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V erteilnetze für elektrische 
Energie werden seit der Fehde 
zwischen Thomas Edison und 

Nikola Tesla mit Wechselspannung 
betrieben. Spannung und Strom waren 
sinusförmig mit einer Frequenz von 
50  Hz oder 60  Hz. Der sinusförmige 
Verlauf der Spannung ergab sich aus 
der Verwendung induktiver Generato-
ren zur Umwandlung mechanischer in 
elektrische Leistung. Der Strom hatte 
denselben Verlauf, da seinerzeit die 
meisten Verbraucher, u.  a. klassische 
Glühlampen, Heizgeräte und Motoren, 
linear waren.

Mit der Erfindung von Thyristoren 
und Triacs und dem steigenden Einsatz 
von Leistungselektronik ab den 
1970er-Jahren wurde es möglich, 
moderne Steuersysteme aufzubauen. 
Diese erlauben eine erhebliche Steige-
rung der Effizienz und der Flexiblität. 
Nachteilig ist, dass sie nichtlineare Las-
ten sind – der aufgenommene Strom hat 
Frequenzanteile, die in der Spannung 
nicht enthalten sind. In der Folge steigt 
die Verschmutzung des Netzes durch 
Oberschwingungen und Zwischenhar-
monischen stetig an, wodurch auch die 
Systemverluste steigen. Zudem sind 

elektronische Verbraucher zunehmend 
empfindlich gegenüber solchen Störun-
gen. Das Konzept der Netzqualität 
(Power Quality) wurde als Antwort auf 
diese Problematik eingeführt.

Warum betrifft uns die 
Netzqualität?
Die Gewährleistung ausreichender 
Netzqualität ist für den zuverlässigen 
Betrieb sowohl von Netzen als auch von 
an sie angeschlossenen Geräten wich-
tig. Die verschiedenen Störungen wir-
ken sich auf unterschiedliche Weise 
aus. Oberschwingungen beispielsweise 

Messverfahren, Normen und Zertifizierung | Die Netzqualität leidet zunehmend 
unter dem Einsatz von Leistungselektronik, da letztere beispielsweise in Umrich-
tern unerwünschte Stromanteile erzeugt. Elektronikgeräte können durch diese 
Stromanteile gestört werden. Die Erfassung der Power Quality gewinnt deshalb an 
Bedeutung. Aber worauf kommt es bei ihrer Messung an?

Trends bei Power-
Quality-Messgeräten

T E X T  J E A N - P I E R R E  B R AU N ,  M A X  U L R I C H

B
ild

e
r:

 C
am

ill
e

 B
au

e
r 

M
e

tr
aw

at
t 

A
G

Strom- und Spannungs-

verlauf in der Haupt

einspeisung eines 

schweizerischen Elektro-

nikproduzenten.

07_1712_Ulrich.indd   83 05.12.17   08:52



84 bulletin.ch  12 / 2017

PA N O R A M A  |  M E S S T E C H N I K

Bild 2  Spannungseinbruch (Samples) während eines Sommergewitters in der Hauptein-

speisung eines Elektronikproduzenten.

erhöhen die Systemverluste in Trans-
formatoren, Leitungen und Kabeln – die 
Übertragungskapazität sinkt. Zudem 
kann die Scheitelspannung das √2-fache 
des Effektivwerts überschreiten, 
wodurch die Isolation belastet wird. 
Auch Menschen können durch die Netz-
qualität beeinflusst werden, wenn bei-
spielsweise Spannungsfluktuationen zu 
flackernden Lampen führen. Span-
nungseinbrüche können empfindliche 
Fertigungsprozesse stören und zu teu-
ren Produktionsausfällen führen.

Da es unmöglich ist, entweder alle 
Störungen der Netzqualität zu verhin-
dern oder alle Geräte vollständig 
gegenüber diesen Störungen immun zu 
machen, werden Grenzwerte für die 
Aussendung von Störungen und für die 
Immunität vereinbart (Bild  1). Dies ist 
ein im Themenfeld der elektromagne-
tischen Verträglichkeit etabliertes 
Prinzip, welches Aspekte der techni-
schen Machbarkeit und der Wirtschaft-
lichkeit berücksichtigt. 

Im Bereich der Normung ist die 
Betrachtung der Netzqualität auf den 
Frequenzbereich von 0 bis 9  kHz be
schränkt. Die Erweiterung auf 150  kHz 
ist geplant.

