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_______________________________________________________________________
คํ าสั่ง    1. ขอสอบมี 2 ตอน ใหทํ าทุกขอ

2. อนุญาตใหนํ าเอกสารเขาหองสอบไดเฉพาะตารางเทอรโมฯ
3. อนุญาตใหนํ าเครื่องคิดเลขทุกชนิดเขาหองสอบได
4. หามใชดินสอเขียนคํ าตอบ และตัวอักษรควรมีขนาดอยางตํ่ า 4 มม.
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Part I
(อาจารย สมาน – มีทั้งหมด 6 ขอ)

1. จงบรรยายถึงวัฏจักรทางเทอรโมไดนามิก หลัก ๆ ที่ใชในการผลิตไฟฟาในปจจุบัน

(20 คะแนน)



Student Name …………………… Code ……………………………Page I/3

Power Plant Engineering 3

2. ชุดอุปกรณตอไปนี้คืออะไร และสวนประกอบตอไปนี้คืออะไร ใชทํ าหนาที่อะไร
AC,  CC,  GT,  G,  SF,  HRB,  SU,  B,  EC,  SD,  ST,  C,  CP,  FWH,  DA,  และ BFP

(20 คะแนน)
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สวนประกอบอุปกรณตาง ๆ เปนดังนี้

• AC (air compressor) คือ เครื่องอัดอากาศ ทํ าหนาที่

• CC

• GT

• G

• SF

• HRB

• SU

• B

• EC

• SD

• ST

• C

• CP

• FWH

• DA

• และ BFP
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3. จงบรรยายถึงกรรมวิธีตาง ๆ ที่ใช ในการจัดกํ าลังการผลิตไฟฟา เพื่อใหเพียงพอกับภาระที่มีการ
เปลี่ยนแปร

(20 คะแนน)
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4. หอผ่ึงเย็นแรงดูดธรรมชาติมีคา range เปน 15OC รับนํ้ ารอนอุณหภูมิ 50OC ปริมาณ 10,000 l/s
อากาศภายนอกมีอุณหภูมิ 30OC   ความดัน 1.012 bar ความชื้นสัมพัทธ 70% อากาศที่ออกจาก
หอผ่ึงเย็นมีสภาพอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 40OC จงคํ านวณหา อัตราไหลของอากาศที่ใชระบายความ
รอนนี้ (อากาศมีคา Cp=1.0048 kJ/kgK)

(30 คะแนน)
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(เวนวางสํ าหรับทํ าโจทย)
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5. โรงไฟฟานิวเคลียรชนิด CANDU ที่ใชเชื้อเพลิงยูเรเนียมธรรมชาติ มีกํ าลังการผลิต 500 MWe
ไฟฟา ถาวัฏจักรแรงคินที่ใชมีประสิทธิภาพเชิงความรอน 32%  จงหาอัตราการใชเชื้อเพลิง
นิวเคลียร ปริมาณเปน กิโลกรัมตอป จากขอมูลดังนี้

U235 ปริมาณ 1 กรัม มีจํ านวนอะตอม = 0.60225x1024 /235.0439   อะตอม
U235 ปริมาณ 1 อะตอม แตกตัวไดพลังงาน = 200 MeV
1 MeV = 1.60219x10-13 J

(20 คะแนน)
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6. จงบรรยายถึงโรงไฟฟานิวเคลียรชนิด PWR ตามรูปวามีหลักการทํ างาน และสวนประกอบที่
สํ าคัญอะไรบาง

(20 คะแนน)
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Faculty of Engineering
Examination: Final, Semester 1 Academic Year 2003
Date: October 8, 2003 Time: 9:00-12:00
Subject: 216-434 Power Plant Engineering Room: R300

Part II
(Prof. Michael Allen)

1. Residues from rubber factory are available for use as a fuel.

The Ultimate Analysis is: Carbon 69.7% w/w
Hydrogen 8.7% w/w
Oxygen 0% w/w
Nitrogen 0% w/w
Sulfur 1.6% w/w
Ash 20% w/w
Moisture 0% w/w

Calculate the following on an “ash-free” basis:

1) The approximate empirical formula of the rubber residue as (CaHbS)n ;
2) The approximate molecular weight according to this empirical formula if n=1.

