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BEVEZETES, A KUTATAS CELKITUZESEI

Az elmult évtizedek linearis gazdasagi rendszere — avagy az eréforrasok
€s a nyersanyagok elvesztegetése — napjainkra szamos érzékelhetd kornyezeti
probléméahoz vezetett. Tobbek kozott felismerték, hogy a fosszilis
energiahordozok elégetése soran felszabaduld {iveghazhatasi gazok
kibocsatasa dramai éghajlatvaltozashoz vezethet. Folyamatosan ,ujra”
elotérbe keriiltek a megujuld energiaforrasok, igy a szélenergia felhasznalasa
is az energiatermelésben. Az Eurdpai Unioban ¢és a vilag szamos orszagaban
az ingyen rendelkezésre allo széler6-potencidl hasznositasanak novelése
elsédleges prioritast ¢€lvez, hiszen a napjainkra igen iddszertivé valt
klimavaltozas elleni kozdelemben tett vallalasaik teljesitésének egyik
eszkOzeként tekintenek a szélenergiara. A vildg Osszes primer
energiatermelésébdl a meghijuld energiaforrasok 26,3%-kal részesednek, ezen
beliil a szélenergia 5,1%-kal rendelkezik. Csak a megujulo energiaforrasokat
figyelembe véve a vizenergia utan a szélenergia a méasodik helyen van,
részaranya a megijulok kozott 19,2%. A szélenergia, kiillondsen az offshore
alkalmazésai révén még hatalmas lehetOségeket rejt. A szélenergia jovobeli
fejlodéséhez sziikség van a szél energiajanak térben és idOben torténd
rendelkezésre allasanak vizsgdlatdra. Sziikséges ismerniink a felszin kdzeli
szélmez6 azon tulajdonsagait is, amelyek a szélerémiivek villamosenergia-
rendszerbe torténd illesztését segithetik anélkiil, hogy a folyamatos ellatast
veszélyeztetnék.

Ukrajna megujulé és nem hagyomanyos energiaforrasai energetikai
potencialjanak atlaszaban vagy az orszag 2030-ig tartd id6szakra vonatkozo
tekintetében, a tengerparti teriiletek mellett, a hegyvidéki zonakra keriil a f6
hangsuly, elsdsorban a Karpat-régiora.

A szélenergia hasznositas folyamataban a helyi szélviszonyok és az
alkalmazott energia-atalakitd rendszer egylittesen meghatarozzak a
kinyerhetd energia mennyiségét. A kitermelhetd szélenergia meghatarozasat
a meteorologiai allomasok és a helyszini mérések széladatainak statisztikai
vizsgalataval és/vagy modellszamitasokkal lehet elvégezni.

A karpataljai felszin kozeli sz€lmez6 energetikai paramétereit vizsgalva
szamos olyan ismerethez és szélklima jellemzéh6z jutottunk, ami az adott
teriilet tovabbi energiatermelési mutatdinak meghatarozasahoz, a
szélerdmiivek  telepitési  helyszineinek  kivalasztasahoz  eldényOsen

alkalmazhat6. Ezzel hozzajarulva a szélenergia felhasznalas jovobeli
elterjedésé¢hez Karpataljan.

A felszin kozeli szélmez6 energetikai jellemzése soran az alabbi célokat
fogalmaztuk meg:

e jellemezni a meteorologiai allomasok szélsebesség idGsorainak
statisztikai mutatoit, a szélsebességek éves, évszakos, havi és napi
menetét;

o clemezni az empirikus szélsebességeloszlasok szerkezetét, azok
elméleti eloszlasokhoz valo illeszkedését;

e cldallitani a szélsebesség eloszldsokat a mérés magassagatdl eltérd
szintekben is;

e meghatarozni az energetikailag hasznosithatd szélsebességek
1dotartamat;

e jellemezni az egyes extrémumok, pl. a szeles napok menetének
statisztikai szerkezetét;

e meghatarozni az éves, évszakos fajlagos szélteljesitményt kiillonb6zo
magassagokban;

e clemezni az egyes szélirinyok empirikus gyakorisagi eloszlasat,
atlagsebességét, relativ energiatartalmat és azok kiilonb6zo
1id6szakokra vonatkozd menetét;
meghatarozni a jellemz6 és az energetikailag uralkodo széliranyokat;

e kimutatni a szélmezd tulajdonsdgaiban esetlegesen megjelend
orografiai hatasokat;

ANYAG ES MODSZER

A dolgozatban 9 karpataljai meteorologiai allomas 3 oranként
regisztralt szélsebesség és szélirany, illetve napi maximalis szélsebesség
adatsorait hasznaltuk fel. A vizsgalt id6szak 2011. januar 1-t61 2015.
december 31-ig terjedt. Az allomasok kiilonb6z6 orografiai kérnyezetben és
tengerszint feletti magassagon helyezkednek el. A legalacsonyabban (Ungvar,
112 m) és a legmagasabban (Pozsezsevszka, 1451 m) fekvd allomas relativ
szintkiilonbsége 1339 m. Ennek okdn a mérépontokat a vizsgdlat sordn 3
csoportba soroltuk: alfoldi (Ungvar és Huszt), nem alfoldi folyovolgyi
(Nagyberezna, Raho, Okormezé, Alsoverecke, Alsohidegpatak) és hegységi
(P1aj és Pozsezsevszka) allomasok.



