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Einführung: Die Notwendigkeit hoch-

genauer Leistungsmessungen

Mehr und mehr Innovationen konzen-
trieren sich auf das Thema Energieef-
fi zienz und den Einsatz erneuerbarer 
Energiequellen. Deshalb verlangen 
Ingenieure zunehmend höhere Präzision 
bei ihren Leistungsmessungen. Gleich-
zeitig fordern neue Standards wie 
IEC62301 Ed2.0 und EN50564:2011, die 
sich auf den Standby-Stromverbrauch 
beziehen sowie die SPEC-Richtlinien, die 
den Stromverbrauch in Rechenzentren 
abdecken, genauere Messungen zur 
Sicherstellung der Konformität. 

Zur Erfüllung dieser Herausforderungen 
benötigen Forschungs- und Entwick-
lungsteams immer höhere Genauig-
keitsklassen bei Leistungsmessungen. 
Diese Genauigkeitsklassen lassen sich 
jedoch nur erreichen, wenn die Mess-
geräte ordnungsgemäß mit Bezug auf 
nationale und internationale Standards 
kalibriert sind.

Die regelmäßige Kalibrierung durch 
ein Labor, das sehr geringe Messun-
sicherheiten bei den relevanten Mess-
punkten bieten kann, muss Messgerä-
teherstellern und deren Kunden Vertrauen 
in die Messergebnisse geben können.

Allerdings ist besonders bei Leistungs-
messungen die Situation nicht so ein-
deutig, soweit es die Genauigkeitsan-
gaben in den Herstellerspezifi kationen 
betrifft. Tatsächlich können manche der 
in Kalibrierzertifi katen von etablierten 
Testinstituten aufgeführten Parameter 
bedeutungslos sein, wenn sie aus dem 
Zusammenhang gerissen werden.  

Die Notwendigkeit hochfrequenter 

Leistungsmessungen

Ein Schwerpunkt, der in herkömmlichen 
Spezifi kationen oft vernachlässigt wird, 
ist die Leistungsmessung bei hohen 
Frequenzen. Traditionell werden AC-
Leistungsmessgeräte häufi g bei 
Frequenzen von 50-60 Hz kalibriert. 
Heute besteht jedoch ein Bedarf für 
Leistungsmessungen bei höheren 
Frequenzen an Geräten wie Schalt-
netzteilen, elektronischen Vorschalt-
geräten für Leuchtmittel, Softstartern 
in Motorregelungen und Frequenzum-
richtern in der Antriebstechnik. 

Die Kalibrierung hochfrequenter 
Leistungen ist hinter der Entwicklung 
von Leistungsmessgeräten für diese 
Anwendungen zurückgeblieben. Wenige 
nationale Labors können eine Rück-
führbarkeit bis zu 100 kHz bieten. Das

Was bedeutet Kalibrierung?

Kalibrierung ist der Vergleich 
eines Messgerätes mit einem 
gleichen oder besseren Standard. 
Ein Standard in einer Messung ist 
somit die Referenz.

Die Geräte werden beim Hersteller 
abgeglichen, damit sie einen 
Wert anzeigen, der möglichst 
dicht am Referenzwert liegt. 
Die Unsicherheiten des im 
Abgleichvorgang verwendeten 
Referenzstandards bestimmen 
maßgeblich das Vertrauen 
darauf, dass der angezeigte Wert 
“korrekt” ist.

WT3000 Präzisions Leistungsanalysator
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ist die Frequenz, bei der Messgeräte 
kalibriert werden müssen, um 
exakte Ergebnisse in diesen Anwen-
dungsbereichen zu liefern. 

Es gibt eine Reihe anderer Parameter 
im Zusammenhang mit Leistungs-
messungen, welche das Verhalten eines 
Gerätes bei bestimmten Anwendungen 
bestimmen. Es reicht nicht mehr aus, 
nur die Spezifi kationen für Spannung 
und Strom aufzulisten; bei heutigen 
Leistungsmessungen müssen auch 
Parameter wie Phasenverschiebung, 
Leistungsfaktor und die Einfl üsse ver-
zerrter Kurvenformen angeführt werden.   

