
Leistungselektronik
als Schlüsseltechnologie

Die Leistungselektronik bildet eine
strategisch wichtige Voraussetzung
für Innovation und Wettbewerbs-
fähigkeit in der Verkehrstechnik,
Industrie- und Consumerelektro-
nik, Datenverarbeitung und Kom-
munikation. Der Zwang zum ratio-
nellen Umgang mit Energie, zur
Miniaturisierung elektrischer Sys-
teme sowie zum intelligenten Ener-
giemanagement war der Motor für
die revolutionäre Entwicklung der
Leistungshalbleiter und leistungs-
elektronischen Systeme der letzten
20 Jahre und wird es auch weiterhin
bleiben.
Insbesondere auf den Gebieten der
Heimelektronik und der Datenver-
arbeitung besteht noch ein großer
Nachholbedarf. Es wird erwartet,
dass durch vermehrte Anwendun-
gen in der Consumerelektronik 
(z. B. bei Kühl- und Klimageräten,
aber auch in den Informationstech-
nologien) ein jährlich wachsender
Energieverbrauch von 20 % ein-
tritt. Dieser soll durch die Schlüs-
seltechnologie Leistungselektronik
jedoch wieder um etwa 30 % ge-
senkt werden.

Weiterentwicklung der 
Leistungselektronik

Die Weiterentwicklung der leis-
tungselektronischen Systemtech-
nik wurde von fünf wesentlichen
Erfindungen geprägt:
• Lichtzündbarer Thyristor im

höchsten Leistungsbereich,
• GTO im hohen Leistungsbe-

reich,
• IGBT im mittleren Leistungsbe-

reich,
• Power MOSFET im unteren

Leistungsbereich und
• SMART Power-IC für monoli-

thische Systemintegration im
unteren Leistungsbereich.

Mit dieser neuen Bauelemente-
Familie wurden elektrisches Leis-
tungsniveau, Wirkungsgrad, Bau-

volumen und Preis auf dem Gebiet
der Stromversorgungstechnik neu
definiert.
Ziel der Konferenz war es, Halb-
leitertechnologien, Aufbau- und
Verbindungstechniken vom Chip
zum System sowie neue leistungs-
elektronische Konzeptansätze für
Motorsteuerungen und Stellglie-
der zum präzisen und verlustlei-
stungsarmen Steuern der elektri-
schen Energie in Fachbeiträgen
zur Diskussion zu stellen. Die
Tagungsbeiträge sind im ETG-
Fachbericht [1] nachzulesen. Auf
ausgewählte Beiträge wird nach-
stehend verwiesen.

Silizium-Bauelemente
an den Materialgrenzen

Prof. Sittig wies in seinem Beitrag
darauf hin, dass mit den neuesten
technologischen Verfahren Her-
stellungsprozesse von Silizium-
Bauelementen so weit ausgereift
sind, dass auch nach etwa 100 Ein-
zelschritten noch Ausbeuten an
intakten Chips nahe 100 % er-
reicht werden. Die Simulations-
möglichkeiten durch moderne
Rechentechnik führten zu einem
besseren theoretischen Verständ-
nis und teilweise überschaubare-
ren Strukturen als bei experimen-
tellen Versuchsreihen.
Die Dioden als „einfachste“ Baue-
lemente haben in der Vergangen-
heit auch Fragen der Zuverlässig-
keit und der Zerstörmechanismen
aufgeworfen. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass Leistungshalb-
leiter, die mit einer hohen Sperr-
spannung belastet sind, durch
zusätzlich auftretende kosmische
Strahlung zerstört werden können.
Dieser Effekt kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit bei Sperrspan-
nungen von etwa 30 bis 50 % der
Durchbruchspannung ausgeschlos-
sen werden. Dioden können aber
auch bei steilem Abkommutieren
des Durchlassstromes zerstört wer-
den. Ein bisher theoretisch noch
nicht genau ermittelter Vorgang.
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4. Fachtagung Leistungselektronik

Bauelemente der Leistungselek-
tronik und ihre Anwendungen
Am 23./24.04.02 fand in Bad Nauheim die nunmehr 4. Fach-
tagung unter oben genanntem Titel statt. Die Organisation er-
folgte in bewährter Weise durch den Fachbereich 5 „Leistungs-
elektronik“ der ETG (Energietechnische Gesellschaft im VDE). 
Den rund 120 Teilnehmern aus Lehre, Forschung und Industrie
wurde in Vorträgen und Diskussionen der neueste Stand auf
diesem Fachgebiet dargeboten.

