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TITULO
Andlisis de Integridad de Conector Eléctrico Aéreo mediante la aplicacion de detectores de

historial térmico

INVENTOR
Paul LeBaron Springer, 11

REFERENCIA CRUZADA A LA SOLICITUD RELACIONADA
: La presente solicitud reivindica prioridad bajo la Seccion 35 del Articulo 119 del Codigo
de los Estados Unidos a la Solicitud de Patente Provisional en los Estados Unidos, No. de Serie
01/156.640 presentada el 2 de marzo, 2009, la cual se incorpora en su lotalidad en Ja presente

solicitud como referencia.

CAMPO DE LA INVENCION

{0001] La invencién esta dirigida a conectores eléctricos aéreos v al monitoreo de la
integridad de los conectores de la linea eléctricas aéreas. Las realizaciones del sistema y el
i

método comprenden el monitoreo del historial de temperatura del conector para determinar su

mtegridad.

ANTECEDENTES

[0002] Las lineas eléctricas aéreas comprenden conductores cléctricos aéreos unidos con
conectores aéreos. La energia eléctrica pasa de un conductor en ¢l coneclor y al sigujente
conductor. Los coneclores aéreos son un punto débil del sistema. Debido a la falla de estos
conectores aéreos, la coniiabilidad de las lineas eléctricas aéreas se ha convertido en un
impedimento para incrementar la energia eléctrica que [luye a través de la parrilla eléctrica.

[0003] Los conectores eléctricos aéreos pueden fallar como resultado de una instalacion
inadecuada, corrosion o desgaste. Estos problemas Ilevan a una resistencia incrementada a través
del conector y, por tanto, un incremento en la temperatura. Los conectores pueden recalentarse
cventualmente resultando en la falla catastréfica del conector, pérdida de transmisién de
clectricidad a través del conductor, y riesgos eléctricos y de impacto significativos al equipo de

linea y a cualquiera alrededor del conector fallido.



[0004] La cantidad de calor generado en un conductor aéreo es proporcional a la
resistencia del conductor y al cuadrado de la corriente que esta siendo transportada en el
conductor. La ultima temperatura del conductor o un conector es dependiente del calor generado
en el conductor menos el calor perdido a través de la conveccion, radiacion y conduccion.

[0005} La funcién principal de un conector es asegurar dos conductores juntos y
transportar la carga eléctrica y mecanica de un conductor al siguiente por toda su vida wtil. La
carga eléctrica de los conductores puede variar diariamente desde sin carga a carga total y, a
veces, los conductores pueden sobrecargarse. La temperatura de los conductores y los conectores
por tanto variard segun el calor generado en el conductor o por la temperatura ambiente v las
olras condiciones de desgaste. Al ser instalados adecuadamente, los conectlores de linea eléctricas
a¢reas saludables tienen menos resistencia y mayor drea de superficic para ta disipacién del
calor, por consiguiente, los conductores ge}leralmenle tienen una temperalura operativa normal
que es menor a la temperatura operativa normal del conductor.

[0006] Para incrementar la confiabilidad y anticipar las fallas del conector, los conectores
son monitoreados para determinar su integridad de corriente en un intento por predecir las fatlas
del conector. Aunque varios conectores duran mds de 60 afios, algunos fallan al inicio de su uso.
Las primeras fallas del conector pueden resultar de la instalaciéon inadecuada, por cjemplo. El
mecanismo de falla se caracleriza mayormente conmo un embalamiento térmico de la manga del
conector debido a la elevada resistencia. Es bien aceptado en la industria eléetrica que la

resistencia eléctrica de un conector es un buen indicador de la degradacion vy vida atil restante.

- La relacion de resistencia, una medida de la resistencia del coneclor con la resistencia del

conductor, se usa comtnmente para determinar si un conector ha fallado o pronto fallara. Las
%ediciones de temperatura también se usan. En las pruebas de laboratorio, ANSI C119.4 define
la falla del conector como la temperatura del conector que excede la del conductor. Ambos
indicadores, la resistencia y la temperatura, se emplean en las inspecciones de campo. Los
equipos de inspeccion generalmente analizan estas condiciones del conector mediante mélodos
en tiempo real que solo miden el estado del conector durante €l periodo de prueba.

[G007] Actualimente existen dos métodos comercialmente disponibles para el monitoreo
de la integridad de un conector eléctrico aéreo. Las (écnicas de monitoreo de corriente se basan
en la teoria que los conectores muestran un incremento gradual en la resistencia con el tiempo en

su camino hacia la falla. De acuerdo a esta teoria, el analisis instantaneo de la condicion del



conector debe ser efectivo para determinar si el conector puede fallar. En un mélodo, la
temperatura del conector se mide usando téenicas de medicion infrarroja (IR). Tal como se
menciono anteriormente, la temperatura es una medicion indirecia de la resistencia eléctrica del
conector. A medida que los conectores fallan, 1a resistencia se incrementa a través del conector y
debe ser indicada por una temperatura mayor a la normal. No obstante, la medicion de la
temperatura del conector es afectada por otros factores tales como el viento y la carga en la linea.
La medicién de temperatura IR identifica conectores “calientes” mediante la formacion de
imagenes {érmicas pero los resultados son escasos si la carga de la linea es baja o ¢l viento estd
soplando. Por tanto, la lectura instantinea de temperatura IR de un conector no es una medida
confiable de integridad del conector eléctrico aéreo j'a que Ja temperatura solo es una medicién
indirecta de la resistencia.

[G008] Un segundo método es medir directamente la resistencia del conector mediante un
micro ohmimetro en linea viva. La medida constante de la resistencia en micro-ohmios del
coneclor puede entonces ser monitoreada para determinar la integridad del conector. Ya que la
medicion directa de la resistencia no se confunde por ¢l viento o la baja corriente de la linea, atn
sufre de los problemas tales como la medicion inadecuada debido a error humano y debido a la
intermitencia de los episodios de alta resistencia en el conector. La medicion directa de la
resistencia, provista por instrumentos tales como SENSORLINKS OhmStik®, se incorpora el
método de relacion de resistencia.

[0009] Se han propuesto otros métodos para el monitoreo de la integridad de los
conectores aéreos incluyendo el examen visual y la inspeecion de rayos X. El examen visual es
cualitativo y solo se encontraron coneclores muy degradados. Los rayos X en uso han resultado
ser altamenle costosos, ¥ se usan normalmente solo para detectar rupturas de tramos debido a la
Tatiga. Todos estos mélodos tienen una cosa en comun: proporcionan un analisis instantaneo de
la condicidon del conector pero no dan ninguna sefial de su historial térmico. Si la teoria
convencional de la falla del conector no es correcla, estos mélodos no serian confiables para
determinar la integridad del conector.

[0010] Existe una necesidad de sistemas y métodos confiables para la determinacion y el

monitoreo de la integridad de un conector de linea aéreo en uso.



RESUMEN

[0011] Las realizaciones de un método para el monitoreo de la integridad de un conector
eléctrico aéreo comprenden el uso de un material sensible a la temperatura para monitorear o
diagnosticar la integridad de un conector aéreo. Un material sensible a la temperatura en contacto
con al menos una porcion de un conector aéreo se usa para determinar si el conector ha
experimentado un desvio térmico. El método para el monitoreo de la integridad de un conector
cléctrico aéreo puede comprender ademas la aplicacion o tener un material sensible a Ia
lemperatura en contacto con un conductor eléctrico aéreo en un drea adyacente al conector
eléctrico aéreo. Tal como se usa en la presenle, un drea adyacente al conector eléctrico aéreo
puede ser de cualquier area caracterizado porque tanto el material sensible a la temperatura en el
conector como el material sensible a la temperatura en el conductor pueden ser vistos desde la
misma ubicacion. Los materiales sensibles a la temperatura pueden ser del mismo material o de
diferentes materiales. Dicha realizacion puede comprender ademis la comparacion de
propiedades del revestimiento sensible a la temperatura en el conductor eléctrico aéreo con el
color def revestimiento sensible a la temperatura en el conector eléctrico aéreo para determinar la
integridad del coneclor eléctrico aéreo.

