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Introduction  
Formerly considered as low prospective, wind 

energetics is currently one of the major trends in the 
world economy. More prominent development of 
this type of energetics has been observed from the 
1970s as a result of searching for alternatives to 
conventional sources of energy. A generous support 
to wind energy in California followed, which stimu-
lated constructions of wind farms (WF) world-wide. 
An organized development is mainly connected with 
Denmark. Currently, extensive installations of wind 
farms may be observed on a global level. However, 
their further development is threatened by a shortage 
of suitable localities and energy system limits during 
the generated energy transmission. More extensive 
construction of wind farms is expected in seaside 
regions, especially on the shores of the North Sea. 

The first wind farms were erected at times when 
the developing field did not have a vital theoretical, 
expert and legislative background. Wind farms were 
installed in localities with unfavourable wind condi-
tions, which resulted in a slow-down of the devel-
oping power-engineering field. The development of
wind energetics in the CR has been supported since 

Summary 
The paper discusses technical and economic parameters of 
wind farms. They are particularly important as a number of 
wind farms have been erected in localities with unfavourable 
wind conditions being unaware of theoretical and expert 
knowledge and legislative background. The analysis of tech-
nical-economic parameters implies a determination of links 
among the parameters vital for the decision-making process 
related to a construction of a wind farm in a considered 
locality. The most important parameter to decide whether the 
given locality is suitable for construction of a wind farm is the 
wind speed which must be identified in the locality in question. 
The stated results of the technical-economic parameter analysis 
may be applied both for the Czech Republic as well as for other 
European countries. What is especially interesting is to com-
pare analyses for inland countries (e.g. the CR) and seaside 
countries (e.g. Poland), particularly in case of neighbouring 
countries. 
 

 

Streszczenie 
W pracy omówiono parametry techniczne i ekonomiczne 
farm wiatrowych. Są one szczególnie waŜne, poniewaŜ wiele 
farm zostało wzniesionych w miejscach o niekorzystnych 
warunkach, bez wiedzy teoretycznej i eksperckiej a takŜe tła 
legislacyjnego. Analiza właściwości techniczno-ekonomicz-
nych sugeruje wyznaczenie związków parametrów istotnych 
dla procesu podejmowania decyzji dotyczących konstrukcji 
farmy wiatrowej w rozwaŜanej lokalizacji. NajwaŜniejszym 
czynnikiem decydującym czy wspomniany rejon jest od-
powiedni dla budowy farmy wiatrowej jest szybkość wiatru, 
która musi być określona doświadczalnie. Uzysklane wyniki 
analizy techniczno-ekonomicznej mogą być zastosowane 
zarówno dla Republiki Czeskiej jak i innych krajów euro-
pejskich. Szczególnie interesujące jest porównanie analiz 
dla krajów śródlądowych (np. Republika Czeska) oraz nad-
morskich (np. Polska), szczególnie w przypadku państw 
sąsiadujących ze sobą. 
 

 

Wprowadzenie 
Początkowo, rozwaŜana jako mało perspektywicz-

na, energetyka wiatrowa jest obecnie głównym tren-
dem w gospodarce światowej. WzmoŜony rozwój 
energetyki wiatrowej  jest obserwowany od lat 70 jako 
rezultat poszukiwania alternatyw dla konwencjonal-
nych źródeł energii. Następowało hojne wsparcie dla 
energii wiatrowej w Kalifornii, które stymulowało bu-
dowę kolejnych farm wiatrowych na całym świecie. 
Zorganizowany rozwój jest głównie związany z Danią. 
Obecnie moŜna zaobserwować rozległe farmy wiatro-
we na całym swiecie. Ich dalszy rozwój jednak jest 
zagroŜony przez zmniejszenie ilości odpowiednich lo-
kalizacji i ograniczeń systemów energetycznych pod-
czas wytwarzania energii. PowaŜniejsze instalacje farm 
wiatrowych są przewidywane w rejonach nadmorskich, 
szczególnie na wybrzeŜach Morza Północnego. 

Pierwsze farmy wiatrowe zostały wzniesione 
w czasach, kiedy ten rozwijający się obszar nie pod-
staw teoretycznych i eksperckich oraz podłoŜa legisla-
cyjnego. Farmy wiatrowe były budowane w rejonach 
o niesprzyjających warunkach wiatrowych, co skut-
kowało spowolnieniem rozwoju tego typu energetyki. 
Rozwój energetyki wiatrowej w Czechach był wspie-

Keywords: wind farm, economic analysis Słowa kluczowe: farma wiatrowa, analiza ekonomiczna 



 InŜynieria Mineralna — STYCZEŃ – CZERWIEC < 2012 > JANUARY – JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2002 on the basis of a Price Decision of the Energy 
Regulatory Office. Table 1 states the overall installed 
capacity of WF in MW between 2007 and 2010 in 
the CR. 

