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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para la proteccién de un conductor eléctrico con un elemento de conmutacion
controlable.

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento para la proteccién de un conductor eléctrico con
un elemento de conmutacion controlable y en particular a un dispositivo y un procedimiento configurados de tal
modo que un control inteligente del elemento de conmutacion protege el conductor.

Estado de la técnica

Los conductores eléctricos, por ejemplo, en un vehiculo, se protegen usualmente mediante fusibles que estan
disefiados por lo general para una carga uniforme del conductor. Los conductores de un vehiculo se protegen hasta
el momento sobre todo mediante fusibles de fusion. Las cargas de impulso breves, caracterizadas por grandes picos
de corriente, pueden acortar, sin embargo, la vida util de un fusible, porque, aunque no representan un problema
para el conductor eléctrico en determinadas circunstancias, pueden someter a esfuerzos al fusible, dado que las
cargas de impulso se acercan mas a las condiciones de disparo reales, de modo que las cargas de impulso
recurrentes con mayor frecuencia reducen la vida util del fusible. Si los fusibles se funden, por ejemplo, en un
intervalo de 40 a 50 A, los picos de corriente repetidos provocan un desgaste y un envejecimiento del fusible en el
intervalo superior a 30 A. Por consiguiente, los fusibles eléctricos se disefian generalmente para corrientes
superiores, lo que requiere también una adaptacion del dimensionamiento del conductor eléctrico, dando lugar asi a
un mayor consumo de material y de recursos.

La figura 8 muestra la capacidad de corriente de un conductor y de un fusible de fusién en la longitud de impulso At.
En la figura 8 estan representadas varias curvas de una caracteristica de corriente y tiempo para fusibles de fusion y
conductores. La figura 8 muestra en particular un ejemplo de un conductor eléctrico con un diametro de 10 mm? al
aumentar la temperatura en 30°C y al aumentar la temperatura en 100°C, asi como una linea de fusion de un fusible
eléctrico de 70 A y una linea de fusion del mismo fusible de fusion después de un millén de ciclos de uso. En el
diagrama se puede observar que el conductor tiene una alta capacidad térmica, lo que no esta presente, sin
embargo, en caso de un fusible de fusién (véase corrientes altas en el eje x y longitud de impulso corta en el gje y).
Por ejemplo, un impulso de corriente con una duracién de 1000 s (aproximadamente la corriente continua) puede ser
soportado por el conductor con una intensidad de corriente de 55 A, pero puede ser soportado por el fusible, sin
embargo, con una intensidad de corriente de 100 A, debiéndose evitar un calentamiento a causa de un aumento de
temperatura en mas de 30°C para proteger el conductor.

Dado que las curvas caracteristicas de un fusible y de un conductor no se pueden superponer, un fusible de fusion
no puede proteger de manera 6ptima un conductor. En el ejemplo mostrado en la figura 8, el conductor esta
protegido en el intervalo t<10 s, pero en el intervalo t>50 s (carga uniforme), las corrientes de sobrecarga
(cortocircuito de fuga, sobrecarga) pueden destruir el conductor eléctrico. Dado que las caracteristicas del fusible de
fusiébn y del conductor no estan adaptadas, en el disefio de juegos de conductores se produce un
sobredimensionamiento inherente de las secciones transversales de los conductores eléctricos y, por tanto, un
aprovechamiento ineficiente de los recursos, por ejemplo, el cobre.

Si una combinacion de conductor y fusible puede soportar una carga, va a depender del perfil de carga de la carga.
En el ejemplo representado, el fusible se dispararia en caso de un impulso de corriente a través del conductor con
una duracién de 1 s con 300 A en la corriente de carga, aunque el conductor pueda soportar este impulso de
corriente. Por consiguiente, resulta dificil, pero no imposible, encontrar un fusible de fusion adecuado para un
conductor. Se conocen usualmente modelos térmicos que se pueden utilizar para monitorizar la temperatura en un
conductor, siendo posible separar un conductor si la temperatura supera un valor de temperatura maximo. Tal
modelo térmico utiliza, por ejemplo, la corriente medida que circula a través del conductor.

La figura 9 muestra un perfil de carga medido de un conductor en un vehiculo. Como resultado de las fuertes
fluctuaciones de la intensidad de corriente resulta evidente que un modelo térmico, que mide un valor de corriente
determinado en el intervalo de tiempo para calcular una temperatura, proporciona sélo una exactitud insuficiente, si
el perfil de carga es esencialmente constante, porque un aumento de temperatura en el conductor no depende sélo
de un valor de corriente, sino sobre todo del tiempo en el que esta presente el valor de corriente.
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Sin embargo, como muestra la figura 9, la intensidad de corriente varia en gran medida en redes de a bordo
modernas, porque en particular en automoviles, una gran cantidad de consumidores (cargas) completamente
diferentes esta conectada a la red de a bordo.

El documento W0O2010/145757A1 es una solicitud de patente, publicada posteriormente, con el titulo “Procedimiento
de control para el disparo de un interruptor de proteccion electrénico”. En este caso se debe posibilitar con medios
simples, en particular con una capacidad de almacenamiento y una potencia de calculo minimas, un procedimiento
de control para el disparo de un interruptor de proteccion. Los valores de exploracién de una sefial de control se
registran continuamente y se forma un primer valor acumulativo. En otra etapa de prueba se forma un segundo valor
acumulativo mediante una cantidad predefinida de primeros valores acumulativos. Los valores acumulativos se
comparan con un criterio de disparo y un sistema electrénico de disparo controla un electroiman para asumir
diferentes estados de conmutacion.

El documento EP0713279A1 describe un dispositivo que proporciona una proteccion y un procedimiento de
medicién en un sistema eléctrico de corriente alterna que utiliza una técnica de exploracion multifuncional. Con el fin
de obtener una forma de onda sinusoidal de una corriente alterna se toman varios valores de exploracion por ciclo.
Los valores de medicion individuales se elevan al cuadrado y se suman. En caso de superarse un valor umbral se
activa una rutina “trip”. Diferentes contactos separables pueden ser activados por el mecanismo “trip” (mecanismo de
disparo).

El documento WO2009/056903A1 describe un circuito de proteccion contra sobrecorriente con una entrada de
corriente y una salida de corriente, asi como con un interruptor y un sensor para monitorizar una corriente de carga.
La corriente de carga se puede comparar, por ejemplo, con distintos valores umbrales, y el circuito se puede utilizar
en un vehiculo.

