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Vorwort zur 5. Auflage

Dieses Buch richtet sich an Studierende und Mitarbeiter der elektrotechnischen Fakultäten 
an Universitäten und Fachhochschulen sowie an Ingenieure in der Praxis, die sich einen 
Einblick in die Wirkungsweise von leistungselektronischen Bauelementen und Schaltun-
gen verschaffen wollen.

Ziel dieses Buches ist es, die Erläuterungen anhand von Beispielen und überschaubaren 
Übungsaufgaben zielgerichtet zu strukturieren sowie mit einfach handhabbaren und über 
das Internet zugänglichen Simulationsprogrammen der beiden virtuellen Labore für „Leis-
tungselektronik“ und „elektronischer Antriebstechnik“ zu unterstützen.

Die Inhalte basieren auf der gleichnamigen Vorlesung „Leistungselektronik“, die ich seit 
2002 an der Technischen Hochschule Mittelhessen in dieser Form anbiete. Mathematische 
Grundlagen, die für das Verständnis und die Auslegung leistungselektronischer Schaltun-
gen unerlässlich sind, werden im ersten Kapitel vorgestellt. Das Kapitel 2 ist den Leis-
tungshalbleitern gewidmet. Kapitel 3 enthält eine umfassende Beschreibung der netzge-
führten Stromrichter und ihrer Funktionsweise. Klassische Gleichstromsteller und ihre 
Steuerverfahren, die eine Grundlage moderner Schaltnetzteile bilden, sind Gegenstand 
von Kapitel 4. In Kapitel 5 werden die Grundschaltungen der Gleichstromsteller zu ein- 
und dreiphasigen spannungseinprägenden Wechselrichtern und den zugehörigen Steuer-
verfahren erweitert. Neben einigen zusätzlichen Beispielen stellt die 5. Auflage aktive 
Gleichrichter vor. Sie ermöglichen eine Netzrückspeisung, wenn Antriebe im Bremsbe-
trieb kurzzeitig als Generator arbeiten.

Kapitel 6 gibt eine Einführung in das Themengebiet der Mehrpunktumrichter. Die Grund-
lagen des weichen Schaltens unter Nutzung von Resonanzkreisen finden sich in Kapitel 7.

Die in den virtuellen Laboren verfügbaren Simulationsmodelle decken nahezu alle bespro-
chenen Schaltungen ab. Sie zeigen die charakteristischen Zeitverläufe der Zustandsgrö-
ßen, die für die Schaltung entscheidend sind. Zusätzlich bieten sie eine animierte Darstel-
lung der jeweils leitenden Schaltungszweige und erleichtern so das Verständnis ihrer 
Funktionsweise. Da die meisten Browser herkömmliche Java-Applets aufgrund von Sicher-
heitsbedenken nicht mehr unterstützen, werden sie beim Start automatisch in Java-Script 
übersetzt und dann ausgeführt. Dadurch ist gewährleistet, dass beide virtuellen Labore 
weiterhin verwendet werden können.

Ich danke meinem Lektor Frank Katzenmayer für die unkomplizierte Kommunikation und 
Dr. Malte Probst für das sorgfältige Korrigieren der neuen Manuskriptteile. Schließlich 
gebührt ein besonderer Dank meiner Familie, die die Arbeit immer unterstützt hat.

Gießen, im Januar 2022

Uwe Probst
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1 Einführung in die 
 Leistungselektronik

1.1 Grundlagen

Lernziele
Die Lernenden …

 ■ unterscheiden die Begriffe schalten, steuern, umrichten, gleichrichten,

 ■ begründen die Vorteile des Schaltbetriebs,

 ■ kennen die unterschiedlichen Einsatzgebiete der Leistungselektronik.

Die Leistungselektronik ist ein wesentliches Teilgebiet der Automatisierungstechnik. 
Zudem findet man sie in vielen anderen Bereichen des täglichen Lebens. Moderne Trak-
tionsanwendungen (U-Bahnen, Straßenbahnen, ICE), einfache drehzahlregelbare elektri-
sche Bohrmaschinen, Computernetzteile oder der Dimmer zur Helligkeitssteuerung von 
Glühbirnen basieren auf leistungselektronischen Schaltungen. Zunehmend mehr Haus-
haltsgeräte (Waschmaschinen, Kühlschränke, Geschirrspüler) werden zur Verbesserung 
ihres Wirkungsgrades mit Motoren ausgestattet, deren Drehzahl über Stromrichter ener-
gieeffizient gesteuert werden kann.

