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Streszczenie
W pracy omoOwiono parametry techniczne i ekonomicgne
farm wiatrowych. & one szczegolnie iae, poniewawiele
farm zostalo wzniesionych w miejscach o niekorzystryc
warunkach, bez wiedzy teoretycznej i eksperckiekze tha
legislacyjnego. Analiza wfaiwasci techniczno-ekonomicz,
nych sugeruje wyznaczenie ggkiéw parametréw istotnych
dla procesu podejmowania decyzji dogymzh konstrukcji
farmy wiatrowej w rozwzanej lokalizacji. Najwaniejszym
czynnikiem decydegym czy wspomniany rejon jest of-
powiedni dla budowy farmy wiatrowej jest szykaiatru,
ktéra musi by okreslona dgwiadczalnie. Uzysklane wynild
analizy techniczno-ekonomicznej moby¢ zastosowane
zaréwno dla Republiki Czeskiej jak i innych krajowceu
pejskich. Szczegolnie interegeg jest poréwnanie analif
dla krajéwsrédlgdowych (np. Republika Czeska) oraz ngd-
morskich (np. Polska), szczegdlnie w przypadkisipa
sqsiadujcych ze sapp

Summary

The paper discusses technical and economic parenefe
wind farms. They are particularly important as anther of
wind farms have been erected in localities withavodirable
wind conditions being unaware of theoretical andhesk
knowledge and legislative background. The analybitech-
nical-economic parameters implies a determinatidnlirtks

among the parameters vital for the decision-malpngcess
related to a construction of a wind farm in a colesed

locality. The most important parameter to decidestivbr the
given locality is suitable for construction of andifarm is the
wind speed which must be identified in the locatitguestion.
The stated results of the technical-economic patemamalysis
may be applied both for the Czech Republic asagdibr other
European countries. What is especially interestin¢gp com-
pare analyses for inland countries (e.g. the CRJ amaside
countries (e.g. Poland), particularly in case ofigidouring

countries.

Stowa kluczowe: farma wiatrowa, analiza ekonomiczna

Wprowadzenie

Pocatkowo, rozwaana jako mato perspektywicz
na, energetyka wiatrowa jest obecnie gldwnym tre
dem w gospodarcéwiatowej. Wzmaony rozwo
energetyki wiatrowej jest obserwowany od lat 4@

Keywords:wind farm, economic analysis

Introduction
Formety considered as low prospective, w

n-energetics is currently one of the major trendthé

world economy. More prominent developmen
this type of energetics has been observed fror

rezultat poszukiwania alternatyw dla konwencjonal- 1970s as a result of searching for alternative

nych zrédet energii. Nasipowato hojne wsparcie ¢
energii wiatrowej w Kalifornii, ktére stymulowataub
dowg kolejnych farm wiatrowych na catyrfwiecie
Zorganizowany rozwoj jest gibwnie zygany z Dani.
Obecnie ména zaobserwowarozlegte farmy wiatro-
we na calym wiecie. Ich dalszy rozwdj jednak |
zagraony przez zmniejszenie fic odpowiednich lo-
kalizacji i ograniczé systemoOw energetycznych pod
czas wytwarzania energii. Pomngejsze instalacje far
wiatrowych g przewidywane w rejonach nadmorsk
szczegolnie na wybrzach Morza Péinocnego.
Pierwsze farmy wiatrowe zostaly wzniesi
w czasach, kiedy ten rozwijgy sk obszar nie pod-
staw teoretycznych i eksperckich oraz padtegisla-
cyjnego. Farmy wiatrowe byly budowanergjonacl

0 niesprzyjajcych warunkach wiatrowych, co skutt

kowato spowolnieniem rozwoju tego typu energe

Rozwdj energetyki wiatrowej w Czechach byt wspig-

conventional sorces of energy. A generous sup
to wind energy in California followed, which stimu-
lated constructions of wind farms (WF) womdde.
An organized development is mainly connected
Denmark. Currently, extensive installations of v
farms may be olesved on a global level. Howev
their further development is threatened by a she

