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Leistungsmessung in  
neuem Maßstab

Energieeffizienz hat sich zu einem globalen Anliegen entwickelt – 
mit vielen nationalen und internationalen Normen. Es wurden Ge-

setze zur Einhaltung bestimmter Leistungsaufnahme-Grenzen 
elektrischer und elektronischer Systeme eingeführt, und diese 

werden immer strenger und komple-
xer. Deshalb sind in Forschung, Ent-

wicklung und Produktion genaue 
und normgerecht arbeitende Leis-

tungsmessgeräte notwendig. Hier De-
tails zu einem solchen Leistungsmes-

ser der neuesten Generation.

Von Ugur Gürsoy

Weltweit investieren Hersteller 
von elektrischen Geräten – 
ob für den industriellen Ein-

satz oder für den Haushaltsgerätemarkt 
– sehr viel Entwicklungskosten in die 
Optimierung energiesparender Produk-
te. Dieser Trend resultiert schon seit 
Jahren aus der wachsenden Bedeutung 
der Erneuerbaren Energien und der 
knapper werdenden fossilen Energie-
quellen. Regierungen und Regulie-
rungsbehörden etablieren neue Stan-
dards für die Leistungsaufnahme ver-
schiedener Geräte. Auch die Gesell-
schaft geht zunehmend sensibler mit 
Energie um. Und da eine geringe Leis-
tungsaufnahme bei einer Neuanschaf-
fung eines der wichtigsten Kaufargu-
mente geworden ist, müssen in vielen 
Fällen die Hersteller die erfüllten Anfor-
derungen auf den Geräten mit den ent-
sprechenden Kennzeichnungen aus-
weisen.

Anforderungen an moderne  
Leistungsmessgeräte

Um regulatorischen Anforderungen 
gerecht zu werden und die Energieef-
fizienz der Produkte zu steigern, müs-
sen Gerätehersteller die tatsächliche 
Energieaufnahme präzise messen und 
ausweisen. Dabei geht es um die hoch-

genaue Messung von sehr kleinen Strö-
men im mA-Bereich, wie z.B. im Stand-
by-Betrieb, bis hin zu mehreren Ampere 
Stromaufnahme, wie sie z.B. bei Induk-
tionskochfeldern auftreten. Genauig-
keit, Präzision, Zuverlässigkeit und 
Langlebigkeit eines Wattmeters sind 
deshalb essenziell für die Entwicklung 
und Produktion effizienterer Massen-
produkte, basierend auf den gültigen 
Energie-Standards. Vor allem in der Pro-
duktionsumgebung ist es wichtig, dass 
ein Leistungsmessgerät von jedem Mit-
arbeiter unkompliziert bedient und 
eingesetzt werden kann – das Ganze 
bei komplexer werdenden Messreihen, 
denn viele Gerätehersteller verlangen 
mittlerweile auch die simultane Ober-
schwingungsanalyse im Rahmen einer 
Leistungsmessung.

Ebenso essenziell für die Fertigungs-
prüfung ist die einfache Anbindung 
eines Leistungsmessgerätes über diver-
se Kommunikationsschnittstellen z.B. 
an einen PC oder andere Messgeräte, 
um komplexere Messreihen in automa-
tischen Testabläufen realisieren zu kön-
nen. Nicht zuletzt sind für die präzise 
Leistungsmessung auch Langzeitstabi-
lität und Zuverlässigkeit eines Wattme-
ters mit allen Genauigkeitsangaben u.a. 
auch für die Oberschwingungsanalyse 
bedeutsam. 

Eine neue Familie von  
Leistungsmessgeräten

Diese und weitere Anforderungen wer-
den in der neuen Generation von Leis-
tungsmessgeräten der Firma Yokogawa 
adressiert. Die neue Serie trägt die Be-
zeichnung WT300; sie ist die 5. Genera-
tion dieser Yokogawa-Gerätekategorie 
und tritt damit die direkte Nachfolge 
der WT210/WT230-Serie an – sie kann 
letztlich mit ihren praxisgerechten 
Schnittstellen, mit hoher Prozessorleis-
tung sowie umfangreichen Software-
Paketen derzeit die Anforderungen an 
eine moderne und an Energieeffizienz-
Gesichtspunkten ausgerichtete Leis-
tungsmesstechnik erfüllen. Der Einsatz-
bereich erstreckt sich dabei von der 
Forschung über die Entwicklung und 
Produktion hin bis zur Installations- und 
Wartungs-Messtechnik.
Die neue Serie besteht aus ein-, zwei- 
und dreiphasigen Wattmetern. Neu 
dazugekommen ist auch der einphasi-
ge Typ WT310HC (High Current), der die 
direkte Strommessung von bis zu 40 A 
(eff.) erlaubt.