Considering future development of wind ener-
getics in the CR the purchase price is favourable and 
in particular regions of the Czech Republic there are 
rather good wind conditions. However, the devel-
opment is decelerated by a complicated permission-
granting process and disunited attitudes of the public 
administration [1, 2]. 

In 2010 the number of wind farms in Poland 
grew significantly and thus also their participation on 
the Polish power plants’ output making use of re-
newable sources. The density of installed wind farms 
is one of the lowest in Europe. There is currently a 
favourable support in Poland to construct WF as 
subsidies may be obtained both from the state as well 
as from the EU. 

Considering excellent wind conditions and suit-
able legal regulations, Poland is one of the most 
promising markets as for wind energy in Europe. 
According to the atlas, the best localities are in the 
southern hilly areas and along the Baltic Sea coast, 
where the wind speed may reach 9 m·s−1 [3, 4]. Table 
2 states the overall installed capacity of WF in MW 
between 2007 and 2010 in Poland. 

In all probability, analogous problems, particu-
larly with constructing WF in localities with un-
favourable wind conditions, may be identified world-
wide and thus it is crucial to pay due attention to 
technical-economic analyses of wind farms. 
 
Technical parameters 

A wind turbine, which is located on a pole,
converts the action of aerodynamic forces on the 
rotor blades, wind energy into mechanical energy.

rany od 2002 roku na podstawie decyzji Urzędu Re-
gulacji Energetyki. Tabela 1 ukazuje całkowitą moc 
zainstalowaną farm wiatrowych w [MW] w latach 
2007 – 2010 w Czechach. 

RozwaŜając przyszły rozwój energetyki wiatrowej 
w Czechach, uwarunkowania kosztowe są korzystne, 
a w wybranych regionach Czech istnieją dobre 
warunki wiatrowe. Rozwój jest jednak hamowany 
przez skomplikowane zasady przyznawania koncesji 
oraz  niejednoznaczna opinia publiczna [1, 2]. 

W 2010 roku liczba farm wiatrowych w Polsce 
znacząco wzrosła i przez to równieŜ zwiększył się 
udział źródeł odnawialnych w produkcji energii elek-
trycznej. Zagęszczenie zainstalowanych farm wiatro-
wych jest najniŜsze w Europie. Obecnie w Polsce 
wspiera się budowę farm, co jest konsekwencją do-
tacji z Unii Europejskiej. 

Biorąc pod uwagę znakomite warunki wiatrowe i 
dogodne regulacje prawne, Polska jest jednym z naj-
bardziej obiecujących rynków energii wiatrowej 
w Europie. W odniesieniu do geografii, najlepsze 
lokalizacje znajdują się w południowych górzystych 
terenach oraz wzdłuŜ Morza Bałtyckiego, gdzie 
prędkość wiatru osiąga wartość 9 m·s-1 [3, 4]. W ta-
beli 2 zestawiono całkowitą moc zainstalowaną 
w farmach wiatrowych w Polsce w [MW] w latach 
2007 i 2010. 

Na całym świecie występują analogiczne proble-
my związane z budową farm wiatrowych w niesprzy-
jających warunkach wiatrowych i przez to waŜne jest 
zwrócenie szczególnej uwagi na analizę techniczno-
ekonomiczną dotyczącą farm wiatrowych. 
 
Parametry techniczne 

Turbina wiatrowa umieszczona na wieŜy zamie-
nia energię aerodynamiczną na energię mechaniczną 
za pośrednictwem łopatek. Ta jest przenoszona 

Tabela 1 
Moc elektrowni wiatrowych w Czechach  
w latach 2007–2010 

 Table 1
Overall installed capacity of WF in MW

 between 2007 and 2010 in the CR
 

Rok 
Year 

2007 2008 2010 2011 

MW 180 520 720 800 

 
 
Tabela 2 
Moc elektrowni wiatrowych w Polsce  
w latach 2007–2010 

 Table 2 
Overall installed capacity of WF in MW 

 between 2007 and 2010 in Poland 
 

Rok 
Year 

2007 2008 2010 2011 

MW 276 545 725 1,107 
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This is carried by means of a gearbox into a gene-
rator, where it is converted into electric power. 