Es ist somit für Anwender von 
Leistungsmessgeräten wichtig, auf die 
tatsächliche “kalibrierte” Leistungs-
fähigkeit der Produkte verschiedener 
Hersteller zu achten und nicht einfach nur 
die Spezifi kationen zu vergleichen. Dies 
ist der Schlüsselgedanke hinter der Politik 
von Yokogawa, ein eigenes Kalibrierlabor 
in Europa mit minimalen Unsicherheiten 
und Eigenschaften zu unterhalten, wie 
es kaum ein zweites gibt. Diese Tatsache 
wird zusätzlich dadurch untermauert, 
dass dies die erste nichtstaatliche 
Einrichtung ist, die eine Akkreditierung 
nach ISO17025 für Leistungsmessungen 
bis zu 100 kHz erhalten hat.

Was bedeutet Kalibrierung?

“Kalibrierung” kann als der Vergleich 

eines Messgerätes mit einem Standard 
von bekannter Genauigkeit defi niert 
werden. 

Keine Messung ist absolut korrekt. Es 
gibt immer eine unbekannte, endliche, 
von Null abweichende Differenz 
zwischen einem gemessenen und dem 
zugehörigen “wahren” Wert. 

Eine regelmäßige rückführbare Kali-
brierung ist eine Methode, um ein 
quantifi zierbares Vertrauen in ein 
Messsystem durch den Vergleich mit 
einem Standard bekannter Genauigkeit 
herzustellen. 

Allerdings besitzen auch alle Labor-
standards und sogar nationale Standards 
Messunsicherheiten, die für einen 
bestimmten Vertrauensbereich gelten. 
Somit ist es schwierig, zu 100% sicher 
zu stellen, dass ein Messgerät in seinem 
festgelegten Toleranzbereich arbeitet.

Es ist wichtig, den Unterschied 
zwischen “Kalibrierung” und “Abgleich” 
zu verstehen. Kalibrierung ist der 
Vergleich eines Messgerätes mit einem 
gleichwertigen oder besseren Standard. 
Der Standard ist somit die Referenz.

Die Messgeräte werden anfangs beim 
Hersteller so abgeglichen, dass sie einen 
Wert anzeigen, der möglichst dicht am 
Referenzwert liegt. Die Unsicherheiten 
des im Abgleichvorgang verwendeten 

Referenzstandards bestimmen auch den 
Vertrauensbereich, in dem der angezeigte 
Wert “korrekt” ist.

Da Messgeräte altern, kann der ange-
zeigte Wert infolge von Umwelteinfl üssen 
(Temperatur, Feuchtigkeit, Oxidation 
etc.) driften. Diese Veränderungen sind 
auch von der Qualität des Designs 
und der Verarbeitung abhängig. 
Um sicherzustellen, dass das Gerät 
weiterhin innerhalb des vom Hersteller 
vorgegebenen Toleranzbereichs arbeitet, 
sollte es regelmäßig (üblicherweise 
jährlich) mit dem Referenzwert verglichen 
werden. Falls erforderlich, kann das 
Messgerät dann nachjustiert werden. 

Sind keine nennenswerten Verände-
rungen in den Kalibrierergebnissen 
vorhanden bedeutet das, dass das 
Gerätedesign hochstabil ist. In diesem 
Fall gibt es keine Notwendigkeit für eine 
Justierung, und der Anwender kann sich 
darauf verlassen, dass das Gerät die 
gleiche Stabilität auch von einem Tag auf 
den anderen aufweist.

Selbstverständlich müssen alle Mess-
geräte regelmäßig kalibriert werden. 
Nicht zu kalibrieren birgt eine Reihe von 
Kosten und Risiken:
• Bei Produktions- und Abnahme-

prüfungen können Anwender mit 
falschen Testergebnissen “erfüllt” oder 
(ebenso unverwünscht) “nicht erfüllt” 
konfrontiert werden. 
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Abbildung 1: Europäisches Kalibrierlabor von Yokogawa
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• In einem Entwicklungslabor können un-
genaue Messungen neue Erkenntnisse 
zunichte machen.

• Vertragliche Vereinbarungen können 
versehentlich als “nicht erfüllt” ein-
gestuft werden. 

• Qualitätsprobleme können zur Unzu-
friedenheit von Kunden oder sogar 
zu Rückrufen von Produkten und zu 
Nachbesserungen führen.