[0012] Una realizacion adicional del método para el monitoreo de la integridad de un
conector eléctrico aéreo puede comprender la aplicacion de un material sensible a la temperatura
a al menos una porcion de un conector eléctrico aéreo, caracterizado porque el material sensible
a la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una temperatura de al

menos 40 °C por encima de la temperatura operativa normal del conector. El material sensible a

“la temperatura puede entonces ser monitoreado mediante la determinacion del color del material

sensible a la temperatura en el conector eléctrico aéreo.

[0013] Una realizacion adicional de un sistema para el monitoreo de la integridad de un
conector aéreo puede comprender un primer conductor eléclricolaéreo para conducir electricidad
y un segundo conductor eléctrico aéreo para conducir electricidad unidos por un conector. El
conector del sistema puede estar provisto de una conexion mecanica v comunicacion eléctrica
entre el primer conductor eléctrico aéreo y el segundo conductor eléctrico aéreo. Un material
sensible a la temperatura puede estar en contacto con el conector. Ademas, al menos uno de los

conductores puede comprender un revestimicnto sensible a la temperatura en un area adyacente

al conector.



[0014] A lo largo de esta descripcion, se pueden identificar varios componentes que
tienen valores o parametros especificos, no obstante, eslos arliculos son provisios como
realizaciones ejemplares. Mas bien, las realizaciones ¢jemplares no limitan los diversos aspectos
y.conceplos de la presente invencion ya que varios parimetros comparables, extensiones, rangos,
y/o valores pueden ser implementados. Los términos “primero”, “segundo”™ y similares,
“primario”, “secundario™ y similares, no denotan ningun orden, cantidad o importancia, sino mas
bien se usan para distinguir un elemento de otro. Ademas, los términos “un”, “uno™ y “el” no
denotan una limitacion de cantidad, sino mds bien denotan la presencia de “al menos uno” del
articulo que se hace referencia.

{0015] Otros aspectos y rasgos de las realizaciones de la presente invencion serdn
aparentes para aquellas personas versadas en la técnica, al revisar la siguiente descripcion de las
realizaciones especificas y ejemplares de la presente invencion en conjunto con las figuras. Ya
que los rasgos de la presente nvencion pueden ser mencionados en referencia a ciertas
realizaciones y figuras, todas las realizaciones de la presente invencion pueden incluir uno o mas
de los siguientes rasgos mencionados en la presente. Ya que una o mas realizaciones se pueden
mencionar que poseen cierfos rasgos ventajosos, uno o mas de dichos rasgos también pueden ser
usados con diversas realizaciones de la invencion mencionadas en la presente. De modo similar,
va que las realizaciones ¢jetiplares pueden ser mencionadas a continuacion como realizaciones
del sistema o método se debe comprender que dichas realizaciones ejemplares pueden ser

implementadas en diversos sistemas y métodos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0016] La FIG. 1 es una representacion ampliada de la interfaz entre un conductor y un
conector aéreo que muestra los contactos de aspereza entre el conductor y el conector;

f0017] Lé FIG. 2 es la misma representacion ampliada de la interfaz entre un conductor y
un conector aéreo después que ha ocurrido el dafio reduciendo el niimero de contactos de
aspereza;

[0018] La F1G. 3 es un grafico de temperatura frente al tiempo para un conductor durante
su vida til; el grafico muestra que contrario a la teotia convencional, tos conectores pueden
experimentar maltiples desvios de temperatura donde la temperatura se eleva por un corto

periodo pero retorna a la temperatura operativa nominal hasta que un desvio de temperatura



eleve la temperatura del conector por encima de la temperatura de falla; el mecanismo para la
aparente regeneracion del conector y el retorno a la resistencia dentro del rango normal es que las
presiones térmicas corten la interfaz entre el conector y el conductor; la accion de corte establece
nuevos contactos de aspereza, permitiendo que la resistencia retorne temporalmente a la
normalidad; y _

[0019] La FIG. 4 es una representacion de un conector tipico que se une a un primer

conductor y a un segundo conductor.

- DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES DE LA INVENCION

[0020] Las realizaciones del sistema y el método para el monitoreo de la integridad de un
conector aéreo que comprenden la aplicacion o adhesiéon de un material sensible a la lemperatura
a un conector acreo. El inventor ha descubierto que la teoria convencional de los conectores
acreos es poco confiable para determinar la integridad del conector aéreo en uso. Los métodos
convencionales para el monitoreo o diagndstico de la falla del conector estan basados en la
suposicion que los conectores aéreos fallan de una manera lenta y continua que es resultado de
un incremento mensurable consistente asociado en la resistencia a través del conector o un
incremento consistente en la temperatura del conector. Por tanto, las empresas eléctricas
dependen de la temperatura del punto instantdneo o periodico o las mediciones de resistencia
para el monitoreo de la integridad de sus conectores aéreos. El inventor ha determinado de dichas
técnicas de mediciones de punto o instantaneas no son métodos confiables para determinar la
confiabilidad del conector aéreo. Una conexién tipica entre un conector aéreo 10 y un conductor
eléctrico aéeo 12 se muestra en la FIG, 1. La conexion entre el conector 10 y el conductor 12 no
es continua pero se hace mediante varios contactos de aspereza 14A y 14B. La trayectoria de la
corriente en el conector 10 esta en las ubicaciones de estos contactos de aspereza 14A y14B
donde los micro-puntos-elevados del conductor 12 entran en contacto con micro-puntos-elevados
del conector 10 durante la instalacion. Tal como se muestra en la FIG. 2, las presiones térmicas
generadas durante el uso ocasionan rupturas de algunos de los contaclos de aspereza 15B
mientras que los contactos de aspereza 14A no son dafiados. Esta pérdida de contactos de
aspereza reduce el area transversal lotal para el flujo de electricidad desde el conductor 12 a
través del conector 10, por medio del cual se incrementa su resistencia. El ndimero de contactos

de aspercza 14A y 14B en un conector instalado de una manera adecuada 10 puede contarse en

G



millones. La teoria convencional es que los contactos de aspereza se degradan sustancial y
linealmente con el tiempo y la resistencia muestra un incremento constante desde la instalacion
hasta la falla. La teoria novedosa de la falla del concctor propone que durante los desvios
térmicos extremos, los gradientes de temperatura inlerna generan suficientes fuerzas de corte en
la interfaz para establecer un nimero significativo de nuevos contacios de aspercza, y permiten
de ese modo que la resistencia del conector retorne a un rango normal, aunque sea en condicién
fragil. Este elemento de la teoria novedosa se usa para determinar la temperatura de activacién
apropiada para el material de percepcion de temperalura. Esta es una interpretacion importante
para evitar falsas sefiales posilivas durante las fallas de la linea'y otras sobrecargas en ¢l sistema
del conductor/ conector.
| [0021] El invenlor determinéd que los conectores no experimenian un incremento
constante en la temperatura o resistencia, pero tienen periodos de alzas de temperatura por
encima del rango de temperatura operativa normal del conductlor que dafiard el conector. Los
coneclores generalmente operan a una temperatura operaliva nominal pero experimentan
multiples desvios térmicos a medida que la altima falla se aproxima. Después de la mayoria de
los desvios térmicos, el conector retornara a la temperatura operativa nominal. Aunque la
temperatura puede retornar hacia dentro del rango de temperatura operativa normal, el conector
es {ragil y eventualmente sufrird desvios térmicos adicionales. Eventualmente, el concctor esta
sulicientemente daflado y Ia resistencia estd suficientemente incrementada que el conector no
puede recuperarse de un desvio térmico posterior. En ese momento, ¢l conector puede
experimentar un desvio térmico caracterizado porque la temperatura se incrementa rapidamente
hasta la temperatura de la falfa.
|0022] Lslos desvios de temperatura pueden ser el resultado de varios factores diferentes
que incluyen, pero no se limitan a, elevadas cargas (ransportadas cn la linea, factores ambientales
que presionan al coneetor y a la conexién, instalacion inadecuada, u otros factores. La prueba de
los conectores muestra evidencia que después de desvios térmicos repetidos en un conector lleva
a un embalamiento/ quemadura lérmiéa eventual catastrofica. Contrario a la (eoria convencional
de describir un incremento constante en la resislencia y la temperatura de conectores en uso, la
prucba y el andlisis de falla de las fallas del conector en uso por parte del inventor muestra clara
cevidencia que los conectores experimentan conducta térmica inestable antes de la falla (érmica