Along with a rise in the wind stream speed there 
is an increase in the lift force proportional to the 
square of the wind speed and the energy produced 
by the generator proportional to the cubic power of 
the wind speed. It is necessary to ensure an effec-
tive regulation of the rotor’s output to prevent 
mechanical and electric overload of a wind turbine. 
The equations below are vital to describe basic 
technical parameters of any type of a wind turbine. 
They are grounded in the kinetic energy Ek of the 
wind stream: 

 2

2

1 ν⋅⋅= mEk  (1)

where m is the air mass [kg] and v is the wind speed
[m.s-1]. 

 
The power output P of the wind stream is given 

by the equation: 

 
t

E
P k=  (2)

where t is time [s]. 
 

The power output may also be expressed as: 

 2

2

1 νρ ⋅⋅⋅= VP  (3)

where ρ is the air density [kg.m-3] and V is the vo-
lume rate of wind stream [m3.s-1]. 

 
As the wind power output P is a function of wind 

speed v, air density ρ and the rotor swept area S, the 
formula below may be used: 
 

 32

2

1

2

1 νρνρν ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= SSP  (4)

According to the formula (4) the gained energy is 
proportional to the cubic power of the flowing air 
mass speed. The wind turbine blades are delivered 
only a proportion of the air flow’s kinetic energy. 
According to Betz’s law, a turbine in free stream 
cannot achieve greater than 59 % efficiency. 

 
It may be added that the wind power output 

augments along with an increase in the speed and is 
very low at slower wind speeds. Doing such cal-
culations, the result correctness may be verified 
according to Figure 1. 

In case of a unit area the theoretical reached 
power output Pt  is given by the formula: 

 
2

3νρ ⋅⋅= Bt kP  (5)

where kB is the Betz’s coefficient. 

dzięki skrzyni biegów na generator gdzie jest kon-
wertowana na energię elektryczną. 

Wraz ze wzrostem prędkości wiatru obserwuje się 
wzrost siły udźwigu, proporcjonalnej do kwadratu 
prędkości wiatru i energii produkowanej przez gene-
rator, proporcjonalnej do sześcianu mocy uzyskanej 
z prędkości wiatru. WaŜne jest zapewnienie efektyw-
nego ustawienia wydajności wirnika aby zapobiec me-
chanicznemu i elektrycznemu przeciąŜeniu turbiny 
wiatrowej. PoniŜsze równania są istotne dla opisania 
podstawowych parametrów technicznych dowolnego 
rodzaju turbiny wiatrowej. Są one poparte równaniem 
energii kinetycznej Ek strumienia wiatru: 

 2

2

1 ν⋅⋅= mEk  (1)

gdzie m jest masą powietrza [kg], a v jest prędkością 
wiatru [m·s-1]. 

 
Moc wyjściowa P strumienia wiatru jest wyra-

Ŝona równaniem: 

 
t

E
P k=  (2)

gdzie t oznacza czas [s]. 
 

Moc wyjściowa moŜe być równieŜ opisana jako:  

 2

2

1 νρ ⋅⋅⋅= VP  (3)

gdzie ρ jest gęstością powietrza [kg·m3] a V jest stru-
mieniem objętościowym wiatru [m3·s-1]. 

 
Jako Ŝe moc wyjściowa P jest funkcją prędkości 

wiatru v, gęstością powietrza ρ i powierzchnia 
omiatania wirnika S, to moŜna zastosować poniŜsze 
równanie: 

 32

2

1

2

1 νρνρν ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= SSP  (4)

Na podstawie równania (4), moŜna określić, Ŝe 
energia jest proporcjonalna do sześcianu mocy prze-
pływającej masy powietrza. Łopatki turbiny wiatro-
wej są zasilane jedynie częścią energii kinetycznej 
przepływającego powietrza. Zgodnie z regułą Betz’a, 
turbina przy swobodnym przepływie nie jest w stanie 
osiągnąć wydajności większej niŜ 59 %. 

MoŜna dodać, Ŝe moc wyjściowa wiatru zwięk-
sza się wraz ze wzrostem prędkości i jest generalnie 
bardzo niska w przypadku niŜszej prędkości. Obli-
czenia pozwoliły na zweryfikowanie poprawności 
obliczeń, co pokazano na rysunku 1. 

