
NEPLAN 
New &ngland Power Planning 

174 BRUSH HILL AVENUE 

WEST SPRINGFIELD, MASSACHUSE-S 01089 

TELEPHONE (413) 785-5871 

August 25, 1983 

Members o f  t h e  System Design Task Force 
Members of t h e  Conductor Working Group 

Gent lemen : 

Enclosed i s  t h e  l a t e s t  r e v i s i o n  (August 1983) of t h e  SDTF 
Report  i120 e n t i t l e d  "An Ana ly s i s  of Wind-Temperature Data and The i r  
E f f e c t  on Current  Carrying Capaci ty  o f  Overhead Conductors." 

T h i s  r e v i s i o n  h a s  reso lved  i s s u e s  r a i s e d  a t  t h e  Planning Committee 
meet ing of December 16,  1982. The Planning Committee accepted t h e  
t h r e e  f e e t  pe r  second wind speed f o r  conductor r a t i n g  b u t  r e f e r r e d  t h e  
r e p o r t  back t o  t h e  SDTF f o r  "review and f i n a l i z a t i o n . "  

Unless I h e a r  from you b e f o r e  September 8 ,  I s h a l l  forward t h i s  
r e v i s i o n  t o  t h e  Planning Committee as t h e  f i n a l  r e p o r t .  

Vpry t r u l y  yours ,  

~ d h n  E. Hurley, Chairman 
System Design Task Force 

JEH/lt825 
Enclosure  

cc:  J. M. Schamberger - w/o enc.  
R. deR. S t e i n  - w/o enc. 
J. R. Smith - w/o enc.  



' A N  A N A L Y S I S  OF WIND-TEMPERA'TLIRE DATA 

AND 

T H E I R  EFFECT ON CURRENT CARRYING CAPACITY  

0 F  

OVERHEAD CONDUCTORS 

BY 

THE CONDUCTOR R A T I N G  WORKING GROUP 

OF 

THE SYSTEM D E S I G N  TASK FORCE 

MAHMOOD M. AKHTAR BOSTON E D I S O N  COMPANY 
A. ARTHUR B E V I L A C Q U A  NEW ENGLAND POWER S E R V I C E  COMPANY 
D A V I D  J. H I C K E Y  P U B L I C  SERVICE  CO. o f  NEW HAMPSHIRE 
HENRY W .  L I S  NORTHEAST U T I L I T I E S  S E R V I C E  COMPANY 
ROBERT E.  H A S K I N S  ( C H A I R M A N )  EUA S E R V I C E  CORPORATION 

A u g u s t  1983 



A b s t r a c t :  The C o n d u c t o r  R a t i n g  W o r k i n g  Group  (CRWG) o f  t h e  S y s t e m  

D e s i g n  T a s k  F o r c e  (SDTF)  was i n i t i a l l y  c h a r g e d '  w i t h  t h e  r e s p o n s i -  

b i l i t y  o f  s t u d y i n g  w e a t h e r  d a t a  f o r  t h e  w i n t e r  m o n t h s  o f  S e p t e m b e r  

t h r o u g h  May t o  d e t e r m i n e  i f  a  w i n d  v e l o c i t y  g r e a t e r  t h a n  2 f e e t  

p e r  s e c o n d  c o u l d  b e  s a f e l y  u s e d  t h r o u g h o u t  New E n g l a n d  t o  r a t e  

t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s .  A p r e v i o u s  C R W G  was c h a r g e d  w i t h  

s t u d y i n g  t h e  summer d a t a  ( J u n e  t h r o u g h  A u g u s t ) ,  R e p o r t  SDTF-19, 

a n d  s i n c e  a  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  was u s e d  i n  t h i s  s t u d y  

t h e  c h a r g e  was t h e n  e x p a n d e d  b y  t h e  SDTF t o  c o n s i d e r  t h e  e n t i r e  

y e a r .  T h i s  new r e p o r t  t h e r e f o r e  s u p e r c e d e s  SDTF R e p o r t  19 .  

To s t u d y  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  w e a t h e r  i n f o r m a t i o n  f r o m  25  

w e a t h e r  s e n s i n g  s t a t i o n s  was o b t a i n e d  f o r  t h e  e n t i r e  y e a r  o f  

1 9 7 3  f r o m  t h e  A i r  F o r c e  C a m b r i d g e  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y .  

The new m e t h o d o l o g y  u k e d  s o p h i s t i c a t e d  c o m p u t e r  m o d e l i n g  

t e c h n i q u e s  and  c o m p u t e r  p r o g r a m s  w e r e  w r i t t e n  t o  d o  a n a l y s i s  

a n d  p r o d u c e  v a r i o u s  p l o t s .  The p l o t s  o f  t e m p e r a t u r e  v s .  t i m e ,  

a n d  w i n d  v e l o c i t y  v s .  t i m e  f o r  e a c h  day  o f  t h e  p e r i o d  u n d e r  

s t u d y  h e l p e d  t h e  W o r k i n g  G r o u p  t o  p i n p o i n t  d a t e s  and  t i m e s  when 

p o t e n t i a l  t h e r m a l  o v e r l o a d s  m i g h t  o c c u r .  These t r o u b l e  p e r i o d s  

w e r e  t h e n  m o d e l e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  

The c o n c l u s i o n  o f  t h e  s t u d y  i n  b r i e f  i s  a s  f o l l o w s :  

B a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  and  f i n d i n g s  f o r  t h e  e n t i r e  y e a r ,  

t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s  i n  t h e  New E n g l a n d  r e g i o n  

c a n  b e  r a t e d  w i t h  a  w i n d  v e l o c i t y  o f  3 f e e t  p e r  s e c o n d .  

Howeve r ,  e a c h  company s h o u l d  w e i g h  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  

t h e  c o n s e r v a t i s m  o f  t h e  3 f e e t  p e r  s e c o n d  a s s u m p t i o n  i n  

t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  a n y  p a r t i c u l a r  l i n e  b e i n g  r a t e d .  



