
Power Quality

Normgerecht Probleme der Spannungsqualität 
messen und auswerten

Wir regeln das.

Sonderdruck

Viele verschiedene Akteure, wie beispielsweise Verbraucher, Erzeuger, Speicher- oder Kompensationsanlagen haben  
Einfluss auf elektrische Stromnetze. Alle an das Stromnetz angeschlossenen Geräte müssen so zusammenarbeiten, dass sie 
keines der anderen Geräte in unzulässiger Weise beeinflussen. 

Heutzutage werden vermehr t klassische Lasten wie Synchronmaschinen durch frequenzvariable Antriebe ersetzt, da diese 
einen höheren Wirkungsgrad und eine höhere Variabilität bieten. Allerdings verursachen Sie in höheren Frequenzbereichen 
auch neue Probleme.

Um die Störemissionen dieser Vielzahl von Lasten zu regeln, haben sich im Laufe der Jahre mehrere Normen der Versor- 
gungsnetze (z.B. EN 50160, IEC 61000-2-2, IEEE-519, ...) etablier t. Der folgende Bericht zeigt auf, wie durch das Zusam- 
menspiel einer PQ-Box und der Software WinPQ mobil die Bewer tung der Störpegel an einer Messstelle im Vergleich zu 
zugelassenen Netznormen möglich ist.



Die am häuf igsten verwendeten internationalen Normen werden in Tabelle 1 aufgezeigt . Um die Netzqualität an  
einem bestimmten Messpunkt zu bewer ten, ist es wichtig, die Normen zu berücksichtigen, die für das entsprechende Netz 
gelten. Wie der Tabelle entnommen werden kann, gelten einige Normen für bestimmte Spannungsebenen. In den meisten 
Fällen wird die Niederspannung mit < 1 kV def inier t , die Mittelspannung von 1 bis 35 kV und die Hochspannung > 35 kV. 
Selbstverständlich variieren die Eigenschaf ten von Netztypen mit unterschiedlichen Spannungsebenen, woraus sich  
unterschiedliche Schwellenwer te und Anforderungen an die Messauswer tung ergeben. Einige Normen sind explizit für 
einen bestimmten Spannungsbereich ausgelegt, wie Tabelle 1 darstellt .

Die gängigen Normen wie die EN 50160 und die IEC 61000-2-2 versuchen, einen breiten Bereich von elektrischen Para-
metern elektrischer Netze wie Frequenz, Spannungspegel, Flicker, Spannungsoberschwingungen und THD abzudecken.  
Sie zeigen aus der Sicht des Energieversorgers, welches Niveau der Netzqualität ein Kunde an einem Anschlusspunkt 
erwar ten dar f.

Andere, spezif ischere Normen wie die IEC 61000-3-12 werden nur für die Bewer tung von Stromoberschwingungen ver-
wendet und beziehen sich auf die Anforderungen, die neue Lasten er füllen müssen, bevor sie an ein elektrisches Stromnetz 
angeschlossen werden dür fen.

Welche Norm für eine Messstelle die r ichtige ist , hängt immer von der Ar t des Netzqualitätsproblems ab. Eine allgemeine 
Untersuchung er forder t einen universellen Standard. Liegt ein spezif isches Problem bei hochfrequenten Störungen vor,  
ist es sinnvoll, einen spezif ischen Standard wie z. B. IEC 61000-2-2 zu wählen.

Übersicht aller relevanten Normen für die Power Quality

Norm Beschreibung Untersuchte Parameter Anwendbar für

EN 50160
Merkmale der Spannung in öffentlichen 
Elektrizitätsversorgungsnetzen

Frequenz, Spannung, Flicker, 
Spannungsoberschwingung

Nieder-, Mittel- und Hochspannungs- 
netze (Öffentliche europäische Netze)

IEC 61000-2-2

Umgebungsbedingungen – Ver träglichkeitspegel für 
niederfrequente leitungsgeführ te Störgrößen und 
Signalüber tragung in öffentlichen  
Niederspannungsnetzen

Frequenz, Spannung, Flicker,  
Spannungsharmonische, Frequenz-
bänder von Oberschwingungen 
bis zu 150 kHz

Niederspannungsnetze (International)

IEC 61000-2-12

Umgebungsbedingungen - Ver träglichkeitspegel für 
niederfrequente leitungsgeführ te Störgrößen und 
Signalüber tragung in öffentlichen 
Mittelspannungsnetzen 

Frequenz, Spannung, Flicker, 
Spannungsoberschwingung

Öffentliche Mittelspannungsnetze
(International)