W przypadku pojedynczego obszaru, teoretyczna 
moc wyjściowa Pt jest wyraŜona formułą: 

 
2

3νρ ⋅⋅= Bt kP  (5)

gdzie kB jest stałą Betza. 
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To determine the rated output Pj of a wind tur-
bine the formula below may be applied: 

 3

2

1
jpj ScP νρ ⋅⋅⋅⋅=  (6)

where S is the rotor swept area specified by the equa-
tion S = π·r2 [m2], ρ is the air density [kg⋅ m–3], 
vj is the rated wind speed [m⋅s−1 ] and cp is the 
power coefficient [5]. 

 
The power coefficient cp indicates what propor-

tion of wind energy is converted into mechanical
energy (maximum 0.593) and it is dependent on the 
extent to which the rotor decreases the wind stream 
speed v. It is defined by the equation: 

 ( )214 αα −⋅⋅=pc  (7)

where α is the inflow factor defined as: 

 
0

10

ν
ννα −

=  (8)

where v0 is the wind speed upstream the rotor [m.s–1] 
and v1 is the wind speed at the rotor’s level
[m.s–1]. 

 
To obtain a required rated output at the rated 

wind speed, the rotor’ diameter D [m] may be de-
termined according to the formula: 

 
3

8

jp

j

c

P
D

νρπ ⋅⋅⋅
 (9)

Aby określić wielkość mocy wyjściowej Pj tur-
biny wiatrowej moŜna zastosować następujący wzór: 

 3

2

1
jpj ScP νρ ⋅⋅⋅⋅=  (6)

gdzie S jest powierzchnią omiatania wirnika wyra-
Ŝającą się równaniem S = π·r2 [m2], ρ jest gę-
stością powietrza [kg·m–3], vj jest nominalną 
prędkością wiatru [m·s–1] a cp jest stałą mocy [5]. 

 
Stała mocy cp wskazuje, Ŝe część energii wiatru 

jest zamieniana na energię mechaniczną (maksymal-
nie 0,593) i jest zaleŜna od stopnia do jakiego wirnik 
zmniejsza prędkość wiatru v. Jest definiowana rów-
naniem: 

 ( )214 αα −⋅⋅=pc  (7)

gdzie α to czynnik dopływu określany jako: 

 
0

10

ν
ννα −

=  (8)

gdzie v0 jest prędkością wiatru w górę wirnika [m·s–1]
a v1 jest prędkością wiatru na poziomie wirnika 
[m·s–1]. 

 
Aby otrzymać wymaganą nominalną wydajność 

przy nominalnej prędkości wiatru, średnica wirnika 
D [m] moŜe być otrzymana na podstawie równania: 

 
3

8

jp

j

c

P
D

νρπ ⋅⋅⋅
 (9)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1 
ZaleŜność ilości energii od wielkości strumienia 
powietrza 
______________ 

 Fig. 1 
Dependence of the power output of wind streaming 

through 1 m2 on its speed 
______________ 
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Końcowym pojęciem, które jest niezbędne do
obliczenia w przypadku turbiny wiatrowej jest ilość 
obrotów wirnika nj przy nominalnej mocy wyjścio-
wej Pj: 

 
D

n j
j ⋅

⋅
=

π
νλ0

 (10)

gdzie λ0 jest współczynnikiem prędkości końca wir-
nika obliczonym na podstawie prędkości koń-
ca wirnika vr i prędkości wiatru płynącego v0

płynącego do wirnika: 

 
0

0 ν
νλ r=  (11)

Maksymalny współczynnik prędkości dla końca tur-
biny wiatrowej jest ograniczona przez hałas powodowa-
ny przez wirnik, który znacząco wzrasta wraz z prędko-
ścią końca wirnika. Im mniejsza ilość łopatek tym 
wyŜszy współczynnik prędkości końca wirnika [6]. 

Jeśli średnica wirnika D zaleŜy od wydajności 
turbiny wiatrowej to liczba obrotów równieŜ, co 
przedstawia równanie: 

 
j

jp
jj P

c
n

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅=
π

νρ
νλ

8
2

0  (12)

Odpowiednie ilości, które określają techniczne pa-
rametry turbiny wiatrowej przedstawiono w tabeli 3.
Tabela zestawia ilości chronologicznie tak, jak po-
winny być one z powodzeniem określane. 

Przegląd parametrów technicznych niezbędnych 
do określenia rodzaju turbiny wiatrowej wskazuje na 
konieczność kontynuacji i waŜności ich odpowiedniej 
identyfikacji. Tabela 3 ustala porządek według któ-
rego naleŜy sukcesywnie dobierać parametry tech-
niczne w celu oszacowania właściwej lokalizacji. 