- of suitable localities and energy system limitsiiag

the generated energy transmission. More exte
construction of wind farms is expected in see
regions, especially on the shores of the North Sea.
The first wind farms were erected at times w
the developing field did not have a vital theorait
expert and legislative background. Wind farms \
installed in localities with unfavourable wind cend
tions, which resulted in a slow-down of the devel-
oping power-engineering field. The developmeht
wind energetics in the CR has been supported
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rany od 2002 roku na podstawie decyzji ¢diz Re-
gulacji Energetyki. Tabela 1 ukazupatkowita moc
zainstalowan farm wiatrowychw [MW] w latact
2007 — 2010 w Czechach.

Rozwaajac przyszty rozwoj energetyki wiatrov
w Czechach, uwarunkowania kosztoweksrzystne
a w wybranych regionach Czech istaieflobre
warunki wiatrowe. Rozwdj jest jednak hamow
przez skomplikowane zasadyzpznawania konce:
oraz niejednoznaczna opinia publiczna [1, 2].

W 2010 roku liczba farm wiatrowych w Pol:
znacaco wzrosta i przez to réwniezwickszyt sk
udziatzrédet odnawialnych w produkcji energii elek|
trycznej. Zagszczenie zainstalowanych farm wiatrg
wych jest najnisze w Europie. Obecnie Wolsct
wspiera si budowe farm, co jest konsekwencgdo-
tacji z Unii Europejskiej.

Biorac pod uwag znakomite warunki wiatrowe
dogodne regulacje prawne, Polska jest jednym z
bardziej obiecujcych rynldw energii wiatrowe
w Europie. W odniesieniu do geografii, najlef
lokalizacje znajduj sie w potudniowych gérzystyc
terenach oraz wzdiu Morza Baltyckiego, gdz
predkosé wiatru osaga wartéé 9 ms™ [3, 4]. W ta-
beli 2 zestawiono catkowst moc zaintalowan
w farmach wiatrowgh w Polsce w [MW] w latac
2007 i 2010.

Na calymswiecie wystpuja analogiczne proble-
my zwigzane z budowfarm wiatrowych w niesprzy-
jajacych warunkach wiatrowych i przez to im& jes
zwrOcenie szczegolnej uwagi na analtechniczno-
ekonomiczn dotyczca farm wiatrowych.

Parametry techniczne

Turbina wiatrowa umieszczona na wyezamie-
nia energi aerodynamicznna energi mechaniczg
za pcérednictwem topatek. Ta jest przenos:z

2002 on the basis of a Price Decision of the Er
Regulatory Office. Table dtates the overall install
capaciy of WF in MW between 2007 and 201(
the CR.

Considering future development of wind ener
getics in the CR the purchase price is favourabb
in particular regions of the Czech Republic thee
rather good wind conditions. However, the devel
opment is decelerated by a complicated permission
granting process and disunited attitudes of thdig
administratior1, 2].

In 2010 the number of wind farms iRolant
grew significantly and thus also their participatior
the Polish power plants’ output making use of re
newable sources. The density of installed wind §
is one of the lowest in Europe. There is currea
favourable support in Poland to construct Wi
subsidies may be obtained both from the state 8
ajas from the EU.

Considering excellent wind conditions and suit
able legal regulations, Poland is one of the
promising markets as for wind energy in Eur
According to the atlas, the best localities arehi
southern hilly areas and along the Baltic Sea ¢
where the wind speed may reach 813, 4]. Table
2 states the overall installed capacity of WHAVW
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 werld
wide and thus it is crucial to pay due attentio
technical-economic analyses of wind farms.

Technical parameters

A wind turbine, which is located on a pt
converts the action of aerodynanfiorces on th
rotor blades, wind energy into mechanical energy

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

Tablel
Overall installed capacity of WF in M
between 2007 and 2010 in the

Rok 2007 2008 2010 2011
Year
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 2007 2008 2010 2011
Year
MW 276 545 725 1,107
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dzigki skrzyni biegbw na generator gdzie jest ko
wertowana na energelektryczn.