If the fuel is burned with 7% excess air, calculate the following:

3) The Air/Fuel Ratio on a mass basis;
4) The volume of air required per kilogram of fuel;
5) The Air/Fuel Ratio on a mole basis (moles of air per mole of fuel burned);
6) Moles of products formed per mole of fuel burned.

7) Estimate the mole fraction of
CO2,
H2O,
O2,
N2,
SO2 in the flue gases from this combustion.

Data: Atomic weights
Carbon: 12.01115;
Hydrogen: 1.00797;
Oxygen: 15.9994;
Nitrogen: 14.0076;
Sulfur: 32.064

Density of air = 1.16 kg/m3 at 27oC
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(answer)
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2. Show that the total power available (Ptot)   from a wind-turbine in Watts is given by:
P A

V
tot = ρ

3

2
where ρ = air density in kg/m3

A is the cross-sectional area of the airstream intercepted by the wind-turbine (m2);
and V is the wind velocity (m/sec)

Estimate the total power available from a wind-turbine 2 metres in diameter if the wind
velocity is
a) 2 m/s;
b) 4 m/s

How does this affect wind-turbine design?

What does the term “cut-in” velocity mean?

What does the term “cut-out” velocity mean?

What is ‘flat rating”?

What is the maximum theoretical efficiency of a wind-turbine? 
10%?
20%?
40%?
60%?
80%?
100% ?

What is the usual range of practical wind-turbine efficiencies
5 to 80%?
10 to 60%?
15 to 40%?
20 to 30%?

What does the term “Plant capacity factor” mean?

What is the value of the plant-capacity factor for a typical modern wind-turbine?
10-20%?
20-30%?
30-40%?
40-50%?
50-60%?
60-70%?
70-80%?
80-90%?
90-100%?

Data: Density of air = 1.16 kg/m3 at 27oC

Michael Allen
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(answer)
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(answer)
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เฉลย
1. วัฏจักรทางเทอรโมไดนามิก หลัก ๆ ที่ใชในการผลิตไฟฟาในปจจุบัน ไดแก

• วัฏจักรแรงคิน
• วัฏจักรเบรตัน
• วัฏจักรรวม (แรงคินและเบรตัน)

ก. วัฏแรงคิน เปนวัฏจักรพื้นฐานของระบบที่ใชไอ-ของเหลว เชนเครื่องจักรกังหันไอนํ้ า เปนตน

วัฏจักรแรงคินอุดมคติ ประกอบขึ้นดวย 4 กระบวนการยอย คือ
1-2: reversible adibatic compression
2-3: reversible constant pressure heat addition
3-4: reversible adibatic expansion
4-1: reversible constant pressure heat rejection

ข. วัฏจักรเบรตัน เปนวัฏจักรพื้นฐานที่ใชกาซรอน เชน วัฏจักรกังหันกาซ เปนตน

วัฏจักรเบรตันอุดมคติ ประกอบขึ้นดวย 4 กระบวนการยอย คือ
1-2: reversible adibatic compression
2-3: reversible constant pressure heat addition
3-4: reversible adibatic expansion
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4-1: reversible constant pressure heat rejection

ค. วัฏจักรรวม เปนระบบที่มี 2 วัฏจักรทํ างานรวมกัน ไดแก วัฏจักรเบรตัน ทํ างานในชวงอุณหภูมิ
สูง แลวใชวัฏจักรแรงคิน รับความรอนเหลือใชมาทํ างานตอ

2. ชุดอุปกรณชุดนี้คือวัฏจักรรวม (combined cycle).  ประกอบดวยวัฏจักรยอย 2  วัฏจักร นั่นคือ
• วัฏจักรกังหันกาซ (gas turbine cycle) ประกอบดวยอุปกรณสํ าคัญในระบบไดแก air

compressor (AC), combustion chamber (CC), และ gas turbine (GT)  โดยที่ไอเสียที่ยังรอน
ผานเขาสูวัฏจักรกังหันไอนํ้ า (steam cycle)  ตอไป