Elvégeztiikk a szélsebességek magassagi korrekciojat. A vizsgalatba
vont meteorologiai mérdallomasok némelyikén (Ungvar, Huszt, Plaj és
Pozsezsevszka) a szélsebesség-mérg az eldirt 10 m-nél magasabbra vagy
alacsonyabbra volt elhelyezve. A 3 6éranként mért szélsebességeket — az
eredmények Osszehasonlithatosaga miatt — a Hellmann-féle hatvanykitevos
Osszefiiggéssel minden esetben 10 m-es talajfelszin feletti magassagra
transzformaltuk. Az ehhez sziikséges (&) kitevét — ismerve az allomasok
kornyezetét — a szakirodalomban talalhat6 javaslatok alapjan megvalasztott
érdességi paraméter (zo) segitségével hataroztuk meg.

Meghataroztuk  a  szélsebesség  adatsorok  alapstatisztikai
mutatoszamait, elvégeztilk azok elemzését és a teriileti eloszlasuk térképi
abrazolasat. A mért szélsebességek gyakorisagi eloszlasat kiilonb6z6 elméleti
eloszlasokkal kozelitettiik. Erre a célra a Weibull-eloszlast, a Rayleigh-
eloszlast, a normal eloszlast, a lognormal eloszlast, a négyzetgydkos normal
eloszlast és a gamma eloszlast valasztottuk. Az elméleti eloszlasok
illeszkedését y2-proba segitségével ellendriztiik 10%, 5% és 1% szignifikancia
szinten. Elvégeztiikk a Weibull-eloszlas alak- (K) és skalaparaméterének (c)
elemzését. A paraméterek ismeretében meghataroztuk 10, 20, 40, 60, 80 és
100 m-es magassagra a sz¢€lsebesség gyakorisagi eloszlasat, azok statisztikai-
energetikai paramétereit, az energetikailag hasznosithatdé szélsebességek
atlagos idotartamat és a rendelkezésre allo fajlagos szélteljesitményt.
Megvizsgaltuk a szeles napok statisztikai szerkezetét és a szélsebesség napi
menetét. A szélsebesség kobok mérési idopontonkénti (3 6ras terminus ido)
atlaganak napi menetére trigonometrikus polinom gorbét illesztettiink. A
kozelito fliggvénygorbe illeszkedésvizsgalatara egy mérdszamot hasznaltunk,
amely a kozelités relativ mértékét definialja és a meghatarozasahoz az Gn.
rezidualis szoérasnégyzetet hasznaltuk. A fliggvénygorbe segitségével
kimutattuk a mér6pontokon a szélsebesség és ezzel egyiitt a szélenergia napi
menetében jelentkezd egész- és félnapos periddusokat. A kozelitd fliggvény
gorbe alatti teriiletén (hatarozott integraljan) keresztiil meghataroztuk az adott
idészak egy napjara atlagosan jut6 fajlagos szélteljesitményt.

Jellemeztiik a széliranyok statisztikai és energetikai szerkezetét. Az
adott helyre ¢és adott iddszakra jellemzé és nem jellemz6 széliranyok
kivalasztasara egy a valoszinliségek egyenl0ségének eldontésére vonatkozo
atalakitott statisztikai probat hasznaltunk fel. Végiil jellemeztiik az egyes
széliranyok sebességeloszlasat, relativ energiatartalmat és kivalasztottuk a
legnagyobb energiatartalommal bir6 jellemzd széliranyokat.

EREDMENYEK

A Kkarpataljai felszin kozeli szélmezd energetikai jellemzésére
vonatkozé vizsgalataink alapjan a kovetkezd legfontosabb megallapitasokat
tehetjiik:

= Az atlagos szélsebesség térbeli eloszlaisaban a felszin
inhomogenitasa, féleg a domborzat aramlasmoddosité hatasa
eré6sen megnyilvanul. Az atlagos szélsebesség a teljes idészakra
vonatkozéan 0,8 m/s (Huszt) és 4,9 m/s (Pl4)) kozott valtozik. Az
allomasok kozotti ndvekvé sorrend a kovetkezé: Huszt, Okérmezd,
Nagyberezna, Raho6, Alsohidegpatak, Alséverecke, Ungvar,
Pozsezsevszka és Plaj. A szélsebességek variacios egyiitthatoja
alapjan a legkevésbé valtozékony Ungvar (0,58) és Plaj (0,63), a
legvaltozékonyabb  széljarasi  pedig Raho (0,99). A napi
atlagsebességek modusza 10 m-en a Plajon kiviil (2,1 m/s) sehol sem
éri el a 2,0 m/s-0t. A napi atlagsebességek éves menetében a két
alfoldi (Ungvar és Huszt) ¢és harom folyovolgyi méréponton
(Nagyberezna, Rahd és Okormezd) tavaszi szélmaximum, mig
tovabbi két folyovolgyi (Alsoverecke és Alsohidegpatak) és a két
hegységi allomason (Plaj ¢és Pozsezsevszka) téli szélmaximum
jelentkezik. Karpataljan atlagban évente 86 szeles nap fordul eld,
amikor a szél legerdsebb 16késének sebessége eléri, vagy meghaladja
a 10 m/s-t, ezek kozil 15 nap viharos, ennyi alkalommal nagyobb a
sz¢llokés 15 m/s-nal is. A szeles napok atlagos szama évente 15 nap
(Huszt) és 212 nap (P14j) kozott valtozik.