completa. El grafico de la FIG. 3 muestra el gralico de la temperatura frente al tiempo para el
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petiodo de duracion de un conector tipico. El conector puede experimentar varios desvios de
temperatura antes de la falla catastrofica. Tal como se puede observar, la temperatura del
conector normalmente estd operando cerca del rango de la temperatura nominal, aunque el
conector ha experimentado varios desvios de temperatura debido a la reduccidn del nimero de
conlaclos de aspereza. Usando técnicas convencionales de monitoreo de la temperatura IR, se
tendria que realizar una prueba durante uno de los desvios de temperatura pzﬁ‘a indicar una falla
proxima. Las mediciones de punto para la Prueba 1 y la Pruéba 2 tal como se muestran en el
grafico no mostrarfan evidencia de dafie al conector, solo en el punto de la Prueba 3 una lectura

de. la temperatura IR indicaria dafio al conector. Esta reflexion v

v

las observaciones tienen
implicancias negativas significativas en la confiabilidad del IR y las mediciones de micro-
ohmimetro en linea viva para determinar la integridad de un conector aéreo. Por tanto, un
sistema y método de monitoreo continuo de la temperatura de un conector aéreo y/o los dos
conciuumcs adheridos al conector seria ventajoso para determinar la integridad del conector. Un
sistema de moniloreo continuo y un método de diagnéstico podria identificar si algin desvio de
temperatura significativo ha sido experimentado por el conector. Dicho sistema y méiodo
confiable de monitoreo continuo podria incluir la aplicacién de un material sensible a la
temperatura que experimenta un cambio en las propiedades a un punto de transiciéon de
temperatura con el conector. Una diferencia clave entre los sistemas y métodos descritos en la
presente y otros sistemas previos que indican temperatura es que la sobrecarga eléctrica no es lo
que se detecta. En sistemas previos se suponia que las cargas eléetricas estan en el rango normal,
y que la elevada temperatura del conector se debe solo a la resistencia excesiva. Los sistemas y
métodos descrilos en la presente estan disefiados para tolerar cierto grado de sobrecarga del
sistema clécirico, mientras que ain mantienen su capacidad de diagnostico para los conectores
que estan proximos a la falla.

[0023] Tal como se usa en la presente “la aplicacion de un material sensible a la
'temperatura” incluye, pero no se limita a, la aplicacion de un material liquido sensible a la
emperatura tal como una pintura ‘termocromatica, adhiriendo un material sensible a Ia
temperatura tal una envoltura de plastico, bandas, u otro indicador, o incorporando un material
sensible a la temperatura al conector y/o conductor antes de la instalacion del conector, por

ejemplo. Las realizaciones especificas del sistema para el monitoreo de la integridad de
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conectores eléctricos aéreos comprenden la aplicacion de un revestimiento sensible a la
temperatura al conector o la produccion de coneclores de materiales sensibles a la temperatura.

[0024} Las realizaciones del sistema y método para el monitoreo de la integridad de un
conector aéreo comprenden la apliéacién de un material sensible a la temperatura a un conector
aéreo o proporcionar un conector que incorpora un material sensible a la temperatura. Las
realizaciones adicionales del sistema y el método para el monitoreo de la integridad de conector
aéreo pueden comprender la aplicacién de un material sensible a la temperatura a al menos una
porcion de un conector eléctrico aéreo y un conductor eléctrico aéreo en un Area adyacente al
concctor eléctrico aéreo. En la F1G. 4, un primer conductor 20 es unido al segundo conductor 22
con el conector 24. El conector puede comprender un material sensible a la temperatura con un
primer punio de transicion. Al menos uno del primer conductor 20 y el segundo conducior 22
también puede comprender un material sensible a la temperatura en un area adyacente al
conductor 26. El material sensible a la temperatura en el conductor puede tener la misma
temperatura de transicidn mientras que el material sensible a la temperatura en el conector 24 o
la temperatura de transicion puede ser diferente. Ademds, va sean los conductores 20 22 o el
conector 24 pueden comprender dos o mas materiales sensibles a la temperatura con diferentes
puntos de transicion. En cualquicra de dichas realizaciones, las propiedades de los revestimientos
sensibles a la temperatura en el conductor eléctrico aéreo pueden ser comparadas con las
propiedades de los revestimientos sensibles a a temperatura en el conector eléctrico aéreo para
determinar la integridad del conector eléctrico aéreo.

[0025] El material sensible a la temperatura puede ser de cualquier material que
experimente una transformacion sensible a la temperatura en un punto de transicion de
temperatura. La transformacion sensible a la temperatura puede ser cualquier cambio de
propiedad mensurable que incluye, pero no se limita, a un cambio de etapa, un cambio de color,

‘ propiedad emisiva, un cambio estructural u otra sefal. De preferencia, la transformacion sensible
a la temperatura es visualmente identificable, pero puede ser identificable por el uso de un
instrumento analitico.

[0026] Un material sensible a. la temperatura preferido para clertas realizaciones tiene
una temperatura de transicion nominal de 40 °C por encima del rango operativo normal del
conector eléctrico aéreo. Para las realizaciones adicionales, ¢l material sensible a la temperatura

puede tener una temperatura de transicion nominal de 60 °C por encima del rango operativo
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normal del conector elécirico aéreo. De acuerdo a la teoria convencional, la medicion de dichas
temperaturas elevadas en un conector seria muy elevada; tal como se establecid anteriormente, la
teoria convencional establece que un conector ha faltado cuando la temperatura del conector es la
misma que la temperatura del conductor. La teoria novedosa de la falla del conector predice que
los desvios de temperatura son extremos, y permiten un margen saludable en la temperatura de
activacion por encima de la temperatura normal para evitar falsas activaciones durante las fallas,
mientras que incluso aseguran que todos los conectores fallidos se identifican en el tiempo para
un reemplazo programado.

[0027) Una caracleristica notable de los maferiales sensible a la temperatura es el periodo
de tiempo requerido a una temperatura especifica para ocasionar la transicion en las propiedades.
Cicrtas pinturas (ermocromaticas, por ejemplo, cambian los colores en 10 minutos a la
temperatura de (ransicion nominal reportada,” A temperaturas menores a la temperatura de
transicion nominal, la transicion o cambio de propiedades puede ocurrir pero el tiempo de
transicion del material sensible a la lemperatura tomard mas tiempo. El tiempo de (ransicion a
menores temperaturas varia con cada material y en el caso de material de cambio mualtiple cada
transicion puede tener diferentes caracteristicas. Las temperaluras de transicion de cualquicr
material especifico son dependientes de la temperatura v ef tiempo en la temperatura. Tal como
s usa en la presente, la temperatura de transicion nominal (“temperatura de (ransicion™) se
define como una {emperatura a la cual el material sensible a la temiperatura cambia las
propiedades a esa temperatura durante 10 minutos. Por ejemplo, en las realizaciones del sistema
y método para el monitoreo de la integridad de coneclores aéreos, el material sensible a la
temperatura puede comprender un punto de transicion por encima de una (emperatura superior a
120 °C o para otra realizacion con mayores rangos operativos normales, el material sensible a la
lemperatura comprende un punto de transicién de color irreversible por encima de una

_temperatura de aproximadamente 135 °C. En cierlas realizaciones, el material sensible a la
temperatura puede experimentar un cambio de propiedad irreversible a la temperatura de
transicion de temperatura. El material sensible a la temperatura puede ser un material dieléctrico.

