Sinusformige Strom- und
Spannungsverlaufe



Anwendungen von Sinusformigen
Spannungsverlaufen



Verwendung elektrischer Energie




Elektromotoren

Quelle: http://de.wikipedia.org



Kommunikationstechnik: Radio - Mobilfunk - Telefon
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Vorteil von Wechselstrom gegenuber Gleichstrom

- Transformation verschiedener Spannungsebenen
— Schaltvorgang moglich
- Signalubertragung mittels elektro-magnetischer Wellen

- Informationsubertragung im Frequenzmultiplex (mehrere parallele Kanale)



Beschreibung Sinusformiger Schwingungen



Sinusformiger Spannungsverlauf uber der Zeit
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Mathematische Beschreibung einer Sinus-Funktion

f(z) = sin(x)
Eigenschaften der Sinus-Funktion
— Argument z ist ein Winkel im Bogenmal3
— Funktion ist periodisch alle Vielfachen von 27 (entspricht 360°)

— Nullstellen Vielfachen von 7 (entspricht 180°)
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Mathematische Beschreibung von Schwingungen als Zeitsignal |

Normierung des Argumentes auf Periodendauer: z = % - 27
5 t 5
y(t) =Y -sin (271'- T) =Y -sin (2nf - t)

Parameter der Schwingung

- Amplitude: Y

— Periodendauer: T = 1
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- Frequenz (Schwingungen pro Sekunde): f




Mathematische Beschreibung von Schwingungen als Zeitsignal Il

Zeitliche Verschiebung der Sinus-Funktion um Offset ¢,

y(t) :ff.sin(zﬂf.(t—to)) :Y-sin(27rf-t—2ﬂf°t0)) =Y -sin (27Tf't_277' t%) -

=Y -sin(2nf - t + o)

Zeit-Offset als Phasenwinkel

t
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Sinusformige Schwingung als Projektion eines drehenden Zeigers

t—

Allgemeine Beschreibung von sinusférmigen Stromen oder Spannungen
y(t) = Vsin(p(t))  mit () € [0, 2]

Projektion der Drehung eines Zeigers mit zeitveranderlichem Winkel ¢(t)

- Kreisfrequenz: w = 2rrf = 2%



Interpretation des zeitveranderlichen Drehzeigers

Ubliche Beschreibung des zeitveranderlichen Winkels o (t) im Bogenmaf (mit Einheit Radiant):
e(t) € [0...27] [o(t)] = rad

Zeitliche Anderung des Winkels ist konstant und wird als Winkelgeschwindigkeit oder Kreisfrequenz bezeichnet:

w=Sot)  w="2 A

i/.
Initialer Winkel bei t = 0 wird als Phasenwinkel bezeichnet:
Qo(t - 0) = $0 f\@(t)
Somit gilt fir den zeitlich veranderlichen Winkel i -

p(t) = wt + o
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Periodendauer - Frequenz - Kreisfrequenz
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Charakteristische Parameter einer sinusformigen Schwingung

Allgemeine Beschreibung einer sinusformigen Schwingung
y(t) = Y sin(wt + @)

Charakteristische Parameter

- Amplitude: Y

- Kreisfrequenz: w = 2 f = 2% v

- Phasenwinkel: ¢ [N
=
- Periodendauer: T = % =2
v
B f=£=1 0 T 2T 3T AT
Frequenz: f = o= = 7 -
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Beschreibung sinusformiger Schwingungen in der Ebene

Ortsvektor des Drehzeigers in der 2D-Ebene
Lo (o) ) _ ( Yecos(e(®) \ g [ cos(e(t) \ _ ¢ [ cos(wt+ )
0= 10 )= (voamem ) =7 (antoen ) =7 (smtotrom )
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Beschreibung sinusformiger Schwingungen in der komplexen Ebene

Dreh-Zeiger in der komplexen Zahlenebene:
y(t) = Y - cos(wt + @) + Y - jsin(wt + @) = Y - H0)

Zusammenhang zum reellen zeitabhangigen Schwingungsverlauf ergibt sich mittels:
y(t) = Im{y(t)} = YV sin(wt + o)

Der komplexe Drehzeiger wird auch als Phasor bezeichnet.