Wraz ze wzrostem gakosci wiatru obserwuje g
wzrost sity udwigu, proporcjonalnej do kwadr:
predkosci wiatru i energii produkowanej przez geng
rator, proporcjonalnej do smanu mocy uzyskar
z prdkaosci wiatru. Wane jest zapewnienie efektyw
nego ustawienia wydajga wirnika aby zapobiec me-|
chanicznemu i elektrycznemu przgeiniu turbin
wiatrowej. Ponisze rOéwnaniaasistotne dla opisan
podstawowych parametrow technicznych dowoll
rodzaju turbiny wiatrowejSa one poparte rownanie
energii kinetycznej Estrumienia wiatru:

Ekzéﬁmmﬂ 1)
gdziem jest mag powietrza [kg], a jest pedkoscia
wiatru [ms?].

Moc wyjsciowa P strumienia wiatru jest wyra
zona rébwnaniem:

P:E
t

gdziet oznacza czas [S].

(2)

Moc wyjsciowa mae byt réwniez opisana jako:
=PV ©

gdziep jest g:staicia powietrza [kgm’] aV jest stru-
mieniem obgtosciowym wiatru [ni-s™].

Jakoze moc wyjciowaP jest funkch predkosci
wiatru v, ggstaicia powietrza p i powierzchnii
omiatania wirnikaS, to m@na zastosowaponizsze
réwnanie:

1

P== 1
2

Spw?d
> Lp

(B pw?

(4)

Na podstawie réwnania (4mozna okrglié, ze
energia jest proporcjonalna do §zanu mocy prze-

ptywajacej masy powietrza. topatki turbiny wiatrot

wej § zasilane jedynie g£cia energii kinetycznt
przeptywajcego powietrza. Zgodnie z regBetz’a
turbina przy swobodnym przeptywie nie jest w st
osiagna¢ wydajnaci wiekszej nk 59 %.

Mozna dodéd, ze moc wygciowa wiatru zwek-
sza s¢ wraz ze wzrostem pakosci i jest generaln
bardzo niska w przypadku #szej pedkosci. Obli-
czenia pozwolity na zweryfikowanie popravéci
obliczea, co pokazano na rysunku 1.

W przypadku pojedynczego obszaru, teorety
moc wyjciowa P, jest wyrazona formu;:

Pt:ksibd%s (5)

gdziekg jest stad Betza.

n-

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 t|
is an increase in the lift force proportional tce
square of the wind speed and the energy proc
by the generator proportional to the cubic powe
the wind speed. It is necessary to ensure an effec-
tive regulation of the rotor's output to prev
mechanical and electric overload of a wind turk
The equations below are vital to describe t
technicd parameters of any type of a wind turb
They are grounded in the kinetic energy of the
wind stream:

E, = % nw? 1)
wherem is the air mass [kg] andis the wind speed

[m.sY.

The power outpuP of the wind stream is givi
by the equation:

(2)

wheret is time [s].

The power output may also be expressed as:
=PV ©)

wherep is the air density [kg.i/] andV is the vo-
lume rate of wind stream fhs™].

As the wind power outpR is a functon of winc
speedv, air densityp and the rotor swept ar&athe
formula below may be used:

1

P== 1
2

Spw?d
5 p

(S Lpw?

(4)

According to the formula (4) the gained energy i
proportional to the cubic power of the flowing
mass speed. The wind turbine d#a are delivers
only a proportion of the air flow's kinetic energy
According to Betz's lawa turbine in free stree
cannot achieve greater than 59 % efficiency.

It may be added that the wind power ou
augments along with an increase in the speedien
very low at slower wind speeds. Doing such cal-
culations, the result correctness may be vel
according to Figure 1.

In case of a unit area the theoraticeache
power outpuf; is given by the formula:

Pt:kBDOd%g ()

wherekg is the Betz's coefficient.
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Rys. 1
Zaleznaosé ilosci energii od wielkéci strumienia
powietrza

Aby okreili¢ wielkos¢ mocy wygciowej R tur-
biny wiatrowej mana zastosowanastpujacy wzor:
_1 3

P, —EEPEDESE/]. (6)

gdzie S jest powierzchni omiatania wirnika wyra-
zajaca sk rownaniemS =z-r* [m7, p jest g-
staicia powietrza [kgn ™, Vv, jest nominaln
predkoicia wiatru [ms™] ac, jest stai mocy [5].