• วัฏจักรกังหันไอนํ้ า (steam cycle) รับความรอนจากไอเสีกังหันกาซ  ประกอบดวยอุปกรณ
สํ าคัญในระบบไดแก  heat-recovery boiler (HRB), turbine (ST), condenser (C), pump (CP),
closed feedwater heaters (FWH), และ deaerating heater (DA).  โดยที่ HRB มีสวนประกอบ
เปน economizer (EC), boiler (B), steam drum (SD), และ superheater (SU).   มี supplementary
fuel bumers (SF) เปนหองเผาไหมเสริม เพื่อเพิ่มความรอนกอนเขา HRB

สวนประกอบอุปกรณตาง ๆ เปนดังนี้
• AC (air compressor) คือ เครื่องอัดอากาศ ทํ าหนาที่ อัดอากาศเพิ่มความดันแลวสงไปยังหองเผา

ไหม
• CC (combustion chamber) คือ หองเผาไหม ทํ าหนาที่ เผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อเปลี่ยนรูปเปนความ

รอน
• GT (gas turbine ) คือ กังหันกาซ ทํ าหนาที่ เปลี่ยนรูปพลังงาน เอนธาลป เปนพลังงานกล
• G (generator) คือเครื่องกํ าเนิดไฟฟา ทํ าหนาที่เปลี่ยนรูปพลังงานกล เปนไฟฟา
• HRB (heat-recovery boiler) คือ เครื่องกํ าเนิดไอนํ้ าจากความรอนนํ ากลับ ทํ าหนาที่ ผลิตไอนํ้ าที่

ความดันสูง มีสวนประกอบยอย เปน
• EC (economizer) คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนอีโคโนไมเซอร ทํ าหนาที่ อุนนํ้ าดวย

ความรอนจากไอเสีย
• B (boiler) คือ หมอตมนํ้ า ทํ าหนาที่ ตมนํ้ าใหเดือดกลายเปนไอ
• SD (steam drum) คือ สตีมดรัม หรือถังไอนํ้ า ทํ าหนาที่ รับนํ้ าเหลว สงไปรับความรอน

แลวแยกไอนํ้ าแหง เพื่อจายไปยังระบบ
• SU (superheater) คือ เครื่องผลิตไอซูเปอรฮีต ทํ าหนาที่รับความรอนเพิ่มเพื่อเปลี่ยนไอนํ้ า

แหง ใหเปนไอซูเปอรฮีต
• ST (turbine) คือ กังหันไอนํ้ า ทํ าหนาที่ เปลี่ยนรูปพลังงาน เอนธาลปในไอนํ้ า  เปนพลังงานกล
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• C (condenser) คือ เครื่องควบแนน ทํ าหนาที่ ระบายความรอนทิ้งเพื่อเปลี่ยนสภาพไอนํ้ าใหเปน
ของเหลว

• CP (condensate pump) คือ ปมนํ้ าควบแนน ทํ าหนาที่ สูบนํ้ าที่ควบแนนแลว สงหมุนเวียนกลับ
ไปใชงานรับพลังงานความรอนอีก

• FWH (closed feedwater heaters) คือ หมออุนนํ้ าปอนชนิดปด ทํ าหนาที่ อุนนํ้ าปอนใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น

• DA (deaerating heater) คือ หมออุนนํ้ าปอนชนิดเปด ทํ าหนาที่ 2 อยาง คืออุนนํ้ าปอนใหมี
อุณหภูมิสูงขึ้น และเปนที่ระบายกาซอื่น ๆ ที่ปะปนอยูใหออกจากระบบ

• BFP (boiler feed pump) ปมนํ้ าความดันสูง ทํ าหนาที่ปมนํ้ าเขาสูหมอไอนํ้ า ที่สตีมดรัม