Ein maximaler Fehler von 0,1 % vom 
Messwert wird im gesamten Messbe-
reich (1  % bis zu 130  % des Messbe-
reichs) garantiert. Somit können Strö-
me ab 50  µA (eff.) bis 40  A (eff.) mit 
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höchster Genauigkeit gemessen wer-
den. Die Daten der vier WT300-Model-
le werden in der Tabelle  1 verdeut-
licht. 

Die garantierten Genauigkeitsanga-
ben im gesamten Messbereich (1 % bis 
zu 130  % Ausnutzung der Messberei-

che) sind bei allen WT-Leistungsmess-
geräten charakteristisch und weisen 
somit auf hohe Linearität hin. Der Ein-
fluss des Leistungsfaktors muss bei je-
dem High-End-Leistungsmessgerät 
selbstverständlich auch angegeben 
werden.

Zusätzlich zu den Messungen und 
Berechnungen der AC- und DC-Stan-
dardparameter für die Leistungsanalyse 
kann die WT300-Familie simultan eine 
Oberschwingungsanalyse bis zur 
50.  Harmonischen durchführen. Die 
Harmonischenanalyse hat nämlich eine 
große kommerzielle Bedeutung, da es 
für eine Reihe von Produkten gesetzlich 
geregelte Grenzwerte gibt. Aufgrund 
der simultanen Analysemöglichkeiten 
hierfür reduziert sich im Vergleich zu 
früher die Gesamtdauer der Messun-
gen, was Prüfprozesse verkürzt. 

Für die WT300-Familie stehen auch 
zwei kostenlose Software-Pakete zur 
Verfügung. Durch den Einsatz der Soft-
ware WTViewerFreePlus beispielsweise 
(Bild  1) können über verschiedene 
Schnittstellen alle Einstellungen am PC 
konfiguriert werden. Ebenso sind die 
Datenspeicherung und Kurvenformdar-
stellung möglich. Diese Software er-
höht die Arbeitseffizienz, die mit der 
neuen Leistungsmesser-Serie erzielt 
werden kann.

Parameter WT310/WT332/WT333 WT310HC

Messfehler (Leistungsmessung, 45 bis 66 Hz) 0,1 % v. Messwert + 0,1 % v. Messbereich 0,1 % v. Messwert + 0,1 % v. Messbereich

Messfehler (Leistungsmessung, DC) 0,1 % v. Messwert + 0,2 % v. Messbereich 0,3 % v. Messwert + 0,2 % v. Messbereich

Bandbreite DC und 0,5 Hz bis 100 kHz DC und 0,5 Hz bis 20 kHz

Strommessberei-
che (Effektivwerte)

Direkteingänge 5m/10m/20m/50m/100m/200m/  
0,5/1/2/5/10/20 [A] (WT310)

1/2/5/10/20/40 [A]

0,5/1/2/5/10/20 [A] (WT332/WT333)

Externe Stromsensoreingänge * EX1: 2,5/5/10 [V]  
EX2: 50m/100m/200m/500m/1/2 [V]

EX1: 2,5/5/10 [V]
EX2: 50m/100m/200m/500m/1/2 [V]

Spannungsmessbereiche (Effektivwerte) 15/30/60/150/300/600 [V] 15/30/60/150/300/600 [V]

Garantierte Genauigkeit für Spannungs-  
und Strommessbereiche

von 1 % bis 130 % des Messbereichs von 1 % bis 130 % des Messbereichs  
(bis 100 % im 40-A-Messbereich)

Maximale Displayanzeige für Spannungs-  
und Strommesswerte

1 % bis 140 % des Messbereichs 1 % bis 140 % des Messbereichs  
(110 % im 40-A-Messbereich)

Einfluss des Leistungsfaktors 0 < PF < 1
(Formel in engl.-internationaler Originalfassung)

Power reading x {power reading error + (power range /  
apparent power reading) + tanφ x (influence when PF = 0)}%