= Az alf6ldi és a folyovolgyi Allomasok szélsebességei napi menetére
éjjeli minimum és nappali maximum a jellemzo6. A hegységi Plaj
allomasra ennek forditottja érvényes. Ez egyezik a szélsebesség
napi menete és a planetaris hatarréteg kapcsolatarol tett szakirodalmi
megallapitasokkal. A planetaris hatarréteg egy jellemzo tulajdonsaga,
hogy a szélsebesség a felszinkozeli rétegekben, ahol jelentds a
surlodas hatasa, nappali maximummal rendelkezik, mig az éjszakai
orakban, az 1-1,5 km magassagba éré hegycsucsokon, gerinceken, a
planetaris hatarréteg teteje kornyékén, nagyobb szélsebességek
fordulnak el6. A 3 éras terminus idépontok atlagos szélsebességeinek
napi minimuma és maximuma koz6tti kiilonbség nyaron legnagyobb,
tavasszal és Osszel kisebb és legkisebb télen. Ezért foleg télen és
Osszel elég nagy biztonsaggal szamithatunk arra, hogy a szélsebesség
és ezzel egylitt a szélenergia napon beliili valtozasa is az iranyitas



szamara kedvezébb modon, azaz egyenletesebben jelentkezik. A
terminus idépontok atlagos szélsebességeinek variacids egyiitthatdja
éves viszonylatban 0,04 (Pozsezsevszka) és 0,52 (Nagyberezna)
kozott valtozik. Télen 0,03 és 0,27 kozott, nyaron 0,10 és 0,71 kozott
mozog. Juliusban sokkal nagyobb a nappali és éjszakai szélsebesség
értekek kozotti kiilonbség, mint janudrban, ez a hdmérséklettel valo
szoros kapcsolatot jelzi.

Husztot kivéve a mérépontok napi atlagos szélsebességeinek
gyakorisagi eloszlasa leirhato a Weibull-eloszlassal. Az eloszlas (k)
és (C) paraméterét tobb modszerrel is meghataroztuk. A legjobb
illeszkedést addo modszer a momentum-becslésre vezethetd vissza,
amelyhez ismerniink kell a szélsebesség atlagat, szorasat és a gamma-
fliggvény tulajdonsagait. A Weibull-closzlas a teljes idOszakra, az
orografiai koryezettdl fliggetleniil, a y>-proba alapjan 10%, 5% és
1% szignifikancia is szinten elfogadhaté illeszkedést adott. Evszakos
bontasban a Weibull-eloszlas az esetek 83%-ban bizonyult
megfelelonek a szélsebességek empirikus gyakorisagi eloszldsainak
kozelitésére. Az eloszlas ¢ paraméterének évszakos értékei a
mérdpontokon kdvetik a szélsebesség atlagértékeit. A skalaparaméter
és az allomasok tengerszint feletti magassaga kozott 5%-0s
szignifikancia szinten linearis kapcsolat van (r=0,83). A
skalaparaméter Osszvarianciajanak 70%-a a tengerszint feletti
magassaggal valo linedris kapcsolattal magyarazhato.

A Weibull-eloszlas k és ¢ paramétereinek segitségével eldallitottuk a
szélsebesség gyakorisagi eloszlasat z = 20, 40, 60, 80 és 100 m-en is.
Bebizonyosodott a Weibull-eloszlas egyik paramétere (n) és a
Hellmann-féle kitevé (a) kozotti kapcsolat, ami azonban tovabbi
vizsgalatra szorul. Az o ugyanis a felszini érdesség és szamos légkori
tényez6 fliiggvénye, mig az n csak a mérési szint skalafaktoranak és
magassaganak.

Karpataljan a felszintél 100 m-en az atlagos szélsebesség eléri a
4,0 m/s-ot, de csupan a hegységi Plajon és Pozsezsevszkan haladja
meg az 5,0 m/s-ot. A szélsebesség a magassaggal egyiitt névekszik,
igy 100 m-en 2,2 m/s (Huszt) és 7,7 m/s (Plgj) kozott valtozik.
Karpataljai viszonylatban a szélenergia felhasznalasra, a modusz
tekintetében is kedvez6 telephelynek bizonyul Ungvar és P14j, ahol a

legval6szintibb szélsebesség 100 m-en eléri a 3,6 m/s-ot, illetve a
6,4 m/s-ot. A szintén hegységi Pozsezsevszka is viszonylag magas
atlagos szélsebességgel (100 m-en 5,9 m/s) rendelkezik, azonban a
magas variacios egyliitthatd (100 m-en 0,71) és az alacsony mddusz
(100 m-en 2,83 m/s) azt bizonyitja, hogy itt a szélturbinak folyamatos,
kiegyenlitett miikodése nem lehetséges. A legnagyobb energiat
hordozd szélsebesség-tartomany tekintetében minden magassagban
Huszton kaptuk a legalacsonyabb (10 m-en 1,0-2,0 m/s, 100 m-en 2,0-
3,0 m/s), a Plajon és a Pozsezsevszkan a legmagasabb értékeket (10
m-en 8,0-9,0 m/s, 100 m-en 11,0-12,0 m/s).