Tabele od 4 do 6 przedstawiają kolejno krytyczne 
wartości prędkości wiatru w skali Beaufort’a, które to 
prędkości mogą być wykorzystane podczas budowy 
farm wiatrowych, oraz krytyczne wartości czynnika 
dopływającego od zero do maksimum. Według V. Že-
leznego, wartości prędkości wiatru przy dokładnym 
wykorzystaniu zainstalowanej mocy turbiny wiatro-
wej wynoszą około 10 m·s–1. Krytyczne wartości 
prędkości wiatru przedstawione w tabeli 3 odnoszą się 
do prędkości wiatru na Mapie Wiatru Republiki Czes-
kiej, gdzie zaznaczone są terytoria o prędkości wiatru 
poniŜej 4 m·s–1, w przedziale 4 do 5 m·s–1, w prze-

For an overall concept of a wind turbine it is 
necessary to calculate the rotor’ revolutions nj at the 
rated output Pj according to: 
 

 
D

n j
j ⋅

⋅
=

π
νλ0

 (10)

where λ0 is the rotor tip speed ratio defined by the 
ratio of the rotor tip speed vr and the wind 
speed upstream of the rotor v0: 

 

 
0

0 ν
νλ r=  (11)

The maximum wind turbine tip speed ratio is 
limited by the rotor’s noise which significantly 
grows along with the tip speed. The lower the 
number of blades, the higher the tip speed ratio [6]. 

 
If the rotor’s diameter D depends on the wind tur-

bine output, the revolutions are dependent on it too, 
according to the equation: 

 
j

jp
jj P

c
n

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅=
π

νρ
νλ

8
2

0  (12)

Suitable quantities that determine the wind tur-
bine technical parameters are in Table 3. The table 
lists the quantities chronologically as they can be 
successively determined. 

The overview of the technical parameters 
necessary to determine a wind turbine type implies 
a necessary continuation and importance of their 
accurate identification. Table 3 stipulates the order of 
the technical parameters which must be successively 
determined in order to evaluate a suitable locality. 

Tables 4 to 6 chronologically state the wind 
speed critical values of the Beaufort Wind Scale for 
wind speeds whose values may be used to construct 
a wind farm and critical values of the inflow coeffi-
cient from zero to maximum. According to V. Že-
lezný the values of a thorough utilization of the
installed capacity are wind speeds around 10 m·s−1. 
The wind speed critical values stated in Table 3 
correspond to wind speed values in the Wind Map 
of the CR, where there are territories with wind 
speed below 4 m·s−1 in the interval from 4 to 5 m·s−1, 
in the interval from 5 to 6 m·s−1 and over 6 m·s−1. 

 
Tabela 3 
Wielkości determinujące parametry techniczne 
dla gęstości powietrza ρ 

 Table 3
Quantities determining the technical parameters

 for air density ρ
 

v0 v1 α cp Pj vj D vr λ0 nj 

m⋅s−1 m⋅s−1 _ _ MW m⋅s−1 m m⋅s−1 _ _ 
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dziale od 5 do 6 m·s–1 oraz powyŜej 6 m·s–1. Zapre-
zentowane tabele, szczególnie tabela 3 wykreślona dla 
podanych lokalizacji przy uŜyciu tabel 4 i 6, mogą być 
pomocne dla inwestorów podejmujących decyzję 
o budowie farmy wiatrowej na danym obszarze [5]. 

Wybór prędkości wiatru v1 jest odnosi się do 
Mapy Wiatru Republiki Czeskiej, która precyzuje 
obszary według następujących prędkości wiatru 
w m·s–1: poniŜej 4, pomiędzy 4 a 5, pomiędzy 5 a 6 
oraz powyŜej 6. Ostatnia grupa klasyfikuje prędkość 

The presented tables, especially Table 3 plotted for 
a given locality also using Tables 4 to 6, may assist 
investors in their decision-making process whether to 
construct a wind farm in the locality in question [5]. 
 

The choice of wind speed v1 is according to the 
Wind Map of the CR which specifies territories with 
wind speeds below 4 m·s−1, in the interval from 4 to
5 m·s−1, in the interval from 5 to 6 m·s−1, and over
6 m·s−1. The last group classifies wind speed around

Tabela 4 
Wartości krytyczne prędkości wiatru 

 Table 4
Wind speed critical values

 

3 – 4 m·s−1 Minimalna prędkość wiatru niezbędna do wytwarzania energii elektrycznej w turbinach wiatrowych 
Minimum wind speed required for electric power generation in wind turbines 

12 m·s−1 
Optymalna prędkość wiatru 
Optimal wind speed 

12 – 25 m·s−1 
Prędkość wiatru ,przy której część energii wiatrowej pozostaje niewykorzystana (ograniczone wejście) 
Wind speed at which a proportion of the wind energy remains unused (restricted input) 

over 25 m·s−1 
Przy takich prędkościach turbina wiatrowa musi być zatrzymana (niebezpieczeństwo uszkodzenia wirnika) 
The wind turbine must be halted at such speeds (danger of rotor damage) 

 
 
Tabela 5 
Skala siły wiatru Beauforta, zgodnie z tabelą 4 

 Table 5
Beaufort Wind Scale for wind speed critical values 

according to Table 4
 
Prędkość wiatru według tabeli 4 
Wind speed according to Table 4 

Prędkość [m·s−1] 
Speed [m·s−1] 

Obserwowane oznaki 
Observable signs 

Skala Beaufort’a 
Beaufort Scale 

3 – 4 m·s−1 
1.6 − 3.3 

Słaby wiatr (szelest liści drzew) 
Light breeze (tree leaves rustle) 

2 

3.4 - 5.4 
Łagodny wiatr (liście drzew są w ciągłym ruchu) 
Gentle breeze (tree leaves constantly moving) 

3 

12 m·s−1 10.8 −13.8 
Silny wiatr (duŜe gałęzie w ruchu) 
Strong breeze (large branches in motions) 

6 

25 m·s−1 24.5 − 28.4 
Sztorm (drzewa są łamane lub wyrwane z korzeniami) 
Storm (trees are broken off or uprooted) 

10 

 
 
Tabela 6 
Krytyczne wartości współczynnika α 

 Table 6
Critical values of the inflow coefficient α

 
Niezmienny współczynnik α 

Invariant coefficient α 
Konwersja energii wiatru 
Wind energy conversion 

współczynnik mocy cp 
Power coefficient cp 

α = 0 
Strumień wiatru przepływającego przez wirnik nie spowalnia wcale 
The wind stream flowing through the rotor does not slow down at all 

cp  = 0 

α = 1 

Cała energia wiatrowa zostanie przekształcona w pracę 
mechaniczną (wirnik ma całą energię ze strumienia wiatru) 
All the wind energy gets converted into mechanical work (the rotor 
takes all the energy from the wind stream) 

cp = 0 

α = 1.33 

Maksymalne przekształcanie energii wiatru w energię mechaniczną 
(maksymalnie wirnik wyjściowy) 
Maximum conversion of wind energy into mechanical energy 
(maximum rotor output) 

cp  = 0.59 
(Limit Betz’a) 
(Betz Limit) 
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wiatru równą około 10 m·s–1, co pozwala na do-
kładne wykorzystanie zainstalowanej mocy turbiny 
wiatrowej [7]. Analizy parametrów technicznych zo-
stała przedstawiona np. w [8, 9]. 

 
Parametry ekonomiczne 

W obszarach o sprzyjających warunkach i bli-
skim podłączeniu do sieci elektrycznej, farmy wia-
trowe mogą konkurować z elektrowniami cieplnymi 
czy jądrowymi pod względem kosztów produkcji 
energii. Koszty zaleŜą głównie od zasobów wiatru, 
inwestycji, kosztów operacyjnych oraz kosztów ob-
sługi turbiny. Konkurencyjność energii wiatru w po-
równaniu z konwencjonalnymi źródłami energii jest 
równieŜ zapewniona dzięki ekonomicznym wzglę-
dom takim, jak obowiązkowe ceny zakupu, zielone 
certyfikaty oraz róŜnego rodzaju zniŜki. 

Oprócz parametrów technicznych, bardzo istotna 
jest analiza aspektów ekonomicznych, w szczegól-
ności zewnętrznych kosztów technologii energetycz-
nych, aby otrzymany efekt nie był przypadkowym 
produktem ubocznym innych działań. 

W Tabeli 7 podano ilości determinujące para-
metry ekonomiczne, które są najwaŜniejsze podczas 
operacji stawiania farmy wiatrowej. Analiza powyŜ-
szych parametrów dla lokalizacji powinna wpływać 
na decyzję o budowie farmy wiatrowej w podanym 
obszarze. 