Power reading x {power reading error + (power range /  
apparent power reading) + tanφ x (influence when PF = 0)}%

Simultane Messung von RMS, Voltage MEAN und DC Ja Ja

Frequenzmessung 2 Kanäle (Strom und  Spannung) 2 Kanäle (Strom und  Spannung)

Abtastrate 100 kS/s 100 kS/s

Oberschwingungsanalyse* Ja Ja

THD-Berechnung / Einstellung der max. Ordnung* Ja (1.–50. Ordnung) Ja (1.–50. Ordnung)

Auto-Range-Funktion für Standardmessungen und Integration Ja Ja

Schnittstellen USB Ja Ja

GPIB (IEEE488.2) Ja (GPIB oder RS-232) Ja (GPIB oder RS-232)

RS-232 Ja (RS-232 oder GPIB) Ja (RS-232 oder GPIB)

Ethernet (VXI-11)* Ja Ja

D/A-Ausgang* Ja Ja

Kostenlose  
Software-Pakete

WTViewerFreePlus Ja Ja

Standby (PCMS) Ja Ja

Garantie 3 Jahre 3 Jahre

Tabelle. Technische Parameter der WT300-Familie� * Option

Bild 1. Screenshot der Software „WTViewerFreePlus“: Übersichtliche Darstellung wichtiger Messpara-
meter und Ergebnisse. � (alle Bilder: Yokogawa)
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Die ebenfalls kostenlose „Power 
Consumption Measuring“- (PCM-) Soft-
ware ist konzipiert für Messungen nach 
den Standards IEC 62301 Ed2.0 und IEC 
62018 im Rahmen von Standby-Leis-
tungsmessungen oder für Messungen 
bei Wellenformen mit hohen Crestfak-
toren. Die PCM-Software ist auch mit 
anderen WT-Modellen kompatibel und 
gibt ein normgerechtes Protokoll 
(Bild 2) aus.

Anwendungen der  
Leistungsmessgeräte

Die Eigenschaften der WT300-Leis-
tungsmessgeräte-Familie ermöglichen 
flexible Einsatzmöglichkeiten in unter-
schiedlichen Applikationen in der For-
schung, Entwicklung und Produktion. 
Im Folgenden einige typische Anwen-
dungen.

Standby-Leistungsaufnahme  
und Messungen nach internationalen 
Standards

Seit längerem schon besteht die Forde-
rung nach sinkenden Grenzwerten für 
die Leistungsaufnahme in elektrischen 
und elektronischen Geräten. Schätzun-
gen zufolge werden 5 % bis 15 % der 
Stromaufnahme in den Haushalten der 
OECD-Länder dem Standby-Betrieb 
zugeschrieben. Das entspricht etwa 
240  Millionen Tonnen Kohlendioxid-
Ausstoß pro Jahr. Darüber hinaus wird 
bis 2020 erwartet, dass rund 4,6 Milliar-
den Produkte mit einer Standby-Option 
ausgestattet werden und daraus eine 
Energieaufnahme von rund 50 TWh re-
sultieren wird. Dies entspricht der ge-
samten Energieaufnahme eines Landes 
wie Portugal. Die Untersuchungen wur-
den im Rahmen des europaweiten SE-
LINA- (Standby and Off-Mode Energy 
Losses In New Appliances) Projekts 
durchgeführt, in dem u.a. auch das 
Fraunhofer-Institut mitwirkt. 

In ähnliche Richtung geht das von 
der EU-Kommission am 17. Dezember 
2008 mit der Direktive 2005/32/EC ver-
abschiedete Rahmenwerk für die EuP-
Richtlinie (Energy using Products). Mit 
EuP soll die Integration von Umweltas-
pekten im gesamten Produktlebenszy-
klus und damit die möglichst optimale 
Verringerung der Umweltauswirkungen 
dieser Produkte gefördert werden. Ein 
wichtiges Anliegen dabei ist die Verbes-
serung der Energieeffizienz. 