1Y

t— Re{g(t)} —



Eigenschaften der Phasordarstellung von Schwingungen

Vorteil der Phasordarstellung

Amplituden- und Phasenbeziehungen zwischen verschiedenen Schwingungen sind leichter ersichtlich.

Nachteil der Phasordarstellung

Die Vorstellung von rotierenden Zeigern ist gewéhnungsbediirftig und schwierig zu skizzieren.
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Anwendung der Phasoren auf Widerstand,
Kondensator und Induktivitat



Zusammenhang von Spannung und Strom bei einem Ohm'schen Widerstand

Zusammenhang zwischen Spannung und Strom ergibt sich tUber Ohm'sche Gesetz:

ug(t) = u(t) = U sin(wt)

ir(t)

- sin(wt)

u(t) = U sin(wt) l <

Beim Ohm'schen Widerstand folgen Spannung und Strom der gleichen Sinus-Funktion.
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Zusammenhang von Spannungs- und Stromphasoren bei einem Ohm'schen
Widerstand

Fur den Spannungs- und Stromphasor gilt

ug(t) = u(t) = U - &

. Uu .,
lR(t):E‘eJ !

Spannungs- und Stromphasor sind phasengleich, womit ebenfalls das Ohm'sche Gesetz gilt:

up(t)

in@)




Spannungs- und Stromverlauf am Ohm'schen Widerstand
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Zusammenhang zwischen Spannung und Strom am Kondensator

Betrachtung der reellen Verlaufe von Spannung und Strom am Kondensator
uc(t) = u(t) = U sin(wt)

d A
ic(t) = C’aug(t) = U - wC - cos(wt)

u(t) = U sin(wt) l <
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung am Kondensator

S — lu(; (t)
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Zusammenhang zwischen Spannungs- und Stromphasoren am Kondensator

FUr den Spannungs- und Stromphasor gilt

uc(t) = u(t) = U

d d . . A
ic(t) =C- —ug(t) =C- U =C-jw- U = Cjw-uc(t)
dt dt
Bei Betrachtung von Phasoren kann der Differentialoperator % durch Multiplikation mit jw ersetzt werden.
d s
- w
at
Damit ergibt sich ein konstantes Verhaltnis aus Spannungs- und Stromphasor
ug(t) 1

- =z
ic(t) jwC 7°
Dieses Verhaltnis wird als Impedanz bezeichnet und lasst sich als komplexer Widerstand interpretieren.

Ein komplexer Leitwert wird als Admittanz Y . bezeichnet.



Reele Zeitverlaufe im Vergleich mit komplexen Drehzeigern
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Vergleich von Spannungs- und Stromphasor beim Kondensator

Vergleich der Phasenbeziehung zwischen Spannung und Strom beim Kondensator

gc(t) _ ﬁ'ejwt _ (A]ej(wt—I—O)
io(t) = jwC - U = &% - wC - U = wC - U3

Multiplikation mit der imagindren Einheit j bewirkt eine Drehung des Phasors um 5 oder 90° in

mathematisch positiver Richtung, d.h. nach links. Somit eilt beim Kondensator der Stromzeiger dem

/ i e}
Spannungszeiger um 5 oder 90° voraus.

