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Sahkolaitteen, erityisesti sahkdmoottorin (M), terminen ylikuormitussuoja (1) mittaa (10) séhkdlaitteelle (M) sydtetyn kuormavirran
ja laskee (16) s&hkdlaitteen termisen kuormituksen mitatun kuormavirran perusteella seké laukaisee (S2) virransyéton (L1 L2,L3)
keskeytyksen, kun terminen kuormitus saavuttaa tietyn kynnystason. Suoja késittdd X-bittistd, edullisesti X=32, kiintedin pilkun arit-
metiikkaa kayttavan prosessorijirjestelman, jossa lasketaan myds laukaisuun jéljelld oleva aika yht&l6ll4, joka operandeineen on
ohjelmoitu mikroprosessorijdriestelmaan siten struktruoituna, etté tulos tai

vélitulos elvat koskaan ylit4 X-bittista arvoa.

Ett termiskt dverbselastningsskydd (1) for en elapparat, i synnerhet for en

elmotor (M), méter (10) till elapparaten (M) matad belastningsstrom och

beréknar (16) elapparatens termiska belastning pa basis av den uppmétta

belastningsstrommen samt utldser (S$2) ett avbrott i strbmmatningen

(L1, L2, L3), d& den termiska belastningen nar en bestimd tréskeiniva. . /

Skyddet omfattar ett processorsystem som anvénder X-bits, fordelaktigt 81 j f“‘
1

g T

X=32, fixed-point aritmetik, dar &ven den tid som finns kvar f6r utibsning

beriknas genom en ekvation som med sina operander ar programmerad i

12 15
mikroprocessorsystemet strukturerad s4 att resultatet eller mellanresultatet i e e 1 l = :_[j
aldrig dverskrider X-bitvérdet. !
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Terminen ylikuormitussuoja

Keksinndn tausta

Keksintd liittyy termiseen ylikuormitussuojaukseen sahkélaitteiden ja
erityisesti séhkdmoottorien suojaamiseksi ylikuumenemiselta.

Sahkémoottoreita hyddynnetdan monilla sovellusalueilla kéytta-
maén erilaisia liikkuvia osia. Sahkémoottoriin liittyy usein ohjausyksikkd, joka
s#ataa ja tarkkailee sahkdmoottorin toimintaa, esimerkiksi pyérimisnopeutta.

Sahkdémoottori voi toimia hetkellisesti myods ylikuormitettuna mutta
jos ylikuumenee kuormituksen jatkuessa, mika voi johtaa moottorin vaurioitu-
miseen. Kiriittisintd on staattorikdd@mityksen eristyksen vaurioituminen ylikuu-
menemisen takia.

Sahkémoottorin suojaamiseksi termista ylikuormitusta vastaan tun-
netaan erilaisia ratkaisuja. Eras tunnettu ratkaisu perustuu moottorivirran 1..3-
vaiheiseen mittaamiseen ja moottorin ldmpeneman mallintamiseen RC-sijais-
kytkennalla. Vanhin ja yleisin tekninen toteutus on suoraan tai vitamuuntajan
vélityksella paapiiriin kytketty bi-metallirele (lamporele).

Eras tunnettu ratkaisu on moottorin sisélle tai yhteyteen sijoitettu
terminen suojakytkin, joka tietyn lampdétilarajan jalkeen laukeaa (trip) ja keske-
yttda virrankulun sdhkdémoottorin Iapi. Kehittyneempi versio on elektroninen
yksikkd, joka mittaa sdhkémoottorin lampétilaa lampétila-antureilla ja laukaisee
moottorin pois paaltd Taméa vaihtoehtoinen tapa perustuu suoraan lampétilan
detektointiin erillisin anturein. Ongelmana on vaikeus saada anturit oikeaa
paikkaan. Téllainen suoja reagoi suhteellisen hitaasti.

Numeerisessa suojauksessa tietoa kéasitellaan numeerisessa muo-
dossa eli digitaalisesti. Analoginen mittaustieto muutetaan A/D-muuntimella di-
gitaaliseksi. Varsinainen mittaus- ja suojaustoimintojen toteutus tehdain mik-
roprosessorin avulla. Terminen ylikuormitussuoja mittaa moottorin tai muun
suojattavan kohteen (esim. kaapeli tai muuntaja) vaihevirtojen (kuormavirtojen)
tehollisarvoja (rms) ja laskee l[@mpdtilariippuvaisen toiminta-ajan. Tama termi-
nen toiminta-aika voi olla standardin IEC 60255-8 mukainen:

2 2
2-1,

t= Tin
12— |2

missa
t = toiminta-aika
T= aikavakio
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I, = kuormavirta ennen kuin ylikuormitus tapahtuu
| = kuormavirta
I, = toimintavirta (maksimi sallittu jatkuva virta)

Terminen aikavakio t on maaritelty ajaksi, joka suojattavalta koh-
teelta tarvitaan lampétila 6, joka on tietty osa (esim. 63%) steady-state-lampo-
tilasta 05, kun suojattavaa kohdetta syétetadn vakiovirralla. Toimintavirta |, on
suurin sallittu jatkuva virta, joka myds vastaa suurinta sallittua lampétilaa eli
steady-state-lampétilaa 6;. Taméa suurin sallittu lampétila on laukaisutaso (trip
level). Vaihtoehtoisesti voidaan vaihevirroista laskea suojattavan kohteen ter-
misen kuormituksen suhteellinen arvo tayteen (100%) termiseen kuormituk-
seen nahden. Laukaisu tapahtuu, kun suhteellinen terminen kuormitus saavut-
taa 100% arvon.