Spitzenreiter unter den EE war
wiederum die seit Jahren boomen-
de Windenergiebranche, die in-
zwischen fast 3,5 % des deutschen
Strombedarfs deckt und 2001 die
installierte Leistung um rund 60 %
auf knapp 8750 MW erhöhte.
Wenn auch in diesem Jahr einige
der bedeutenden Hersteller auf
der Messe fehlten: Im Bereich EE
belegte die Branche die größte
Ausstellungsfläche – an erster
Stelle Deutschlands Marktführer
Enercon mit 500 m2. Ausstellungs-
gegenstand waren vor allem Wind-
kraftanlagen der MW-Klasse. Da-
zu gehört nicht zuletzt die von der
holländischen Lagerway entwi-
ckelte 2-MW-Turbine, die anstelle
fremderregter Generatoren einen
Permanent-Magnet-Generator
nutzt und gleichzeitig die Klem-
menspannung von 690 V auf 4 kV
erhöht. Damit werden der Wir-
kungsgrad verbessert und die Ver-
luste beim Energietransport redu-
ziert. Die weitere Entwicklung ist
in Europa nicht zuletzt auf Er-
schließung der Seeflächen (Off-
shore-Projekte) gerichtet. In na-
her Zukunft wird der Marktführer
dafür die erste 4,5-MW-Wind-
kraftanlage installieren. Ziel des
Bundesumweltministeriums ist es,
bis zum Jahr 2030 in Nord- und
Ostsee eine Kraftwerksleistung
von 25 GW zu installieren und
damit 15 % des Strombedarfs zu
decken.

Solarbranche weiterhin 
auf Wachstumskurs

Auch wenn die Zahl der PV-Aus-
steller sich in diesem Jahr verrin-
gerte, war das offensichtlich kein
Anzeichen nachlassenden Interes-
ses. Schließlich bieten die förder-
politischen Rahmenbedingungen
des planmäßig im nächsten Jahr
auslaufenden 100000-Dächer-Pro-
gramms 2002 zinsgünstige Kredite
für 80 MWp. Trotz der planmäßi-
gen Reduzierung der Vergütungs-
sätze für eingesparten Strom aus
neuinstallierten PV-Anlagen war
das Interesse ungebrochen. Das
zeigte u. a. die in Hannover vorge-
stellte Initiative des Landes
Nordrhein-Westfalen, wo 82 Ener-
gieversorger und 28 Kommunen
die Energieeffizienz in Unterneh-
men und Privathaushalten auch
mit Haushaltsmitteln des Landes
fördern. Damit und mit dem be-
reits vor Jahren gestarteten Pro-
gramm von bis zu 50 Solarsiedlun-
gen sollen am Jahresende insge-
samt mehr als 8 000 PV-Anlagen
mit über 40 MW netzgekoppelt
Strom liefern. 

Dass auch einige von insgesamt
mehreren hundert Deponie-
flächen in Deutschland zur
Stromgewinnung genutzt werden
können, bewies die EnBW mit
einer 90 m2 großen PV-Anlage.
Dabei wurde der Nachweis er-
bracht, dass ein universell einsetz-
bares Haltesystem nicht nur die
PV-Module aufnimmt, sondern
auch die vom Gesetzgeber vorge-
schriebene Abdichtung der Ober-
fläche ohne aufwändige bau-
technische Unterkonstruktionen
möglich macht.

