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Część II

ANALIZA WARUNKÓW ATMOSFERYCZNYCH

Streezczenle. W artykule przedstawiono metodę uwzględnienia roz
kładu kierunku"wiatru przy obliczaniu rozkładu temperatury przewodu 
linii napowietrznej. Uwzględnienie rozkładu kierunku wiatru '.zmniej
sza prędkości wiatru (rys.1) i zwiększa temperatury przewodu dla 
tych samych prawdopodobieństw wystąpienia. Podano wzory do przeli
czania prędkości wiatru z wysokości pomiaru na wysokość przewodu 
(wzory 2,3). Zaproponowano dokładniejszy sposób obliczania mocy cie
plnej promieniowania Błonecznego padającego na powierzchnię przewo
du (wzór 4). Uwzględnia on promieniowanie słoneczne bezpośrednie, 
rozproszone oraz dodatkowo odbite od podłoża. Sposób ten daje wyższe 
o kilka K temperatury przewodu. Określono zależność regresyjną mię
dzy bezpośrednim i całkowitym promieniowaniem słonecznym (wzory 5). 
Dokonano oceny korelacji między temperaturą powietrza, prędkością 
wiatru i promieniowaniem słonecznym. Wykazano, że w wyodrębnionych 
jednorodnych okresach czasu można założyć niezależność tych czyn
ników.

1. Wprowadzenie
. • • • • ■* • . •’ ' .--4. ■'

Temperatura przewodu linii napowietrznej zależy od prądu płynącego 
przewodem oraz od czynników atmosferycznych panujących wzdłuż linii, głów
nie prędkości wiatru 1 jego kierunku względem linii, temperatury powie
trza oraz promieniowania słonecznego.

Celem określenia rozkładu temperatury przewodu niezbędna jest znajo
mość charakterystyk etatystycznych wymienionych czynników oraz ich korela- 
oj.l. Przeprowadzono analizy statystyczno-probabilistyczne czynników atmo
sferycznych w aspekcie ich wpływu na rozkład temperatury przewodu. Analizy 
te przeprowadzano na zbiorze cogodzinnych danych statystycznych za okres 
letni (kwiecleń-paździemik 1976 r.) ze stacji meteorologicznych Katowlee- 
Muchowiec i Chorzów Planetarium. Na podstawie analiz przyjęto dla całego 
okresu letniego łączne rozkłady prawdopodobieństwa czynników atmosferycz
nych, wyodrębniono natomiast w ciągu doby trzy Jednorodne okresy!
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1. 900 - 1700,
2. 600 - 800j 1800 - 20°°,
3. 2100 - 500.

Analizy pozwoliły na wprowadzenie modyfikacji obliczania rozkładu tempera
tury przewodu w porównaniu z metodami dotychczas stosowanymi. Modyfikacje 
te dotyczą sposobu uwzględniania wiatru 1 promieniowania słonecznego. 
Sposób uwzględniania wpływu rozkładu temperatury otoczenia na rozkład 
temperatury przewodu nie budzi wątpliwości i nie jest rozważany w ar ty- " 
kule. • ' ■’ ,

2. Rozkład kierunku wiatru

W dotychczasowych pracach przy obliczaniu rozkładu temperatury prze
wodu nie uwzględniano rozkładu kierunku wiatru względem linii. Kierunek 
ten ma istotny wpływ na chłodzenie przewodu. Został on uwzględniony przez 
zastąpienie rozkładu prędkości V wiatru wiejącego pod zmiennym kątem 
względem linii (wiatr niezorientowany), rozkładem prędkości Vz tzw. wia
tru zorientowanego, który wieje pód stałym kątem prostopadle do linii 
(to m 0) i odbiera z przewodu taką samą moc cieplną jak odpowiadający mu 
wiatr niezorientowany, tzn:

*Pr(T,«o) ■ 0) (1)

Wartości kąta <o dla różnych prędkości wiatru fnielzorientowanego i odpowia
dających im prędkości wiatru zorientowanego, Obliczone przy zachowaniu 
równości (1)» są zamieszczone w tablicy‘1. • ;

Celem utworzenia histogramu prędkości wiatru zorientowanego zakres 
zmienności kąta to (0° - 90°) podzielono dla kolejnych prędkości wiatru 
niezorientowanego na przedziały kątowe, których granice odpowiadają gra
nicom przyjętych przedziałów prędkości wiatru zorientowanego (tablioa 1). 
Obliczono częstości występowania poszczególnych prędkości wiatru niezorien
towanego z kierunków zawartych w tych przedziałach kątowych. Następnie 
zsumowano częstości we wszystkich przedziałach o jednakowej dyskretnej 
prędkości (odpowiadającej tym przedziałom) wiatru zorientowanego uzysku
jąc dla niego histogram prędkości, np. wg tablicy 1 częstości występowa
nia wiatru niezorientowanego o prędkości V a 2 m/s pod kątem to a(74°-85°) 
należy przypisać prędkość wiatru zorientowanego Vz a 0,5 m/e. Histogram 
prędkości wiatru zorientowanego uzyskano przez zsumowanie wszystkich czę
stości występujących w przedziałach, którym przypisano określone prędkości 
wiatru zorientowanego, np. wg tablicy 1 do prędkości 0,2 m/a histogramie 
dla wiatru zorientowanego należy zaliosyć częstości występowania wiatru
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Tablica 1
Kąty W kierunku wiatru wzglądem normalnej do linii, określające zależność 