Für die Geräteentwicklung müssen 
Hersteller in diesem Zusammenhang 
heute die internationalen Standards 
wie IEC 62301 einhalten, die hochge-
naue Messungen mit kleinen Strömen 
erfordern. Der Leistungsmesser WT310 
ist mit seinen mA-Messbereichen dafür 
sehr gut geeignet, ergänzt durch die 
frei verfügbare PCM-Software, die nach 
den entsprechenden Normen arbeitet. 
Damit erhält der Anwender ein zertifi-
ziertes Messtechnikpaket für die Ent-
wicklung effizienterer Netzteile. Übri-
gens sind die Leistungsmesser-Modelle 

WT310 und andere dieser Familie in der 
SPEC (Standard Performance Evaluation 
Corporation) aufgelistet. SPEC definiert 
Messverfahren, um vergleichbare, her-
stellerunabhängige Daten über neue 
Hochleistungsrechner zu erhalten (z.B. 
betrifft der Benchmark SPECpower_
ssj2008 die Energieaufnahme von Ser-
vern).

Effizientes Entwickeln und Testen  
von elektrischen Geräten

Nicht nur die Normüberprüfung für die 
Standby-Leistungsaufnahme, sondern 
auch allgemeine Entwicklungen und 
Tests für elektrische Geräte mit einem 
Netzstecker bzw. elektrischen Anschlüs-
sen können mit den neuen Leistungs-
messern bewältigt werden. Neben der 
einfachen Spannungs-, Strom- und 
Leistungsmessung ist z.B. auch die Er-
fassung von Leistungsfaktor, Phasen-
winkel, Spitzenwerten, Frequenzen und 
nicht zuletzt eine Oberschwingungs-
analyse von großer Bedeutung. Einsatz-

gebiete für die WT300-Geräte sind z.B. 
die Entwicklung von Haushalts- und 
Bürogeräten (z.B. Bildschirmen, Dru-
ckern, DVD-Playern, Kühlschränken, 
Elektroherden, Staubsaugern u.v.a.) so-
wie von Industriegeräten (z.B. Hoch-
druckreinigern, Servern, elektronischen 
Vorschaltgeräten für Leuchtmittel) oder 
der mobile Einsatz im Service. 

In diesem Zusammenhang sind wei-
tere positive Eigenschaften der neuen 
Leistungsmessgeräte recht nützlich: Mit 
der schnellen Auto-Range-Funktion für 
Standardmessungen beispielsweise 

(Bild  3) können individuelle Messbe-
reichs-Konfigurationen vorgenommen 
werden. Somit lassen sich z.B. sowohl 
die Ströme im 5-mA- als auch im 20-A-
Messbereich (Effektivwerte) mit höchst-
möglicher Genauigkeit im selben Test
ablauf effizient messen. 

Die WT300-Familie besitzt eine Au-
to-Range-Funktion im Integrationsmo-
dus. Konventionelle Leistungsmessge-
räte halten in diesem Modus die Strom- 
und Spannungsmessbereiche fixiert, 
was bei Überschreiten des Maximal-
wertes dazu führt, dass die Ergebnisse 
verfälscht werden und der Test im hö-
heren Messbereich wiederholt werden 
muss. Die WT300-Serie verfügt hinge-
gen über eine ultraschnelle Auto-Ran-
ge-Fähigkeit, so dass z.B. Energie- und 
Ladungsmengenmessungen kontinu-
ierlich und hochgenau ohne Wiederho-
lungen durchgeführt werden. Diese 
Funktion ist nicht nur für bei Energie-
messungen verfügbar, sondern auch 
für Ladungsmengen- und Gleichstrom-
Messungen.

Bild 2. Die „Power Consumption Measuring“-Software (Standby-Messungen) gibt ein normgerechtes Pro-
tokoll aus.
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Qualitätssicherung und  
„End of Line“-Tests

Die halbe 19-Zoll-Baugröße zusammen 
mit den verschiedenen Kommunikati-
onsschnittstellen (USB, RS-232 oder 
GPIB, Ethernet, D/A Output) bietet sehr 
gute Integrationsmöglichkeiten in be-
stehende Fertigungsanlagen. Aufgrund 
der gestiegenen Prozessorleistung kön-
nen Leistungs- und Oberschwingungs-
analysen simultan durchgeführt und 
Testabläufe mit einem Gerät zeitlich 
optimiert werden. Basierend auf den 
frei verfügbaren Beispielprogramme 
(für VB, C++, .NET und C#) lassen sich 
individuelle Testprogramme erstellen. 
LabVIEW-Treiber sind ebenfalls kosten-
los verfügbar.