Biomasse und
Stirlingmotor

Schließlich war wiederum die Ge-
winnung von Nutzwärme, Strom
und Kraftstoffen aus fester und
gasförmiger Biomasse ein Messe-
Schwerpunkt. Unverkennbar war
der Trend zu höheren Leistungen,
installiert im stadtnahen Bereich.
Gegenwärtig sind zwei Anlagen
mit einer elektrischen Leistung
von 20 kW im Bau. Die Planung
weiterer Kraft-Wärme-gekoppel-
ter Stromerzeuger wurde intensi-
viert, da die im EEG festgeschrie-
bene Förderung im Jahre 2003
ausläuft.
Über die BZ-Technologie hin-
aus waren Blockheizkraftwerke
(BHKW) geringer Leistung für
den Einsatz in Gebäuden kein
Thema. Eine Ausnahme war die
Neuentwicklung von Solo, ein
über Stirlingmotor angetriebenes
BHKW. Im Gegensatz zu den
bekannten Wärmekraftmaschinen
vom Typ Verbrennungsmotor
kann der Stirlingmotor prinzipbe-
dingt beliebige Wärmequellen
nutzen.
Das Ergebnis einer über ein Jahr-
zehnt laufenden Entwicklung ist
ein erstmalig bis zur Serienferti-
gung realisiertes BHKW für Erd-
gas (Bild ➐). Ein mit Holzpel-
lets versorgter Biomasse-Stirling-
Motor könnte evtl. im nächsten
Jahr folgen. Wie andere BHKW ist
das anschlussfertige Gerät Teil
eines Wärmeversorgungskon-
zepts, das die Wärme-Grundlast
und darüber hinaus Strom liefert.
Haupteinsatzgebiete sind Wohn-
anlagen mit zentraler Nahwärme-
versorgung, Schwimmbäder, Ge-
werbebetriebe und Hotels. Im
Vergleich zu verbrennungsmoto-
risch angetriebenen BHKW sind
Verschleiß, Wartungsaufwand
sowie Schadstoff- und Geräusch-
emissionen niedriger.
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Es wurden Wege aufgezeigt, nach
denen die heutige Grenze der
Strombelastbarkeit noch auf ein
Mehrfaches erhöht werden kann.
Bei Einsatz von SiC-Schottkydio-
den sehen diese Werte aufgrund
der besseren Materialeigenschaf-
ten wesentlich günstiger aus. SiC
(Silizium-Karbid) steht aber in sei-
ner technologischen „Reife“ noch
sehr weit hinter Silizium zurück.
GTOs als abschaltbare Thyristo-
ren wurden zu IGCTs weiterent-
wickelt, die wegen ihrer kurzen
Abschaltzeiten in Serie geschaltet
werden können.
Power-MOSFETs haben sich im
unteren Spannungsbereich seit vie-
len Jahren als am besten geeignete
Schalter durchgesetzt. Durch den
mit 2,6-facher Potenz proportional
zur Sperrspannung ansteigenden
Ron (Durchlasswiderstand in ein-
geschaltetem Zustand) war bisher
der Einsatz auf Spannungen bis et-
wa 400 V begrenzt. Durch einen
neuen Halbleiteraufbau gelang es,
„CoolMOS“-Bauelemente herzu-
stellen. Diese weisen bei 600 V
Sperrspannung einen um den Fak-
tor 5 bis 6 reduzierten spezifischen
Widerstand im eingeschalteten Zu-
stand auf. Bei konsequenter
Weiterentwicklung zu „Super
Junctions“ und „Multi-Resurf“ be-
zeichneten Strukturen werden the-
oretisch Werte bis zu Durch-
bruchspannungen von 4500 V und
Ron von 132 mΩ·cm2 erwartet.
IGBTs haben sich bei höheren
Spannungen durchgesetzt und sind
bereits dabei, GTOs aus den An-
wendungen zu verdrängen. Nach-
teilig ist die höhere Schwellspan-
nung und die gegenüber MOS-
FETs geringere Robustheit.
MBS („Monolithische Bidirektio-
nale Schalter“) existieren gegen-
wärtig nur als Idee und sind bisher
nur theoretisch untersucht. Sie er-
fordern bei der Herstellung kom-
plexe Prozessschritte auf beiden
Seiten des Siliziumwafers. MBS
sind völlig symmetrisch aufgebaut
und können Ströme in beiden
Richtungen ein- und ausschalten.
Sie sollen die gegenwärtig noch
offenen Wünsche der Anwender
erfüllen können. Prof. Hofmann
zeigte in seinem Vortrag auf-
schlussreiche Diagramme, die das
simulierte Verhalten darstellten.
Es wird eingeschätzt, dass bis zur
vollständigen Nutzung der Sili-
ziumeigenschaften noch ein
äußerst attraktives Potential be-
steht. Die ausgereifte Silizium-
Technologie wird dieses Potential
wahrscheinlich eher erschlossen
haben, als Bauelemente aus SiC
(mit den besseren Materialeigen-
schaften) zu konkurrenzfähigen

Bedingungen zur Verfügung ge-
stellt werden können.

Kraftfahrzeugtechnik
als Motor für Integration

Die Kraftfahrzeugtechnik bietet
mit ihren Großserien ein attrakti-
ves Gebiet für die Anwendung
neuer integrierter leistungselektro-
nischer Baugruppen. 
Immer mehr mechanische Kompo-
nenten werden durch elektrische
ersetzt. Es wurden zwei Haupt-
gründe benannt:
• Um den Zusammenbau eines

Automobils wirtschaftlicher zu
gestalten, werden immer größe-
re Module (mit Hilfe der eige-
nen integrierten Elektronik vor-
her getestet)gefertigt.Die räum-
liche Annäherung von Stellglied
und Elektronik bedeutet in vie-
len Fällen die Platzierung der
Elektronik an „heißen Stellen“
(z. B. am Motor oder in der Nä-
he von Scheibenbremsen).

• Um den ständig schärfer wer-
denden Umweltanforderungen
zu genügen, muss der Kraftstoff-
verbrauch immer weiter redu-
ziert werden. Etwa 10 % lassen
sich durch den Start-Stop-Be-
trieb und durch das regenerative
Bremsen in Ballungsräumen
einsparen.