[0028] K} material sensible a la temperatura puede ser éualquier material capaz de indtcar
un desvio de temperatura en una linea eléctrica aérea; de preferencia el material sensible a la
temperatura experimentara un cambio itreversible en las propiedades en el punto de transicion de

temperatura. Por ejemplo, el revestimiento sensible a la temperatura puede ser una pintura
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termocromatica, ceras termocromdticas u otros revestimientos, una funda de plastico, etiquetas
sensibles a la temperatura, un indicador operado por temperatura mecénica, o dicho material
incorporado directamente en el conector. Un material sensible a la temperatura mecanica puedé
incluir una porcion que cambia las propicdades tales como la forma, fase o extension, o activa un
indicador mecdnico para parecer o puede ser una banda coloreada. Por ejemplo, un sistema de
bandas coloreadas puede ser colocado justo dentro del orificio del conector. A medida que el
conector empieza a calentarse, los ramos del conductor pueden experimentar cambio fisico
(expansion, extraccion, hundimiento) mostrando de ese modo las bandas coloreadas fuera del
orificio del conector.

[0029] Se pueden usar las ctiquetas sensibles a la temperatura. Las grandes tiras
adhesivas que cubren un amplio rango de temperatura (es decir, 100-250 °C en incrementos de
25 °C, por ¢jemplo) cambian el contraste/ color para indicar cuando un umbral de temperatura ha
sido excedido. La temperatura mas alta alcanzada por el conector puede estar indicada por las
bandas que muestran el cambio en las propiedades.

[0030] Las ceras, pinturas termocromaticas y revestimientos cambian de color en dadas
temperaturas de transicion. Actualmeﬁte, estos materiales son usados generalmente en ambientes
nteriores.

[0031] Las realizaciones del método para el monitoreo de la integridad de conectores
aéreos pueden comprender ademas el monitoreo del cambio en las propiedades del material
sensible a la temperatura tal como el cambio de color. El monitoreo del cambio de color del
material sensible a la temperatura puede comprender la comparacion de las propiedades del
material sensible a la temperatura en el conector con las propiedades del material sensible a la
lemperatura en el conductor. La comparacion de las diferencias de las propiedades del material
sensible a la temperatura en el conductor y el material sensible a la temperatura en el conector

puede proporcionar miés informacion que simplemente monitorear las propiedades de un material

“sensible a la temperatura en un conector. Por ejemplo, las realizaciones del método de monitorco

de la integridad de un conector aéreo pucde comprender el reemplazo del conector cuando el
material sensible a la temperatura en el conector indigue que ¢! conector estaba por encima del
punto de transicion de temperatura y el material sensible a la temperatura en el conductor indique
que el conductor permanecié por debajo del punto de transicién de temperatura. En este caso,

serfa razonable concluir que una cantidad significativa de contactos de aspereza ha sido dafiado
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para alectar la resistencia a través del conector. Las realizaciones adicionales del método de
monitoreo de la integridad de un coneclor aéreo pueden comprender el reemplazo del conector
cuando el material sensible a la temperatura en el conductor indica que solo una porcion de los
tramos del conductor estaba por encima del punto de transicidon de temperatura. Esto se indica
mediante un cambio de la propiedad del material sensible a la temperatura en una porcién de los
(ramos en el conductor y una porcion de los tramos restantes por debajo del punto de transicion
de temperatura. Ll resultado se describe como un efecio de poste de barbero. En tal caso, el
conector puede haber perdido contacto con una porcion de los tramos y la mayor parte del flujo
eléctrico pasa solo a través de la porcion de los tramos que se han recalentado. Para facilitar la
ubicacion de los conectores fallidos, los conectores y/o los conductores pueden ser monitoreados
por el personal transportado por helicoptero, vehiculo terrestre, animal de carga o a pie.

[0032] Las realizaciones adicionales del método para el monitoreo de la integridad de un
conector eléctrico aéreo puede comprender la aplicacion de un material sensible a la temperatura
a al menos una porcion del conector eléctrico aéreo, caraclerizado porque el material sensible a
la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una temperatura de al
menos 40 °C por encima de la temperatura operativa normal del conductor. EI método puede
incluir ademds el monitoreo del color del material sensible a la temperatura en el conector
eléctrico aéreo para determinar la integridad de! conector eléctrico aéreo.

[0033] Las realizaciones adicionales del sistema para el monitoreo de la integridad de un
conector aéreo puede comprender un primer conductor eléctrico aéreo para conducir electricidad,
un segundo conductor eléctrico aéreo para conducir electricidad, y un conector conectado a y
proporcionando comunicacion eléctrica entre el primer conductor eléctrico adreo y el segundo
conductor eléctrico aéreo, caracterizado porque el conector comprende un revestimiento sensible
a la temperatura. El sistema puede incluir ademds al menos uno de los conductores que
comprende un revestimiento sensible a la temperatura en un area adyacente al conector y de
preferencia tanto el primer conductor eléctrico aéreo como el segundo conductor eléctrico aéreo
comprende un revestimiento sensible a la temperatura en un drea adyacente al conector.

[0034] Los conectores aéreos pueden ser fabricados de materiales sensibles a la
temperatura o pueden ser fabricados incorporando componentes permaneniemente adheridos o

reemplazables que comprenden materiales sensibles a la temperatura.

12

6



EJEMPLOS

{0035] La invencidn esta dirigida a sistemas y mélodos para la mejora de la confiabilidad
de los conectores usados por las empresas eléctricas en las lineas eléctricas aéreas. Las
realizaciones del sistema y mélodo puicden ser usadas para €l monitoreo tanto de los conectores
actualmente en uso como los conectores de nuevas instalaciones.

[0036] Las pinturas termocromaticas, que cambian el color a temperaturas prescritas,
fueron sometidas a prueba como materiales sensibles a la temperatura para su uso en
realizaciones del sistema y método. Basado en las temperaturas operalivas normales para las
lineas eléciricas aéreas tipicas, las pinturas termocromaticas de cuatro diferentes fabricantes de
pinturas fueron evaluadas. La evaluacion de las pinturas incluyeron cuatro prucbas para
determinar o estimar el rendimiento térmico, resistencia UV, ciclaje térmico y visibilidad de la
pintura. | .

[0037] Los resultados de la prueba sugieren que las pinturas termocromaticas sean
materialcs sensibles a la temperatura confiables que puede monitorear de manera confiable el
historial térmico de Jos conectores y conductores aéreos y tienen una vida atil de
aproximadamente cinco afios o mas. Se observd poca o ninguna degradacién fisica de las
pinturas termocromaticas duranie las pruebas de ciclaje térmico y UV. No obstante, las prucbas
revelaron una caracteristica inherente de las pinturas evaluadas. La exposicion prolongada a
temperaturas por debajo de la temperatura de activacion puede resullar en una transicidn
prematura del color. La consideracion cuidadosa de la temperatura de transicion es necesaria
para reducir el potencial para una falsa sefial positiva causada por la exposicion prolongada a la
temperatura cerca a la temperatura de transicion nominal. Los materiales sensibles a la
temperatura que comprenden una temperatura de transicion nominal de 40 °C por encima del
rango de la temperatura operativa normal del concctor proporciona la sefial deseada si un
conector experimenta un desvio térmico significative y minimiza las posibilidades de sefiales
positivas falsas. Esta propiedad puede ser adaptada para la mayoria de aplicaciones, sin embargo,
las realizaciones especificas pueden requerir un material sensible a la temperatura con diferentes

propiedades de transicion.

[0038] La prueba efectivamente determiné que fas transiciones de color pueden ocuriir

hasta 40 °C por debajo de la temperatura de transicion nominal después de la exposicion
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prolongada a largo plazo para algunos materiales sensibles a la temperatura. No obstante, los
métodos y sistemas ain son funcionales si se proporciona un margen de temperatura.