IEC 61000-2-4
Umgebungsbedingungen - Ver träglichkeitspegel für 
niederfrequente leitungsgeführ te Störgrößen in 
Industrieanlagen

Frequenz, Spannung, Flicker, 
Spannungsoberschwingung

Niederspannungsnetze in der Industrie 
(International)

IEEE 519
Empfohlene Praxis und Anforderungen für die 
Oberschwingungsregelung in elektrischen 
Energiesystemen

Spannungsoberschwingung und 
Stromoberschwingung

Nieder-, Mittel- und Hochspannungs- 
netze in der Industrie (International)

IEC 61000-3-12

Grenzwer te – Grenzwer te für Oberschwingungs-
ströme, verursacht von Geräten und Einrichtungen 
mit einem Eingangsstrom > 16 A
und <= 75 A je Leiter, die zum Anschluss an öffent-
liche Niederspannungsnetze vorgesehen sind

Stromoberschwingung Öffentliche Niederspannungsnetze

Um zuverlässige Ergebnisse zu liefern, sind in den Normen für die Netze bestimmte Normen für Messgeräte festgelegt. 
Diese sind unter anderem: 
•	 IEC 61000-4-30: Diese Norm kann als wichtigste bezeichnet werden und beschreibt die allgemeinen Parameter eines 

Messgeräts der „Klasse A“ wie die Genauigkeit , die Aggregationsmethode und wichtige Messgrößen. 
•	 IEC 61000-4-15: Diese Norm beschreibt die Messung von Flicker. 
•	 IEC 61000-4-7: Diese Norm def inier t die Ver fahren für die Messung von Oberschwingungen und Frequenzbändern 

von Spannung und Strom bis zu 9 kHz.

Alle PQ-Boxen von A. Eberle er füllen diese Normen zu 100 % und können daher für die Auswer tung aller gängigen Netz-
qualitätsnormen weltweit eingesetzt werden.

Anforderung an das Messverfahren

Tabelle 1: Übersicht aller gängigen Normen für das Versorgungsnetz



Die Standardvorlagen können zu jeder PQ-Box hochgeladen werden. Die Parameter können problemlos eigenständig 
angepasst werden, somit ist es sehr einfach möglich, eigene Vorlagen auf Basis unseres Parameter-Vorschlags zu erstellen.

Bei Messungen mit unseren PQ-Boxen ist es möglich, nachträglich das Messintervall zu ändern oder die Nennspannung 
bzw. das Strom- und Spannungswandler-Verhältnis an die gewünschten Wer te anzupassen. Während bei anderen Netz-
qualitätsmessgeräten die aufgezeichneten Messwer te vor der Messung def inier t werden müssen, zeichnet die PQ-Box 
stets alle möglichen netzqualitätsbezogenen Spannungs- und Strommessungen sowie Leistungs- und Energiewer te auf.

Die Er fassung von Oberschwingungen ist abhängig vom gewählten Netztyp (siehe Bild 2). In einem 4-Leiter-Netz werden 
die Spannungsoberschwingungen als Leiter-zu-Erde-Wer te gespeicher t. In einem 3-Leiter-Netz werden die Oberschwin-
gungen von Leiter zu Leiter gespeicher t. Mittel- und Hochspannungsnetze werden normalerweise im 3-Leiter-Modus 
betrieben.

In der Niederspannung ist der Standard ein 4-Leiter-System (TN-C), aber in einigen industriellen Anwendungen ist es 
möglich, dass einem auch isolier te Delta-Systeme begegnen.

In den Normen sind sehr viele Parameter beschrieben, sodass die r ichtige Einrichtung des Messgerätes vor  
Beginn der Messung essenziell für den Er folg der Messung ist . Um eine schnelle und einfache Einrichtung mit den best- 
möglichen Ergebnissen für den Kunden zu ermöglichen, wird die kostenlose Software WinPQ mobil mit einem  
kompletten Parametersatz der gängigsten Netzqualitätsnormen ausgeliefer t (siehe Bild 1). Unsere Exper ten pf legen die in 
der Software hinterlegten Grenzwer te stetig. Änderungen der Ver träglichkeitsstufen werden kontinuierlich aktualisier t .

Einrichtung der PQ-Box

Bild 1:  Auswahl von Standardvorlagen 	
          in der Software WinPQ mobil

Bild 2:  Auswahl des Netztyps in der Niederspan-	
          nung für die korrekte Erfassung von 	
          Oberschwingungen

Für die Auswer tung nach dem IEEE 
519-Standard ist es möglich, zusätzlich zum 
Standard-Messintervall eine weitere Auf-
zeichnung in einem 3 Sekunden-Intervall  
zu aktivieren.