Stata mocyc, wskazuje,ze czs¢ energii wiatr
jest zamieniana na eneggnechanicza (maksyme-
nie 0,593) i jest zalma a stopnia do jakiego wirn

zmniejsza prdkos¢ wiatru v. Jest definiowana réw-

naniem:
cp:4m[ﬁ1—az) (7)
gdziea to czynnik doptywu okrdany jako:
V,—V
==L ®)
I/O

gdziev, jest pedkoscia wiatru w goe wirnika [ms™]
av; jest pedkoscig wiatru na poziomie wirnik
[m-s.

Aby otrzyma& wymagam nominalm, wydajncé
przy nominalnej pydkosci wiatru, srednica wirniki
D [m] moze by otrzymana na podstawie rownania:

8P,

J
c, lrlpw; ©

Fig. 1
Dependence of the power output of wind streaming
through 1 ron its speed

To determine the rated outpBf of a wind tur
bine the formula below may be applied:

_1 3
P, —EE:pEb[SE/j (6)
whereSis the rotor swept area specified by the equa
tion S =z-r* [m?, p is the air density [kgm ™,
vjis the rated wind speed @] andc,is the
power coefficient [5].

The power coefficient, indicates what proper
tion of wind energy is converted into mechahic
energy (maximum 0.593)nd it is dependent on t
extent to which the rotor decreases the windastr
speedv. It is defined by the equation:

c, =4wfi-a?) )
whereq is the inflow factor defined as:
v, -V
=L ®)
I/O

wherey, is the wind speed upstream the rotor [fh.s
andv; is the wind speed at the rotor’s le
[m.s™.

To obtain a required rated output at the r
wind speed, the rotor’ diamet& [m] may be de
termined according to the formula:

8P,

J
c, Irlp ;] ©
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Koncowym pogciem, ktére jest niezioine do
obliczenia w przypadku turbiny wiatrowej jefisé
obrotow wirnikan; przy nominalnej mocy wygio-
wej Pj:

Az

' 7D

gdzie 4o jest wspéitczynnikiem gdkaosci konca wir-

nika obliczonym na podstawiegoikosci kon-

ca wirnikav; i predkosci wiatru ptyracegov,
ptynacego do wirnika:

(10)

(11)

Maksymalny wspotczynnik pdkaosci dla kaca tur-
biny wiatrowej jest ograniczona przez hatas powadoy
ny przez wirnik, ktéry znageo wzrasta wraz z guko-
scia konca wirnika. Im mnigsza ilé¢ topatek tyn
wyzszy wspotczynnik midkasci konca wirnika [6].

Jeili srednica wirnikaD zalezy od wydajndci
turbiny wiatrowej to liczba obrotéw rownie cc
przedstawia rOwnanie:

c W
nj :AO |]/J2 Il &
8P

Odpowiednie iléci, ktore okrélaja techniczne pa-
rametry turbiny wiatrowej przedstawiono w tabeli
Tabela zestawia if@i chronologicznie tak, jak po-
winny by¢ one z powodzeniem oldlane.

Przeghd parametréw technicznych niezimyct
do okrdlenia rodzaju turbiny wiatrowej wskazuje
koniecznag¢ kontynuacji i wanosci ich odpowiednie
identyfikacji. Tabela 3 ustala padek wedtug kto-
rego naley sukcesywnie dobie¢éaparametry tech-
niczne w celu oszacowania \étavej lokalizaciji.