Resumen de la invencién

La invencién tiene el objetivo de proporcionar un dispositivo y un procedimiento fiables para la proteccién de un
conductor eléctrico, que se puedan adaptar facilmente a las propiedades de un conductor eléctrico.

Este objetivo se consigue mediante un dispositivo para la proteccién de un conductor eléctrico con las caracteristicas
de la reivindicacién 1, mediante una red de a bordo para el suministro de corriente a un vehiculo con las
caracteristicas de la reivindicacion 13, asi como mediante un procedimiento para la proteccién de un conductor
eléctrico con las caracteristicas de la reivindicacion 14. En las reivindicaciones secundarias se describen formas de
realizacién ventajosas.

Segun una forma de realizacion, el dispositivo para la proteccién de un conductor eléctrico comprende un elemento
de conmutacion controlable que esta configurado para asumir al menos dos estados, especificamente un primer
estado con una primera resistencia y un segundo estado con una segunda resistencia, menor que la primera
resistencia. El dispositivo comprende también un dispositivo medidor de corriente para medir una corriente en el
conductor, un dispositivo de promediacion para determinar, sobre la base de la corriente medida, un primer impulso
de corriente promediado en un primer tiempo de duracién y un segundo impulso de corriente promediado en un
segundo tiempo de duracion, mas largo que el primer tiempo de duracion, y un control para controlar el elemento de
conmutacion, de modo que el elemento de conmutaciéon se conmuta al primer estado, si el primer o el segundo
impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo valor umbral de una curva caracteristica de
disparo.

La utilizacion de al menos dos valores umbrales permite adaptar el dispositivo a la curva caracteristica del conductor
eléctrico. En particular, al promediarse impulsos de corriente en tiempos de distinta duracion se puede detectar no
s6lo un cortocircuito fuerte, sino también un cortocircuito de fuga. Por tanto, el dispositivo representa un fusible
inteligente que puede medir un espectro de carga y comparar impulsos de corriente promediados con valores de una
curva caracteristica de disparo que coincide aproximadamente con las propiedades termodindmicas del conductor.

Segun una forma de realizacion ventajosa, el dispositivo de promediacion esta configurado para obtener la media
cuadratica de varios impulsos de corriente individuales en el primer tiempo de duracion como primer impulso de
corriente y/o esta configurado para obtener la media cuadratica de varios impulsos de corriente individuales en el
segundo tiempo de duracién como segundo impulso de corriente. Por tanto, al determinarse la media cuadratica en
longitud de impulso, una cantidad de varios impulsos individuales de una longitud determinada se puede sustituir por
un impulso de corriente promediado. Tal determinacién de la media cuadratica representa una promediacion
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equivalente desde el punto de vista energético, es decir, el equivalente térmico de los impulsos de corriente
individuales. Por consiguiente, el comportamiento de la temperatura en el conductor se puede medir indirectamente
de manera fiable mediante la corriente.

Segun una forma de realizacion ventajosa, el dispositivo comprende una memoria para almacenar el primer y el
segundo valor umbral de la curva caracteristica de disparo que indica en presencia de qué impulsos de corriente se
ha de conmutar el elemento de conmutacién. El dispositivo se puede adaptar asi facilmente a curvas caracteristicas
de otros conductores al poderse almacenar distintos valores umbrales para distintos conductores.

Segun otra forma de realizacién, la memoria esta configurada para almacenar al menos cuatro valores umbrales de
la curva caracteristica de disparo para cuatro décadas distintas de longitud de impulso de corriente. Esto permite
cubrir un gran intervalo de longitudes de impulso, de modo que se pueden detectar de manera fiable sobrecargas
para distintos tipos de cortocircuitos, cortocircuitos fuertes y cortocircuitos de fuga. Las cuatro décadas de longitudes
de impulso de corriente se extienden preferentemente en un tiempo de duracion de 0 s hasta 0,01 s; 0,1 s; 10 s 0
100 s.

Segun otra forma de realizacion ventajosa, el elemento de conmutacién controlable se puede conectar en serie al
conductor eléctrico. Por tanto, el conductor eléctrico se puede proteger s6lo mediante el elemento de conmutacién
controlable, sin la utilizacion de un fusible.

Segun otra forma de realizacién ventajosa, el dispositivo comprende también un fusible eléctrico para la proteccién
del conductor eléctrico. En particular, el fusible eléctrico y el elemento de conmutacién controlable estan
configurados como circuito paralelo que se puede conectar en serie al conductor eléctrico. El elemento de
conmutacion puede asumir asi partes de la carga de impulso y aliviar la carga del fusible eléctrico, por lo que en el
dispositivo se pueden presentar cargas de impulso, aceptables por el conductor, sin dispararse el fusible.

Segun otra forma de realizacion ventajosa, el fusible eléctrico esta dispuesto en un primer ramal del circuito paralelo,
que presenta una tercera resistencia, y el elemento de conmutacién controlable esta dispuesto en un segundo ramal
del circuito paralelo, siendo la primera resistencia mayor que la tercera resistencia y siendo la segunda resistencia
menor que la tercera resistencia, y estando configurado el elemento de conmutacién para conmutarse al segundo
estado en presencia de una condicién de carga de impulso. Por tanto, en el dispositivo se pueden presentar cargas
de impulso, aceptables por el conductor, sin dispararse el fusible.

Segun otra forma de realizacién ventajosa, las condiciones de carga de impulso representan una superacién de un
valor umbral de carga de impulso del impulso de corriente promediado que circula a través del circuito paralelo. El
elemento de conmutacion se puede controlar entonces en dependencia de un valor umbral de carga de impulso
determinado para proteger el fusible, si el conductor esta disefiado para soportar el impulso de corriente.

Segun otra forma de realizacién ventajosa, el elemento de conmutacion controlable esta configurado para conmutar
del segundo estado al primer estado en una condicién de sobrecarga. Por tanto, si se supera, por ejemplo, una
intensidad de corriente determinada durante un tiempo determinado, que no puede ser soportada por el conductor,
esta condicion de sobrecarga provoca el disparo del fusible eléctrico.