Az energetikailag hasznosithaté szélsebességek (3<v<25 m/s)
idétartama (100 m-en) az alfoldi és folyovolgyi allomasokon
évente atlagosan 35-2650 ora kozott mozog. A hegységieken
atlagosan 3400-5500 orat tesz ki. A Plajon 10 m-en atlagosan az év
62,7%-ban (100 m-en 90%-ban) iizemelne egy 3 m/s-os inditd
sebességgel és 25 m/s-0S legnagyobb megengedett szélsebességgel
definidlhat6 szélturbina. Ungvaron, az alfoldi részen ez az érték
csupan 20% koriil van (100 m-en 68,6%). A folyovolgyi allomésokon
pedig 6,8% (34,0%) Okdrmezd és 30,2% (58,7%) Alsoverecke kozott
valtozik. Az alf6ldi és folyovolgyi allomasokon az atlagos folyamatos
iizemid6 10 ora alatt van, mig a hegységieken atlagosan 10 6ra felett.
Ennek variacids egyiitthatdja az 0sszes allomason magas értékeket
mutat. A legvaltozékonyabb e tekintetben Pozsezsevszka (1,54), Plaj
(1,40) és Alsoverecke (1,23). A leghosszabb folyamatos tizemid6 a
két hegységi allomason elérheti a 250 o6rat, ez tobb mint 10 nap
folyamatos generatormikodést jelent. A folyamatos
lizemid6tartamok maximumainak bekovetkezése az alfold és
folyovolgyek allomasain atlagosan tavaszra vagy a tél végére esnek,
mig a hegységieken az 6sz végére és télre.

Megallapitottuk, hogy a felszintol emelkedve 10 m-enként az
alfoldon  atlagosan 7-8 W/m?-rel, a sziik folyévolgyekben
3-5 W/m?-rel, mig a hegygerinceken 30-35 W/m?-rel novekszik a
fajlagos szélteljesitmény. Az alfoldi és folyovolgyi allomasokon a
10 és 100 m-es magassagban a téli és a tavaszi hénapokra jut a
legnagyobb és nyar végére a legkisebb fajlagos szélteljesitmény.
A Weibull-eloszlas (k) és (C) paraméterének ismeretében a gamma-
fiiggvény (I'(x)) segitségével meghataroztuk a mérépontokon, az év
¢s az egyes honapok atlagos fajlagos szélteljesitményét. Mindezt



elvégeztiik a z=20, 40, 60, 80, 100 m-es szintekre is. Karpataljan a
fajlagos szélteljesitmény 100 m-en 9,3 W/m? (Huszt) és 506,8 W/m?
(P14j) kozott valtozik, ami igen nagy kiilonbségnek mondhatd. Az
alfold és a folyovolgyek allomasaira a jellemzd atlagos mennyiségek
még 100 m-en is csupan 30-70 W/m? koriil vannak, melyek
viszonylag, nagyon alacsonyak. Az allomasok kozil a fajlagos
szélteljesitmény alapjan ki kell emelniink Ungvart (100 m-en
76,0 W/m?), Pozsezsevszkat (368,7 W/m?) és Plajt (506,8 W/m?),
ahol ebben a magassagban, karpataljai viszonylatban, a
legkedvezOobbek az energiahasznositas feltételei.

A szélsebesség kobok 3 oérankénti terminus atlaganak napi
menetére illesztett trigonometrikus polinom goérbe alapjan az
egynapos hullaim (24 oras periodus) realitisanak %-os aranyai a
méropontok tengerszint feletti magassagaval egyiitt csokken. A
két valtozo kozott, 5%-0s szignifikancia szinten negativ linearis
korrelacié tapasztalhato (r=-0,86). Megvizsgaltuk a szélsebesség
napi menetében az egynapos (Ai/E) és a félnapos (A/E) hullam
realitdsanak aranyait a p=0,17 és p=0,05 szignifikancia szinten. Az
egynapos hulldm realitasa foként a tavasz elejétdl az Osz elejéig
érvényesiil legjobban, dsszel és télen a véletlenszeriisége novekszik.
A sz€lsebesség kobok 3 oras atlagara havonként illesztett
trigonometrikus polinom félnapos periodust (12 6ras) hullama tehat
leginkabb a kés6 tavaszi és nyari honapokban mutat
véletlenszertiséget 0,17 szinifikancia szinten, a téli, kora tavaszi €s
Oszi honapokban realitasanak gyakorisaga megnovekszik. Ezekben az
utébbi honapokban tehat szamitani kell a szélenergia napon beliili
markéans valtozdsaira: két minimalis és két maximalis értékre.
Elvégeztiik a havi atlagos fajlagos szélteljesitmény becslését kozelitd
fliggvény alapjan, amelyet a szélsebesség kobok mérési
idopontonkénti (3 o6ras terminus id6) atlagainak napi menetére
illesztettiink. A kozelités relativ mértékét definialo mér6szam (Som)
alapjan a kozelités legjobban sikeriilt Ungvaron (0,93) ¢&s
Nagybereznan (0,93), legkevésbé pedig Okdrmezén (0,77) és
Pozsezsevszkan (0,73).