[0039] Se somelicron a prueba seis pinturas termocromaticas comercialmente
disponibles. Los resultados se muestran en el Cuadro 1 y las pinturas ejemplares se describen en
los Cuadros 2 y 4. Los conductores sometidos a prueba sc mencionan en el Cuadro 3 con sus
temperaturas operativas normales. Los resultados de la prueba mostraron que las pinturas
lermocromaticas pueden ser usados en sistemas y métodos para el monitoreo de la integridad de
conectores acreos. No todas las pinturas termocromaticas tuvieron buen rendimiento. Cualro
pinturas sometidas a prueba (MC 165-2, MC 104-2, KN-4 y KN-11) tuvieron un rendimiento
bueno a excelente tanto para la transicion del color como para la durabilidad en el entorno de la

linea eléctrica. Una vida atil de cinco (5) aflos o mas puede ser proyectada para estas pinturas.

Resultados Totales

Cuadre 1
Resumen de Rendimiento

Pintura Modelo | Colores v Temperatura de

Resultados Totales

No. Transicion
KN 4 Azul-Verde @ 104 °C  |Durabilidad demosirada de 5 afios. 1° transicion OK,
Verde-Olivo (@ 207 °C 2% transicién no activada,
KN 11 Rosado-Azul @ 135 °C  [Durabilidad demostrada de 5 afios. 1 transicion OK,
Azul-Gris @ 205 °C 2" transicion no fue evaluada.

. -abilidad d rads afios. T craturs
MC-165-2 Rosado-Parpura @ 165 °C Durabilidad demostrada de 5 afios. Temperatura

activada OK.
. o Durabilidad demostrada de 5 afios. Temperatura
MC-104-2 Azul-Verde @ 104 °C activada OK.
C-HSWR Rosado—l\flzi%f:nta @ 100 Escasas caracteristicas de desgaste
Blanco-Gris @ 165 °C o ) o
' Gris-Marrén Oscuro @) |. Dificil de aplicar; escasas caracteristicas de
CT 165WR 185 °C desgaste; temperatura de transicion 100 °C por

debajo de la temperatura de transicion publicada

El Cuadro 2 a continuacion enumera a los proveedores de pintura termocromatica
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Cuadro 2

1D del Producto Eabricante
Thermal. Paint Temperature Technology, Inc.
KN4 (TPTT)
KN 11 ' TPTT
: ‘Technical Industrial Products
MC-104-2 (TIP/TEMP)
MC-165-2 TIP/TEMP
Colour-Therm Limited
C-HSWR Red (CTL)
CT-165 CTL
Cuadro 3
} Resumen de los Tipos de Conductores y Temperaturas Operativas Normales
Tipo de Conductor Temperatura Operativa Normal
Conductor de Aluminio, Soportado en Acero 200 °C
{ACSS)
Conductor de Aluminio, Acero Reforzade (cable) 180 °C
(ACSR)
ACSR 125-140 °C
Conductor de Aleacion total de Aluminio o
(AAAC) 95-125 °C
ACSR 95-110

[0040] Tal como se menciond anteriormente, las pinturas termocromaticas pueden
comprender transiciones reversibles o itreversibles. Las pinturas reversibles cambian de color a
una temperatura prescrita pero retornan a su color original cuando la temperatura retrocede por
debajo del punto de transicion. Las pinturas irreversibles cambian de color de manera
permanente una vez que s¢ ha excedido una temperatura. Tal como descubrid el inventor, los
conectores y conductores experimentan un ciclaje (érmico normal. De ese modo, ¢l uso de un
revestimiento reversible indicaria un desvio térmico mientras que estaba ocurriendo y un
revestimiento irreversible indicaria de manera permanente si el conector habia experimentado un

desvio térmico significativo. Ademas de variedades reversibles ¢ irreversibles, las pinturas
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termocromdticas estan disponibles como indicadores de un solo cambio o cambios multiples.
Las pinturas de un solo cambio se transforman’de un color a otro a una primera temperatura de
transicion nominal. Las pinturas de un solo cambio muestran una transicion de color mas estable.
Los fabricantes reivindican que el cambio de color puede iniciarse mas cercano al punto de
activacion en pinturas de un solo cambio. Ya que las pinturas de cambio multiple tienen al
menos dos puntos de temperaturas de transicion, la prueba mostré que las pinturas de un solo
cambio eran indicadores mds conflables de la integridad de los conectores aéreos. La prucba y
analisis adicional mostraron que la pintura termocromatica de cambio multiple no cs necesaria
para la mayoria de las aplicaciones de los sistemas y métodos para el monitoreo de la integridad
de los conectores. Algunas pinturas termocromaticas pueden tener tanto como diez temperaturas
de transicion. Las realizaciones del sistema y método para el monitoreo de la integridad de los
coneclores aéreos pueden comprender ya sea materiales sensibles a la temperatura de multiple
trapsicion, una sola transicion, una pluralidad de materiales sensibles a la temperatura de una
sola transicion que tienen diferentes temperaturas de transicién o combinaciones de las mismas.

[0041] Ademas, se debe considerar el mecanismo de transicion de color. Algunas
pinturas cambian por medio de oxidacion, y por tanto, la pintura puede dar una falsa sefial
cuando se expone al aire en largos periodos de tiempo. Estas pinturas deben ser revestidas de
manera adecuada o combinadas con vehiculos no oxidantes para mejorar la confiabilidad de la
sefial. Seis pinturas termocromdticas fueron seleccionadas para la prueba en laboratorio. El
Cuadro 4 resume las selecciones y su(s) temperatura(s) de transicion nominal.

Cuadro 4

Resumen de Pinturas seleecionadas y Temperaturas de activacion
Pintura Modelo No. Color Original Primera Transicién Segunda Transicion

TPTT KN 4 Azul Verde 104°C Olivo a 207°C
. TPTTKN 11 Rosado Azul a 135°C Gris a 205°C
TIP-TEMP MC-165-2 Rosado Parpura 165°C N/A
TIP-TEMP MC-104-2 Azul - Verde 104°C | N/A

CU C-HSWR Rosado Magenta 100°C N/A

CT 165WR Blanco Gris 165°C Marrén Oscuro a 185°C

16



Todas las pinturas del Cuadro 4 fueron sometidas a prueba y se encontré que las transiciones

ocurren dentro de %8 °C de las temperaturas publicadas.

PROCEDIMIENTOS DE LA PRUEBA Y RESULTADOS

[0042] La prueba en laboratorio de los productos de pintura seleccionados se diseiid para
mostrar si la pintura termocromatica proporciona sefial exacta de historial térmico en uso de los
coneclores aéreos y el conductor adyacente. Las propiedades evaluadas incluyeron el
rendimicento (es decir, exactitud y repetibilidad de la transicion de color), facilidad o aplicacién y

uso, adhesion, resistencia al desgaste, durabilidad del ciclaje térmico/ humedad, v visibilidad.

Prucba de Rendimiento T'érmico

[0043] Cinco pinturas termocromdticas fueron seleccionadas para la prueba de
rendimiento real. CT 165WR fue omitido de la matriz de prueba debido a la dificultad con la
aplicacion del misimo a una muestra, la consistencia era muy delgada al hacer la aplicacion de un
problematico revestimiento uniforme. Los productos restantes {con la excepcion de KN4) fueron
aplicados de acuerdo a las instrucciones del fabricante para los conectores y conductores en dos
circuitos de prueba cada uno. Los circuitos de prucba consistieron en conectores de una sola
ctapa y/o etapa dual instalados en un conductor de 477 kemil 26/7 Hawk™ ACSR segiin se
explica en ANSI C119.4. KN4 fue aplicado al conductor de control. Las configuraciones de

prueba iniciales se establecieron bajo las siguientes condiciones operativas:

Corriente de prueba; 659 Amperios

Temperatura de conductor de
54.7°C

Control:
90 min. corriente ON/ 90 min. corriente
OFF

Registro de datos: _ 10 minutos

Configuracion del ciclo:

(0044] Durante la prueba, estas configuraciones fueron ajustadas segin fue necesario

para incrementar la temperatura del conductor v el conector. Se realizé un examen visual en
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intervalos regulares y se confirmé con el archivo de datos para determinar el tiempo de

transicion. Se realizaron dos evaluaciones secundarias como parte de la prueba de rendimiento,

“especificamente la facilidad de la aplicacion y la adhesion. La facilidad de la aplicacién se

observo mediante el grado de dificultad que iba de 1 a 3. Una clasificacion de 1 denota que la
pintura fue aplicada con facilidad relativa y resultd en un revestimiento uniforme y claramente
visible tanto en el coneclor como en el conductor. Una clasificacion de 3 denota que la
aplicacion de la pintura requiri¢ esfuerzo significativamente mayor al esperado y resultd en un
revestimiento no uniforime y/o indistinguible.