Der Anschluss an die Messstelle ist durch eine Vielzahl von Strommess-Zubehör möglich. Unsere PQ-Boxen erkennen das 
Zubehör automatisch, wodurch der Anwender an den Einstellungen nichts verändern muss. 
Bei Messungen an der Sekundärseite von Stromwandlern empfehlen wir den Einsatz von Mini-Stromzangen. Der Wandler-
faktor des externen Stromwandlers muss in den allgemeinen Einstellungen des Geräts eingestellt werden.

Verbindung am Messpunkt

Rogowski-Spulen (111.7001) für die direkte Strom-
messung im Niederspannungsberech von 1 ... 3.000 A.

Mini-Klammern (111.7015) für die Messung auf der 
Sekundärseite im Mittel- und Hochspannungsbereich

Die Spannungsleitungen der PQ-Box können mit den beiliegenden Delphin- oder Magnetspannungssonden direkt an die 
Stromschiene (< 1.000 V) oder an die Sekundärseite von Spannungswandlern angeschlossen werden. Die Aufzeichnung 
wird durch Drücken der „Play“-Taste an der PQ-Box oder über die Software WinPQ mobil gestar tet.

Das Level der Störungen in Über tragungs- und Ver teilungsnetzen variier t je nach Last über (1) einen Zeitraum von 24 
Stunden sowie zwischen (2) Wochentagen und Wochenenden. Aus diesem Grund verlangen alle Netzqualitätsnormen 
eine statistische Auswer tung der aufgezeichneten Daten über bestimmte Zeitfenster. Üblicherweise liegt das Auswer-
tungsintervall bei mindestens 7 Tagen oder einem Vielfachen davon mit einem Messintervall von 10 Minuten. 
Netzstandards mit kürzeren Auswer tungsintervallen wie z.B. IEEE-519 verlangen eine tägliche statistische Auswer tung von 
3 sec-Wer ten.

In vielen Fällen ist es nicht möglich, die PQ-Box zu einem bestimmten Zeitpunkt zu star ten und zu stoppen. Daher kann 
es sinnvoll sein, die Messung etwas vor dem gewünschten Beginn des Untersuchungszeitraums zu star ten und nach Ende 
des Zeitraums zu stoppen. Beim Laden der Daten mit der Software WinPQ mobil ist es möglich, ein eigenes Auswer te-
zeitfenster von 1 Tag, 1 Woche, etc. zu wählen.

Datenevaluation

Bild 3 zeigt den Star tbildschirm einer Messung mit 
einer Gesamtlänge von 8 Tagen und 22 Stunden. 
Durch Drücken der Schaltf läche „1 Woche“ kann 
ein Intervall von genau 7 Tagen gewählt werden. Die 
Star tzeit des Intervalls ist frei wählbar.

Nachdem die Messung geladen wurde, bietet die 
WinPQ-Software eine Reihe von automatischen 
Standardauswer tungsmöglichkeiten:

•	 Automatische Erzeugung von Berichten nach  
EN 50160, IEC 61000-2-2 oder IEC 61000-2-4

•	 Erzeugung eines Berichts über Spannungsober-
schwingungen

•	 Erzeugung eines Berichts über Stromober-
schwingungen

Bild 3: Auswerteperiode einer Messung mit der PQ-Box



Die automatische Berichtsfunktion ist sehr nützlich für die Power-Standard-Bewer tung. Mit einem Klick erzeugt sie einen 
druckbaren PDF-Bericht, der folgenden Netzqualitätsparameter auswer tet: 
•	 Frequenz
•	 Spannungsänderung
•	 THD
•	 Harmonische
•	 Spannungsungleichheit
•	 Rundsteuersignale

Bild 4 zeigt eine Messung mit der PQ-Box 100 an einer PV-Anlage (ca. 15 kW) in einer abgelegenen  
Gegend. Nach der Installation der Anlage an einem Bauernhof, beschwer ten sich die Bewohner beim Netzbetreiber über 
f lackerndes Licht.

Das Niederspannungsnetz hat eine Nennspannung von 230 V (Leiter-zu-Erdung) und ist als TN-C-System ausgelegt. Um 
die Netzqualität gemäß der Norm EN 50160 zu beur teilen, wurde eine Messung über 7 Tage durchgeführ t. Die Spannungs-
grenzen dieser Norm liegen bei - 10 % (207 V) und + 10 % (253 V).