Kondensator = Strom vor 0y P

Im{u(t)} —

—Up1

Im(i(t)) —



Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einer Induktivitat

Erregung der Induktivitat mit einer Stromquelle

. £ SAC:
i(t) = I sin(wt) i(t) = I sin(wt) 4 yir®)
Betrachtung der reelen Verlaufe von Strom und Spannung: L luL (t)
ir(t) = i(¢) = I sin(wt)

d N
ur(t) = LaiL(t) =1 -wL - cos(wt)

Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei einer Induktivitat
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Zusammenhang zwischen Strom- und Spannungsphasor an einer Induktivitat

FUr den Strom- und Spannungsphasor gilt:

i (t) = i(t) = [

Auch hier lasst sich der Differentialoperator % durch jw ersetzen:
up(t) =L-jw-i(t) = jwL-iL()
Damit gilt fir den komplexen Widerstand oder die Impedanz der Induktivitat

ur,(t)
ir(t)




Vergleich der reelen Zeitverlaufe mit Phasoren an einer Induktivitat
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Verlgeich von Strom- und Spannungsphasor bei der Induktivitat

Vergleich der Phasenbeziehung zwischen Strom und Spannung an der Induktivitat
i (t) = i(t) = [+
up(t) = jwlL - 1%t = &% - WL - T = wL - U@t ?)
Multiplikation mit der imagindren Einheit j bewirkt eine Drehung des Phasors um 5 oder 90° in
mathematisch postiver Richtung, d.h. nach links. Somit eilt bei der Induktivitét der Spannungszeiger

dem Stromzeiger um 3 oder 90° voraus.

Bei Induktivitéten tun die Stréme sich verspdten. A
JTwl A P

Im{u(t)} —
Im(i(t)) —
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Zusammenfassung der Phasenbeziehung an elektrischen Bauteilen

Ohm'scher Widerstand

Kondensator

Induktivitat

uR(t) =R- iR(t)

iC(t) =C- %UC(t)

’U,L(t) =L - %iL(t)

up(t)/ip(t) = R=R - e

uc(t)/io(t) = g = s e

us(t)/ig(t) = jwL = wL - e™2

Spannung und Strom in Phase

Spannung eilt Strom um 7 nach

Spannung eilt Strom um 3 vor

Am Kondensator
eilt der Strom vor

Bei Induktivitdten tun
die Strome sich verspaten

o8
waléy

(&)

w (6

0l6)
_ _—




Das RC-Glied im Phasor-Bereich

Erregung einer Reihenschaltung aus Widerstand R und Kondensator C' mit sinusformiger Spannungsquelle

Phasor der Spannungsquelle: u(t) = [elwt

Gesucht: Zeitverlaufe von >

- Kondensatorspannung u(t)

- Spannung uber dem Widerstand up(t) u(t)l () C —— lUC (2)

— Strom i(t)

Aus der Maschengleichung ergibt sich

u(t) = up(t) + uo(t) = R-i(t) + uc(t) = RC - Suc(t) + uo(t

Daraus ergibt sich eine gewohnliche Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten:

d 1 1

(6) + peuclt) =

- Ru(t)

—U
dt— ¢



Losung der Differentialgleichung

Ersetzen des Differentialoperators % durch jw ergibt algebraische Gleichung:

d 1 1
auc(t) + ﬁﬂc(t) = @@(t)

A

_ 1 U .
jw - up(t) + mﬂc(t) = @ej t
, 1 U .

uc(t) - (Jw + m) = ﬁej t
1+jwRC U ..

Damit ergibt sich flir den Phasor der Kondensatorspannung

wo(t) = RC v .. U
“OY T 14jwRC RC~ 1+ jwRC

jwt




Phasor der Kondensatorspannung

Berechnung des Phasors der Kondensatorspannung nach Betrag und Phase

A A A

b | 0 _ U . .
oy — . wt _ it _ elwt | g—jarctan (wRC) _
_C( ) 1 —|—J(URC \/1 UJRC ejarctan(wRC) \/]_ + (wRC>2
U ej(wt—arctan (wRCQ))
\/ 1+ (wRC)?

Betrag und Phase

A

g (t) v

Uu —_—

e v/1+ (wRC)?

arg {uc(t)} = wt — arctan (WRC) = wt + ¢

Phasenwinkel

¢o = — arctan (wRC)



Berechnung der Phasoren fir Spannung und Strom am Kondensator

Phasor des Stromes eilt dem Phasor der Kondensatorspannung um 7 /2 voraus

UwC

i(t) = up(t) - jwC = T (WRO):

ej(wt—arctan (wRC)+7%)

Phasor der Spannung Giber dem Widerstand R ist phasengleich zum Strom

wn(t) = i(t) - R ﬂU“’fZC

Im{u(t)} —

j(wt—arctan (WRC)+ %)

Im{i(t)} —

(D




Phasoren fur Spannung und Strom am Kondensator
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Berechnung der Zeitverlaufe

= sin (wt — arctan (wWRC)))

U
wo(t) = mfu (O} =
UwRC
un(t) = Imfun (0} = ===
B UwRC
1+
(4) — T i _ UwC
i) =i} = s
UwC
\/1 (wRC)?

— ] cos (wt — arctan (wRC))

o sin (wt — arctan (wRC)) +

~ Cos (wt — arctan (wRC)))

sin (wt — arctan (wRC)) +

bo| 3

cos (wt — arctan (wRC))) =

UwC

) = Vv/1+ (wRC)?




Vergleich der Zeitverlaufe
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Komplexe Wechselstromrechnung



Eigenschaften der Phasordarstellung von Stromen und Spannungen
Vorteile der Phasordarstellung

— Vergleich von Amplitude und Phase ist leichter ersichtlich
- Differentialgleichungen lassen sich in algebraische Gleichungen umformen mittels

i—fw
a Y

Nachteil der Phasordarstellung

- Vorstellung von rotierenden Zeigern ist gewohnungsbeddrftig und schwierig zu skizzieren.



Transformation des drehenden Phasors in statischen komplexen Zeiger

Phasor eines Spannungs- oder Stromverlaufes
z(t) = X Witeo)
Anhalten des rotierenden Phasors mittels Multiplikation mit e 3¢
X = z(t) - e it _ gel(wtteo) | giwt _ x| Gwt | oie0 | o—iwt _ yreieo | olwt | g—iwt _

— Xew
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Interpretation des statischen Zeigers
Verschiedene Interpretationsmoglichkeiten

1. Anhalten des rotierenden Phasors durch Multiplikation mit Phasor e ? in entgegengesetzte Richtung

2. Rotieren des Koordinatensystems (Bezugssystem) mit gleicher Kreisfrequenz wie Phasor

A A




Komplexe Wechselstromrechnung |

Unter komplexer Wechselstromrechnung versteht man die Transformation sinusformiger Schwingungen in

statische komplexe Zeiger. Die resultierende Transformation besteht aus

1. Transformation in den Phasor Bereich

2. Transformation in den Frequenzbereich (statischen komplexen Zeiger) mit Transformationsfrequenz w

[ Zeitbereich

z(t) = X sin(wt + @)

z(t) = Im{z(t)} = X sin(wt + @o)

Transformation in
Phasor Bereich

Q(t) = Xei(wt—l-sao)

rFrequenzbereich—|

‘_7‘

Rucktransformation
in Zeitbereich

z(t) = X - et = XeIWtteo)
"

Transformation in
statischen Phasor

Rucktransformation
in rotierenden
Phasor




Komplexe Wechselstromrechnung Il

Die Bestimmung des statischen Phasors im Frequenzbereich kann auch direkt aus dem Zeitbereich erfolgen

l‘ Zeitbereich Frequenzbereich

2(t) = X sin(wt + @) X = Xelo
Transformation in
statischen Phasor

z(t) = Im{X - e"“*} = X sin(wt + o) X = Xel%o
<« Rucktransformation

in Zeitbereich

L

Anmerkung:

— Ausgangspunkt im Zeitbereich kann auch mittels cos()-Funktion erfolgen

— Rucktransformation wird dann tGber Re{-} gebildet



Komplexe Wechselstromrechnung lli

Transformation eines allgemeinen Zeitsignals z(¢) in komplexen Zeiger durch Vergleich von Amplitude und
Phase