Die Messung der Netzqualität erfor-
dert spezifisch hierfür entwickelte 
Messgeräte. Zentral ist, dass verschie-
dene Messgeräte bei demselben Ein-
gangssignal auch zumindest ähnliche 
Messwerte liefern. Diese Anforderung 
erscheint heute trivial, denn inzwischen 
gibt es Normen mit Definitionen, die 
klar, eindeutig und allgemein anerkannt 
sind. Lange war dies nicht der Fall. 
Messgeräte, die die relevanten Normen 
erfüllen, liefern bei demselben Ein-
gangssignal vergleichbare Ergebnisse. 

Aus Netz-Phänomenen  
wird Wissen
«Eine Kette ist nur so stark wie ihr 
schwächstes Glied.» Dieses alte Sprich-
wort gilt auch im Zeitalter der Digitali-
sierung. Deshalb weisen wir hier auf 
einige bekannte, aber oft nicht ange-
wandte Erfordernisse hin. So ist es bei 
der Planung von Messkampagnen 
unabdingbar, die Erwartungen an 
Messresultate, Messgenauigkeit und 
Messunsicherheit genau abzuklären 
und basierend darauf aufeinander 
abgestimmte Elemente für die Mess-
kette auszuwählen. Für Netzqualitäts-
messungen ist es zwingend erforder-
lich, die Übertragungs-Charakteristik 

(Frequenz- und Phasengang) der 
Strom- und Spannungswandler zu ken-
nen, um aussagekräftige und verwert-
bare Messresultate zu erzielen. Zudem 
sind die sichere, korrekte elektrische 
Installation der Messwandler, der 
Messgeräte sowie die EMV-konforme 
Verdrahtung der Mess- und Kommuni-
kationsleitungen eine Voraussetzung 
für den Messerfolg. Schliesslich muss 
durch eine auf anerkannte Normale 
rückführbare Prüfung oder Kalibrie-
rung sichergestellt sein, dass Mess
ergebnisse vergleichbar sind – mit 
anderen Messergebnissen und mit 
Anforderungen von Normen, Verträ-
gen oder Gesetzen. Nur mit einer geeig-
neten Messkette können aus physikali-
schen Netz-Vorkommnissen relevante 

Messrohdaten generiert, diese nach 
interessierenden Daten selektiert und 
komprimiert sowie daraus mittels einer 
geeigneten Auswerte-Software nutzba-
res Wissen generiert werden. Dieser 
Transformationsprozess von Netz-Phä-
nomenen in Wissen ist nur so gut wie 
das schwächste Glied der Messkette.

Normen – der Schlüssel zu 
zuverlässigen Messungen
Der Bereich Netzqualität ist ein komple-
xes Aufgabenfeld für die Normung, da 
sowohl in der Breite als auch in der Tiefe 
Erfahrung benötigt wird, beispielsweise 
bezüglich Energietechnik, Netzquali-
tätsphänomenen, Messtechnik und Sig-
nalverarbeitung. Die wichtigsten Nor-
men zur Netzqualität werden von der 
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Bild 1  Prinzip der elektromagnetischen Verträglichkeit.
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Arbeitsgruppe IEC SC 77A WG 9 ausge-
arbeitet, aber auch die Cenelec ist hier 
aktiv. Die Arbeitsgruppen setzen sich 
aus Experten von Messgeräteherstel-
lern, aus der Elektrizitätswirtschaft, 
Hochschulen, nationalen Metrologie
instituten wie dem Eidgenössischen 
Institut für Metrologie Metas und priva-
ten Prüfinstituten zusammen. Durch 
die breite Abstützung des erarbeiteten 
Konsenses können praxisgerechte 
Lösungen auch bei gegensätzlichen 
Interessen erarbeitet werden. 

Die betreffende IEC-Normenreihe 
besteht aus diversen Teilen, die u.  a. 
allgemeine Grundsätze, Emissions-
grenzen, Prüf- und Messtechniken, 
Installationsrichtlinien und Abhilfe-
massnahmen abdecken. Für Netzquali-
tät sind vor allem die in Tabelle  1 auf-
geführten Normen bedeutsam.