Segun otra forma de realizacion ventajosa, el elemento de conmutacion controlable conmuta del segundo estado al
primer estado, si no se alcanza un segundo valor umbral de carga de impulso del impulso de corriente que circula a
través del circuito paralelo y que se promedia a continuacién. El dispositivo puede retroceder asi a un estado normal
al ser soportada la corriente en gran parte o por completo por el fusible o al circular la misma a través del fusible.

Segun otra forma de realizaciéon ventajosa, el dispositivo medidor de corriente esta conectado en serie con el
elemento de conmutacién y/o con el fusible eléctrico para medir los impulsos de corriente. Esto permite obtener de
manera fiable un perfil de carga de la corriente, circulante a través del conductor, y de los respectivos impulsos de
corriente.

Segun otra forma de realizacién, una red de a bordo para el suministro de corriente a un vehiculo, en particular un
automdévil, comprende los dispositivos descritos arriba.

Segun otra forma de realizacién, un procedimiento para la proteccion de un conductor eléctrico comprende la

medicion de una corriente a través del conductor, la determinacién, sobre la base de la corriente medida, de al
menos un primer impulso de corriente promediado en un primer tiempo de duracion y de un segundo impulso de
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corriente promediado en un segundo tiempo de duracién, mas largo que el primer tiempo de duracion, y la
conmutacion de un elemento de conmutacién de un segundo estado a un primer estado, si el primer o el segundo
impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo valor umbral de una curva caracteristica de
disparo. El primer estado presenta una primera resistencia y el segundo estado presenta una segunda resistencia,
menor que la primera resistencia.

De esta manera, un conductor eléctrico se puede proteger con fiabilidad contra cortocircuitos fuertes o cortocircuitos
de fuga.

Segun una forma de realizacién ventajosa, los valores umbrales de la curva caracteristica de disparo se seleccionan
de modo que los mismos se sitlan en una curva caracteristica del conductor o entre valores de la curva
caracteristica del conductor y una curva caracteristica del espectro de carga que indica una distribucion de corriente
temporal en presencia de las corrientes maximas permisibles durante un funcionamiento normal de al menos una
carga en el conductor. El procedimiento se puede adaptar asi a la curva caracteristica del conductor que se va a
utilizar.

Otras caracteristicas ventajosas de la invencién se dan a conocer en la descripcion detallada de las formas de
realizacién y en las reivindicaciones.

Breve descripcién de los dibujos

La invencion se describe detalladamente a continuacion por medio de los dibujos adjuntos. Muestran:

Figura 1 esquematicamente, un dispositivo para la proteccién de un conductor eléctrico segun una forma de
realizacion;

Figura 2 un ejemplo de una promediacion de impulsos de corriente individuales en una ventana de tiempo;

Figura 3 un diagrama de flujo que muestra las etapas de un procedimiento para la proteccion de un conductor
eléctrico segun otra forma de realizacion;

Figura 4 esquematicamente, como se puede obtener una curva caracteristica del espectro de carga;

Figura 5 una curva caracteristica del espectro de carga, una curva caracteristica del conductor y una curva
caracteristica de disparo del dispositivo en el diagrama de corriente y tiempo;

Figura 6 esquematicamente, un dispositivo para la proteccion de un conductor eléctrico con un circuito paralelo
segun una forma de realizacién;

Figuras 7A y 7B las funciones de los dispositivos mostrados en las figuras 1y 6;
Figura 8 la capacidad de corriente de un conductor eléctrico y de un fusible de fusion en la longitud de impulso; y
Figura 9 un perfil de carga tipico de una red de a bordo.

Descripcién de la forma de realizacién preferida

A continuacion se describen detalladamente formas de realizacion preferidas de la presente invencion con referencia
a los dibujos adjuntos. En los distintos dibujos, los elementos iguales o correspondientes estan identificados en cada
caso con los mismos numeros de referencia o nimeros de referencia similares.

Las formas de realizacién preferidas de la invencion, que se describen en detalle a continuacion, se describen con
referencia a un dispositivo para la proteccién de un conductor eléctrico en un vehiculo. Se ha de sefalar, no
obstante, que la descripcién siguiente contiene sélo ejemplos y no se debera considerar como limitante de la
invencion.

La figura 1 muestra esquematicamente elementos de un dispositivo para la proteccion de un conductor eléctrico 105

que se puede utilizar, por ejemplo, en un vehiculo. El dispositivo 100 comprende un elemento de conmutacion
controlable 110, un dispositivo medidor de corriente 120, un dispositivo de promediacién 125 y un control 130. El
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dispositivo de promediacién 125 puede estar integrado también en el dispositivo medidor de corriente 120 o en el
control 130.

Como se muestra en la figura 1, el elemento de conmutacion controlable 110 esta configurado de modo que puede
asumir dos estados, especificamente un primer estado con una primera resistencia Ry y un segundo estado con una
segunda resistencia Rz, menor que la primera resistencia.

Durante el funcionamiento normal del dispositivo 100, el elemento de conmutacion controlable 110 se encuentra en
el segundo estado, de modo que a través del elemento de conmutacién 110 puede circular corriente sin o con una
pequena resistencia. Por ejemplo, la segunda resistencia R>=Rdson=1 Qm, como en el ejemplo de la figura 7B con
un semiconductor de potencia.

El elemento de conmutacion controlable puede ser, por ejemplo, un semiconductor de potencia, en particular un
MOSFET de potencia, como se describe en la solicitud de patente DE102007062955. En el caso de un MOSFET de
potencia, el primer estado del elemento de conmutacion controlable 110 corresponde a un MOSFET de potencia
abierto, de modo que la resistencia eléctrica R1 es tan grande en el primer estado que se interrumpe practicamente
todo el flujo de corriente. En presencia de corrientes altas resulta adecuado un circuito paralelo, formado por varios
dispositivos MOSFET de potencia, de modo que a través de un MOSFET de potencia respectivamente circulan sélo
partes de la corriente circulante a través del conductor. Naturalmente, se pueden utilizar también otros transistores
de efecto de campo, en vez de los transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET), que se
pueden conmutar mediante tensiones de puerta bajas con retraso minimo.

El dispositivo medidor de corriente 120 sirve para medir una corriente en el conductor 105. El dispositivo medidor de
corriente puede medir la corriente de manera continua o en determinados intervalos de tiempo y transformarla, dado
el caso, en una sefal digital mediante un convertidor A/D.