Tabele od 4 do frzedstawiaj kolejno krytyczn
wartasci predkosci wiatru w skali Beaufort'a, ktore
predkasci mogy by¢ wykorzystane podczas budc
farm wiatrowych, oraz krytyczne wagto czynnik:
doptywapcego od zero do maksimum. Wedtug V. Z
leznego, warteci predkosci wiatru przy dokladnyi
wykorzystaniu zainstalowanej mocy turbiny wiatrg
wej wynosz okoto 10 ms™. Krytyczne wartéci
predkosci wiatru przedstawione vabeli 3 odnosgsie

(12)

do prdkosci wiatru na Mapie Wiatru Republiki Czest

kiej, gdzie zaznaczone erytoria o pedkasci wiatrL

=

ponizej 4 ms™, w przedziale 4 do 5 &, w prze-

Tabela 3
Wielkosci determinugce parametry techniczne
dla gstasci powietrzap

37
1

For an overall concepof a wind turbine it |
necessary to calculate the rotor’ revolutionst he
rated outpu®; according to:

A Ly,

' 7D

where Aq is the rotor tip speed ratio defid by th

ratio of the rotor tip speed and the wini
speed upstream of the rotgr

(10]

(11)

The maximum wind turbine tip spd ratio i
limited by the rotos noise which significant
grows along with the tip speedhe lower th
number of blades, the higher the tip speed rafio [6

If the rotor's diameteD depends on the wind tur
bine output, the revolutions are dependemtit too
according to the equation:

c W
nj :AO |]/J2 I &
8P

Suitable quantities that determine the wind tur

(12]

. bine technical parameters are in TablelBe tabl

lists the quantities chronologically as they cal
successively determined.

The overview of the technical parameter
necessary to determine a wind turbine type im
anecessary continuation and importance of
accurate identification. Tables3ipulates the order
the technical paramegewhich must be successiv
determined in order to evaluate a suitable locality

Tables 4 to 6chronologically state the wi
speed critical values of the Beaufdvind Scale fc
wind speeds whose values may be used to cor
a wind farm and critical values of the inflow caeff
cient from zero to maximum. According to V. -Ze
lezny the values of a thorough utilization of
installed capacity are wind speeds around 1§'m
The wind speed critical values stated in TaBle
correspond to wind speed values in the Wind
of the CR, where there arerriéories with winc
speed below 4 5! in the interval from 4 to 5 8%,
in the interval from 5 to 6 ra* and over 6 ns .

Table3
Quantities determining the technical paranweter
for air densityp

Vo

Vi

Vi

Ao

N,

mis-1

ms-1

MW

ms-1

ms-1
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Tabela 4
Wartasci krytyczne pedkosci wiatru

Table4
Wind speed criticabalue:

~

3_4ms?t M?n?malna p(;dkoéé wiatru rjiezbdna do v_vytwarzania _ene_rgii elektryc_znej w turbinadatrowych
Minimum wind speed required for electric power gatien in wind turbines
12 mst Optymalnq pgdkos¢ wiatru

Optimal wind speed

12 — 25 st Prgdkoéé wiatru przy ktorej ozsc energii wia_trowej pozo;taje niewykorzy.stana.(o'glmne wejcie)
Wind speed at which a proportion of the wind enemgyains unused (restricted input)

over 25 me™! Przy ta_lkich pag(_jkoéciach turbina wiatrowa musi byatrzymana (niebezpieamtwo uszkodzenia wirnika
The wind turbine must be halted at such speedgétaf rotor damage)

Tabela 5 Table5

Skala sity wiatru Beauforta, zgodnie z tapél

Beaufort Wind Scale for wind speed critical va
according® Table «

Predkos¢ wiatru wedtug tabeli 4Predkos¢ [m-s™] Obserwowane oznaki Skala Beaufort'i
Wind speed according to Table 4Speed [ns ] Observable signs Beaufort Scale
16-33 Staby wiatr (szelestdci drzew) 2
3_ a4 met ' ' Light breeze (tree leaves rustle)
tagodny wiatr (licie drzew g w ciaglym ruchu)
34-54 ; 3
Gentle breeze (tree leaves constantly moving)
12 ms™ 10.8 -13.8 |2y wiatr (due gakzie w ruchu) _ 6
Strong breeze (large branches in motions)
25 msL 245 — 284 Sztorm (drzewaastamane lub wyrwane z korzeniami) 10
Storm (trees are broken off or uprooted)

