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(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining a period until the next maintenance of an
electrical power converter which has a multiplicity of
identical modules (1_1, 1_2, 1_3) each having at least two
electronic switching elements (202, 206) and an electrical
energy store (210). A subset of the modules are reserve
modules (1_n+1, 1_n+2), with the result that, if a defective
module (1_3) occurs, one of the reserve modules (1_n+1)
can be used instead of the defective module (1_3). In the
method, the frequency of the occurrence of defective
modules is determined (502), and the period until the next
maintenance is determined by comparing the number of
reserve modules available at the determination time with
the frequency of the occurrence of defective modules (506).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Frmitteln einer Zeitdauer bis zu der
nichsten Wartung eines elektrischen Stromrichters, der
eine Vielzahl von gleichartigen Modulen (1_1, 1_2, 1_3)
aufweist, welche jeweils mindestens zwei elektronische
Schaltelemente (202, 206) und einen elektrischen
Energiespeicher (210) aufweisen. Eine Teilmenge der
Module sind Reserve-Module (1_n+1, 1_n+2), so dass bei
einem Aufireten eines defekten Moduls (1_3) anstelle des
defekten Moduls (1_3) eines der Reserve-Module (1_n+1)
benutzt werden kann. Bei dem Verfahren wird die
Haufigkeit des Aufiretens von defekten Modulen bestimmt

(502), und die Zeitdauer bis zu der néchsten Wartung wird ermittelt, indem die Anzahl der zum Ermittlungs Zeitpunkt vertiigharen
o Reserve-Module verglichen wird mit der Haufigkeit des Auttretens von defekten Modulen (506).
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Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln einer Zeitdauer

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer
Zeitdauer bis zu der nadchsten Wartung eines elektrischen

Stromrichters und eine Uberwachungseinrichtung.

Stromrichter sind leistungselektronische Schaltungen zum
Umwandeln von elektrischer Energie. Mit Stromrichtern kann
Wechselstrom in Gleichstrom, Gleichstrom in Wechselstrom,
Wechselstrom in Wechselstrom anderer Frequenz und/oder Amplitude
oder Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung umgewandelt
werden. Stromrichter kénnen eine Vielzahl von gleichartigen
Modulen (die auch als Submodule bezeichnet werden) aufweisen,
welche elektrisch in Reihe geschaltet sind. Diese Module weisen
jewells mindestens zwei elektronische Schaltelemente und einen
elektrischen Energiespeicher auf. Solche Stromrichter werden als
modulare Multilevelstromrichter bezeichnet und gehdren zu den
VSC-Stromrichtern (VSC = voltage sourced converter). Durch die
elektrische Reihenschaltung der Module lassen sich hohe
Ausgangsspannungen erreichen. Die Stromrichter sind einfach an
unterschiedliche Spannungen anpassbar (skalierbar) und eine
gewlinschte Ausgangsspannung kann relativ genau erzeugt werden.
Modulare Multilevelstromrichter werden oftmals im Hochspannungs-
bereich eingesetzt, beispielsweise als Stromrichter bei
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsanlagen oder als
Blindleistungskompensatoren bei flexiblen

Drehstromibertragungssystemen.

Um den Stromrichter auch bei einem Auftreten eines Defektes an
einem oder mehreren Modulen weiterbetreiben zu kdénnen, weist der
Stromrichter Reserve-Module auf, die bei einem defektfreien
Stromrichter {iiberzdhlig sind (und daher bei einem defektfreien

Stromrichter nicht fiir den Betrieb des Stromrichters bendtigt



10

15

20

25

30

35

WO 2017/140377 PCT/EP2016/053573

2
werden) . Wenn bei einem Modul ein Defekt auftritt, dann wird
dieses defekte Modul Uberbriickt (kurzgeschlossen), und anstelle
des defekten Moduls wird eines der verfiigbaren (lberzdhligen,
redundanten) Reserve-Module benutzt. Wenn nach einer langeren
Betriebsdauer des Stromrichters mehrere Module defekt sind und
als Ersatz dementsprechend mehrere Reserve-Module benutzt
werden, dann ist die Anzahl der verfligbaren Reserve-Module
gegenliber der urspriinglichen Anzahl der Reserve-Module
verringert. Im Rahmen einer Wartung werden dann die defekten
Module des Stromrichters erneuert. Nach der Wartung ist dann
wieder die urspriingliche Anzahl an verfligbaren (iberzadhligen,
redundanten) Reserve-Modulen vorhanden; diese verfiigbaren
Reserve-Module koénnen dann beim ndchsten Auftreten von Defekten
an Modulen zum Ersatz der defekten Module eingesetzt werden.
Eine Wartung des Stromrichters kann in regelmdBigen
Zeitabstdnden vorgenommen werden, beispielsweise einmal im Jahr.
Wenn sich jedoch bei der Wartung herausstellt, dass noch eine
ausreichende Anzahl an verfiligbaren Reserve-Modulen vorhanden
ist, dann hdtte mit der Wartung (und der damit verbundenen
unerwiinschten Abschaltung des Stromrichters) noch gewartet
werden kénnen; die Wartung ist dann - zumindest bezliglich der

Anzahl der verflugbaren Reserve-Module - zu frih erfolgt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Uberwachungseinrichtung anzugeben, mit denen eine zu friihe

Durchfithrung einer Wartung vermieden werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB geldst durch ein Verfahren
und durch eine Uberwachungseinrichtung nach den unabhdngigen
Patentansprichen. Vorteilhafte Ausfihrungsformen des Verfahrens
und der Uberwachungseinrichtung sind in den Jjeweiligen

abhdngigen Patentanspriichen angegeben.