Testen von Batterie- und  
DC-versorgten Geräten – auch im  
Automotive-Bereich

Genaue DC-Messungen sind Vorausset-
zungen für Lade- und Entladungs-Ana-
lysen (Wh- oder Ah-Messungen) an 
Autobatterien. Somit kann z.B. 
exakt festgestellt werden, welche 
Systeme oder Geräte wie viel 
Strom beziehen. Direkte Gleich
strommessungen können auch 
bis 40 A ohne externe Sensoren 
durchgeführt werden. Für höhere 
Ströme sind optional BNC-Ein-
gänge für den Anschluss externer 
Stromsensoren, die eine strom-
proportionale Spannung zwi-
schen 50  mV und 10  V liefern, 
verfügbar. Für die präzise Leis-
tungsmessung mit höheren Strö-
men sind auch Stromwandler mit 
besonders hoher Genauigkeit 
nötig; in enger Zusammenarbeit 
mit der Firma Signaltec in Nürnberg 
stehen deshalb spezielle Nullfluss-
Stromwandler zur Verfügung. 

Leistungsaufnahme-Messungen  
an Industriemotoren

Zu recht günstigem Preis gibt es aus der 
neuen Serie ein dreiphasig messendes 
Leistungsmessgerät (WT333), mit dem 
z.B. an Industriemotoren gemessen 
werden kann. Mit der hohen Bandbrei-
te (bis zu 100 kHz) und Integrationsfä-
higkeit für lange Energiemessungen 
sowie der WTViewerFreePlus-Software 
können Messdaten erfasst, visualisiert 
und gespeichert werden. Durch die 

D/A-Schnittstelle können die Messda-
ten auch an einen Schreiber übergeben 
werden. Für umfangreichere Analyse-
verfahren an Elektromotoren und -ge-
neratoren eignen sich übrigens die 
Geräte der Serien WT3000 und WT1800 
mit ihrem 8,7-Zoll-Display. 

Messungen an verzerrten Signalen

Die digitalen Leistungsmessgeräte kön-
nen DC-Komponenten und Effektiv-
werte von verzerrten Wellenformen wie 
gleichgerichtete Halb- oder Vollwellen 
ohne Änderung des Messmodus mes-
sen. Mit dem Eingangsfilter (500  Hz) 
lassen sich unerwünschte Signalanteile 
eliminieren, und mit dem Synchronisa-
tionsfilter (500 Hz) kann man eine sta-
bile Frequenzmessung an verzerrten 
Signalen realisieren. 

Evaluation von unterbrechungsfreien 
Spannungsversorgungen (USV)

Es ist möglich, eine Energiemessung an 
einer USV nach den IEC-62301-Stan-

dards unter Verwendung der Integrati-
onsfunktion im Auto-Range-Modus 
vorzunehmen. Somit können mit einem 
Messgerät (WT332/WT333) der Wir-
kungsgrad, gleichzeitig die Eingangs- 
und Ausgangsfrequenz, Klirrfaktor so-
wie weitere Parameter zur Leistungs-
analyse einer USV bestimmt werden. 
Mit der WTViewerFreePlus-Software 
lassen sich entsprechende Auswertun-
gen sehr effizient realisieren.

Langzeitmessungen an Solaranlagen

Hersteller von PV-Anlagen möchten zur 
weiteren Optimierung der Systemkom-
ponenten oder zur Zertifizierungsvor-

bereitung Leistungsdaten an installier-
ten Systemen aufzeichnen und über 
einen langen Zeitraum aufnehmen. Die 
neue Leistungsmesser-Serie eignet sich 
auch für derartige Messungen, z.B. in 
Kombination mit einem Datenakquisi-
tionssystem MW100. Fragen wie z.B. 
„Wie effizient arbeiten Module, Modul-
stränge und Wechselrichter bei unter-
schiedlichen Wetterbedingungen zu-
sammen?“ müssen beantwortet und 
die erforderlichen Messdaten im Be-
trieb ermittelt werden.