Allerdings führte die Normung der 
Messmethoden leider nicht zur beab-
sichtigten Vereinheitlichung der Imple-
mentierung in PQ-Messgeräten. In eini-
gen Fällen haben Messgeräte, die sich 
auf diese Normen stützen, abweichende 
Messergebnisse geliefert. Daraufhin 
mussten Geräteklassen und Prüfver-
fahren normiert werden (Tabelle  2).

Ausserdem hat die Zertifizierung, 
also die Prüfung durch unabhängige 
Dritte, an Bedeutung gewonnen. 

Diese Normungsaktivitäten sind Teil 
eines kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses, der die Veränderungen im 
Bereich der Elektrizitätswirtschaft 
abbildet. Besonders bei der Netzquali-
tät haben sich die Anforderungen in 
den letzten zwei Jahrzehnten stark 
gewandelt. Bis 2003 die Norm IEC 
61000-4-30 veröffentlicht wurde, 
waren fast nur Handgeräte zur Netz-
qualitätsmessung auf dem Markt. 
Diese verwendeten proprietäre Algo-
rithmen. Die Norm hat einheitlichen 
Algorithmen für die verschiedenen 
Netzqualitätsphänomene zum Durch-
bruch verholfen. Ferner hat sie dazu 
geführt, dass Messgeräte verschiede-
ner Hersteller vergleichbare Mess
ergebnisse liefern. Erst diese bis dahin 
nur scheinbar triviale Anforderung 
erlaubt es, im Streitfall unzweifelhaft 
und gerichtsverwertbar nachzuweisen, 
ob die Anforderungen an die Netzqua-
lität eingehalten wurden.

Zertifizierung – Was ist das?
Die Zertifizierung gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Sie ist gemäss 
ISO  17000 die auf Prüfungen gestützte 
Bestätigung, dass ein Gerät die Anfor-
derungen erfüllt, sofern sie von einem 
unabhängigen Dritten ausgeführt 
wird. Dieser ist in der Regel ein natio-

nales Metrologieinstitut oder ein 
akkreditiertes, privates Prüfinstitut. 
Rechtlich vorgeschrieben ist die Zerti-
fizierung nicht. Im Gegensatz zur 
Bestätigung des Herstellers oder 
Importeurs bietet sie dem Käufer 
dadurch einen Mehrwert, dass die zer-
tifizierende Stelle unabhängig ist – sie 
ist weder durch kommerzielle Interes-
sen des Herstellers noch durch eine 
Beteiligung an der Entwicklung befan-
gen. Die Zertifizierung eines Netzqua-
litätsmessgeräts nach IEC 62586-2 
erfordert mehr als 150 zum Teil auf-
wendige Prüfungen. Hierzu ist sowohl 
eine aufwendige, auf das Internatio-
nale Einheitensystem SI durch Kali-
brierung zurückgeführte Prüfinfra-
struktur als auch Erfahrung notwendig. 

Das Metas hat seine Mess- und Prüf
infrastruktur für Phasor Measurement 
Units (PMUs) auf Netzqualitätsgrössen 
erweitert und kann nun, als eines von 
wenigen Laboren weltweit, PMUs nach 
IEEE C37.118 und Netzqualitätsmess-
geräte nach IEC  62586 kalibrieren, prü-
fen und zertifizieren. Der PMU-Mess
platz erlaubt es, Spannungs- und 
Stromsignale UTC-synchronisiert zu 
erzeugen und ist durch Kalibrierung 
auf das Internationale Einheitensys-
tem SI zurückgeführt. 

Künftige Netzqualitätsthemen 
Der Strombedarf dürfte auch künftig 
weltweit steigen. Gründe dafür sind 
das Ansteigen der Weltbevölkerung, 
die Urbanisierung, der Vormarsch der 
Elektromobilität sowie die Digitalisie-
rungswelle. Diese Zunahme kann mit 
Energieeffizienz-Offensiven nicht 
genügend kompensiert werden. Des-
halb wird der zusätzliche Strombedarf 
durch den Ausbau dezentraler Erzeuger 
wie Photovoltaik-, Wind- oder Wasser-
kraftanlagen abgedeckt werden. Diese 
Entwicklung führt dazu, dass bekannte 
physikalische Phänomene zu signifi-
kanten Netzqualitätsthemen werden. 
Zwei wichtige Themenbereiche stellen 
wir hier kurz vor:

Erweiterung des Messbereichs
Die Verwendung des Bereichs von 
2  kHz bis 150  kHz ist heute internatio-
nal nicht durch Normen geregelt. Nun 
gibt es Gerätehersteller, welche die 
Störfrequenzen ihrer Geräte bewusst in 
dieses Band legen, mit der Folge, dass 
z.  B. Stromzähler dadurch gestört wer-
den können. Die Fälle von Inkompati-

Tabelle 1  Normen im Kontext der Netzqualität.