między prędkościami wiatru niezorientowanego 7 i zorientowanego Vz

12
11.5 in/sj

0
7

11 0 16
10,5

® [°]
7 28

10 0 18 36
9,5 8 30 42
9 0 21 39 47
8,5 9 33 45 52
8 0 24 41 50 . 56
7,5 11 36 47 54 59
7 0 .27 44 52 58 62
6,5 13 1 39 50 57 61 65
6 0 31 47 55 61 65 68
5,5 15 43 53 60 64 68 71
5 0 35 50 58 64 68 71 74
4,5 20 47 57 63 68 71 74 77
4 0 40 55 62 68 72 75 77 80
3,5 26 51 61 67 72 75 78 81 83
3 0 46 60 67 72 76 79 82 84 86
9,5 34 58 67 73 77 81 83 85 87 69
2 0 54 67 74 79 82 85 87 90
1,5 45 66 75 81 85 88
1 0 66 78 84 88
q,75 44 74 84 89
0,5 0 65 83
0,45 16 68 85
0,4 37 72 87
0,35 48 75 89
0,3 57 78
0,25 ' 64 82
0,2 70 86
0,t5 77
0,1 85
0 • V V [m/s]
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niezorientowanego o prędkości 0,5 m/a wiejącego pod kątem Ufc(640-77°j 
oraz częstości występowania wiatru niezorientowanego o prędkości 1 m/B 
wiejącego pod kątem u >82°.

Ha rys. 1 przedstawiono w siatce rozkładu Weibulla dystrybuanty empiry
czne i teoretyczne prędkości wiatru zorientowanego i niezorientowanego 
dla analizowanych danych statystycznych. W rozkładach tych przyjęto dla 
ciszy prędkość wiatru 0,5 m/s i azymut średni z azymutu wiatru poprzedza
jącego i kończącego ciszę1

3. Pionowy profil prędkości wiatr«

Przeliczenia prędkości wiatru z wysokości pomiaru na wysokość przewo
dów linii dokonuje się najczęściej wg empirycznego wzoru potęgowego.

(2)

gdzie:
V - średnia prędkość wiatru na wysokości z,
VI - średnia prędkość wiatru na wysokości z1,
m - współczynnik zależny od stanu równowagi atmosfery.

W wytycznych Jfe] rozróżnia się sześć stanów równowagi atmosfery, któ
rym odpowiadają Wartości współczynnika m zestawione w tablicy 2.

Tablica 2
Stany równowagi atmosfery wg ¡6]

Stan równowagi atmosfery m
silnie niestabilna 0,08
niestabilna 0,143
lekko niestabilna 0,196
obojętna 0,270
stała 0,363
Blinie stałą 0,440

rf*     .....'Stosowane na stacjach meteorologicznych przyrządy do pomiaru prędkości 
wiatru posiadają bezwładność, która uniemożliwia pomiar prędkości mniej
szych od ok. 0,6 m/s. Notowane jest wówczas występowanie ciszy, której 
uwzględnianie!] powoduje istotne zawyżenie obliczonych temperatur prze
wodu dla małych prędkości wiatru. Istnieje zatem potrzeba przyjęcia dla 
olszy pewnej prędkości wiatru.
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Dla analizowanych danych statystycznych sporządzono rozkłady współczyn
nika m w różnych godzinach dohy, dla różnych pór roku i prędkości wiatru.
W zakresie prędkości Te (0*5) m/s średnie wartości współczynnika m dla 
poszczególnych godzin doby aproksymowano wzorem:

m x (a-bV°)(cos 2if^- + 1) + d T + e, (3 )

gdzie:
V — prędkość wiatru, m/s, 
h - godzina dnia, h,
a,b,c,d,e - współczynniki obliczone dla wyodrębnionych 

okresów roku (tablica 3).