Numeeriseen termiseen suojaukseen liittyy siten raskasta lasken-
taa, joka vaatii tehokkaan prosessorin ja nopeita ja kallita oheispiireja, kuten
muisteja. Tekniikan tason ratkaisuissa on kadytetty tehokasta prosessoria, jossa
on lisdksi sisddnrakennettu matematiikkaprosessori, liukulukuyksikén (Floating
Point Unit, FPU) tai vastaavan yksikko tosiaikaisen laskennan suorittamiseksi
madaritellyssé ajassa. On myods kaytetty tehokasta prosessori, jossa on kirjasto-
funktioita, jotka emuloivat liukulukuyksikkdd. On myds toteutuksia joissa algo-
ritmi toteutettu ASIC piirein, jolloin niissa ei ohjelmoitavuutta jalkikateen. Tallai-
seen single purpose -piiriin ei siksi voi tehdd muutoksia vaan tarvitaan aina uu-
si piiri, jos toimintaa halutaan muuttaa. On myds toteutuksia, joissa sekvenssi-
n& mitataan/lasketaan virta - lasketaan lampenema - jalleen mitataan, jne. Tal-
lainen toteutus ei takaa tdysin reaaliaikaista suojausta (ei jatkuvaa mittausta),
mutta sallii tehottomamman prosessorin.

Keksinnon lyhyt selostus

Keksinnon tavoitteena on siten kehittédd sdhkolaitteiden termiseen
suojaukseen menetelma ja menetelman toteuttava laite, joilla suojaukseen liit-
tyvaa laskentaa voidaan keventéé ja prosessorien ja oheispiirien teknisia vaa-
timuksia alentaa. Keksinnén tavoite saavutetaan menetelmalla ja jarjestelmal-
|4, joille on tunnusomaista se, mitd sanotaan itsenéisissa patenttivaatimuksis-
sa. Keksinnén edulliset suoritusmuodot ovat epéitsendisten patenttivaatimus-
ten kohteena.

Keksinndssé lasketaan reaaliaikaisesti myds aika, joka on jaljella
ennen laukaisua (iripping), joka aiheutuu termisestd ylikuormituksesta, jos
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moottorin kayttdd jatketaan nykyisella kuormavirralla. Tama tieto voidaan valit-
taa operaattorille, joka ndin tietdd mahdollisiin huolto- tai korjaustoimenpiteisiin
kdytettdvissd olevan ajan ennen kuin moottori ja siihen mahdollisesti liittyva
prosessi pysahtyy.

Keksinndn mukaisesti laukaisuun jéljella olevan ajan (time-to-trip)
laskeva matemaattinen yhtalé tai algoritmi operandeineen ohjelmoidaan X-
bittiselle, edullisesti X=32, kiintedn pilkun aritmetiikkaa kayttavalle prosessori-
jarjestelmalle sopivaksi siten, tulos tai valitulos eivat ohjeimaa prosessorijarjes-
telméssa ajettaessa koskaan ylitd X-bittistéa arvoa.

Mitattu virta skaalataan edullisesti yksikkéarvoksi alueelle 0 - Y,
missd Y edustaa Y/100 % nimellisvirrasta ja edullisesti Y=65000, jolioin las-
kenta on riippumaton todellisesta virta-alueesta.

Keksinnén ansiosta time-to-trip voidaan laskea vahemman tehok-
kaalla prosessorilla ja vahalla muistilla, mik& puolestaan laskee laitteen tehon-
kulutusta, valmistuskustannuksia ja fyysista kokoa. Laskenta voidaan toteuttaa
yksinkertaisella ja siirrettavalla koodilla, joka ei vaadi matematiikkaprosessoria
tai matemaattisia kirjastoja. Kuitenkin terminen kuormitus voidaan laskea ldhes
64-bitin liukulukulaskennan tarkkuudella, vaikka prosessori kayttaisi 32-bitin
kiintean pilkun aritmetiikkaa.

Kuvioiden lyhyt selostus

Keksintdd selostetaan nyt lahemmin esimerkinomaisten suoritus-
muotojen yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista:

Kuvio 1 on esimerkinomainen lohkokaavio, joka havainnollistaa kek-
sinndn eraédn keksinndn eraan suoritusmuodon mukaista ylikuormitussuojaa;

Kuvio 2 on esimerkinomainen signaalikaavio, joka havainnollistaa
kuvion 1 laitteen toimintaa; ja

Kuvio 3 on esimerkinomainen vuokaavio, joka havainnollistaa kuvi-
on 1 laitteen toimintaa.