Offenbart wird ein Verfahren zum Ermitteln einer Zeitdauer bis

zu der ndchsten Wartung eines elektrischen Stromrichters, der
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eine Vielzahl von gleichartigen Modulen aufweist, welche Jjeweils
mindestens zweili elektronische Schaltelemente und einen
elektrischen Energiespeicher aufweisen, wobeil eine Teilmenge der
Module Reserve-Module (fur den Fall des Auftretens von defekten
Modulen) sind, so dass beil einem Auftreten eines defekten Moduls
anstelle des defekten Moduls eines der Reserve-Module benutzt
(verwendet) werden kann, wobei bei dem Verfahren
- die (zeitbezogene/zeitliche) HAufigkeit des Auftretens von
defekten Modulen bestimmt wird, und
- die Zeitdauer bis zu der nadchsten Wartung ermittelt wird,
indem die Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt verfiigbaren
Reserve-Module verglichen wird mit der Haufigkeit des Auftretens

von defekten Modulen.

Die Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen ist also eine
Hadufigkeit des Auftretens von defekten Modulen pro Zeiteinheit.
Diese Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen kann auch
als ,Moduldefektrate™ oder als ,Modulausfallrate™ bezeichnet
werden. Mit dem Verfahren kann aus der bestimmten Haufigkeit
(das heiBt der ermittelten Haufigkeit) des Auftretens von
defekten Modulen und der Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt
verfligbaren Reserve-Module die Zeitdauer bis zu der nachsten
Wartung des Stromrichters ermittelt werden. Die Zeitdauer bis zu
der ndchsten Wartung des Stromrichters ist diejenige Zeitdauer,
wahrend der noch keine Wartung durchgefiihrt zu werden braucht,
well noch verfiigbare Reserve-Module vorhanden sind. Dieses
Verfahren erlaubt es also, eine Wartung erst dann durchzufihren,
wenn sie wirklich notwendig ist. Unndétige Wartungen (und damit
unndétige Kosten und unndétige Stillstandszeiten des

Stromrichters) werden damit vermieden.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass die Haufigkeit des
Auftretens von defekten Modulen bestimmt wird, indem
(beispielsweise mittels einer Steuereinrichtung des

Stromrichters) die Anzahl der Module bestimmt wird, bei denen
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wahrend einer vorbestimmten Zeitspanne (Zeitfenster) ein Defekt
auftritt (und die Anzahl durch die Zeitspanne geteilt wird). Bei
diesem Verfahren wird also wdhrend der vorbestimmten Zeitspanne
(also beispielsweise wdhrend einer Zeitspanne von drei Monaten)
bestimmt (registriert), wie viele defekte Module des
Stromrichters wdhrend dieser Zeitspanne auftreten (d.h. wie
viele Module wédhrend dieser Zeitspanne kaputt gehen). Diese
Anzahl der defekten Module bezogen auf die Zeitspanne
(mathematisch entspricht das der Division der Anzahl durch die
Zeitspanne) ergibt die Haufigkeit des Auftretens von defekten
Modulen.

Das Verfahren kann auch so ablaufen, dass zum Ermitteln der
Zeitdauer anstelle der bestimmten Haufigkeit eine auf
Erfahrungen der Vergangenheit beruhende Erfahrungs-Haufigkeit
verwendet wird. Diese Variante des Verfahrens erméglicht es,
Erfahrungen aus der Vergangenheit beim Ermitteln der Zeitdauer
zu verwenden. Solche Erfahrungen aus der Vergangenheit k&nnen
beispielsweise Haufigkeiten des Auftretens von defekten Modulen
sein, welche wadhrend der letzten Jahre oder sogar wdhrend der
letzten Jahrzehnte bestimmt worden sind. Mittels derartiger
Erfahrungs-Haufigkeiten lasst sich der Einfluss von kurzzeitigen
Schwankungen der Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen

verringern oder beseitigen.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass zum Ermitteln der Zeitdauer
anstelle der bestimmten Haufigkeit eine auf Erfahrungen der
Vergangenheit beruhende Erfahrungs-Haufigkeit verwendet wird,
wenn die Erfahrungs-Haufigkeit groBer ist als die bestimmte
Hadufigkeit. Diese Variante des Verfahrens weist eine besonders
hohe Sicherheit auf: Wenn die Erfahrungs-Haufigkeit grdBer ist
als die bestimme Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen,
dann wird die Erfahrungs-Haufigkeit verwendet und nicht die
bestimmte Haufigkeit. Die mittels der Erfahrungs-Haufigkeit

ermittelte Zeitdauer ist dann kirzer als die Zeitdauer, die
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mittels der bestimmten Haufigkeit ermittelt worden ware. Dadurch
wird das Risiko deutlich verringert, dass eine Wartung zu spat

durchgefihrt wird.

Das Verfahren kann so ablaufen, dass das Ermitteln der Zeitdauer
wiederholt durchgefilhrt wird. Beispielsweise kann die Zeitdauer
einmal pro Tag ermittelt werden. Dadurch kann schneller reagiert
werden, falls sich die Zeitdauer bis zur nadchsten Wartung
signifikant verringert (beispielsweise weil unerwartet die

Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen ansteigt).