Tabela 6 Table6
Krytyczne wartdci wspotczynnikax Critical values of the inflow coefficiernt
Niezmienny wspoétczynnik Konwersja energii wiatru wspotczynnik mocyc,

Invariant coefficientx Wind energy conversion Power coefficient,
-0 Strumier wiatru przeptywajcego przez wirnik nie spowalnia wcale c =0
“= The wind stream flowing through the rotor doesstotv down at all P
Cala energia wiatrowa zostanie przeksztatcona wepra
1 mechanicza (wirnik ma cah energe ze strumienia wiatru) =0
“= All the wind energy gets converted into mechameatk (the rotor P
takes all the energy from the wind stream)
Maksymalne przeksztatcanie energii wiatru w erengéchanicza - 059
_ (maksymalnie wirnik wyjciowy) & =0 ;
=133 Maximum conversion of wind energy into mechaniaargy (Lémlt "Dl’ftz.f)
(maximum rotor output) (Betz Limit)

dziale od 5 do 6 &' oraz powyej 6 ms™. Zapre-
zentowane tabele, szczegdllrabdla 3 wykrédona dl
podanych lokalizacji przyayciu tabel 4 i 6, moghbyc¢
pomocne dla inwestorow podejmaych decya
0 budowie farmy wiatrowej na danym obszarze [5].
Wybor prdkosci wiatru v1 jest odnosi sidc
Mapy Wiatru Republiki Czeskiej, ktéra precyz
obszary wedlug nagtujacych pedkosci wiatre
w ms ™ ponizej 4, pomedzy 4 a 5, pomeidzy 5 a |
oraz powyej 6. Ostatnia grupa klgkuje predkos¢

The presented tables, especially Tablpl@ted fo
a given locality also using Tables 4 tprBay assi:
investors in their decisiomaking process whether
construct a wind farm in the locality in questi&j. [

The choice of wind speed is according to tf
Wind Map of the CRwhich specifies territories wi
wind speeds below 4 -8, in the interval from 4o
5 ms?, in the interval from 5 to 6 ®m*, and ove
6 ms . The last group classifies wind speed arc

14 Inzynieria Mineralna — STYC2¥— CZERWIEC < 2012 > JANUARY — JUNE — Journal efRiolish Mineral Engineering Society



wiatru réwrmy okoto 10 ms?, co pozwala na do-
ktadne wykorzystanie zainstalowanej mocy tur|

wiatrowej [7]. Analizy parametréw technicznych zg-
stata przedstawiona np. w [8, 9].

Parametry ekonomiczne

W obszarach o sprzymgych warunkach i bli-
skim podhczeniu do sieci elektrycznej, farmy wiaf
trowe mog konkurowd z elektrowniami cieplnyn
czy jadrowymi pod wzgtdem kosztéw produke
energii. Koszty zaley gtownie od zasobow wiat
inwestycji, kosztow operacyjnych oraz kosztow o
stugi turbiny. Konkurencyjn&@ energii wiatru w po-
réwnaniu z konwencjonalnyngirédtami energii je:
rowniez zapewniona dzki ekonomicznym wzg-
dom takim, jak obowizkowe ceny zakupu, zielo
certyfikaty oraz rénego rodzaju zuki.

Oprécz parametrow technicarty, bardzo istotr
jest analiza aspektow ekonomicznych, w szcz
nosci zewretrznych kosztow technologii energetyca-
nych, aby otrzymany efekt nie byt przypadkow
produktem ubocznym innych dziata

W Tabeli 7 podano ikzi determinujce para-
metry ekononizne, ktére g najwazniejsze podcz:
operacji stawiania farmy wiatrowej. Analiza powy
szych parametréw dla lokalizacji powinna wpha
na decyz o budowie farmy wiatrowej w podan
obszarze.