El dispositivo de promediacién 125 determina, mediante la utilizacién de la corriente medida, al menos un primer
impulso de corriente que se promedia en un primer tiempo de duracién, y un segundo impulso de corriente que se
promedia en un segundo tiempo de duracién. Los impulsos de corriente promediados se basan en una cantidad de
impulsos de corriente individuales, medidos con el dispositivo medidor de corriente, en un intervalo de tiempo
determinado, cuya duracion define el tiempo de duracion, por ejemplo, de 1 s. El segundo tiempo de duracion es
mas largo que el primer tiempo de duracién, por ejemplo, en un factor 10, de modo que en los diferentes tiempos de
duracién se pueden detectar diferentes longitudes de impulso. La promediacion durante tiempos mas largos es
menos sensible a impulsos de corriente cortos, muy altos e individuales, pero es mejor para impulsos de corriente
fuertes y mas largos y para una secuencia de varios impulsos de corriente muy altos y cortos en la ventana de
tiempo.

Mediante la promediacion en distintas longitudes de pulso, descrita en detalle a continuacién, se puede registrar un
perfil de carga, mostrado en la figura 9, en un diagrama de corriente y tiempo que se mide con el dispositivo medidor
de corriente 120, como muestra la figura 8. Esto permite realizar un analisis de un espectro de carga mediante una
promediacion en longitudes de impulso.

La figura 2 muestra cuatro impulsos de corriente individuales, medidos mediante el dispositivo medidor de corriente
120, con una anchura de 250 ms=dt. Una promediacion de los cuatro impulsos de corriente individuales por medio
del dispositivo de promediacion 125 da como resultado un impulso de corriente promediado con una longitud At=nxdt
que corresponde a una década de 0 a 1 s (0 en caso de formarse una media deslizante, también 0,25 s hasta 1,25 s,
0,5 hasta 1,5 s, etc.). La linea discontinua representa el impulso de corriente promediado y se puede desplazar
respectivamente en 250 ms al formarse una media deslizante, tal como una ventana de tiempo con una anchura de
1 s, de modo que se puede implementar un alisamiento de 4 puntos del perfil de carga.

Resulta particularmente ventajosa la formacion de la media cuadratica de varios impulsos de corriente individuales
en el primer y el segundo tiempo de duracion. Por tanto, el dispositivo de promediacion 125 esta configurado
preferentemente como primer impulso de corriente para obtener la media cuadratica de varios impulsos de corriente
individuales en el primer tiempo de duracion, y como segundo impulso de corriente para obtener la media cuadratica
de varios impulsos de corriente individuales en el segundo tiempo de duracién. Tal promediacion representa una
promediaciéon equivalente desde el punto de vista energético en longitudes de impulso, pudiéndose obtener la
energia del impulso de corriente promediado mediante

W=12xRxdt+L2xRxdt+.. [2xRxdt=I2xRxnxdt,
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donde Ix (x = 1, ..., n) es la intensidad de corriente de un impulso individual en un intervalo de tiempo determinado.
Por tanto, una cantidad de n impulsos de corriente Ix de longitud dt se puede sustituir por un impulso de corriente
promediado de longitud n x dt con la intensidad de corriente le. En este caso, | se calcula a partir de la media
cuadratica de los impulsos de corriente individuales Ix de la manera siguiente:

I, =2+ +..+13)In

En la figura 2 se muestra con lineas discontinuas el valor Iz de los impulsos de corriente |4, Iz, I, la, utilizados en el
ejemplo mostrado en la figura 2, como impulso de corriente que se promedié en At.

Si Ie se identifica como primer impulso de corriente promediado, se puede determinar de manera similar un segundo
impulso de corriente promediado, por ejemplo, de una década de 0 a 10 s. En este caso se podrian promediar, por
ejemplo, 40 impulsos de corriente individuales con la longitud de 250 ms, preferentemente de manera cuadratica, o
se podrian utilizar también 10 impulsos de corriente con la longitud dt=1 s, siendo posible utilizar también 10
primeros impulsos de corriente promediados con At=1 s o0 40 primeros impulsos promediados (los 40 primeros
impulsos de corriente promediados pueden ser respectivamente, por ejemplo, primeros impulsos de corriente
desplazados en dt=250 ms y obtenidos mediante la formacién de una media deslizante, por lo que es posible una
configuracién en cascada de filtros).

En el ejemplo anterior se asume que dt=250 ms. Sin embargo, se pueden utilizar tiempos de duracion mas largos o
mas cortos que van a depender sélo de los ajustes de una medicién y de la conversién analdgica-digital de los
valores de corriente en el conductor.

El control 130 controla el elemento de conmutacién 110, de modo que el elemento de conmutaciéon 110 se conmuta
al primer estado, si el primer o el segundo impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo valor
umbral de una curva caracteristica de disparo.

Si se asume el ejemplo descrito arriba de que el primer impulso de corriente promediado se promedié en el tiempo
de duracion At=1 s y el segundo impulso de corriente se promedié en el tiempo de duracion At=10 s, se utilizan dos
valores umbrales, utilizandose el primer valor umbral en caso de una década de longitudes de impulso de corriente
para At= 1 s y utilizadndose el segundo valor umbral para otra década de longitudes de impulso, por ejemplo, At= 10 s
(véanse los dos puntos en la figura 5). Estos valores umbrales son valores de una curva caracteristica de disparo en
una caracteristica de corriente y tiempo, como se describe detalladamente, por ejemplo, con referencia a la figura 5.

Una curva caracteristica de disparo se puede definir individualmente para cada conductor e indica para distintas
longitudes de onda en presencia de qué valor umbral se debe conmutar el elemento de conmutacién para proteger
el conductor. Dicho de otra manera, esto significa que el dispositivo actia como fusible y se dispara al abrirse un
interruptor o el elemento de conmutacién, de modo que se impide un flujo de corriente a través del conductor.

Los valores umbrales de la curva caracteristica de disparo, que indica en presencia de que impulsos de corriente se
debe controlar o conmutar el elemento de conmutacion, se almacenan, por ejemplo, en una memoria. Naturalmente,
los valores umbrales se pueden predefinir también mediante un circuito integrado, resultando, sin embargo, mas
compleja una variaciéon de los mismos.