3. วิธีจัดกํ าลังผลิตไฟฟาใหเพียงพอและเปลี่ยนแปรตามภาระนั้น เกี่ยวของโดยตรงกับคาใชจายหรือ
เศรษฐศาสตรของการผลิตพลังงาน มีวิธีการตาง ๆ ทั้งที่ประสบความสํ าเร็จมาแลวและที่กํ าลัง
ทดสอบอยู บางวิธีการเหมาะสํ าหรับการรับภาระยอด บางชนิดก็ใชไดทั่วไปรวมทั้งรับภาระยอด
ดวย วิธีการเหลานั้น คือ

1. พัฒนาการใชพลังนํ้ าใหมาก
พยายามพัฒนาโรงจักรพลังนํ้ าเทาที่ทํ าได ในบางประเทศอาจใชโรงจักรแบบนํ้ าไหลผานดักกลาง
แมนํ้ า สวนประเทศไทยใชวิธีสรางเขื่อน ในการใชนํ้ าก็ตองรักษาระดับการใชที่เหมาะสมใหผลิต
พลังงานไดมากที่สุด และมีใชตลอดป

2. การใชความรอนไอนํ้ ารวมกับพลังนํ้ า
วิธีการหรือหลักการนี้เหมาะสมอยางยิ่งตอระบบการผลิตไฟฟาแบบเครือขาย กลาวคือเมื่อผลิตใน
ระบบเครือขายนั้น ในฤดูนํ้ ามากอาจใชพลังนํ้ าตลอด 24 ช่ัวโมงเลยก็ได ขณะที่ในฤดูนํ้ านอยจะ
สงวนนํ้ าไวใชรับภาระยอด

3. การใชโรงจักรเกา
แมวาโรงจักรเกาจะมีสมรรถนะและประสิทธิภาพตํ่ ากวาโรงจักรรุนใหม แตเนื่องจากวาราคาตนทุน
แรกซื้อโรงจักรนั้นคืนทุนหมดแลว จะมีเฉพาะคาซอมบํ ารุงและคาใชจายเชื้อเพลิง ดังนั้นถานํ ามาใช
งานในสภาพ ตัวประกอบกํ าลังผลิตตํ่ า ๆ คือใชนอยใชเฉพาะชวงภาระยอด เปนตน ก็สามารถ
ประหยัดและถูกกวาการลงทุนซื้อโรงจักรใหม
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4. การซื้อไฟฟาจากเพื่อนบาน
วิธีการนี้ทํ าใหสามารถมีกํ าลังสํ ารองในระบบเพิ่มขึ้น และบางกรณีอาจทํ าใหสามารถแบงเบาภาระ
ยอดลงไดถาแตละระบบมีตํ าแหนงภาระยอดเหลื่อมกัน

5. การติดตั้งโรงจักรดีเซลหรือกังหันแกสเพื่อรับภาระยอด
โรงจักรชนิดนี้มีความสามารถในการเริ่มเดินเครื่องไดเร็ว ไมตองอุนเครื่องนานเหมือนโรงจักร
กังหันไอนํ้ า เหมาะสํ าหรับการรับภาระยอด นอกจากนี้ราคาโรงจักรก็ไมสูงมาก โดยเฉพาะโรงจักร
กังหันแกสสวนใหญเปนชุดสํ าเร็จการติดตั้งงาย ทํ างานที่ความเร็วรอบสูงจึงใชเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
เล็กและราคาตํ่ าลง

6. การใชแบตเตอรี่
ปรกติไมเหมาะกับระบบกระแสสลับ เหมาะกับระบบกระแสตรงมากกวา และมีความจุไมสูงนัก

7. การใชหมอสะสมไอนํ้ า
การเก็บสะสมพลังงานความรอนที่ไดจากไอนํ้ าจากเครื่องกํ าเนิดไอนํ้ าในการใชไอนํ้ าที่มีภาวะ
เปลี่ยนแปร ทํ าใหลักษณะภาระที่ปรากฏตอเครื่องกํ าเนิดไอนํ้ าสมํ่ าเสมอราบเรียบดีขึ้น ระบบที่มี
การใชกันมากคือ ระบบของรูทส (Ruths system) พลังงานที่สะสมในหมอสะสมไอนํ้ าแบบรูทส จะ
อยูในรูปนํ้ ารอนอุณหภูมิสูง โดยการประจุพลังงานจากไอนํ้ าเขา และจายเปนไอนํ้ าออกไปในชวง
จายพลังงาน ปจจัยสํ าคัญของระบบนี้คือ คาความแตกตางความดันระหวางหมอไอนํ้ าและทอไอนํ้ า
หลัก หมอสะสมไอนํ้ าใบหนึ่งยิ่งมีคาความแตกตางความดันสูง ยิ่งสะสมพลังงานไดมาก ลักษณะ
การใชงานที่เหมาะสมคือการใชไอนํ้ าที่มีความตองการสูง ๆ ตํ่ า ๆ

8. การใชอางสะสมพลังนํ้ า
สามารถนํ าพลังงานสวนเกินจากการผลิตในระบบ โดยเฉพาะในระบบเครือขายที่มีกํ าลังการผลิต
เกินพอในชวงเวลานอกภาระยอด (off peak) ใชสํ าหรับการสูบนํ้ าขึ้นไปเก็บเหนือเขื่อนหรืออางเก็บ
นํ้ าที่มีความดันหัว (head) สูง เมื่อตองการใชพลังงานเพิ่มในระบบเชนในชวงเวลาภาระยอด (peak)
ก็สามารถปลอยออกมาขับกังหันนํ้ าเพื่อผลิตไฟฟาได 

4. จากตารางไอนํ้ า ความดันไอนํ้ าอิ่มตัวที่ อุณหภูมิ 30OC,  Psat = 4.246 kPa
ความดันบรรยากาศ P = 1.012  bar =  101.2 kPa
ความดันไอนํ้ า satv PP φ= = 0.7x 4.246 = 2.9722  kPa
ดังนั้น ความดันของอากาศแหง  = 101.2 – 2.9722 = 98.2278  kPa
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จากตารางไอนํ้ า ความดันไอนํ้ าอิ่มตัวที่ อุณหภูมิ 40OC,  Psat = 7.384 kPa
048956.0

816.93
384.7622.0622.0
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sat
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จากตารางไอนํ้ า  hg1= 2556.3 kJ/kg hg2= 2574.3  kJ/kg 
จากโจทย TA= 50OC TB = 50 - 15 = 35oC
อัตราไหลของนํ้ ารอน =  10,000  l/s  =  10,000/(0.001012x1000)  = 9881.423  kg/s
จากตารางไอนํ้ า hfA =  209.33  kJ/kg vfA = 001012  m3/kg h fB = 146.68  kJ/kg
จากสมการสมดุลพลังงาน

fBAgpfAAg hWhTTChWh )]([)( 12221211 ωωωω −−++−=+

แทนคา

)68.146()]018821.0048956.0([
3.2574048956.0)3040(0048.1)33.209(3.2556018821.0

×−−+

×+−=+×

A

A

W
W

420202.468.1460274.126048.1033.20910648.48 −++=+ AA WW

ดังนั้น WA = 1.33358 kg water/kg da

ดังนั้น อัตราไหลของอากาศ 70.7409
33358.1
423.9881

===
A

A

W
W&  kg/s ตอบ

5. โรงไฟฟานิวเคลียร
กํ าลังผลิตไฟฟา = 500 MWe

กํ าลังผลิตความรอน =  
32.0

500  = 1562.5 MWth

= 13

6

1060219.1
105.1562

−×
×  = 9.75228x1021 MeV

ดังนั้น การแตกตัวของ U235 = 
200

1075228.9 21×  = 4.87614x1019 อะตอม/วินาที

อัตราการใช  U235 = 
0439.235/1060225.0

108761.4
24

19

×
×  =  0.019030412  กรัม/วินาที

= 
1000

365243600019030412.0 ×××

= 600.14  กิโลกรัม/ป ตอบ

6. โรงไฟฟา PWR ตามรูปมีหลักการทํ างาน คือ มีปฏิกิริยาแตกตัว (fission) ของเชื้อเพลิงนิวเคลียร
เขมขน เชน U235 อยางตอเนื่องเปนลูกโซ (chain reaction) จากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียส
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ของเชื้อเพลิง (นิวตรอนที่เกิดขึ้นใหมจะถูกนํ้ าชนิดหนัก ซ่ึงทํ าหนาที่เปน moderator หนวงใหชา
ลงเพื่อทํ าปฏิกิริยาตอไป) ในปฏิกรณทํ าใหมีพลังงานความรอนเกิดขึ้น ถายเทใหนํ้ าชนิดหนัก
(heavy water) ที่ทํ าหนาที่เปนสารหลอเย็น (coolant) ในวงรอบปฐมภูมิ ซ่ึงจะหมุนเวียนไปถาย
เทความรอนใหแกนํ้ าในวงรอบทุติยภูมิ ซ่ึงเปนสารทํ างาน (working fluid) ของวัฏจักรแรงคิน
ใหทํ างานผลิตพลังงานไฟฟาจากการหมุนกังหันไอนํ้ าตอไป

สวนประกอบที่สํ าคัญ คือ
Reactor vessel ถังปฏิกรณ เปนถังความดันสูง 2250 psi

Reactor core ประกอบขึ้นดวยแทงเชื้อเพลิงนิวเคลียร ที่จัดเรียงอยางเปนระเบียบ
Control rods เปนแทงควบคุมปฏิกิริยานิวเคลียร

Pressuriser เปนถังรักษาความดันในระบบใหคงที่
Circulating pumps เปนปมนํ้ าชนิดหนัก ที่ใชหลอเย็นระบบ
Steam generator เปนเครื่องกํ าเนิดไอนํ้ า จากการแลกเปลี่ยนความรอนกับ coolant
Steam turbine เปนกังหันไอนํ้ า ทํ าหนาที่เปลี่ยนรูปพลังงาน
Condenser เครื่องควบแนนไอนํ้ า ในวัฏจักรแรงคิน
Pump สํ าหรับสูบนํ้ า หมุนเวียนกลับจากคอนเด็นเซอร เขาสูเครื่องกํ าเนิดไอนํ้ า
Electric generator เครื่องกํ าเนิดไฟฟา สํ าหรับเปลี่ยนรูปพลังงานกลใหเปนไฟฟา
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Worked solutions

1. Residues from rubber factory are available for use as a fuel.

The Ultimate Analysis is: Carbon 69.7% w/w
Hydrogen 8.7% w/w
Oxygen 0% w/w
Nitrogen 0% w/w
Sulfur 1.6% w/w
Ash 20% w/w
Moisture 0% w/w

Calculate the following on an “ash-free” basis:

1) The approximate empirical formula of the rubber residue as (CaHbS)n ;

(C116.2876H172.9694S)n

Atomic
weight

12.0115 1.00797 15.999
4

14.0067 32.064

C H O N S Ash
Weight % 69.7 8.7 0 0 1.6 20 100 Total

wt%
Ash Free

basis
0.87125 0.10875 0 0 0.02 80 Less

ash
Ash Free/

Atomic Wt
0.07253

5
0.10789 0 0 0.00062

4
Normalised 116.287

6
172.969

4
0 0 1

Empirical
formula (C116.2876 H172.9694 S)n

1396.78
8

174.348 0 0 32.064 1603.2 MW

Moles
formed

116.287
6

86.4847
2

1 160.5299  mols O2 needed

CO2 H2O SO2 160.5299  mols O2 to be
s u p p l i e d
(s to ich iomet r ic
amount)

Excess air = 7 % so 1.07 ×160.53
= 171.767

 actual mols O2
supplied per mol

171.767×1/0.21 = 817.9381 mols of air/mol of
fuel

817.9381×
28.85/1603.2

 = 14.72 kg/kg

0.07 × 160.5299 = XS O2 = 11.237
09

646.171
1

=   N2 from air
=  0.79/0.21 ×
171.767

CO2 + H2O + O2 + N2 +
SO2

=  861.1805

0.13503
3

0.10042
6

0.0130
48

0.75033
2

0.00116
1

Sum = 1

CO2 H2O O2 N2 SO2

CO2 / 861.18, H2O / 861.18
 O2 / 861.18, N2 / 861.18

 SO2 /816.18
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2) The approximate molecular weight according to this empirical formula if n=1.