A

z(t) = X - sin(wt 4 ¢g) —

P

— X - el —  z(t) =Im{U - "'}

A

z(t) = X - cos(wt + ¢g) — X =X .¢lvo —  z(t) = Re {U - &}

Wahl der Ausgangsfunktion sin(-) oder cos(-) hat

- keinen Einfluss auf den komplexen Zeiger

— Rucktransformation wird entsprechend durch Im{-} bzw. Re{-} gebildet

Falls Ausgangsfunktion

sin(-) = Rlcktransformation mittels Im{-}

cos(-) = Rucktransformation mittels Re{-}



Komplexe Wechselstromrechnung IV

Transformation der Bauelemente Widerstand, Kondensator und Induktivitat

L — Z;(w) = jwL

Dabei gelten die gleichen Regeln wie bei reellen elektrischen Widerstanden:

— Serien- und Paralleschaltung
- Kirchhoff'sche Gesetze (Maschen- und Knotenregel)

— Strom- und Spannungsteiler



Zusammenfassung Berechnung von Spannung und Strom mittels komplexer Zeiger

Ohm'scher Widerstand Kondensator Induktivitat
Impedanz Zp=R ZC:J.Q%C Z; = jwL
Admittanz Y,=1/R Y, =jwC Y, =5z
N Im Im Im
} )
Zeigerdiagramm S PO e

Mit Hilfe der komplexen Zeiger lésst sich ein elektrisches Netzwerk, bestehend aus Ohm'schen Widersténden,
Kondensatoren und Induktivitdten wie ein Gleichstrom-Widerstandsnetzwerk mit den jeweiligen komplexen

Impedanzen berechnen.



Vorgehen zur Berechnung von Netzwerken mit komplexer Wechselstromrechnung

Gegeben: Strom- oder Spannungsverlauf (allgemein x(t)) im Zeitbereich:

z(t) = X sin(wt + @)
1. Transformation der Zeitbereichs-GroRen in den Zeigerbereich (Frequenzbereich)
X = (X' cos(wt + ¢,) + jX sin(wt + <pw)) Lot _ X olwtties | oWt _ R i®s

2. Transformation der Netzwerkelemente in komplexe Impedanzen
3. Berechnen aller gesuchten Strome und Spannungen im Netzwerk

4. Rucktransformation in den Zeitbereich mittels

z(t) = Im{X - &'}



Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes |

Berechnung aller Zeitverlaufe von Strom und Spannung eines einfachen RC-Netzwerkes

'u,(t)l <> c—— iuo ()

Gegeben: Zeitverlauf der Spannungsquelle:

u(t) = U sin(wt)
Zahlenwerte: U =5V R=05Q C=2mF f=150Hz = w =942

Gesucht: Zeitverlaufe der Spannungen ug(t), uc(t) und des Stromes i(t)



Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes Il

1. Transformation der Spannungsquelle
u(t) =Usin(wt) — U=U=5V

(Ausgangsfunktion ist sin(-) damit wird die Riicktransformation in Schritt 4 mit Im{-} gebildet)

2. Transformation des elektrischen Netzwerkes

I
—>

QD 2= | | v

k=




Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes ll|

3. Berechnung aller NetzwerkgroRen

A

I v U U  U-wC 1—ijC_U-R(wC)2+, U-wC
" Zyy Zp+Zc R+gs 1+jwRC 1-jwRC 1+ (wRC)? V1Y wReY? ~
—453A+j-6,01A =753A.¢0924
U-(wRC’)2  U.-wRC
Up=R-1= : —
SR L= T ORC)E T T (wRO)?
=181V +j-240V =3,01V.e09248
1 1 U-RwC)> . U-wC U . U-wRC
Up=—l=" i ) = . -
jwC jwC \ 1+ (wRCQC) 1+ (wRC) 1+ (wRC) 1+ (wRC)

=319V +j-2,40V =3,99V . ¢ 10,6460



Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes IV

I (qualitativ)

<




Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes V

4. Rucktransformation in den Zeitbereich

i(t) = Im{I - &'} = Im{7,53 A . 0948 . &1 — Im{7,53A _ ej(wt+0,9248)} _
= Im{7,53 A - (cos(wt + 0,9248) + j - sin(wt + 0,9248))} =
= 7,53 A - sin(wt + 0,9248)

up(t) = Im{Up - &'} = Tm{3,01V . 09248 . oot — Im{3,01 V. ej(wt+0,9248)} _
= 3,01V - sin(wt + 0,9248)

ue(t) = Im{Uc - €'} = Im{3,99V . ¢ 700400 . gl — Im{3,99V , ej(wt—O,6460)} _

= 3,99V - sin(wt + 0,6460)



Beispiel: Berechnung eines RC-Netzwerkes VI
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Konstruktion des Zeigerdiagramms

1. Stromzeiger aller Elemente R I
I —
2. Spannungszeiger des Widerstandes in Phase zum StromUy, = R - I 1
| (D Z=%c| | U
3. Spannungszeiger des Kondensators U
lduft Stromzeiger um 90° bzw. 7/2 nach
4. Kreis um Spitze von U ;, mit Radius U e |
L e
5. Zeiger der Kondensatorspannung ergibt sich aus Schnittpunkt )
6. Quellspannung resultiert aus
U=Up+Ug >
v ;
_(7 ...............
o ff




Komplexe Wechselstromrechnung
Vorteile der Anwendung der komplexen Wechselstromrechnung

— Vergleich von Amplitude und Phase ist leicht ersichtlich
- Differentialgleichungen lassen sich in algebraische Gleichungen umformen mittels

i—fw
a

— Statische Zeiger lassen sich einfach skizzieren
- Geometrische Konstruktion der Zeigerdiagramme

— Analyse elektrischer Netzwerke bei unterschiedlichen Frequenzen



Elektrische Leistung in
Wechselstromnetzwerken



Leistung am Elektrischen Widerstand

Momentanleistung im Zeitbereich:

Leistungsaufname eines elektrischen Widerstandes

A A

p(t) = u(t) - i(t) = U sin(wt) - I sin(wt) = UI - sin®(wt) = % (1 — cos(2wt))

- Leistung schwankt Uber die Zeit mit der doppelten Frequenz ‘

- Leistungsaufnahme des Widerstandes ist stets positiv (p(t) > 0)

Mittlere Leistungsaufnahme (sog. Wirkleistung da Umsetzung in mechanische Leistung, hier Warmeleistung)

1 rT/2 TT 1 1 /2 AIA
P — lim _/ u(t) - i(t)dt = vl lim — [t — sin(2wt)] U



Zeitlicher Verlauf der Leistung am Elektrischen Widerstand

T —
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Effektivwert

Im Gleichstromnetzwerk ist die Leistungsaufnahme konstant
P=U-1I

Gleiche Definition erhalt man fur die mittlere Leistung im Wechselstromnetz bei Verwendung von
Effektivwerten

J I
E und Ieff = —=

V2 V2

Aus diesem Grund werden Zeitveranderliche Spannungen und Strome haufig definiert als

T
P:%: off - Legr Mit Uegr =

u(t) = V2U.g sin(wt + p,)

i(t) = V2L sin(wt + ;)



Leistung am Kondensator

Momentanleisung am Kondensator

A A

. ~ I

p(t) = u(t) - i(t) = U cos(wt) - I sin(wt) — UT sin(2ut) i)

Mittlere Leistungsaufnahme des Kondensators
C ::l u(t)
1 [T .1T/2Uf.2d

P::,}EEOT/Tﬂp(t)dt—j}gxgoT/Tﬂ2sm( wt)dt = 0
NAWANAWAWAWAWAWAWAWA
—~ P

SRVAVAVAVAVAVAVAVAY
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Blindleistung

Mittlere Wirkleistungsaufnahme des Kondensators betragt Null.
Innerhalb einer Periode des Strom- und Spannungsverlaufs wird zwei Mal die Leistung
Ul

- bzw. Ut - Legr

aufgenommen und wieder abgegeben.

Diese Leistung wird als Blindleistung bezeichnet da sie nicht in

- mechanische Leistung
- thermische Leistung

- Information

umgesetzt werden kann und im elektrischen System verbleibt.