Kimutattuk, hogy az allomasok empirikus széliranyeloszlasai
erésen tiikrozik az orografiai viszonyokat, kiilonosen a sziik
folyévolgyekben. A jellemzd irdnyok szdma allomasonként 1 és 5
kozott mozog, az Osszes gyakorisaguk pedig 34,4% (P14j) és 85,0%

(Alsohidegpatak) kozott. Az alfoldi allomasokon és egy-egy
szélesebb folyovolgyben egyenletesebb eloszlast és tobb jellemzo
széliranyt lathatunk (3-5 ko6zott), ilyen Ungvar (az Ungi-sikon, az
Ung-foly6 volgyében), Huszt (a Huszti-kapuban, a Tisza volgyében),
Nagyberezna (az Ung-folyé volgyének egy kiszélesedd szakaszan),
Raho (a Fekete-Tisza-folyo egy kiszélesed6 szakaszan). A magasabb
tengerszint feletti teriileteken, a felszinbe mélyen bevagodo
foly6volgyek allomasain viszont legfeljebb 1-3 meridionalis jellemzd
irdnyt talalunk, ezek: Okormezé (a Nagyag-folyd volgyében),
Alséverecke (a Latorca-folyd volgyében), Alsohidegpatak (a Fehér-
ag-folyo volgyében). Az 1000 m feletti légrétegben elhelyezkedd két
hegységi mérépontban a DNY-i irany rendelkezik a legnagyobb
atlagsebességgel, atlagosan 6,0 m/s-al. Az alfoldon és a hegyvidéki
folyovolgyekben pedig az ENY, E és EK irdnyok a legszelesebbek,
mintegy 2,5 m/s atlagsebességgel. A hegységi allomasok jellemzd
széliranyainak atlagsebessége atlagosan 2,5-szer hagyobbak, mint az
alfoldi és folyovolgyi allomasoké, a nem jellemz6 iranyok esetében
pedig ez az arany 2,0.

= Megallapitottuk, hogy a jellemzé széliranyok atlagos relativ
energiatartalma 16,0% (Ungvar) és 47,4% (Plaj) kozott valtozik
és a kevés jellemzé irannyal rendelkezd folydvolgyi és hegységi
allomasokon jelentkeznek a magasabb értékek. A nem jellemzo
széliranyok atlagos relativ energiatartalma pedig éves tekintetben
1,8% (Raho) és 10,0% (Huszt) kozott alakul. Egy jellemz6 szélirany
éves szinten atlagosan 8,0-szor tobb energiat szallit mint egy nem
jellemz6 irany, bar ennek értéke az allomasok kozott erésen valtozik.
A minimuma az orografiailag legkevésbé zavart Ungvaron (2,4) mig
a maximuma a szélarnyékolas tekintetében legrosszabb kornyezetben
fekvo Alsovereckén (12,2) van.

Mindezekb6l levonhatd legfontosabb kovetkeztetés az, hogy
Kéarpataljan a szélenergia felhasznalas terén féleg a hegyvidéki régiora lehet
tamaszkodni. De belathaté az is, hogy az Un. alaparamléas sebességét és
valoszinlileg irdnyat az orografia igen nagymértékben moddosit(hat)ja. A
klimatologiailag optimalisnak mutatkoz6 helyeken is elengedhetetlen a
kifejezetten energetikai céli helyszini szélmérés a szélerdmii telepitése elott,
hiszen akar kis teriileten beliil is rovid ido alatt valtozhat meg a szélenergia
mennyisége és jarasa, amely a szélerdmiivek villamosenergia-rendszerbe
torténo illesztését és a folyamatos ellatast veszélyeztethetik.
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INTRODUCTION, RESEARCH OBJECTIVES

The recent years’ linear economic system, i.e. waste of energy sources
and raw materials, caused serious environmental problems. Researchers
revealed that burning fossil energy sources emits greenhouse gases, thus
causing dramatic climatic change. Renewable energy resources are
continuously coming to the fore, just like wind energy exploitation in energy
production. In the European Union and in numerous countries of the world the
freely available wind force potential increase is of primary priority. Nowadays
it is timely in the struggle against climate change and wind energy is one of
its instruments. Renewable energy resources make up 26.3% of the world’s
total primary energy production and wind energy’s share is 5.1%. Taking into
account renewable energy resources, wind energy is second to hydropower
and its share among renewables is 19.2%. Wind energy shows a huge
potential, especially in its offshore application. The future development of
wind energy requires the study of spatial and temporal readiness of wind
energy. We have to know those characteristics of near-surface wind field that
help introduce wind parks into the electrical system without endangering
continuous energy supply.