Para cubrir un mayor intervalo con otras longitudes de impulso, la memoria puede estar configurada también para
almacenar mas de dos, por ejemplo, cuatro o seis valores umbrales de la curva caracteristica de disparo para cuatro
o seis décadas de longitudes de impulso de corriente. En este caso, las décadas de longitudes de impulso de
corriente se extienden en un tiempo de duracion de 0 s hasta 0,01 s;0,1s;15s;10s; 100 sy 1000 s.

En la figura 1, el dispositivo medidor de corriente 120 esta conectado en paralelo al elemento de conmutacion
controlable 110 para medir la corriente a través del conductor 105. Sin embargo, el dispositivo medidor de corriente
120 puede estar conectado también en serie al elemento de conmutacién controlable 110 para medir la corriente a
través del conductor 105, sobre todo si la segunda resistencia R2 asume un valor préximo a 0 Q. El resultado de la
medicién de corriente del dispositivo medidor de corriente 120 se envia después al dispositivo de promediacién 125
y a continuacién al control 130 que recibe los impulsos de corriente promediados y los compara con los valores
umbrales correspondientes de la curva caracteristica de disparo. En dependencia del tiempo de duracion, en el que
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estos se promediaron, se pueden definir distintos valores umbrales, como se describe en detalle mas adelante con
referencia a la figura 5.

El dispositivo medidor de corriente puede medir la corriente también en distintos intervalos, de manera continua o
periddica y es posible determinar el promedio también en el dispositivo medidor de corriente o el control, por lo que
el dispositivo de promediacion puede estar integrado en dichas unidades.

La figura 3 muestra un diagrama de flujo con las etapas de un procedimiento para la proteccién de un conductor
eléctrico, en particular en un vehiculo, segin otra forma de realizacién. En una primera etapa S310 se mide una
corriente a través del conductor. A continuacién, en la etapa S320 se determina mediante promediacién un primer
impulso de corriente a través del conductor, que se promedia en un primer tiempo de duracion. Se determina
también un segundo impulso de corriente que se promedia en un segundo tiempo de duracién, mas largo que el
primer tiempo de duracion, y con preferencia 10 veces aproximadamente tan largo como el primer tiempo de
duracién, es decir, que representa otra década de longitudes de impulso de corriente.

En una tercera etapa S330, el elemento de conmutaciéon 110 se conmuta de un segundo estado a un primer estado,
si el primer o el segundo impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo valor umbral. El control
130 esta configurado en particular para obtener los impulsos de corriente determinados del dispositivo medidor de
corriente 120 y compararlos con valores umbrales, almacenados, por ejemplo en una memoria, de una curva
caracteristica de disparo seleccionada para el conductor que se va a proteger.

Los valores umbrales de la curva caracteristica de disparo y en particular la propia curva caracteristica de disparo se
pueden seleccionar de modo que queden situadas en una curva caracteristica del conductor, que se va a proteger, o
entre la curva caracteristica del conductor y una curva caracteristica del espectro de carga. La curva caracteristica
del espectro de carga indica una distribucién de corriente temporal en presencia de las corrientes maximas
permisibles durante un funcionamiento normal de al menos una carga en el conductor y se describe mas
detalladamente a continuacion con referencia a la figura 4.

La figura 4 muestra cémo se puede obtener una curva caracteristica del espectro de carga para una o varias cargas,
aplicadas, por ejemplo, en un conductor de red de a bordo de un vehiculo. En la figura 4 esta representado
esquematicamente el conductor 105 de la figura 5, a través del que circula la corriente de carga, por ejemplo, una
corriente de carga mostrada en el perfil de corriente de carga de la figura 9.

Para obtener la curva caracteristica del espectro de carga, el desarrollo de la carga se mide o se determina
experimentalmente o mediante simulacion tedrica en el intervalo de tiempo I(t) con las corrientes maximas
permisibles que se pueden presentar en un funcionamiento normal que se debe proteger (véase, por ejemplo, figura
9). El desarrollo temporal de la corriente de carga se somete a una promediacién cuadratica deslizante en 0,01 s, 0,1
s,1s,105s,100 sy 1000 s. En este caso, como muestra la figura 1, se puede medir la corriente en el conductor 105
y someterla a una conversion analégica-digital, y a continuacion se puede realizar una promediacién cuadratica por
medio de filtros paso bajo. El valor maximo de cada filtro de década se registra en el diagrama I(At) mostrado en la
figura 4, de modo que se obtiene un desarrollo de carga en el peor caso (worst case) del espectro de carga. Para
obtener la curva caracteristica mostrada en la figura 4 se forman valores promedios deslizantes en el perfil de carga
para distintas ventanas de tiempo 0,01 s, 0,1 s, 1 s, 10 s, etc., y para cada ventana de tiempo se selecciona el valor
promedio maximo. Dicho con otras palabras, el perfil de carga se alisa en distintos grados con ventanas de tiempo
de diferente tamano y como valor maximo se selecciona para cada ventana el valor maximo del perfil de carga
alisado.

En la figura 4 se ejecuta una promediaciéon cuadratica para seis décadas distintas de longitudes de impulso de
corriente. Como se describe con referencia a la figura 2, se pueden obtener impulsos de corriente promediados con
la longitud n x dt con la intensidad de corriente [ mediante la formacion de la media cuadratica de impulsos de
corriente individuales Ix. El tiempo de duracion se diferencia aqui para las distintas décadas de longitudes de impulso
de corriente, como se describid arriba para 1 s y 10 s. Por cada década de longitudes de impulso de corriente se
obtienen preferentemente varios impulsos de corriente promediados mediante la formaciéon de una media deslizante
en el desarrollo temporal de la corriente de carga.

En la década de longitudes de impulso de corriente respecto a 1 s, una ventana de tiempo con la longitud 1 s se
puede desplazar, por ejemplo, en 250 ms, como se explicé arriba, para cada medicion en el conductor 105, que
tiene lugar cada 250 ms. Esto se puede ejecutar durante varios segundos o minutos, de modo que es posible
obtener distintos impulsos de corriente promediados para esta década, registrandose el valor maximo del filtro para
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la década 1 s en el diagrama I(At), en este caso 50 A. El mismo principio se puede aplicar a las demas décadas de
longitudes de impulso de corriente, por lo que es posible obtener una distribucién de corriente temporal en presencia
de las corrientes maximas permisibles durante un funcionamiento normal como curva caracteristica del espectro de
carga mediante una combinacién de los valores maximos o una extrapolacién de los valores maximos.