Tabelle 2  Normen für Geräteklassen und Prüfverfahren.

IEC 61000-4-30:2015

Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 4-30: Testing and measurement techniques – Power quality measurement methods

(Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) – Teil 4-30: Prüf- und Messverfahren – Verfahren zur Messung der  
Spannungsqualität)

IEC 61000-4-15:2010

Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 4-15: Testing and measurement techniques – Flickermeter – Functional and 
design specifications

(Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) – Teil 4-15: Prüf- und Messverfahren – Flickermeter – Funktionsbeschreibung 
und Auslegungsspezifikation)

IEC 61000-4-7:2009

Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 4-7: Testing and measurement techniques – General guide on harmonics and in-
terharmonics measurement techniques and instrumentation, for power supply systems and equipment connected thereto

(Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) – Teil 4-7: Prüf- und Messverfahren – Allgemeiner Leitfaden für Verfahren und 
Geräte zur Messung von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen und angeschlosse-
nen Geräten)

EN 50160:2010

Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution systems

(Merkmale der Spannung in öffentlichen Elektrizitätsversorgungsnetzen)

IEC 62586-1:2017

Power quality measurement in power supply systems – Part 1: Power quality instruments (PQI)

(Messung der Spannungsqualität in Energieversorgungssystemen – Teil 1: Messgeräte für die Spannungsqualität)

IEC 62586-2:2017

Power quality measurement in power supply systems – Part 2: Functional tests and uncertainty requirements

(Messung der Spannungsqualität in Energieversorgungssystemen – Teil 2: Funktionsprüfungen und Anforderungen an die 
Messunsicherheit)
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bilitäten aufgrund des nicht geregelten 
Frequenzbandes nehmen stark zu. Die 
IEC hat deshalb reagiert: Momentan ist 
die Norm für die Kompatibilitätsgren-
zen in öffentlichen Niederspannungs-
netzen IEC  61000-2-2 für den Bereich 
von 2  kHz bis 150  kHz in der Vernehm-
lassung. Die zuständige PQ-Arbeits-
gruppe IEC SC 77A WG 9 arbeitet an 
der Revision der bestehenden IEC-
Norm 61000-4-30, um geeignete Mess-
methoden für Netzqualitätsphäno-
mene in diesem Frequenzbereich 
festzulegen.

Verbraucherseitige Überwachung 
Ein Fachbericht (technical report, TR) 
für die verbraucherseitige Netzquali-
tätsüberwachung (Demand Side Power 
Quality – DSPQ) wird momentan in der 
Cenelec-Arbeitsgruppe CLC/TC  85X 
erstellt und legt Empfehlungen zur 
Messung der Netzqualität und ihrer 
Bewertung in Anlagen fest. Die meis-
ten Normen legen nur die Spannungs-
qualität an der Übergabestelle des 
Energieversorgers zum Netznutzer 
(PCC) fest. Die DSPQ beschreibt die 
Phasen, die für die Erstellung eines ver-
braucherseitigen Netzqualitäts-Mess
plans für Gebäude und Industrieanla-
gen nötig sind. Die Verbraucherseite ist 
definiert als die elektrische Installa-
tion, jenseits des PCC, die unter der 
Verantwortung der Facility Manager 
steht. Ein solcher Netzqualitätsmess
plan ermöglicht die Optimierung der 
Energieverfügbarkeit und -effizienz, 
verbessert die Lebensdauer von Anla-
gen und erleichtert die Diagnose und 
Bereinigung von Qualitätsproblemen. 

