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Resumen. El automortiguamiento de los cables tipo OPGW empleados en las lineas aéreas de trans-
mision eléctrica cominmente se caracteriza mediante expresiones empiricas. Estas permiten calcular la
potencia disipada por unidad de longitud del cable como una funcién no lineal tanto de la amplitud de
la vibracién y de la frecuencia, asi como de la carga axial del cable. Los pardmetros de estas expresio-
nes se determinan ajustando los datos experimentales obtenidos de ensayos que se realizan en vanos de
laboratorio de acuerdo con normas internacionales de aplicacién. En diversos estudios referidos al tema
se ha comprobado que pequenas variaciones en el valor de estos pardmetros pueden conducir a una gran
dispersion en la estimacién de la potencia disipada. Complementariamente, se han desarrollado diversos
modelos tedricos tendientes a explicar con una base de sustento fisico el complejo mecanismo del auto-
amortiguamiento. Cada modelo posee un conjunto de pardmetros que tienen de por si, una variabilidad e
incertidumbre asociada, lo cual fundamenta el empleo de métodos estadisticos para su andlisis. En este
trabajo se presenta una metodologia estadistica que aplica criterios de informacién con el objetivo de
comparar los principales modelos disponibles en la literatura, y evaluar cudl de ellos representa el mejor
ajuste de los datos experimentales.

Keywords: self-damping, uncertainty, information criteria.

Abstract. The self-damping of OPGW cables used in overhead power transmission lines is usually cha-
racterized by empirical expressions. These allow calculation of the power dissipated per unit cable length
as a nonlinear function of both the vibration amplitude and frequency, as well as the axial load on the ca-
ble. The parameters of these expressions are determined by fitting experimental data obtained from tests
performed on laboratory spans according to international application standards. Several studies on the
subject have shown that minor variations in the value of these parameters can lead to a large dispersion
in the estimation of the dissipated power. In addition, several theoretical models have been developed
to explain the complex mechanism of self-damping with a physical basis. Each model has a set of pa-
rameters associated with variability and uncertainty, which justifies using statistical methods for their
analysis. This paper presents a statistical methodology that applies information criteria to compare the
leading models available in the literature, and evaluate which represents the best fit for the experimental
data.
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1. INTRODUCCION

Los cables OPGW (Optical Ground Wire) se utilizan para proteger lineas aéreas de trans-
mision de energia de las descargas eléctricas atmosféricas, y también se emplean para la trans-
mision de datos (Giinday y Karlik, 2013). En efecto, las lineas son las estructuras mecdnicas
con mayor extension de elementos esbeltos y flexibles, lo que hace que los cables estén muy
expuestos a la accion del viento (Cosmai et al., 2017). Las vibraciones producidas por el viento
pueden analizarse, en principio, segun la configuracion de la linea.

Si la linea tiene un solo conductor por fase, o si se analiza solo el cable de guardia, la causa
fundamental de la vibracion se debe al desprendimiento de vortices de Von Karman (Goldstein,
1950) (Bishop y Hassan, 1964), y el fendmeno se denomina vibracién edlica (EPRI, 2006). Es-
te fendmeno genera pequeiias fuerzas alternas en los cables, perpendiculares a la direccién del
viento con movimientos de pequefia amplitud y alta frecuencia (entre 5 y 100 Hz). Constituyén-
dose en uno de los principales problemas en las lineas de transmisién, ya que con frecuencia
provocan fallas por fatiga en los hilos de los cables o en los accesorios de soporte y proteccion.
Los componentes que merecen especial atencidn son las grapas tanto de suspensién como las
de los amortiguadores (Kiessling et al., 2014).

La capacidad de autoamortiguamiento de los cables es una caracteristica fisica que define
su capacidad de disipar energia internamente mientras vibran (Hardy, 1990). En el caso de
los cables trenzados convencionales, la disipacion de energia se atribuye principalmente a la
friccién debida a los pequefios movimientos entre los cordones superpuestos cuando el cable se
flexiona (Cardou y Jolicoeur, 1997).