Gegenwärtig beträgt der Anteil der elektrischen Energie am Gesamtenergieverbrauch etwa 
40 %, wird aber bis 2040 auf 60 % anwachsen. Gleichzeitig wird der Anteil der elektrischen 
Energie, die über leistungselektronische Schaltungen gesteuert wird, von 40 % im Jahr 
2000 auf 80 % im Jahr 2015 ansteigen. Damit entwickelt sich die Leistungselektronik zu 
einer der Schlüsseltechnologien der kommenden Jahre.

Leistungselektronische Schaltungen werden eingesetzt, um möglichst verlustarm elektri-
sche Energie einer Spannungsebene in elektrische Energie mit einer anderen Spannung 
umzuwandeln.

Am Beispiel der Helligkeitssteuerung einer Glühlampe wird dies deutlich: Sie leuchtet 
umso heller, je größer der Strom ist, der durch den Glühdraht fließt. Um die Höhe des Stro-
mes und damit die Leuchtstärke der Lampe zu beeinflussen, muss die Spannung, mit der 
die Lampe versorgt wird, geändert werden können.

Bild 1.1 zeigt dafür prinzipiell verschiedene Möglichkeiten auf. Im Teilbild a) wird ein 
einstellbarer Vorwiderstand verwendet. Je nach Stellung des Schleifers fällt am Vorwider-
stand ein mehr oder weniger großer Teil der Netzspannung ab. Die Spannung u0 an der 
Lampe ist um diesen Betrag kleiner als die Netzspannung. Somit kann durch Verändern 
der Schleiferstellung die Größe der Spannung u0 gesteuert werden.
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Bild 1.1  Helligkeitssteuerung einer Glühlampe a) mit Vorwiderstand b) mit Schaltbetrieb (Dimmer)

Unabhängig von der Stellung des Schleifers fließt hierbei immer Strom durch Lampe und 
Vorwiderstand. Diese Art der Helligkeitssteuerung ist nicht optimal, weil der Spannungs-
abfall am Vorwiderstand in Verbindung mit dem fließenden Strom in Wärme umgesetzt 
wird und somit Energie nutzlos verloren geht.

In Bild 1.1 b) wird statt des Vorwiderstandes als einfachste Variante eines Stromrichters 
ein elektronischer Schalter verwendet. Ist der Schalter geschlossen, so liegt die Netzspan-
nung an der Lampe. Ist der Schalter geöffnet, dann ist die Spannung an der Lampe null und 
es fließt kein Strom. Diese Betriebsart heißt Schaltbetrieb.

Schalter ein: u0 = uN Schalter aus: u0 = 0

Die grundlegenden Unterschiede zwischen beiden Betriebsarten werden in den Zeitverläu-
fen in Bild 1.2 deutlich. Ist der Widerstandswert des Vorwiderstandes gleich dem der 
Lampe, so erhält man für u0(t) den oberen Zeitverlauf. Wird der Schalter 5 ms nach jedem 
Nulldurchgang der Netzspannung bis zum nächsten Spannungsnulldurchgang geschlos-
sen und danach wieder geöffnet, ergibt sich für die Spannung u0(t) an der Lampe der unten 
dargestellte Zeitverlauf.

Beide Zeitverläufe führen zu unterschiedlichen Helligkeiten der Lampe im Vergleich zum 
Betrieb mit voller Netzspannung. Anstatt mit Vorwiderstand kann die Helligkeit beim 
Schaltbetrieb ebenso durch Verändern der Einschaltdauer des Schalters relativ zur Perio-
dendauer der Netzspannung gesteuert werden.

Bild 1.2  Zeitverläufe von u0(t): oben mit Vorwiderstand; unten mit Schaltbetrieb
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Dadurch fließt beim Schaltbetrieb aber nur zeitweise Strom; der Vorwiderstand und die 
damit verbundenen Verluste entfallen. An diesem einfachen Beispiel wird bereits deutlich, 
wie wichtig der Schaltbetrieb für die Leistungselektronik ist. Auch wenn der Schalter zu -
nächst idealisierend als verlustfrei angesehen wird, erhält man als qualitatives Ergebnis 
dieser einführenden Betrachtung:

Durch den Schaltbetrieb (switching mode) bleiben die Verluste in Stromrichtern 
gering. Die erreichbaren Wirkungsgrade sind sehr hoch.