„Stimmt die eingespeiste Wirkleis-
tung und ist das Wirkleistungskonzept 
optimal eingestellt?“ – Das sind weitere 
wichtige Faktoren für die Anlagenbau-
er, denn die Herstellerangaben für die 
unterschiedlichen Komponenten müs-
sen auch in der Praxis über einen lan-
gen Zeitraum evaluiert werden. Die 
aufgezeichneten Daten und Kennlinien 
werden dann in der Entwicklung von 
PV-Simulatoren verwendet, um z.B. die 
Solarwechselrichter zu optimieren. 
Bild  4 zeigt als Beispiel hierzu einen 
Leistungsmesser an einer Solaranlage; 

er misst die elektrischen Parame-
ter vor und nach dem Wechsel-
richter, also gleichzeitig Gleich- 
und Wechselstrom-Messgrößen. 
Die anfallenden Daten werden 
von einem MW100-Akquisitions-
system über den schon erwähn-
ten D/A-Ausgang aufgezeichnet. 
Aufzeichnen lassen sich z.B. 
Strom, Spannung, Wirkleistung, 
Scheinleistung, Blindleistung, 
Leistungsfaktor, Strom- und 
Spannungsfrequenz sowie deren 
Spitzenwerte und auch AC-Pha-
senwinkel. Zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades verfügen die 
Modelle WT332/WT333 über eine 

erweiterte Rechenfunktion. Tempera-
turen werden übrigens vom MW100-
Aufzeichnungssystem direkt an signifi-
kanten Stellen gemessen, z.B. an den 
Solarmodulen, um die Abhängigkeit 
des Wirkungsgrades von der Sonnen-
einstrahlung und damit auch von der 
Temperatur über Tage hinweg zu be-
stimmen. Messdaten, die die Solaranla-
ge selbst aufzeichnet, können später 
ebenfalls mit den Realdaten verglichen 
und Abweichungen diskutiert wer-
den.

Für die neue WT300-Baureihe ist 
übrigens ein Kompatibilitätsmodus mit 
den Befehlssätzen der WT210/WT230-
Geräte vorhanden. 

Arbeitsweise der Vorgängermodelle

Arbeitsweise von WT310/WT330

Zeit
(unskaliert)

Änderung am Eingangssignal

Bereichs-
wechsel
beendetSchrittweiser Bereichswechsel

Schnelles Wechseln
zum ausgewählten

Messbereich

Bereichs-
wechsel
beendet

Bereichs-
wechsel

Bereichswechsel

Bild 3. Die Auto-Range-Funktion an konventionellen Leis-
tungsmessgeräten (oben) arbeitet relativ langsam; unten das 
Prinzip an den neuen Leistungsmessgeräten – hier wird viel 
Zeit eingespart.
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Wichtige Begriffe bei der  
Spezifikation von Leistungsmess-
geräten

Für Leistungsmessgeräte gibt es keine 
einheitlichen Spezifikationen unter den 
Herstellern; deshalb ist es besonders 
wichtig, die Datenblattangaben detail-
lierter zu hinterfragen. Es sollte z.B. er-
kennbar sein, ob sich die Genauigkeits-
angaben auf Spitzenwerte oder auf 
Effektivwerte mit einstellbaren Crest-
faktoren beziehen. Im Folgenden des-
halb die wichtigsten Begriffe mit Bei-
spielen für die Spezi-
fikation eines Leis-
tungsmessgerätes. 

Messfehler

Der Messfehler für die 
Amplitudenabwei-
chung bezüglich 
Spannung und Strom 
wird in % vom Mess-
wert (MW) + % vom 
Messbereich (MB) an-
gegeben. Bei der Leis-
tung ist für den MB 
das Produkt aus MB-
Spannung und MB-
Strom einzusetzen. 

% von MW: Messwertfehler
% von MB: Messbereichsfehler
Je nach Aussteuerung des Messbe-

reiches geht der Messbereichsfehler 
unterschiedlich stark in den Gesamt-
fehler ein. 

Beispiel: Die Angabe ±(0,1  % MW  
+ 0,1  % MB) bedeutet bei 100  %  
Aussteuerung einen Fehler von ±0,2 %, 
bei nur 10  % Aussteuerung dagegen 
±1,1 % Fehler bezogen auf den Mess-
wert. 

Abhängig vom Hersteller kann der 
Messbereich als Spitzenwert oder Ef-
fektivwert mit definiertem Crestfaktor 
(z.B. CF = 3) angegeben sein. 

Beispiel: Hersteller Y gibt seinen 
Fehler als ±(0,1 % MW + 0,1 % MB) an, 
wobei der MB als Effektivwert einzuset-
zen ist. Hersteller Z gibt seinen Fehler 
als ±(0,1 % MW + 0,05 % MB) an, wobei 
der MB als Spitzenwert einzusetzen ist. 
Welches Gerät ist bei gleichem CF der 
Bereiche und z.B. 50 % Aussteuerung 
genauer spezifiziert? 