Das Verfahren kann so ablaufen, dass die ermittelte Zeitdauer an
einem Ausgabegerdt, insbesondere an einer Anzeige, ausgegeben
wird. Dabei gibt es verschiedene Mb&glichkeiten der Ausgabe der
ermittelten Zeitdauer an dem Ausgabegerdt. Zum Beispiel kann die
Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung in Tagen ausgegeben werden
(,Die ndchste Wartung ist spédtestens in 183 Tagen
durchzufihren.") oder es kann das Datum der ndchsten Wartung
ausgegeben werden (,Die ndchste Wartung ist spdtestens am 14.
Oktober 2016 durchzufithren.™).

Das Verfahren kann auch so ablaufen, dass ein Alarmsignal
ausgegeben wird, wenn die ermittelte Zeitdauer einen Grenzwert
erreicht oder unterschreitet. Beispielsweise kann ein solches
Alarmsignal dazu dienen, Bedienungspersonal des Stromrichters
Uber eine kurzfristig notwendig werdende Wartung zu informieren
(,Achtung! Die nadchste Wartung muss spdtestens in einem Monat

durchgefihrt werden.%).

Offenbart wird auch eine Uberwachungseinrichtung fiir einen
elektrischen Stromrichter, welche eingerichtet und bestimmt ist
zum Durchfiithren des Verfahrens nach einer der vorstehend

angegebenen Varianten.
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Offenbart wird weiterhin eine Uberwachungseinrichtung zum
Ermitteln einer Zeitdauer bis zu der ndchsten Wartung eines
elektrischen Stromrichters, der eine Vielzahl von gleichartigen
Modulen aufweist, welche Jjeweils mindestens zwei elektronische
Schaltelemente und einen elektrischen Energiespeicher aufweisen,
wobel eine Teilmenge der Module Reserve-Module (fir den Fall des
Auftretens von defekten Modulen) sind, so dass bei einem
Auftreten eines defekten Moduls anstelle des defekten Moduls
eines der Reserve-Module benutzt (verwendet) werden kann, wobei
die Uberwachungseinrichtung
- die (zeitbezogene/zeitliche) HAufigkeit des Auftretens von
defekten Modulen bestimmt, und
- die Zeitdauer bis zu der ndchsten Wartung ermittelt durch
Vergleichen der Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt verfiligbaren
Reserve-Module mit der Haufigkeit des Auftretens von defekten
Modulen. Die Uberwachungseinrichtung kann auch
Verfahrensschritte der anderen vorstehend angegebenen Varianten
des Verfahrens ausfilhren. Diese Uberwachungseinrichtung weist
gleichartige Vorteile auf, wie sie oben im Zusammenhang mit dem

Verfahren zum Ermitteln der Zeitdauer angegeben sind.

Offenbart wird weiterhin ein elektrischer Stromrichter mit einer
Uberwachungseinrichtung nach einer der vorstehend beschriebenen

Varianten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen
ndher erldutert. Gleiche Bezugszeichen verweisen dabei auf

gleiche oder gleich wirkende Elemente. Dazu ist in

Figur 1 ein Ausfihrungsbeispiel eines Stromrichters, der
eine Vielzahl von Modulen aufweist, in

Figur 2 ein Ausfihrungsbeispiel eines Moduls, in

Figur 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines
Moduls, in

Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel des
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Stromrichters und einer Uberwachungseinrichtung,
und in

Figur 5 ein beispielhafter Verfahrensablauf

dargestellt.

In Figur 1 ist ein Stromrichter 1 in Form eines modularen
Multilevelstromrichters 1 (modular multilevel converter, MMC)
dargestellt. Dieser Multilevelstromrichter 1 weist einen ersten
Wechselspannungsanschluss 5, einen zweiten Wechselspannungs-
anschluss 7 und einen dritten Wechselspannungsanschluss 9 auf.
Der erste Wechselspannungsanschluss 5 ist elektrisch mit einem
ersten Phasenmodulzweig 11 und einem zweiten Phasenmodulzweig 13
verbunden. Der erste Phasenmodulzweig 11 und der zweite
Phasenmodulzweig 13 bilden ein erstes Phasenmodul 15 des
Stromrichters 1. Das dem ersten Wechselspannungsanschluss 5
abgewandte Ende des ersten Phasenmodulzweigs 11 ist mit einem
ersten Gleichspannungsanschluss 16 elektrisch verbunden; das dem
ersten Wechselspannungsanschluss 5 abgewandte Ende des zweiten
Phasenmodulzweigs 13 ist mit einem zweiten Gleichspannungs-
anschluss 17 elektrisch verbunden. Der erste Gleichspannungs-—
anschluss 16 ist ein positiver Gleichspannungsanschluss; der
zweite Gleichspannungsanschluss 17 ist ein negativer

Gleichspannungsanschluss.