Keksinndn yksityiskohtainen selostus

Kuviossa 1 terminen ylikuormitussuoja on kytketty suojattavan sah-
kdmoottorin M tai muun séhkélaitteen ja kolmivaiheisen verkkovirtasyétén L1,
L2 ja L3 valiin. S1 on pa&verkkokytkin, esimerkiksi manuaalisesti ohjattu, ja S2
on ylikuormitussuojan ohjaama vapautuskytkin, jota ohjataan laukaisusignaalil-
la TRIP. Ylikuormitussuoja 1 mittaa moottorin M verkkovirtasy6tén kunkin vai-
heen L1, L2 ja L3 kuormavirtaa virranmittausyksikélia 10, joka perustuu esi-
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merkiksi vitamuuntajiin. Lis&ksi ylikuormitussuoja 1 voi kasittda mittausyksikén
11 vaihejannitteiden mittaamiseksi. Liséksi ylikuormitussuoja 1 edullisesti kéasit-
taa kayttslittyman eli ihminen-kone-rajapinnan HMI (Human-Machine-Inter-
face) 12, johon liittyy néyttd 13 ja nappaimistd 14. Edelleen ylikuormitussuoja 1
voi kasittaa tiedonsiirtoyksikén 15, joka on liitetty paikallisverkkoon (esim. Et-
hernet), vaylaan (esim. Profibus) tai muuhun tiedonsiirtomediaan 17.

Keksinndn kannalta oleellisin toiminta liittyy suojaus- ja ohjausyksik-
kdéon 16. Ylikuormitussuoja 1 on toteutettu mikroprosessijarjiestelmalld, jolloin
paaosa yllamainituista yksikoista toteutetaan sopivilla mikroprosessorin ohjel-
milla ja oheispiireilla, kuten muistipiireilla. Virta- ja jannitemittausyksikdiden
tuottamat mittausarvot muutetaan numeerisiksi eli digitaalisiksi arvoiksi digitaa-
li-analogiamuuntimilla (A/D). Keksinnén perusperiaatteen mukaisesti mikropro-
sessorijarjestelma kayttda kiintedn pilkun aritmetiikkaa, edullisesti 32-bittista
aritmetiikkaa. Sopiva prosessorityyppi on esimerkiksi 32-bit RISC kdskykannan
omaava yleiskayttéinen prosessori, kuten ARM7/9 tai M68k-sarja.

On ymmarrettava, ettd ylla esitetty rakenne on vain yksi esimerkki
keksinnon toteuttavasta termisesta ylikuormitussuojasta.

Ylikuormitussuoja 1 suojaa moottoria M ylikuumenemiselta ja siita
aiheutuvilta vaurioilta. Suojaus perustuu moottorin termisen kuormituksen las-
kemiseen mitattujen vaihevirtojen perusteella. Seuraavaksi selitetddn suojan
yleista toimintaa kuvioiden 2 ja 3 esimerkin avulla. Vaihejohtimet L1, L2 ja L3
kytketaan moottorille M sulkemalla kytkimet S1 ja S2. Virranmittausyksikko 10
mittaa vaiheiden virrat (vaihe 31, kuvio 3) ja ohjausyksikk® 16 laskee vaihevir-
tojen perusteella moottorin M termisen kuorman kiinteén pilkun aritmetiikalla
(vaihe 32).

Vaikka termisen kuormituksen laskemisessa kaytetty algoritmi ei si-
nansa ole keksinndn kannalta olennainen, seuraavassa kuvataan eras ratkai-
su, joka soveltuu kiintedn pilkun aritmetiikalle. Matemaattinen yhtald voi olla
yhdelle vaiheelle seuraava:

.2
®, =aT+—+[1-2L |40, _,
R TYs

missa
© = terminen kuorma, edullisesti 0 to 200% vastaten edullisesti ar-

voaluetta 0-2,4
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AT = termisen kuorman laskentavali, edullisesti millisekunneissa

R = séhkolaitteen jaahdytyskerroin, edullisesti 1...10

C = trip-luokan kerroin

i = mitattu kuormavirta

Kerroin C on edullisesti trip-luokan kerroin ts, joka kertoo moottorilie
asetetun suurimman kaynnistysajan suhteessa todelliseen moottorin kdynnis-
tysaikaan. Kerroin C voi olla esimerkiksi 1,7 (x todellinen kdynnistysaika). Kek-
sinndn ensisijaisessa suoritusmuodossa trip-luokan kerroin tg kerrotaan vakiol-
la, edullisesti 29.5, tai lasketaan kaavalla (1/k) * Te * (Ia/ln)z, missé la = kayn-
nistysvirta, In = nimellisvirta, Te = sallittu kdynnistysaika ja k = vakio. Vakio k =
1,22, kun halutaan vastaava toiminta-aikakayrastd kuin trip luokan ja t6 ajan
yhdistelmélla (IEC 60947-4-1 vaatimusten mukaiset toiminta-ajat). Mitattu virta
skaalataan edullisesti yksikkdarvoksi alueelle 0 - Y, missa Y edustaa Y/100 %
nimellisvirrasta ja edullisesti Y=65000, jolloin laskenta on riippumaton todelli-
sesta virta-alueesta.