[0045] Se evaluo la adherencia basado en un examen visual durante la prueba de ciclo de
calor. La “cxcelente™ adherencia se observd en aquellos revestimientos que no mostraron SIgnos
de descascaramiento, agrielamiento o erosion. La “buena” adherencia denotaba los

revestimientos que parecian ser mas delgados que cuando se aplicaron originalmente pero

mantuvieron cierta uniformidad. La “escasa”™ adherencia se observo en cierto revestimiento que

mostraba descascaramiento, agrietamientb 0 erosion,

[0046] Los cuadros 5a y 5b resaitan los resultados de la prueba. Se observa casos en los
que se dan dos valores como Temperatura de Transicion o Tiempo de Transicidn en el Cuadro
5a, la primera valvula representa el rendimiento del conductor y la segunda valvula representa el

rendimiento del conector.

Cuadro 5a

Resumen de la Prueba de Rendimiento

Pintura Modelo Color "Tal como | Temperatura de Tiempo de

No. se encontrg” Transicion. Transicion
KN 4 Azul Verde 99.1.°C 10 min,

KN 4 Verde Verde’ N/A. N/A

KN 11 Rosado Parpura® 120.4 °C 5% horas

KN 11 Rosado Purpura 1151 °C 15* horas
MC-165-2 Rosado Pirpura 161.4 °C 10 min.
MC-165-2 Rosado Parpura 1664 °C 10 min.
MC-104-2 Azul Verde 77.2°C 4%* horas
MC-104-2 Azul Verde 80.4 °C 4* horas
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C-HSWR Rosado Magenta. 79.8°C 4* horas
C-ISWR Rosado Magenta 91.3°C/ 104.2°C| 30 min. 0 min.
CT 165WR Blanco No fue sometida a prueba

' Ver resumen punto #1 en fa explicacion luego del Cuadro 5b.

_ * Ver resumen punto #2 en la explicacion luego del Cuadro 5b.
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Cuadro 5b
Resumen de las Evaluaciones Secundarias de Ia Prucba de Rendimiento
Pintura Modelo | Facilidad de _ ‘
| o Adhesion Observaciones
No. Aplicacion
KN 4 1 Excelente El color se mantuvo saturado y altamente visible.
KN 11 1 Excelente El color de transicién es mas similar a pirpura.
MC-165-2 1 Excelente 2l color de transicion es mds similar a piirpura,
MC-104-2 1 Buena El color perdid cierta saturacién en el conduclor
La apariencia de la pintura erosiono al
paso del tiempo. Se observa
ISW o .
C-HSWR 2 Escasa a buena [ particularmente para el conductor.
La adherencia del conector parecia
“Buena™.
CT 165WR 3 : No fue sometida a prueba

[0047] Los siguientes punios de interés se observaron para la prueba de rendimiento:

I.* A pesar de mis de 45 minutos a mas de 205 °C y mas a lemperaluras por debajo

de 205 °C pero lo bastante alta para una activacion, KN4 no hizo la seeunda transiciéon de color a
I

olivo tal como se reivindico.

2. Se observo la falla del conector para uno de los circuitos de prueba. La falla de la
prueba se indicé solo mediante una transicion de color del conector. Los tres coneclores
{uncionaron mas frios que el conductor y mostraron solo una transicion de color del conductor.
Para las muestras restantes, el conector y el conductor transicionaron de manera simultinea.

3. Todas las pinturas excluyendo KN4 mostraron una transicion de color dentro del
rango de la temperatura de activacion prescrita. El rendimiento fue repetible para todas las
muestras de prueba.

4. Cuatro de las seis pinturas eran faciles de usar y bien adheridas a las superficies

de prueba. La Pintura Modelo No. C-HSWR tuvo resultados mezclados (ver Cuadro 3b). -
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Cuadro 6

Matriz dec Inspeccion de Campo

Indicador de Conector | Indicador de Conductor Significado
Debajo de la transicién  [Por debajo de la transicion| Conector OK, ia linea no ha estado caliente
. . . Por encima de la Conector OK, la linea ha estado
Debajo de la transicion Y X

transicion fuertemente cargada

Por encima de la N C . .. | Resistencia critica del Conector - accion
Por debajo de la transicion

transicion requerida
Por encima de la Por encima de Ja Conector y conductor recalentados
transicion {ransicion — analisis necesario*
' - w - Conector pierde contacto con algunos
CUALQUIERA “Poste de barbero™ : als

tramos - accion requerida

¥ El conector probablemente ha fallado, ya que la especia debe funcionar mucho més fifo que ¢! conector, Si

este es un conector de baja masa, la diferencia de tempceratura es incnos, y el conector puede estar muy

bien.

Prueba de desgaste UV

[0048] Luego de la prueba de rendimiento, las seis muestras de pintura estaban sujetas a
una prueba de desgaste UV acelerado. Aunque no existe una correlacién directa entre el desgaste
UV en laboratorio y en exteriores reales; no obstante, la comparacién de diferentes productos es
electiva. Cada revestimiento fue apliéado a seis unidades de aluminio de prueba, 3™ por 67, de
acuerdo a las instrucciones del fabricante. Para cada revestimiento, las seis unidades fueron
divididas en seis grupos de tres. El aceite inhibidor UV fue aplicado a un grupo de muestras
mientras que los otros fueron dejados sin revestimiento. Todas las muesiras estaban sujetas a
1000 horas de desgaste acelerado que constaban de 4 ciclos alternantes de 4 horas de UV a 60 °C
y condensacion a 50 °C. Al completar ¢l periodo de exposicion, cada muestra fue examinada
para detectar cambios visibles. El cambio de color, la degradacion fisica (es decir, agrietamiento,
arqueamiento, descascaramiento, ctc) y el dafio fueron obscrvados. Esas muestras revestidas con
inhibidor UV {ueron especialmente inspeccionadas. Los resultados de la prueba UV se resumen a
continuacion y en el Cuadro 7:

I Cuatro de las seis pinturas cambiaron de color después de menos de 1000 horas de

exposicion a teniperaturas entre 50 °C y 60 °C.
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2. Dos pinturas, CT-165 y C-HSWR, mostraron veteado excesiva y escurrimiento.
No se observo degradacion fisica para las muestras restantes.

3. Las muestras KN-4 y MC- 104 que no fueron revestidas con el inhibidor UV
mostraron descoloracion menor, que aparecieron como marcas de quemadura. Las muestras
recubiertas no.

4. L} inhibidor UV no parecio ser efectivo en las muestras CT-165 y C-HSWR.
Cuadro 7

Resumen de la Prueba de Desgaste UV Acelerado
Diferencia
Y . 1. RIS AU
Pintura Modelo Color Original Color "Tal u’)ino se Achyagmn Fm}l])@ldllllﬂ
No s encontro Objetivo obietivo y real en
KN 4 Azul Verde 104°C 44 °C
KN 11 Rosado Rosado 135°C N/A*

- MC-165-2 Rosado Rosado 165°C N/A*
MC-104-2 Azul Girecn 104°C 44 °C
C-HSWR Rosado Magenta 100°C 40 °C
CT 165WR Blanco Marron 185°C 125 °C

¥ Estas muestras no inostraron un cambio de color en la duracion de la prueba.

