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*��+ # �����*��+ # �����*��+ # �����*��+ # ���������

	� ���� ��� ���������� ��������� ��� ������ ����# " � # ���������� ��� �����,� �� ��

��-�������� ������� ��� �� �� &. � ����,����� �,� ����! ����� ����# " �

# ���������� ��� �-��/� ��� �� �� ������������# � ���� ������-���� �,� &. �

����������# " ��������������# ������0� ��� � �������-������������� ��� ������

��# �-��� ���� ����� �� �������������� ���� 1��" � �����������" � ,��-� ����

����������������� ��/�	� ��0���# ��� ���! ��� ������1�" ��,��� ���������,��� ������

��� ������ ����# " � ���� ����# " 0� ��# # ����� �� ��� ������ ����# " � ���1������

��� �-������������,������-����������������1����� ! ���� ���# ���,������

�����������! ����������� ������" ���������1�/�������������! ������� ���# ���0�

$ ������# � � 2 ���# ����������� ��� �� ��� ������� �� �� ���������,����33�-���� �

��1����# ������ ������� ������ ���������������-�����-�������,��� � ,������# 0�

1������������� 0������������ ���	�����	�������4��		5���� �-�/�

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

	����� ����# " � ���1������ ��������� ������ ��� ���1��������0� ,�� ��6����� �

1�������� �� ��� ������ ��������� � �1�� ���� �� �! �� # ����� ���-���� ��� ,��0�

�! ��# � ��� ������1��" � ����� �,,������" 0� ���1��� ������ ���� ��1�������6

��-����� ���������/� 	� ���� ������� ���� ��� �����1��� �" � ����������# �

����1�����0� ����1�� ����� � �������� �,� ���� � �������� ,���/� '�� ��������0� �� ��

,������# �1���������� ������,�# ���������,,������# ��,��������1����# ��7�

• ��! �����������-���������������������" ���-������������1��! ����0�

����! ��# � ,��� ���" � ������� ���� �������# � -����������� ������ ����

��,�����������/�

• � �����# ���������# " ��������������6�������0�-�+ ��# ��� �������,�� �# � �

��������! �������-���������1�������� ����! �! �����������

• ����������" 7��� �����,�# ��������������������,���-������0�����������������

�������������
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• '�1����# �������,������������# " ���������

• *�������������������������,�����������������
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�

���,��-������ �������# ����,��-������ �������# ����,��-������ �������# ����,��-������ �������# �����

	! ��-������������1������������-�������� ��1������������� ���		7�

• �� ��-�6����" �����0� -�������� �����-����0� ������� ��������� ���+ �

-����� �� ��� ��� ����� ��� ��������  �� ��! ��� ���,,�������� ����

� " ����" ��-����������������9 ��������� �������/�

• ��  � 2 � -����0� ����# � �� ��  � % :� ��,�! ���0� �� �� ��-� �,� ! � ��� � ��� ���

1�������� �� ����������,� �� ����-�6����" ������-��������� ��������������

��1����# ������ ���-������,�������,��! �����! �+ ������������/��
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( �-�6����" ������� �����

	� ����������,� �� ����-�6����" ������-��������,��-�� �� �� �-����������,�

����1�� 1�������� ����� 0� ! � ��� � ����! �� ��! ��� ���,,�������� ��� �� ����� �,�

�/�:���������� ��1��/�	� ����,,������" �,�# ���������-���������� ����,�������� 6

����������� � ���;������ �� ��� ����# �/� � ���� ��-���0� �� �� ,�# ����� ���������

�� ��� ���,��-����� ��� �� ����������� ����� -�" � ����,��� ,��-� ����# � ��

��-����������,������ ��������������������������������/�

��������� ����� 0� ��# ��� ��� ! ��� � �� �� ���� �,� �� ��+ ��� ,���� ��������0� � �����

+ �����# � ��1�������� ��� �� �� ������� ��� �� -���-�-/� ��� ��� -�" � ���� ���

��������� ��� ���-������ ��� ��-������" 0� ��-�� ����������� -�" � ���

��������" ������ �����������,��� ������������������������� ����������������

������������������" �������/�

'�� ���-�� �,� ������ ��� ��� ,����0� ��� �� ������0� �� ��� �� ���# ��� ��-���� �,�

������� " ���������-���� ��� ���9 ���������/� < � ���� �� ��� � ��� �������������# �

����� ������# ���,��-���������0�! ��������������� �������������6��;���������

4:��+ < 50�! � ��������������-��� ����# ��0�! ������������6������������/�

 � 2 �� �����

��  � 2 � -����� �,� �� �" ��-��� �6������0� �:+ < � ��		� ! ��� � ,�� ��� ���

1�������� ����� � � ��� ����� �-���-�����/� 8 ��" � �� �� ,�� ��� ����� � ��������

��������������������������� ��������������������# ���-��������������-��/�

2 ��������� ��0��� ������������� ��1������������# ��# ���# �����,��# ���-����

! ��� � �� �� ��-�6����" ������ -����� ������� ��� ���-�� �,� ���� � -�# �������

���� �" ��-���� ���� �����," � �� �� �������1�� ���� �,� �� �� ��-�6����" ������

-�����,�������-�������������/�

( ��������������" ���( ��������������" ���( ��������������" ���( ��������������" �������

	� ��� �������� ��1����# ����� �� �� �������� �" ��-��� �� �������������� �,� ��

,������# � 1�������� �� ��� �������� ���������� ���� ���1����� �� �� ������ ,���

����# ���# �����-���������,,����1��-�����# ��" ���-�! ��� �����-�-�������

�,� ������������ ���� ������������ �,� -�����# � ,�����/� 	� �� �����" 6������

����" ������ �! ���� ����� ��,������# ������������������������������1�����! ����
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���# �� �,� ����������/� = ���� ��# ���� ��� ��� 3�� 2 �# ����� ���� ����������

! ��� ���� ��-���-����# � ��������" /� >������# � �� �� ������ �,� �������������,�

-�����# � ,����� �/:-� ����! � �� �� ���+ � # �1��� �� �� ����� ��������" � �# ������

����� ��# /��'��,���� ���! ��+ 0�����������--�������� ����� ���,,�����,�1��" ��# �

���������9 �������� ����������������� �-����0������ �����������" �! ��,,�����

�� ��������������������������" ��� ����������-����/�

( ����8 ���-������������������������,�$ ���# " �8 �����( ����8 ���-������������������������,�$ ���# " �8 �����( ����8 ���-������������������������,�$ ���# " �8 �����( ����8 ���-������������������������,�$ ���# " �8 ���������

	����� ����� ,��� �� �� ����1��� ? ���� ����0� ( � ������0� ������������ ������ ���

�����-���� �� �� ��� ��1����� ������� ����# " � ������� ��� �� ��� ����� ! ��� �

1������������� ���		����� ����# " /��������# " �-�������1�������,����� ���

�������������# �1�����������������--��" ��,�����������,�����������������# �

�� �� ������� 1������" � ������������� �,� �� �� ����� ���� �� ������ ����/� ���

����-���������� ������� ��� �� ��� ���������������������������� ��;����		�

! ��� �:��+ < ���������! ��/��

'�����,������� �������� �������0���������������-����������,�1��������������

���� ����1�� ����� � �������� �������� ��� �� 
@A� ��������� ��� ������� ����# " �

���������1�����,�� �������� ���		/��

	! �� ������ ���,�# ��������������� �-����7��6������������6������/�	� ��

�6����������,�# ��������������,��������������" �������-���,��� �,�����9 ���

,����������0� ���� ����� ������ ��� �������� ��� ��! ��� ������ ������# � ����

��,�������/�

&���� �����,�$ ���# "&���� �����,�$ ���# "&���� �����,�$ ���# "&���� �����,�$ ���# " ����

	� ������� ������,� ����# " � ��������-����� ,���������������6��;���:��+ < �

��		������! ��� �,�� �������1������������� �����! ����������������7��

• ����������� ����� ! ��� � �� �-
�� ������ �����-�1������" 0� ,��� ! � ��� � �����

����������! �����1��������,������ ���;�������� �������������������� �-��

4�  	�����# �0�3� < 5/�

• 	� �� ����1���? ��������0�,���! � ��� ������������������������1��������
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	� ����������������--���;�������� ������������! �,��������# ���,����������

�����7�

� &�����������,�����# " �4�
+ < � 5�

2 ������������� :A� 3�A� 3:A� @A�

$ 2 �4:��+ < 5�� �� �������� 0��������������� B/3� 33/B� 3:/
� 3�/C�

$ 2 �4:��+ < 5��������������� 0����������

�����

C/
� B/�� 3
/3� @/:�

$ 2 �4:��+ < 5��������������� 0� ����1���

? ���������

3�/�� 3�/�� 3C/�� 3
/
�

�  	�43� < 50�*��������( ���� C/�� B/�B� 3
/C:� @/���

�

	� �������-�������,�����������# �,��-�����1������� ������������������,��-�

�� ��,�# ����/�< � ����������-������1��! ��� ��� �����# �����# " �������������� ���

�����������-�0��� ������������������,�����:��+ < �1������������� ���		������

�����-���������� ���,�����,����� ���  	�3� < ���� �-�/�D �������" 0�! ��,����

�� ��� ,��� �� # �1��� ������ ��! ��� ���� �� # �1��� ����0� �� �� ����� 6�����������

��		� -�" � " ����� �� ������ ����� ������ �� ��� �� �� � ���;������ �� ��� �  	�

����# �/��

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

8 1�����0��� ���������1����,��� �������" 0��������������1�0�� �1�������-��/�

'������������0�! ��������� ��,����! ��# ������������7�

35 ����1������� ��������������1���������� ��� ������ �����������1�����������

���,��-����� ���������-��� ����,��� �1��� �� �� ��������� ,�� ��� ����� �

���������1�/� 	� ��� ��� ���������� �" � ����-������ �������� �������� ����

! ��� ����� �����-�6����" ������-����������� � 2 ���-�������/�


5 ( ����" 6������ ����������� ������ ���� ! ���� ����������� ���� �� ��-���0�

������� -�����# � ���,�# �������� � ��� ����� �������� ,��� �� �� ��1���/�

	� �������0�� �! �1��0�! ���������,���,��-�,���� ���! ��+ ���������-����

� �! � ���������� ������ �,,���� �� �� �" ��-��� ��������" � �,� �� �� ,������# �

���������/�

�5 � ��������# �������������6��;�������0�����������" �������������-��������

����� ���,����������,�����������6�,6�� �6����� ���;�������� �����������������
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���-���� ��1�����! ��� ��� ��1������������� ���		���������4@6B�
+ < � ��

����� ���������������5/�

�5 *���������1�������������4
��350��� �����������,��� �������-�������" �

��# # ���� �� ��� ,��� �� ����! � ������ 4����� �� ��� 
:-� ����� 0� ��! ��� ���+ �

�������� 1���������5� �� �� 1�������� ����� � ��		� ��1���� -�" � � �1�� ���

�����-�����1����# ���1����� ���  	�� ���;�������� �����1���/�

����# �������� �������! ���������� ����1����-��������������# ��,����-���6

������������" ��� ����� ��������������������# ���������0����1�������������

������ ����� ,��� ��������� ������# � �,� ����������� �����0� ���� ���� ��� ��

���� ����# " ���-���������/�
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����

3333  = ��	$ � �8 ? $ � = ��	$ � �8 ? $ � = ��	$ � �8 ? $ � = ��	$ � �8 ? $ �EEEE�'? 	� 8 2 & 	'8 ?�'? 	� 8 2 & 	'8 ?�'? 	� 8 2 & 	'8 ?�'? 	� 8 2 & 	'8 ? ����

����

3/3 *��+ # ������

	����� ��! ��� ! ���� ��� ��� �-�������� ��# �������� �,� �� �� &. F�� ,������

����! ���������# " �-�� 0������� ���1�������������-������������� ��������

����-����� ��� �� �� ���# �� �,� �63:A� �,� ������ ����������" � ��-���� 4 ���# �


��330�*���������������� �
��3
0�
��:5/� �����-��# ��1��� �� �� ��! ����,�

�� ����,�# ����0��� ����--�����������������,��������������-���! �������� ��

&. �������# ��,�����/�

��� �������� G# ����F� ����������" � ������� �� �� ������� -��+ ��� ,��� ������

����������" �! ��������! ���� ��������H ���-0���������-��# ��������������

������,� H 3���
+ < 0� �� ��-��+ ��� ,���&. � �����������-� ��������������������

H ���/��$ ���-������,��� ��������! ����! ���������������������������" ����# ��

������������+ ��" ����������������3�����-����� ����,��� ��&. /���

	���������# " ���������������" �1�������������������������������������7��� ��

����" � ������� -�" � ��� ,�������� -��" � " ����� ��� ��1����0� ��� �� ��� ������

# ���������� ���� ��� ��� ������� ����� �� �� &. � �����" � �" ���-� ��� ���� � ��

��" 6��6��" ��������# 6���-������/� � � ����1������������ ��������1���������

��� 1������� �����0� ����,��� �������# � �,� ,��-�� ������� �� �� ������" � -�" �

���1�������������������/�

( �# ��,������� I 2 ��,,���������������9 �����0�� �! �1��/�	� ��,�����# �����������

�,� � ���;�����6�� ��� ������������� ��������� ,��� ! ���������� ���,� 
�6:�-0�

���� �� ��# ��,������ ��������� ����� �������� �� ��� ���# �� 4*���+ � ���������� 0�


��:5/�� ����������! �����-�����������������-�" ������9 �����0�! � �������

�� ����! ��� �� ������� �� �� � ���;�����6�� ��� ��1���� ����� ���� -�+ ��

����-�-� ���� �,� �� �� �� ������ ������ ���������� ����/� 	� �� 1�������� �� ���

���,�# �������� �� ���,���� ��������� �� ��������� ��������/� �� + �" � ����# ��

                                                
1 World energy Council Survey of Energy Resources 2001, James Craig, AEA Technology (see 
www.worldenergy.org)  
2 DTI Report ETSU T/06/00209/REP, The Commercial Prospects for Tidal Stream Power, 
Binnie Black & Veatch/ IT Power, 2001. 
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�� ����� ��� ! � ��� ��� ��� ���� ,�� ��� ��� 1�������6����� � ������/� � �� ,���� ���

�� �����,���1������������� �����������! � ��� �����������������1���������1��

�������� �" ���-/� ��������� ����� � �������� ���� ��������� ���,��-�����

���,,�������0� �����,,��� ������-�����" � ����,���� ���� � ��� �� �� ������" � ���

,���� ������������������� ���1�����,����" ���-�-��,�������0����������������

����������������� ����# ��������+ /��

3/
 = ���;������1����������������� ���	�����	��������

	� ���� � ��� ����� �� ���# 6������# � ������� ��� �� �� ������1�� -������ �,�

� ���;����������1�������6�� ���! ������������/��������,����������" �����,��� ��

,����� ! ����� ��# # ���� �� ��� �� �� � ���;�����6�� ��� ���,�# �������� � ��� �����

�� �� -���� �������,��/� 	� ���� ��� �� ��� �� �����# � ���� ���� �������,����

��������# � �� ��� ! ��� � �� ��� ����# � �� �� ���1������ ���� ����# " � ,��� ! ����

����# " 0� ��� -�" � ���������� �� �� ����� ��������� ,��� ������ �������� ����# " /�

< � ����� �� ���� ���� ������" � -��" � ���������� ���! ���� ! ���� ���� ������

�������� ����# " 0� �� ���� ���� ����� �������� ��,,�������0� ���� �������� �,�

�� ���� ��,,�������� ��� ������� ��# ���� �� ��� ��� ��� ! ���� � ��6���������# � �� ��

��# �-������,�� ���;�����6�1������1�������6�� �����������/�

? ���������,,�������� �������� ! ���������# ��1���@��� ��-���������������

���������� ��,��! ���������,��������������# �����������,�-�# ���������! ���

E�! � ������! ������������-�# � ��� �1�������6���! �����������,�:-
��������

������! �����������,�3��-
�0����������������������+ ��" ����� �1�����6�������

������ ������� �,� ���� ���� �/C� ���� 
/:-
�� ��������1��" /� 	� ���� ,��! �

1���������� ����������� ��� ! ���� ��������� ������� ��� ����������� �������

! � ������ ��������,�# ���,������������# ��,�������������-������	�����+ ����

�������� ���������1�������6�� ����������/�< ��� �����! ���,��! �1������" �����

�������9 �����" � ��! �������������������0��� ����1����,�������,�# ����������

4! � ��� ��������! ��� ��� ���9 ������,��� ������������������0�ω
5����������+ ��" �

��������+ �" �����# �����1��/��# ���0�! ��� �! ���0���# �����6������1�������6

�� ���������������������������! ��# ������ ����-���� ������������" ���" ��0�

! � ���� ! ��� � �� ,������# � 1�������6�� ��� ������ �������� �� ��� ������-� ���

��-�1��J� ��� �� ��� ��������� �� �� �! ���� ����� �,� �� �� �������� ! ����� ���

��-������-������" ������ ����# �����,�-�� �-�-�,��! �1���������/�
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= �1��# ���# # ������ �� ��� �� �������1����# ����,� �� ��1�������6�� ��� ��������

! � ��� �������� ��� ! ����-�" � ���� �����,��� ��� ������ ��������0� ! ��-�# � ��

����� ��� �� �� ���������� ��1����# ��/� 	� ���� ���� # �������" � ��������� �� ����

����# ��������� ��� � �1���� ��! ��0� ���� �� ��������# ��������� ,����� " �! �

-��� ����-/�< � ������������������������������� ���1���������,�����! ���

�����+ ��" ���������-���-�����1����# �J���� ���;�����6�� ��������������������

4���� �������� ��5� �� ,������# � ��1���/� < ��� � ��# ����� ��� �� �� " �! �

-��� ����-0�-��" �� ���;�����6�� �����������������������������" �������� ��

,���� �� ���-��" � ������ �������� ������ � �1�� ,����� ���� ���� ������ �� ��� ����

������ �-����" � 3@�°� �����/� � ��� ������ ! � ���� �� ��� ��� ���� �� �� ����0� �� ��

1�������6�� ������������,,������������1����1����# �/�

 �1�������� ��� ��� ������ �� ��� �,,����� ������ �������� �������� ����# �0� ����

����� ���� �,,���� ! ���0� ���� ��� ��� �� ����� ��� ����������� ! � ��� ��� �� ��

� ���;������ ��� 1�������6�� ��� �������� ��� ������� ������� ��� �1�����# �

��1�������/� � ����� # �1��� ,���� # ��-���" 0���1�������� ! ��������� ,���������,�

����� �����1������" ��9 �����/�	� ������1��������� �! ��������� ��-���-�-�

! ���������� ������ �������0�! � ��� �,�����,������# ���������-�# � ����������

��� ;���/� 	� �� 1������" � ! ���� ��� �� �� -�� �-�-� ,���� 1������" 0� ! � ��� � ���

������������� ����� �����������������������/� � �����1�����������,��-����0�

1�������6�� ��� ��������� � �1�� ��� ��1����# �� ��� �� ��� �� �� -�� �-�-�

���,��-��������,,��������������� ��������! �������������������/�	� ��������

�����9 ������ �,� �� �� ������� ���+ � ������������J� �/�/� �� �������� ������

����������� ! ��� � �� �� ,��! � �! ���� �1��" � ��1�������/� � ����1��0�

� " ����" ��-��� ������# � ��� ������1��" � �1��� �1��� �� �� ����� �,� �� �� ,�����

��-���������� ���;�������� �����������! � ������ ��������������,��� ���������

���-�����,��� ��! ��+ /�

• 	� �� ��1����# ��� �,� �� �� 1�������� ����� � 1�������� �� ��� ��������

�������������1����������--���;�������! 7�

• $ ���# " ���������������������1�����,��! ����������/�

• 	� �������-�����1���� " ����" ��-���������# �
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• >�! ��� ����������� ������ ���� ��! ��� �! ���� ����� � ���# �0� � �����

����������1��������

• $ ,,������" ��������-������-����������������� ���;�������� �������# ���

• � �����# ����� �������� �����6�������0� � ����� ���� ��� ����� �1��� ���

�� ����! �! �������

3/� 2 ���# ��'������

	� �� ���1�� ��# �-���� ��# # ����� �� ��� �� �� 1�������� �� ��� -��� ���� � ���

��1��������1����# ��J� � �! �1��� ��� ������� ! ��� ������ �����# ��/� �	� ������

�,�1��������,�� �������� �������������������������# ���� ����0�! � ��� ��,,�����

�,,������" /�  �1�������� ��� ����� �� ������-� ��� ! ��� � ���� �����! ����� ��,��

���,����/� 	� ��� �������� ���+ �� ��� �� �� ��������� ��1����# ��� �,� ����� �

�����������������,,���������1�������/�

3/�/3 � �� ���1�������������������� � �������
	� �� 1�������� �� ��� ������ �������� ��-��� ,��-� ���� ! ���� �����������0� �,�

! � ��� � �� �� ,�� ��� ����� � 2 �������� �" ��� ��� �� ��--��� �-���-��������/�

	� ��� ,�� ��� ����� � �������� ��� ���" � ��� �������� ���� -�������0� ��9 ������ ��

��-����� �������� �" ���-����� ���� ���,6������ ��� �� �� ��,��! /� = �! �1��� ���

� ��� # ���� ���,��-����� ���" � ! � ��� �� �� ������ �������" � ��� ��! � ���� ����

������ ��� 1��" � � �# � /� � ���� ��-���� ��� ���� � ����" � ���,6�����/� 	� ��� ���

������������� ���������# ��� ���0��� ����������� ��������������# �����# ���,�

�����+ � ��# ��� 4���������� ��# ��50� ��� �� �" � -�1�� ���� � �������-� ����

��! ������-������# ������# �����1�������0�! ��� � �� �� ��,��1�������� ��# ��# �

,��-�����������,� �� ���������� ��� �� ����� ��/� ����9 �����" � �� �" � ! �������

������������� ��� �# � ����# �������������������! ��� ������0�������# ������������

�� ���������� ��� ��! ��� �� ��������� �,,������" � ���� ������# � ��# ��,������

,���# ���������# ����������" �! � ������������������! /��

	� ���������������� �����������������+ ������ �������������������! ����������

���� ��-����" �����������# � �� ��������� ����������������,� �� �� ����������" ���/�

&���# � �� ��� ���� ��9 ��0� �� �� �,,������" � �,� �� �� 1�������� �� ��� ������ ��������

���� ��� -��+ ���" � ���������/� '�� ��������0� ����� � �������� ������ ��� ��

�-���� ��# � �,� �� �� ������ � " ����" ��-��� ������# � �����# � �� �� ������
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��1�������0� ��������# � ��� �������� 1��������� ��� ������� ���9 ��J� ����# " �

�� ��������� ��� -���� �1���" � �� ����� ���! ���� �� �� ������ �������-� ����

��! ������-� ����+ ��/� �# ���� �� ��� ��� ����,������ ��� ���-�� �,� ����������

,���# ��� ��,�� ,��� �� �� ������� ���� ��� ��� -����� ��-�������/� ( �1�����

����-���� � �1�������-������� ������������# �1������������� � ,�������� ���

1���������� �����������������/��

( ������ 4
��:5� ��# # ������ ��� ��# ����� -� ,��� ����������# � �� �� ����������� �

��# ��� ���-�� �-���� �� ����! ���������� ,��-��� �� �������/�	� ��� ���������

�������� ��1��# ����! �6�� �������������������� ��-�-����-��,��� ��,��! �

������# ��� ���# � ��� ���������0���������,�����" ��� ��*��;���-���,�������-���

���,��-����� �,� ! ���� ��������/� �� ���,��-����� ���,,������� �,� �/:3� ���

��������/�	� �����-����������" ��� ���# � ������# ���,�,��! ����������������

������������0����1������� �������������1�����/�

����� ��� �-���-��������� �� ��� � ��� �������" � ����� ������� ��� �� -������

��1����-�������	� ��. ��������������/�'�������������� ��( �������,�� ������0�

'���" ����������� ��� ����������������������" �,������������ ��������� ����������,�

� " ����" ��-���������������� ,������������������������ ����# ����,������+ �

����� ������� ��������" ��,��� ����������������/�����! �����# ������! ��# ��# �

�,��� ��������������-������" ��� ������������,��! ��-��� ���������������/�

	� �������������� �-����������" ������1�/�

�� ��-���� ����1�� ��1��! � �,� ��,,������ �����1�� �������� -��� ����-��

��������� ,��� ! ���� ��������� ���� ��� ,����� ��� ��! ��" � 4
��
5/� ��

��--��� ,��������,���-�������� �� �������1������� ���������-��� ����-��

��1��! ��� ! ��� �� �� ���1������ �,� ��������# � -�-���� �����# �

������������" � ��� ���� � �����/� 	� ��� -�-���� -�" � ��� ��������� �" �

��������-���������" � ��������� ��������� �� �������0��������-����������,�

���� /�

                                                
3 Fiorentino, A, Tidal Stream Plant at the Straits of Messina, Ponte di Archimede SpA, 
Italy, 1998 
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3/�/
  �1��������
 �1�������� ��� �� ������-� ! ��� � ���� �����! ����� ��,�� ���,����/� '�� �������

! � ��� �� �����������,������������� ,���������! � �� ��1����������������,�

! ����0� ������# � �������� ��� ,��-0� ���� �� ��� 9 ���+ �" � ��������J� �� ��

������-����������������������� ��! ��������,���0�! � ��������������������

�����! ���/�� ��������,��-��������������# ������������-������# ��,������

�,,��������������������0���������������,���# �����-�# �/�� ������� �! �����

����� � ���� ������ �� ���� ��� �� ��,�� ��1�������6,���� ��1������ ,��� ��

� " ���,���/� '�� ����� ���,������������������������ ��,��������� ������ ��� ��� ��� ���

�� �����,����# ���/�'����� ���! ������� ������������� ���# ���-���������������

���� � �� ��� �� �������� ��-���������! � �� �������������1����������������� ���

����,��! ���# �-��/�

'������� ����" ���� �,� �� �" --�������� ? � �� �6��# ��� ,����� ��# # ������ �� ���

? � ���3@�� ����� ��������� ��������������,�����1���������� �����������������

�������/�'�����1������������������������# ��,������" ���������� ���? � ���3:�

����-��# �����" � ! ������� ���? � ���
3/�'�� � �����! ������# ����,,��������

��-���������? � ���
3��� ��# � /�� = �! �1���,������������������������ ��

? � ���
3� ��� ? � ���
�� ���� ��� ����� ! ��� � -���-��� �����-���� ���

���,��-����/�

3/� � ��-������8 ������1����,���������

	� �� �1������ ��-� �,� �� ��� �������� ��� ��� ������� �� �� ���� ������ ����

�����-�����1�������" ��,���1�������6�� ����������������������������������,�

�,,����������������� ����� ! ���� ���# ���,���������1���������� ���-�� �-����

����# " � ����������� ���� -���-���� -����������� �����/� 	� �� -����

�������1�� ��� ������������ � �� ������-�-����,�# ���������,� �� ����1���� ,���

����6�,,����1����! �������������/�	� �������,����������1������7�

•  ���������,�������# �� ����� ���������� �� �����,��-������,���1��������

�� ����������/�

•  �-�������� �,� ����# " � �������� # ���� ���1����� �" � 1�������� ����� �

��������! ��� ��� ��������������,�������� ����������" ���-/�
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• $ ���-������ �,� ����� �,� ����# " � ��������� �" � �� �� ������ ������ ��1����

������-��������! ��� �����# " �������,���� �����1����/�

•  �������������# ������" � ��� ��1����# ���� �� ���� ������,�-������������

����������������� ��9 ����,�������������������1���/�

•  �-���������,� �� ����;�0����������0� ����������-��� ���������������,�

�� �� ��1���� ! ��� � �� # ������� � ���;������ �� ��� -��� ���� ���� �������

��-������1���������,������-��������! ��/�

3/: ( ����������,��� ��� ������

	� �� ������� ��� ����������� ����� ��# � �� �� ������/� �� ����,� ������������ �,�

! � �������� ������������ ��� ����������������! /��

•  � ������3�# �1��������+ # �������,��� ������" /�

•  � ������
����1���������1��1��! ��,��� ���1���������������������������

! ��������� ����1���������# ���1������������ �������� �-/�

•  � �������������������� ������" ������-����0�! � ��� �� ����������������

������������ ������" ��,��� ����1���/�

•  � ������ �� ������" �� �� ��  � 2 � -�������# � ! ��+ � �� ��� � ��� �����

�������+ ��� ��� 1�������� �� �� ����" ������-����� ���� ������1���� �������

������� ��,��! ������������������ ������/���

•  � ������:������������� �����������������" �����������+ ���������1������

������ ����# �� �������� �,� ! ��� �������# � �� �� � ��� � -������

��1����-���/�

•  � ������ �� ��� �� ����# �� �������� ��� -���� � �� ��1���� ��� ���

��1����-���/�

•  � ������ C� ���1����� �� �� ������# � �,� �� �� ��1���� ���� �� �� �����-���

�����������,��� ������# " ������������-������������ �����1����/�

•  � ������ @� ���1����� �� �� ����������� ���� ����--���������� �,� �� ��

����" ����! �������,������! ��+ /�
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  = ��	$ � �	< 8 � = ��	$ � �	< 8 � = ��	$ � �	< 8 � = ��	$ � �	< 8 �EEEE�� $ �'$ < �8 � ��� $ �'8 &( ��� $ �'$ < �8 � ��� $ �'8 &( ��� $ �'$ < �8 � ��� $ �'8 &( ��� $ �'$ < �8 � ��� $ �'8 &( �< 8 � .< 8 � .< 8 � .< 8 � . ����


/3 	����� �������� ��������4&. �����< ����! ���5�

8 1��� �� �� " ����� ��1����� �������� � �1�� ����� ���������� ��� ������� �� ��

������ ����# " � ��������� ��� �� �� &. � ���� 1��" � ,�! � ! ����! ���/�  ���������

! ��� � ��� �� ����������" � � �# � � ��������� �������� �� �� &. 0� '������0� '���" 0�

�� ���������0� K ����0� � ���0� �����������������,� �� ��&������ ( �����/���

��--��" � �,� �� �� �������� �,� �� ��-���� ������� ����" � 4*���+ � ���������� �


���5������������� ��# ����������������������� �! �����	�����
/3/�

>�������>�������>�������>����������� 	������ �������	������ �������	������ �������	������ �����������

4	< � 
" 54	< � 
" 54	< � 
" 54	< � 
" 5����

	��� ������" �$ � ����������	��� ������" �$ � ����������	��� ������" �$ � ����������	��� ������" �$ � ����������

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

4	< � 
" 54	< � 
" 54	< � 
" 54	< � 
" 5����

&. � 33�� 

�

? ��6&. �

$ ��������

@:� 3C�

? ��6$ ������

D ������

���� 3
��

�

	�����
/3�	��������������������������-�����

�

	� ������" ��������� ��� �-��� ����������-������ ��������������������������

�������� ��� �� �� � ��-�-��� ��� ����� ��� ���1����� �������� ! � ��� � �1���

����-����� �� �� ��������/� 	� �� ���� ������" � �� ���������� ��������� ���

��������� �" � ��1����# � �� ( �# ��,������ '-����� � ������ 4( '� 5� ! � ��� � ��� �� ��

��������# �� �,� �� �� ������ ��������� �� ��� ���� ��� �� �������� ! ��� ����

��# ��,�����������-��������1����-�������,,���/�'�����! ���� ������# ��� �����

���# ��� ( '� �1����� ! �������� ,������� �� �������/��� ( '� �1����� ,������� ������

! ����# �1����-�����������������-���/�'������:C�������! ���������������,���

�� ��&. /�	� �����������������! �����-��������������! ��� ������ �# ��������� ���


�-����� � �1��# �-�� �-�-� ,��! ������� # ������� �� ���
-
�/� �	� �������

����� ! ��� ������ ��� ����� ,��-� ���1����� �������0�-����" � $ 	( &� 3BB��

���� K 8 &>$ � 3BB�/� 	����� 
/
� ���� 
/�� # �1��� �� �� ������ ���� ���� ������" �

�� ��������������������������������,����� ��&. ���������1��" /�
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�

	�����
/
�&. �����������������������������4( �����7�*���+ ����������� �

���5�
�
�

�
	�����
/��&. ����� ������" ��� ��������������������������������4( �����7�

*���+ ����������� �
���5�
�
	� ����������������� �! ���� ���@�A��,��� ��&. ������������������������������

! ��� ������ �# ��������� �����-/�	� �������������41������" ����# ��
/:�E��/:0�

����� � ��� E���-5� ,��������-����� ������������,� �� �� ���������-�+ �����

���" � 3:A� �,� �� �� ������ ��������/� 	� ��� ��� ���" � ����� ,��� � ���;������ �� ���

-��� ����0� ! � ��� � ���� �� �� ������ ,��� �� ���� ����-����/� ��������� �� ���

-��� ����0� ! � ��� � �! ���� ���� �� ������# ����� �������� ���� ��� �� ��� ��

����������������0�-�" ��,,����� ! ����������-������# �� ,��� �� ����������/�

2 - 2.5 2.5 - 3.5 3.5 - 4.5 4.5 - 5.5 >5.5
26 559 138 0 0 723

(0.1) (2.6) (0.6) (0.0) (0.0) (3.3)
16 380 0 0 0 396

(0.1) (1.7) (0.0) (0.0) (0.0) (1.8)
173 1294 2068 0 0 3534
(0.8) (5.9) (9.5) (0.0) (0.0) (16.2)
558 3852 2524 6323 3901 17158
(2.7) (17.6) (11.6) (28.9) (17.9) (78.7)
774 6084 4729 6323 3901 21812
(3.5) (27.9) (21.7) (29.0) (17.9) (100.0)

Total

20 - 25

25 - 30

30 - 40

>40

Technically Extractable  Annualised Energy Distribution
(GWh/y) (% in brackets)

Depth
Range (m)

Velocity Range (m/s) Total

2 - 2.5 2.5 - 3.5 3.5 - 4.5 4.5 - 5.5 >5.5
139 2806 690 0 0 3635
(0.1) (2.6) (0.6) (0.0) (0.0) (3.3)
82 1898 0 0 0 1981

(0.1) (1.7) (0.0) (0.0) (0.0) (1.8)
865 6468 10338 0 0 17671
(0.8) (5.9) (9.5) (0.0) (0.0) (16.2)
2957 19262 12618 31615 19505 85957
(2.7) (17.6) (11.6) (28.9) (17.9) (78.7)
4023 30434 23647 31615 19505 109244
(3.7) (27.9) (21.6) (28.9) (17.9) (100.0)

Total

Total

(GWh/y) (% in brackets)
Total Mean Annualised Energy Distribution

25 - 30

Depth
Range (m)

30 - 40

>40

Velocity Range (m/s)

20 - 25
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� ����1��0� ������ ! ��� � � �# � � ������ 1���������� ���� ����� �� ����� �� ��� 
�-�

-�" � �,,��� # ���� �����-��� 1����� ,��� �� ����������� ����# � 1�������� �� ���

-��� ����/� '�1������" � 1�������� �� ��� ������ ��������� ��-���-���� ��� ���

���� ����# �������� ����� �����-�����# ������# � ��! ��� ��� �-/��

'�� ��� ! ���� � �����# � �� ���� ��������� �������� � �1�� ����� ,����" � ������

-��� ���� ��� ����1�� ��� �� ���� ����������� �� �� �������,� ������� ���������" �

���9 ����� 1������" � ����/� 	� �� � ���� �-������ ��1����-���0� ! ��� � �����# �

��������0� ��� �����" � ��� ���-�� ,��� �� ��/� ? �! �" � ��1������� ���� ����# ����

���� � ��� �� �� ��������� 2 �������  ������� ���,����� 4�2  �5� ! ���� � ����

���1����# �-���� ��������� ����0� ������# � ��� ������ �-���1�-���� ��� �� ��

+ ��! ���# ������������������# ��,��� �����������/� �-�����6������,��! �

-�������# � ����� �,,���� �� 1�������� ������� ������1��" � ��! � ����� ,���

������," ��# ����-����# �����������������" ���������# ��� �-/�


/
 	��� ����# " �� �1��! �

( �1����� ��1�������� � �1�� �����# � ��� ��� ��1����� ���� ����# ���� ��� ����

�� ��� ��������/� 	� ���� ���� ����# ���� ���� ��� �� 1��" � ����" � ���# �� �,�

��1����-���� ���� ��� ������ ,����� ������� � ��� " ��� �-��# ��/� 	� ��

��1�����" � ���� ��-���� �,� ���� ������ ���������� �-���-������ ��� �� ����

��1�������# # ������� ����� �������������# ������! ������� �! �������������# " �

�������� ������������# ���/�	� �����-��" ���������������������1������� �

1����������������1������� �� ���;�������� ����������" ���-�/�	� ����������� ���

-������ ���������������� ���-�" �� �1�����������/������������ ���������������

�" ���-�� -�" � ��� �����������" � ��������1�� ��� ���������� ! � ���� ��-�����

-����������� ,���������� ���� ���������� ���� �1�������� 4��-���� �������0�

���5���� ��� ��������� ������� ��� ��9 �������" � �������� ��,�����������/� ( �����

-������1��������� �1������������ �# � ���--�������1���������� ����1�����

�� �" � ���� ���������� ��� ��1��# �� ��" � ��,��-������ ,��� �� �� ,���� �,�

��-��������/�*���! �������-���,��� �-/�


/
/3 � ������ �������	�������>���4�  	5�
�  	� ��� ���������# � �� �� ��1����-���� �,� �� �� � ���;������ �� ��� ������

�������/� '�� � ������������ ����� ��������-�D ������,� ��������������������
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! � �� ���! ���� �� �-� � �1�� -���� �,� �� �� ������������� ��������" � ���

��-�������� ��,������� �����,��� ����� I 2 ����# ��--�/�	� ��,�����L ,���6��;�M �

-����������������������+ ��! �����L ( ��,��! M �! ������������������# �� �" �


��������� ��? ���� �2 �1��� ����0�&. �����# �����-����������������,�# ����

�������������������������������������/��

*������*���+ � ���������� � �4
��35� ��������� �� �� ��--������� ����������

�,��� ���  	����� ����# " /�	� ���������������# �������! ������������3� < /�

'�� ��������� �,� �! �� :��+ < 6��! ��� ������� -������� ��� ���� ��� ���� �,� ��

������ ��-� �� ��� ��� �����,� -������� ��� �� -���6����� ,������� ��� �� ��

������/�$ ��� ���! �������������������,���# �������������# ������ ����1���

�" � �� ������ ! ��� � �� 1�������� ����� � -��� ����-/� �� ��,���# � �" ���-� ���

���1����� ��� ������ �� �� �����6��-0� ! ��� � �� �� ��! ��� ������0� ���1�� ����

��1���,���-�������������������������/������+ 6������# �������������������

���������� ��! � ���������! ��� ��� ��-���6�����# �����������������+ ���������

��� �� �� ������/� 	� �� ���# �� ! ���� ����� ��� ����� ��� ��" � �� �� �������

���������# ��� ������������� ����6�� �������6�������/�

	� �������������,�����# " �! ��������-�����,������ �-���! ��� �30�:��������

�,��� ���������/�	� ���������������-���� �����! ���������� ��,���-�������

���+ � �������� ������ �,� �-
�/� 	� �� ����-�-� ������ ���-����� ,��� �� ����

�����������! ����1�����������3:/B-�4N 3B@-
��������! ��������50�-���6

����� ���# �� � �,� :B-� ���� ���-����� �,� ���� ��! ��� �������� �/

-/� 	� ��

�����������������--��������������! 7�

�

�
	�����
/��&�����������,��  	F��3� < ��������������# ����� �-���

                                                
4 Binnie, Black & Veatch, “The Commercial Prospects for Tidal Stream Power”, ETSU 
T/06/00209/REP, 2001 

( �� �-����;�( �� �-����;�( �� �-����;�( �� �-����;����� &�����������,�����# " �4�
+ < � 5&�����������,�����# " �4�
+ < � 5&�����������,�����# " �4�
+ < � 5&�����������,�����# " �4�
+ < � 5����

2 ������������2 ������������2 ������������2 ���������������� :A:A:A:A���� 3�A3�A3�A3�A���� 3:A3:A3:A3:A����

3�������43� < 5� C/��� B/�B� 3
/C:�

:�������4:� < 5� �/:�� �/3
� @/�:�

���������4��� < 5� �/��� �/:�� �/���
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�

���������--����������! ��� ��  	����,��-���� ����1����������������1�����

������������������������������������/���������# �����  	�����������,���

��1�������������������������" ����,��� �����;������� ��( ����# ,����? ����! �0�

? ���� ����'������/�	� ���������������� ���������������H @-���������# �# ����

����������/�	� ��2 	'�� �1���,,�������# ������,�H �/@:-������ ����,,����! ��� �

�� �����������# �,���������" ��� ����������# ���������/  


/
/
 	��$ ��4( � 2 �= " ���1�����5�
	� ��	��$ ������������������1����-�����" �( � 2 �= " ���1�����0����������

�9 ���-���� -���,�������0� ��� �� ����� �,� ������6�������# � ��������0�

-���������# ��� �����������# �����������-/�	� ����-����������-��" � ���

���" ���� ���� ���� ����� ��� �� �� ������� �" � �� ������� �,�-�����# � �� ����/�

	� ��-�����# � �" ���-�����! �� �� �� ��������� ��� ���# �� �� �-���1��� ��� �� ��

�����������,� �� �� ����� ����-�������" 0� �/�/� ,����! ��# � �� �� ����� ���+ ! �����

����,��! ������������� ��# ������������/�2 ����# �����+ �! ����0��� �����������

,����� ��� �� 1�������� ��������/� 	� ��� ��������� ����! �� ,��� ������� ,���

-����������������������! ��+ �/�	� �������������1�����������������������

! ��� �,�� �������� �������/��

����--������� ��;�0�3� < � 4
� � � :��+ < 50�������" ��� ! ��� � 3:-����-�����

�������������� ����1����-�������# ��,����,,�� ����������# �������������������

���
���/�'�������+ ��" ���������������������,,�� ������1����-����! ��� ����+ �

�������������,�
/:�-
�����-���������� ! ���������� ��,����-/�	� ��� ! ����

� ���� ������1�� ����1�������" �������-������������1�����1����# ��/�	� ���

�� ��������� ������ ����# " ���1����-����������������# �,�����������" ��" ���

2 	'�# ������,�H 
/C-/�� ���! � ������373���������" ���-0�����������" �,������

�" � 2 	'0� � ��� �����# ���� �� ��1��6! ��+ � ������ ���# ��-� ��� �� �� ? �! � ����

� ���! �����$ ���# " � ������4? �� $  5����*�" �� /�

'����# ����
����( � 2 �= " ���1������! ����! ��������# ������" ��� ��2 	'����

�������� �������� ��� �� �� ��--������� ���� ���� ������ ���������� ,��� ��

3� < � 	��$ �� �" ���-/� �*� ��! ��� ! ��� ��� �� ��# �� �,� �������# � �� ��

��--������� ���������� ,��� �� �� �" ���-� ! � ���� ? �! ������� &���6	" ���
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���� � ������ D ������&��1��������� ! ���� ��������� �� �� ���� �������������/�

	� �� ,���� ������� ! ��� ���� �1�������� ��� ��--���� ��� �����# � �� ��

�������������,��� �������-���/�


/
/� >�����( " ���-�4>�����$ ���# " �>�-����5�
	� �� �" ���-� ����# � ��1������� �" � >����� $ ���# " � ,�������� �� �������

�������0� ,�� �������� ���������1�����# ��1��" � ,���������/�	� �������������

��6������������ ���� ��� �� ��� 1�������� ����� 0� ���� �� ���� ��� ��� " �! �

-��� ����-������ �����������,,������������" ��� ��������# ������������� ����

-�� �-������ �����������,�����# " �,��-��� ��! �����,��! 0��1���! � ����� ��

,��! � ��� ������������� ��� �� �� ���������� ��/� 	� ��� ���������� ��� ��-���� ��" �

�� ���������������������-���1�������������" /�	� ����" ����,��������������+ ��" �

��� ��� �����" ��� ��� ����� ! ������ ! � ���� ��� ! ���� ���� �-����� �� �����# �

���,,��/���3

��� �-����� ! ��� ������� ���������
���� ��� �� �� 2 �����-�����,�

? �1��� ���� ��������� ���� � ������ $ �# �������# � ����� ���+ 0� &��1�����" � �,�

( ����� ��" ��/�

�� 3� < � ������" ��0� ����� ,������ �" � �� H :/��-� 2 	'� # ����0� ��� �� �������

����0�! ��� ���--������������� ����
���/�	� ���������" ���! �����������������

��� �� �� $ �������� � ������ $ ���# " �  ������ ! � ���� ��� ! ���� �����# ��

������������ ���� ��--������� ��1����-���0� ������# � ���� �1��������/��

( ���� �-�����&��1�����" � ��� �������" ������� ����-����� ��� ����� �� �������

���������������������/�


/� ����������� ���	�����	�������

	� �� &. � � ��� ����� ��,�� ���� ��� �� �� ��1����-���� �,� 1�������� �� ��� ������

��1����0����������� �� ,���� �� ��� �� �������9 ������,�# ��������-�+ ����� �-�

���������,���������# ��" ��,������0���-��" ������! ������� ����! ��� ������0�

,��� ! � ��� � �� �� &. � ��� ! ���� ����! ��/� '�� ��������� ��� �� ��0� ��1�����

�-���������-�����������$ ��������# ������� �1����1������������������

�� ��� ������ ��������/� *���! � ��� �� ��1��! � �,� �! �� ���� � ��1����� ��������" �

�����# ���# ���1����-���/�

�
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/�/3 . ������	�������4������2 ������ �-����( ��5�
	� ��������# � �6������1���������� �����������������-�+ ��������,���������" �

����# ���� ������ ��������� 4= >'� 	63@5� ��� # �1�� � �# � � ���,��-����� ! � ����

�1�����# ���1�������/�������������� �-����( ��� ��������������� ! ��� � �� ��

&��1�����" ��,�? �����������1������# ��� ����������/�	� ��! � �����" ���-����

-��������������� ,������# � ����,��-/� � 	� ������,��-����1����� � �����# �

,����� ��# ������ �����# ��������������/��

�� ������" ��� + ��! �� ��� $ ���-��� � ��� ����� ���������� ��� �� �� ( ������ �,�

� ������0� '���" � ! � ���� ���+ � �������� ������ ��� 
-
�� ���� �� �� ����� � ���


�-/� '�� ��� �6������0� � ��� �� ���-����� �,� �-� ���� �� ������ � ��# � �� ����

�� �������# �� ��,�:-������/�-���������1��" /�	� ������������ ����������1��

������ ����� � �������� �" ���-0� ! � ��� � ��� -���� ��� �,� �! �� ��������# �

-������,������� ������/��'���� ���! �" 0��������������������������� �������F��

��������,� # ��1��" ������ ���������� � ������ ������� �����������,��-����/�

	� ����������� ��������������������� �1��� �# � ��������# ����9 ���4 ��������

���
��:50����-������# ��� �������,����������# ���1����������������! ��� �����

! ����������������4�/# /�2 ���������" ��5/��������������� �-����( ���:�� ���

��������� # ������ �,,������" � �,� ������ �-����" � 
�A� ! ��� � �� �� ��������

# ��������# �����! ����,�
�+ < � ����� ���������������������,�3/@-
�/�	� ���

��1����,��,,������" ������-������������� ����,�! �������������! � ��� �� �1��

�������������1����-����,���-������ ����� ���" �" ����/��

�� ������ . ������ �������� ,��-� ��� ��� ��� ���� ��� ��� �� �� O � ���� ���

���� �����# �� ��� $ ����  � ���P�� O � �����# � ���1����� ������ �� ��� " ���/� 	� ��

������ �,� �����# � C�� 6� 
:�+ < � ���� �� ������� ��� ����� H �
:� ���� ���� /�

� �����# ���������" ��" �&? '2 8 ������� ��< �����*��+ /� 


/�/
 2 �1���= " ����	�������4*����$ ���# " 5�
*���� $ ���# " � � ��� �1��� �! �� �������� ��1������� �1��� �! �� �������� ��

�����# � �6������ 1�������� �� ��� �������� + ��! �� ��� 2 �1��� = " ���� 	������/�

	� �� �������� ���-������� ����� ���������-�������������0� ! � ��� � ��� �� ���

���� ����� ��� �� �� ������/� 	� �� �������� ����� �������� �� �� ! ����� ,��! �

                                                
5 Ponte di Archimede SpA (www.pontediacrchimede.com.) 
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�� ���# � ��� ������������������������� ���������0�# ������ 0�����# ���������

���1�/� ������" ���� ���# ��# � ,��-� �+ < � ��� 3��+ < � � �1�� ����� �������

-����" � ��� ��1���/� � ��� ���# �6������ ��! ��� ����������0� -�������� 2 �1���

= " ����	���������������������+ ����������������,��-���������,������������

��������������# �����������" /��

*���� $ ���# " � ��� ��������" ��������# � �� ����1����-�����,� ��:��+ < ����6

��--���������-��������������������,,� �� ���������,�*������ � ���-���0�

 �����/� 	� �� �������� ��� ��-������� �,� �! �� ,������# � 
:�+ < � �����/� 	� ��

�������������������1�������������������������,�3/C:�-
������� ���1���# ��

4! ! ! /�������# " /��-5/� 	� ��  �-���" � � ��� ����� ��������� �� ��

��1����-�����,���,���6+ ���-��������# �������,��������! ������ ����������

�,�( �-�������2 ������������� ��( ���*����������( ����������� ���� ���������/ 


/� 	� ���������������� �� ��������������� ���	�������

	� �� ����� � �������� -��� ����-�� ,��� �� �� 1�������� �� ��� ��������� ������

��1����-�����������������1�/�	� ����-��� �����������" ��,,����1���1�����

���# ���,�,��! �����������/���,��� ������������� �! ���������������������1��

����� � �������� �" ���-/� 	� ��� ��� ! � ��� �� ��� ���� ����# " � ���+ �� ���

�-���-���/�


/�/3  ��������
	� �� 1�������� ����� � ,���� ������ �����-� �������� ��� ������ ��� �� �����# � �6

�������1���������� ��� ���������������/� '�� ����� ��,����1���/�	� ������# �� ���

����������������-���������,�������������������������# ������! ���������

��������������" ������������� ����! ����� ������0��1�����# ����� ��� ���������

�������" ���" �������! �1��;����/�'��� ������# ��������� �������,��� ��������

������ �����,��! �������� ��������������������1��������������/�	� �����1����

����������������������������������� ��������0� ! � ��� �����# ����# ��,������

��1����# �����-��" 7�

• 	� �� ������� ���� ��� -���������� ����! � ������ ��� ���� ��������# �

�����������

• = �# � � �������� �,,������" � ���� ��� -���������0� ��������� ��� �� ,�� ��6

����� ���< 	�
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• 8 ������������������1��" ���! �����������������1������1��������

	� ��1������������� ������������-��������������������! ����������������-��0�

����# �1������������� ��������� ��� ��-��� �� ����# ����,������+ ��,� �� �������/�

	� �� ������� ��� �� ��# ��,������ ��������� ��� ������ ��! ��� ���,,������0�  �0�

��-���������,�� �������� ����������0����������" ������! �����������0�! � ��� �

! ����������������������" ��������������������# " ��������/ 


/�/
 	������� ��,�# ��������
	� �� �������� ��-������� �� ��-���� �,� �1���" � ������� ������� ���������

�������������� ���� ����,���������/�$ ��� ������0�! ��� ������������,���������6

�������0� ��� ���������� ���� ��1����� ��� �� �����# � �������� ������ �� ��� ���

��# ���" �-�������������� ������������� ��������������! ������# �/�	�������

���+ ��� �� ��� �������� �� �� ���# �� ��� �� �� � ��/� 	� ���� ���+ ��� �����-���

���9 ���,��-��� �����# ������� ��� ������������� ���,��������� �������� �# � �" �

��������/� �� ���" ���� ! � ���� ! ��� � �� ��-����� ���������� � ��� ��� ���������

�����# �� ����! ��# � �������������� ��>������$ " ���������� �-�����,�� �! ��� ��

���� ����# " �����������������/��

	� �� ,������# � ���������� ���1����� � �����# � ,��� �� �� ��! ��� ��+ �6�,,�

-��� ����-/� 	� ��� ����! �� ,��� ���" � ������� ���� -����������/� 	� ��

,������# � ���������� ����� ���1����� ,��� ������" � �1��� ! � ���� ��� ������ ���

-�����/�


/�/� ������������1����# ����,��� ���������������� �� ��������������� ���
	��� ����# " ��

�

• ������������" �,������������������-�����������

� 8 ��� ��# ��,������ ��1����# �� �,� �� �� 1�������� �� ��� ��������

���,�# �������� ��� �� ��� �� ����! ��� �������9 ���-���������������� ���

���1�� �� �� ���,���� �,� �� �� ! ����0� ����! ��# � ���" � ������� ,���

�����������������������-����������/�

� ��,������# ���������� �������! �,����������������-�����������������

�����-/� 	��� �������� ���� 1����� �� �� ��1���� ! ��� � �� �-���� ����0�

-��� � ��� �� �� ��-�� ! �" � ��� ,��� � ,��-���� ��# �����" � �������� ,��� �

��# ���! ��� ������9 �����# ������������1������/��	� ���������������! ����
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��������" ���! ��� �����# � ����# ����� ����� ������ ��1" ���,�����������# ��

�������������! ������+ ���������,���-����������/�

� '�� ��������0� �� �� ,���" � ���-��# �����! ��� # �����������9 ���-����

��9 ������,������ ���;�������� ��������������������-������-���� �����

��9 ������ ��� �� �����1�� � ��1" � ��,�� ������ ���# �� ,��� ������� ����

-����������/�

• ( ���������" ������������ ��������������-�����,������ ������� ����# ����

� < ��� � 1�������� �� ��� ������ ������� �� �� ������� ������ �,� �� �� �����6

���������� ,��! � ����� ���� ��� �� ����� ��� ,��� �� �� ! ����� ����� � ����

������� ��# � ��1��������/�'����� ���! ����0�! ��� �,������# �1���������� ���

������������������ ����# " 0������������������������������# �������������

��� �� ����! ��� ! ����� ������ ! ��� � ���# �� 1���������� ��� ������ � ��# � �/�

	� ��� ��� ���� ��������� ! ��� 0� ,��� ��������0� � ���;������ �� ��� ������

��������/�

• � ��� ��������,�# ��������

� < � ���� �� �� ������ ������� ������ ���� ��� ����-����� ,��� �� ����! � ���

����� ! ����� �����0� �����������" � 1�������� �� ��� ������ ��������� ����

���� ��� ��� -������ ��� ����6-������� ��������# � ��� ������

����# ���� " /� � ����1��� ��� ���� ��� ����# ������ ����� �� ��1���

��# �������# �����������4�/# /� � ���� ����*�������5/�

•  �-���-�������� ������� ����# ����

� 	� ��� ���� ����# " � � ��� �� �� ���������� ,��� ���������# � �� ��

�����-�����" � �� ���������� ,�������� �,� �� �� ������ ��������/�

 ����9 �����" � ��� ��-���-����� ��� ��� ���� ����# ���� ���� ��� �� ���

��-�����# ������# � ��! ��� ��� �-/�

�
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����  = ��	$ � �	= � $ $ � = ��	$ � �	= � $ $ � = ��	$ � �	= � $ $ � = ��	$ � �	= � $ $ �EEEE��? �>) 	' �>�� 8 2 $ >��? �>) 	' �>�� 8 2 $ >��? �>) 	' �>�� 8 2 $ >��? �>) 	' �>�� 8 2 $ >����

�

�/3 8 1��1��! �

��,����������# ������������������" ������-���������������� ������������+ �

-�������������-�������������� �� �����������# ��--������� ��>��/�	� ��

-�����-�+ ��� ���� �,� ��������� ���,���� �� �������������� ��� # �������� �� ��

����� ���� ���,��-����� �� �������������� �,� ��,,������ ��;��� �,� ���������

! ��� �����������������-���������������������������/�	� ���� ������,��� ���

-����0� �� ���������� �����0� ���������0� 1���������� ���� ��-��������� ���� ���

�������������,����! �/�

�/
 � ������ �9 ����-�����

	� ��+ �" ���9 ����-������,��� ��-�����,����� ��1������������� �,����1��������

�� ��������������������7�

• ����! ��������������,���! ���������������������������1����1����-����

•  ���������,�����������# ����+ �" ��" ���-����-����0�,����� ����������# �

���# ���,��� ������0�������������,��" ���-�����# ���������������" ����

• $ �����������# ���,������������1����-����������������������

• ����! � �" ��-��� ��� �1����� �,� �� �� # ��������# � �" ���-� ��� ���

�����������

• ����! ���,,����������# ������-�������������1�������0������,�����" 7�

�  � ��# ��������-�����,��������

�  � ��# �����������������-�����

� ���,��-������,���,,���������������,�����

� �������������������� ���# ����! ��� ����������������� 

�/� 	� ���" �

	� ��! �" �1���������� �������������������� �����������# " �,��-��� ��! ��������

��������������� �������" ��" ��� ��������������+ ����������/�	� ���������� ����

��-����� ��� �� ��� ����� ��� -����� � ���;������ �� ��� ��������0� ! ��� � �� ��

��,,��������� ��0�� ������ ��-��� �����! ������������" ������0����������,���
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���+ 0� ���� ��� ����������� ��" � # �1��� �����-� ����� �! ���� ��� ��� � �# ���� 3/�

$ ,,����1��" � �� ���� ���� �! �� ��������� ���+ �� ��� �����-0� ���� � ���� ��� ���

��# ��� ��� �� �� ,��! ��������� ��� �������# �����# " � ,��-��� �� ,��! /���������

�� �������� �1�����������,��! ������������! ��� ��� ������������,��� ���! ��

���+ �/� 	� �� ��-������ �� ������� ��-�� ���� �� �� �! �� ���+ �� ��# ��� ��� ����

����-���� ��������� ������# " ������ ������������� ��-��61���������������,��� ��

�" ������/� ( ��� ������������ ��������������������� �����# ��������-������

4	�-����0�3BC�5�-������ ��� ! � ��� � �� ��������� ������ ������������ �������

�����-� ����� ��� �� �� -�������� �����-� ����� 4( ����+ ����0� 3B@�5� -������

! � ���� �� �� �! ���� 1���-�� �,� �� �� ������ ��� ��1����� ����� �� ������� �,�

��������������-������/�< � ������ ����-���������������������������������

# ������ ���,��-����0� �� �" � ��� ���� ��+ �� ����� �������� ������ ������

� �" �����F�� ��-���� ���� �" ��-��� ������ �,,����/� 	� ���� -������ ����

�� ���,���������9 ��������������������� �,��! �������������� ���������������

�����-����������������������������������/��

�

�� ������ �,� �� �� ���� -�������� �����-� ����� ����" ���0� ! � ��� � ��+ ��� �����

�������� �� �� ������� ������������� ���� ,��! � �� �������� �� ���# � � �� ��

�����0�������� ������43BB�5�� ����� ���,��������������������,����� �������" /�

'��-�+ ��������,� �� ��������1�������,�-�-����-����������� ����� 9 ����6

�����" � ,��! � ���� �9 ������ ,������ ��� �� �� ������ ������� ��� �� ��# ��� ���

�����-! ����-�-����-��� ���# � ��� ���������/�< ��� ���,����������� �# ����

3� ���� ,��� �� ,���� �����-� 1������" � �,� &�� �� �� ����� �,� �� ��# �� �,�

-�-����-0��� �������� �� ,��� �� ���������-�������! ������-����+ ��,�

������-�����" ������-����������# �1����" 7�

�

uuuu dAaaUdF )1(2 2 −= ∞ρ � � � � � 435�

�

dddad dAaaUdF )1(2 2 −= ρ � � � � � 4
5�

&�� ��� �� ���������-�1������" ��,� �� ����! ������-����+ � ! � ��������������

���� �� ���������-�������! ������-����������� ,������/� $ 9 �����# � �� ����

,������ ��� �� �� ��-�6�1���# ��� ,����� ��� �� �� ������ ��� ��� �������� ���� �

�����-� ����� �� ��� �� �� ������-� ��� �������� ��� �� �� ������������ �,� �� ��
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���������� ,������/� = �! �1��� �������� �,� �� �� ���6��������" � �,� �� ��

��������# ��9 �����������������1����������������-���" ��/����

�

��

� �# �����/3�������1��! ��,�����������" �������
�

'�� ��� ! ���� � �����# � �� ��� �� �� �������-� ���+ � ����� ��� ����� 4���� �� ��

��! ������-����+ � ����� # ������5� �� ��� � ��,� �� �������� �! ���� �������� ���

� �# ����3/�'�1������" ������# ��������������,��� ���������-�1������" ���������

���� �� �� 1������" � �������# � �� �� ��! ������-� ����� �,� �� �� ������ ���

���������/� 	� ��� -����� ���1����� -��� � ������� ������ � " ����" ��-���

��������0� ���� ���� �� ��1����������,� ���9 ����������������-��� ������# �

����1����,������,��-������������������������# �/�= �! �1����������-���

��1������,��! 0��� ���,���������������+ �������������������������/��



 27 

�

� �# ����/
��������" �1�����������,�������������������������
�

�

�/�/3 *���������� � �������
��������������# ��������� ���# � �����1���������� ��������1��,��! ���# ��0���

4�����+ � ��# ��� ����� ����� � ��# ��5� ! ���� ��� ���������" � �� ��# ��# 0� �1���

������ �� �����" � ,��! � �����/� ',� �� �� ��# ��� �,� �����+ � �� ������ �� �� ������

��# ����� ����! ������������������������������������,���������������������

���# 0����� ��,�! � ��� �����������������4����������" ���# ���1�5����9 �������

�� ������������! ��/�( �������������1�������" �,���� ����# ��� �������0��� ���

-����� �������# � �� �� ������ ����� � ��# ��0� �0� ,��� �� # �1��� ������1�� ,��! �

��# ��0��0������������� ����# ����,������+ 0���4����� �# �����/
5/�( ������" 0����

��� ��� ������� �����# � �� �� ��1�������� �,� �� ������ ����� ��# � �� �� ������

��! �������������������������� �����9 ��/��

��������6����� ������ �������� ���,��� ��1�������6�� �������������-���-������

��� �� �� -����� ��,���� ��� �" ����� ����� � 1���������� ��� ����1������ ������/�

�����+ � ��# ��0� ! � ��� � �����-����� �� �� ��,�
���# � ���,,�������� �,� �� �� ,���0�

�������� ��� ��� ��� ,������� 4���� ������ �����0� �������" 5� �� ��� ������

�����������/� 	� ��� -�+ ��� ��� ��,,������ ��� ��� ������ �� ����� � 1��������� ���

���1��������������-�� �-�������,��-����/�	� ���,������ ������� ���������

��������������� ��-�������������-����� ��,���������+ ���# ������������1��������

���1���� ������ ���� �1���� ��1�������� ! � ���� ���������# � �,,������" /� 	� ���

-����� �� ������1����� + ��! ����� L ��-����# ������+ ���# ��M � ��� ������ ! � ����
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�� �� ����� � ��# ��� ������� ��� ��� ��1�� �� ��� ����-��� ��� ������/� ( �����# �

�� ��� ��-����# � �����+ � ��# ���1��" � � �# � � 4��" � B����# ����5� �������� ��� ,�� ���

����� ����������/ 

�/�/
  �1��������
	� ��� ,��-������� �������+ � �,� �� �����,��-����������������-����/� 	� ��

����������������������" ��,���1���������������������" 7�

• >����������-�1������" �

• � ����������������������

• 2 ���� ��,������" -�����,�������

• ������������������������������� ��,����

����1����������-�����������,�������7�
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�
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p ρ

−= �

! � �����>������ ������������������������������� �������-�1������" �������1��

����� �������/� �1������������������������ ���,�����������������,��-��� ��

��������� ������������� ������� �� �� ������ ���,���/� �� # ���� ���������� �,�

��1�������0�������������� ��-����0������ ���,�������������,��� ��������������

��������� ��� �� �� 1������ ��������� �,� ���! ����0� �1/� 	� ��� -����� �� ���

��1������������� �������� �� ��� ������ ,���������! �����" /� � '��-�������������

�� ��� �� ��1����������������,� ! ����� ��� ����� �����,��� 4,��� ���! ����7��1� Q�


/�+ ������
��� ������/�+ ��������� 5/�

�/�/� ����� ��# �� �-�����
$ � ����-����� � �1�� �� �! �� �� ��� �� �� ������� �,� ��������� �� ��# ��� ! ��� �

��������# � ����������/� 	� ���-����� ,��� �1��" � ,��! � ����������� �� �� ,����

���������1�������������������# �1����;��������� ��# �-�-���/��

< ��� ���,����������� �# �����/���,��� ��,���������1��������,������,��� ��9 �������

�� ���� �� �� ��,�� ,����� ! ���� # �������� ��� ��������+ ! ���� ������# �-�-���/�
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 ��1�����" ��,��� ��,���������1�������� ������ ��9 ��������� ������ ����,��,�����

! ���� # �������� �� ����+ ! ���� ������# �-�-���/� 	� ����-�-�����-�" � ���

���������� ��� �������� ���������� ��� �� ��1�������� �� ����" � ��9 �����# � �����

�,,���� ��� �� ��# �� �� �� ������ ����� /� 	� �� 9 ������� �� ���� ��� �� ���,���� �� ��

��,������� ��1��� ������ ���� ��" � ��1��� ������ ���! ��� �� ��� ���������

# �������������� ����-�-���0�! � ��� ������+ ���������������/�	� �������+ ����

�� ��-�����! �������������1����# ����# ��� ������-�-���1����������,���������

����������# �������F��1������" �������������/�

�/� � �����( ���������

	� ��-�����! ��������������� ��>��/�'��-�+ ��������,��� ���� ��������������

�,� ��� ���,���� ���,���� 4��,�0� ���# 0� ��������� ���,,������� ���5� ��� ����������

���9 ��0���! ��������������-����,���������1���������;����,�1���������� ���

������ ��������� 4,�� ��� ���� 1�������� ����� 5� ��� �� ,�������� �,� �����-�

1������" � ���� ������ ����������� �����/� 	� ���� ���,���� �� �������������� ����

�1������������� ��������������� �" ������? �-�������������������+ ���# ��/�

	� �� -����� ���� ��� ��1����� ����� �! �� -���� ��������� ��� ���������� ���

,����! �7��

�������" � 2 ��# ��-�������" � 2 ��# ��-�������" � 2 ��# ��-�������" � 2 ��# ��-7� 	� ��� �������� ������ ! ��� � �� �� �1��������� �,� �� ��

1������" � 1������� �,� �� ������ ���-���� ��� �� ,�������� �,� ��������� ����

�����������/� � '�� ����� # ��������� �� �� ����� � ��# ��� ��� ������ ,��� ��

����������������+ ���# ������! ������������������,����������������4�5��,�������

����� ����1����������# ���/��

>����� ���� ���,��-����>����� ���� ���,��-����>����� ���� ���,��-����>����� ���� ���,��-����7� ��-��� ! ��� � �� �� 1������" � 1������� ����

-��� ���� ��;�0� �� �� ������ 4�� ����� ,����0� ���-��� ,����0� �����6����� ��# �

-�-���5� ��� �� �� -��� ���� ���� �� ��� �1�������/� 	� ��� ��� ,����! ��� �" �

�1��������� �,� ���,��-����� 4��! ��� ������0� ���9 ��0� ���� ������ ��! ���

���,,������5/�

'����'����'����'����7� *����� �������� ��;�� 4������ ���-����0� ������ ��-���0� � ��# � �� ����

�� ���0���������1��������0����������,������ �������������5�������������# �

����������� 4�����-� �����0� ����������� �����0� ����� � �,� �����" -���0�

�����+ ���# ������ �����5/�
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8 �����8 �����8 �����8 �����7�1������" �1������0������ ���# ��0���������������������0������0�����

���,��-������� ��������������

�/: ? �-�������� ���������

	� �� ��-������� �������� ���� # ������� ����� �! ��-���� �����/� 	� �� ,����� ���

�� ���� �-���������,��� ���,,�����,�1������������� ���������������,��-�����

��� �������� ��� ,�� ��� ����� /� 2 �,,������ ����� � �������� ��# �-��� ! ����

�������������� �����,,����������,��-�������1����# ����/� ���������������

��� -�� �-���� ������� ! � ���� �1�����# � ��1�������� ���� -���-����# �

����� ��# � -�-���� ! ���� �� ��� �� ������/� 	� �� �-����������� �,� �� ����

����������������������9 ���1������������ ! ������� ���������������-�+ ���

��� �� �� ������� ����/� 	� �� ��-�������� �,� �� �� �������� ����� ,��� �� ��

����" ���� ���� ��� ��� 	����� �/3/� '�� � ��� ����� ����-����� �� ��� �,� ���� � ��

-��� ���� ��� ������ ��� �� �����-� ������ �,� 
/�-
�� ��� ! ���� � �1�� �� ������

��! ��� �,� �:+ < /� 	� ���� ��-�������� � �1�� ����� ����,���" � ��������� ���

��,������� ������������:�+ < �������" �������� ������ ����# " ���1����-����

����/��

�

����-��������-��������-��������-�������� ������������������������

2 ��-�����4-5� :�

 � ����4-5� �/�C:�

? �/��,�������� ��

= ��# � ���,�������4-5� ��

� �������,���� ? � ���3@���

( ����-�������4-
�5� 
/
�

�
	������/3�*�����2 �-���������,�	�������

�

�

�/:/3 ���,��-����� � ��������������
� �# ������/���� �! ���� ��1����������,������+ ���# ���,�����,�� �������1��������

����� �-��� ���������	( � �4���������������5��,�
/
:��1�������1�������/�	� ��

����� ���# ���1�����������9 ������������ ��1������-����# ������+ ���# ����,�3
�

��# ��������������� �! �/���������1������� ���# ���-�����,�����������! ��

                                                
6 Foil Characteristics from: Paraschivoiu, I. (2002), Wind Turbine Design (With emphasis 
on Darrieus concept)  
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! � ���� �� ��# ���1�� ��� ����� ��� ��� �� �! �� ,��� �� �� ��! ������-� ����

�������-� ��������� ��������1��" /� � �# ���� �/�� �� �! �� � �! � ! ���� �� ��

�����������,��-��! ��� � �������� �����,,��������������# ������������4,��! �

������ ���� ����������� �����5� ,��� ,�� ��� ����� � ���� 1�������� ����� �

4��,,��������-����# ������+ ���# ���5/�

 �--�����

• �� # ������� ��# ���� �,� �������� 4�/�/� ���# ��� ����� � ��# ���5� ��� ��9 ������

! � ��� �� �� ������ ��� ��� �� �� �������-� ��# ���� ��� ��������� ��� �� ��

��! ������-/�

• ����# ��,������ ��������� ������,��-������ 4������ /����A5������� ��1���

,��� �� �� 1�������� ����� � -��� ���� �1��� �� �� ,�� ��� ����� � ���� ���� ���

��-������������������,��� ������� ���;�������� ������������

• � �����,,��������-����# ������+ ���# �����������-�-���������# ����������

��� ��1��� ��� ��,,������ ��������# � ����������/� 	� ��� � ��� �! �� -����

�-����������7�

� � ��� �� ,�� ��� ������ -��� ���0� ��" � �� ��# �� ��� �����-� ������

��9 ����������,,����������� ������������,�������-�� �-����������/�

� � �����1��������������-��� ���0���" ��� ��# ����������-�������

��9 ���������� ��# ���������������������������0�-���������# ��� ��

��-������� ������������,���0����-�� �-����������/�

	� ����-����,��� ���� ������,��� �����������! �����������������" ��� ������������

�,���1�������0�! � ��� �! ���������1����# ���������� ����� ���������/�

�/:/
  �1��������
	� ��� �������� ���+ �� ��� �� �� �� ����� ��� ! � ��� � �� �� -��� ���� ���� ���

����������� ���-�� �-���� ������� ! � ���� �1�����# � ��1�������/� � �# ���� �/:�

�����/���� �! ��� ���1���������,��� ���������������������������� �����������

�,� �� �� ������ ��� �����-� ������� �,� 
/
� ���� �-
�� ��������1��" /� 	� ��

�1���������,� �� �� ��������������������� ,��� �� ���������������1�����������

�� �� ����-�-� ���������� ,��� ���� � ��-����# � �����+ � ��# ��� ������# � ��� ���

� �# �����/�/�	� ��-��� ���������������# �,����,��-���1������������� ����! ���
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�����-��������1����� �����# ���,���-����# ������+ ���# ���! � ������������# �

�����" ���1������# � ,��� �� �� � �# � ��������-������/�	� ��� ������� ��� �� �� ,����

�� ����� �������������������������������������������� ���9 ������,��� ��������

�����-������/�

 �--�����

• < ��� � ��# ����� ��� ,�� ��� ���������������0� ��1������������� �� ��-��� ���

����� � �������� 4��-����# � �����+ � ��# ��5� ��� -�� �-���� ������/� � ���

1�������� ������ ���������� ��1�������� ����� �� ��-��� ��� �� �� ������

���������������������������-�� �-���������������� �������-�������

���������/� �� ��-��������� �,� ����� � ���� ����������� ������ ��������

-�" � �� ���,���������������" � ���-�� �-�������������� ! ��������1����

��1�������/��

• '�� �����1������� ��� ���������# ��� ������� ��,������" -�����,��� ��������

! ���� -���-���� ���� �������" � ���-������ ��1�������0� � �! �1��� �� ��

�-�����������,����� �����������" ���-���������������������/��

• 	� ��+ ��� ,����� ���� ����� ��+ ��" � ��� ��1�����/� ���" � �� ��+ � ,����� -�" � ����

���,��-�������0���������� ����1��" ����# �������������# ����� �# � ���������

���,,�������������! ������+ ���# ���/�

• D �������" � �� �� ,�������1�������1������� ���������������-����" ���� �� ��

��������/�'��-�" ������������" ���������������� ���������,��� �����������

! ��� ������ ��1�������� ��� ��-�� �� ����/� 	� ��� -�" � ����� ,���� ���

��1����# ������4-��������5/��

�/:/� *���������� ��# �� �-����
'�� �� ��� �������� �� �� 1��������� �,� ������ ����� ��# � -�-���� ��� ��,,������

��1��� ������� ,��� ��,,������ ��-����# � �����+ � ��# ���� � �1�� �����

��1����# ����/� � �# �����/C� �� �! �� �� �� 1����������,� ����� ��# �-�-���� ,���

,�� �������1������������� �������������1���������� ��9 ��������� ���/�'���� ���

����� �� ��-�� �-�-������ ��# �-�-���� ,��� 1�������� ����� � ���������� ���

:��? -/� � �# ���� �/@� �� ���,���� �� ������� �� �� 1��������� �,� �� �� ����� ��# �

-�-���� ! � ��� �� �� ������ ��� ��1����� ��,���� ���� ��� ���� �� �� 9 �������

�� ���/�� ��-��� ���,�# �����! ������� ���������������# ������-�����-���7�
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• >�! �>�-����# ������+ ���# �>�! �>�-����# ������+ ���# �>�! �>�-����# ������+ ���# �>�! �>�-����# ������+ ���# ���8 ����������8 ����������8 ����������8 ��������7�

'���� ������������! ���-����# ������+ ���# �������� �������������1���������

,��������-���-��������� ��# �-�-���/�	� ����������-�����������������

�,,������" � 4
A� ,��� �� ��� ����0� ���# 5� ������ ��,�� ��� ���� -�� �-����/�

= �! �1��� �� ��� �" ���-� # ��������� 1��" � ��! � ����� ��# � -�-�����

��9 �����# � �� �-������ -����� ,��� ������ �������� ��������# � ��� ��

������������������/�

• � ��# ���,�>�-����# ������+ ���# ���8 ��������7� ��# ���,�>�-����# ������+ ���# ���8 ��������7� ��# ���,�>�-����# ������+ ���# ���8 ��������7� ��# ���,�>�-����# ������+ ���# ���8 ��������7����

�� ������ ��1��� ������ ���� ��� ,����� ,��� �� ���# �� �,� ��-����# � �����+ �

��# ������-���-������ ������� ��# �-�-���/�$ 1����� ��# � ��� ����" ���-�

��9 ��������������1��" ����# ���-�����������-����,��� ����/� �1������������

��� �1������ ! � ���� -�� �-����# � ������� �" � �! ���� ��# � ���! ����

��,,��������-����# ������+ ���# ����! ��� ������������,��! �����������/�

�/:/� � �����	��9 ���
	��9 ��� 1��������� ���" �� ��� �-�������� ����� ��� �����-����# � �� ��

��-���� ��" � �,� �� �� ���1�� �����/� 	� ��� �������� ���+ �� ��� �� �� �,,���� �,�

��,,������ ��-����# � �����+ � ��# ��� ��� ���9 ��� 1��������/� 	� �� ���9 ���

1����������������������,����������# ��� ����-�����,��������� �������������

��1����# ����/� '�� �� �������� �� ����-�����,�������� ! ��� ���������� ! � ����

���������# � �� �� ������ �� ���� ��� -�������� �� �� ��-�� �������" � ����

���,��-��������1�/�

 �--�����

• � �# ���� �� �� �! ��� ������ �-����" � �9 ����-�� �-�-� �,,������" � ,��� ��

���# ���,� ��-����# ������+ ���# ����������1���������/� = �! �1����� � �# � ���

��-����# � �����+ � ��# ��� ��� �� �� ���# �� # �1��� ��� �� ���# � ��" � � �# � ��� ���+ �

���9 ����������������,�-�� �-����# ���,�/�

• � ����� ����-������� �����������# �-����� �# � �����-�����,��������# �1��

���-���� ������9 �����9 �����# ���������1��" ���-��������1�������/�'���� ���
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Torque versus azimuth angle over 5 revolutions for a 3 x 0.25 m blade, 5 m diameter turbine at a tip speed ratio of 3
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Torque versus aziumth angle over 5 revolutions for a 3 x 0.25 m blade, 5 m diameter turbine at a tip speed ratio of 4