Las pruebas experimentales en vanos de laboratorio son tratadas, en normas internacionales
y por diversos autores, con el objetivo de identificar expresiones que intentan explicar la capaci-
dad de autoamortiguamiento de los cables y conductores de una misma familia (es decir, ACSR,
OPGW)(CIGRE, 2011)(Noiseux, 1992)(Diana et al., 2000). Debido a esto, se observa una mul-
tiplicidad de modelos desarrollados para el estudio del autoamortiguamiento de los cables sin
que ninguno pueda representar la fisica del problema de forma satisfactoria. Esto es una conse-
cuencia de la complejidad de los fendmenos fisicos involucrados en el autoamortiguamiento en
contraste con la necesidad de tener modelos de rdpida aplicacion en situaciones practicas, que
expliquen correctamente las observaciones y conserven un alto poder de prediccion.

En este trabajo, se aplican técnicas estadisticas con el objetivo de analizar el poder explicativo
de tres modelos para evaluar el autoamortiguamiento de los cables. Estas técnicas permiten
establecer un marco de referencia para comparar los distintos modelos, al obtener una serie de
métricas a partir de los datos experimentales, y el modelo estadistico que cada modelo empirico
define per se.

2. MOTIVACION

La modelizacién del autoamortiguamiento de un cable ha sido objeto de debate durante las
dltimas décadas. En este sentido se desarrollaron diversas metodologias experimentales para
su determinacidn. Segun la norma IEC 62567-2013 se puede caracterizar la capacidad de disi-
pacion de energia de los conductores y cables aéreos mediante la aplicacion del Método de la
Onda Estacionaria Inversa (ISWR) y el Método de la Potencia (PT).

Noiseux (1992) adopté un modelo de una viga tipo Euler-Bernoulli para describir el com-
portamiento de flexion histerética de los conductores eléctricos. En este contexto, la disipacion
de energia de la seccion transversal estd controlada por un factor de pérdida histerética que es
funcién de la amplitud de la vibracion. Las expresiones para la energia disipada se derivan del
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modelo, y a partir de ensayos basados en el método ISWR, el autor pudo establecer la depen-
dencia entre el factor de pérdida histerético y la frecuencia.

Foti y Martinelli (2018) desarrollaron un enfoque unificado del autoamortiguamiento del
cable basado en la rigidez a la flexién de un conductor y su comportamiento frente a las solici-
taciones actuantes.

Por lo expuesto, el estado del arte del autoamortiguamiento presenta entonces una cuestion
interesante: como determinar qué modelo es el mds representativo del problema. El criterio para
obtener dicho modelo puede tener distintas justificaciones, por ejemplo, se puede adoptar como
criterio comparativo el rigor fisico usado en la deduccion del modelo. Se puede también ser mas
pragmadtico y demandar un modelo que represente los datos observados de la manera mas fiel.
Esto entrega dos extremos en cuanto a metodologia: aquel informado por la fisica del sistema
observado, y su opuesto, informado por los datos observados del sistema. En funcién de esto,
la idea del presente trabajo es obtener un marco de referencia donde los méritos de los distintos
enfoques de modelado sean evaluados.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El cable ensayado es del tipo OPGW, compuesto por dos capas de acero de envoltura de
aluminio e hilo de aleacién de aluminio, y un nicleo en el que una carcasa de aluminio rodea
varias capas de materiales poliméricos e hilos de fibra 6ptica. Los detalles de la configuracion
se muestran en la Fig. 1 y en la Tabla 1.

/——- Layer 1
Layer 0

Figura 1: Cable OPGW.

Tabla 1: Configuracion Geométrica del cable OPGW.

Capa Nro. Hilos por capa & Hilo [mm] Material
0 1 8.3 Aleacion de Aluminio
1 10 3.55 Aluminio con cobertura de Acero

El Laboratorio de Ensayo de Conductores (LEC) de la Universidad Nacional del Comahue
dispone de un banco de ensayos de cables con una longitud de 30 metros, como puede verse en
la Fig. 2. El mismo cuenta con grapas de sujecién en ambos extremos, un sistema de control
para la tension de tiro y un excitador electromecdnico.