Der zweite Wechselspannungsanschluss 7 ist mit einem Ende eines
dritten Phasenmodulzweigs 18 und mit einem Ende eines vierten
Phasenmodulzweigs 21 elektrisch verbunden. Der dritte
Phasenmodulzweig 18 und der vierte Phasenmodulzweig 21 bilden
ein zweites Phasenmodul 24. Der dritte Wechselspannungsanschluss
9 ist mit einem Ende eines filinften Phasenmodulzweigs 27 und mit
einem Ende eines sechsten Phasenmodulzweigs 29 elektrisch
verbunden. Der filinfte Phasenmodulzweig 27 und der sechste

Phasenmodulzweig 29 bilden ein drittes Phasenmodul 31.
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Das dem zweiten Wechselspannungsanschluss 7 abgewandte Ende des
dritten Phasenmodulzweigs 18 und das dem dritten
Wechselspannungsanschluss 9 abgewandte Ende des filinften
Phasenmodulzweigs 27 sind mit dem ersten Gleichspannungs-
anschluss 16 elektrisch verbunden. Das dem zweiten
Wechselspannungsanschluss 7 abgewandte Ende des vierten
Phasenmodulzweigs 21 und das dem dritten Wechselspannungs-
anschluss 9 abgewandte Ende des sechsten Phasenmodulzweigs 29
sind mit dem zweiten Gleichspannungsanschluss 17 elektrisch

verbunden.

Jeder Phasenmodulzwelg welst eine Mehrzahl von Modulen (1 1,
12,13 .1n,1n+tl, 1 n+2, 1 n+3, 1 n+d; 2 1 .. 2 n+4; usw.)
auf, welche (mittels ihrer galvanischen Stromanschliisse)
elektrisch in Reihe geschaltet sind. Solche Module werden auch
als Submodule bezeichnet. Im Ausfithrungsbeispiel der Figur 1
weist jeder Phasenmodulzweig (n+4) Module auf. Die Anzahl der
(mittels ihrer galvanischen Stromanschliisse) elektrisch in Reihe
geschalteten Module kann sehr verschieden sein, mindestens sind
drei Module in Reihe geschaltet, es kdénnen aber auch
beispielsweise 50, 100 oder mehr Module elektrisch in Reihe
geschaltet sein. Im Ausfiihrungsbeispiel ist n = 36: der erste
Phasenmodulzweig 11 weist also 36 Module 1 1, 1 2, 1 3, .. 1 36
und zusdtzlich die Reserve-Module 1 n+l =1 37, 1 n+2 = 1 38,

1 n+t3 =1 3% und 1 n+t4 = 1 40 auf. Von den 40 Modulen werden
also 36 Module zum Betrieb des Stromrichters bendtigt (36
Betriebs-Module), und 4 Module (die Module 1 37 bis 1 40) sind
Reserve-Module. Die anderen Phasenmodulzweige 13, 18, 21, 27 und

29 sind gleichartig aufgebaut.

Im linken Bereich der Figur 1 ist schematisch eine
Steuereinrichtung 35 (Control-System 35) fir die Module 1 1 bis
6 n+4 dargestellt. Von dieser zentralen Steuereinrichtung 35
werden optische Nachrichten per Lichtwellenleiter zu den

einzelnen Modulen ibertragen. Die Nachrichteniibertragung
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zwischen der Steuereinrichtung und einem Modul ist Jjeweils
symbolhaft durch eine gestrichelte Linie 37 dargestellt; die
Richtung der Nachrichtenibertragung ist durch die Pfeilspitze an
den gestrichelten Linien 37 symbolisiert. Dies ist am Beispiel
der Module 1 1, 1 n und 4 n+l dargestellt; zu den anderen
Modulen werden auf die gleiche Art und Weise Nachrichten

gesendet bzw. von diesen Modulen Nachrichten empfangen.

Jedem Modul ist ein Uberbriickungsschalter zugeordnet, der das
Modul (bei einem Defekt des Moduls) iberbriicken (kurzschliessen)
kann. Ein solcher Uberbriickungsschalter 56 ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur bei dem Modul 6 2 dargestellt. Allen
anderen Modulen ist ebenfalls ein derartiger
Uberbriickungsschalter zugeordnet. Der Uberbriickungsschalter 56
wird bei Auftreten eines Defekts an dem Modul 6 2 von einer
modulinternen Uberbriickungsschalter-Ansteuerschaltung

geschlossen.

In Figur 2 ist beispielhaft der prinzipielle Aufbau eines Moduls
201 dargestellt. Dabei kann es sich beispielsweise um das Modul
1 1 des ersten Phasenmodulzweigs 11 (oder auch um eines der
anderen in Figur 1 dargestellten Module) handeln. Das Modul ist
als ein Halbbrickenmodul 201 ausgestaltet. Das Modul 201 weist
ein erstes abschaltbares Halbleiterventil 202 mit einer ersten
antiparallel geschalteten Diode 204 auf. Weiterhin weist das
Modul 201 ein zweites abschaltbares Halbleiterventil 206 mit
einer zweiten antiparallel geschalteten Diode 208 sowie einen
elektrischen Energiespeicher 210 in Form eines Kondensators 210
auf. Das erste abschaltbare Halbleiterventil 202 ist ein erstes
elektronisches Schaltelement 202; das zweite abschaltbare
Halbleiterventil 206 ist ein zweites elektronisches
Schaltelement 206. Das erste abschaltbare Halbleiterventil 202
und das zwelte abschaltbare Halbleiterventil 206 sind Jjeweils
als ein IGBT (insulated-gate bipolar transistor) ausgestaltet.

Das erste abschaltbare Halbleiterventil 202 ist elektrisch in
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Reihe geschaltet mit dem zweiten abschaltbaren Halbleiterventil
206. Am Verbindungspunkt zwischen den beiden Halbleiterventilen
202 und 206 ist ein erster galvanischer Modulanschluss 212
angeordnet. An dem Anschluss des zweiten Halbleiterventils 206,
welcher dem Verbindungspunkt gegeniiberliegt, ist ein zweiter
galvanischer Modulanschluss 215 angeordnet. Der zweite
Modulanschluss 215 ist weiterhin mit einem ersten Anschluss des
Energiespeichers 210 verbunden; ein zweiter Anschluss des
Energiespeichers 210 ist elektrisch verbunden mit dem Anschluss
des ersten Halbleiterventils 202, der dem Verbindungspunkt

gegeniiberliegt.