 Bild 1.3  Anwendungsgebiete der Leistungselektronik

Bild 1.3 fasst die Anwendungsgebiete der Leistungselektronik zusammen. Neben der Amp-
litudenverstellung von Gleich-, Wechsel- oder Drehspannungen (Stellen) ermöglicht sie 
auch die Umwandlung von Wechsel- oder Drehspannung in Gleichspannung (Gleichrich-
ten) und die Erzeugung von Wechsel- oder Drehspannungen mit variabler Frequenz und 
Amplitude aus Gleichspannungen (Wechselrichten). Des Weiteren kann eine Wechsel- 
oder Drehspannung einer Amplitude und Frequenz in eine Wechsel- oder Drehspannung 
anderer Amplitude und anderer Frequenz gewandelt werden (Umrichten). Dazu werden 
unterschiedliche Schaltungen eingesetzt.

1.2 Eigenschaften des Schaltbetriebs

Lernziele
Die Lernenden …

 ■ kennen die Unterschiede zwischen Mittel- und Effektivwert,

 ■ berechnen Mittel- und Effektivwerte von Strömen und Spannungen für Zeitverläufe, 
die für die Leistungselektronik charakteristisch sind,

 ■ berechnen Kenngrößen (Welligkeit, Klirrfaktor) von Schaltungen.
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1.2.1 Gleich-, Wechsel-, Mischgrößen

Die Gemeinsamkeit aller Schaltungen der Leistungselektronik ist der Schaltbetrieb. Dar-
aus resultiert, dass sich Spannungs- und Stromverläufe, die das Schaltungsverhalten 
beschreiben, aus Teilabschnitten mit teilweise sprungförmigen Übergängen zusammen-
setzen. Man erkennt dies am Zeitverlauf von u0(t) in Bild 1.2 unten.

Der Prozess besteht hier aus zwei Teilen der sinusförmigen Netzspannung für 5 ms < t 
< 10 ms und 15 ms < t < 20 ms sowie null während der restlichen Zeit und ist eine reine 
Wechselgröße. Typische Zeitverläufe bei anderen Schaltungen der Leistungselektronik 
können sich aus reinen Gleich- oder reinen Wechselgrößen oder Kombinationen von bei-
den zusammensetzen. Besteht ein Zeitverlauf aus Gleich- und Wechselanteilen, spricht 
man von einer Mischgröße.

Bild 1.4 zeigt den Verlauf einer solchen Mischspannung ud(t). Sie besteht nur aus den posi-
tiven Halbwellen einer sinusförmigen Spannung und hat daher einen positiven Mittelwert. 
Dieser arithmetische Mittelwert Ud der Spannung ud(t) wird auch Gleichanteil genannt. Er 
entspricht dem Flächeninhalt zwischen dem Zeitverlauf ud(t) und der Zeitachse t, wobei 
Flächen oberhalb der Zeitachse positiv und Flächen unterhalb der Zeitachse negativ 
gezählt werden. Dieser Flächeninhalt wird auch als Spannungs-Zeit-Fläche bezeichnet.

Subtrahiert man den Mittelwert Ud vom Zeitverlauf ud(t), so ergibt sich der Wechselanteil 
ud~(t) der Mischgröße. Dieser Wechselanteil zeichnet sich dadurch aus, dass positive und 
negative Spannungs-Zeit-Flächen gleich groß sind. Insgesamt kann man sich vorstellen, 
dass eine Mischgröße aus der Addition eines reinen Wechselanteils zu einem Gleichanteil 
entsteht.

 (1.1)

Die Zeitverläufe, um die es in der Leistungselektronik geht, können Gleich-, Wechsel- oder 
Mischgrößen sein, die ihrerseits Mittelwert, Effektivwert und Scheitelwert haben. Um den 
Überblick zu behalten, werden alle zeitlich veränderlichen Größen (ud(t), ud~(t) in Bild 1.4) 
mit Kleinbuchstaben bezeichnet. Größen, die nicht zeitabhängig sind (Scheitelwert Ûd, Mit-
telwert Ud in Bild 1.4), erhalten Großbuchstaben.