Tarkastellaan esimerkkina 32-bittistd kiintedn pilkun aritmetiikkaa.
Ylla kuvattu termisen kuormituksen laskeva matemaattinen yhtalé tai algoritmi
operandeineen ohjelmoidaan 32-bittista kiintean pilkun aritmetiikkaa kayttaval-
le prosessorijarjestelmaélle sopivaksi siten, tulos tai valitulos eivat ohjelmaa pro-
sessorijariestelmassé ajettaessa koskaan ylitd 32-bittista arvoa.

Esimerkki télla tavoin strukturoidusta ja skaalatusta laskentayhtéids-
td ohjelmoidusta on

thRes =((AT* (i%/C)+ROUNDING) /MSEC)
+(((((MSEC*SCALING) —({( (AT*SCALING) / (R*C))) /SPARTI1) *th) /SPARTZ)
+thFract
missa operandien arvot ovat esimerkiksi seuraavia
thRes = terminen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-24000
ROUNDING = esim. 500

MSEC = esim. 1000

SCALING = esim. 10000

SPART1 = esim. SCALING /10

SPART2 = @sim. SCALING / 100

thFract = edellisen laskennan thRes jaettuna vakiolla, esim.

vakiolla = SCALING = 10000.
ROUNDING vastaa desimaalipytristystd. MSEC skaalaa millise-
kunnit sekunneiksi. SCALING on tarkkuuden skaalaus. Termien SPART1 ja
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SPART2 tulo edustaa aikayksikén (edullisesti millisekuntien) skaalausta, joka
on jaettu kahteen osaan laskentatarkkuuden sailyttdmiseksi.

Termisen kuormituksen tulos thRes on skaalauksen vuoksi liian
suuri (esimerkissa alueella 0-24000) ja se skaalataan alaspain edustamaan
kaytettyd termisen kuormituksen yksikkdarvoa (per unit value), esimerkisséa
alueelie 0-2,4

® = thRES/10000

Tama osamaara @ tallennetaan parametrina thFract ja sitd kayte-
tdan seuraavalla kerralla laskennassa. Laskentatarkkuus on 0-100% termisella
kuormituksella parempi kuin 0,1% termisesta kuormituksesta.

Kuvion 2 kuvaaja esittda laskettua termistd kuormitusta ® ajan t
funktiona. Moottorin M kaynnistyttya kylméasta tilasta, se alkaa lammeta. Sa-
malla tavoin laskettu terminen kuormitus ® kasvaa ajan funktiona. Kun termi-
nen kuormitus © kasvaa tietylle asetetulle halytystasolie Alarm_level, ohjaus-
yksikkd 16 voi antaa halytyksen operaattorille esimerkiksi kayttéliittyman 12-14
tai tietoliikenneyksikén 15 kautta (vaiheet 35 ja 36 kuviossa 3). Ohjausyksikko
16 voi myés jatkuvasti tai tietyn tason jalkeen laskea jéljella olevan ajan lau-
kaisuun (time-to-trip) ja ilmoittaa sen operaattorille (vaiheet 33 ja 34 kuviossa
3).

Keksinnén periaatteiden mukaisesti laukaisuun jaljella oleva aika
(time-to-trip) lasketaan kayttden prosessoria, joka kayttda kiintedn pilkun koko-
naislukuaritmetiikkaa, edullisesti 32-bittistd.Laskennan perustana kaytetty ma-
temaattinen yhtald voi olla seuraava:

t=R*C*In (a)
@Mp - @
:1 -
¢ {22)
missa

Ouip = termisen kuormituksen laukaisutaso

© =laskettu terminen kuorma

© = estimoitu aika siihen, kun ® saavuttaa laukaisutason O
AT = termisen kuorman laskentavali

R = sahkédlaitteen jaahdytyskerroin

C = trip-luokan tg-kerroin

i = mitattu virta
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Yhtélé operandeineen on ohjelmoitu mikroprosessorijarjestelmaén siten strukt-
ruoituna, etta tulos tai vélitulos eivat koskaan ylité 32-bittista arvoa.

Keksinnén edullisessa suoritusmuodossa operaattorit ovat seuraa-
vat:

® =laskettu terminen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-2,4

AT = termisen kuorman laskentavéli millisekunneissa

R = sahkoélaitteen jadhdytyskerroin alueella 1...10

C = trip-luokan tg-kerroin kerrottuna vakiolla, edullisesti 29.5, tai las-
ketaan kaavalla (1/k) * Te * (1a/ln)?, miss4 la = kaynnistysvirta, In = nimellisvir-
ta, Te = sallittu kdynnistysaika ja k = vakio. Vakio k = 1,22, kun halutaan vas-
taava toiminta-aikakayrastdé kuin trip luokan ja t6 ajan yhdistelmalld (IEC
60947-4-1 vaatimusten mukaiset toiminta-ajat).