Der Energiespeicher 210 ist also elektrisch parallel geschaltet
zu der Reihenschaltung aus dem ersten Halbleiterventil 202 und
dem zweiten Halbleiterventil 206. Durch entsprechende
Ansteuerung des ersten Halbleiterventils 202 und des zweiten
Halbleiterventils 206 durch eine modulinterne elektronische
Ansteuerschaltung 220 kann erreicht werden, dass zwischen dem
ersten galvanischen Modulanschluss 212 und dem zweiten
galvanischen Modulanschluss 215 entweder die Spannung des
Energiespeichers 210 ausgegeben wird oder keine Spannung
ausgegeben wird (d.h. eine Nullspannung ausgegeben wird) . Durch
Zusammenwirken der Module der einzelnen Phasenmodulzweige kann
so die Jeweills gewlinschte Ausgangsspannung des Stromrichters

erzeugt werden.

Zur modulexternen Kommunikation weist das Modul 201 einen
optischen Kommunikationsanschluss 230 auf, der elektrisch mit
der Ansteuerschaltung 220 verbunden ist. An den optischen
Kommunikationsanschluss 230 werden zur modulexternen
Kommunikation Lichtwellenleiter angeschlossen. Weiterhin kann
die Ansteuerschaltung 220 auch Zustdnde des Moduls erfassen und
an die zentrale Steuereinrichtung 35 melden. In Figur 2 ist
beispielhaft mittels einer gestrichelten Linie angedeutet, dass

die Ansteuerschaltung 220 den Ladezustand des Energiespeichers
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210 erfasst und an die zentrale Steuereinrichtung 35 melden

kann.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Moduls 301
dargestellt. Bei diesem Modul 301 kann es sich beispielsweise um
das Modul 1 n (oder auch um eines der anderen in Figur 1
dargestellten Module) handeln. Neben dem bereits aus Figur 2
bekannten ersten Halbleiterventil 202, zweiten Halbleiterventil
206, erster Diode 204, zweiter Diode 208, Energiespeicher 210,
Ansteuerschaltung 220 und Kommunikationsanschluss 230 weist das
in Figur 3 dargestellte Modul 301 ein drittes abschaltbares
Halbleiterventil 302 mit einer antiparallel geschalteten dritten
Diode 304 sowie ein viertes abschaltbares Halbleiterventil 306
mit einer vierten antiparallel geschalteten Diode 308 auf. Das
dritte abschaltbare Halbleiterventil 302 ist ein drittes
elektronisches Schaltelement 302; das vierte abschaltbare
Halbleiterventil 306 ist ein viertes elektronisches
Schaltelement 306. Das dritte abschaltbare Halbleiterventil 302
und das vierte abschaltbare Halbleiterventil 306 sind Jjeweils
als ein IGBT ausgestaltet. Im Unterschied zur Schaltung der
Figur 2 ist der zweite galvanische Modulanschluss 315 nicht mit
dem zweiten Halbleiterventil 206 elektrisch verbunden, sondern
mit einem Mittelpunkt einer elektrischen Reihenschaltung aus dem
dritten Halbleiterventil 302 und dem vierten Halbleiterventil
306.

Das Modul 301 der Figur 3 ist ein sogenanntes Vollbriickenmodul
301. Dieses Vollbriickenmodul 301 zeichnet sich dadurch aus, dass
bei entsprechender Ansteuerung der vier Halbleiterventile
zwischen dem ersten galvanischen Modulanschluss 212 und dem
zweiten galvanischen Modulanschluss 315 wahlweise entweder die
positive Spannung des Energiespeichers 210, die negative
Spannung des Energiespeichers 210 oder eine Spannung des Wertes
Null (Nullspannung) ausgegeben werden kann. Somit kann also
mittels des Vollbriickenmoduls 301 die Polaritat der
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Ausgangsspannung umgekehrt werden. Der Stromrichter 1 kann
entweder nur Halbbriickenmodule 201, nur Vollbrickenmodule 301
oder auch Halbbriickenmodule 201 und Vollbriickenmodule 301

aufweisen.

Die Darstellungen der Figuren 2 und 3 zeigen Jjeweils ein Modul
mit dem ersten galvanischen Modulanschluss 212 und dem zweiten
galvanischen Modulanschluss 215 bzw. 315. Uber den ersten
galvanischen Modulanschluss 212 und den zweiten galvanischen
Modulanschluss 215, 315 flieRBen groBe elektrische Strdéme des
Stromrichters. Zusdtzlich weist jedes Modul die
Ansteuerschaltung 220 auf, die insbesondere die Schaltelemente
202, 206, 302 und/oder 306 ansteuert. Diese Ansteuerschaltung
220 kommuniziert iber den optischen Kommunikationsanschluss 230
mittels Lichtwellenleitern potentialgetrennt mit modulexternen

Einheiten (hier: mit der Steuereinrichtung 35, vgl. Figur 1).