Leistung an der Induktivitat

Momentanleisung an der Induktivitat

A A

A A I .
p(t) = u(t) - i(t) = U sin(wt) -  cos(wt) = UT sin(2ut) | it
Mittlere Leistungsaufnahme der Induktivitat I i u(?)
1 [T 1 [Tyl
P=lim /_ POt = tim o /_ 1y 7 SN =0
NAWANAWAWAWAWAWAWAWA
-~ P

SRVAVAVAVAVAVAVAVAY
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Allgemeine Berechnung der Wirkleistung

Betrachtung eines Sinus-formigen Spannungs- und Stromverlaufes mit Phasendifferenz ¢
u(t) = U sin(wt + ¢)
i(t) = I sin(wt)

Die Momentanleistung ergibt sich
p(t) = u(t) -i(t) = U - sin(wt + @) sin(wt) = % (cos(<p) — cos(2wt + 90))

1 [7/2 Ul
P = lim —/ p(t)dt = — cos(¢) = UsgrIesr cos(yp)
T—oo T’ ~T/2 2

- ¢ = 0 bzw. ¢ = m: Strom und Spannung phasengleich = reine Wirkleistung

- ¢ = +7/2: Wirkleistung ist Null = reine Blindleistung



Wirkleistung - Blindleistung - Scheinleistung
Wirkleistung (engl.: active power)

P = %ﬁf cos(p) = Ukt Logr cos(p) [W}
Blindleistung (engl.: reactive power)

Q= %ﬁf sin(¢) = UsgLege sin(¢p) [var}

Scheinleistung

S = %012 = Uestlsr = / P? + Q? [VA]

Leistungsfaktor

~

cos(p) = =



Komplexe Leistung

Die Transformation in Phasor- und Frequenzbereich funktioniert lediglich fur lineare Operationen. Trotzdem ist
es moglich auch in diesen Bereichen die Wirk-, Blind- und Scheinleistung zu berechnen.

Betrachtet werden Phasoren fur Spannung und Strom mit Phasendifferenz ¢:

u(t) = [elwtte)

i(t) = I
Im Phasor-Bereich gilt nun fur die komplexe Scheinleistung
1 - Lo wtre) | faiwt _ Lirs 1z e
S = 5 -u(t) -3 (t) = 3 Uel' ™) . [e " = §UIeJ"” = §UIcos(g0) +J§Ufsm(go)



Berechnung der komplexen Leistung mittels Effektivwerten

Haufig werden sogenannte Effektivwert-Phasoren definiert

Uggr (t) = U @90

Gogr(t) = I ge @)
In diesem Fall gilt fur die komplexe Scheinleistung

S = uy(t) - iy (t) = P+ jQ = Uetrlesr cos(p) + jUes et sin(o)

Die komplexe Scheinleistung lasst sich auch mit statischen komplexen Zeigern berechnen

1
S = §Q'£* = Uegr - Logs



Beispiel: Berechnung der Leistung in einem RC-Netz |

Gegeben: Reihenschaltung eines Widerstands R mit Kondensator C und sinusformiger Spannungsquelle

Gesucht: Abgebene Wirk- und Blindleistung der Spannungsquelle 1

Annahme: Zeiger der Spannungsquelle ist Effekivwert-Zeiger U = U

SzU-I*zU-( Q1> :Q.Ll: gi()
R+ —= R+

jwC —jwC

_ 2 —jwC 5, —jwC 1+jwRC
et jwRC T "1 —jwRC 1+ jwRC
5 —jwC +w*RC*
O 14+ (wRC)?

2 D2
0 WRCT wC
= Uy (wRC)? Wetry (wRC)?




Beispiel: Berechnung der Leistung in einem RC-Netz Il

. . w2 2
Wirkleistung: P = U%%

€

Blindleistung: QQ = —szf#%fcy

€

Darstellung von Wirk- und Blindleistung im PQ-Diagramm

Am
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