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Streszczenie. Wartykule przedstawiono budowe prototypowego przy-
rzagdu do pomiaru maksymalnej wartosci sktadowejnormalnej predkosci
wiatru. Stosujac metody dynamiki statystycznej rozpatrzono wplyw
wtasciwosci dynamicznych przyrzadu na warto$¢ rejestrowanej predkos-
ci.

1. Wstep

Potrzeba konstrukcji prostego przyrzagdu do pomiaru i zapamietywania ma-
ksymalnej wartosci sktadowej normalnej predkos$ci wiatru wynikta w zwigzku
z planowanymi badaniami rzeczywistych obciagzen wiatrowych przewodéw linii
elektroenergetycznych o napieciu od 110 kv wzwyz. Badania, prowadzone
przez Biuro Studiéow i Projektéw Energetycznych "Energoprojekt" w Krakowig
majg objaé kilkadziesigt linii rozmieszczonych wréznych rejonach Kkraju.
Na pojedynczym stanowisku pomiarowym, zamontowanym na stupie pi'zelotowym
danej linii (rys. 1), mierzony bedzie maksymalny - za pewien okres czasu
(od tygodnia do miesigca) - kat wychytlu tancucha izolatorowego przeloto-
wego oraz sktadowa normalna (w stosunku do osi linii) predko$ci wiatru.

Na podstawie powyzszych wielkosci mozna m.in. okre$li¢ wplyw  witasci-
wosci dynamicznych przewodu oraz rozktadu predkos$ci wiatru wzdtuz przesta
linii na wypadkowe obcigzenie stupa przez przewody linii, co ma bardzo i-
stotne znaczenie w projektowaniu stupow.

Wzwigzku ze specyficznymi warunkami pomiaréw oraz dazeniem do maksy-
malnego obnizenia kosztu przyrzadéw, wykonywanych w wielu egzemplarzach,
przy ich konstruowaniu przyjeto nastepujace gtéwne zasady» praca przyrza-
du bez zasilania, mozliwo$¢ dokonywania odczytu i kasowania bez wytgcza-
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nia linii i wchodzenia na stup oraz odpornosc
na dziatanie ro6znorodnych czynnikéw atmosferycz-
nych. Prototypy obu przyrzadéw wykonano w Insty-
tucie Metrologii elektrycznej i Elektronicznej,
przy konsultacji pracownikéw Instytutu Elektro-
energetyki i Sterowania Uktadéw. Przyrzad do po-
miaru predkosci wiatru zostat zbadany i wyska-
lowany w tunelu aerodynamicznym Zaktadu Mecha-
niki Gorotworu PAN w Krakowie. Obecnie oba przy-
rzady przechodzg badania w warunkach natural-
nych, prowadzone przez BSIiPE "Energoprojekt" w
Krakowie.

Badania obcigzen wiatrowych byty wykonywane
w kraju po raz pierwszy w latach 1958-62 [3].
Istotnym nowym elementem planowanych badan jest
pomiar predkosci wiatru bezposrednio na stupie
linii. Wbadaniach z lat 1958-62 wykorzystywano
wyniki pomiaréw predkos$ci wiatru na  najblizej
potozonych stacjach metrologicznych.

Wartykule przeanalizowano wplyw wtasciwosci

dynamicznych prototypowego przyrzadu do pomiaru sktadowej normalnej wzgle-
dem linii predko$ci wiatru na warto$¢ rejestrowanej predkosci.

2. 0pi3 konstrukcji przyrzadu

Na skutek sity parcia wiatru nastepuje wychylenie kuli zawieszonej na

hadle Wod pionu o kat «

Rys. 2. Schemat pr

du do pomiaru
wiatru

pre

dk

rzg-
0scCl

. Wychylenie wahadta W, ktére jest polgczone z
osig ttumika ramieniem R, przenoszone. jest
przez sprzegto S na potencjometry pomiarowe P-
-prawy lub lewy w zaleznoéci od kierunku wia-
tru (rys. 2).

Przyrzad pracuje bez statego zasilania dzie-
ki zastosowaniu potencjometrycznych elementéw
biernych, na ktérych sa zapamietywane  maksy-
malne warto$ci sktadowej normalnej predkosci
wiatru w postaci okre$lonej wartos$ci Xezystan-
cji. Po interesujacym uzytkownika okresie cza-
su mozna przy pomocy zewnetrznego przyrzadu po-
mierzy¢ wartosci rezystancji z obu potencjome-
trow.