Regelmäßige Kalibrierungen in einem
Labor mit sehr kleinen Messun-
sicherheiten bei den individuellen 
Messpunkten werden den Benutzern 
und deren Kunden mehr Vertrauen in die 
Testergebnisse geben.

Yokogawas Kalibriermöglichkeiten

Wie oben bereits erwähnt, ist das 
europäische Kalibrierlabor von Yokogawa 
die erste nichtstaatliche Einrichtung, 
die eine ISO17025-Akkreditierung für 
Leistungsmessungen bis zu 100 kHz 
erhalten hat. Dies ergänzt die schon 
vorher vorhandenen Möglichkeiten für 
hochgenaue Kalibrierungen bei 50 Hz,
insbesondere bei sehr niedrigen 
Leistungsfaktoren (bis hinab zu 0,0001) 
und hohen Strömen.

Den Kern des Labors bildet ein spezielles 
Kalibriersystem mit der Möglichkeit 
zur Kalibrierung von Leistungen bis zu
100 kHz (Abb. 1). Untergebracht in einer
klimatisierten Umgebung (23,0 ± 1,0)°C,
kann das System Spannungen, 
Ströme, DC-Leistungen, AC-Leistungen, 
Frequenzen und Motorfunktionen 

kalibrieren. Alle diese Kalibrierungen 
werden vollautomatisch gesteuert.

Das System besteht aus zwei Teilen, 
einem zur Signalerzeugung und 
einem zweiten zur Durchführung von 
Referenzmessungen. Beide Teile sind 
durch einen Metallschirm voneinander 
getrennt, damit die von den Signalquellen 
erzeugte Wärme die Referenzmessge-
räte nicht beeinfl usst. Zur Erzeugung 
des Kalibriersignals dienen verschiedene 
Quellen, da eine einzelne Quelle nicht 
ausreicht, alle erforderlichen Signale 
zu erzeugen. Stattdessen werden 
Multiplexer zur Auswahl der für jede 
spezifi sche Messung benötigten Quellen
eingesetzt. Auf ähnliche Weise 
werden unterschiedliche Referenz-
leistungsmessgeräte über einen 
Multiplexer gewählt. Dies erlaubt die 
Auswahl des besten Referenzleis-
tungsmessgerätes für die Kalibrierung 
mit hohen Strömen, niedrigen Strömen 
oder niedrigen Spannungen. Die 
Referenzleistungsmessgeräte sind 
Sondermodelle von Yokogawa mit 
gealterten Komponenten und einer 
Firmware zur Erhöhung der Aufl ösung. 
Sie bieten eine hervorragende Stabilität 
und Leistungsfähigkeit. 

Das zu kalibrierende Leistungsmessgerät 
ist über einen Multiplexer an das Kali-
briersystem angeschlossen. Jedes 
Leistungselement des zu kalibrierenden 
Leistungsmessgerätes wird separat 
kalibriert. Ein Leistungsmessgerät mit 
gemischten Eingängen lässt sich 
ebenfalls kalibrieren.

Zusätzliche Geräte sind Bestandteil 
des Kalibriersystems, um jede Option 
eines Leistungsmessgerätes wie z.B. 
Motorfunktion und analoge Ausgänge 
kalibrieren zu können. 

Das System ist so ausgelegt, dass 
Effekte wie kapazitive Ableitungen und 
Übersprechen minimiert werden, wobei 
der Verkabelung und den Multiplexern 
besondere Beachtung geschenkt wurde. 
Für Spannungen werden verdrillte 
Kabel und geschirmte Koaxialkabel 
verwendet, während für Ströme 
koaxiale Verkabelungen eingesetzt 
werden. Die Multiplexer verwenden 
Spezial-Relais zur Vermeidung von 
Leckverlusten und Übersprechen. Der 
Einfl uss der Verkabelung wird so auf 
einem Minimum gehalten. Bei Worst-
Case-Messungen mit 100 V bei 100 kHz 
ist die Übersprechdämpfung zu den 
Stromkanälen besser als 93 dB. Bei 
Geräten mit unterschiedlichen Ein-
gangsmodulen wird jedes Leistungs-
element getrennt kalibriert, um die 
Einfl üsse unterschiedlicher Lasten zu 
minimieren.