B A C K G R O U N D  

A l a r g e  a m o u n t  o f  r a w  w e a t h e r  d a t a  w a s  a c q u i r e d  by t h e  C o n d u c t o r  

R a t i n g  W o r k i n g  G r o u p  f r o m  t h e  M e s o s c a l e  f o r e c a s t i n g  e x p e r i m e n t s  

c o n d u c t e d  by  t h e  M e t e o r o l o g y  L a b o r a t o r y ,  Air F o r c e  C a m b r i d g e  

R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s  (AFCRL),  B e d f o r d ,  M a s s a c h u s e t t s .  

I 

The y e a r  1 9 7 3  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  w a s  t h e  h o t t e s t  summer 

i n  2 5  y e a r s .  A r e v i e w  o f  t h e  N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e  d a i l y  

t e m p e r t u r e  l o g s  f o r  t h e  w i n t e r s  o f  1 9 6 8  t h r o u g h  1 9 7 8  i n d i c a t e d  

t h a t  t h e  w i n t e r  o f  1 9 7 3  w a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  a v e r a g e  w i n t e r  

c o n d i t i o n s .  

A p p r o x i m a t e l y  6 3  m i l l i o n  m e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  r e c o r d e d  

f o r  t h e  y e a r  1 9 7 3  a n d  c o l l e c t e d  v i a  2 5  w e a t h e r  s e n s i n g  s t a t i o n s  

e s t a b l i s h e d  t h e  b a s e l i n e  d a t a  o f  w i n d  v e l o c i t i e s  a n d  a m b i e n t  

a i r  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h i s  s t u d y .  T h e s e  s e n s o r  s t a t i o n s  

c o m p o s e d  a  n e t w o r k  o f  r e m o t e  s u r f a c e  w e a t h e r  s t a t i o n s  t h a t  

g a t h e r e d  f i n e l y  s t r u c t u r e d  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  w h i c h  were 

c o l l e c t e d  e v e r y  1 0  s e c o n d s  v i a  c o n d i t i o n e d  t e l e p h o n e  l i n e s .  

D a t a  w e r e  a r c h i v e d  o n  m a g n e t i c  t a p e  a t  t h e  c e n t r a l  c o m p u t e r  

l o c a t e d  a t  AFCRL, Hanscom F i e l d ,  B e d f o r d ,  M a s s a c h u s e t t s .  

D e s i g n  g u i d e l i n e s ,  c i t e d  i n  S e c t i o n  2 3  o f  t h e  M a s s a c h u s e t t s  

D e p a r t m e n t  o f  P u b l i c  U t i l i t i e s  (DPU) Code f o r  t h e  I n s t a l l a t i o n  

a n d  M a i n t e n a n c e  o f  E l e c t r i c  T r a n s m i s s i o n  L i n e s ,  p r e c i p i t a t e d  

t h e  New E n g l a n d  P l a n n i n g  C o m m i t t e e  (NEPC) t o  a u t h o r i z e  t h e  

C o n d u c t o r  R a t i n g  W o r k i n g  G r o u p  (CRWG) t o  i n v e s t i g a t e ,  e v a l u a t e  

a n d  r e p o r t  t h e  e f f e c t  o f  w e a t h e r  o n  o v e r h e a d  p o w e r  l i n e  c o n -  

d u c t o r s  c u r r e n t  c a r r y i n g  c a p a c i t y .  



T h i s  p r o j e c t ' s  o b j e c t i v e  w a s  t o  a s c e r t a i n  w i n d - t e m p e r a t u r e  

e x p o s u r e  o f  o v e r h e a d  t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s  i n  o r d e r  t o  

b e t t e r  e v a l u a t e  e x i s t i n g  l i n e  d e s i g n s  a n d  i n d u s t r y  a m p e r e  

r a t i n g s .  T h e  i n t e r r e l a t e d  c o n s i d e r a t i o n s  o f  c o n d u c t o r  s i z e ,  

t e m p e r a t u r e ,  c o n d u c t o r  s a g s  a n d  c l e a r a n c e s  o f  w i r e s  a b o v e  

g r o u n d  l e v e l  a r e  i n s e p a r a b l e  c o n s t r a i n t s ,  w h i c h  m u s t  a l s o  

b e  c o n s i d e r e d  a s  a f f e c t i n g  t h e  c u r r e n t  c a r r y i n g  c a p a b i l i t y  

a s s i g n e d  t o  a n y  t r a n s m i s s i o n  l i n e .  

T r a n s m i s s i o n  l i n e  d e s i g n  e n g i n e e r s  s t r i v e  t o  b u i l d  e c o n o m i -  

c a l l y  r e l i a b l e  l i n e s .  T h i s  t r a n s l a t e s  i n t o  e x t r a c t i n g  i n  a  

s a f e  f a s h i o n  r e a s o n a b l e  t h e r m a l  c a p a c i t y  f r o m  a n y  t r a n s m i s s i o n  

l i n e  c o n d u c t o r  s i z e .  T o t a l  c a p i t a l  c o s t s ,  o p e r a t i n g ,  m a i n -  

t e n a n c e  a n d  l o s s  c o s t s ,  a r e  a l l  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t r a n s -  

m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r  s i z e .  

A l t h o u g h  t h e  AFCRL w e a t h e r  s t a t i o n  n e t w o r k  i n s t r u m e n t a t i o n  w a s  

d e s i g n e d  t o  h e l p  p r e d i c t  s h o r t - r a n g e  a v i a t i o n  h a z a r d s ,  s u c h  a s  

f o g ,  s n o w ,  a n d  s e v e r e  s t o r m s  t h r o u g h  t h e  c o l l e c t i o n  o f  f i n e l y  

s t r u c t u r e d  d a t a ,  i t  p r o v e d  t o  b e  t h e  v e h i c l e  t o  amend o r  m o d i f y  

t h e  d e s i g n  g u i d e l i n e s  a n d  o p e r a t i o n  o f  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  

S e v e r a l  u n i q u e  f e a t u r e s  o f  t h e  A i r - F o r c e  m e t e o r o l o g i c a l  

e x p e r i m e n t  made i t  p a r t i c u l a r l y  a d a p t a b l e  t o  t h e  e v a l u a t i o n  

o f  e x i s t i n g  e n g i n e e r i n g . p r a c t i c e s  u s e d  i n  d e s i g n i n g  p o w e r  

t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  



The u n i q u e  q u a l i f y i n g  f e a t u r e s  o f  t h i s  AFCRL e x p e r i m e n t  we re :  

I. ( G e o g r a p h i c  d e n s i t y )  - The s t u d y  g e o g r a p h i c  s e c t o r  

e x t e n d e d  a  d i s t a n c e  o f  35 n a u t i c a l  m i l e s  f r o m  Hanscom 

F i e l d  s i m u l a t i n g  a  p o t e n t i a l  c o r r i d o r  f o r  p o w e r  l i n e s  

g r e a t e r  t h a n  4 0  m i l e s  ( 6 4 . 3 7  km)  i n  l e n g t h .  Two p r i v a t e  

w e a t h e r  s e r v i c e s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  w e a t h e r  d a t a  

r e c e i v e d  f r o m  t h i s  g e o g r a p h i c  s e c t o r  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  

o f  t h e  w e a t h e r  d a t a  i n  t h e  New E n g l a n d  a r e a .  