En el ejemplo mostrado en la figura 4, una curva caracteristica del espectro de carga se define mediante la
determinacion de medias cuadraticas deslizantes en seis décadas de longitudes de impulso de corriente. En
dependencia de las cargas conectadas a un conductor puede ser suficiente utilizar menos de seis décadas de
longitudes de impulso de corriente o también mas de seis décadas de longitudes de impulso de corriente,
pudiéndose utilizar también otras promediaciones, diferentes a la promediacion cuadratica.

La curva caracteristica del espectro de carga, registrada en un diagrama I(At), se puede utilizar entonces para
seleccionar un conductor que pueda soportar los impulsos de corriente maximos, promediados en los distintos
tiempos descritos arriba, sin producirse cortocircuitos fuertes o cortocircuitos de fuga, sin someterse el conductor de
otra manera a fuertes cargas y sin reducirse su vida util. La figura 5 muestra un conductor para calentamientos a
30°C y 100°C. Este conductor se encuentra situado en el diagrama a la derecha de la curva caracteristica del
espectro de carga, lo que significa que las corrientes maximas de la curva caracteristica del espectro de carga no
pueden dafiar el conductor, porque el mismo esta disefiado para corrientes mas altas.

Para la proteccion del conductor se define ahora una curva caracteristica de disparo que esta situada al menos
parcialmente entre la curva caracteristica del conductor y la curva caracteristica del espectro de carga y puede estar
situada también parcialmente en la curva caracteristica del conductor eléctrico que se va a proteger. Los dos puntos,
mostrados en la curva caracteristica de disparo en la figura 5, son ejemplos de un primer y un segundo valor umbral
que se describieron con referencia a la figura 1.

En resumen, un valor promedio se determina mediante la promediacién cuadratica para todas las décadas de
longitudes de impulso de corriente para un desarrollo de carga maximo en el peor caso con el fin de definir la curva
caracteristica del espectro de carga. A continuacion se determina un conductor con una seccién transversal segura,
por ejemplo, 4 mm?, a la derecha en el diagrama de la figura 5 y después se define una curva caracteristica de
disparo al menos parcialmente entre la curva caracteristica del conductor y la curva caracteristica del espectro de
carga. Durante el funcionamiento de las cargas, por ejemplo, un funcionamiento normal de un vehiculo, se miden
impulsos de corriente promediados y se comparan con los valores maximos de las décadas que representan la curva
caracteristica del espectro de carga, y si un impulso de corriente, promediado en un tiempo de duracién
determinado, es mayor que el valor umbral, asignado a este tiempo de duracién, de la curva caracteristica del
espectro de carga, se abre el elemento de conmutacion y se interrumpe el conductor.

Por tanto, se puede implementar un fusible inteligente con curva caracteristica de disparo adaptada, como muestra
la figura 5. Por ejemplo, un fusible de fusién Midi de 60 A en caso de cortocircuitos de fuga no podria proteger el
conductor mostrado en la figura 5 y el conductor fallaria antes de dispararse el fusible. La curva caracteristica de
disparo esta disefiada de modo que el elemento de conmutacion se conmuta y protege asi el conductor al superarse
el valor de 150 A para longitudes de impulso cortas entre 0,01 y 1 s y al superarse el valor de 50 A para longitudes
de impulso largas entre 100 s y 10000 s.

La figura 1 muestra el elemento de conmutacién controlable 110 conectado en serie con el conductor eléctrico. En
otra forma de realizacion, el dispositivo puede comprender también un fusible para proteger el conductor eléctrico,
por ejemplo, un fusible eléctrico, tal como un fusible de fusiéon o fusible PTC. Tal dispositivo con fusible esta
representado en la figura 6. El dispositivo 600 de la figura 6 comprende un elemento de conmutacion controlable
610, que corresponde en gran medida al elemento de conmutacién 110 de la figura 1, y un fusible eléctrico 640, asi
como un dispositivo medidor de corriente 620, un dispositivo de promediacion 625 y un control 630 conectado a una
memoria 650, que corresponden en gran medida a las unidades descritas en la figura 1. La memoria 650 se puede
prever también en el control 630. El elemento de conmutacion controlable 610 y el fusible eléctrico 640 estan
configurados como circuito paralelo, estando conectado el circuito paralelo en serie con el conductor eléctrico 605.

En particular, el fusible eléctrico 640 esta dispuesto en un primer ramal del circuito paralelo, que presenta una
tercera resistencia Rs, y el elemento de conmutacion controlable 610 esta dispuesto en un segundo ramal del circuito
paralelo. La primera resistencia Ry en el elemento de conmutacién 610 es mayor que la tercera resistencia y la
segunda resistencia en el elemento de conmutacién es menor que la tercera resistencia. El elemento de
conmutacion se puede conmutar de modo que se conmuta al segundo estado en presencia de una condicion de
carga de impulso, por lo que se alivia la carga del fusible 640. Por condicién de carga de impulso se entiende aqui
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un impulso de corriente que seria demasiado grande para el fusible, provocando el disparo del mismo, pero que
podria ser soportado por el propio conductor. Por consiguiente, la condicion de carga de impulso no representa una
sobrecarga del conductor.

Durante el funcionamiento normal del dispositivo 600 de la figura 6, el elemento de conmutacion 610 esta
conmutado de modo que el elemento de conmutacién asume la primera resistencia Ry. Por ejemplo, el elemento de
conmutacion puede ser un interruptor, correspondiendo la resistencia Ry a un estado abierto, es decir, una
resistencia infinita, y correspondiendo la resistencia Rz a un estado cerrado, es decir, una resistencia muy pequena.
Por tanto, la corriente eléctrica del conductor eléctrico 605 circula a través del fusible 640 durante el funcionamiento
normal.

