffelnde Impedanz = 0,85

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Einstellregeln

26

Messfehler 
(Wandler und Relais) 5% 

Sicherheit 5% 

Impedanzfehler 5%

Staffelungsfaktor fS = 0,85
Strahlennetze:

X1 = 0,85 XAB

X2 = 0,85 XAB + 0,72 XBC  (BC ist die kürzeste von B 
abgehende Leitung)  

X3 = 0,85 XAB + 0,72 XBC + 0,61 XCD (BC und CD sind 
die kürzesten von B und C abgehenden Ltgen)

XÜ = 1.25 XAB

t [s]

X [Ω]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Staffelplan

27

0s
0,3s

0,6s

0,9s

UW A SSt B SSt C SSt D

X [Ω]

X1 = 0,85 XAB

X2 = 0,85 XAB + 0,72 XBC  

X3 = 0,85 XAB + 0,72 XBC + 0,61 XCD

n m

Staffelplan für Stichleitung

Staffelplan für Ringleitung

0s
0,3s

0,6s

UW A SSt B SSt C UW A`n m

X1CA = 2 XCA

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Ermittlung der Leitungsdaten

28OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[Scho-Ns]
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Eingabe in das 
Staffelplanprogramm

29

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Ausgegebenes 
Relaiseinstellblatt

30

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W. 31

Staffelplan vorwärts und rückwärts
t[

s]

X [Ω]

[Scho-Ns]

Arbeit mit Impedanz- und Staffelplanprogramm

32

[Hol-Sta]]
OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Umrechnung Primär-/Sekundärwert

33

Umrechnung der primären Impedanzwerte für die Kippstufen 
und Impedanzanregung auf sekundäre Einstellwerte:

k
 bzw. 

k
 bzw. 

k
prim

sek
prim

sek
prim

sek
RRXXZZ 

Hierbei ist k
k
k

UWdl

IWdl


Beispiel:
Spannungswandler 20 000/100 V und
Stromwandler 200/5 A

k  
20000 100

200 5
5

Kippwert X1prim = 1 

 2,0
5

1
1sekX

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Messfehler bei anschließender Doppelleitung

34

Messfehler bei Einfach- und Doppellei-
tungen in Reihe bei einseitiger Einspeisung

[P1]

Messfehler bei Einfach- und Doppellei-
tungen in Reihe bei zweiseitiger Einspeisung

ܭ ൌ
ଵܫ
ଶܫ

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Messfehler bei Doppelleitungen

35

[P1]

Messfehler bei Doppelleitungen in Reihe 
bei einseitiger Einspeisung

Messfehler bei Doppelleitungen in Reihe 
bei zweiseitiger Einspeisung

ܭ ൌ
ଵܫ
ଶܫ

Maschennetze:
X1 = 0,85 XAB

X2  1,25 XAB

X3  1,25 (XAB + X BC) (BC ist die längste von B abgehende Leitung)                           
XÜ = 1,25 XAB  bei Einfachleitungen
XÜ = 1,35 X AB   bei Mehrfachleitungen

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[P1]

Messfehler bei Doppelleitungen

36

I

Messfehler bei Parallelleitungen in 
gemeinsamen Abgang auf beiden Seiten

ܭ ൌ
ଵܫ
ଶܫ

Distanzschutz als Hauptschutz ungeeignet.
Alternative: Leitungsdifferenzialschutz.

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[P1]
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Reichweiten der Impedanzzonen

37OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Auswirkungen bei Änderung 
des Schaltzustandes 

[Zie-Dis]

Messfehler bei Dreibeinleitungen

38

[P1]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Einstellregeln

39

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Einstellregeln

40OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[Scho-Ns]
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Einstellregeln

41OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[Scho-Ns]
R-X-Anregung bei 110-kV-Leitungen

42

Anlagenschutz MS-Schaltanlage

Beispielvorgabe eines EVU

Distanzschutz 

Überstromanregung:
I> = 1,6 InomTr

Spannungsgesteuerte Stromanregung (U-I):
nicht geeignet

Impedanz-(R-X-)Anregung:
XA = 20  RA1 = 0,8Unom / (1,6 3 InomTr)    = 30°
RA2 = 20 