Die im Haus entwickelte Software 
macht dieses System sehr fl exibel. 
Eine Kalibrierung basiert normalerweise 
auf den Yokogawa Quality Inspection 
Standards (QIS). Mit Erfüllung der QIS 
wird bestätigt, dass die gemessenen 
Werte die Spezifi kationen einhalten. 
Auf Wunsch des Kunden ist es jedoch 
möglich, weitere Punkte - entsprechend 
unserer Möglichkeiten - zu kalibrieren. 
Das System ist in der Lage, mit dem zu 
kalibrierenden Leistungsmessgerät via 
GPIB, RS232, USB oder Ethernet zu 
kommunizieren.

Nach Beendigung der Kalibrierung 
werden die Ergebnisse zur Erzeugung 
des Kalibrierzertifi kats verwendet.

Die typische Kalibrierung eines Leis-
tungsmessgerätes dauert je nach Anzahl 
der Leistungselemente mehrere Stunden. 
Für jedes Leistungselement werden 
Tests mit etwa 45 Kalibrierpunkten 
für Spannungen, 65 Kalibrierpunkten 
für Ströme und 78 Kalibrierpunkten 
für Leistungen durchgeführt. Unter 
Verwendung dieser Kalibrierpunkte 
werden Parameter wie Verstärkung 
und Linearität von Spannung, Strom 

Abbildung 2: Übersicht über die Rückführbarkeit
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und Leistung bei DC und von 10 Hz bis 
100 kHz kalibriert. Bei vorgenannten 
Frequenzen gehört auch der 
Leistungsfaktor zum Kalibrierumfang 
sowie natürlich die Frequenzmes-
sung selbst. Dazu gehört auch, 
falls vorhanden, der Eingang für 
einen externen Stromsensor. Für 
jedes Leistungselement werden ins-
gesamt etwa 180 Kalibrierungen 
ausgeführt. Das System ist außerdem 
in der Lage, die Motorfunktion mit Hilfe 
analoger oder pulsförmiger Signale zu 
kalibrieren. Ein Multiplexer-Messsystem 
für 30 Kanäle ist zur Messung der 
analogen Ausgangssignale des Leis-
tungsmessgerätes installiert.

Die Kalibrierung des Systems selbst wird 
ebenfalls im europäischen Kalibrierlabor 
durchgeführt und schließt den Einfl uss 
der Multiplexer und der Verkabelung ein.

Rückführbarkeit

Die Rückführbarkeit für Leistung basiert 
auf Werten für Spannung, Strom und 
Phase (Abb. 2). Mit diesen Größen kann 
die Leistung nach folgender Gleichung 
ermittelt werden:

P=U·I·cos(ȹ)

Diese Formel gilt nur für Sinuskurven. 
Deshalb muss besonderes Augenmerk 
auf die harmonischen Verzerrungen des 
erzeugten Signals geworfen werden.

Die Spannungsmessung wird direkt mit 
einem Digitalmultimeter durchgeführt. 
Die Messung des Stroms mit einem 
Digitalmultimeter wird jedoch durch 
den geforderten Frequenzbereich und 
die Messunsicherheit eingeschränkt. 
Deshalb wird von zwei unterschiedlichen 
Möglichkeiten Gebrauch gemacht. Liegt 
die Frequenz des Stroms bei 50 bis 
60 Hz, dann wird ein elektronisch kom-
pensierter Stromtransformator (ECCT) 
zur Messung des Stroms verwendet. 
Ist die Frequenz jedoch höher, müssen 
für diese Frequenzen Strom-Shunts 
eingesetzt werden. 

Yokogawa hat eigene Strom-Shunts für 
Messungen von 1 mA bis zu 10 A bei 
bis zu 100 kHz mit einer max. AC/DC-
Differenz von 3 ppm (Parts Per Million) 
bei 100 kHz entwickelt. Durch Messung 

des Spannungsabfalls am Shunt kann 
der Strom berechnet werden. 