Prueba de Ciclaje Térmico

[0049] Ademaés de la resistencia UV; la durabilidad a través del ciclaje térmico y la
humedad fue analizada en un estuerzo separado v simultaneo. Un total de seis niuestras de
conector y seis secciones de conductor fueron revestidas con pintura termocromatica y colocadas
en una camara de desgaste térmico. El perfil de prucba constaba de 14 dias de desgaste con
ciclos alternantes de frio (4 horas a -40 °C) y calor (4 horas a 85 °C/ 90% de HR). Luego del
desgaste, las muestras fueron retiradas y examinadas para la deteccion de signos de cambio

(degradacion, color, etc). Los resultados se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8

| Resumen de Ia Prueba de Ciclaje Térmico
Pimura Model .. Color “Tal como se .
OC€I0 1 Color Ori ginal 0 (,),,m QObservaciones
No. encontro
La pintura cambid de color con/en 20°C
KN 4 Azul Verde P . .].bl cc N ./ n~ 0
de activacion; no se observo daiio
KN 11 Rosado Rosado No se observd cambio o dafio visible
MC-165-2 Rosado; Fucsia | Rosado/ Fucsia No se observé cambio o dafio visible
La pintura cambio de color con/en 20°C
MC-104-2 Azul Verde al acal ,]b 0,1/%1 N
de activacion; no se observd dafio
. La pintura cambio de color con/en 15°
C-HSWR Rosado Magenta pintura cambig de color confen 15°C
de activacion; no se observé dafio
. : . , La pintura cambid de color con/en 100°C
CT 165W Blanco Marrén pin u. ‘f o vlor con o
de activacion; no se observo daiio

[0050] Similar a ta prueba de desgaste UV, solo dos de las pinturas, KN-1 1 y MC-165-2,
no cambiaron de color bajo exposicién térmica prolongada a temperaturas de mas de 15 °C por

debajo de la temperatura de activacion.

Prueba de Visibilidad

{0051] La prueba de visibilidad se realizo para determinar la distancia de visualizacion
méxima de un conector aéreo para varias condiciones de desgaste. Para simular esto, un conector
revestido representativo de cada pintura y Ja muestra de “poste de barbero”, donde solo los
tramos especificos del conductor indicaron recalentamiento, tomados a paitir de la prueba de
rendiniento fueron sostenidos por una vara caliente a 30 pies del nivel del suelo, Una distancia
tineal inicial de cada muestra de 200 pies fue recorrida con una rueda de medicion. Usando un
par de binoculares estandar, cada conector fue visto desde el suelo. Las si guientes observaciones
fueron percibidas: 1) claridad del color, 2) identificacion del coneclor frente al conductor, y 3)
contraste entre dos colores, cuando sea aplicable. Se realizaron dos evaluaciones, una con luz

solar directa y otra sin luz. Los Cuadros 9a y 9b resumen los resultados.
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{0052] En los casos donde las condiciones son luz solar indirecta o nublado, casi todas
las pinturas pueden ser distinguidas a distancias mayores a 200 pies. La pintura CT-165 WR es
una excepeidn. Se observé que el marron podia ser facilimente camuflado por la madera presente

en ¢l fondo. Se logré mejor claridad a 150 pies. La muestra de poste de barbero pudo ser vista a

175 y 200 pies pero el contraste entre los colores no fue posible. A 150 pies, se identifico el

conlraste.

[0053] Todas las pinturas rindieron de manera similar en luz solar directa. El resplandor
del conector y/o conductor hizo dificil la visién. Ninguna de las pinturas pudo observar manchas
facilmente a distancias mayores de 25 pies. Los resultados de la prueba se resumen en los

Cuadros 9a y 9b.

Cuadro 9a

Resumen de la Prueba de Visibilidad para la Luz Solar Dirccta

Distancia de
Pintura Modelo No, Color visualizacién Comentarios

maxima. pies

La luz solar divecta ocastona resplandor del
KN 4 Verde <25 . aluminio.
El color no es discernible pasados los 25 pies.

La luz solar directa ocasiona resplandor del

KN 11 Rosado <25 . a]m.uinio. -
El color no es discernible pasados los 25 pies.

: La luz solar directa ocasions resplandor del
MC-165-2 Rosado/Fucsia </5 aluminio.

EEl color no es discernible pasados los 23 pies.

La luz solar directa ocasiona resplandor del

MC-104-2 Verde <25 aluminio. ‘
El color no es discernible pasados los 25 pies.

La luz solar direcla ocasiona resplandor del
C-I'ISWR Magenta <25 aluminio.

El color ne es discernible pasados los 25 pics.

La luz solar directa ocasiona resplandor del
CT 165WR Mairrdn <25 aluminio.

El color no es discernible pasados los 25 pies.

La luz solar directa ocasiona resplandor del
Barber Pole Rosado Parpura <25 aluminio.
‘ I

El color no es discernible pasados los 25 pies.
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Cuadro 9b

Resumen de Ia Prueba de Visibilidad para Cielo Nublado o Luz Solar Indirceta

- Distancia de
Piniura Modelo y S e .
—_No Color visualizacién Comentarios

maxima, pies

KN 4 Verde >200 : Buena claridad de color
KN 11 Rosado >200 Buena claridad de color
MC-165-2 Rosado Fucsia >200 Buena claridad de color
MC-104-2 Verde >200 Buena clartdad de color
C-HSWR Magenta >200 Buena claridad de color
CT 165WR Martéi =150 El color es susceptible al camuﬁﬁje si Madera esta

presente al fondo

Poste dc barbero | Rosado Fucsia ~150 Ceontraste indiscermible a 175 y 200 pies.

[0054] Todas las pinturas mostraron buena precision y repetibilidad. El tiempo hasta el
cambio de color para cada pintura ocurrio dentro del marco de tiempo de 10 minutos y 8 °C de
tolerancia publicado. Los resultados se repitieron para cada muestra. CT-165WR no fue
sometido a prucba para el rendimiento porque fue dificil de aplicar a circuitos de prueba
construidos. No obstante, la pintura resulto ser. mas facil de aplicar para las otras evaluaciones.
Otro producto, C-HSWR no se adhirié bien al circuito de conductor. Ademas, a pesar de las
temperaturas del conductor de 20 °C por encima de la temperatura nominal, KN-4 no logé hacer
la segunda transicion de color. _

[0055] Los resultados de las prucbas de UV y desgaste térmico fueron muy similares.
Ambas mostraron que la exposicion prolongada a las temperaturas muy por debajo de la
temperatura de activacion causé que algunas de las pinturas cambiaran de color. En particular,
CT-165WR cambid de color a los 125 °C de la segunda temperatura de activacién. Dos pinturas.
101-4 y MC-165, mantuvieron su color original, pero las temperaturas estaban de 50 a 80 °C por
debajo de las temperaturas de activacion publicadas. La degradacion fisica fue limitada a
veleados por dos de las pinturas y lineas de quemadura en ofra. Los fabricantes sefialan que la
resistencia al desgaste se perdié a temperaturas superiores a 280 °C, pero se puede evitar con una

férmula especializada que emplea resina de silicio.
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[0056] La prueba de visibilidad mostré que una linea aérea revestida con alguna de las
pinturas cvaluadas en este proyecto puede ser identificada de manera adecuada durante una
inspeccion de rutina. La distancia de visualizacion es afectada de manera considerable por la
ubicacion del sol. No obstante, el peor caso observado, a 25 pies, esta dentro de la distancia
razonable para una inspeccion en lierra o aérea. Si se usan binoculares de mayor alcance. las
distancias de visualizacion se pueden incrementar.