Una condicién de carga de impulso esta presente, por ejemplo, cuando una corriente circulante a través del circuito
paralelo o un impulso de corriente promediado, resultante de esto, supera un valor umbral de la carga de impulso.
Este impulso de corriente puede provocar el disparo del fusible, por ejemplo, la fusion, pero no sera peligroso para el
conductor, porque los fusibles y conductores presentan propiedades diferentes, lo que ya se analizd con referencia a
la figura 8. Por tanto, en el caso de la presente condicién de carga de impulso, el elemento de conmutacién 610 se
puede conmutar al segundo estado, en el que |a resistencia eléctrica R> es menor que la resistencia eléctrica Rs del
fusible eléctrico. Esto se lleva a cabo mediante la conexion de un interruptor. En el segundo estado del elemento de
conmutacion controlable 610, la parte principal de la corriente eléctrica circula, debido a que R2<Rs, a través del
conductor eléctrico en el ramal del elemento de conmutacién 610 y sélo una pequefia parte de la corriente eléctrica
circula a través del fusible eléctrico, lo que alivia su carga en presencia de una condicién de carga de impulso. Con
otras palabras, el elemento de conmutacion controlable 610, preferentemente un MOSFET de potencia, puede
asumir la mayor parte de esta carga de corriente en caso de un impulso de corriente.

El dispositivo 600 puede retornar también al modo operativo normal. Por ejemplo, el elemento de conmutacion
puede estar configurado para conmutar del segundo estado al primer estado, si no se supera otro valor umbral de la
carga de impulso de la corriente circulante a través del circuito paralelo.

El elemento de conmutacion 610 puede estar configurado también para conmutar del segundo estado al primer
estado en caso de una condiciéon de sobrecarga, de modo que el fusible eléctrico se puede fundir o quemar. A
diferencia de la condicion de carga de impulso mencionada arriba para el fusible eléctrico, en particular para
corrientes fuertes de corta duracién, la condicién de sobrecarga es una condicién de carga de impulso para un
determinado tiempo de duracion, es decir, la condicion de sobrecarga del conductor eléctrico 605 esta presente
cuando en general una corriente eléctrica alta determinada circula a través del conductor eléctrico 605 durante un
tiempo demasiado largo. Dado que la curva caracteristica de disparo se define teniendo en cuenta los impulsos de
corriente soportables por el conductor y en particular sus tiempos de duracion, la curva caracteristica de disparo se
puede utilizar para decidir si esté presente una condicién de sobrecarga. La curva caracteristica de disparo o valores
umbrales individuales para distintas décadas de carga de impulso de corriente se pueden almacenar en la memoria
650.

El dispositivo 100 o el dispositivo 600 se puede utilizar preferentemente en una red de a bordo de un vehiculo, en
particular un automovil, para proteger un conductor eléctrico. La proteccion del conductor eléctrico en la red de a
bordo de un vehiculo puede tener lugar en el plano de carga (plano SRB) o en el plano de distribuidor principal
(plano Vosido).

El dispositivo 600 para la proteccion de un conductor eléctrico 605 presenta otras ventajas en comparacion con una
proteccion mediante sélo un MOSFET de potencia sin fusible de fusion paralelo, por ejemplo, si en caso de un
cortocircuito fuerte, el MOSFET de potencia (u otro semiconductor de potencia) separa la conexién, se induce una
alta tension que puede destruir el MOSFET de potencia. Esta energia se tendria que disipar en un diodo supresor
adicional. En el dispositivo 600, el fusible, por ejemplo, el fusible de fusion, absorbe la energia, por ejemplo, al
fundirse el material del fusible. EI MOSFET de potencia (elemento de conmutacién) se protege asi contra tensiones
inducidas mediante el fusible de fusion al dispararse.

A continuacion se describe el funcionamiento de los dispositivos 100 y 600 con referencia a las figuras 7A 'y 7B.

En la figura 7A se describe el funcionamiento del dispositivo 600, estando configurado el elemento de conmutacion
controlable 610 como semiconductor de potencia con una resistencia R:=1 mQ y una resistencia R;
aproximadamente infinita. Por consiguiente, al cerrarse el semiconductor de potencia (MOSFET de potencia), la
parte principal de la corriente eléctrica del conductor eléctrico circula a través del semiconductor de potencia y se
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alivia la carga del fusible de fusion. Por otro lado, el semiconductor de potencia T1, al abrirse su puerta, presenta
una resistencia eléctrica alta tal Ry que practicamente la mayoria de la corriente eléctrica del conductor eléctrico
pasa a través del fusible 640. Durante el funcionamiento se determinan siempre valores de una curva caracteristica
del espectro de carga del funcionamiento (no confundir con la curva caracteristica del espectro de carga maxima
predeterminada que se describe arriba) mediante el dispositivo medidor de corriente 620 y el dispositivo de
promediacion 625. Estos valores representan impulsos de corriente a través del conductor, que se promedian en
distintos tiempos de duracién, por ejemplo, las décadas mostradas en la figura 7A.

El control 630, que puede estar configurado como microcontrolador, compara a continuaciéon los impulsos de
corriente promediados medidos de la curva caracteristica del espectro de carga con valores de la curva
caracteristica de disparo almacenada predeterminada, y si los impulsos de corriente determinados de los filiros de
década estan situados por encima de los valores de la curva caracteristica de disparo, el fusible se dispara, es decir,
el semiconductor de potencia se abre y el fusible de fusién se somete a una corriente alta que puede fundirlo
normalmente. Por tanto, la curva caracteristica de disparo constituye en general un criterio para la interrupcion del
conductor.

En la figura 7A, el semiconductor de potencia se abre, por ejemplo, en caso de impulsos de corriente superiores a
200 A y un tiempo de duracion de 1 s. En particular, el semiconductor de potencia se abre para todos los impulsos
de corriente, situados en la curva caracteristica medida del espectro de carga, o impulsos mas fuertes que son mas
cortos que 1 s, como se indica con la flecha en la figura 7A.

En la figura 7B se describe el funcionamiento del dispositivo 100, en el que el elemento de conmutacién esta
configurado también como semiconductor de potencia. En este caso también, al igual que en la figura 7A, se miden
durante el funcionamiento de las cargas distintos impulsos de corriente promediados y se comparan con valores de
la curva caracteristica de disparo. El criterio de disparo para conmutar el semiconductor de potencia es el mismo en
la figura 7B que en la figura 7A.

En caso de utilizarse en una red de a bordo de un vehiculo, el dispositivo 600 tiene la ventaja respecto al dispositivo
100 de que el semiconductor de potencia no ha de estar conectado, si el vehiculo se encuentra detenido, porque las
corrientes pequefas pueden circular a través del fusible que representa un fusible pequefo, dimensionado para
cargas uniformes.