Luonnollinen logaritmi, In(a)-funktio voidaan joko laskea normaali-
funktion pienella alijoukolia tai hakutaulukkoa (look-up table) kayttden. Valinta
pienen matemaattisen funktion tai hakutaulukon valillda maaraytyy optimointi-
tarpeesta ja vaaditusta deterministisyydestd. Tama laskenta on 100% determi-
nistinen, kun kaytetdan hakutaulukkoa.

Luonnollinen logaritmi In(a) voidaan kirjoittaa muotoon:

In(a). - .

In(c) = In(e'®) + In(a) =>

In(c) = 10 + In(a)

Taman seurauksena keksinnén eradssé suoritusmuodossa operaat-
tori a ja time-to-trip 1 lasketaan skaalatuilla yhtalsilla

a=1*el0 SCALING-(@yjp -®)*el0 SCALING/ (i2/PUCOMP-O))

T=(R*C* (log (a) *SCALTNG- (LN_e10*SCALING)))/-SCALING

missa

Kerroin €10 _SCALING (esim. 22026) approksimoiden skaalausta

e'% :lle (esim. 22026,47).

LN_e10 funktiota In(e'?. Esimerkiksi LN_e10 = 10 edustaa funktiota

In(e'%)=10.

i = mitattu virta skaalattuna yksikkdarvoksi, esimerkiksi alueelle 0-

65000, joka vastaa 0-650% nimellisvirrasta,

SCALING on tarkkuusskaalaus, jonka arvo (esim. 10000) riippuu

vaaditusta tarkkuudesta.

PUCOMP on vyksikkdkohtainen (per unit) kompensaatio (esim.

10000).
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Time-to-trip arvon t estimointi voidaan laskea hitaammin, esimerkik-
si 10 kertaa hitaammin kuin terminen kuormitus. <t pitdisi kuitenkin laskea va-
hintaan kerran sekunnissa. Tuloksen tarkkuus on parempi kuin +/- 1 sekunti.

Esimerkki hakutaulukosta on esitetty taulukossa 1.

Uint32 logTab{) = {
0, 55452, 62383, 66438, 69315, 71546, 73369, 74911, 76246, 77424, 78478,
79431, 80301, 81101, 81842, 82532, 83178, 83784, 84355, 84896, 85409, 85897,
86362, 86807, 87232, 87641, 88033, 88410, 88774, 89125, 89464, 89792, 90109,
90417, 90715, 91005, 91287, 91561, 91828, 92087, 92341, 92587, 92828, 93064,
93294, 93518, 93738, 93953, 94164, 94370, 94572, 94770, 94964, 95155, 95342,
95525, 95705, 95882, 96056, 96227, 96395, 96561, 96723, 96883, 97041, 97196,
97348, 97499, 97647, 97793, 97937, 98079, 98218, 98356, 98492, 98627, 98759,

98890, 99019, 99146, 99272, 99396, 99519, 99640, 99760, 99878, 99995,100111,
100225,100338,100450,100560,100670,100778,100885,100991,101095,101199,101301,

Y
Taulukko 1.

Taulukossa toimii indeksina operaattorin a arvo 256:n jaksoissa. Jos
a<256, haetaan taulukon ensimmainen arvo eli 0. Jos a = 256, haetaan taulu-
kon toinen arvo eli 55452; kun a=512, haetaan taulukon kolmas arvo eli 62383,
jne. Taulukko korvaa funktion In(a) laskemisen ja esimerkkitapauksessa ottaa
my&s huomioon SCALING-kertoimen.

Kun terminen kuormitus ®@ kasvaa tietylle asetetulle laukaisutasolle
Otip (edullisesti 100% moottorin lampdékuormasta), ohjausyksikké 16 aktivoi
laukaisusignaalin TRIP, joka ohjaa kytkimen S2 auki, jolloin moottori M kytke-
taan irti kolmivaihesyé6tosta L1, L2 ja L3 (vaiheet 37 ja 38 kuviossa 3). Jos
moottorin termisté kapasiteettia on laukaisun (tripping jalkeen) jalkeen jaljella
liian vahan (esim. véhemman kuin 60%), suoja 1 voi estaad uuden kaynnistyk-
sen kunnes moottori jadhtyy tietylle tasolle (restart inhibit) tai tietyn ajan (vai-
heet 39 ja 40 kuviossa 3). Kéynnistystd varten signaali TRIP kytketdan jalleen
inaktiiviseksi ja kytkin S2 suljetaan. Eré&ssé suoritusmuodossa operaattori voi
ohjata ohjausyksikén 16 override-tilaan, jossa Trip-taso on kaksinkertainen
(override Trip-taso).

