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Motivation
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• Energiezähler und Energiemonitors sind für die 
Netzfrequenz ausgelegt

• zunehmend harmonische Verzerrungen, harmonische 
Wirk- und Blindleistungskomponenten oder schnelle 
Änderung der Last 

• Aufbau eines Messaufbaus zur Untersuchung der 
Auswirkungen von industrietypischen Signalen auf die 
Genauigkeit von Energiezählern/Energiemonitors



Motivation: Untersuchungsobjekte
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MID-konforme elektrische Energiezähler Power-Monitor

Genauigkeit: DIN EN 50470-1, IEC 62053-21, IEC 62053-22

Im Projekt: 2%



Motivation: harmonische Verzerrungen
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Motivation: Änderung des Energieflusses
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Ablauf
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einlesen

Aufnahme der 

Kurvenverläufe (U/I) Analyseprogramm

*.txt
*.csv

- Analyse 

Grundfrequenz

- 150 kHz Filter

- Ermittlung der 

Frequenzkomponenten

(100 größten, 5 Hz 

Auflösung, bis 150 

kHz,

getrennt für Strom und 

Spannung)

speichern

MS Excel/

csv Signalerzeugung
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Genauigkeitsprüfung des Netzanalysators
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Netzanalysator

Referenzmessgerät

• Aufzeichnung

• Phasenverschiebung

• Tiefpass

• Abweichung



Vermessung der Rogowski-Spulen 
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500 Hz



Übertragung der „realen Welt“ auf das Labor
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• Um die Anforderungen an den 

Testaufbau zu definieren und zu

verifizieren, wurden Testsignale aus

Aufzeichnungen von Signalen aus

realen industriellen Szenarien zerlegt.

Quelle: Accuracy of Electricity Metering and Monitoring Devices Under Industry-

Typical Operating Conditions, AMPS 2024, Michael Freiburg; Matthias 

Schmidt; Xiaofei Guo; Lukas Christ; Felix Hackeloeer; Robin Abraham



Auswahl der verwendeten Testsignale
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(a) (b)

(c) (d)

Motor controllers, PWM Frequenz 8 kHz 

Eine positive Halbwelle

Presse (dynamische Wechsel zwischen Bezug und 

Einspeisung)

Energiefluss



Wechsel zwischen Bezug und Rückspeisung 
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6-Puls Brückengleichrichter
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Spannungsverlauf
Spektrum des Stroms

Spektrum der Wirkleistung
Spektrum der Spannung

Stromverlauf

5
7 11 13

Quelle: TH Köln, Projektbericht Energiegenauigkeit 4.0



Konzept und Realisation
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• Phantom-Power-Setup, basiert 

auf der PTB 150 kHz 

Leistungsnormal

• Individuelle Rekonstruktion der 

dekomponierten Wellenformen

• Spannung:        230 V  (480 V)

Strom:            14 A     (100 A)

Frequenz :        150 kHz

                          einphasig
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Spannungsverstärker

Transkonduktanz-

Verstärker

Referenzmessgerät

Nullflusswandler

DUT

Konzept und Realisation



Software zur Datenvorbereitung
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Software zur Signalerzeugung
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Messungen und Messergebnisse
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MESSOBJEKT DUT 1 DUT 2 DUT 3 DUT 4

MESSPLAN 9

PRESSENKELLER

0,26% -0,57% -81,73% -0,06%
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Messungen und Messergebnisse
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MESSOBJEKT DUT 1 DUT 2 DUT 3 DUT 4

BRÜCKEN-

GLEICHRICHTER

-1,76% -0,39% -1,05% -0,01%
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Messungen und Messergebnisse
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MESSOBJEKT DUT 1 DUT 2 DUT 3 DUT 4

MESSPLAN 5: 50 HZ + 

NIEDERFREQUENZ

-0,39% -5,50% -7,71% -0,09%
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Messungen und Messergebnisse
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MESSOBJEKT DUT 1 DUT 2 DUT 3 DUT 4

MESSPLAN 11 

HALBWELLE (NUR I) 

-1,28% -67,31% -81,04% -52,95%

Halbwelle ohne DC - -0,49% -0,17% 0,07%
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Zusammenfassung
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• Das Prüfsystem wurde so konfiguriert, dass es die Erzeugung und 

Messung von Leistung und Energie sowohl für nicht-sinusförmige

periodische als auch für nicht-periodische Signale ermöglicht.

• Angesichts der festgestellten Messabweichungen werden weitere

Untersuchungen mit zusätzlichen Prüflingen und alternativen

Prüfsignalen empfohlen.

• Erweiterung der Strom- und Spannungsbereiche, um eine genauere

Reproduktion der realen Signale zu erreichen.

• Übergabe der Messmöglichkeit an die Kalibrierlaboren
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