En el vano de ensayo se reproduce el efecto del viento sobre el cable, generando vibracio-
nes en el mismo. Esta energia de vibracion se contrarresta producto del autoamortiguamiento
del cable (en ausencia de otros amortiguadores). Cuando se dan condiciones de velocidad de
viento moderada (inferior a 7 m/s), el desprendimiento de vortices de Von Karman inducira
vibraciones a frecuencias que dependen de la relacion de Strouhal. Este nimero adimensional
es aproximadamente 0,185 para todos los cables tipicos de las lineas eléctricas (Falco y Gas-
paretto, 1974). El excitador se controla manualmente mediante un accionamiento de frecuencia
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Distancia al excitador (s): 7m
. Longitud del vano (L): 30m
Referencias:

A Sujecion Rigida D Celda de Carga G Sistema de Control Tension de tiro
B LVDT Amplitud Excitacion E  Cable OPGW H Actuador Lineal
C VDT Amplitud Antinodal F Celda de Carga para Tension de tiro [ Excitador electromecénico

Figura 2: Esquema del Banco de Ensayo.

variable (VFD). Ajustando la frecuencia de accionamiento del cable, se pueden sintonizar sus
frecuencias de resonancia. La fuerza de excitacion se mide con una celda de carga.

Como el sistema es sensible a la variabilidad de la carga de tension, un sistema de control de
bucle cerrado mantiene la tension dentro de un rango especifico. Con la medicién proporcionada
por la celda de tension, el sistema aplica constantemente ajustes mediante un actuador eléctrico
lineal al brazo de palanca.

En este trabajo se empled el método de la potencia para analizar el cable OPGW. Para este
procedimiento de ensayo, el cable se monta en el banco de ensayos y se lo hace vibrar en sus
frecuencias naturales a la amplitud de vibracién prescrita.

Dado que la respuesta del cable es no-lineal, no siempre es posible producir sefiales sinusoi-
dales puras en la resonancia. Por lo tanto, se aplicé una transformada de Fourier a la sefial para
obtener la amplitud y la fase del componente principal de la vibracién.

Cuando se alcanza una condicion estacionaria, la energia introducida por el excitador en el
cable, a lo largo de un ciclo de vibracidn, es igual a la disipada E ;s por el tramo. La energia
introducida en el cable, y disipada en gran parte por su mecanismo de autoamortiguamiento, se
determina midiendo la fuerza F' que actda entre el conductor y el excitador y el desplazamiento
del punto de conduccién Y. Para ello, se instalan una celda de carga y un sensor de desplaza-
miento LVDT en el punto de conexidn con el excitador, registrandose también la diferencia de
fase 6, entre las sefiales. Las variables se relacionan a través de la siguiente ecuacion:

Ediss :W'F'Yf'Sined (1)

El procedimiento de prueba requiere la localizacién de los antinodos del tramo medio y el
siguiente ajuste de la amplitud antinodal, para alcanzar el nivel prescrito Y para cada frecuen-
cia de resonancia sintonizable f. Finalmente, la potencia disipada por el cable Psp se calcula
mediante la siguiente ecuacién

PSD = fdiss (2)

Durante el ensayo experimental, todas las variables (fuerza de excitacion, carga de tension y
desplazamientos) se registran con un sistema de adquisicion de datos QuantumX (https://hbm.
com) y se posprocesan con un software de procesamiento de sefiales desarrollado ad hoc.

4. CRITERIOS DE INFORMACION

La herramienta elegida para comparar los distintos modelos son los llamados criterios de
informacién. Vehtari et al. (2016) detallan metodologias que permiten evaluar el poder expli-
cativo de un grupo de modelos. Dicho de otra manera, dado un conjunto de datos D = {y;},
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t = 1,...,n generados por un proceso desconocido F se desea evaluar una serie de modelos
estadisticos {M;(6;)}, i = 1...k con pardmetros 6; que se consideran aproximaciones de F.
Es asi que cada modelo define la cantidad p(y | 0) = [[_, p(v: | #), que junto a una distri-
bucion a priori p(6), pueden definir una distribucién posterior p(6 | y) empleando el teorema
de Bayes. La distribucién posterior predictiva p(y | y) = [p (9| 0)p(6 | y)df puede luego
obtenerse marginalizando los pardmetros. Para mantener la comparabilidad con el conjunto de
datos dado, y para obtener una interpretacion mds facil de las diferencias en la escala del nu-
mero efectivo de pardmetros, se define una medida de precision predictiva para los n puntos de
datos tomados de uno en uno. De esta manera se define el valor esperado del logaritmo de la
densidad predictiva puntual que viene dado por la siguiente expresion:

elpd =) / pe (9:)log p (§i | y) dys (3)
=1

Donde p;(y;) representa la distribucion real que ha generado los datos, es decir, la defini-
da por el proceso F. Los criterios de informacién son entonces formas de aproximar el elpd
mediante distintas técnicas.