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta tekniikan kehittyesséd keksin-
nén perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksintd ja sen suoritus-
muodot eivét siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdel-
la patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Laite sdhkolaitteen, erityisesti sdahkdmoottorin (M), termists yli-
kuormitussuojausta varten, joka laite kasittaa valineet (10) sahkdlaitteelle (M)
sybtetyn ainakin yhden kuormavirran mittaamiseksi, valineet (16) sihkolaitteen
termisen kuormituksen laskemiseksi mainitun ainakin yhden kuormavirran pe-
rusteella, véalineet (S2) virransydtén (L1,L.2,L.3) keskeytyksen laukaisemiseksi,
kun terminen kuormitus saavuttaa tietyn kynnystason, sek& X-bittista, edulli-
sesti X=32, kiinteén pilkun aritmetiikkaa k#yttédvan prosessorijarjestelmén,
tunnettu siiti, ettd prosessorijirjestelma siséltadd vélineet mitatun virran
skaalaamiseksi yksikkdarvoksi alueelle 0 - Y, missé Y edustaa Y/100 % nimel-
lisvirrasta, ja vélineet laukaisuun j4ljella olevan ajan laskemiseen yht&lén mu-
kaisesti

t=R*C*In (a)
0. -0
{3
‘-8
missé

Owip = termisen kuormituksen laukaisutaso

© =laskettu terminen kuorma

= = estimoitu aika siihen, kun @ saavuttaa laukaisutason @i

AT = termisen kuorman laskentavali

R = s&hkolaitteen jadhdytyskerroin

C = trip-luokan kerroin

i = mitattu virta

jolloin yhtélé operandeineen on ohjelmoitu mikroprosessorijérjestel-
mé&én siten struktruoituna, etta tulos tai valitulos eivat koskaan ylitd X-bittista
arvoa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tunnettu siits, ettad
kaytetaan yhta tai useampia seuraavista operandien arvoista

® = 0 to 200% vastaten edullisesti arvoaluetta 0-2,4 .

AT = termisen kuorman laskentavéli millisekunneissa

R = sihkélaitteen jashdytyskerroin alueella 1...10
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen laite, tunnettu siita, et-
ta

matemaattinen yhtald, joka on operandeineen strukturoitu siten, etta
termisen kuorman laskennan tulos tai valitulos eivat koskaan ylitd 32-bittists
arvoa on
a=1%el0_SCALING- (Oip ~®) *e10 SCALING/ (i2/PUCOMP-@))

T=(R*C* (log (a) ¥*SCALING- (LN_el0*SCALING) ) ) /=SCALING

missd

e10_SCALING on funktion e'® skaalauskerroin

LN_e10 edustaa funktiota In(e'”)

i = mitattu virta skaalattuna yksikkdarvoksi

SCALING on tarkkuusskaalaus, jonka arvo riippuu vaaditusta tark-
kuudesta

PUCOMP on yksikkékohtainen kompensaatio.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, tunnettu siitd, etti
kaytetaan yhta tai useampaa seuraavista operandien arvoista

e10_SCALING = 22026

LN_e10=10

i = mitattu virta skaalattuna yksikkdarvoksi alueelle 0-65000, joka

vastaa 0-650% nimellisvirrasta,
SCALING = 10000

PUCOMP  =10000.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen laite, tunnettu sii-
ta, etté laite kasittda muistin, johon on tallennettu hakutaulukko, jossa on funk-
tion In(a) arvot joukolle parametrin a arvoja, ja ettd mainitut laskentavalineet on
sovitettu hakemaan parametria a vastaava arvo hakutaulukosta yhtélén las-
kennan aikana.

6. Patentivaatimuksen 1, 2, 3 tai 4 mukainen laite, tunnettu sii-
ta, ettd C on trip-luokan kerroin ts kerrottuna vakiolla, edullisesti 29.5, tai lasket-
tuna kaavalla (1/k) * Te * (la/In)?, misséa la = kdynnistysvirta, In = nimellisvirta,
Te = sallittu kdynnistysaika ja k = vakio, edullisesti k = 1,22.

7. Menetelma sahkdlaitteen, erityisesti sahkdmoottorin, termista yli-
kuormitussuojausta varten, joka menetelma kasittaa

ainakin yhden sahkolaitteelle syétetyn kuormavirran mittaamisen,

sdhkolaitteen termisen kuormituksen laskemisen mainitun ainakin
yhden kuormavirran perusteella,
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laukaisuun jéljella olevan ajan laskemisen LX-bittiselld, edullisesti
kiintean pilkun aritmetiikkaa kayttavalla prosessorijarjesteimalla,

virransyoton keskeyttimisen sahkélaitteelta, kun terminen kuormi-
tus saavuttaa tietyn kynnystason, tunnettu siita, etta

mitattu virta skaalataan yksikkoarvoksi alueelle 0 - Y, missa Y edus-
taa Y/100 % nimellisvirrasta,

laukaisuun jéljella oleva aika lasketaan mainitulla prosessorijarjes-
telmalla ratkaisemalla seuraava yhtéld siten strukturoituna ja skaalattuna, ettad
tulos tai vélitulos eivét koskaan ylita X-bittisté arvoa:

t=R*C*In (a)