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Reichweite der Überstromanregung

43

Zweipoliger Kurzschlussstrom in Abhängigkeit der Freileitungslänge 95 mm²AL

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Leitungslänge l in km

zw
ei

p
o

lig
er

 K
u

rz
sc

h
lu

ss
st

ro
m

 Ik
" 

in
 k

A

Ik" 20 MVA Trafo Ik" 40 MVA Trafo In 20 MVA Trafo
Anregeverl. 20 MVA Trafo In 40 MVA Trafo Anregeverl. 40 MVA Trafo

Grenze 
Anregeverlässlichkeit 40 
MVA Transformator

Grenze 
Anregeverlässlichkeit 20 
MVA Transformator

[E37]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

R-X-Anregung

44

0,85 RLast  RLast 1,25 RLtg.+2 

 = 30°

ZLast= 11 ,  = 0 bis 27° Lastbereich

 R/

 X/

ZLtg.= 16,5 , Ltg.= 50°

1,1XLtg.

   fAV        Z       l/km

1,6 InomTr

2 InomTr

Reichweite der 
I> - Anregung

1            8           16

1            6           12

1,8         4             8

1,8       2,5            5

1,8    16,5         33 *)

SK"=5 GVA
110-kV-Netz

1200-600/1A 400-200/1A

95 mm² Al/St

UmomTr=110/21/21 kV

STr=31,5/20/20(40/25/25) MVA

UZ=8%

95
 m

m
² A

l/S
t

*) bei IA = 320 A

G

ܗۺࡼ
ܗۺࡽ

≧
૜
૛

Anregung bei

ܗۺࡼ
ܗۺࡽ

൏
૜
૛

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.
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Einstellbeispiel

45

Distanzschutz auf 20‐kV‐Trafoseite

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Beispiel für Schutzrelaisplan (Srp)

46OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

2000/1

0,3 0,6

2 2

320/0,8

0 0,3

0,6 0,9

320/1,6

0 0,3

0,6 0,9

320/0,8

0,1

Z <

Z 

OCO

Z 

OCO

I>

P→

=J05

=J01

=J01

=J02

A

B

=J05

=J01

A

=J01

=J02

B

Relaisstaffelplan Relaisübersichtsplan

REF630

7SA82

P439

DDE6‐2
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47

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Erzeugungsanlagen am UW 
mit Blindstromeinspeisung im Fehlerfall

48

Un = Uc / ü

mit ü = Übersetzungs-
verhältnis der Nieder-
spannungstransformatoren

Uc = vereinbarte
Spannung im
Mittelspannungsnetz

Übergabestation

UF=0,8 UC
IF=0,2 Inom
IE>1,2 ICE

Z<

öffentliche
Stromversorgung

U>>

1,20 UNS

t=0,1s

0,8 UNS

t=1,5-2,4s

U<
47,5Hz

t= 0,1 s

f<

51,5Hz

t=0,1s

f>

0,45 UNS

t=0,3s

U<<

1,15 UC

t=0,1s

U>>

1,08 UC

t=1 min

U>

0,80 UC

t= 2,7 s

U<

0,85 UC

t= 0,5 s

  Q  &U<

Erzeugungsanlagen im MS-Netz
mit Blindstromeinspeisung im Fehlerfall

[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Probleme bei der Staffelplanerstellung 

24 von 29



OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W. 49

Schutzkonzept einer Erzeugungsanlage 
am MS-Netz im UW

[E37]

50

Einstellregeln

Anregung:
Zusätzlich zur Überstromanregung I> ist eine spannungs-
gesteuerte Überstrom (U-I) - Anregung einzustellen:

UF = 0,8 UC IF = 0,2 InomWdl IE > 1,2 ICE

A

B
C D

Zonenreichweite:
Richtung Leitung (vorwärts )