[0057] Un ejemplo de eleccion de un material sensible a la temperatura para un
conductor que opera tal como sigue:

a.  Temperaturas operativas normales: 800 horas max. a 90 °C
b. Condiciones especiales: 8 horas max. a 95 °C
c. Condiciones de Emergencia: 2 horas max. a 120 °C

[0058] Bajo estas condiciones, un material sensible a la temperatura con las siguientes

caracteristicas (por ejemplo, KN11) se podria usar:
a.  Temperatura de activacion: 135 °C
b. Tiempo de Transicion a 90 °C: N/A
¢.  Tiempo de Transicion a 95 °C: > 480 horas
d. Tiempo de Transicion a 120 °C: > 5 horas
¢. Tiempo de Transicion a 122 °C: 2 horas

[0059] Las realizaciones del método y sistemas descritos no se limitan a las
formulaciones particulares, pasos de método, y materiales divulgados en la presente como
formulaciones, pasos de proceso, y materiales pueden variar en cierto modo. Ademds, la
terminologia empleada en la presente se usa para el proposito de describir solo realizaciones
ejemplares y la terminologia no esta destinada a ser limitante ya que el alcance de las diversas
realizaciones de la presente invencion estard limitado solo por las reivindicaciones anexadas y
los equivalentes de las mismas.

[0060] Por tanto, ya que las realizaciones de Ja invencién se describen con referencia a
las realizaciones ejemplares, aquellas personas versadas en la téenica comprenderan que las
variaciones y modificaciones pueden ser afectadas dentro del alcance de la invencion tal como se
delini6 en las reivindicaciones anexadas. Por consiguiente. el alcance de las diversas

realizaciones de la presente invencion no debe estar limitado a las realizaciones antes
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niencionadas, y solo deben ser definidas por las siguientes reivindicaciones y {odos los

equivalentes.
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REIVINDICACIONES
i Un método para el monitoreo de la integridad de un conector eléctrico aéreo, ¢l
cual comprende:
La aplicacion de un material sensible a la temperatura a al menos una
porcion de un conector eléclrico aéreo y un conductor eléctrico adreo en un
area adyacente al conector eléetrico aéreo; y
La comparacion de las propiedades del revestimiento sensible a la
temperatura en ¢l conductor eléctrico aéreo con el color del revestimiento
sensible a la temperatura en cl conector eléctrico aéreo para determinar la
integridad del conector eléctrico aéreo, |

2. El método de la reivindicacion 1, caracterizado porque el material sensible a la

temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible por encima de una -

temperatura de aproximadamente 120 °C.

3. El método de la reivindicacion 2, caracterizado porque cl material sensible a la

temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible por encima de una

temperatura de aproximadamente 135 °C.

4. 1 método de la reivindicacién 1, caracterizado porque el material sensible a la

temperatura es un revestimiento dieléctrico.

5. El método de la reivindicacidn I, que comprende ademas:

El reemplazo de un conector.

0. El método de la retvindicacion I, caraclerizado porque el material sensible a la
temperalura cambia de color en un punto de transicion de color irreversible,

7. 2} método de la reivindicacion. 1, que ademds comprende:

El monitoreo del color del material sensible a la temperatura, .

8. El método de la reivindicacion 7, caracterizado porque el monitoreo del color
del material sensible a la temperatura es conducido por helicoptero.

9. El método de la reivindicacion 1, que comprende el reemplazo del conector
cuando el material sensible a la temperatura en el concctor indica que el
conector estaba por encima del punto de transicion de la temperatura y el
maierial sensible a la temperatura en el conductor indica que el conductor

siguwio por debajo del punto de transicién de temperatura.
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10.

14.

15.

16.

El método de la reivindicacion 1, caracterizacdo porque comprende tramos vy el
método comprende el reemplazo del conector cuando el material sensible a la
temperatura en el conductor indica que una porcion de los tramos estaba por
encima del punto de transicion de la temperatura y el material sensible a la
lemperatura en una porcion de los tramos en el conductor indica que los framos
permanecieron por debajo del punto de transicion de la temperatura.

El método de la reivindicacion 1, caracterizado porque el material sensible a la
lemperatura es un revéslimienlo sensible a la temperatura.

El método de la reivindicacién 11, caracterizado porque el material sensible a
la teimperatura es una pintura termocromatica.

Ei método de reivindicacion 1, caracterizado porque el material sensible a ia
temperalura es una cubierta de plastico.

El método de la reivindicacion 1, caracterizado porque ef material sensible a la
temperatura experimenta al menos uno de un cambio de {ase, cambio de color
o cambio de forma fisica.

Un método para el monitoreo de la integridad de un conector eléctrico aéreo, el
cual comprende:;

La aplicacion de un material sensible a la temperatura a al menos una
porcion de un conector eléetrico aéreo, caracterizado porque el material
sensible a la temperatura comprende un punto de transicion de color
irreversible a una temperatura de al men.os 40 °C por encima de la temperatura
operaliva normal del conector; y

El monitoreo del color del malerial sensible a la temperatura en el
conector eléctrico aéreo para determinar la integridad del conector eléetrico
aéreo.

El método de reivindicacion 15, caracterizado porque el material sensible a la

temperatura comprende un punto de transicién de color irreversible por encima de una

temperatura de aproximadamente 120 °C.

17.

El méiodo de reivindicacion 16, caracterizado porque el material sensible a la

temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible por encima de una

temperatura de aproximadamente 135 °C,
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18, El método de la reivindicacion 15, caracterizado porque el material sensible a

la temperatura es un revestimiento sensible a la temperatura,

19. El método de la reivindicacion 18, caracterizado porque el revestimiento

sensible a la temperatura es una pintura termocromatica.

20. Un sistema para el monitoreo de la integridad de un conector aéreo, el cu.a'l

comprende

Un primer conductor eléetrico aéreo para conducir electricidad,
Un segundo conductor eléctrico aéreo para conducir electricidad;
. Un conector conectado a y. proporcionando comunicacion cléctrica
cntre el primer conductor eléctrico aéreo y el segundo conductor eléctrico
aéreo, caracterizado porque el conector comprende un revestimiento sensible a
la temperatura.

21, El sistema de la reivindicacion 20, caracterizado porque al menos uno de los
conductores comprende un revestimiento sensible a la temperatura en un area
adyacente al conector.

22. El sistema de la reivindicacion 21, caracterizado porque tanto el primer
conductor eléctrico aéreo como el segundo conductor eléctrico aéreo
comprende un revestimiento sensible a la temperatura en un area adyacente al
conector. |

23, El sistema de la reivindicacién 20, caracterizado porque el revestimiento

. sensible a la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una

temperatura de al menos 40 °C por encima de la temperatura operativa normal del
conector.

24, Il sistema de la reivindicacion 20, caracterizado porque el revestimiento
sensible a la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una
temperatura de al menos 60 °C por encima de la temperatura operativa normal def
conector,

25, Ll sistema de la reivindicacion 20, caracterizado porque el revestimiento
sensible a la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una

temperatura de al menos 120 °C.,
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20. El sistema de la reivindicacion 20, caracterizado porque el revestimiento
sensible a la temperatura comprende un punto de transicion de color irreversible a una
lemperatura de al menos 135 °C.

27. El sistema de la reivindicacion 20, caraclerizado porque el revestimiento

sensible a la temperatura es un revestimiento dieléctrico.
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RESUMEN
Se divulgan los sistenas y métodos para ¢l monitoreo de la integridad de un
coneclor eléctrico aéreo. Los sistemas y métodos pueden incluir fa aplicaciéon de un
material sensible a la temperatura a al menos una porcion de un conector eléctrico
acreo y/o un conductor eléctrico aéreo. La integridad del coneclor aéreo puede ser
monitoreada o diagnosticada mediante el monitoreo de las propiedades del material
sensible a la temperatura para determinar si cf conectlor aéreo experimentd algun

desvio de temperatura elevada.
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Un método para el monitorec de la integridad de un conector eléctrico aéreo, el cual comprende:

La aplicacion de un material sensible a la temperatura a al menos una porcidon de un conector
eléctrico aéreo y un conductor eléctrico aéreo en un area adyacente al conector eléctrico aéreo; y

La comparacion de las propiedades del revestimiento sensible a fa temperatura en el conductor
eléctrico aéreo con el color del revestimiento sensible a la temperatura en el conector eléctrico aéreo
para determinar la integridad del conector eléctrico aéreo.
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