) Oy - O

« {7

missé

Orip = termisen kuormituksen laukaisutaso

® =laskettu terminen kuorma

t = estimoitu aika siihen, kun © saavuttaa laukaisutason @yp

AT = termisen kuorman laskentavali

R = séhkolaitteen jadhdytyskerroin

C = trip-luokan kerroin

i = mitattu virta.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmé, tunnettu siita,
etté kaytetaan yhta tai useampaa seuraavista operandien arvoista

© =laskettu terminen kuorma 0 to 200% vastaten arvoaluetta 0-2,4

AT = termisen kuorman laskentavili millisekunneissa

R = séhkolaitteen jaahdytyskerroin alueella 1...10

9. Patenttivaatimuksen 7 tai 8 mukainen menetelm&, tunnettu
siitd, etta

matemaattinen yhtél, joka on operandeineen strukturoitu siten, etta
termisen kuorman laskennan tulos tai vélitulos eivét koskaan ylitd 32-bittista
arvoa on
a=1*elO_SCALING_— (@)trip —@)) *elO_SCALING/ (i2 /PUCOMP-@) )
T=(R*C* (log(a) *SCALING-(LN_elO*SCALING))) /-SCALING

missé

e10_SCALING on funktion e'® skaalauserroin

LN_e10 edustaa funktiota In(e'®)
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i = mitattu virta skaalattuna yksikkéarvoksi

SCALING on tarkkuusskaalaus, jonka arvo riippuu vaaditusta tark-

kuudesta.

PUCOMP on yksikkdkohtainen kompensaatio.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelmé, tunnettu siita,
etta kaytetadn yhts tai useampaa seuraavista operandien arvoista

e10_SCALING = 22026

LN e10=10

i = mitattu virta skaalattuna yksikkdarvoksi alueelle 0-65000, joka

vastaa 0-650% nimellisvirrasta,

SCALING  =10000

PUCOMP  =10000.

11. Jonkin patenttivaatimuksen 7-10 mukainen menetelma, tun-
nettu siita, etta

tallennetaan hakutaulukko, jossa on funktion In(a) arvot joukolle pa-
rametrin a arvoja, ja '

haetaan parametria a vastaava arvo hakutaulukosta laskennan ai-
kana.

12. Patenttivaatimuksen 7, 8, 9 tai 10 mukainen menetelma, tun -
nettu siitd, ettda C on trip-luokan kerroin tg kerrottuna vakiolla, edullisesti
20.5, tai laskettuna kaavalla (1/k) * Te * (Ia/In)?, missé la = kdynnistysvirta, In =
nimellisvirta, Te = sallittu k&ynnistysaika ja k = vakio, edullisesti k = 1,22.
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Patentkrav

1. Anordning for termiskt dverbelastningsskydd for en elapparat, i
synnerhet for en elmotor (M), vilken anordning omfattar medel (10) fér matning
av atminstone en till elapparaten (M) matad belastningsstrém, medel (16) for
berdkning av elapparatens termiska belastning pa& basis av ndmnda &tminsto-
ne en belastningsstrom, medel (S2) fér utidsning av ett avbrott i strommatning-
en (L1, L2, L3), da den termiska belastningen ndr en bestidmd trdoskelniva,
samt ett X-bitars, fordelaktigt X=32, processorsystem, som anvéander fixed-
point aritmetik, kédnnetecknad av att processorsystemet innefattar medel
for skalning av den uppmaétta strémmen till ett enhetsvarde pa ett omrade av 0-
Y, dar Y representerar Y/100 % av en nominell strém, och medel fér berékning
av kvarvarande tid till utlésning enligt formeln

1 =R*C*In (a)
e, -6
1(%0)
‘-0
dar

Oip = utlésningsniva for termisk belastning

® = beraknad termisk belastning

1 = estimerad tid till den tidpunkt, d& © nar utldsningsnivan @,

AT = intervall fér berédkning av termisk belastning

R = elapparatens kylfaktor

C = trip-klassfaktor

i = uppmétt strém

varvid ekvationen med dess operander &r programmerad i mikro-
processorsystemet sadlunda strukturerad att resultatet eller mellanresultatet
aldrig éverskrider X-bitarsvéardet.

2. Anordning enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att man an-
vénder en eller flera av féljande operandvarden

® = 0-200% fordelaktigt motsvarande ett vardeomrade 0-2,4

AT = intervall for berakning av termisk belastning i millisekunder

R = elapparatens kylfaktor i ett omrade av 1...10.

3. Anordning enligt patentkrav 1 eller 2, kAnnetecknad av att

den matematiska ekvationen, som med operander &r salunda struk-
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turerad att resultatet eller mellanresuitatet fér berakningen av den termiska be-
lastningen aldrig dverskrider 32-bitarsvardet, ar

a=1l*el0 SCALING- (Oyjp-0)*el0 SCALING/(i2/PUCOMP-O))

T=(R*C* (log (a) *SCALING- (LN_el0*SCALING)))/~SCALING

dar

e10_SCALING &r skalningsfaktorn for funktionen e'°

LN_e10 representerar funktionen In(e'%)

i = uppmaétt strém som skalats till enhetsvarde

SCALING &r precisionsskalning, vars varde beror pa den erfordrade
precisionen,

PUCOMP &r kompensation per enhet.