Tablica 3
Wartości współczynników we wzorze (3)

— ~— — - Ws pó ł c zvnnik 
Pora roku — --- a b c d e

zima 0,105 0,01 1,3 0,01 0,21
wiosna-Jesień 0,15 0,02 1,05 0,02 0,12

lato 0,18 0,015 1,3 0,02 0,08

Przy prędkości wiatru 6 i 7 m/s występują tylko dwa stany równowagi 
atmosfery: lekko niestabilna i obojętna. Wypadkowe wartości współczynnika 
m wynoszą dla analizowanych danych w okresie od kwietnia do października, 
0,244 dla prędkości 6 ra/s i 0,256 dla prędkości 7 m/s, natomiast w okresie 
od listopada do marca wynoszą 0,267 dla prędkości 6 m/s i 0,269 dla pręd
kości 7 m/s. Przy prędkości wiatru równej lub większej niż 8 m/s występuje 
tylko stan równowagi obojętnej.

4» Promieniowanie słoneczne

Ha powierzchnię przewodu pada promieniowanie słoneczne bezpośrednie, 
rozproszone w atmosferze Ziemi oraz odbite Od podłoża. Dotychczas w pra
cach, np. [i ,2] , uwzględniano promieniowanie bezpośrednie i rozproszone 
padające na powierzchnię rzutu przewodu prostopadłego do promieni słonecz
nych. Dokładniejszy sposób obliczania promieniowania słonecznego padają
cego na przewód oparty jest na następujących założeniach:
- promieniowanie słoneczne bezpośrednie absorbowane Jest przez powierzch

nię rzutu przewodu prostopadłego do promieni słonecznych,
- promieniowanie słoneczne rozproszone absorbowane jest przez przewód 

górną połową Jego powierzchni,
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- promieniowanie słoneczne całkowite odbite od podłoża absorbowane jest 
przez przewód dolną połową jego powierzchni.
Wynika na ich podstawie wzór do obliczania mocy cieplnej promieniowa

nia słonecznego padającego na przewód:

Pp * Qb a sin® +0,5ttd(Qr+rQc), w/m 

® s arc cos [cos (hB ) cos - <^)] ,

gdzie:
Qb - gęstość strumienia cieplnego bezpośredniego promieniowania 

słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, W/m2,
Qr - gęstość strumienia cieplnego rozproszonego promieniowania 

słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, W/m2,
Qc ■ + Qp - gęstość strumienia cieplnego całkowitego promie

niowania słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, w/m2, 
r - współczynnik odbicia promieniowania od ziemi (albedo) 
d - średnica przewodu, m,
0 - kąt padania bezpośredniego promieniowania słonecznego na 

przewód, 
hB - wysokość Słońca,1^
$8» ^  - azymut Słońca, linii.

Między bezpośrednim 1 całkowitym promieniowaniem słonecznym istnieje 
silna korelacja, co pozwoliło na określenie zależności regresyjnych mię
dzy nimi:

Qb « 0 dla Qc $ (0r20) W/m2
0^ x 0,169 Q0 - 3,58 dla Qc 6(20*174) W/m2
Qh a 0,000258 Q2 + 0,553 Qc-78j dla Qc 6(174*1050) W/m2

5. Korelacja między temperaturą powietrza, prędkością wiatru
1 promieniowaniem słonecznym

Przy wyznaczaniu rozkładu temperatury przewodów w oparciu o rozkłady 
czynników atmosferycznych wygodnie jest założyć, że dla jednorodnych okre
sów czasu czynniki atmosferyczne są niezależne. Celem weryfikacji takiego 
założenia przeprowadzono obliczenia komputerowe rozkładu temperatury prze
wodu APL-6 240 mm2 dwoma metodami:

(5.a)
(5.b)
(5.c)

i spnaóh obliczenia wysokości Słońca podano w pracy [?] •
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- Obliczono dokładny rozkład cogodzinnej temperatury przewodu w oparciu 
o zestawy cogodzinnych danych dotyczących warunków atmosferycznych. 
Uwzględniono zatem korelację (o ile ona istnieje) między czynnikami.

- Obliczono rozkład temperatury przewodu metodą Monte Carlo w oparciu o 
opracowane rozkłady: prędkości wiatru, temperatury powietrza i promie
niowania słonecznego, zakładając całkowitą ich niezależność w jednorod
nych okresach czasu.
Porównanie dokładnego rozkładu temperatury przewodu z rozkładem obli

czonym metodą Monte Carlo przedstawiono na rys. 2.
Przeprowadzono za pomocą testów istotności weryfikację hipotezy, ie 

rozkład dokładny temperatury przewodu oraz rozkład temperatury przewodu 
obliczony metodą Monte Carlo z podziałem doby na jednorodne okresy pocho
dzą z jednej populacji. Zastosowano testy serii, rangowanych znakówsjraz 
test Kołmogorowa-Smimowa. Z przeprowadzonej weryfikacji wynika, że w 
wyodrębnionych jednorodnych okresach można założyć niezależność rozkładów 
temperatury powietrza, prędkości wiatru i promieniowania słonecznego.