Dla bezstronnego poréwnaniaznych technolo-
gii energetycznychalezry rozwazy¢ wszelkie koszty
to jest zarbwno wewtrzne jak i zewetrzne. Ze-
zwala s¢ uzywanie powyszych parametrow w ty

celu. Dla podstawowej oceny warunkéw ekonomiciz-

nych wykorzystania farm wiatrowych w@a jes
wiedza obejmujca parametry zebrane poej.

Wiasciwe koszty inwestycji czwiazane g z mo-
Ca wyjsciowa P.

(13)
gdzie G to koszty inwestycji [CZK], Pto moc zain-

stalowana [kW] a Kest wspotczynnikiem rocz-
nej eksploatacji zainstalowanej mocy [-,%].

Tabela 7
Wielkoséci determinugce parametry ekonomiczne
w czasie x-godzin pracy farmy wiatrowej [w godzihhc

D-

10 ms?, which are values when a thorough utdiza
tion of the installed capacity is reached [7]. §@]
for the technical parameters.

Economic parameters

In localities with favourable conditions and a c
connection to the electric network, as for produn
costs wind farms are able to compete with the rid
power generated by thermal and nuclear power [
The costs mainly depend on the wind sourtes,
investment and operational costs as well as thnt
servicelife. The competitiveness of wind energy w
compared with conventional sources of energy is
ensured by means of supportive economic tools,
as mandatory purchase prices, greamus and variol
subsidies.

Apart from technical paramegerit is also vite
to analyze the economic paramet@mngparticular th
external costs of energetic technoksyi so that tt
produced effect was not a random by-prodatt
other legitimate activities.

Table 7 states quantities determining the eeono
mic parametexy which are the most significant dur
the operation of a wind farm. An agsis of th
stated parameters for a locglghould contribute -

a decision whether to construct a wind farmthe
given locality.

For an impartial comparison of varioasergeti
technologies all costs must considered, i.e. both i
ternal and external oneshis is permitted using t
parameters abové&or a basic evaluation in terms
an economic use of windrfas, it is crucial to kno
the parameters below.

Specific investment costg, related to the me:

annual power outptR,.
Ci Ci
Ci F = kr F
i r
where Gare the investment costs [CZK], iB the in
stalled capacity [kKW] and; is the annual in

stalled capacity exploitation coefficient [-,%].

(13)

Table7
Quantities determining economic paramgiuring
an x-hour operation of a wind farm [in hors

Ci I:’i Cir Wr kr I:’r
CZK kW CZKkW™ kWh _ kW
lub
or
CZK MW CZKMW ™ MWh _ MW
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Wspotczynnik rocznej eksploataciji energii wskaz
je na to, jak zainstalowana moc jestyiana v cyklu
rocznym. Jest to wskaik aktualnie generowanej enef
gii W, i maksimum energii produkowane] zaktagiz
ze turbina wiatrowa pracowata przy nominalnej wy
dajnaci przez x godzin w agu roku, a wskanik ter
wyrazony jest rownaniem parej [10]:

WI’
r P, X (14)
Roczna produkcja energii elektrycznej jest rownag:
W, =P, X (15)
gdzie P, oznacza roczpprodukcg mocy [kW, MW
GW]
WI‘
kr - P (16)

I

Srednia roczna produkcja mo&y pozwala osza-
cowa roczne wykorzystanie zainstalowanych f
wiatrowych w catkowitej produkcji mocy:

P, =" =k, R

' = — =

(17)

Odpowiednie wielkéci, ktore ksztattuyj parame-
try ekonomiczne farm wiabwych przedstawior
chronologicznie w tabeli 4 co e postiyé w cdu
ich poprawnej identyfikaciji.

Skutki zewntrzne naley rozwaaé z punktu wi-
dzenia ekonomicznego jak i technologicznego. W-pr
ciwienstwie do finansowych skutkow zewrznych
mogy wyskpowa réwniez technologiczne skutki ze-
wnetrzne jéli produkcja i konsumpcja jednego z pod
miotdw s zagraone w zakresie stophia produ
i konsumpcji innych elementéw. Zobacz [7, 11, 12
w celu analizy parametrow ekonomicznych.