In Ukraine’s renewable and non-traditional energy resource potential
map or in the country’s Energy Strategy up to 2030 wind energy utilization
and capacity expansion come to the fore. Side by side with coastline territories
highland areas are emphasized, especially the Carpathian region.

In the process of wind energy exploitation, the local wind conditions
and the applied energy conversion system determine the obtainable energy
amount. The producible wind energy values can be calculated based on the
statistical analysis and/or model calculations of wind data at meteorological
stations, as well as on local measurements.

Analysing the energy parameters of the Transcarpathian near-surface
wind field we have obtained extra information and wind climate
characteristics that significantly contribute to determining energy production
indices of a given territory, as well as to the choice of location to build wind
parks on. This contributes to the future spread of wind energy exploitation in
Transcarpathia.

In the course of energy characterization of near-surface wind field we
have set forward the following aims:

e to characterize the statistical indices of wind speed timelines of
meteorological stations, the annual, seasonal, monthly and daily
course of wind speeds;

e to analyse the structure of empirical wind speed distributions, their
adaptation to theoretical distributions;

e to work out wind speed distributions at levels differing from
measurement altitude as well;

o to determine the duration of energetically exploitable wind speeds;

e to characterize some extremes, e.g. the statistical structure of windy
days;

e to determine the annual, seasonal wind power density at various
altitudes;

o to analyse the empirical frequency distribution of some wind
directions, their average velocity, relative energy content, as well as
their course for various seasons;

e to determine the characteristic and energetically prevailing wind
directions;

e to elucidate the occasionally present orographic effects in wind field
characteristics;

MATERIAL AND METHODS

In this paper we used the data series of wind speed and wind direction
recorded every 3 hours at 8 Transcarpathian meteorological stations, as well
as the daily maximum wind speed. The period under analysis lasted from 1
January 2011 to 31 December 2015. The stations are situated in various
orographic conditions and altitudes above sea level. The relative difference in
altitude between the lowland (Ungvar (Uzhhorod), 112 m) and the highland
(Pozsezsevszka (Pozhyzhevs'ka), 1451 m) stations is 1339 m. Therefore, we
divided the measuring points in the course of our studies into 3 groups:
lowland (Ungvéar and Huszt (Khust)), river valley (Nagyberezna (Velykyi
Bereznyi), Rah6 (Rakhiv) Okérmezd (Mizhhirja) Alséverecke (Nyzhni
Vorota) Alséhidegpatak (Nyzhnii Studenyi)) and highland (Pl4; (Play),
Pozsezsevszka) stations.



We have done the wind speed altitude correction. At some
meteorological stations under analysis (Ungvar, Huszt, Plaj and
Pozsezsevszka) the wind speed gauge was placed higher or lower than the
prescribed 10 m. The wind speeds measured every 3 hours — due to the
comparison of results — were transformed in each case into 10 m above ground
level altitude by means of Hellmann exponential equation. We determined the
necessary () exponent — knowing the environment of the stations and taking
into account the suggestions in specialized literature — by means of the chosen
roughness parameter (zo).

We have determined the basic statistic indices of wind speed data series,
have analysed them and mapped their territorial distribution. We have
approximated the frequency distribution of the measured wind speeds by
means of various theoretical distributions. For this aim we have chosen
Weibull distribution, Rayleigh-distribution, normal distribution, log-normal
distribution, square-root normal distribution and gamma distribution. We have
checked the matching of theoretical distributions by means of y2-test at 10%,
5%, and 1% significance levels. We have analysed shape- (k) and scale
parameters (c) of the Weibull distribution. Knowing the parameters, we have
determined the frequency distribution of wind speed at the altitude of 10, 20,
40, 60, 80 and 100 m, their statistical-energy parameters, the average duration
of energetically exploitable wind speeds, as well as the available wind power
density. We have analysed the statistical structure of windy days, as well as
the daily course of wind speed. Trigonometric polynomials were applied to
the daily course of the cubes of 3 hourly average wind speeds. We used an
index-number for the study of approximation graph adaptation. It defines the
relative extent of approximation and we applied the so-called residual variance
to determine it. By means of a graph we showed 24 h and 12 h periods in the
daily course of wind speed and wind energy at measuring points. By means of
the area below the approximation graph (its definite integral) we determined
the given period’s and day’s average wind power density.

We have characterized the statistical and energy structure of wind
directions. We used the statistical test transformed to determine equal
probability for the given location and period, as well as for the choice of
characteristic and non-characteristic wind directions. In the end we
characterized some wind directions’ velocity distribution, relative energy
value and chose the characteristic wind directions with the highest energy
value.