2. ( T h e  AFCRL s e n s o r  h e i g h t )  - The above  g r o u n d  l e v e l  

o f  25  f e e t  ( 7 . 6 2  m) was r e p r e s e n t a t i v e  o f  a  t r a n s -  

m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r  h e i g h t .  O b s e r v e d  a m b i e n t  

a i r  t e m p e r a t u r e  and  w i n d  v e l o c i t y  v a l u e s ,  t h e r e f o r e ,  

w e r e  more  m e a n i n g f u l  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  a t  g r o u n d  

l e v e l  i n  s t a n d a r d  i n s t r u m e n t  s h e l t e r s  t y p i c a l l y  

u s e d  b y  t h e  N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e .  

3. ( S e n s o r  s e n s i t i v i t y )  - The t h r e s h o l d  o f  s e n s i t i v i t y  

o f  t h e  anemomete rs  when n o n - r o t a t i n g  was 0 .8433  f e e t  

p e r  s e c o n d  a n d  was r e d u c e d  t o  a  m in imum t h r e s h o l d  o f  

0 .5276  f e e t  p e r  s e c o n d  w i t h  t h e  anemomete rs  r o t a t i n g .  

4. ( S e n s o r  a c c u r a c y )  - The a c c u r a c y  o f  w i n d  s p e e d  m e a s u r e -  

m e n t s  was 2 0.22  f e e t  p e r  s e c o n d  o r  1% o f  m e a s u r e d  

w i n d  speed ,  w h i c h e v e r  i s  g r e a t e r  i n  t h e  0  t o  1 7  f e e t  

p e r  s e c o n d  r a n g e .  The o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e s  w e r e  

a c c u r a t e  t o  2 ? O F .  

5 .  ( F r e q u e n c y  o f  m e a s u r e m e n t s )  - The d a t a  a c q u i s i t i o n  

s y s t e m  was a u t o m a t e d .  Each  s t a t i o n  r e p o r t e d  w e a t h e r  

e v e r y  1 0  s e c o n d s  a s s u r i n g  a  f i n e l y  s t r u c t u r e d  h i s t o r y  

o f  t h e  g e o g r a p h i c  s e c t o r .  

- 4  - 



METHODOLOGY A N D  DISCUSSION 

The  r a w  w e a t h e r  d a t a  r e c e i v e d  f r o m  t h e  Air F o r c e  C a m b r i d g e  

R e a s e a r c h  L a b o r a t o r i e s  (AFCRL),  B e d f o r d ,  M a s s a c h u s e t t s  w e r e  

r e c o r d e d  o n  7 - t r a c k  t a p e s .  I n  o r d e r  t o  u s e  t h i s  d a t a  o n  

N o r t h e a s t  U t i l i t i e s  S e r v i c e  C o m p a n i e s  (NU) I B M  3 0 3 3  c o m p u t e r ,  

t h e  f i r s t  s t e p  was  t o  h a v e  t h e  Air F o r c e  t a p e s  t r a n s l a t e d  t o  

9 - t r a c k  t a p e s .  T h i s  t r a n s l a t i o n  w a s  made by t h e  Wang D a t a  

C e n t e r  i n  B u r l i n g t o n ,  M a s s a c h u s e t t s .  

The i n f o r m a t i o n  o n  t h e  9 - t r a c k  t a p e s  s u p p l i e d  t h e  i n p u t  t o  

a n  a s s e m b l e r  p r o g r a m  t h a t  c o p i e d  b l o c k s  o f  r e c o r d s  t o  o u t p u t  

t a p e s .  A PL/1 ( P r o g r a m m i n g  L a n g u a g e  One)  p r o g r a m  was  t h e n  

w r i t t e n  t o  r e a d  t h e  r e c o r d s  f r o m  t h e  t a p e s .  R e c o r d s  w e r e  

t h e n  c o n s t r u c t e d  a n d  c o n t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :  

a )  d a t e  w h i c h  i s  i n  t h e  f o r m a t  y e a r ,  m o n t h  a n d  d a y ;  

b )  t i m e  w h i c h  is  i n  t h e  f o r m a t  h o u r ,  m i n u t e  a n d  s e c o n d ;  

c )  r e a d i n g s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w e n t y - f i v e  w e a t h e r  s t a t i o n s ;  

d )  i d e n t i t y  number  o f  e a c h  s t a t i o n .  

The r e c o r d s  i n  t h i s  f i l e  c o n t a i n e d  t h e  i n f o r m a t i o n  r e l e v a n t  t o  

t h e  t w e n t y - f i v e  s t a t i o n s  p o l l e d  a t  t e n  s e c o n d  i n t e r v a l s .  

A s e c o n d  PL/1 p r o g r a m  was  w r i t t e n  t o  g e n e r a t e  t w o  f i l e s  f r o m  

t h e  f i l e s  o f  t h e  p r e v i o u s  PL/1 p r o g r a m .  The f i r s t  f i l e  c o n -  

t a i n s  r e c o r d s  o f  f i v e - m i n u t e  a v e r a g e s  o f  w i n d  s p e e d  a n d  

t e m p e r a t u r e  f o r  t w e n t y - f i v e  s t a t i o n s  f o r  e a c h  m o n t h .  The 

s e c o n d  f i l e  c o n t a i n s  r e c o r d s  o f  d a i l y  a v e r a g e s  f o r  t h e  

t w e n t y - f i v e  s t a t i o n s .  