Mehr elektrische Funktionen,
heiße Einbauplätze („Kühlung“
mit bis zu 125 °C heißem Motor-
kühlwasser), längere Lebensdauer-
forderungen bis zu 10 000 h, Einbe-
ziehung von sicherheitsrelavanten
Funktionen (Bremse, Lenkung)
bedeuten immense Anforderungen
an die Zuverlässigkeit der elektri-

schen Schaltungen und um Grö-
ßenordnungen höhere Anforde-
rungen an die eingesetzten Bauele-
mente. Gleichzeitig bietet aber die
Kraftfahrzeugtechnik die hohen
Abnahmemengen, die für preis-
günstige Serienbauelemente und 
-baugruppen erforderlich sind. Dr.
Tursky stellte am Beispiel eines
Lüfterantriebes die Komplexität
der Thematik dar.
Die Integration des Zwischenkrei-
ses führt zu einer kompakteren
Lösung, die wiederum parasitäre
Induktivitäten reduziert und zu
kleineren Schaltüberspannungen
und reduzierten Verlustleistungen
führt. Allerdings erfordert der
Einbau der Zwischenkreiskonden-
satoren auch deren Kühlung über
ein elastisches wärmeleitendes
Kissen. Dieses wiederum ermög-
licht gleichzeitig eine mechanische
Fixierung. Das metallische Gehäu-
se übernimmt den mechanischen
Schutz, die EMV-Abschirmung,
die mechanische Befestigung und
die Kühlung von Komponenten.
Bild ➊ zeigt eine realisierte kom-
plexe Einrichtung.
Die Integration lässt durch die
hohe Zahl an eingebauten und mit
Störern (Controller, getaktete
Stromversorgungen) verbundenen
Bauelementen zunächst eine Ver-
ringerung der Zuverlässigkeit er-
warten. Im Gegenteil ergibt sich
aber in der Summe ein deutlicher
Gewinn an Stabilität und Zuver-
lässigkeit gegenüber diskret aufge-
bauten Lösungen. Erreicht wird
dies durch das Entfallen vieler Ka-
bel und Steckverbindungen. Kurze
Signalwege erhöhen die Stör-
sicherheit und somit den Schutz
gegenüber Umwelteinflüssen.

Damit spielt die Kraftfahrzeug-
technik wegen ihrer besonderen
Bedingungen eine Vorreiterrolle
beim Einsatz hocheffektiver, kom-
plexer Lösungen. Es ist zu erwar-
ten, dass die Consumerelektronik
gleichartige Lösungen schnellstens
zur Anwendung bringt. Der Einzel-
anwender wird erst dann Nutzer,
wenn ihm Komponenten aus die-
sen Innovationen kostengünstig
angeboten werden.

Weitere Anwendungen

Aus der Vielzahl der wissenschaft-
lichen und praktischen Darstellun-
gen wird besonders auf folgende
Beiträge hingewiesen:
Anforderungen an Leistungshalb-
leiter zum Eisatz in Photovoltaik-
Wechselrichtern. Eingestzt wer-
den derzeit für Spannungen bis
250 V Power-MOSFET, für höhe-
re Spannungen IGBTs. Durch Pa-
rallelschaltung der Bauelemente
und (im kleinen Leistungsbereich
bis etwa 2 kW) transformatorlose
Schaltungen werden die erforder-
lichen Wirkungsgrade erreicht.
Neue Bauelemente mit noch
höheren Taktfrequenzen (Cool-
MOS, SiC) führen zu Aufwands-
reduzierung, insbesondere bei der
EMV-Behandlung.
Stromrichter für Windkraftwerke.
Es wurden Konzepte von Wind-
kraftanlagen mit drehzahlvariablen
Generatoren verglichen. Dabei
wurden Bauelemente-Belastungen
ausgewiesen und Kühlkörper für
die forcierte Kühlung empfohlen.
Applikation von CoolMOS/SiC-
SBD-Bauelemente-Sätze in Schalt-
netzteilen. Es wurden erste
Mustereinsätze dieser zukunfts-
trächtigen Bauelemente beschrie-
ben. Bei dem erläuterten zielge-
richteten Einsatz wurden trotz
teurer Bauelemente die Gesamt-
kosten auf 92 % der konventionel-
len Lösung reduziert.

Fazit

Die Fachtagung gab den Teilneh-
mern wertvolle Anregungen für
ihre weitere Tätigkeit. Der Ta-
gungsband steht den interessierten
Anwendern zur Verfügung.
Wir freuen uns in den nächsten
Jahren auf die fünfte „Bad Nau-
heimer Tagung“.
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➊ Die Konstruktion eines Elektronikmoduls ist multifunktional:
zwei Stanz-Biegeteile sind zugleich Batterieanschlüsse, Zwischen-
kreis, Kondensatorträger, Verbindung zum DCB-Substrat, Druk-
kstempel und Wärmeableiter Quelle: Semikron Elektronik