Los autores proponen el uso del logaritmo de la prediccion predictiva log(p(y; | y)) para
calcular la siguiente cantidad:

Ipd = Zlogp(yi ly) = Zlog/p(yi 10) p(0 | y)do @)
=1 i=1

En este caso, el valor [pd se calcula sobre los datos observados y representa una sobreses-
timacion del elpd para datos futuros. El objetivo de calcular estas cantidades reside en definir
una escala que permita comparar los distintos modelos.

El criterio usado en este trabajo es la validacion cruzada LOO (Leave-One-Out). Este método
consiste en calcular el elpd de los datos observados al considerar la esperanza de la bondad de
ajuste de los datos fuera de observacién como:

elpdi,, = Y logp (y; | y-) (5)
=1

Donde p(y | y—i) es la densidad predictiva LOO de los datos sin considerar el i — ésimo
punto, y viene dada por la siguiente expresion:

Py | ys) = / D (s | 6)p(6 | y_)d6 ©)

La implementacion para el célculo del criterio LOO se realiz6 en lenguaje Python a través
de la biblioteca espedifica Arviz (Kumar et al. (2019)).

Dado que los criterios de informacion necesitan de una serie de modelos estadisticos para
ser evaluados, es necesario dar respuesta en como convertir los modelos fisicos en modelos
estadisticos. Esta cuestion, junto con su implementacion, se tratd con detalle en un trabajo
anterior (Campos et al., 2022). De forma concisa, cada modelo fisico puede ser incorporado
en un modelo estadistico donde los pardmetros 6 son los pardmetros del modelo sumados a
una serie de pardmetros requeridos para formular las distribuciones del modelo estadistico. De
esta manera, cada modelo fisico define una funcién L(y; | x,#) que entrega la probabilidad de
haber observado una serie y; de datos dados cuando los pardmetros y variables explicativas x
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adoptan un determinado valor. Esto a su vez permite la aplicacion del teorema de Bayes para
luego emplear un criterio de informacion.

Un subproducto de este proceso es la calibracién del modelo fisico entendida como la ob-
tencion de las distribuciones posteriores de los pardmetros del modelo. Es asi que se pueden
comparar los distintos modelos evaluados en los puntos donde mejor explican los datos experi-
mentales. En resumen, el proceso para realizar la seleccion de modelos contempla los siguientes
pasos:

1. Generar una serie de modelos estadisticos a partir de los modelos fisicos.

2. Aplicar inferencia Bayesiana para calibrar los modelos a partir de los datos experimenta-
les.

3. Con los modelos calibrados se pueden calcular las métricas dadas por cada criterio de
informacion.

4. Los modelos son entonces ordenados segun su valor de elpd.

5. MODELOS ANALIZADOS

Con el objetivo de aplicar la metodologia propuesta, se seleccionaron tres modelos que re-
presentan bien el espectro de enfoques antes mencionado. Estos modelos son el detallado por
Foti y Martinelli (2018) que representa un modelo con fundamentos fisicos rigurosos, dimen-
sionalmente consistente y con una cantidad minima de parametros a calibrar.

El siguiente modelo es el propuesto por Noiseux (1992), el cual se encuentra en el medio
del espectro. Tiene fundamentos fisicos consistentes, sin embargo, el enfoque propuesto por el
autor requiere que sea necesario estimar dos parametros de forma experimental lo que evita que
el modelo sea dimensionalmente consistente.

En tdltima instancia se analiza el modelo empirico denominado Ley de la Potencia. Este
representa el enfoque basado en los datos experimentales ya que solo relaciona las variables
de interés entre si y requiere del ajuste de cuatro pardmetros. Las ecuaciones usadas para cada
modelo, junto con sus detalles, se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de los modelos elegidos para su comparacion.

Modelo Ecuacion Variables Explicativas Parametros a Calibrar
Foti y Martinelli Py = 47*m?ElLq, 0% Yo, [, T 3

Noiseux Py = a2r3mlte fotay2rapi-a Yo, [, T a, o
Ley de la Potencia Py = kl” Yo, [, T k,n,l,m

6. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
propuesta. En primer término, en la Fig. 3 se presentan las distribuciones a posteriori para los
pardmetros de los distintos modelos.