T h e  l a s t  s t e p  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n -  

v o l v e d  t h e  s t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  S y s t e m  ( S A S ) .  P r o c e d u r e s  w e r e  

w r i t t e n  u t i l i z i n g  SAS t o  g e n e r a t e  t h e  f o l l o w i n g  r e p o r t s  a n d  

p l o t s :  

a )  A r e p o r t  s h o w i n g  t h e  f i v e - m i n u t e  a v e r a g e s  o f  w i n d  

s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  a t  a l l  t h e  s e n s o r  s t a t i o n s  

( S a m p l e  Shown:  F i g .  1 ) ;  

b )  A f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  ( F i g .  2 ) ;  

c )  A r e p o r t  o f  t h e  d a i l y  a n d  m o n t h l y  a v e r a g e s  o f  w i n d  

s p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  a t  a l l  s e n s o r  s t a t i o n s  ( F i g .  3 ) ;  

d )  L i n e  g r a p h s  d i s p l a y i n g  t h e  w i n d  s p e e d  p r o f i l e  f o r  

e a c h  d a y  o f  e v e r y  m o n t h  o f  t h e  y e a r  ( F i g .  4 ) ;  

e )  L i n e  g r a p h s  d i s p l a y i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  f o r  

e a c h  d a y  o f  e v e r y  m o n t h  o f  t h e  y e a r  ( F i g .  5 ) .  

V a l i d a t i o n  o f  r e s e a r c h  d a t a  was  v e r y  i m p o r t a n t  b e c a u s e  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p  t o  c o n f i d e n c e  l e v e l  a n d  s u b s e q u e n t  d e c i s i o n  mak- 

i n g  b a s e d  u p o n  a c q u i r e d  d a t a .  U s i n g  a  c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h ,  

i f  t h e r e  w e r e  t w o  ( 2 )  i n v a l i d  r e a d i n g s  p e r  5 - m i n u t e  i n t e r v a l ,  

t h e  3 0  o b s e r v a t i o n s  w e r e  d i s c a r d e d  f r o m  t h e  " v a l i d  c a t e g o r y " ,  

a n d  were r e c o r d e d  i n  t h e  " i n v a l i d  c a t e g o r y "  summary  a n d  w e r e  

a c c o u n t e d  f o r  i n  t o t a l  r e c o r d e d  o b s e r v a t i o n s .  T h i s  a p p r o a c h  

y i e l d s  a  c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  a b o u t  9 7 %  f o r  a n y  s i n g l e  5 - m i n u t e  

i n t e r v a l .  



The v a l i d  o b s e r v a t i o n s  a r e  c l a s s i f i e d  a s  t h o s e  o b s e r v a t i o n s  

t h a t  met  o u r  c o n f i d e n c e  l e v e l  r e q u i r e m e n t s  and  w e r e  u s e d  i n  o u r  

s u m m a r i e s .  

The i n v a l i d  o b s e r v a t i o n s  a r e  t h o s e  t h a t  we re  d i s c a r d e d  f r o m  

t h e  5 - m i n u t e  s u m m a r i e s  b e c a u s e  o f  a n  e r r o n e o u s  r e c o r d i n g ,  a  

f r o z e n  anemometer ,  a  damaged componen t  o r  t e l e p h o n e  l i n e  

p r o b l e m .  

The o b s e r v a t i o n s  we re  u n r e c o r d e d  when n o  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  

f o r  a  p a r t i c u l a r  d a t e  o r  t i m e  f r o m  a  s e n s o r  s t a t i o n  b e c a u s e  o f  

s h u t d o w n  o r  p r o b l e m s  w i t h  t h e  t e l e m e t e r i n g  e q u i p m e n t .  T h e r e  

was a  t o t a l  o f  16 ,117 ,054  u n r e c o r d e d  o b s e r v a t i o n s .  T h e r e  was 

a  t o t a l  o f  62 ,722 ,946  m e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  r e c o r d e d ,  o f  

w h i c h  50 ,054 ,317  f e l l  i n t o  t h e  v a l i d  c a t e g , o r y  and  1 2 , 6 6 8 , 6 2 9  

i n t o  t h e  i n v a l i d  c a t e g o r y .  

The g r a p h s  d i s p l a y i n g  t h e  w i n d  s p e e d  a n d  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

f o r  e v e r y  h o u r  o f  e v e r y  day  o f  t h e  y e a r  were  f i r s t  c o m p a r e d  t o  

d e t e r m i n e  whe re  t h e  p o t e n t i a l  p r o b l e m  a r e a s  we re  t h a t  n e e d e d  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h a t  i s ,  i f  t h e  s p e e d  was b e l o w  3  f e e t  

p e r  s e c o n d  a n d  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  we re  i n  t h e  u p p e r  r e g i o n s ,  

t h e n  h i g h  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e s  c o u l d  b e  s u s p e c t .  The f i v e -  

m i n u t e  a v e r a g e s  o f  w i n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n d u c t o r  and  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  s u s p e c t  t i m e  w e r e  t h e n  u s e d  t o  m o d e l  t h e  

a c t u a l  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  l o w - w i n d  and  h i g h - a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e  p e r i o d .  An e x a m p l e  o f  a  w o r s t - c o n d i t i o n  c a s e  i s  

shown i n  t h e  Case S t u d y  s e c t i o n .  



CASE STUDIES 

The C o n d u c t o r  R a t i n g  W o r k i n g  G r o u p ' s  a p p r o a c h  t o  a m b i e n t  

c o n d i t i o n  a n a l y s i s  was as f o l l o w s :  

1.  C a l c u l a t e  n o r m a l  c i r c u i t  r a t i n g s  f o r  t h e  " s t a n d a r d "  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  o f  50°F  w i n t e r  a n d  1 0 0 ° F  summer 

and  a  3 f e e t  p e r  s e c o n d  w i n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

c o n d u c t o r .  