Zur Ermittlung der Phase wird ein Gerät 
zur Phasenmessung auf Grundlage 
eines schnellen, hochaufl ösenden 
Digitalisierungsgerätes eingesetzt. 
Das Digitalisierungsgerät ist mit 
Differenzeingängen ausgestattet, um 
Erdschleifen zu vermeiden. Der 
größte Unsicherheitsfaktor ist hier die 
Phasenwinkelabweichung der Strom-
Shunts, die durch die Kalibrierung 
der Shunts bei verschiedenen Fre-
quenzen korrigiert wird. Das Phasen-
winkelmessgerät wird über einen 
Phasenstandard kalibriert, der wiederum 
mit selbstkalibrierenden Phasenbrücken 
kalibriert wird.

Dieser Aufbau ermöglicht die 
Rückführbarkeit von Leistungen bis 
zu 100 kHz.

Zur Bestätigung des Kalibrieraufbaus 
wurde ein Yokogawa WT3000 Leistungs-
analysator durch Yokogawa kalibriert und 
anschließend an das nationale Standards 
Laboratory of Sweden (SP) geschickt. 
Dort wurde das Yokogawa WT3000 bei 
den gleichen Punkten kalibriert, wodurch 
die Ergebnisse bestätigt wurden (Abb. 3). 

ISO17025

Power Calibration 100 kHz  PF=1
Range Applied Measured ±Uncertainty Unit Deviation %
100V 50mA 5,000 5,008 0,016 W 0,165
100V 200mA 20,00 20,03 0,06 W 0,132
100V 1A 100,0 100,3 0,3 W 0,257
150V 1A 100,0 100,2 0,3 W 0,201

ISO9001

Power Calibration 100 kHz  PF=1
Range Applied Lowlimit Measured Highlimit Unit Deviation % Result
100V 50mA 5,0000 4,9500 5,0083 5,0500 W 0,165  Pass
100V 200mA 20,000 19,800 20,026 20,200 W 0,132  Pass
100V 1A 100,000 99,000 100,257 101,000 W 0,257  Pass
150V 1A 100,00 98,85 100,20 101,15 W 0,201  Pass

Abbildung 3: Leistungsvergleich mit SP (Standards Laboratory of Sweden)

Abbildung 4: Unterschiede zwischen Zertifi katen nach ISO9001 und ISO17025
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Kalibrierergebnisse bei hohen Frequenzen sind
auf Wunsch erhältlich.

Die Bedeutung der Akkreditierung

Der vertraute Standard ISO9001 zielt auf 
eine Bestätigung der Rückführbarkeit 
einer Messung, defi niert aber nicht,
wie die Messung ausgeführt werden 
soll. Dies kann jedoch z.B. in Verfah-
rensanweisungen oder Prozess-
beschreibungen beschrieben werden. 
Labore, die gemäß ISO17025 akkreditiert 
sind, haben damit bewiesen, dass 
sie technisch kompetent und in der 
Lage sind, präzise Kalibrierungen 
durchzuführen. Abbildung 4 zeigt ein 
vollständiges ISO17025-Zertifi kat mit 
Messunsicherheiten das bestätigt, dass 
das Leistungsmessgerät in der Tat viel 
genauer ist als seine Spezifi kation. 

Das europäische Kalibrierlabor von 
Yokogawa ist die einzige industrielle 
(d.h. nichtstaatliche oder nationale) 
Organisation, die eine Rückführbarkeit 
bis zu 100 kHz anbietet. Somit ist 
Yokogawa der einzige Hersteller 
von Leistungsmessgeräten, der die 
Leistungsfähigkeit seiner eigenen 
Messgeräte bis 100 kHz nachweisen 
kann. Ein Yokogawa-Kalibrierzertifi kat 
gibt dem Anwender das Vertrauen in die 
Messwerte seines Messgerätes.

Die ISO17025-Akkreditierung spiegelt 
außerdem wieder, welche Sorgfalt auf
die Entwicklung der Eingangsschal-
tungen der Präzisions-Leistungsanaly-
satoren von Yokogawa gelegt wurde.  

Dies schließt insbesondere die 
Berücksichtigung der Breitband- und 
Linearitätseigenschaften ein, die diese 
Analysatoren weltweit zu den genauesten 
Messgeräten in ihrer Klasse machen 
(Abb. 5).

Abbildung 5: Leistungsanalysator WT3000 von Yokogawa
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