
Formula	Sheet	AE1105	(Sustainable	Development)	
Wind:	
Energy flow:    

ଵ

ଶ
 [W] ܣଷܷߩ       ܷ: incoming wind speed, ݎߨ :ܣଶ, swept area 

Power coeff.:    ௉ܥ ൌ
௉

భ
మ
ఘ௎య஺

        ௉,ௗ௥௔௚ܥ ൏ ௉,௟௜௙௧ܥ ,0.15 ൎ 0.45, maximum ൌ
ଵ଺

ଶ଻
   

Power:     ܲ ൌ ௣௟௔௧௘ܦ ∙ ሺܷ െ ܸሻ      ܸ: travelling speed of blades 

Produced energy:  ௣௥௢ௗ௨௖௘ௗܧ ൌ ௙ܥ ∙ ௥ܲ௔௧௘ௗ ∙ 8760 ∙ ܶ  ௙: capacity factor, 8760: hrs/year, ܶ: lifetime (ൌܥ 20) 

Tip speed:    ܷ ൌ Ωܴ ൌ
ଶగோே

଺଴
      Ω: angular veloc., ܴ: radius, ܰ: rpm 

  T.S. ratio:  ߣ ൌ
௎

௏
ൌ

ஐோ

௏
        ܷ: tip speed, ܸ: free stream velocity 

Cost/kWh:    ݃ ൌ ܥ
ோ

ா
൅ܯ ,ܯ ൌ ܭ

஼

ா
        annual energy :ܧ ,capital cost, ܴ: capital recovery factor :ܥ

output, ܯ: maintenance costs, ܭ: factor (ൌ 0,025) 

  R:    ܴ ൌ
௫

ଵିሺଵା௫ሻష೙
         .required annual rate of return, ݊: years to recover investm :ݔ

Life	Cycle	Analysis	
Energy Intensity Rat.:  ߟ ൌ

ாೠೞ೐೏
ா೛ೝ೚೏ೠ೐೏

 

Energy Payback Ratio:  ܴܲܧ ൌ
ଵ

ఎ
ൌ

ா೛ೝ೚೏ೠ೎೐೏
ாೠೞ೐೏

 

Energy Payback Time:  ܴܲܧ ∙ ܶ ൌ ߟ ∙ ܶ  
ܴܲܧ ∙ ܶ ൌ ߟ ∙ ߳௙௢௦௦௜௟	௙௨௘௟ ∙ ܶ     ܶ: lifetime (ൌ 20) 

Solar:	
Avg. solar energy:  ௜௡ܧ ൌ ሺ

ଵ

ସ
ሻሺ1 െ ሻߙ ∙ ܵ଴ ∙ ሺߨ ∙ ܴଶሻ   ߙ ൌ 0.3, ܵ଴ ൌ 1372ܹ/݉ଶ, ܴ ൌ 6367,5݇݉. 

Avg. outgoing energy:  ௢௨௧ܧ ൌ ߪ ∙ ܶସ ∙ 4 ∙ ߨ ∙ ܴଶ    ߪ ൌ 5,670 ∙ 10ି଼ܹ/݉ଶܭସ (Stefan‐Boltzmann) 

                ܶ: temperature of the Earth 

Air mass:   
஺஻

஺஼
ൌ

ଵ

ୡ୭ୱ	ሺఏ೔ሻ
   

Declination:    ߜ ൌ 23,45 ∙ sin ൬
ଷ଺଴

ଷ଺ହ
ሺ284 ൅ ݊ሻ൰  ݊: day of year 

Angle of incidence:  ௜ߠ ൌ ሺcos߶ ∙ cos ߚ ൅ sin߶ ∙ sin ߚ ∙ cos ሻߛ cos ߜ ∙ cos߱ ൅ cos ߜ ∙ sin߱ ∙ sin ߚ ∙ sin ߛ ൅ sin  ߜ
ሺsin߶ ∙ cos ߚ െ cos߶ ∙ sin ߚ ∙ cos   ሻߛ   ,slope (tilt of solar panel) :ߚ ,azimuth angle (solar panel) :ߛ

߶: latitude, ߱: azimuth angle (Earth), ߜ: declination 
Available solar energy: ܫௌ ∙ cos ௜ߠ ∙ ߟ ∙  ܣ      area panel :ܣ ,efficiency :ߟ ,ௌ: intensity of sunlightܫ

Sunlight hours:   ܰ ൌ
ଶ

ଵହ
cosିଵሺെ tan ߜ ∙ tan߶ሻ 

Heat	transfer:	
Conduction (Fourier):  ܳ ൌ െ݇ ∙ ܣ ∙

୼்

୼௧
       ܳ: heat, ݇: const. thermal cond., ܶ: temp, ݐ: thickness 

  k:    ݇ ൌ ݇଴൫1 ൅ ሺܶߚ െ ଴ܶሻ൯    ݇଴: ்݇ೀ, ߚ: for (g) ߚ ൐ 0, for (s)/(l) ߚ ൏ 0. 

Thermal diffusivity:  ߙ ൌ
௛௘௔௧	௖௢௡ௗ௨௖௧௘ௗ

௛௘௔௧	௦௧௢௥௘ௗ
ൌ

௞

ఘ∙஼ು
    ߩ ,௉: specific heatܥ ∙  ௉: heat capacityܥ

Thermal resistance:  ܴ ൌ
௧

௞
, ܴ௧௢௧ ൌ ܴଵ ൅ ܴଶ ൅ ⋯൅ ܴ௡   thickness :ݐ

Composed wall: 
ொ

஺

ሶ ൌ ሶݍ ൌ
୼ ೟்೚೟

ோ೟೚೟
 

Convection:    ሶܳ ൌ ݄ ∙ ܣ ∙ Δܶ        ݄: local heat transfer coeff, ܣ: area 

Thermal resistance:  ܴ ൌ
ଵ

௛
, ܴ௧௢௧ ൌ ܴଵ ൅ ܴଶ ൅ ⋯൅ ܴ௡ 

Heat trans. in general:  ݍ ൌ ܷ ∙  ܶߜ
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Radiation (coeff’s):  ᇱߩ ൅ ᇱߙ ൅ ߬ ൌ 1       .absorptivity c., ߬: transmittivity c :′ߙ ,.reflectivity c :′ߩ

Alternative	aviation	fuels:	
Change in Eq. surf. T:  Δܶ ൌ ߣ ∙ Δܨ        climate sensitivity (ൌ :ߣ 0,8), Δܨ: radiative forcing 

  F:    Δܨ ൌ
୼௦௢௟௔௥	௘௡௘௥௚௬∙ሺଵିఈሻ

ସ
 

Fischer‐Tropsch:  ሺ2݊ ൅ 1ሻܪଶ ൅ ܱܥ݊ → ଶ௡ାଶܪ௡ܥ ൅  ଶܱ + catalystܪ݊
Bram	Peerlings – October	24,	2010


