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5.4. Final UTD100-04 Performance summary 
����(�������,�����+��������?%�������6�/�����

����	�
���
�����,�
��������������������(����
�������

,��������
����
������������
�(������������
�������,(������,�����	����������(����+���������������#</�!!%

!=���������
���
���,���>)��$
������
�+������
����
������������
��,(�4��
����@(���	�
��������,����������
����

���������
��������������
������
�������
� );)�����	���	(	�������
������
��
��	��������
������+������
�����

#</�!!%!=�,������������
������������
��������
������


����������������)��������(���
����+����,(�4��
��


��@(�
�����;)�=�����,������������+�,������(���
�;)!>;)���,��� ��(		���-��������������
�������
������
��

�
� ��������!!%!>�,����� ��� ��	������ ��� ����#</�!!%��� ������� �
� �!!%	����� ,�����)� 5��� ���� 
�
���

����!!%!>������
�����
�(�����������+����
��������,���!)=C��
������	�����
�����,�����������(����,��

�C�+�������������������#</�!!%!=)�

�

������+��G��	������
���������
�������
������
��
�����,�����	������(�����
�������(��)�
7���	����� #</�!!%!!� #</�!!%!�� #</�!!%!;� #</�!!%!=� ����!!%!>�
$��
��������� ���.�����2� ���.�����2� ���.�����2� 56�.
���,��42� 56�.
���,��42�

6�����/�
����.	2� �!!� �!!� �!!� �!!� �!!�

6����������.4�2� ��>���;� �=�EE �  E�!>�� >E� �E� >E��;?�

�����
�/����.4<%	2� ��!��!!� P��!��!!� P��!��!!� �>�E=!� �>�E=!�

������
������
�.	2� �;)=� �!)>"� �!) �� �=)��� Q�=)���

5����5����(��.�����2� RR�!!!� ;!;� �";� ;�� R;��

�����5����(��.�����2� �;E!� �;?!� = ;� ��� R���

6(�4��
��.%2� ;)��=� ;)!��� ;)�!!� ;)! � ;)�=�

#(�
����$����.	;2� �;?;� �;?;� �;?;� ""?� ""?�

5�(�����#�����.��	2� �>)>>� �;)"�� ��)?>� E)">� �!)"?�

,���	���������1���
�������#���
��&	
��
5��	�������(����
�
�(������
�+�
���(�,�
��,���������������
��	�������
��������,����������
����+������%����


�(�����������)���(��������������
����
�������+%����	��%
���������������������
�,���

����
�����
����������
���

������������������
����������
��������������������
�(����)��$�������
�������
����
���������,����������
����

���� 
��(�� �
� ���� �����
�� ��(��)� � ��+���� ����� ������ ���� 	��
� ��
���,(���
�� �
� ����� ������ ���� .�2� �
�

������	�
���
���������������
�(��������������
�������.;2�����	�����
�������(����
�����
�(��������������
�

���������������� .
�(����� ������� �
�� 
�(����� 	���� ������2� 
��� �� ������� �
� 
�(�� �!!%	����� ,������ �
�

��������
��	�����.=2����������
��

�������	��������
�(���������(������(��(���������
��
�	����������������
��

	�������������	�
�)���

�������
������
�(��������������
�������+��
�(
��������(�����������
����������������	�
��+����������

+��4���+�����+�������	�
���
��	���,�
��	��4�
����(��)��*���
����������������������������(	����
��
�

����
�(�����������
���,������
�������+��4���
���(���+
���(������
�(
������������������������(	����
������

�����
�,������(	����
�����
�����	�����

����������
�����������

�����
�
�(��������������������
)���

#���
�����+�����
��	�������	�����
�������(����
��������
����
�
�(����������������������������������

+���� ���(��(���� �����
� �������� .	���������� ���	����2� 
��� �� ������� �
� �!!%	����� ,�����)� � ���� 
�����



10

1234567890 ‘’“”

The Science of Making Torque from Wind (TORQUE 2018) IOP Publishing

IOP Conf. Series: Journal of Physics: Conf. Series 1037 (2018) 042008  doi :10.1088/1742-6596/1037/4/042008

�
�
�
�
�
�

�,��������
���������
�(�������������������(�������,�����	����������(���)� ���������(���+������+
����,��

�����,(���� ��� ���(����
� �
� ,����� 
���+����� ����+����� �
�� ������
��� ���


���� ���(���
�� 
��	� ���� 	����

���(����
)�������������,��������
�������������
�(�����	������
��������(�,�
��,�������������	�B�������+����

��
���,(���
� �
� �������
� ��� 
���+���� �
�� ������
��� ��	��
�
��)� ���� �������
��� �
� ���� ����+����

��
���,(���
����+����,�����	����+������(�����
������!!%	�����,�����������)���

����������������
�����(������+�������
�����������������������+����
�(�����	������
�������,����������
)��

��(������������
���(���+������
��	���+������
�+������
�������������������
��������������

�
�
��
���

������,�������
���������+������������
����	������������������������+�
�(����������)��������+����	����,�����

�
������!!%	�����,������������.#</�!!%!=2�����
����+�
�(�����������+����������
��������	�
���������

�!)=C��
��������
�
�(��������������
��+�����C����(����
��
�,�����	�����+�������
��
(�
����������
������

�����
���@(���	�
���
��������)�

$�
(�(�������
���
��
� �����+��4����(��� �
��(�����	������
��
� ������
�(��������������
��+��������%

�������� ������ ����,��� �
� 	������
�� ���� ���� 4��� ,����� ��
�	���� .�
��(��
�� 
���+����� ����+����� �
��

������
���	����
�2)��5(��������������������(���,����	����������
���������	�
��������)��3
��������
��+��

�
�����
�
(�(���	���
������
���������������������
�(
�����
��������(
��
��������������������
�
������	�
��

������,����������
��
���
�+���������

��(�����
���
��(��
����+
+�
���

������
�����������
���������)��

-��1�
�
������
9�:� 8�
��
���8�;!!��$������������
���,���������,��	��
���+�
���(�,�
���Wind Energy� 05,6����  ��
9;:� /�,��-���*�;!!>�$��������������,���������������
��
������*%��-���,�����Wind Energy�-5%6���;���
9=:� ���������
� �� �E= � G�
����� ������� �
� ������
�	��� �
���,������ �
�� ���� 	����
��	� �
� 
�(�����

� NACA Report 496�.*����
���
���)0)2��

9>:� 7�(��-��	�7����������%#�������M��
��/��4
�����;!�?�$�����	��������(����
���(����%	����

� 
�(�����
����*%��-��+�
���(�,�
��,������Wind Energy� /5%6���>E�% �>��
9 :� 1+�
��6�0��������6��G��

���������
��8(������S�;!�=�3	������
�	�����
������������
�
�(�����

� ���������
��
��������������+�
��Proc. of the American Helicopter Society 69th Annual Forum��

9?:� 8�
��
���8�;!!>�#��,�������
��������
������%,�������(�,�
���(��
���
�����
���(�����������Proc 
42nd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit � ! �

9�:� $,����8�
��-������
����%6���+��$�$�;!�"�5�(�����/�	���3
����������
�
�����8���-�
����$����

*�
���(�,�
��6�����J. of Vibration and Acoustics)�
9":�� *�
����� S� �E";� #�	���
���� ������������ 	�����
�� �
� ����-�
���%����� +�
�� �(�,�
��� Technical 

Report DOE/NASA/3303-3, NASA-CR-168109 .0�	,��������#$2�

9E:� S�
4	�
�S����6(����
�����#���(�����*��
��#�����G�;!!E���
�
����
��
��� %�*���
���
���+�
��

� �(�,�
�� 
��� �

������ �����	� �������	�
�� National Renewable Energy Laboratory Report�
� NREL/TP-500-38060�.G����
��012�

9�!:� G��

���������
��$��+��������;!�������#�
�����!!%	�����$��%������6�����
��*�
���(�,�
��6����&�

� #</�!!%!!�Sandia National Laboratories Technical Report�SAND2011-3779 
9��:� G��

���������;!�=�����#</�!!%!��,����&����,�
������
���(�����
�������#�
�����!!%	�����,�����

� Sandia National Laboratories Technical Report�SAND2013-1178 
9�;:� G��

��������;!�=�����#</�!!%!;�6����&�$���
����0������������������
�#�(�����
�������#�
����

� �!!%	�����6�����Sandia National Laboratories Technical Report�#$<�;!�=%�!�?; 
9�=:� G��

���� �� �� �
�� ��������� 7�*� ;!�>� ���� #</�!!%!=� 6����&� �����
� #�(����� +���� 5���,��4�

$��
������ 
�������#�
�����!!%	�����6�����Sandia National Labs Technical Report�SAND2014-
18129 

9�>:� 3
���
����
��� �����������
����� 0�		�����
� .3�02� �����
� #��
������ 3�0� ?�>!!%�� ��)=&�*�
��

�(�,�
���%�7�����&������
���@(���	�
���

9� :� G��	�
������%/����� .G/2������
�#��
������G(�����
�� 
��� ����0����
������
��
�*�
���(�,�
���

������
�;!�!)�

9�?:� G��

���������
��������6���;!�������������
��
������������
���#</�=);%!!%/�
�&��$��=);��*�

/�
�%,������(�,�
��������+����#</�!!%!!�6������Sandia National Laboratories Technical 
Report, SAND2011-9310P������	,����

9��:� S�
4	�
� S� �� �
�� 6(��� �� /� S�� ;!!>� 5$#�� (���T�� �(���� National Renewable Energy Lab, 
NREL/EL-500-29798 .G����
��012�




