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1.� Establishment of the model for the evaluation of the power production 
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2.� 1:20 model test 
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3.� Numerical simulations 
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U(ω) = ω + b�K�M
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Urel� R� KAA_U*� N� �).TSR�� T�

Ur�N�TSRL�.�U(ω)�K�M
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Power production 
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Dt (hours) Uin 

(m/s) 

Basic 

geometry 

(MW) 

With 

sidewalls 

(MW) 

    

0 - 0.75 0 0 0 

0.75 - 2.25 2.5 0.97 0.99 

2.25 - 3.75 3.5 2.66 2.78 

3.75 - 5.25 2.5 0.97 0.99 

5.26 - 6.75 0 0 0 

6.75 - 8.25 2.12 0.59 0.6 

8.25 - 9.75 3 1.67 1.73 

9.75 - 11.25 2.12 0.59 0.6 

11.25 - 12 0 0 0 

�

 �����A�)�F�;��	���������
��������������������������
	������	�������
�

�

  Basic geometry  With sidewalls 

PP opt (12h) 11.2 MWh 11.5 MWh 

PP opt (1 day) 22.3 MWh 23.0 MWh 

PP opt (1 year) 8.15 GWh 8.41 GWh 
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DHI 

[1] 

Model 

test 

[2] 

Prev. 

CFD 

[3] 

Basic geometry With sidewalls 

            

d (m) 30 54 50 50 50 

h (m) 12 7 12 8 8 

ø (m) 6 6 7 6 6 

Hw (m) 2 2 3 2 2 

Lw (m) 20 38 10 80 80 

            

Uin 

(m/s) 
4 4 4 2.12 2.5 3 3.5 2.12 2.5 3 3.5 

U' (m/s) 10 - 5.55 2.67 3.15 3.782 4.415 2.66 3.142 3.778 4.42 

Cg 2.5 - 1.39 1.26 1.26 1.26 1.26 1.25 1.26 1.26 1.26 

            

PP 

(MW) 
2.40 0.975 0.444 0.59 0.97 1.67 2.66 0.6 0.99 1.73 2.78 

PP 

(kW/m) 
120 25.7 44.4 7.34 12.1 20.9 33.3 7.44 12.4 21.6 34.8 

            

Ac (m
2
) 380 532 210 1200 1200 

Ac/m 

(m) 
19 14 21 15 15 

Pke 

(MW) 
12.5 17.4 6.89 5.86 9.61 16.6 26.4 5.86 9.61 16.6 26.4 

Pke 

(kW/m) 
623 459 689 73.2 120 208 330 73.2 120 208 330 

            

Cp 0.19 0.06 0.06 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 
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Forces on the blades 
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Economic feasibility�
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dimensions 

Base 

Height (m) 

Base 

Width 

(m) 

Length (m) 

Rotor 

Diameter 

(m) 

Blade 

Height 

(m) 

Sidewalls 

Height (m) 

Sidewalls 

Width (m) 

8 38 80 6 2 30 78 
�

  
Thickness 

(m) 

Volume 

(m3) 
Material 

Specific 

Weight 

(kg/m3) 

Weight (kg) 
Price 

(€/kg) 

Material 

cost (M€) 

Base 0.4 2'447.10 concrete 2400 5'873'050 0.19 1.12 

Rotor 0.1 348.45 
25% steel1 

7900 2'752'765 
6.25 

10.5 
75% steel2 3 

Sidewalls 0.5 2'340.00 concrete 2400 5'616'000 0.19 1.07 
�

  

Basic 

Geometry 

With 

Sidewalls 

Rated power (MW) 2.66 2.78 

Generator price 

(M€/MW) 
1.00 1.00 

Generator cost (M€) 2.66 2.78 

   

Device total cost 

(M€) 
14.3 15.5 

�

 �����A�:�F��	���
	��
�������
�
����������	���

�

 Basic Geometry With sidewalls 

Yearly production (GWh/year) 8.15 8.41 

Lifetime (years) 20 

Total production over lifetime 

(GWh) 
163 168 

Total cost (M€) 14.27 15.46 

   

Cash breakeven selling price 

(€/kWh) 
0.09 0.1 

Income (M€) 14.66 16.82 

Profit (M€) 0.39 1.36 

�
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Current gain factor 
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Novelty 

 	�����	
��������	����
������������������������������	�����������������������
	�	�������	��M	����

��
� ����� ���
������ 	�������	������� ���	�� ����� ��� ������ 	
� ���� 	������	��� ���� ������ �
����� �� ����

���	�������������
��������	
��������
�
���!	
�	������������������������������	�������	�����	��� 

Power production 

������ ���� 
	�������� ���� ����	�	��
%� ��  	����� 4� �� �	��� ���� 4(� �� ����%� �	��� �� ������ �� 2� ��

�	����������������
�'����	���������������!�$%�&��(��	�%�4�:)�=?�M����� 	�� ������
��
	������
�

���� �
��� � ���� A�'���  ��� ��������� �� ���� ����������� ������ �������	��� 	
� �
�	������ ��� ��� �	��	��

���
M�	��
�'+O��

 �����

	�	�	������
	������	�������������������
%�:�	�
�������A%���
���
����������
	������	������


������1���������

�������
���
�
���������������	�����
��	��������������������������	��%�):�,O�����

'A�,O� ��
����	����� ��� �� ��
	�� ��������� ���� �	��� 
	������
%� ��
� ����	���� ��� ��� ���� ���� �����

����������������	�����
���������!	���	�����������	�������������������������	
��	�������	�����
�
���

 ����	�	��������������	��%����
���������������������	������ ����A�A�%�	
��	����������
�����	��

���� ������ ��
�� ���� ���� ����	��
� �9�� ��������	��
�� Cp� 	
� 	������ ����� ��� ��� 	�� ���� ���� ��
�
�

���
	������	������
	�����	��
������������������(�)%���	�������
��������������	���	
������������������

�!������������� ����)(O��� �������	�������	���	����������� ���� ����� ��� ����	�������������������

�	�����������	����������������
�������%���	����	������	���������������	�	�����	��������������+.

)(O%���	����� ����	�	�����
�	������������ ���	�������	������������	�	����� 	�� ������������A(OJ� ��	
�

�	���������������!���	��������������������	�� 	������������	��������
�����������������������������

�	��������

 ���Cp�����	�����������������	����������K)L�	
�����
���������������
�����������������
�	�������������

�9��
	�����	��
�� �	
� 	
�������������� ��� ���������
�	������� ����Cg�����	������� 	�� ����������	����


����%���	�������������"�
�		���	������
����������	�����	������
��
��� ����A�A�%���
���	���	������

���	�	
�	������������
����������	����

0��	
����������	�������������������������	����������
���	���������
����
��������
	���
��������	����

�������������	���������	��
��������	����(�A%��
������	��K)L%���	����!���	������������K'L�
����
������

�������	�����������������	���	
����	���������������	�����
�������	���	
�����������������!	�����

 �	
� 	
� 	�� ������
�� �	��� ����� 	
� 
����� 	�� 9	��� A�A%� ������ ���� ���	���� ������ ���	�	���%� ����

���������������
������������
�����������	��%�	
�������������	����������ω�+�0.3   ωmax�����������

�

����	��
��������������������	����������
����



'A�

�

Economic feasibility 

 ��������������������
������������������	��
�	
��
�	�������������	��	�����
M�	��
�+(O�� ���
�����

���
	���
������	�����
�
���������������
�
�����������������%��������	���������	������������������
�


�����
�������	�����������	���	��������
�
�������	���������	�����
�
���	������������
	��		���	���

�������������������
�����������������������������	������
�%�	����
����������
	�����������������
�
���

��	�
�������������	�������	����������������
��������	���������

��������	���������������	����%�����

���
����������������
	�����	��
��

0��������
	����
�����
	�����%�
���	�����	��
�
���������	"����
������ �'()���� ����A�+��	�����������

���������
	�	������	���	��	�������
�	�������	��	������������	���� �	
���	���	
�
�	����	���������������

�

	�����
������%�����������
������	��%������	������������
�
�����	����������(�(:�����(�(2�QM�?��

K:L%�������
��������������
�������������
��������
�����
��	����	��%�����������%����������������

�	���

%���	����������������
���	�����	��
�������(�)�QM�?��K+L��*�	��%���	
�	�����	
������������	���

��������������
���������������������%���	���	
��
�	������������	����������(�'�����(�+�QM�?�%�����

������
���������������	�����������������
����	�����(�'+����(�+(�QM�?��������������(�)'�����(�A:�

QM�?���K+L���

���
	���	��������������������������������	����
����
���	�����	��
������������������(�'�QM�?��%�

������ ���� ����	�	��� ���
	������ 	�� ���� 
����� ���� ���� 	������ �!������� �	��	�� ���� �	��	��� �� ����

���	���	
�������)4�7Q��

����������������	������������
���������������
�������
����������� ������
��������	
�	
����������


	������
���������	�	��������

�
���������������

����
������������
������������������������������

���	����  ��
�� ������� ��� �!���	���� ��� ���� ������ �
� ���	�� �����	��� ���������� �������	������ ��� ����

�����
�	
�
��������������*�������

����
��������������	�	������������
����
	������
����	�����	��
����

���� ���� ���� ����� ���
	���	��� ����� ����� ���	��
�� 0�� ����� ���
�� 
	����	��
� ���� ����	���	����

���������� �� ���� ���� 	
� �������%� ���	�� ���� �	�	�� ��
�� ������ ���� ��������� ����� ������
�

����	�	����������������	
�������������	.�	���
	����%�����	��������������	���������������	��������

�������������������
���	�����	��
��
������
��������������'.��
	�����	��
�����	�������	������
������

1���������

�
���� �	�	��
	����	����������������	��������
�
��	�����%�
�� �����
���� ��

����� ��� ����

���

����
���
�����������������

0���������	�����	������
	������	������
��������������������
	������
%����������������
���%�	
������

�	�	����� 0�� ������	��
� ��� 	�����
�� 	�� ���� ������ �������	�����	��� 	
� "�
�� 
�	�	���� ��� �������� ����

��	
�� 	�� ��
�� ���� ��� ���� ���
�����	��� �� ���� 
	������
%� �
� �����
������� ��� ���� ���� ����� ���� ��
��

���������� 
���	��� ��	��� 	
� ����
�� ���� 
���� �(�)� QM�?���� 9	��� A�:� 
���
� ����� ���� ������� ����	��

���	�	������������
����
	������
�������
���	�������������
���	�����	��
�������(�''�QM�?�J�	����	
�

����	�	����������������	�����	��������	����������	��G
��	��	���	
��	������

9������� ��
������ 	
� ��E�	���� ��� ��������� ���� 	�������� ��� ���� ������ ������� �� ���� 
����� �� ����


	������
����������	����
	�	��������	�������������������������	����

9��������'.��
	�����	��
�	��������
��������
����������	�����������
����
����
���
�����	������
���

������ ������
����� 	�� �
� ����������� ����
������ 
��� ������
� �	��� �	�
��� �9	��� A�2���  �	
�

	����������� 	
� 
�� ����	��� ����� 	�� ������
���
� ���� ��	
�� 	�������	��� ��
�%����	��� 	�� ��

	���� ���

����������
���	�����	��
��9	���A�+���*������
	�	���	��������������
�������

	�������

���	���������



':�

�

�	
������
�������������
���h�R�)+U'(��%�����������������	
�	���������?������������������
	����)+�

���
� ���������� �	�	�� ���h�� �	
��
����� 
��������
����� ������� 	���
�	�����������A.��
����%�������

���������	���	��������

���	���������������������������	��������

����
��

Current gain factor 

 ��� '.�� 
	�����	��
� 
���� ����� ���� �������	��� ���
	������ 	�� ���� ������	�� ������ K)L� ��� ����

�������	��� �� ���� �������� ��	�� ������ ���
� ���� ������ ���� ��
���
� �� ���� �9�� �9	��� A�2��� �
�

����	����%� ��	
� 	
� ��������� ���� ���
��� �� ���� ����� �	����� ������ �� Cp� ����� ��� ���� ��
��

���
	�������0������	�����%�������
�����d%�	�������
�	����
���������������	��������
����	������������
�

��h��������)+��%�������������
	�	��������������	�����
��	����	����
���
���
�����	��
���
�	�%�Cg�

������
����
���������������������h R�)+U'(���
�������	��	
���
	����������	�	��h�������
�������
��
�

����������	�����������	
����	���������������
��������
���

���������������
�����	��	
�������Cg����	��,-���
�	
����	
������
����9	���A�,�%���
���������������

������	������������������
���������������������.�	���
	���������������d/h�������������������	��

������ ����	���� ��� ���� 
	�����	��
��  �	
� 	
� ���������	D��� ��� ��� �!�������� �	��� ��������	��� �R� R�

(�///�� ��� ��� �����
� ��h� R� (�:� N�d%���	��� ��� ���� ��
	
� ������� ��
� ����� 
�	�� ������ ���� ����� ��

�	�	�	���������	����������
���������
���
����
�����������������	����������	���	����� 	������

0��	
����������	�������������������������	����
�	��������	�����	������'.����
��	
��������A�A��	��
�

�	����������	������A.����
�����
	���	�������
��������	�	��
���h = 4�������UIN�R�A��M
�� �	
�	
�����

���������������	
���
�������������

����
������������������

	����������
	������������	���	������A.

�� ��
�%���	��� 	�� �� '.�� ��
�� ���� �������� 	
� ���	����� ��

	��� ����� ���� �����%� �������	�����	��� ��� 	���

Therefore the figures relative to the 2�D case should not be extrapolated to a 3�D� case� "�
�� ���

����	���	��������������������	������������
	�����	���%��
���	
�������������������������������	�����

����� ���� ��� ���
	
������� �����
�	����� ���� ������ �������	���� 9��� ���� 
���� ���
��� ������	����

��������	��
��������'.����
����
��������	�������



'+�

�

5.�SUGGESTED FURTHER RESEARCH 
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2.� Negative pressure on the backside of the virtual blades 
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