Dla bezstronnego porównania róŜnych technolo-
gii energetycznych naleŜy rozwaŜyć wszelkie koszty, 
to jest zarówno wewnętrzne jak i zewnętrzne. Ze-
zwala się uŜywanie powyŜszych parametrów w tym 
celu. Dla podstawowej oceny warunków ekonomicz-
nych wykorzystania farm wiatrowych waŜna jest 
wiedza obejmująca parametry zebrane poniŜej. 

Właściwe koszty inwestycji cir związane są z mo-
cą wyjściową Pr. 

 
r

i
r

i

i
ir P

C
k

P

C
c ==  (13)

gdzie Ci to koszty inwestycji [CZK], Pi to moc zain-
stalowana [kW] a kr jest współczynnikiem rocz-
nej eksploatacji zainstalowanej mocy [-,%]. 

10 m·s−1, which are values when a thorough utiliza-
tion of the installed capacity is reached [7]. See [8, 9]
for the technical parameters. 

 
 

Economic parameters 
In localities with favourable conditions and a close 

connection to the electric network, as for production 
costs wind farms are able to compete with the electric 
power generated by thermal and nuclear power plants. 
The costs mainly depend on the wind sources, the 
investment and operational costs as well as the turbine 
service-life. The competitiveness of wind energy when 
compared with conventional sources of energy is also 
ensured by means of supportive economic tools, such 
as mandatory purchase prices, green bonus and various 
subsidies. 

Apart from technical parameters, it is also vital 
to analyze the economic parameters, in particular the 
external costs of energetic technologies, so that the 
produced effect was not a random by-product of 
other legitimate activities. 

Table 7 states quantities determining the econo-
mic parameters which are the most significant during 
the operation of a wind farm. An analysis of the 
stated parameters for a locality should contribute to 
a decision whether to construct a wind farm in the 
given locality. 

For an impartial comparison of various energetic 
technologies all costs must considered, i.e. both in-
ternal and external ones. This is permitted using the 
parameters above. For a basic evaluation in terms of 
an economic use of wind farms, it is crucial to know 
the parameters below. 

 
Specific investment costs irc  related to the mean 

annual power output Pr. 

 
r

i
r

i

i
ir P

C
k

P

C
c ==  (13)

where Ci are the investment costs [CZK], Pi is the in-
stalled capacity [kW] and kr is the annual in-
stalled capacity exploitation coefficient [-,%]. 

 
 
Tabela 7 
Wielkości determinujące parametry ekonomiczne  
w czasie x-godzin pracy farmy wiatrowej [w godzinach] 

 Table 7
Quantities determining economic parameters during

 an x-hour operation of a wind farm [in hours]
 

Ci Pi cir Wr kr Pr 

CZK kW CZK⋅kW−1 kWh _ kW 

lub 
or 

CZK MW CZK⋅MW−1 MWh _ MW 
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Współczynnik rocznej eksploatacji energii wskazu-
je na to, jak zainstalowana moc jest zuŜywana w cyklu 
rocznym. Jest to wskaźnik aktualnie generowanej ener-
gii Wr i maksimum energii produkowanej zakładając, 
Ŝe turbina wiatrowa pracowała przy nominalnej wy-
dajności przez x godzin w ciągu roku, a wskaźnik ten 
wyraŜony jest równaniem poniŜej [10]: 

 
xP

W
k

i

r
r ⋅

=  (14)

Roczna produkcja energii elektrycznej jest równa: 
 xPW rr ⋅=  (15)

gdzie Pr oznacza roczną produkcję mocy [kW, MW, 
GW] 

 
i

r
r P

W
k =  (16)

Średnia roczna produkcja mocy Pr pozwala osza-
cować roczne wykorzystanie zainstalowanych farm 
wiatrowych w całkowitej produkcji mocy: 

 ir
r

r Pk
x

W
P ⋅==  (17)

Odpowiednie wielkości, które kształtują parame-
try ekonomiczne farm wiatrowych przedstawiono 
chronologicznie w tabeli 4 co moŜe posłuŜyć w celu 
ich poprawnej identyfikacji. 

Skutki zewnętrzne naleŜy rozwaŜać z punktu wi-
dzenia ekonomicznego jak i technologicznego. W prze-
ciwieństwie do finansowych skutków zewnętrznych, 
mogą występować równieŜ technologiczne skutki ze-
wnętrzne jeśli produkcja i konsumpcja jednego z pod-
miotów są zagroŜone w zakresie stopnia produkcji 
i konsumpcji innych elementów. Zobacz [7, 11, 12, 13] 
w celu analizy parametrów ekonomicznych. 