Bild 1.4  Zeitverlauf einer Mischspannung, oben: Mischspannung ud(t), arithmetischer Mittelwert 
Ud; unten: Wechselanteil u~(t)
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Zur Beschreibung von Mischgrößen wird in der Leistungselektronik eine ganze Reihe 
unterschiedlicher Begriffe verwendet. Die wichtigsten werden in den folgenden Abschnit-
ten erläutert.

1.2.2 Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert eines Zeitverlaufs wird auch Gleichanteil genannt. Um ihn zu 
berechnen, muss die Spannungs-Zeit-Fläche – also der Flächeninhalt zwischen dem Zeit-
verlauf der Spannung und der Zeitachse – bestimmt werden.

Näherungsweise Berechnung
Zunächst wird an einem Beispiel eine überschlägige Berechnung vorgenommen und an -
schließend auf die exakte mathematische Darstellung erweitert [Felderhoff06].

Beispiel 1.1  Berechnung der Spannungs-Zeit-Fläche einer 
 Sinushalbwelle

Zur überschlägigen Berechnung wird die Sinushalbwelle nach Bild 1.5 durch eine 
Treppenfunktion angenähert. Die Gesamtfläche ergibt sich durch die Summation 
der einzelnen Flächeninhalte der Treppenstufen. Aufgrund der Symmetrie der 
Halbwelle zu π/2 genügt es, die Treppenstufen der ersten Viertelperiode zu sum-
mieren und das Ergebnis zu verdoppeln.

Û sin(5π/12)

Û sin(3π/12)

Û sin(π/12)

Û Ssin(ω t )

π/6 π/6 π/6

Û S

ω t

u

Bild 1.5  Mittelwertberechnung durch Treppenfunktion 

Im Beispiel wird die Näherung durch drei Rechtecke vorgenommen. Jedes von 
ihnen hat die Breite π/6. Die Höhe ergibt sich aus dem Wert der Sinushalbwelle 
genau in der Mitte des jeweiligen Rechtecks. Für die drei eingezeichneten Recht-
ecke betragen die Höhen Ûsin(π/12), Ûsin(3π/12) sowie Ûsin(5π/12). Der Flä-
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cheninhalt F/2 der Viertelperiode entspricht näherungsweise der Summe der 
drei Rechteckflächen und ergibt sich zu

Der Flächeninhalt der Halbperiode ist doppelt so groß wie der der Viertelperiode. 
Dividiert man den Flächeninhalt F durch die Periodendauer 2π, so erhält man den 
überschlägigen arithmetischen Mittelwert. Je kleiner die Breite der Treppenstu-
fen, umso genauer wird die Annäherung der Überschlagsrechnung.

Anhand der schraffierten Dreiecke in Bild 1.5 wird das Prinzip der Näherung deutlich. 
Werden die Rechtecke ausreichend schmal, so sind die Flächeninhalte der beiden schraf-
fierten Dreiecke etwa gleich groß. Damit entspricht die Summe der Rechteckflächen nähe-
rungsweise der Fläche unter der Sinushalbwelle.

Mathematisch exakte Berechnung
Wesentlich genauer und mathematisch exakt geschieht die Bestimmung des Mittelwertes 
durch das bestimmte Integral nach Gl. (1.2).

 (1.2)

Angewendet auf Beispiel 1.1 der pulsierenden Gleichspannung ergibt sich für deren arith-
metischen Mittelwert folgende exakte Lösung:

Die Abweichung zwischen der exakten Lösung und dem Ergebnis aus Beispiel 1.1 ist ver-
gleichsweise gering.

Der arithmetische Mittelwert (arithmetic mean value, arithmetic average value) 
eines Zeitverlaufs ist der in ihm enthaltene Gleichanteil. Mathematisch entspricht 
er dem Flächeninhalt der Kurve bezogen auf die Zeitachse.
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Allgemein wird der arithmetische Mittelwert mit Großbuchstaben bezeichnet. In Halblei-
terdatenblättern verwendet man den Index AV (Average Value) für Mittelwerte. Das wird 
auch in diesem Buch so gehandhabt.

1.2.3 Effektivwert

Aufgrund des ohmschen Gesetzes hängt bei linearen Stromkreisen die umgesetzte Leis-
tung quadratisch von Strom oder Spannung ab.

Sind Strom und Spannung keine Gleichgrößen, sondern periodische zeitabhän-
gige Größen, so muss zur Leistungsberechnung der quadratische Mittelwert ver-
wendet werden. Dieser heißt Effektivwert und wird im Englischen Root Mean 
Square genannt.