Como se muestra arriba, la determinacién de la curva caracteristica maxima del espectro de carga permite entonces
la descripcidon de energia completa de una o varias cargas con so6lo una pequefia cantidad de valores, por ejemplo,
seis valores, que representan los puntos de apoyo de las décadas. Los espectros de carga forman aqui la base para
el disefio 6ptimo de conductores y fusibles, lo que resulta ventajoso, porque las cargas de impulso no se pueden
describir por medio de corrientes nominales que se utilizaban en el disefio anterior de juegos de cable en el intervalo
de tiempo y no en el intervalo espectral de las longitudes de impulso. Adicionalmente, mediante un andlisis del
espectro de carga, una variacion lenta del perfil de carga puede indicar procesos de envejecimiento. Por ejemplo, se
puede detectar asi un agarrotamiento de un cojinete en un motor de ventilador y se pueden aplicar a tiempo bits de
diagnéstico.

Asimismo, la invencion se describid con referencia a determinados ejemplos que deben servir, sin embargo, sélo
para una mejor comprension de la invencion y no deben limitarla. El técnico va a observar de inmediato que se
pueden utilizar muchas combinaciones distintas de los elementos para la realizacién de la presente invencion. Por
consiguiente, el alcance real de la invencion esta caracterizado por las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la proteccion de un conductor eléctrico (105, 605) en una red de a bordo de un
vehiculo, que comprende:

un elemento de conmutacién controlable (110, 610) que comprende un semiconductor de potencia y esta
configurado para asumir al menos dos estados, un primer estado con una primera resistencia y un segundo estado
con una segunda resistencia, menor que la primera resistencia,

un dispositivo medidor de corriente (120, 620) para medir una corriente en el conductor,
caracterizado porque comprende también:

un dispositivo de promediacién (125, 625) para determinar, sobre la base de la corriente medida, al menos un primer
impulso de corriente promediado en un primer tiempo de duracion y un segundo impulso de corriente promediado en
un segundo tiempo de duracion, mas largo que el primer tiempo de duracién, de modo que mediante los diferentes
tiempos de duracion se detectan diferentes longitudes de impulso, y

un control (130, 630) para controlar el elemento de conmutaciéon, de modo que el elemento de conmutacion se
conmuta al primer estado, si el primer o el segundo impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo
valor umbral.

2. Dispositivo segun la reivindicacién 1, en el que el dispositivo de promediacién (125, 625) esta
configurado para obtener la media cuadratica de varios impulsos de corriente individuales en el primer tiempo de
duracién como primer impulso de corriente y/o esta configurado para obtener la media cuadratica de varios impulsos
de corriente individuales en el segundo tiempo de duracién como segundo impulso de corriente.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2, que comprende una memoria (650) para almacenar el primer
y el segundo valor umbral de una curva caracteristica de disparo que indica en presencia de qué impulsos de
corriente se ha de activar el elemento de conmutacion.

4. Dispositivo segun la reivindicacién 3, en el que la memoria (650) esta configurada para almacenar al
menos cuatro valores umbrales de la curva caracteristica de disparo para cuatro décadas distintas de longitudes de
impulso de corriente, extendiéndose las cuatro décadas de longitudes de impulso de corriente preferentemente en
un tiempo de duracion de 0 s hasta 0,01 s;0,1s;10s0 100 s.

5. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la curva caracteristica de disparo
corresponde al menos parcialmente a la curva caracteristica del conductor eléctrico que se va a proteger.

6. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el elemento de conmutacién controlable
se puede conectar en serie al conductor eléctrico (105, 605).

7. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende también un fusible eléctrico (640)
para la proteccion del conductor eléctrico.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, en el que el elemento de conmutacion controlable (610) y el
fusible eléctrico (640) estan configurados como circuito paralelo, y el circuito paralelo se puede conectar en serie al
conductor eléctrico.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, en el que el fusible eléctrico (640) esta dispuesto en un primer
ramal del circuito paralelo, que presenta una tercera resistencia, y el elemento de conmutacién controlable (610)
esta dispuesto en un segundo ramal del circuito paralelo, siendo la primera resistencia mayor que la tercera
resistencia y siendo la segunda resistencia menor que la tercera resistencia y estando configurado el elemento de
conmutacion para conmutarse al segundo estado en presencia de una condicion de carga de impulso o para
permanecer en el segundo estado, representado la condicion de carga de impulso preferentemente una superacion
de un valor umbral de carga de impulso del impulso de corriente promediado que circula a través del circuito
paralelo.

10. Dispositivo segun la reivindicacion 9, en el que el elemento de conmutacién controlable esta
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configurado para conmutarse del segundo estado al primer estado en presencia de una condicion de sobrecarga.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 9, en el que el elemento de conmutacion controlable (610) esta
configurado para conmutarse del segundo estado al primer estado, si no se alcanza un segundo valor umbral de
carga de impulso del impulso de corriente promediado que circula a través del circuito paralelo.

12. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el dispositivo medidor de corriente
(120, 620) estd conectado en serie con el elemento de conmutacién y/o con el fusible eléctrico para medir los
impulsos de corriente.

13. Red de a bordo para el suministro de corriente a un vehiculo con un dispositivo segun una de las
reivindicaciones 1 a 12.

14. Procedimiento para la proteccién de un conductor eléctrico en una red de a bordo de un vehiculo, que
comprende las etapas:

medir una corriente a través del conductor,

determinar, sobre la base de la corriente medida, al menos un primer impulso de corriente promediado en un primer
tiempo de duraciéon y un segundo impulso de corriente promediado en un segundo tiempo de duraciéon, mas largo
que el primer tiempo de duracién, de modo que mediante los diferentes tiempos de duraciéon se pueden detectar
diferentes longitudes de impulso, y

conmutar un elemento de conmutacion, que comprende un semiconductor de potencia, de un segundo estado a un
primer estado, si el primer o el segundo impulso de corriente promediado supera un primer o un segundo valor
umbral,

presentando el primer estado una primera resistencia y presentando el segundo estado una segunda resistencia,
menor que la primera resistencia.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 14, en el que los valores umbrales de una curva caracteristica
de disparo se seleccionan de modo que estos se sitian en una curva caracteristica del conductor o entre valores de
la curva caracteristica y una curva caracteristica del espectro de carga que indica una distribucién de corriente
temporal en presencia de las corrientes maximas permisibles durante un funcionamiento normal de al menos una
carga en el conductor.
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