Wskaźniki zapewniające atrakcyjność inwestycji 
w odnawialne źródła energii zostały opisane w [14, 
15]. 

 
Wnioski 

Energetyka wiatrowa wykorzystuje niewyczerpane 
źródła energii kinetycznej wiatru, a uzyskana na farmach 
wiatrowych energia zwraca koszty inwestycji znacznie 
szybciej niŜ w przypadku energetyki jądrowej czy elek-
trowni opalanych węglem. Dlatego wymagana jest do-
głębna analiza parametrów ekonomicznych i techno-
logicznych dotyczących farm wiatrowych. Energetyka 
wiatrowa nie szkodzi środowisku i dzięki zmniejszaniu 
kosztów generowania kWh, koszt energii elektrycznej 
produkowanej z wiatru i węgla brunatnego wyrówna się 
w niedalekiej przyszłości. 

Jak się okazuje, fizyczne uwarunkowania po-
szczególnych lokalizacji takie jak aspekty krajobra-
zowe, ilość turbin, odległość od domów mieszkalnych 
są na drugim miejscu jeśli chodzi o podejmowanie 
decyzji w sprawie budowy farmy wiatrowej i zostało 

The coefficient of annual exploitation of an en-
ergy source determines how the installed capacity of 
an energy source is used during the year. It is a ratio 
of the actually generated energy Wr and maximum
energy produced supposing the wind turbine worked 
at a rated output of x hours per year, expressed by an 
equation below [10]: 

 
xP

W
k

i

r
r ⋅

=  (14)

The annual production of electric power is: 
 xPW rr ⋅=  (15)

where Pr is the mean annual power output [kW, 
MW, GW] 

 
i

r
r P

W
k =  (16)

The mean annual power output Pr evaluates the 
annual exploitation of the installed wind farms in the 
electric power generation. 

 ir
r

r Pk
x

W
P ⋅==  (17)

The suitable quantities that determine the econo-
mic parameters of a wind farm are in Table 4, which 
lists the quantities chronologically as they may be 
successively identified. 

The externality must be considered both for 
economic as well as technological effects. Contrary 
to financial externalities, there may be technological
externalities if production and consumption activities 
of one entity are affected by the  extent of production 
and consumption of other entities. See [7, 11, 12, 13]
for the economic parameters. 

 
Ratios ensuring the attractiveness for investment 

in renewable resources are described in [14, 15]. 
 
 

Conclusion 
Wind energetics exploits the inexhaustible kinetic 

energy of the wind and the energy return on invest-
ment in wind farms is much faster than in nuclear and 
coal-fired power plants. Therefore, a thorough ana-
lysis of technical and economic parameters of wind 
farms is required. Wind energetics does not harm the 
environment and thanks to lowering of specific costs 
of a generated kWh, the costs of electric power 
produced from wind and brown coal will even out in 
close future. 

 
The physical variations in the individual locali-

ties, such as the aspect of the landscape, extent of the
project, number of turbines, distance from resi-
dences, are secondary in the decision-making proc-
ess whether to construct a wind farm, as it appears 
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to potwierdzone w badaniach opinii publicznej, szcze-
gólnie osób mieszkających w sąsiedztwie farm. Czyn-
nikami wpływającymi na opinię lokalnych społecz-
ności są kolejno: poziom publicznej świadomości, 
korzyści finansowe zarządów miejskich, kwota re-
kompensaty finansowej oraz stopień w jakim na 
opinię wpływają aktywiści i kampanie medialne. 

Przedstawione techniczne i ekonomiczne para-
metry są waŜne dla inwestorów i ekspertów, którzy 
biorą udział w procesie przyznawania zezwoleń. 
W dodatku, społeczeństwa wśród których budowa 
farm wiatrowych jest rozwaŜana powinny zapoznać 
się z analizą techniczno-ekonomiczną poszczegól-
nych aspektów. 

studying public attitudes and opinions of nearby 
living citizens. Factors influencing the opinion level 
of the local community are as follows: the level of 
public awareness, benefits for the municipality, the 
amount of financial compensation and the extent of 
influence exerted by various activists and media 
campaigns. 

The stated technical and economic parameters 
are important for investors and experts who partici-
pate in the rogatory and permission-grating process. 
In addition, communities where construction of wind 
farms is considered should also familiarize them-
selves with the analysis of technical-economic pa-
rameters. 
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