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 360 720 1080 1440 1800

Azimuth angle (deg)

T
or

qu
e 

(N
 m

)

Foil A
Foil B
Foil C
Sum

�
� �# ���/�/
�	��9 ���1����������,���� ��/
:-������������������������������������

�,���



 46 

Torque versus azimuth angle over 5 revolutions for a 4 x 0.1875 m blade, 5 m diameter turbine at a tip speed ratio of 3
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���� ���� ��������" � �9 ���-���� ���-�" � ��� ��������" � ��� ,���� ��� �� �� � ����� ! ��� �

! ��������+ ������ �����+ ����������� ��# ��� ��! ��������,���/���

	� �����# � ,�����������# ���� �� ���" ���-��������� �� �����# ���� �� ������������

�����# ������ ���� �,������� ��������! ��������� ���� �����,���������� �������/�	� ��

� ���;������-�����# �,���������� ���,�����9 ���������������������� �����������# �

����� �����������/� '�� ��� ! ���� ������# ��� ����� �����# � ,����������� ������������

� �1��������1������-����/�	� ����������������� " ����" ��-�����" �����# ����

� ����! ����������������! ������# ����,,������������� �������! ������# �,�����/��

�

	�����:/3�>������������������

����-��������-��������-��������-�������� ������������������������

< ��# � ��4+ ? 5� C3�

*��" ���" �4+ ? 5� 3�C�

2 ��# �4+ ? 5� 3@/:�

= ���;������� �����# �� �����4+ ? 5� :��

� �����	� ������ �����4+ ? 5� �C/��

�

:/�/� � �����# �2 ���# ��
	� ��-���� ��9 ����-���� �,� �� ��-�����# � ����# �� ��� ��� ������� ,������ ��� �� ��

��������� ����������� �,� �� �� �����-� ������ ��� ! ���� ��� ��-�� 1���������" /�

� �# ���� :/�� �� �! �� �� ��-�����# � �" ���-������� �������������� ,��� �� ! �����

����� � �,� ��-/� '�� ���-���� ��� �,� �� ����� �,� ��# � �� �� ����� ���������� ��� �� ��

�������,� �� �� �����������������/��� � ��1" ��� ���� �� ��� ���+ �� �� �� ��# � ������ ���

�� �� ���� ��� ��� ����� 1��� �� ���-�� ! ��# � �� ��� ���� � ����������� �,� ,��! /� 	� ���

����# �� ! ��� ��1������� ��� ������������� ! ��� � *��-����� � ������ >��0� ���

���� ����" ������ ��,������,��,,�� ����-�����# �����# �����������" /�

	� �������,�������� ����������� ! �������������� �� ��������� # ����# " /� < ���6

��������� ���+ " � �����-�� ���� � ��� �� ��� ,����� ��� �� �� ��������� � ���� � ! ����

��9 �������������������! � ����� �������" ������,���������������������� ��������" �

�� �����# � ���� ���� ����� ��� �� �� ���� �������" /� 	� �� � + � ���# �� �,� ���� ����

���1�������1�������������������� �����# ���/�	� ������-��������# �� ���,��� ����

                                                                                                                                
7 PROKON – Structural modelling and analysis software 
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��9 ����������������" ��� ���	�����:/
� ! � ����	�����:/����������� �� �� ,�����# ��

�������,����� ��-�����# ��" ���-/�

	�����:/
� � �������# �� �

 � ��� � ��� � ��� � ������� >��# �� �4-5>��# �� �4-5>��# �� �4-5>��# �� �4-5����

>�# � ���� ���
( " ��� ���������� ��� ��
�

= ��1" ��� ���� ���� ���

2 �����������! �������� ���������� C@�

< ���������� � ���

�

�
	�����:/��� �����# ��

� �����#� �����#� �����#� �����# ���� ? �-���? �-���? �-���? �-�������

G2 F����� ���( � ��+ ���� 3��

>��# �G2 F�= ��# ��# �( � ��+ ���� 
�


�	�����( ��1���� . ������ ���� 
�

����

:/� ( �-������������" ����

$ ��� � -����� ���������� ���1�� ! ��� �������� ��� �! �� -���� ����" ���� ���

��������������! /��

:/�/3 >����������" ����
	� ��� ������� ����" ���� ! ��� ,����� ���,��-��� ��� 1���," � �� �� ������ ����# ���" � �,�

���������/� '�� ��1��1��� ���������# � �� �� ���������� ��� �� �� ��������" � �� �������

,������ ��� ! ���� ��� ���� �! �� ! ��# � �� ���� ��������# � �� ��-�-����� 4���������

���� ��;�5� ���� � �� ��� �� ���� ��,�������� ��� ! ��� ��� 3/:A� �,� �� ���� ���# �� /� � ���

��������� �� �� ! ��# � �� �,� �� �� ����� � �������� -��� ����-� ��� ����������� ���

�� ������� ����� ,��� �� �� ������ -����� ! � ���� �� �� ! ��# � �� �,� �� �� ������ ���

������������������� ������������! � �������" ���# ��� �������������������/�

:/�/
 2 " ��-�������" ����
	� ���" ��-�������" ������-��������� ��,��-�F����������-������,�1��������/�

	� �� -���� �������1�� � ���� ��� ��� -���-���� ��� �������" � ���-������ �� ��

����� ��# 0� ������# � ���� " �! ��# � �� �������������� �,� �� �� ���������/� 	� ��� ! ���

���,��-��� ��� �� �� �������� ���������� ���" 0� ! � ��� � ��������� �,� �� �� �����0�

��! ��� ������ ���� �������� ���������/� 	� �� ���" ���" � ���� -�����# � ,�����

! ���������,������������# � ,�����/�	� �� ,����! ��# ���-��������� ! ������������

���7�
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• ���������� �,� ������ �,� ������������ �,� -�����# � ,����7� 	� ��� ��-��������

��1��1����� ��# ��# ��� ���������,��������������,�-�����# �,���������# ��� ��

1���������,��� ��� �������+ ��# ��� �������-��,��� �����+ ��,��� ���������������

�� ������-/�	� �� �������������,� �� ��-�����# � ,����� ! �������-���������

����:������� ��� ���;�����/�

• �����������,��� ���������������,��� ��-�����# �,����7�'���� ���������� ���,,����

�,� ��# ��� �,� ������������ �,�-�����# � ,����� ��� ��������" � ! ��� ��-������/�

	� �� ��# ��� �,� ������������ ! ��� 1������ ,��-� 
�� ��� ��� ��# ����� ��� �� ��

� ���;�����/�'�����! ���� ������# ��� ����� ������������� �������# � ����" ���" �

��� ���1���� ��� ,��-� ���+ ��# � ������ �� �� ��,������� �,� �� �� 1��������

��-��������,��� ��-�����# �,����/�

• ���������� �,� ��# ��� �,� � ���7� ����-��# � �� ! �1�� �,� ���# �� � @-� ����

�-�������� �,� 
-� �� ��� ��-�� �-�-� ��# ��� �,� � ���� �,� 3��� ��� �� �������

����������# � �� �� # ��-���" � �,� �� �� ���������/� 	� �� ��������" � �,� �� ��

���������� ��� ������# � ���� ����� ��# � ��� ��� �� ��� � ���� ��# ��� ��� ������/�

����-��# ��:���������������,�-�����# �,�����/�

:/: � �������6�2 " ��-���� ������

>������# � �� ���������,��������������,�-�����# � ,������/:-�����! � �� �����+ �

# �1���� ���������������" ��# ����������� ��# /�	� �������������������,������� ��������

,��� � ����/� 	� �� ���" � 1�������-������ ��� �� ��� ����� ��� ���,��# � ��� �� �� �����-�

���������/� >������# � �� �� -�����# � ������ ���! ��� �� ��� ������ �������� ��

-�-��������� ��� 6����������������# ��������� ��# /�

	� �� ,������# � ������������������ ��� ������1��" � ��������������� ! ���� ���# ���,�

��# ����,��������������,��� ��-�����# �,����/�	� �������������������,��� ��,������

� ��������1����# �����# � ���-���# 0������ �����" ���" ������������������� ���/�

���� ������,��:���# �������# ����,� �������������,�-�����# � ,�����! ���-����

���� ��� ����� ��������������/� 	� ��� ������������ ����� ����� -�����# � �����

��-������ ��� �� ��� ��# ����� �����������0� ! � ��� � ����� # �1�� �����������

��������" /��

	� �� ����� ��1����# ������ ��1��1��� ���������# � �� �� ���������� ��� �� ! �1�� �,�

���# �� �@-������-���������,�
-/������# ����,�� �����,�3���������������! ��� �
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������������� �����# �� ��,��� �������������������/���	� ������������! ���,�����

��������������1���! � ����� ����# ����,�� ����! ���3��/�	� �������������� ����� ��

-�-���� ��-� �,� �� �� ���������� 1�������� ,����� ��� ���� �� ���� ��� �������

��# ��,����������� ��# �����������# �-�����/�

	� �� ���������� ! ��� ,����� ��� ��� �--���� ��� " �! ��# � -�����/� 	� ��� ���

�������� �� �� ��-�������� ! ��� �������� ���� ,��� �����" � ����������� ���� �� ��

-�����# � ,������ ! �����9 ����" �������������������� ���������,� �� �� � ���������

�� �����9 ���! �����������/���������������,���������,��� ��������-������+ ��" ����

������� ��� ���9 ���� ������������� �,� �� �� -�����# � ,����/� ��� �� �� ���9 ���

�����-�������" ��� ���������� ��# ���! ��� ������-��������� �����������������+ ��" �

���" �! /�	� ����,,����! �������������! ��� ����������# �-�-�����,����������,��� ��

������������ �,�/�

8 ����������������� ���������-�������� �1���! ��������6�������# ������������� ��

��-�� �������� ���������� ��� ������� ���� �� �� ���9 ���/� 	� ��� ����������� �����

����� ��1��# �� ! ��� � ��# ���� ��� �� �� ���������� ��� ! ���� ��� -�����# �

��9 ����-����/� 	� �� ���! ���+ �-�" � ��� �� ��� ��� �� �� ����� �,� �� ,����� ��� ����

������ �� ����� ���-�" � � �1�� �������� �����! ����� �� �� ,�����������������,���/�

2 ����# �-���������������0� ���� � �������-�" � � �1�� ������ �� �����! �/� 	� ���

���������� �� �� -��� ���F�� ����� ��-�� ���� �� �� ������ ��1��1��� -���� ���

���������� ,��/� 	� �� �,,����� �,� � �1��# � �� ���� ������ ������ ��# ��� ��� ��� �� ��

,��! ��������������1�����������! ���/�	� ���������,���� �����1����# �����/��

����� ������������������� �1�������������1��-�����# ��" ���-/�'���� ���������� ��

-�����# � ,������ ���� �������� ��� ,���� ��,,������ ������� ��� �� �� ��������

���������/�	� ��-�����# ��" ���-�������� ��� ����� ��-�����# ��� ��������������

������! �" ����������������-������# ��� ����� ���# ������,�,�����-�4������������

������������������ ��� 0�" �����;6���������5������ �����������/�'�������1������� ���

�� ��-�����# � �� ����� ! ���� �����# �� �" ����� ������# 0� ����# � � ��1��" � ���������

�����# � � �# � ���������������/�	� �" � ! ���� � �1���������� ��+ �����# �����" �����

��������� �,� ��������" /� 	� ��� ����# �� ����� ���" � ������ ����� ! � ��� �-���� ���

,��������������� ��-���������������/�
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�  = ��	$ � �( '% �E�8 �	'� '( �	'8 ? ��? 2 ��8 < $ � ��� $ 2 ' 	'8 ? �

�

�/3 '������������

	� �� �" ������ ��������# � �� �������������� �,� �� �� �������� � �1�� ����� ���������

������1����# ������������������! � ������ ���������������������! �������������

���1�# ������������������������/�	� ������,�����,�����1��1������������� ���������

! ���� ������ ! � ���� �� �� ��������" � �,� �� �� ���������� ! ��� �����,�����" /� 	� ���

��������# ������ ���# � �������# �����������,�-���� ��# � �� �� ���� ����# " � �����

�����,�������/�	� ��,���������� ���+ ������� ������������� ��������������,����! ���

�" ��� ������# ���,�����1��������� �������� ����������/�	� ���� ��������1���# ��

��! �����������# " �# �����������������-��������������������/�

	����� ��������� ���� + ��! �� ��� 1��" � �����������" � ! ��� � ��-�/� � ����1��� ��� ���

���������������! ������ ��������������� ��,�������,���/�. ��! ���# ���,��� ��

�" ����������" �1�������������1��������1������" ����,����! �������" ���-�������������

����# ���# ���-��� ������������ �� ��������������/�	� ������# " �-������������

���� ��>��������# �1�����������������--��" ��,�����������,��������������4��-��

���� � ��# � �� ���������� �����-� ������ ���� ���������5/� 	� ���� �������� �� ��

������� 1������" � ������������� �,� �� �� ����� ���� �� ������ ����/� 	� �� �������

1������" � ������������� # �1��� �� �� ��������# �� �,� ��-�� �� ����������� 1������" �

������� ����� " ���� ! � ���� �� �� ������ ����� # �1��� �� �� ������1�� ,��9 ����" ��,� �� ��

�����������-����������/�

�/
 ( ����2 ��������" ����

	����������4�����-��������������������5�� �1���������9 ������,��� ����1���

? ���� �1��� �� ������� �,� 3:� ��" �� ,��-� 
�
��

���� ��� ��
��

���/� � 	� ���

�� ���,���� ��1���� ���� � �����# � ���� ����� �����/� 	� �� ����� ��� ��+ ��� ��� 3�6

-������ �����1��� ���� ��� �� 1�������� � ��# � �� 1��������� �,� 3-/� 	� �� �1���# ��

����� ��,��� ����������
@-������� ���" ���������������# ������/@-/�

� �# �����/3��� �! �����" ����������" �1����������,��� �������-�������,��������# �

���� ����� �����/� 8 �� �� �� �1���# �� �� �� -�� �-�-� �����-� ������ �����# �

�����# � ������ ��� ������ 
/�-
�� ! � ����� �� ��� ,��� ����� ������ ��� 3/�-
�/� 	� ���

-������� �����,����" � ��! �������������������/� '�� ��������! ���� ������# ��� ����� ��
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1��������� ! ��� � ��-�� ��� ��,,������ ,��-� �� �� ����-��� ����������� 1��������/�

	� ���������,������" �������� �! �1�������������� ��-����" �����-���1������,�

3
/�� �����4C��-������5��1����� ��# � ��� ������������������0�C��-����������

�� ���1���# �/��

� �# �����/
�������� �! ���� ���" ������1��������1���������,��������# �����! �������

�����/� 	� �� �����-� ������� ���-� ,����" � ��������� �1��� �� �� ������ ��A��,�

�� �� 1�������� ���������" � ��� ��! � ������/� 	� ��� ��� ���� ��� �� �� ,���� �� ��� �� ��

������� ,�������� ���������� ! ��� � �� �� �9 ����� �,� �� �� �����-� �����/� 	� ��

�������" � ��" ��� �,,���� ����-��� -���� ����-����� ��! ����� �� �� �������

��������# ����������������������������� ��������:-���! ������� ��������/�'�����

��1������� ��� �1���� �� �� ,����� 3�-� ,��-� �� �� ������� ���� ��� ��-����� ��# �

�����-� 1������" /� 	� �� ������� ����� ��� ������ ��! ����� �� �� ,���� ���,���� ���

��+ ��" ���������� ����������,�! �1�������� ��������-���/�	� ���;����-���������

����1�����/�'���� ��������
6�-�����! ��� �����,���/���

	� �� ����������� �,� ,����� ���� ���� ,��! � ���� ���� ��! �" �� �������" � ���������

4� �# �����/�50�����,,�����,�3:���# ������1���# ������� �������/�	� ������������

������-� ,��� �� ��1���������� ������,�# ����������� ��� ���� ��+ �� ����-��# � ,��! �

,��-���" ����������/�

� �# ������/�������/���� �! �����������������--��" ��,� �����������-������ ,���

 ����1���? ���/�( ������� ��3:���" ���������1��������� ������# ����������������

���! ��������������������" ��������-��# ��� ����������! ����" �������,��� ������/��

�/� � ���� ��# �2 ���# �������( ����,���( ����

	� �� -���� ����������� ��� �� �� -���� ��# � �� ��1���� ��� �� �����,��� ����� ��� �� ��

� ��# � �� �,� �� �� ������/� '�� �� ����� ���� ��� ���� ���# � ��� �������� ��� �� ��

���������# �������,��� ��1������" ����,���/�������������# �� ��� ������������ ��� ���

�� ��������# ��������������������������������,�������/�

�/� 2 ���# ������������

	� ��� ���������� ������������� �� ,����� ���� ���+ ! ���� ���� ��9 ��/� � ����� ��

���������������������������� �����+ ��! ��# ��� ��1������" ���������������,��� ��

����/� �� ��-��� ��� ����� ���� ��� �� �� ������ � ��# � �� ��������# � ��� �� �� 1��������

1������" � ���,���/� '��-������� ���� � �� ��� ��� �1��������� � �� �� ! �1�� ;��������
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��������������" ���" ��/�	� �������������������������������# ������ ��������

������ ��� ,����� ,��-� �� �� ���,��-����� �� �������������� ����� �������" � ���

�� ����/�	� ��������������# �������������������# �� ��,����������,����/�	� ���

��1��� �� �� ! �" � ��� ���������� �� ������ � ��# � �� ��������" � ��� + ���� �� ��

��,�������� ������ 3/:A� �,� �� �� ���# �� /� 	� �� ���������� ���� ��� ���������

�������# �,��-��� �������������� ��-�����0��/�/��� �����# �����! ����������������

1��" ��# ��� ���������" ���������,�1������������������������,����/�

�/: ���,��-�����������������

�/:/3 ? �-�����,�*������
	! ���" ���-��! ������1����# ����/�	� ����-��������! ������ ��������� ��� ���

�� �" � � ��� �� �� ��-�� �������" � ���� � ����� ��-�� ���,��-����� ���1��/� 	� ��

�����������-�����,�D � ��! ��� ����������������������/���

�

	������/3�2 ���# ������-������,����������6��������" ���-�

� ����� �� *�

? ���,�������� �� ��

 � �������# �� �4-5� 3/
� �/��

? ��-��� � ����
����� ���# �� �

4. ? 
-5�

��� 3�/:�

8 ���-������������ ��# � ��4-5� 3
� C�

�

� ����� ����-��� ��# � ���,��������� ���6��������" ���-�! ���,�����������-����

��# ��������������" ��! ��# ������ �����# ����� ��������� ������ �# � ���-�-�����,�

����/� 	� �� �6������� ������ ������� ���� ��� ����,������ ! ��� � ������ �����# �

�� ����" ����1��# ������ ������-������ ��# � �/��

�/:/
 ( ����� �������
� �# ���� �/:� �� �! �� �� �,�� ��! ��� ��� �� ,�������� �,� ����������� ������ ���

��,,������ �����-� ������� ,��� �� �� �6������� 1�������� ����� � -��� ���/� 	� ��

�� �,����! ����������������������������-�� �-�-�,������� ������-�������,���

�������������1������,�����������������/� = �# � ��������-�������� � �1��-����
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��! �������� ����������0������� ���� ��# ���������������������! ��� ����������# �

�����-���������������� ��-�� �-�-������ �,�������� �# � �������������������/�

� �� �-�-���! ��� ��� ����� �������/���-�����������-��������,�3/�-
������

@/���-�����������-��������,��/
-
�/��

	������������������������������-�� �-�-����,,��������,����,��-������1���

�� �����������������1������" ����# �����! �������6������������������/�

�/:/� ����� � �������
	������/
��� �! ��� ���1������������� ������������������������
�A�������������

�������,,������" /�	� ������������,����� ���� ����
:�+ < � ��,�����# " �# ���������

��������-�,����� ��1������������� �-��� ���/��

�
	������/
����,��-������������������,�,�� �������1������������� �-��� ����

� � �� �������� � �������������� �

�1���# �� �� �/��� �/�@�

� �����( �����4-
�5� 
/�� 
/��

� ����������������

�����4��-5�

C/
� �/
�

�1���# ����! ���4+ < 5� 33�� 3�B/:�

�������$ ���# " �4+ < � 5� @C�� 33

�

�

�/�  ����������

	� �� ����� ����� ����" ���� ,���  ����1��� ? ���� � �1�� ���1����� �� �������

������������# � �,� �� �� ������� �,� �� �� ������ �����-� ��������/� ? �����" � �� ��

�,,���� �,� �� �� ��������������" � ��" ������ �� �� 1�������� 1������" � ���,���� ����

�� ���,,�������! ���� �� �� ,������������� ,��! /�	� ��� � ��� � �������������# ����

�����������1���� ,��� �� �� �����-�������������" � �� �� ��-������������������ �� ��

������� ��# � �/��

	� ���6���������������! ���,�����������-������# ����� ����� ���6�����������

,����� ����-��� ��# � �������������" /� ? ����# ��� ����� ���6���������������� �����

����������9 ���,������������� ���������������� �������������������,������! ��� �

�������������# ����-�+ �������# ����� ����" ����1��# ������ ������-�-�� ��# � �/�

'���������# � ����� � 1��������� � ��� ��-���������� ���� ����,���0� ! � ��� �

����������,���
�A��������������,,������" /��

�
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�/C � 'D &� $ ( �42 $ ( 'D ? �8 �	'� '( �	'8 ? 5�

�

�
� �# �����/3������������,������-�������! ��� ���-���

�

�

�

�
� �# �����/
������������,������-�������! ��� �� ��# � ��,��� ����1���? ����

�

�

�

�

Average Stream Speed Variation for a Day 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time (min)

S
tr

ea
m

 S
pe

ed
 (m

/s
)

Neap

Spring

Vertical variation of Stream Speed

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

Stream Speed (m/s)

H
ei

gh
t f

ro
m

 s
ea

be
d 

(m
)

Spring

Neap



 67 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
� �# �����/��	�������������������# �������������,������-�������,��� ����1���

? ����

�

�

�

  200

  400

  600

  800

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Tidal Rose - Cullivoe Ness



 68 
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CCCC  = ��	$ � �( $ �$ ? � = ��	$ � �( $ �$ ? � = ��	$ � �( $ �$ ? � = ��	$ � �( $ �$ ? �EEEE�&? '	� 8 ( 	��? �>) ( '(�&? '	� 8 ( 	��? �>) ( '(�&? '	� 8 ( 	��? �>) ( '(�&? '	� 8 ( 	��? �>) ( '( ����

����

C/3 '������������

	� ���������1����,��� ������������" �����������,����! �7�

• $ ���-�������,�����������,��������������# " �������������,�-��� ���4�5�

•  �����# ��,���-���������,����������������# ��

•  ������������,��� �������������,�����������" �

•  �-���������,��� �������������,�����������" ��,��� ���-��� ��������� ���,�����

� ���;�������� ���������������# ��,����� ����-����������������

• 2 ����-�������� �,� �� �� �,,���� �,� �������� ,������� ��� �� �� ����� ������ �,�

����������" �

	� ��������������� ! ����-��������� ���������,��-���6������-���,��������,�

���# ��������0�����! ����! ��������# �7��

• �:+ < 0�! � ��� ������������������ ����;���,����-���6������������" �������/�

• :��+ < 0�������������# ������ ����;���,�����--����������������������/�

C/
 $ ���# " �8 ������$ ���-�����

	� ������# " ��������,��-��������������������������" ������ ��������������-�

��������������������,� �� �� ����0� �� �� ������ �! ���� ����0� �� �� ������ �,,������" �

����������1������" ��,� �� ��-��� ���/�	� �����" �����������������������# � ��! 0�

-����-� ���� � �# � � �������� ������ ! ���� ��������� ,��� �� �� ����# " � ����-���/�

. ��! ��# ��� ������� ��,��� ����������������������������� ��� ��# � ���,��� ��������

�����������������/�	� �����������-��������! ��������� ����������������� �� ���

�������������� �� ����9 ��������������! ��� ��������������+ ��# ����������,� �� ��

�" �������1���# ���������,,������" /������ ������# ������������������������������ ��

�� ��# �������� ����9 ����-�����,��� �����1�������/�

	� �� ���������� �,� �� �� ������ ������ �,� �� �� ����� ��� ��������� ��� �� �� �����-���

���,��-������,� �� ��-��� ���/�	� ��� ������������,� ��� ��� ���� � �# � � �� ��������

������,� �� �����1�� ������-�" �������� �����,�����" � �� ������# " � # ���������� �,�
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��F�� ���� ��! � �� ��������,� �� ������# " � �����-�" ���� � �# � ��� �� ��� �� ����1��# ��

-����,�������-��������1�������/�

��� ����# " �-����� ���� ��� ��� � ������ ! ��� �������� ��� ���� �� �� ����" ���0� ���

�� �! �� ���  � ������ �/� 	� ��-����� �������� �� ������������ ��--��" � �,� ������

�����4��-������� ��# � �����������������-��������������������5�,��-�������/�

	� �������������� ���������1������" ���������������,��� �����������������������/�

&���# ��������������� ���������������,��������4# �������,,������" 0��������! ����

����0� ������ �����5� ���� ����� � �,� �����" -���0� �� �� ������� ����# " � ����

������������� ��� ��-�����/� 	� �� ��������� ������� ����# " � ,�# ���� ���1��� ���

������,����� ��������������� �,��! �4��,5�-����/�

C/�  �����,�� ����� ��� ����

&���# � �� �� ��������� ����# �� ��������� ��� 	����� C/3� ���� 	����� C/
� ��� ��

��,������0� 9 ������ ! ���� ��������� ,��� -����� ��-�������� ��������# � �� ��

����� �-����� ���� # ������ � ���� # ��������/� � ��� �� �� ������ ��� ��� ,����������

�� ��! ��# � �0�-���������" ���������;��! ����������������-������ ��������������

���� �� �! �� ���
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