In Figur 4 sind von dem aus Figur 1 bekannten
Multilevelstromrichter 1 lediglich die zentrale
Steuereinrichtung 35 sowie einige beispielhafte Module (hier:
die Module 1 1, 1 2, 1 n bis 1 n+2 und 6 n+4) dargestellt. Alle
weiteren Module des Multilevelstromrichters 1 sind gleichartig
mit der Steuereinrichtung 35 verbunden. Im Unterschied zur
Darstellung der Figur 1 sind in Figur 4 die leistungsfilhrenden
galvanischen Anschliisse 212, 215 der Module nicht dargestellt;
es ist in Figur 4 lediglich der Kommunikationsanschluss 230 der

einzelnen Module dargestellt.

Die Steuereinrichtung 35 ist mittels einer
Kommunikationsverbindung 405 mit einer Uberwachungseinrichtung
410 (Monitoring-System 410) verbunden. Uber die
Kommunikationsverbindung 405 erhdlt die Uberwachungseinrichtung
410 Nachrichten mit Informationen iber das Auftreten von
Defekten bei Modulen (d.h. iber den defektbedingten Ausfall von

Modulen) . Die Uberwachungseinrichtung 410 speichert die mit den
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Nachrichten ilbertragenen Informationen, um diese auch spéater,
ggf. mehrfach, auswerten zu kdnnen. AuBerdem ist in der
Uberwachungseinrichtung 410 gespeichert, wie viele Module fiir
den Betrieb des Stromrichters notwendig sind und wie viele
Reserve-Module aktuell verfliigbar sind (Anzahl der verfiligbaren
Reserve-Module) . Weiterhin kénnen in der Uberwachungseinrichtung
410 eine stromrichterspezifische Erfahrungs-Haufigkeit des
Auftretens von defekten Modulen, ein Grenzwert fiir die Ausgabe
eines Alarmsignals und/oder andere stromrichterspezifische Werte

gespeichert sein.

Die Uberwachungseinrichtung 410 weist eine elektronische
Schaltung auf und kann beispielsweise als ein Industrierechner
oder als ein PC ausgestaltet sein. Die Uberwachungseinrichtung
410 ist mit einem Ausgabegerdat 420 (beispielsweise mit einem

Monitor 420 oder einer Anzeige 420) verbunden.

Zum Betrieb des Stromrichters 1 werden in Jjedem Phasenmodulzweig
n funktionsfahige Module bendtigt. Wenn sich der Stromrichter 1
im Ursprungszustand (Auslieferungszustand) befindet (d.h. wenn
keine defekten Module vorliegen), dann sind zum Betrieb des
Stromrichters im ersten Phasenmodulzweig 11 die n Module 1 1 bis
1 n zum Betrieb ausreichend (Betriebs-Module). Die 4 Module

1 n+l bis 1 n+4 sind verfigbare Reserve-Module; sie werden
zundchst nicht flir den Betrieb des Stromrichters 1 bendtigt und

sind daher {iberzdhlig (redundant).

Wenn nach langerer Betriebszeit des Stromrichters 1
beispielsweise bel dem Modul 1 3 ein Defekt auftritt (d.h. wenn
das Modul 1 3 defektbedingt ausfallt), dann wird das Modul 1 3
mittels seines Uberbriickungsschalters elektrisch iiberbriickt;
anstelle des defekten Moduls 1 3 wird eines der Reserve-Module
zum Betrieb des Stromrichters verwendet. Die Steuereinrichtung
35 registriert das Auftreten des Defektes an dem Modul 1 3 und

sendet eine Nachricht {iber das Auftreten des Defektes an dem
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Modul 1 3 (wobeil diese Nachricht auch den Zeitpunkt des
Auftretens des Defekts enthdlt) tlber die Kommunikations-
verbindung 405 an die Uberwachungseinrichtung 410. Beim ndchsten
Auftreten eines Defekts an einem anderen Modul wird dieses
andere Modul ebenfalls Uberbrickt und anstelle des defekten
anderen Moduls ein anderes Reserve-Modul benutzt. In gleicher
Art und Weise wird dann von der Steuereinrichtung 35 eine
weitere Nachricht {ber die Kommunikationsverbindung 405 zu der
Uberwachungseinrichtung 410 gesendet. Diese weitere Nachricht
enthdlt Informationen tber den Defekt des anderen Moduls und
Uber den Defektzeitpunkt. Dies wiederholt sich bei jedem
Auftreten eines Defekts an einem der Module. Die Nachrichten
bzw. die mit den Nachrichten ibertragenen Informationen werden
jeweils in der Uberwachungseinrichtung 410 gespeichert. Bei
jedem Defekt eines Moduls wird die (in der
Uberwachungseinrichtung 410 gespeicherte) Anzahl der verfiigbaren
Reserve-Module um eins verringert. Die Anzahl der (aktuell)
verfligbaren Reserve-Module entspricht also der Differenz aus der
Anzahl der urspriinglich verfiigbaren Reserve-Module und der
Anzahl der defekten Module.