Kasowanie wskazania potencjometrow odbywa
sie na zasadzie wciggania przez cewke elektro-
magnesu E metalowego rdzenia zawieszonego na
0si potencjometru.
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Thumik powietrzny T stuzy do wytlumienia drgan mechanicznych przyrza-
du.,

3. Charakterystyka statyczna i dynamiczna przyrzadu

Przyrzad do pomiaru warto$ci maksymalnej sktadowej normalnej predkosci
wiatru poddano prébom doswiadczalnym w tunelu aerodynamicznym. Pomierzono
charakterystyke statycznag i dy-

namiczng przyrzadu. Na rysunku

3 przedstawiono charakterysty-

ke statyczng jako kat a  wy-

chylenia wahadta w funkcji

predkos$ci wiatru, a w tablicy

1 - lokalny wspo6tczynnik wzmoc-

nienia statycznego k w okreslo-

nych  punktach predkosci V,

Wspdtczynnik k definiuje sie

jakos$
Rys. 3- Wykres charakterystyki statycz-
nej przyrzadu " da i
Tablica 1
V [m/s] 10 15 20 25 30
k [rad/mis] 0,0122 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131
t°/m/s] (0,7) (0,'75) (0,75) (0,75) (0,75)

Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowang odpowiedZ przyrzadu na skok
jednostkowy predkos$ci wiatru. Pomiary wykonano dla przyrzagdu z tlumikiem
powietrznym i olejowym. Z rysunku 4 wynika, ze przyrzad wykazuje wtasnos-
ci dynamiczne elementu drugiego rzedu periodycznego, ktédrego transmitan-
cja operatorowa ma postad [2]*

2
9p) - N = g >
przy czyms$
k - wspotczynnik wzmocnienia statycznego,
w - pulsacja drgaA swobodnych,

b - wspdtczynnik ttumienia.
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Rys. 4. Odpowiedz na skok jednostkowy predkosci*
a) przyrzad z ttlumikiem powietrznym, b) przyrzad z ttumikiem olejowym

Parametry charakterystyczne okres$lajagce jednoznacznie dynamike przy-
rzagdu, o0 i b, mozna wyznaczy¢ z rys. 4 wg wzorow»

~ 2ir

(3)
1 In 1 (4)

przy czym*
T - okres drgan swobodnych,
- kolejne amplitudy drgan swobodnych.
Z rysunku 4a dla przyrzadu z ttumikiem powietrznym oraz z rys. 4b dla
przyrzadu z ttumikiem olsjowym obliczono parametry uQ i b. Wynoszg one*
a) dla przyrzagdu z ttlumikiem powietrznym*
“o“ 5764 T * »
b - 0,110,
b) dla przyrzadéw z ttumikiem olejowym*
»0 = 5,560 2gS ,
b » 0,095.

Z obliczen wynika, ze-lepszym tlumieniem charakteryzuje sie przyrzad z
ttumikiem powietrznym. Biorgc pod uwage obliczenia i wzgledy konstrukcyj-
ne (odpada problem oleju) w ostatecznej formie zrealizowano przyrzad z
ttumikiem powietrznym.
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4. Wplyw wiasciwosci dynamicznych przyrzadu na wartos$¢ rejestrowanej pred-
kosci

Wecelu wiasciwej interpretacji wynikbw pomiaréw konieczne jeat  okre-
Slenie wplywu wiasciwosci dynamicznych przyrzadu na warto$é rejestrowanej
maksymalnej predkosci wiatru. Zagadnienie to rozpatrzono metodami dynami-
ki statystycznej zaktadajac, ze predko$¢ wiatru w ograniczonym przedziale
czasowym stanowi stacjonarny normalny proces stochastyczny V (t).

Funkcja gesto$oi widmowej Sy (W) scentralizowanego procesu v(t)«V (t)-V,
gdzie V jest predkoscig Srednig wiatru w danym przedziale czasowym, byta
badana wielokrotnie, przy czym powszechng akceptacje uzyskata  zalezno$¢
wyznaczona przez A.G. Dayenporta [1] i

(5)
przy czymi
V10 - predko$¢ Srednia wiatru na wysoko$ci 10 m nad poziomem terenu, w
m/s,
K - tzw. wspoétczynnik tarcia zalezny od pokrycia terenu, przyjmujacy

wartosci od 0,003 (ptaskie niezalesione tereny nadmorskie) do
0,050 (tereny gesto pokryte wysokimi obiektami, np. centra  du-
zych miast),

z - zmienna standaryzowana okre$lona jako*

600
z .

Maksymalna warto$¢ chwilowa predkosci wiatru w danym przedziale czaso-
wym moze by¢ wyznaczona z zaleznosci?

przy czym vm| jest wielko$cig zalezng od funkcji Sy () oraz dtugosci ro»
patrywenego przedziatu czasowego T. Pewng komplikacje stwarza tutaj fakt,
ze YdaX stanowi zmienng losowa, jednak o niezbyt duzym rozrzucie [4]. Dla
tego w przyblizeniu jako warto$¢ vBax mozna do zaleznos$oi (6) podstawiac
wartos$¢ oczekiwang E (vBa3t)* ktéra jest okreSlona nastepujgco?