2 .  S i m u l a t e  " a c t u a l "  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e s  a s s u m i n g  

t h a t  t h e  c i r c u i t  l o a d i n g  i s  c o n s t a n t  and  e q u a l  t o  

t h e  f u l l  n o r m a l  r a t i n g  a n d  u s i n g  a c t u a l  5 - m i n u t e  

a v e r a g e  v a l u e s  f o r  p e r p e n d i c u l a r  w i n d  s p e e d  a n d  

a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  

B e c a u s e  t h e  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n  t a b u l a t e d  b y  N o r t h e a s t  

U t i l i t i e s f  c o m p u t e r  p r o g r a m s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  w i n d  s p e e d  

r a r e l y  d r o p s  b e l o w  3 f e e t  p e r  s e c o n d  t h e  C o n d u c t o r  R a t i n g  

W o r k i n g  Group  f o c u s e d  i t s  e f f o r t s  o n t o  s u s p e c t e d  t r o u b l e  

t i m e s .  These  p e r i o d s  o f  t i m e  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  s c a n n i n g  p l o t s  

o f  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  and  w i n d ,  and  s e l e c t i n g  o c c u r r e n c e s  o f  

l o w  w i n d  a n d  h i g h  a m b i e n t .  ( S a m p l e  p l o t s .  F i g .  4 and  5 )  

D a t a  t o  m o d e l  t r o u b l e  p e r i o d s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  5 - m i n u t e  

a v e r a g e  w i n d  and  t e m p e r a t u r e  t a b l e s  p r o d u c e d  b y  N o r t h e a s t  

U t i l i t i e s f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  s y s t e m  a n d  e n t e r e d  i n t o  a  

s p e c i a l  v e r s i o n  o f  t h e  C o n d u c t o r  T r a n s i e n t  T e m p e r a t u r e  P r o g r a m  

PG108. T h i s  p r o g r a m  was d e v e l o p e d  b y  NEES and  i s  a  p a r t  o f  

t h e  s t a n d a r d  p r o c e d u r e  f o r  r a t i n g  t r a n s m i s s i o n  c o n d u c t o r s .  

The o u t p u t  c o n s i s t e d  o f  p l o t s  o f  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  f o r  

f u l l  l o a d  and  a c t u a l  a m b i e n t  c o n d i t i o n s .  
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A t o t a l  o f  46  t r o u b l e  p e r i o d s  w e r e  m o d e l e d  i n  d e t a i l  ( F i g .  9 )  

D u r i n g  1 0  o f  t h e s e  p e r i o d s ,  we d i s c o v e r e d  t h a t  o p e r a t i n g  t e m p e r -  

a t u r e  l i m i t s  we re  e x c e e d e d .  S e v e r a l  o f  t h e s e  i n c i d e n c e s  w e r e  o f  

s h o r t  d u r a t i o n  a n d / o r  v e r y  m i n o r  d e g r e e .  Howeve r ,  s e v e r a l  

o t h e r s  w e r e  f a i r l y  l o n g  ( o v e r  o n e  h o u r )  w i t h  t e m p e r a t u r e s  o f  

a s  much as  110% o f  a l l o w a b l e  b e i n g  r e a c h e d .  S e p t e m b e r  3, 1 9 7 3 ,  

s t a n d s  o u t  a s  one  o f  t h e  w o r s t  c a s e s  and  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  

m o r e  d e t a i l .  G r a p h s  1, 2 a n d  3  a r e  p l o t s  o f  c o n d u c t o r  t e m p e r a -  

t u r e ,  w i n d  s p e e d s  a n d  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  e n t i r e  day .  

The c a s e s  d e s c r i b e d  a r e  f o r  7 9 5  KCMIL 54 /7  ACSR ( C o n d o r )  

c o n d u c t o r ,  w i t h  100°C o p e r a t i n g  l i m i t .  O t h e r  c o n d u c t o r  s i z e s  

b e h a v e  s i m i l a r l y .  

The c r i t i c a l  h o u r s  d u r i n g  t h i s  day  w e r e  b e t w e e n  5 : 0 0  p.m. a n d  

9:00 p.m. A p l o t  o f  t h e  s i m u l a t e d  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  f o r  

t h i s  p e r i o d  shows t h a t  t h e  100°C l i m i t  f o r  t h i s  c a s e  was 

e x c e e d e d  f o r  166  m i n u t e s ,  w i t h  a  maximum t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  

115OC. ( G r a p h  4 )  

A h i s t o g r a m  ( F i g u r e  6 )  o f  t h e  n u m b e r s  o f  m i n u t e s  a t  e a c h  t e m p e r -  

a t u r e  o v e r  100°C,  shows  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  m i n u t e s  w e r e  

b e l o w  l l O ° C .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  h e r e  t h a t  s e v e r a l  c o n s e r v a t i v e  f a c t o r s  

i n  o u r  m o d e l i n g  p u s h  s i m u l a t e d  t e m p e r a t u r e s  h i g h e r  t h a n  may 

b e  e x p e c t e d .  



The f i r s t  o f  t h e s e  f a c t o r s  i s  s o l a r  e f f e c t .  F o r  t h e  p r e c e d i n g  

a n a l y s i s ,  we assume a  f u l l  summer s o l a r  e f f e c t  o f  5.59 w a t t s  

p e r  f o o t  p e r  i n c h  o f  c o n d u c t o r  d i a m e t e r  e v e n  t h o u g h  o u r  m o d e l i n g  

p e r i o d  i s  n o t  t h a t  c l o s e  t o  t h e  t i m e  o f  y e a r  when t h e  s u n  i s  

h i g h e s t ,  and e v e n  t h o u g h  t h e  c r i t i c a l  t i m e  p e r i o d  i s  r e l a t i v e l y  

l a t e  i n  t h e  d a y .  I f  we assume t h a t  t h e  a c t u a l  s o l a r  e f f e c t  f o r  

S e p t e m b e r  3  b e g i n n i n g  a t  5 :00  p.m. i s  2.8 w a t t s  p e r  f o o t  p e r  

i n c h  o f  c o n d u c t o r  d i a m e t e r  ( s t i l l  a  c o n s e r v a t i v e  v a l u e ) ,  o u r  

s i m u l a t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  t e m p e r a t u r e s  shown i n  G r a p h  5. Now, 

c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e s  e x c e e d  100°C f o r  1 0 0  m i n u t e s .  The 

h i s t o g r a m  d e p i c t i n g  t h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  100°C was e x c e e d e d ,  

( F i g .  7 )  shows a  d r a m a t i c  s h i f t  downward ,  w i t h  t h e  m a j o r i t y  o f  

e x c e e d e d  m i n u t e s  a t  105°C o r  b e l o w .  