Ein Netzqualitäts-Messplan umfasst 
folgende Stufen:

zzDefinition des Kontextes, der Ziele 
und der Einschränkungen

zz Bewertung der ursprünglichen 
PQ-Situation

zzDefinition eines Aktionsplans zur 
Verbesserung der PQ-Situation

zzUmsetzung des PQ-Messsystems
zzNutzung des Messsystems zur Ver-
besserung der PQ-Situation

zzWartung des PQ-Messsystems.
Solche Berichte helfen Facility Mana-
gern, ihre Messpläne auf die spezifi-
schen Bedürfnisse ihrer elektrischen 
Anlage abzustimmen. Sie befassen sich 
mit allen Störungen, die in solchen 
Netzwerken vorhanden sind, aber 
decken nicht die Störungen in öffentli-
chen Stromverteilnetzen (Versor-
gungsseite) ab, da sie durch spezifische 
Normen und Vornormen wie EN  50160 
und IEC  TS  62749 geregelt werden.

Daneben sind weitere Themen in 
internationaler Experten-Diskussion:

zzNetzqualitätserfassungsnetzwerke 
in Niederspannungsanlagen

zzNetzqualitätsüberwachung in 
Gleichstromanlagen (DC)

zzNeue, schnelle Frequenzmess
methoden für die Erfassung der Fre-
quenz zu Erkennung von Verände-
rungen in weniger als 10  s, dem 
heutigen Normwert

zz Statistische Auswertung der Leis
tungskomponenten

zz Standardisierung der Datenformate
zz Schnelle Transienten
zz Koordination der Standards der 
Messmethoden mit denjenigen der 
Stromsensoren.

Zusammenfassung
Die Netzqualitätsüberwachung wird 
aufgrund des steigenden elektrischen 
Energiebedarfs, der Zunahme dezen
traler Energieproduktion und der 
neuen Netzqualitäts-Themen für alle 
Stakeholder weiter an Bedeutung 
gewinnen. Sie wird auch künftig in 
zwei Hauptaufgabengebiete aufgeteilt: 
die statistische Auswertung von Netz-
qualitäts-Grössen (Konformität) sowie 
das Beobachten, Überwachen und 
Analysieren von dynamischen Netz-
qualitäts-Ereignissen (Bild  2). In bei-
den Fällen ist die Vergleichbarkeit der 
Messergebnisse, wie sie durch Zertifi-
zierung, Prüfung oder Kalibrierung 
sichergestellt wird, essenziell. Es 
zeichnet sich bereits heute ab, dass die 
neuen Netzqualitäts-Themen eine 
Unmenge von zusätzlichen Daten 
generieren werden. Diese Datenflut ist 
intelligent zu erfassen, zu selektieren, 
zu komprimieren und zu interpretie-
ren. 

Eine effiziente Netzqualitätsüberwa-
chung kann das Unsichtbare im Netz 
sichtbar machen, bevor es nachteilig 
auf Mensch und Material wirkt. Damit 
leistet sie auch zukünftig einen signifi-
kanten Beitrag an die heute sehr gute 
Verfügbarkeit elektrischer Energie.
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En raison des besoins croissants en énergie électrique, de 
l’augmentation de la production électrique décentralisée et 
des nouveaux thèmes concernant la qualité du réseau pour 
tous les acteurs, la surveillance de la qualité du réseau ga-
gnera encore en importance. À l’avenir, elle sera aussi divi-
sée en deux domaines d’application principaux : l’évalua-
tion statistique des grandeurs qualitatives du réseau 
(conformité) ainsi que l’observation, la surveillance et 
l’analyse des événements dynamiques relatifs à la qualité 
du réseau.
Dans les deux cas, la comparabilité des résultats de mesure, 
tels qu’ils sont assurés par la certification, le contrôle ou 

l’étalonnage, est essentielle. On constate déjà que les nou-
veaux thèmes concernant la qualité du réseau généreront 
une énorme quantité de données supplémentaires. Cette 
masse d’informations doit être enregistrée, sélectionnée, 
comprimée et interprétée avec intelligence. La surveillance 
efficace du réseau permet déjà de rendre visible ce qui est 
invisible sur le réseau avant même que les événements in-
fluant sur sa qualité n’aient lieu, c’est-à-dire avant de 
constater une influence préjudiciable sur les personnes et le 
matériel. Ainsi, la surveillance de la qualité du réseau 
contribuera, à l’avenir également, significativement à la très 
bonne disponibilité de l’énergie électrique actuelle.� NO

Tendances dans le domaine des instruments de mesure Power-Quality
Méthode de mesure, normes et certification
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