Für Y ergibt sich ±(0,1  % + 0,2  %)  
= ±0,3 %

Für Z ergibt sich ±(0,1 % + 0,1 % × 3) 
= ±0,4 %.

Für die Wirkleistungsmessung wich-
tig ist noch die Angabe des Phasenwin-
kelfehlers, der den zeitlichen Versatz 
zwischen Spannung und Strom be-
schreibt (auch „cos  φ = 0”-Fehler ge-
nannt). Alle Fehlerangaben sind i.A. 
frequenzabhängig, was in Tabellenform 
oder auch in einer Formel ausgedrückt 
werden kann.

Crestfaktor

Der Crestfaktor (Scheitelfaktor) wird in 
zweierlei Bedeutung verwendet. Der 

Scheitelfaktor ist einerseits der Quoti-
ent von Spitzenwert zu Effektivwert 
eines Signals. Der Crestfaktor be-
schreibt andererseits aber auch die 
„Dynamik“ eines Messparameters. Bei 
Yokogawa ist der Standardwert 3 üblich 
(umschaltbar auf 6), d.h. bei einem 
Messbereich mit 100 % Sinusaussteue-
rung können Amplitudenspitzen mit 
±300 % ohne Beeinträchtigungen ver-
arbeitet werden. 

Beispiel: Im Bereich 100 V (eff.) wer-
den Spitzen von ±300  V nicht abge-
schnitten, im Bereich 5  A (eff.) sind 
±15 A zulässig.

Der Vorteil eines hohen Crestfaktors 
ist oft die Möglichkeit, in einem kleine-
ren Messbereich mit geringen Fehlern 
zu messen. Wird der Messbereich als 
Spitzenwert angegeben, so hat der 
Crestfaktor den Wert 1, und eine Über-
steuerung ist nicht zulässig. Wird der 
Crestfaktor nicht bei 100 % Aussteue-
rung, sondern z.B. nur bei 20 % ange-
geben, so ist er zum Vergleich linear 
zurückzurechnen. Ein Crestfaktor von 
10 bei 20  % Aussteuerung bedeutet 
tatsächlich nur einen Wert von 2 bei 
100 %.

Phasenwinkelfehler

Bei der Wirkleistungsmessung geht in 
die Messung direkt der Winkel zwischen 
Spannung und Strom ein. Ein Eigenwin-
kelfehler des Messgeräts würde also die 
Phasenlage verfälschen und zu Fehl-
messungen führen. Ein Phasenwinkel-
fehler kann z.B. durch schlechten Pha-
sengleichlauf im Analogteil, nicht syn-
chrone Abtastung oder durch vorge-
schaltete Wandler hervorgerufen wer-
den. Da die eigentliche Ursache ein 
Laufzeitunterschied ist, steigt der Pha-

senwinkelfehler mit 
zunehmender Fre-
quenz an. Die Fehler-
rechnung zeigt, dass 
der Phasenwinkel-
fehler umso kritischer 
ist, je näher Span-
nung und Strom bei 
90° Phasenverschie-
bung (Leistungsfak-
tor λ = 0) liegen. Die 
Fehlerangabe erfolgt 
frequenzabhängig 
direkt in Winkelein-
heiten oder als pro-
zentualer Anteil der 
Scheinleistung S bei 
λ = 0. Für alle ande-

ren Fälle 0 < λ < 1 muss sich der zusätz-
liche Fehler für die Wirkleistung aus 
einer Formel bestimmen lassen. Die 
Angabe des Eigenwinkelfehlers und der 
Formel sind ein Hinweis auf die hohe 
Qualität des Messinstruments. 

Unterabtastung

Wegen des Prinzips der Unterabtastung 
sind übrigens die im Vergleich zu Oszil-
loskopen bei den Leistungsmessgerä-
ten geringeren Abtastraten kein Wider-
spruch zur erfassbaren Bandbreite, 
denn durch Integration über viele Peri-
oden des Signals werden Amplituden- 
und Phasenwerte korrekt erfasst.� ha
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Bild 4. Ein Messaufbau zur Bestimmung wichtiger Systemparameter an Photovoltaik-An- 
lagen.

http://www.elektroniknet.de