4. Anordning enligt patentkrav 3, kédnnetecknad av att man an-
vénder en eller flera av féljande operandvérden

e10_SCALING = 22026

LN_e10=10

i = uppmatt strdom som skalats till enhetsvarde till omradet 0-65000
som motsvarar 0-650% av den nominella strémmen,

SCALING = 10000

PUCOMP = 10000.

5. Anordning enligt nagot av patentkraven 1-4, kdnnetecknad
av att anordningen omfattar ett minne, i vilkket en stktabell &r lagrad omfattan-
de vérden for funktion In(a) fér en grupp varden for parametern a, och att
namnda berdkningsmedel &r anordnade att sdka fram ett virde som motsvarar
parametern a i soktabellen under berakningen av ekvationen.

6. Anordning enligt patentkrav 1, 2, 3 eller 4, k&nnetecknad av
att C ar trip-klassfaktor ts multiplicerad med en konstant, férdelaktigt 29,5, eller
berdknad med formeln (1/k) * Te * (la/In)?, dar la = startstrém, In = nominell
strém, Te = tillaten starttid och k = konstant, féretradesvis k = 1,22.

7. Forfarande for termiskt 6verbelastningsskydd fér en elapparat, i
synnerhet fér en elmotor, vilket férfarande omfattar

métning av atminstone en till elapparaten matad belastningsstrém,

berékning av elapparatens termiska belastning pa basis av namnda
atminstone en belastningsstrom,

berékning av kvarvarande tid till utldsning med hjélp av ett LX-bitars
processorsystem som férdelaktigt anvander fixed-point aritmetik,
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avbrytning av strommatningen fran elapparaten, nar den termiska
belastningen nar en bestamd tréskelniva, kAnnetecknat av att

den uppmatta strommen skalas till ett enhetsvirde pa ett omrade av
0-Y, dar Y representerar Y/100 % av en nominell strém,

den kvarvarande tiden till utlésning berdknas med hjélp av ndmnda
processorsystem genom att losa féljande ekvation salunda strukturerad och
skalad att ett resultat eller mellanresultat aldrig éverskrider X-bitarsvardet:

1 = R*C*In (a)
a=l- ®lrip _

‘-0
dar

Oyip = utldsningsniva for termisk belastning

@ = berdknad termisk belastning

T = estimerad tid till den tidpunkt, da ® nar utlésningsnivan Oy

AT = intervall fér berdkning av termisk belastning

R = elapparatens kylfaktor

C = trip-kiassfaktor

i = uppmatt strém.

8. Forfarande enligt patentkrav 7, kdnnetecknat av att man an-
vénder en eller flera av féljande operandvérden

® = berdknad termisk belastning 0-200% motsvarande ett vardeom-

rade 0-2,4

AT = intervall fér berdkning av termisk belastning i millisekunder

R = elapparatens kylfaktor i ett omrade av 1...10.

9. Férfarande enligt patentkrav 7 eller 8, kdnnetecknat av att

den matematiska ekvationen, som med operander &r sdlunda struk-
turerad att resultatet eller mellanresultatet for berdakningen av den termiska be-
lastningen aldrig dverskrider 32-bitarsvardet, ar
aml*el0 SCALING- (Oip-®)*el0 SCALING/ (i2/PUCOMP-®))
T=(R*C* (log (a) *SCALING~ (LN_el0*SCALING)))/-SCALING

dér

e10_SCALING ar skalningsfaktorn fér funktionen e'°

LN_e10 representerar funktionen In(e'®)

i = uppmatt strém som skalats till enhetsvéarde



10

15

20

118660
16

SCALING ar ar precisionsskalning, vars varde beror pa den er-
fordrade precisionen,

PUCOMP ar kompensation per enhet.

10. Férfarande enligt patentkrav 9, kdnnetecknat av att man
anvander en eller flera av féljande operandvérden

e10_SCALING = 22026

LN_e10=10

i = uppmatt strom som skalats till enhetsvérde till omradet 0-65000
som motsvarar 0-650% av den nominella strémmen,

SCALING = 10000

PUCOMP = 10000.

11. Forfarande enligt nagot av patentkraven 7-10, kAnnetecknat
av

lagring av en stktabell omfattande varden for funktion In(a) fér en
grupp vérden for parametern a, och

framsdkning av ett varde som motsvarar parametern a i sdktabellen
under berékningen av ekvationen.

12. Férfarande enligt patentkrav 7, 8, 9 eller 10, kdnnetecknat
av att C ar trip-klassfaktor tg multiplicerad med en konstant, férdelaktigt 29,5,
eller berdknad med formeln (1/k) * Te * (la/In)?, dér la = startstrém, In = nomi-
nell strém, Te = tillaten starttid och k = konstant, féretradesvis k = 1,22.
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