A n o t h e r  o v e r l y  c o n s e r v a t i v e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  m o d e l e d  

c o n d u c t o r  c a r r i e s  1 0 0 %  o f  i t s  n o r m a l  r a t i n g  c o n t i n u o u s l y .  

S i m u l a t i o n s  o f  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  w i t h  r e d u c e d  s o l a r  e f f e c t  

a n d  u n d e r  97 .5% a n d  9 5 %  l o a d i n g  a r e  shown i n  G r a p h s  6 and 7. 

A t  97.59; l o a d i n g ,  t e m p e r a t u r e  l i m i t s  a r e  e x c e e d e d  f o r  o n l y  43 

m i n u t e s ,  w i t h  a  maximum o f  104"C,  a n d  a t  9 5 %  l o a d i n g ,  a l l o w a b l e  

t e m p e r a t u r e  l i m i t s  a r e  - n o t  e x c e e d e d .  

The a n a l y s i s  shows  t h a t  f o r  a  4 3 - m i n u t e  p e r i o d  f o r  one  d a y  o u t  

o f  t h e  y e a r ,  t h e  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  e x c e e d e d  t h e  maximum 

d e s i g n  t e m p e r a t u r e  b y  5 "  c e n t i g r a d e  ( C O ) .  The e x t r a  5°C 

c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e  o n  s p a n s  o f  8 0 0  f e e t  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  

c o n d u c t o r  s a g  b y  a b o u t  f i v e  i n c h e s  f o r  t h i s  p e r i o d  o f  t i m e .  

F o r  s p a n s  l e s s  t h a n  8 0 0  f e e t ,  t h e  s a g  i n c r e a s e  w i l l  b e  l e s s .  
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L - R n - ~ h e  ._____-- o t h e r  _ h - ~ , :  t h e  e f f e c t  o f  a  w i n d  d i r e c t i o n  a t  a n y  a n g l e  

o t h e r  t h a n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l i n e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  c o n d u c t o r  

t e m p e r a t u r e .  B e c a u s e  o f  t h e  w i d e  v a r i a t i o n s  o f  w i n d  d i r e c t i o n  

r e l a t i v e  t o  t h e  c o n d u c t o r s  o f  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e ,  i t  is  p r o b a b l e  

t h a t  some  s p a n s  w i l l  b e  s u b j e c t  t o  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  i f  

w i n d  w e r e  b l o w i n g  p e r f e c t l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n d u c t o r .  

H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w i n d  is  known t o  b e  q u i t e  

v a r i a b l e  a t  a n y  o n e  l o c a t i o n  a l o n g  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e ,  a n  a s s u m p -  

t i o n  t h a t  t h e  w i n d  i s  c o n t i n u a l l y  b l o w i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  g e n e r a l  

d i r e c t i o n  o f  t h e  l i n e  c o n d u c t o r s  i s  u n d u l y  r e s t r i c t i v e .  F u r t h e r -  

m o r e  t h e  t h e r m a l  i n e r t i a  o f  t h e  c o n d u c t o r  w o u l d  t e n d  t o  s m o o t h  

t h e  e f f e c t s  o f  t h e  v a r y i n g  w i n d  d i r e c t i o n .  

T h e r e f o r e ,  a  3 f e e t  p e r  s e c o n d  w i n d  b l o w i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

c o n d u c t o r  i s  n o t  a n  u n r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n ,  w e i g h t i n g  t h e  p o s s i b l e  

i m p a c t  o f  v a r y i n g  w i n d  d i r e c t i o n  a g a i n s t  t h e  v e r y  c o n s e r v a t i v e  

a s s u m p t i o n s  o f  s o l a r  h e a t  g a i n ,  a n d  c o n t i n u o u s  f u l l  l o a d i n g  o f  t h e  

c o n d u c t o r  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  l i n e  r a t i n g s  a s  well  a s  t h e  s i g n i f i c a n t  

c o n d u c t o r  t h e r m a l  i n e r t i a  a n d  s a f e t y  f a c t o r s  u s e d  i n  p l o t t i n g  l i n e  

c l e a r a n c e .  

T h e  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  w a s  r e p e a t e d  u s i n g  c i r c u i t  l o a d i n g s  b a s e d  o n  

t r a n s v e r s e  w i n d  s p e e d s  o f  3 .5  a n d  4 .0  f e e t  p e r  s e c o n d .  U n d e r  t h e s e  

s p e c i f i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  m o d e l e d  c o n d u c t o r  t e m p e r a t u r e s  e x c e e d e d  

d e s i g n  l imits by  g r e a t e r  a m o u n t s  ( u p  t o  2 7 ' )  a n d  f o r  f a r  l o n g e r  

d u r a t i o n s  ( u p  t o  1 0  h o u r s )  t h a n  i n  t h e  3 f e e t  p e r  s e c o n d  C a s e  ( G r a p h s  

8 & 9 ,  F i g u r e s  1 0  & 1 1 ) .  The  C o n d u c t o r  R a t i n g  W o r k i n g  G r o u p  d e c i d e d  

t h a t  t h e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  u s e  o f  t h e s e  h i g h e r  w i n d  s p e e d s  a s  

d e s i g n  g u i d e l i n e s  a r e  n o t  j u s t i f i a b l e .  



CONCLUSIONS 

I t  h a s  b e e n  common p r a c t i c e  among New E n g l a n d  e l e c t r i c  

u t i l i t i e s  t o  c a l c u l a t e  a m p a c i t y  r a t i n g s  o f  o v e r h e a d  t r a n s -  

m i s s i o n  l i n e s  u t i l i z i n g  a  min imum w i n d  v e l o c i t y  o f  t w o  f e e t  p e r  

s e c o n d .  The b a s i s  f o r  d e c i d i n g  t o  u t i l i z e  t h i s  v a l u e  h a s  b e e n  

q u e s t i o n e d  f o r  some t i m e .  