Mathematisch ergibt sich der Effektivwert als Mittelwert des quadrierten Zeitverlaufs.

 (1.3)

Effektivwerte werden u. a. benötigt, um die Wärmebelastung von Halbleitern und die Aus-
gangsleistung von Wechselrichtern zu berechnen sowie Transformatoren auszulegen.

Im Deutschen dient der Index „eff“ zur Kennzeichnung von Effektivwerten. Halbleiterda-
tenblätter sind üblicherweise in Englisch verfasst. Dort wird der Begriff Root Mean Square 
als Bezeichnung für den Effektivwert benutzt. Daher lautet die Indexbezeichnung für 
Effektivwertangaben in Datenblättern meist RMS. Die Bezeichnung RMS für den Effektiv-
wert wird auch in diesem Buch gebraucht.

Beispiel 1.2 Angabe der Strombelastbarkeit

Zur Beschreibung der Strombelastbarkeit gibt man im Datenblatt den maximalen 
Effektivwert ITRMSM des Bauelementstroms an. Die Indizes haben folgende Bedeu-
tung:

T: Bauelementtyp, beispielsweise Thyristor

RMS: Root Mean Square (quadratischer Mittelwert)

M: maximal

ITRMSM bezeichnet demnach den maximal zulässigen Effektivwert, mit dem der 
Thyristor belastet werden darf.
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Beispiel 1.3 Effektivwert einer sinusförmigen Spannung

Es soll der Effektivwert des Zeitverlaufs Ûsin(ωt) aus Bild 1.6 berechnet werden.

Lösung:
Zunächst muss der Zeitverlauf u(ωt) quadriert werden.

Anschließend wird der quadrierte Zeitverlauf nach Gl. (1.3) integriert.

Am einfachsten entnimmt man die Lösung der Integration einer mathematischen 
Tabelle.

Setzt man die Integrationsgrenzen ein, so ergibt sich der bekannte Zusammen-
hang zwischen Scheitel- und Effektivwert bei sinusförmigen Größen.

Bild 1.6  Sinusförmige Spannung Ûsinωt, quadrierte sinusförmige Spannung Û  2sin2(ωt) 
und Effektivwert URMS für Û = 2 V
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Übung 1.1

Berechnen Sie den Effektivwert der sinusförmigen Halbwellen in Bild 1.7.

Bild 1.7  Zeitverlauf zur Übung 1.1

Übung 1.2

Berechnen Sie Effektivwert und Mittelwert der angeschnittenen sinusförmigen 
Halbwellen in Bild 1.8 in Abhängigkeit vom Winkel α.

Verwenden Sie zur Lösung das Applet „Charakteristische Zeitverläufe“.

Bild 1.8  Zeitverlauf zur Übung 1.2

Übung 1.3

Berechnen Sie den Effektivwert und Mittelwert der sinusförmigen Halbwellen in 
Bild 1.9.

Bild 1.9  Zeitverlauf zur Übung 1.3
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Übung 1.4

Berechnen Sie Effektivwert und Mittelwert der sinusförmigen Halbwellen in Bild 
1.10 in Abhängigkeit vom Winkel α.

Verwenden Sie zur Lösung das Applet „Charakteristische Zeitverläufe“.

Bild 1.10  Zeitverlauf zur Übung 1.4

Übung 1.5

Berechnen Sie den Effektivwert des Stromverlaufs aus Bild 1.11 in Abhängigkeit 
von τ, T und Id.

Kontrollieren Sie Ihre Lösung mit dem Applet „Charakteristische Zeit-
verläufe“.

Bild 1.11  Zeitverlauf zur Übung 1.5

1.2.4 Gesamteffektivwert, Klirrfaktor, Formfaktor und Welligkeit

Ausgehend von Mittelwert und Effektivwert sind weitere Begriffe üblich, um Mischgrößen 
zu beschreiben.

Gesamteffektivwert
Nach Gl. (1.1) kann eine Mischspannung als Addition von Gleich- und Wechselanteil auf-
gefasst werden. Der Gesamteffektivwert der Mischgröße setzt sich daher zusammen aus 
dem quadratischen Mittelwert des Gleichanteils Ud und dem Effektivwert des Wechselan-
teils URMS,~. Somit gilt:

 (1.4)
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