Aufgrund der zu der Uberwachungseinrichtung gesendeten
Nachrichten liegen bei der Uberwachungseinrichtung 410 stets
aktuelle Informationen dariiber vor, zu welchem Zeitpunkt bei
welchem Modul ein Defekt aufgetreten ist. Die
Uberwachungseinrichtung ermittelt nun aus den vorliegenden
Informationen die Anzahl der Module, die wdhrend einer
vorbestimmten Zeitspanne (beispielsweise wadhrend der letzten
sechs Monate) ausgefallen sind, das heiBt, an denen wdhrend der
vorbestimmten Zeitspanne ein Defekt aufgetreten ist. Daraufhin
vergleicht die Uberwachungseinrichtung 410 die Anzahl der zum
Ermittlungszeitpunkt (noch) verfligbaren Reserve-Module mit
dieser Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen und
ermittelt so die maximal zuldssige Zeitdauer bis zu der ndchsten

Wartung des elektrischen Stromrichters.
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Beispiel:

Wahrend der vergangenen 6 Monate ist an 3 Modulen ein Defekt
aufgetreten. Die Uberwachungseinrichtung bestimmt die Haufigkeit
des Auftretens von defekten Modulen: 3 defekte Module wdhrend
der Zeitspanne von sechs Monaten entspricht einer Haufigkeit des
Auftretens von defekten Modulen von 0,5 defekten Modulen pro

Monat.

Im Beispiel weist der elektrische Stromrichter zum
Ermittlungszeitpunkt (noch) 10 verfiigbhare Reserve-Module auf.
Die Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen betragt 0,5
Module pro Monat. Daraus ermittelt die Uberwachungseinrichtung

410 die Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung folgendermaBen:

Anzahl der verfiigbaren Reserve—Module
Hiufigkeit des Auftretens defekter Module

Zeitdauer bis zur nachsten Wartung

10 Module

Zeitdauer bis zur nachsten Wartung = 0.5 Module pro Monat 20 Monate

Die ermittelte Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung des
elektrischen Stromrichters 1 betradagt also 20 Monate. Dabei wurde
die bestimmte Ha&ufigkeit des Auftretens von defekten Modulen

(hier: 0,5 defekte Module pro Monat) verwendet.

Wenn nun aus Erfahrungen der Vergangenheit bekannt ist, dass die
Hadufigkeit des Auftretens defekter Module (lber einen la&ngeren
Zeitraum betrachtet) in der Vergangenheit 2 defekte Module pro
Monat betragen hat, dann wird sicherheitshalber anstelle der
bestimmten Haufigkeit (bestimmte Haufigkeit = 0,5 defekte Module
pro Monat) diese Erfahrungs-Hadufigkeit (Erfahrungs-Haufigkeit =
2 defekte Module pro Monat) verwendet. Die
Uberwachungseinrichtung 35 ermittelt dann die Zeitdauer bis zur

ndchsten Wartung folgendermalen:
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Anzahl der verfiigbaren Reserve—Module

Zeitdauer bis zur nachsten Wartun
g Hiufigkeit des Auftretens defekter Module

, , . 10 Module
Zeitdauer bis zur nachsten Wartung = = 5 Monate
2 Module pro Monat

Unter Verwendung der Erfahrungs-Haufigkeit wird also eine
Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung von 5 Monaten ermittelt. Die
ndchste Wartung wird also aus Sicherheitsgriinden frilher

durchgefihrt.

Insbesondere ist es vorteilhaft, die Erfahrungs-Haufigkeit dann
zu verwenden, wenn die Erfahrungs-Haufigkeit grdéBer ist als die

bestimmte Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen.

Das Ermitteln der Zeitdauer kann vorzugswelise zeitlich
wiederholt durchgefilhrt werden, beispielsweise einmal pro Tag
(oder in anderen Zeitabstdnden). Damit wird stets ein aktueller
Wert der Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung ermittelt. Dabei
kann die Ermittlung der Zeitdauer bis zur nadchsten Wartung fir
jeden Phasenmodulzweig einzeln durchgefiihrt werden; die
Ermittlung der Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung kann aber auch

fir den Stromrichter als Ganzes durchgefiihrt werden.

Die ermittelte Zeitdauer wird an dem Ausgabegerdt 420
ausgegeben. Bei diesem Ausgabegerat 420 kann es sich
beispielsweise um einen Computermonitor 420 oder eine Anzeige
420 handeln. An diesem Ausgabegerdt 420 wird zusdtzlich ein
Alarmsignal ausgegeben, wenn die ermittelte Zeitdauer einen
vorbestimmten Grenzwert erreicht oder unterschreitet. Dieser
Grenzwert kann beispielsweise ,, 1 Monat™ betragen. Mit anderen
Worten wird dann das Alarmsignal ausgegeben, wenn die Zeitdauer

bis zur nédchsten Wartung kleiner oder gleich 1 Monat betragt.
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In Figur 5 ist noch einmal ein beispielhafter Ablauf eines
Verfahrens zum Ermitteln der Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung
dargestellt.

Verfahrensschritt 502:
Bestimmen der Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen
anhand des tatsdchlichen Auftretens von Defekten an den Modulen

(durch die Uberwachungseinrichtung) .

Verfahrensschritt 504:
Verwenden einer Erfahrungs-Haufigkeit aus der Vergangenheit
anstelle der bestimmten Haufigkeit, wenn die Erfahrungs-

Haufigkeit groéber ist als die bestimme Haufigkeit (optional).

Verfahrensschritt 506:
Ermitteln der Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung durch Vergleich
der Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt verfligbharen Reserve-

Module mit der Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen.

Verfahrensschritt 508:
Ausgeben der Zeitdauer bis zur ndchsten Wartung an dem

Ausgabegerat 420.

Verfahrensschritt 510:
Ausgeben eines Alarmsignals, wenn die ermittelte Zeitdauer einen

Grenzwert erreicht oder unterschreitet (optional).