Se obtuvieron resultados satisfactorios en el proceso de calibracién de los distintos modelos.
Cabe destacar que en el caso del modelo de Foti y Martinelli (Fig. 3a) se obtuvo un valor de (3
cien veces menor al valor predicho por los autores. Esto se puede atribuir a distintas razones,
la principal siendo que si bien el modelo fue desarrollado para cables genéricos la estructura
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del cable ensayado puede presentar un caso particular en el cual la rigidez flexional E1,,,, es
mucho menor a la predicha por el modelo (Campos et al., 2021). El modelo de Noiseux (Fig.
3b) presenta una correccién importante en su pardmetro a. Esto indica que las cantidades consi-
deradas sobrestiman la potencia disipada en varios 6rdenes de magnitud. El valor del exponente
sin embargo entrega valores cercanos a los obtenidos para otros modelos. En cuanto a la Ley
de la Potencia, las distribuciones a posteriori son similares a los valores obtenidos por otros
autores (Fig. 3c).

0.004 0.005 0.006 0.007

(a)

meag=43

iy
megded 3L
L1 S0

Figura 3: Distribuciones a posteriori (a) Foti y Martinelli, (b) Noiseux, (c) Ley de la Potencia.
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Enla Fig. 4 se presenta la comparacion de los distintos modelos con los datos experimentales,
junto con las zonas de incertidumbre para distintas frecuencias. Adicionalmente, en la Fig. 4d
se exponen los resultados obtenidos mediante la aplicacidon del criterio LOO a los distintos
modelos.

T e -

/W]
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0w

a 41000

o a(31 )
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00050 00075 00ID0 00125 00150 00175 00200 D.0225 DO0S0 00075 0010 00125 0DIS0 00175 00200 00325
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Figura 4: Comparacién con datos experimentales (a) Foti y Martinelli, (b) Noiseux, (c) Ley de la Potencia, y (d)
Resultados del criterio LOO.

En cuanto a la comparacion con los datos experimentales, en el rango de frecuencias don-
de ocurren las vibraciones edlicas, se puede apreciar que todos los modelos analizados tienen
un comportamiento similar. Sin embargo, se observan diferencias morfolégicas debido a las
distintas distribuciones posteriores de los pardmetros de cada modelo.

Tomando como referencia la Fig. 4d, se puede evidenciar el desempeiio de los distintos
modelos. Por ejemplo, el modelo de Noiseux fue el que peor desempeiio mostréd. Esto puede ser
consecuencia de que las leyes de semejanza usadas por el autor en la deduccién del modelo no
aplican a este tipo de cable o que el modelo simplemente no es representativo del problema.

Los criterios de informacién penalizan modelos con mayor nimero de pardmetros, por ello
es destacable que en el tope de la escala se encuentren los modelos de Foti y Martinelli y la
Ley de la Potencia. Este hecho puede indicar que, si bien la Ley de la Potencia tiene un mayor
nimero de pardmetros a ajustar, esta diferencia no afectd su poder explicativo convirtiéndose
en una ventaja del modelo.

Se debe destacar otro aspecto interesante relacionado con el valor de elpd logrado por el
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modelo de Foti y Martinelli, y que se relaciona con que el mismo se construye a partir de un
solo pardmetro. A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que el desarrollo de los autores
proporciona una linea de trabajo promisoria que requiere profundizar el trabajo experimental
tendiente a entender el papel del factor de ajuste .

7. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en este trabajo permitié establecer una escala en donde comparar
el poder explicativo de los distintos modelos. Lejos de ser una respuesta definitiva a la cuestion
planteada al principio, los resultados obtenidos permitieron entender mejor distintos aspectos
del proceso fisico simulado por los modelos.

Este trabajo también presenté una oportunidad para profundizar sobre trabajos realizados
con anterioridad, mostrando una de las posibles aplicaciones del proceso para convertir modelos
fisicos en modelos estadisticos. Futuras lineas de investigacion en este tema deberdn incorporar
modelos de complejidad creciente con el objetivo de realizar un benchmarking exhaustivo del
estado del arte.
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