Wskazniki zapewniagce atrakcyjnéé inwestycj
w odnawialnezrodta energii zostaty opisane w [
15].

Whioski

Energetyka wiatrowa wykorzystuje niewyczerf
zrodta energii kinetycznej wiatru, a uzyskana nenéat
wiatrowych energia zwraca koszty inwestycji znae
szybciej nk w przypadku energetykidrowej czy elek-
trowni opalanych wglem. Dlatego wymagana jest dg
glebna analiza parametréw ekonomicznych i techr
logicznych dotycacych farm wiatrowych. Energety
wiatrowa nie szkodzrodowisku idzigki zmniejszani
kosztw generowania kWh, koszt energii elektryc
produkowanej z wiatruwegla brunatnego wyréwnag
w niedalekiej przyszkei.

Jak st okazuje, fizyczne uwarunkowania po
szczegOlnych lokalizacji takie jak aspekty krajebr
zowe, ilg¢ turbin, odlegté¢ od domow mieszkalnyc
sa na drugim miejscu # chodzi o podejmowan

- The coefficient of annual exploitation of an-en
ergy source determines how the installed capaci
an energy source is used during the ykas. a ratic
of the actually generated enertly and maxinum
enery produced supposing the wind turbine wol
at a rated output of x hours per yesxpressed by i

equation below [10]:

- Wr )
r P, X (14)
i The annual production of electric power is:
W, =P, X (15
where P, is the mean annual power output [k
MW, GW]
K, =% (16)

I
The mean annual power outdgt evaluates tt
annual exploitation of the instatl wind farms in tk
electric power generation.
P = % =k, [P a7
The suitable quantities that determine the eeono
mic parameters of a wind farm are in Tab]ewvhict
lists the quantities chronologically as they ma
successively identified.
The externalif must be considered both
re economic as well as technological effec@antran
to financial externalities, there may be technatabi
externalities if prodation and consumption activiti
- of one entity are affected by the extent of piitur
and consumption of other entities. See [7, 11182,
for the economic parameters.

Ratios ensuring the attractiveness for innvest
in renewable resources are described in [14, 15].

Conclusion
Wind energetics exploits the inexhaustible kir
energy of the wind and the energy return on inrvest
ment in wind farms is much faster than in nuclea
coal-fired power plants. Therefore, a thorough-ana
- lysis of technical and economic parameters of
o-farms is required. Wind energetics does not ham
environment and thanks to lowering of specific ¢
of a generated kWh, the costs of electric pi
produced from wind and brown coal will even ot
close future.

The physical variations in the individual locali
h ties, such as the aspect of the landscexient of th

project, number of turbines, distance from +fesi
dences, are secondary in the decision-making-proc

decyzji w sprawie budowy farmy wiatrowej i zos

ess whether to construct a wind faras, it appea

16
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to potwierdzone w badaniach opinii publicznej, 82ca studying public attitudes and opinions of nei
golnie os6b mieszkagych w gsiedztwie farm. Czyn-| living citizens.Factors influencing the opinion le
nikami wptywapcymi na oping lokalnych spotecz-| of the local community are as followthe level o

nosci s kolejno: poziom publicznegwiadomaci, public awareness, benefits for the municipaltty
korzysci finansowe zamddw miejskich, kwota re-| amount of financial compensan and the extent
kompensaty finansowej oraz stapiev jakim ng influence exerted by various activists and raeedi
opini¢ wptywayja aktywisci i kampanie medialne. campaigns.

Przedstawione techniczne i ekonomiczne pata- The stated technical and economic paramseter
metry & wazne dla inwestorow i ekspertéw, kto are important for investors and experts who partici
biora udzial w procesie przyznawania zezwc pate in the rogatory and permission-grating pracess
W dodatku, spoteczestwa wrdd ktérych budow In addition, communities where construction of v
farm wiatrowych jest rozweana powinny zapozd farms is considered should also familiarize them
si¢ z analia techniczno-ekonomicanposzczegodl- | selves with the analysis of technical-economie pa
nych aspektéw. rameters.
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