Verfahrensschritt 512:

Wiederholen des Ermittelns der Zeitdauer (optional).

Bei diesem beispielhaften Verfahrensablauf kénnen einzelne
Verfahrensschritte weggelassen werden, beispielsweise die
Verfahrensschritte 504, 510 und/oder 512.
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Es wurde ein Verfahren und eine Uberwachungseinrichtung
beschrieben, mit denen die Zeitdauer bis zur ndchstfolgenden
Wartung des Stromrichters ermittelt werden kann. Damit kann der
Zeitpunkt der ndchsten Wartung an den tatsdchlichen Bedarf
angepasst werden. Dass heiRt, die nédchste Wartung braucht erst
dann stattzufinden, wenn diese notwendig ist, weil keine
Uberzdhligen Reserve-Module mehr verfiigbar sind. Damit kann fir
den Stromrichter zu Jjedem Zeitpunkt die Zeitdauer bis zur
ndchsten Wartung ermittelt werden. Die Ermittlung der Zeitdauer
erfolgt in der Uberwachungseinrichtung, die ermittelte Zeitdauer
bis zur nédchsten Wartung wird online ausgegeben, beispielsweise
auf ein Ausgabegerdt 420. Der Zeitpunkt der ndchsten Wartung
wird also flexibel an den tatsdchlichen Bedarf angepasst.
Unndtige Wartungen (und damit unndétige Kosten sowie unndtige

Stillstandszeiten des Stromrichters) werden vermieden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer Zeitdauer bis zu der nédchsten
Wartung eines elektrischen Stromrichters, der eine Vielzahl von
gleichartigen Modulen (1 1, 1 2, 1 3) aufweist, welche Jeweils
mindestens zweili elektronische Schaltelemente (202, 206) und
einen elektrischen Energiespeicher (210) aufweisen, wobei eine
Teilmenge der Module Reserve-Module (1 n+l, 1 n+2) sind, so dass
bel einem Auftreten eines defekten Moduls (1 3) anstelle des
defekten Moduls (1 3) eines der Reserve-Module (1 n+l) benutzt
werden kann, wobeli bei dem Verfahren

- die Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen bestimmt
wird (502), und

- die Zeitdauer bis zu der ndchsten Wartung ermittelt wird,
indem die Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt verfiigbaren
Reserve-Module verglichen wird mit der Haufigkeit des Auftretens
von defekten Modulen (506).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen bestimmt
wird, indem die Anzahl der Module bestimmt wird, bei denen
wahrend einer vorbestimmten Zeitspanne ein Defekt auftritt
(502) .

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zum Ermitteln der Zeitdauer anstelle der bestimmten Haufigkeit
eine auf Erfahrungen der Vergangenheit beruhende Erfahrungs-

Haufigkeit verwendet wird (504).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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- zum Ermitteln der Zeitdauer anstelle der bestimmten Haufigkeit
eine auf Erfahrungen der Vergangenheit beruhende Erfahrungs-
Hadufigkeit verwendet wird, wenn die Erfahrungs-Haufigkeit gréBer

ist als die bestimmte Haufigkeit (504).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das Ermitteln der Zeitdauer wiederholt durchgefihrt wird
(512) .

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- die ermittelte Zeitdauer an einem Ausgabegerat (420),

insbesondere an einer Anzeige, ausgegeben wird (508).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- ein Alarmsignal ausgegeben wird, wenn die ermittelte Zeitdauer

einen Grenzwert erreicht oder unterschreitet (510).

8. Uberwachungseinrichtung (410) fiir einen elektrischen
Stromrichter (1), welche eingerichtet und bestimmt ist zur

Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

9. Uberwachungseinrichtung (410) zum Ermitteln einer Zeitdauer
bis zu der nédchsten Wartung eines elektrischen Stromrichters
(1), der eine Vielzahl von gleichartigen Modulen (1 1, 1 2, 1 3)
aufweist, welche Jjeweils mindestens zweli elektronische
Schaltelemente (202, 206) und einen elektrischen Energiespeicher
(210) aufweisen, wobeli eine Teilmenge der Module Reserve-Module
(1 ntl, 1 n+2) sind, so dass beil einem Auftreten eines defekten
Moduls (1 3) anstelle des defekten Moduls (1 3) eines der
Reserve-Module (1 n+l) benutzt werden kann, wobel die

Uberwachungseinrichtung (410)
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- die Haufigkeit des Auftretens von defekten Modulen bestimmt
(502), und
- die Zeitdauer bis zu der ndchsten Wartung ermittelt durch
Vergleichen der Anzahl der zum Ermittlungszeitpunkt verfiligbaren
Reserve-Module mit der Haufigkeit des Auftretens von defekten

Modulen (506).

10. Elektrischer Stromrichter (1) mit einer

Uberwachungseinrichtung (410) nach Anspruch 8 oder 9.
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Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Absédtze [0012], [0014],
[0053]; Abbildungen 1-4

[0045]

15. Januar 2009 (2009-01-15)
Absatze [0010], [0059], [0060]
Abbildung 5

Y US 2010/314937 Al (JACOBSON BORIS S [US]
ET AL) 16. Dezember 2010 (2010-12-16)

, [0052],
Y DE 10 2008 008357 Al (SIEMENS AG [DE])

, [0063];

1-10

1-10

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
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Datum der
Veroffentlichung

US 2010314937 Al
DE 102008008357 Al

16-12-2010

15-01-2009
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WO 2008096006 Al 14-08-2008
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