X1 = 0,85 XAB

t1 = 0 s
usw.
te = größte Endzeit der Leitungsabgänge, ungerichtet

Richtung SS (rückwärts)
angenommen AC = kürzeste Leitung (kleinste 
Reaktanz)
X4 = 0,85 X1AC = 0,72 XAC  

t4 = 0,3 s
[Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Leitungsabgang mit Dezentralem Einspeiser (DZE)
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DZE in SSt B
UW A, =J01 rückwärts
X4 = 0,85 X1AC = 0,72 XAC  

t4 = 0,3 s
t5 = te der Leitung mit größter te
AC = kürzeste Leitung

(kleinste Reaktanz)

UW A, =J01 vorwärts
X1 = 0,85 XAB

t1 = 0 s
usw.
te = größte Endzeit der Leitungsabgänge, ungerichtet

G

S
S

t
C

S
S

t
D

G

A

BC

D

UW

=J01

X [Ω]

t [s]

Einstellregeln

Leitungsabgänge mit Dezentralen Einspeisern (DZE)
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Netzberechnungsprogramm SINCAL
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[P27][Scho-Ns]

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

Verifizierung des Netzschutzes mit 
Fehlersimulationsprogramm SIMP 
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Wartungsmanagement-Software ADMO 
(Asset Data & Maintenance Solution for Protection Systems)

[ADMO]
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Software zum simulationsbasierten Prüfen von 
Schutzsystemen RelaySimTest

55

Eine Anwendung mittels einer transienten Simulation des primären Energiesystems 
deckt das Programm RelaySimTest ab. 

OMICRON  Hinz, K. / Schossig, W.

[P37]
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Kabelüberlastschutz
Die Aussagen im Leitfaden für Schutztechnik [E2] beziehen sich im Wesentlichen auf 
den in den deutschen, österreichischen und schweizerischen Netzen üblichen 
Kurzschlussschutz. Der AMZ‐Schutz wird überwiegend als Schutzeinrichtung von 
Motoren eingesetzt. Leitungsschutzeinrichtungen werden üblicherweise als 
Kurzschlussschutz eingestellt.
Insbesondere bei regenerativen Einspeisungen kommen Forderungen nach einem 
Überlastschutz auch für Leitungen auf. [VDE Studie2013][VDE Studie2016]. Dazu ist 
die Kenntnis des thermischen Verhaltens der Kabel und ihrer Umgebung erforderlich. 
Außerdem spielt die Vorbelastung eine entscheidende Rolle. 
Hinweise für einen thermischen Überlastschutz von Kabeln sind in der Applikation 
von Siemens [App_07] enthalten.

[VDE Studie2013] Aktive Energienetze im Kontext der Energiewende. Anforderungen 
an künftige Übertragungs‐und Verteilungsnetze unter Berücksichtigung von 
Marktmechanismen. VDE/ETG Studie Februar 2013, www.vde.com/etg

[VDE Studie2016] Schutz‐ und Automatisierungstechnik in aktiven Verteilnetzen. 
VDE/ETG Studie April 2016, www.vde.com/etg

[App_07] Thermischer Überlastschutz von Kabeln. Applikations‐Beispiele für 
SIPROTEC‐Schutzgeräte, Siemens 2005, S.47‐52, http://siemens.siprotec.de

Weitere Diskussionsschwerpunkte
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Anschließende kurze Leitung mit kleinem Leitungswinkel

A

B

C

A

B

C

X1=0,85XAB

X2=0,85XAB + 0,72XBC

∆X=0,15X, von Relais A aus gesehen
X2=0,85XAB + 0,72XBC

X1=0,85XAB

∆X=0,15X, von Relais A aus gesehen

Bei R/X<1 kann wegen Einflusses des 
Winkelfehlers eine Verringerung des 
Staffelfaktors oder eine Zonenabschrägung 
eine Verbesserung bringen

Weitere Diskussionsschwerpunkte

X X

R R

Leitungsgerade

infolge Winkelfehler verfälschte Leitungsgerade

Kippstufen von Relais A

Zonenabschrägung  zur Korrektur des Messfehlers

X2korr

Winkelfehler (gestrichelte 
Leitungsgerade) wirkt sich auf ∆X
kaum aus

Probleme bei der Staffelplanerstellung 

29 von 29