A f t e r  c a r e f u l  a n a l y s i s  o f  one  y e a r ' s  w e a t h e r  d a t a  r e p r e s e n t i n g  

50 ,054 ,317  v a l i d  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  C o n d u c t o r  R a t i n g  W o r k i n g  

G r o u p  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  min imum w i n d  s p e e d  r a r e l y  f a l l s  b e l o w  3  

f e e t  p e r  s e c o n d .  D u r i n g  t h o s e  i n f r e q u e n t  t i m e s  w h e r e  t h e  w i n d  

s p e e d  i s  b e l o w  3  f e e t  p e r  s e c o n d ,  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  u n l i k e l i -  

h o o d  o f  an  a t t e n d a n t  h i g h  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  s i g n i f i c a n t  

c o n d u c t o r  t h e r m a l  i n e r t i a ,  t h e  i m p r o b a b i l i t y  o f  f u l l  s o l a r  

e f f e c t ,  t h e  u n l i k e l i h o o d  o f  c o n t i n u o u s  f u l l  l o a d i n g ,  and  t h e  

s a f e t y  f a c t o r s  u s e d  i n  p l o t t i n g  l i n e  c l e a r a n c e s  t e n d  t o  m i t i g a t e  

o r ,  mo re  l i k e l y ,  c a n c e l  t h e  e f f e c t  o f  b e i n g  b e l o w  3 f e e t  p e r  

s e c o n d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r a t i n g  t r a n s m i s s i o n  l i n e  c o n d u c t o r s .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a n g l e  a t  w h i c h  t h e  w i n d  

c r o s s e s  t h e  c o n d u c t o r s  c a u s e d  b y  w i n d  d i r e c t i o n  c a n  d i m i n i s h  t h e  

r e l a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  w i n d  a n d  r e d u c e  t h e  c o n s e r v a t i s m  

o f  u s i n g  a  3  f e e t  p e r  s e c o n d  w i n d  v e l o c i t y  a s s u m p t i o n .  Howeve r ,  

a l l  f a c t o r s  c o n s i d e r e d ,  3  f e e t  p e r  s e c o n d  a p p e a r s  t o  b e  a  

r e a s o n a b l e  w i n d  v e l o c i t y  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  r a t i n g  o f  t r a n s -  

m i s s i o n  l i n e s  i n  New E n g l a n d  o n  a  y e a r - r o u n d  b a s i s .  E a c h  

company s h o u l d  w e i g h t  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  c o n s e r v a t i s m  o f  

t h i s  a s s u m p t i o n  i n  c o n s i d e r a t i o n  o f  a n y  p a r t i c u l a r  l i n e  b e i n g  

r a t e d .  
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STATION NUMBER 

TIME WIND 
SPEED 
KNOTS 

16:30 10.4 
16:35 9.9 
16:40 9.1 
16:45 8.4 
16:50 6.7 
16:55 6.5 
17:OO 5.7 
17:05 8.7 
17:lO 7.0 
17:15 6.6 
17:20 5.6 
17:25 7.7 
17:30 8.0 
17:35 7.3 
17:40 5.2 
17:45 6.3 
17:50 7.1 
17:55 5.2 
18:OO 5.8 
18:05 5.5 
18:lO 5.6 
18:15 4.6 
18:20 4.4 
18:25 5.1 
18:30 5.0 
18:35 7.3 
18:40 7.4 
18:45 7.2 
18:50 6.5 
18:55 5.5 
19:OO 5.9 
19:05 5.3 
19:lO 6.5 
19:15 5.8 
19:20 6.3 
19:25 6.0 
19:30 6.6 
19:35 7.7 
19:40 6.1 
19:45 7.3 
19:50 5.5 
19:55 5.1 
2O:OO 6.5 
20:05 6.2 
2O:lO 4.7 
20:15 5.7 
20:20 6.2 
20:25 6.0 
20:30 6.8 
20:35 11.5 

10 135 FT ABOVE SEA LEVEL BILLERICA JULY 4, 1973 

WIND 
SPEED 
FEET / 
17.6 
16.7 
15.3 
14.2 
11.3 
10.9 
9.7 
14.6 
11.9 
11.2 
9.4 
12.9 
13.5 
12.2 
8.8 
10.6 
12.0 
8.7 
9.7 
9.3 
9.5 
7.7 
7.4 
8.7 
8.4 
12.3 
12.5 
12.1 
11.0 
9.4 
10.0 
9.0 

11 -0 
9.8 
10.6 
10.2 
11.2 
13.1 
10.4 
12.3 
9.3 
8.7 
10.9 
10.4 
8.0 
9.7 
10.5 
10.2 
11.4 
19.4 

UNDER AIR AIR 
3 FT/SEC TEKPERATURE TEMPERATURE 

SECOND FAHRENHEIT CELSIUS 
80.9 27.2 
80.3 26.8 
79.8 26.6 
79.7 26.5 
79.3 26.2 
79.3 26.2 
79.2 26.2 
79.1 26.2 
79.0 26.1 
79.1 26.2 
79.3 26.3 
79.4 26.3 
79.4 26.3 
79.3 26.3 
79.4 26.4 
79.2 26.2 
79.0 26.1 
78.7 25.9 
78.4 25.8 
78.2 25.7 
78.4 25.8 
78.2 25.7 
78.4 25.6 
78.3 25.7 
78.4 25.8 
78.4 25.8 
78.2 25.7 
77.9 25.5 
77.7 25.4 
77.7 25.4 
77.7 25.4 
77.7 25.4 
77.6 25.4 
77.5 25.3 
77.5 25.3 
77.7 25.4 
77.6 25.3 
77.6 25.3 
77.6 25.3 
77.5 25.3 
77.4 25.2 
77.3 25.1 

TIME WIND WIND 
SPEED SPEED 
KNOTS FEET / SECOND 

21:55 9.5 16.0 
22:oo 7.0 11.9 
22:05 7.3 12.4 
22:lO 6.8 11.5 
22:15 6.1 10.3 
22:20 7.0 11.9 
22:25 7.0 11.9 
22:30 5.5 9.2 
22:35 6.1 10.3 
22:40 5.6 9.4 
22:45 5.2 8.8 
22:50 4.8 8.2 
22:55 5.2 8.7 
23:OO 4.7 8.0 
23:05 5.5 9.4 
23:lO 5.8 9.9 
23:15 6.9 11.7 
23:20 5.8 9.7 
23:25 5.5 9.3 
23:30 6.6 11.4 
23:35 6.3 10.6 
23:40 5.8 9.8 
23:45 6.7 11.2 
23:50 6.2 10.4 
23:55 5.1 8.6 
23:55 
HIGH 17.7 29.9 
LOW 0.6 1.1 
AVG 5.2 8.7 
VALID OBSERVATIONS 8586 
INVALID CSSERVATIOVS 54 
UNRECORDED OSSERVATIONS 0 
TOTAL OGSERVATIONS 8640 