Przeprowadzono także weryfikację rozkładów bez podziału doby na jedno
rodne okresy. Test Kołmogorowa-Smimowa wykazał jednak rozbieżność obu 
rozkładów na poziomie istotności ot = 0,05» testy serii i rangowanych zna
ków wykazały zgodność rozkładów.

6. Zakończenie

Analizy warunków atmosferycznych, których wyniki przedstawiono w arty
kule, zostały przeprowadzone na danych statystycznych dotyczących warunków 
atmosferycznych z jednego roku dla terenu GOP. Dane te eą wystarczające 
dla oceny istnienia korelacji między czynnikami atmosferycznymi. Natomiast 
zależności regresyjne między bezpośrednim i całkowitym promieniowaniem 
słonecznym (wzory (5)) oraz współczynniki we wzorze (3) do obliczania 
pionowego profilu prędkości wiatru nie mogą być uogólnione dla okresów 
wieloletnich i terenu całego kraju.

Nieuwzględnieniej rozkładu kierunku wiatru oraz uproszczony sposób 
obliczania mocy cieplnej promieniowania słonecznego padającego na przewód 
prowadzą do zaniżenia obliczanych temperatur przewodu. Przedstawione w 
artykule sposoby uwzględniania powyższych czynników dają w obliczeniach 
dokładniejsze, wyższe o kilką K temperatury przewodu.

W wyodrębnionych jednorodnych okresach możnazzałożyć niezależność roz
kładów temperatury powietrza, prędkości wiatru 1 promieniowania słonecz
nego, co znacznie upraszcza obliczanie rozkładu temperatury przewodu.
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TOKOBHE HArpy3KH PABOTHX nPOBOflOB B03AytlHHX M B Z &

3JIEKTP0nEPEKA9H BUCOKOrO HADPHKEHUH

HACTb ill

AHAJM3 ATMOCOEPHHX yCJIOBHli 

P e 3 » x e
B exasae npeAcxaBxeH mexoA ywiixa pacnpeAexeHHs HanpaBjienHs Bexpa npz 

BHVHCAeHHH pac npepe j i c h k h  TewneparypK nposoAOB B03AymHnx j ih h h A .  BBeAeHne 
paenpeAeaeHHA HanpaBJieHHfl Bexpa b sthx BHVHCJieHHHx yueHbmaeT CKopocsi Bexpa 
(pHC.© a yBeABVBBaex xeunepaxypy npoBCAa ajw onpeAereHHux BepoaTHocxefi 
BucxynaHHA, npeACxaBreHn $opxyaH aaa nepecveia cKopociH Beipa Ha Bacoxe 
zauepeHHH ao bkcotu sposoAa(yp. 2, 3). npeAAoaea Ooaee iovhhA cnocofi pacwS- 
*a xenaoBofl xokhocxh coJiHevHofl paAHarjaz naAaoqeit aa soaepxaocxa npoBOAa (yp. 
4). 3xox cnocofi yazxKBaex HenocpeAoxBeHHym,pacceaHHym a AoCaaowHO oxpamSH- 
mym ooxHeiHjno paAzanBio. 3xo xmltx aecxOAfcxo rpaxycos amcme a** xemnepaxypH
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npoEOAOB. Onpe^eJieHa perpeccHBHas 3aBHOHMOCT& MexAy HenocpeACTBeHBoS h bob-* 
ho® coJiHeaHoS pasaamiHMH (yp. 5) . npoa3BeAem oBSHKa KopperoujHH M e w y  Test 
nepaiypoa:.; B03Ayxa, > ycxopocTBiD Beipa h coAaeBHoa pasaaBHea. HeaaBHoaMooit 
3IHX $aKTOpOB peKOMeHAyeTOH npHHHMaTb B OAHOpOAHHz nepHOAai BpeMe.HH'](pHC .l2)|,

THE AMPACITY OP THE PHASE CONDUCTORS OP HIGH VOLTAGE OVERHEAD DINES 

Part. II

THE ANALYSIS OP ATMOSPHERIC CONDITIONS 

S u m m a r y
In the paper, the method of application of wind direction distribution 

in computations of overhead conductor temperature distribution is presen
ted. The introduce of wind direction distribution in that computations 
gives wind velocities reduction (fig.1) and conductor temperatures ihcre- 
ase at the same probability of occurrence. The formulas for wind velocity 
computation depending on conductor height above ground are presented (eqn. 
2,3). More accurate method of computation of the power gain due to solar 
irradiation is proposed (eqn. 4). This method takes into account direct, 
diffuse and additionally reflected solar radiation. It gives a few Kelvin 
degrees higher conductor temperatures. The regressive equations of direct 
solar radiation due to total solar radiation are presented (eqn. 5). The 
appreciation of correlation between air temperature, wind velocity and 
solar radiation is given. The independence of those factors can be assu
med (see fig. 2).