RESULTS

We can make the following most significant statements based on the
study of energy characterization of Transcarpathian near-surface wind field.
= The average wind speed in spatial distribution, the
unhomogeneity of the surface, and especially the terrain’s flow-
modifying influence are strongly manifested. The average wind
speed in the period under analysis changes from 0.8 m/s (Huszt) to
4.88 m/s (P14j). The ascending order of stations is as follows: Huszt,
Okormezd, Nagyberezna, Rahd, Alsohidegpatak, Alsdverecke,
Ungvar, Pozsezsevszka, and Plaj. Based on the wind speeds
coefficient of variation the least variable wind is in Ungvar (0.58) and
PI4j (0.63), the most variable wind is in Rahd (0.99). Nowhere does
the average velocity mode reach 2.0 m/s at 10 m above ground level
except in P14j (2.1 m/s). In the annual course of daily average velocity
two lowland (Ungvar and Huszt) and three river valley measuring
points (Nagyberezna, Raho and Okdrmez6) showed maximum wind
intensity in spring, while two other river valley (Alsoverecke and
Alsohidegpatak) and two highland stations (P14j and Pozsezsevszka)
had maximum wind values in winter. On average, there are 86 windy
days in Transcarpathia when the speed of gusts reaches or exceeds 10
m/s; among these 15 days are stormy when gusts of wind exceed 15
m/s. The annual average number of windy days varies from 15 (Huszt)
to 212 (Plaj).

= At lowland and river valley stations daily wind speeds are
characterized by minimum values at night and maximum ones
during the day. The highland Plij station is characterized by the
opposite. This corresponds to the relation between the wind speed’s
daily course and planetary boundary layer. One of the characteristic
features of planetary boundary layer is that wind speed at near-surface
layers, where friction effect is strong, is at maximum during the day,
while at night, at 1-1.5 km high mountain peaks and ridges, as well as
at the top of planetary boundary layer higher wind speeds can be
observed. The difference between the daily minimum and maximum
average wind speed of the 3-hour time limits is biggest in summer,
smaller in spring and autumn, and the smallest in winter. Therefore,
we can be sure that in winter (predominantly) wind speed and wind
energy variation during the day will occur more evenly which
is favourable for management as well. The annual coefficient of



variation of average wind speed within the time limits varies from
0.04 (Pozsezsevszka) to 0.52 (Nagyberezna). It varies from 0.03 to
0.27 in winter, and from 0.10 to 0.71 in summer. In July the difference
between the values of wind speed measured during the day and at
night is much bigger than in January, which fact testifies to its close
relation to temperature.

Weibull distribution can be used to describe the frequency
distribution of daily average wind speeds of all measuring points
except Huszt. We have determined the (k) and (c) parameters of the
distribution by means of multiple methods. The best fitting method
can be traced back to the estimation of momentum and we need to
know average wind speed, its standard deviation, as well as the
characteristics of the gamma function. Weibull distribution gave an
acceptable adaptation for the whole period irrespective of the
orographic conditions based on the y? test at 10%, 5% and 1%
significance levels. In seasonal subdivision Weibull- distribution
proved to be appropriate in 83% of cases to approximate the empirical
frequency distribution of wind speeds. The seasonal values of the
distribution’s ¢ parameter at measuring points follow the average
values of wind speed. There is a linear relation (r=0,83) at
5%- significance level between the scale parameter and the stations’
altitude above sea level. 70% of the scale parameter’s total variance
can be explained by its linear connection with the altitude above sea
level.

By means of the k and ¢ parameters of the Weibull distribution we
worked out the frequency distribution of wind speed at z=20, 40, 60,
80 and 100 m above ground level. The relationship between one of
the parameters (n) of Weibull distribution and Hellmann exponent (o)
was verified, however, it requires further analysis. o depends on
surface roughness and numerous atmospheric factors, while n
depends on scale parameter and altitude only.

In Transcarpathia at 100 m above ground level average wind
speed reaches 4.0 m/s and exceeds 5.0 m/s only at highland
stations (Plaj, Pozsezsevszka). Wind speed increases with altitude,
thus at 100 m above ground level it varies from 2.2 m/s (Huszt) to
7.7 m/s (Plaj). Taking into account the mode of Transcarpathian

settlements for the exploitation of wind energy, Ungvar and Pl4j are
favourable ones, i.e. the most probable wind speed at 100 m above
ground level reaches 3.5 m/s and 6.4 m/s. Another highland station
Pozsezsevszka has relatively high average wind speed (5.9 m/s at 100
m above ground level), however, the high coefficient of variation
(0.71 m/s at 100 m above ground level) and the low mode (2.8 m/s at
100 m above ground level) makes continuous and adjusted
functioning of wind turbines not possible. Taking into account wind
velocity carrying maximum energy area, Khust had the lowest values
(1.0- 2.0 m/s at 10 m, 2.0- 3.0 m/s at 100 m above ground level), while
Pozhyzhevs'ka had the highest values (8.0- 9.0 m/sat 10 m, 11.0- 12.0
m/s at 100 m above ground level).

The duration of energetically exploitable wind speeds (3<v<25
m/s) at lowland and river valley stations (at 100 m above ground
level) varies from 35 to 2650 hours per year. At highland stations
it lasts on average 3400-5500 hours. At Plaj a 3 m/s starter speed
and 25 m/s highest allowed wind speed turbine would function on
average in 62.7% of the year at 10 m (90% at 100 m above ground
level). In Ungvar, the lowland area, this value is only around 20%
(68.6% at 100 m above ground level). At river valley stations it varies
from 6.8% (34.0%) in Okoérmezd to 30.2% (58.7%) in Alsoverecke.
At lowland and river valley stations average continuous operation
time is below 10 hours, while at the highland ones it is over 10 hours.
Its coefficient of variation is high at all stations. The most variable
here are Pozsezsevszka (1.54), Plaj (1.40) and Alséverecke (1.23).
The maximum operating hours at the two highland stations can reach
250 hours, meaning over 10 days of continuous generator operation.
The maximum duration of continuous operation time at lowland and
river valley stations is usually in spring or late winter, while at
highland ones it is in late autumn and winter.