 (116.2876 × 12.0115 + 174.348 × 1.00797 + 1 × 32.064) × n =  1603.2 × n

If the fuel is burned with 7% excess air, calculate the following:

3) The Air/Fuel Ratio on a mass basis; 14.72 kg/kg

4) The volume of air required per kilogram of fuel; 14.72 / 1.16 = 12.7 m3/kg of fuel
5) The Air/Fuel Ratio on a mole basis (moles of air per mole of fuel burned);

817.9381 mols/mol of fuel burned

6) Moles of products formed per mole of fuel burned.
861.1805 total mols of products per mol of fuel burned

7) Estimate the mole fraction of
CO2 : = 116.2876/861.1805=  0.1350
H2O: = 86.48472/861.1805= 0.1004
O2 : = 11.23709/861.1805=  0.0130
N2 : = 646.1711/861.1805= 0.7503
SO2 : = 1/861.1805= 0.0012

in the flue gases from this combustion.

Data: Atomic weights
Carbon: 12.01115;
Hydrogen: 1.00797;
Oxygen: 15.9994;
Nitrogen: 14.0076;
Sulfur: 32.064

Density of air = 1.16 kg/m3 at 27oC
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2. Show that the total power available (Ptot)   from a wind-turbine in Watts is given by:
P A

V
tot = ρ

3

2
where ρ = air density in kg/m3

A is the cross-sectional area of the airstream intercepted by the wind-turbine (m2);
and V is the wind velocity (m/sec)

Stream kinetic energy = ½ mv2 where m is the mass of air moving at velocity v.
But the rate at which the mass flows = ρAv where ρ is the density of the air, A is the cross-
sectional area of the airstream intercepted by the wind turbine and v is the air velocity.

Therefore rate of kinetic energy or total power available

Estimate the total power available from a wind-turbine 2
metres in diameter if the wind velocity is

 a) 2 m/s; ½ρAV3 = 1.16 kg/m3 × ρ (2)2 /4 m2 × 23 m3/sec3  = 14.56 W
b) 5 m/s ½ρAV3 = 1.16 kg/m3 × ρ (2)2 /4 m2 × 43 m3/sec3  = 116.62 W

How does this affect wind-turbine design?
It means that if the wind speed doubles, the total power available rises by a factor of
23 = 8. The wind-turbine must be designed for sudden changes of wind velocity or it
will be destroyed. It also means that if it is designed to work efficiently at low wind
velocities, it may have to be stopped at high wind velocities because the power being
developed cannot be safely handled.

What does the term “cut-in” velocity mean?
The minimum velocity at which the windmill comes into operation is called the cut- in
velocity.

What does the term “cut-out” velocity mean?

This is the wind velocity at which the wind-turbine must cut out if it is not to be damaged

What is ‘flat rating”?
Power generating windmills are designed to produce their full power at a design
velocity less than the maximum prevailing wind velocity.  So power is rejected above
the design velocity.  This is flat rating.

What is the maximum theoretical efficiency of a wind-turbine? 
10%?
20%?
40%?
60%?
80%?
100% ?

What is the usual range of practical wind-turbine efficiencies
5 to 80%?
10 to 60%?
15 to 40%?
20 to 30%?

What does the term “Plant capacity factor” mean?

P A
V

tot = ρ

3

2
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The ratio of the total energy generated per unit time to the total generation capacity is called
the plant capacity factor.  It is about 30 to 40% so installed capacity must be higher than
what is needed

What is the value of the plant-capacity factor for a typical modern wind-turbine?
10-20%?
20-30%?
30-40%?
40-50%?
50-60%?
60-70%?
70-80%?
80-90%?
90-100%?

Data: Density of air = 1.16 kg/m3 at 27oC

Michael Allen