UNDER AIR AIR 
3 FT/SEC TEKPERATURE TEMPERATURE 

FAHRENHEIT CELCIUS 

FIVE MINUTE AVERAGE - WINDSPEED AND TEMPERATURE 

Fiq. I 



5 M1t:UTE HIND / VELOCITY / TEMPERATURE FREQUENCY DISTRISUTION 
FOR THE MONTH OF SEPTEMBER 1973 

TEMPERATURE It4 DEGREES FAHRENHEIT 
<= 30 <= 35 <= 40 <= 45 <= 50 <= 55 <= 60 <= 65 

VELOCITY RAISE 
7.5-8.0 FT/SEC 

TOTALS 
MEAN 

TEKP. 
VEL. 

STD. DEV. 
TEPIP . 
VEL. 

Fig. 2 



WEATHER DATA D A I L Y  AVERAGE 

NENDATE 

MAY 1, 1973 
MAY 2 ,  1973 
MAY 3 ,  1973 
MAY 4 ,  1973 
MAY 5 ,  1973 
MAY 6 ,  1973 
MAY 7 ,  1973 
MAY 8 .  1973 
MAY 9 ,  1973 

MAY 1 0 ,  1973 
MAY 11, 1973 
MAY 1 2 ,  1973 
MAY 1 3 ,  1973 
MAY 1 4 ,  1373 
MAY 1 5 ,  1973 
M k Y  1 6 ,  1973 
MAY 1 7 ,  1973 
M.AY 1 3 ,  1973 
MAY 1 9 ,  1973 
MAY 20 ,  1973 
MAY 21,  1573 
MAY 22 ,  1973 
MAY 23 ,  1973 
MAY 2 4 ,  1973 
MAY 25,  1973 
MAY 26 ,  1973 
MAY 27 ,  1973 
MAY 2S, 1973 
M k Y  29 ,  1973 
MAY 30,  1973 
MAY 31 ,  1973 

TEMP 

48.2524 
55.5096 
58.7830 
55.7588 
47.6434 
48.5257 
48.7945 
53.4711 
51.4CE1 
52.7363 
53.8373 
54.9310 
54.6073 
55.0386 
51.6044 
53.5165 
50.9849 
47.6737 
52.1022 
54.9666 
55.5460 
54.5173 
56.5584 
54.0719 
49.2478 
47.7a66 
51.2445 
54 -4054 
70.1459 
66.2077 
65.2620 

WIND-VEL 

21:07 WECNESDAY, DECEMBER 3, 1980 1 













Modelled P e r i o d s  

Da te  - 
J a n .  10 
J a n .  13  
J a n .  17 
J a n .  18  
J a n .  21 

Feb. 2 
Feb. 3 
Feb. 26 

Mar. 1 
Mar. 8 
Mar. 6 
Mar. 12 

J u n e  26 

J u l y  9 
J u l y  21 
J u l y  21 
J u l y  5 
J u l y  9 
J u l y  1 0  

A ~ p r o x i m a t e  Time -- D a t e  - 
Aug. 3 
Aug. 4 
Aug. 6 
Aug. 7 
Aug. 20 
Aug. 2 1  
Aug. 25  
Aug. 27 . 
Aug. 30  

6:OO - 7:OO S e p t .  1 
1:00 - 6:OO S e p t .  1 
7:OO - 7:30 S e p t .  2 
1:20 - 4:15 S e p t .  3 

S e p t .  4 
4:20 - 8:30  S e p t .  5 

0:OO - 3:40 O c t .  30  

19:OO - 24:OO Nov. 11 
5:OO - 1 1 : O O  Nov. 12 

16:OO - 21:OO Nov. 16 
13:30 - 14:OO Nov. 1 8  
22:50 - 24:OO Nov. 18 
22:30 - 23:30 Nov. 22 

Nov. 22 

Dec. 4 
Dec. 1 3  
Dec. 17 

A p p r o x i m a ~ e  Time 

Fig. 9 
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RESISTANCE= 0.1190 OHN/MI DIAMETER= 1.0930 I N  AL/CU WEIGHT= 0.750 L B I F T  
STEEL WEIGHT= 0.274 L B / F T  E M I S S I V I T Y = 0 . 7 5  NUMBER OF CONDUCTORS= 1 

TTT 
T T T 

2 - T T T T  T T  - 
a - - T T T  T T  T T  - 
W T  T  TTTT T  T T T T  T  - 
a ioo.o++ + + 
5 - T  + T T  T T T  T T T T T T  TTTT+ 100.0 

W - T T  T T T T T  T T T T  T T  - 
TTT T  T  T  T T  T  T T  - I- - TTT T T T T  T  - 

a - TT T  T  TTT T  T  - 
0 - T T T  T T  TTTT T  T  T  T  T  - 
t- - T  T  TTT TT TT TT TT T  - 
0 - T  T  T  T  TTTTTT T  TTT T  - 
3 
0 -TT  T T T  TT TT TTT T  TT T  T  

- 
Z - T  TTTT TTTTT T  TT T  T  T T  TTTT T  T T  - 
0 75.0++ TT T  TT TT + + T T T T T T T T T T T T T T T T T  T T T  T  ++ 75.0 - 0 TTTT TT T  TT TT TTTTT - - T  TT - - - - - - - 

- - - - - - - - 
50.0++ + + + + o+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+--------- ++ 50.0 

+o 
0.00 288.00 576.00 864.00 1152.00 1440.00 

144.00 432.00 720.00 1008.00 1296.0 0 

TIME (MINUTES) 

SDTF CONDUCTOR R A T I N G  WORKING GROUP 
CONDUCTOR TEMPERATURE VS. T I M E ?  795 ACSR 54/7 CONDOR 
SEPTEMBER 31 1973: 100% L O A D I S  FPS R A T I N G ?  FULL SOLAR 

Graph I. 
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