)
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przy czyms$
*max = 6\/v 2n Té" vmax “ VST eV o DN - 0(t)],

gdzie$

2rr - okres efektywny, réwny podwojnej wartosci przecietnego
odstepu czasu miedzy kolejnymi przejsciami scentralizo-
wanego procesu v{t) przez zero,

6V = V J Sv(w)doj - odchylenie standardowe procesu v (t),
6y "V J i°2Sv(“)doj - odchylenie standardowe procesu v(t) =" ,

te _ _
0(t) - funkcja Laplace’s (0(t) = ——- fe dz) dla t » ,
V2F J 6v

Maksymalna warto$¢ chwilowa predko$ci wiatru Vpmax> rejestrowana przez
omawiany przyrzad, moze odbiegaé od wartosci rzeczywistej z uwagi na fakt,
ze przyrzad jest elementem dynamicznym drugiego rzedu.Przy zatozeniu przy-
blizonej liniowos$ci charakterystyki statycznej w = f(V) w otoczeniu punk-
tu odpowiadajgcego Sredniej predkosci V funkcja gesto$ci widmowej scen-
tralizowanego kata wychylenia wahadta przyrzadu jest okre$lona zaleznos-
cig!

gdzie$ G(jio) jest transmitancjg widmowa przyrzadu, okre$long wzorem (2)
fela s » jo), Pomijajac w wyrazeniu na G(jio) wspotczynnik wzmocnienia k z
zaleznos$ci (8) otrzymuje sie bezposrednio funkcje gesto$ci widmowej scen-
tralizowanej predkosci vp(+) mierzonej przez przyrzad. Sposéb wyznaczenia
predkosci Vpmgx jest oczywiscie identyczny jak predkosci Vfflax.

Podstawe do poréwnan dla predko$ci rejestrowanej przez omawiany przy-
rzagd moze stanowi¢ predko$¢ wiatru mierzona aparaturg stosowang na krajo-
wych stacjach meteorologicznych . Aparatura ta mierzy tzw. predkos$ci w po-
rywach, z czasem us$rednienia ok. 2 s. Funkcja gesto$ci widmowej predkosci
wiatru usrednionej z czasem At jest okre$lona nastepujaco [4]s
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Na jej podstawie mozna znalez¢ maksymalng warto$¢ chwilowg V 7 pred-
kosci wiatru usrednionej z czasem At.

Tablica 2
Poréwnanie prognozowanych wskazan omawianego przyrzadu
z predkos$ciami wiatru w porywach,
przy ustalonej predkosci S$redniej wiatru
V = 10 m/s V =15 m/s
Wersja przyrzadu vV
raax max
Vp max Zsmax \}2)smax meax VZsmax \/stmax
Z ttumikiem powietrznym 20,7 1.14 31,5 1,16
18,2 27,1
Z ttumikiem olejowym 20,9 1,15 31,9 1,18

Poréwnanie wynikéw obliczen vpmax i V2smax (tablica 2)wykonanych przed-
stawiong metoda wykazuje, ze omawiany przyrzad ze wzgledu na posiadane nme
te ttumienie powoduje kilkunastoprocentowe zawyzenie predkosci. Wzwigzku
z tym wskazania przyrzadu nalezy korygowaé, dzielac je przez wspotczynnik

Vpmax/V2smax kreélony w tablicy 2.

5. V/nioski

Uogdlniajac przedstawione rozwazania i wyniki analizy mozna stwierdzic,
ze:

1. Wprzypadku pomiaru wartosci ekstremalnej wielkos$ci stanowigcej pro-
ces stochastyczny istotne znaczenie majg wtasciwosci dynamiczne przy-
rzgdu pomiarowego. Zachodzi to zwtaszcza wtedy, gdy pulsacja drgan swo-
bodnych przyrzadu lezy w zakresie widma energetycznego badanego proce-
su.

2. Przedstawiona w p. 4 metoda pozwala okresli¢ wplyw wtasciwosci dyna-
micznych dowolnego przyrzadu na pomiar ekstremalnej wartosci stacjo-
narnego i normalnego -procesu stochastycznego.
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iHHAMOTEGKHE CBOfICTBA HPHBOPA flJIfl H3MBPEHHH
MAKCHMAJIBHOrO 3HAHEHHH HOPMAJIbHOit COCTABJIHKHE2 it
CKOPOCTH BETPA

peanme

B ciaibe npeflOTaB-MeTCH kohctpyKUH/i nepBooCpa3Horo npndopa ajih H3MepeHHH
MaKCHMaaibHoro 3HaveHHH HopMajibHOii cocTaBJLiiioneii CKopocin Beipa. C npHMeHe-
HH6M MeTOFIOB CTaiHCTHCT°CKOii flIHHaMHKH paCCMaTpHBaeTCH BJIHHHHe 1 IHHaMH " 1eCKHX
CBOficiB npndopa Ha perHCTpnpyeMne 3Ha>ieHHfl ckopocth.

DYNAMIC PROPERTIES OP AN INSTRUMENT POR MEASURING THE
MAXIMUM COVMPONENT VALUE OP NORMAL WIND SPEED

Summary

A prototype instrument for measuring the maximum component value of
normal wind speed has been presented in the paper. By the use of the dy-
namic statistical method the influence of dynamic properties of the in-
strument upon the registered speed value has been considered.