Die Schnellauswer tung mit der WinPQ mobil zeigt folgende Gegebenheiten:

•	 Viele Power-Quality-Ereignisse (kurzzeitige 10 ms - Verletzungen der Spannungsgrenzen)
•	 Spannungsänderungen liegen nahe am Grenzwer t
•	 Flickerwer te oberhalb des Grenzwer tes
•	 Grenzwer tverletzung von Spannungsoberschwingungen

Praxisbeispiel: Messung an einer Photovoltaik-Anlage im Niederspannungsnetz

Bild 4: Übersicht aller Power Quality Parameter



Bild 5: Details der Spannungsharmonischen

Auswertung von Harmonischen
Ein genauerer Blick auf die Details der Spannungsharmonischen-Analyse (Bild 5) zeigt, dass alle signif ikanten Harmoni-
schen wie die 5, 7, 11, 13 weit unterhalb des Grenzwer ts liegen.

Nur die 27. Harmonische wird verletzt . Die Details (Bild 6) zeigen einen maximalen Wer t von 0,31 % der Grundschwin-
gung. Hohe Wer te des Vielfachen von drei der Oberschwingungen sind sehr typisch für Niederspannungsnetze und es ist 
unwahrscheinlich, dass der gemessene Störungspegel die Flickerprobleme verursacht.

Bild 6: Details zu den Harmonischen mit her vorgehobenen Grenzwertüberschreitungen

Anmerkung: Die roten und blauen Balken visualisieren die statistische Auswer tung des Standards. Der rote Balken steht für das  

95 % - Perzentil (99 % bei Mittel- und Hochspannung) und der blaue Balken für den Maximalwer t aller analysier ten Werte. 

Bewertung der Spannungsänderung
Um die hohen Spannungsänderungen zu beur teilen, ist es sinnvoll, sich die permanente Aufzeichnung genauer anzusehen.

Über das Auswahlfeld auf der linken Seite werden die Wer te  
Ueff (Effektivwer te der Spannung), PLT (Langzeitf licker von UL1, UL2, 
UL3) und Wirkleistung P total ausgewählt .

Bei der Analyse von Spannungsänderungen oder Flickerproblemen 
ist es immer hilfreich, die Spannung am Messpunkt zu visualisie-
ren. Durch die Betrachtung der Leistungswer te kann abgeschätzt  
werden, ob die Last durch Phänomene im Netz beeinf lusst wird, 
oder ob die Last selbst der Verursacher von Störungen ist .



Bild 7 zeigt die sich daraus ergebende Graf ik , die einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Leistungsabgabe  
der PV-Anlage (ca. - 15 kW) und den ansteigenden PLT - Wer ten aufzeigt . 

Während der Nacht liegt der Langzeitf licker PLT bei ca. 0,3 und steigt auf 1,4 an, sobald die PV-Anlage läuf t . Dies liegt 
deutlich über der Normschwelle von 1. Die Graf ik zeigt auch den Grund für den Anstieg des Flickerwer tes:

Flicker hängen stark mit Spannungsänderungen zusammen. In Bild 7 kann man erkennen, dass jedes Mal, wenn die PV- 
Anlage Strom ins Netz einspeist , der Spannungspegel um ca. 10 V ansteigt, was zu einem sehr hohen Spannungspegel von 
über 250 V führ t. Die schwankende PV-Stromerzeugung erzeugt schwankende Spannungspegel im Netz, was zu f lackern-
dem Licht führ t.

Bild 7: Zeitdiagramm Spannung, Leistung und PLT

Fazit
Die Analyse mit unserer PQ-Box offenbar t, dass die Spannungsänderungen durch die Einspeisung der PV-Anlage hervor-
gerufen wurden. Die Leistung der PV-Anlage überschreitet nicht den zulässigen Wer t, was bedeutet, dass das Netz am 
Anschlusspunkt als zu schwach angenommen werden kann, um die Leistung der PV-Anlage aufnehmen zu können.

Es scheint, dass das lang ausgelegte Niederspannungsanschlusskabel (650 m) zum Bauernhof eine zu hohe Impedanz hat, 
was einen hohen Spannungsabfall verursacht, wenn die Anlage in Betrieb ist .

Eine mögliche Lösung für dieses Problem wäre eine Erweiterung des Netzes durch die Installation eines Parallelkabels 
oder einer 1 kV Über tragungsleitung zum Haus. Aufgrund der hohen Kosten für eine Netzerweiterung entschied sich der 
Energieversorger an diesem Standor t für die Installation des Niederspannungsregelsystems LVRSysTM von A. Eberle.

Das Regelsystem verwendet thyristorgesteuer te Transformatoren, um die Spannung am Anschlusspunkt des Kunden zu 
regeln. Wie in Bild 8 zu sehen ist , konnten nach der Installation des LVRSysTM die Spannungsbandverletzungen behoben 
werden.

Bild 8: Niederspannungs-
         regelung mit
         LVRSysTM
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