We have determined that going up from the ground level by 10 m
in the lowland area increases specific wind power on average by
7-8 W/m?, in narrow river valleys by 3-5 W/m?, while in mountain
ridges by 30-35 W/m?. At lowland and river valley stations at the
altitude of 10 and 100 m above ground level winter and spring
months produce most specific wind power, while late summer
produces the least amount. Knowing the (k) and (c) parameters of
the Weibull distribution and with the help of the gamma function



(I'(x)) we have determined the annual and some months’ average wind
power density at the measuring points. We have done the same for
z=20, 40, 60, 80, 100 m levels as well. In Transcarpathia at 100 m
above ground level wind power density varies from 9.3 W/m? (Huszt)
to 506.8 W/m? (P14j) and it is considered quite a significant difference.
Characteristic average values at 100 m above ground level at lowland
and river valley stations are only around 30-70 W/m?, These average
values are relatively very low. The following stations should be
highlighted on the basis of wind power density: Ungvar (76.0 W/m?
at 100 m above ground level), Pozsezsevszka (368.7 W/m?) and Pl4;
(506.8 W/m?). They have the best conditions for energy exploitation
at this altitude in Transcarpathia.

The per cent rates of the reality of one (24 h period) wave on the
basis of the trigonometric polynomials applied for the daily
course of the 3 hourly average wind speed cubes decrease at the
measuring points with the decrease of the altitude above sea level.
At 5% significance level negative linear correlation is observed
(r=-0.86) between the two variables. We have analysed the reality
rates of one (A1/E) and two waves (A2/E) in the daily course of wind
speed at p=0.17 and p=0.05 significance levels. The reality of one
wave is predominant mainly from early spring to early autumn, while
in autumn and winter its randomness increases. Monthly
approximation with trigopnometric polynomial two waves of the cubes
of 3 hourly average wind speeds shows randomness mostly in late
spring and summer months at 0.17 significance level, in winter, early
spring and autumn months its reality frequency increases. Thus, in the
latter months one can expect striking variability of wind energy within
a day: two minimum and two maximum levels. We have estimated
wind power density based on the approximation function applied to
the cubes of 3 hourly average wind speeds. On the basis of the index-
number (Som) determining the relative extent of approximation, the
latter was most successful in Ungvar (0.93) and Nagyberezna (0.93),
least successful in Okdrmez6 (0.77) and Pozsezsevszka (0.73).

We have demonstrated that the empirical wind direction
distributions at the stations closely reflect the orographic
environment, especially in the narrow river valleys. The number
of characteristic directions per station is between 1 and5, while
their total frequency varies from 34.4% (Pl4j) to 85.0% (Nyzhnii

Studenyi). At lowland stations and wider river valleys we can see
more even distribution and more characteristic wind direction
(ranging from 3 to 5) in Ungvar (on Ung (Uzh) plain, in the Ung River
valley), Huszt (at Huszt gate, in the Tisza River valley), Nagyberezna
(on a wider reach of the Ung River valley), Rah6 (on a wider reach of
the Fekete-Tisza River). On higher latitude territories at deep river
valley stations we found 1-3 meridional characteristic directions, viz:
Okormezd (in the valley of the Nagyag river), Alsoverecke (in the
valley of the Latorca (Latorica) river), Alsohidegpatak (in the valley
of the Fehér-ag River). In the air stratum above 1000 m, at the two
highland measuring points south-western direction has the highest
average velocity, on average 6.0 m/s. In the lowlands and highland
river valleys the north-western, northern and north-eastern directions
are most windy, with the average velocity of about 2.5 m/s. At
highland stations the average velocity of characteristic wind direction
is on average 2.5 times higher than at lowland and river valley
stations; in case of non-characteristic wind direction the rate is 2.0.

=  We have determined that the average relative energy value of
characteristic wind directions varies from 16.0% (Ungvar) to
47.7% (Plaj) and higher values occur at river valley highland
stations with few characteristic wind directions. The annual
average relative energy of non-characteristic wind directions varies
from 1.8% (Raho) to 10.0% (Huszt). A characteristic wind direction
delivers annually 8.0 times more energy than a non-characteristic one,
though its value varies significantly from station to station. Its
minimum is in orographically most favourable Ungvar (2.4), while its
maximum is in the least favourable environment Alsoverecke (12.2)
from the point of view of wind shadow.

Therefore, we can draw the conclusion that in Transcarpathia mostly
the highland areas can be relied upon in wind energy exploitation. However,
it is easy to expect that the so-called basic air flow speed and probably
direction is (can be) significantly influenced by orography. Local wind energy
estimation is absolutely indispensable before deployment of a wind park even
at locations that seem optimal from climatological point of view because even
on a small territory wind energy amount and direction can change within a
short period of time; this fact can jeopardize connection of wind parks into the
electrical system, as well as their continuous maintenance.
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