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fachbeitrdge

Wellenkraft

Die Kraft aus den Meeren

Wellenenergie hat Zukunft

So viel vorweg: Wellenenergie ist nicht die einzige Energie-
ressource der Weltmeere. Gezeitenkraft, Stromungsenergie und
die Nutzung von thermischer Energie der Ozeane sind weitere
nutzbare Quellen. Die Wellenergie ist aber besonders reich und
weitldufig vorhanden. Experten gehen deshalb davon aus, dass
sie in Zukunft von allen Energieressourcen der Weltmeere am

meisten genutzt wird.

Wellenkraft ist eine indirekte Form der
Sonnenenergie. Die Sonne ist gewisser-
massen der Antrieb flr die Winde, die wie-
derum die Bewegung des Wassers auf den
Ozeanen auslésen. Die Macht der Wellen

Warren Schenler

hangt von der Windstérke ab. Je weniger
der Wind durch Landmassen aufgehalten
wird, desto stérker ist seine Kraft auf das
Wasser.

Wichtig ist auch die Distanz, Uber welche
sich die Wellen aufbauen (der Fetch). Errei-
chen Wellen die Kuste, so geht die Energie
teilweise auf den Meeresgrund Uber. Die
verbleibende Energie konzentriert sich in
Form von steigender Wellenhéhe an der
Oberflache.

Potenzial

Wo das Wasser tief ist, der Wind stark
und der Ozean weit, liegt das grosste Po-
tenzial fur Wellenkraftwerke. Da bei geringer
Wassertiefe Energie vom Wasser auf den
Meeresboden Ubergeht, ist die verfugbare
Energie Offshore etwa 3-8-mal grosser als
direkt an der KUste. Der ideale Standort flr
Wellenkraftwerke liegt 1-5 km vor der
Kuste, bei einer Wassertiefe von 30-90 m.

Die grossten Ressourcen an Wellenener-
gie sind an Westkisten hoherer Breiten-
grade vorhanden, vor denen in Windrich-
tung grosse, offene Ozeane liegen. Auf der
stdlichen Hemisphére ist diese Entwick-
lung aufgrund weniger Landmassen sogar
noch stérker als auf der nordlichen Halb-
kugel. Allerdings ist dort der Strombedarf
wegen dunnerer Besiedlung kleiner.

In Europa haben daher Offshore-Kraft-
werke vor den Kusten Englands und
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Schottlands das grosste Potenzial. Die
Fuhrungsrolle bei der Wellenkraftwerks-
technologie hat denn auch Nordeuropa
inne. Dort gibt es nebst den grossen Res-
sourcen, besonders rund um die Britischen
Inseln, dank der Offshore-Ol- und -Gas-
industrie auch eine gute lokale Fachkennt-
nis.

Technisches Potenzial

Das technische Potenzial der Wellen-
energie hangt also von verschiedenen Fak-
toren ab und kann in folgender Gleichung
ausgedrickt werden. Die folgenden Be-
rechnungen des technischen Potenzials in

~ 150 GW Wellenkraft
~ 25 GWe Spitzenlast
~ 85 TWh/a Generation

N

2780 km

37°N.=T==z=

Ocean Power Delivery

Europa dienen als lllustration. Sie basieren
auf groben Annahmen:

Stromerzeugungspotenzial pro Jahr =
Wellenenergiepotenzial (MW/km) - Lange
des Wellenkamms (km) - Faktor der Ener-
gieausbeute - jahrlicher Nutzungsgrad.

Das Potenzial der Wellenenergie fur die
Atlantikkisten Europas wird durchschnitt-
lich auf 55 MW/km geschétzt (siehe Bild
unten). Die Lange des Wellenkamms, die
fUr dieses Beispiel gewahlt wurde, erstreckt
sich von der sidlichen Spitze Portugals bis
zu den Farder-Inseln im Norden. Diese Dis-
tanz betragt rund 2780 km. Das bedeutet,
dass die insgesamt auf die Kuste treffende
Energie etwa 55 MW/km - 2780 km, also
ca. 150 GW betragt. Im Vergleich dazu be-
tragt die globale Wellenenergieressource
2-3 TW." Die Energieausbeute ist vom De-
sign des Wellenkraftwerks abhangig und
variiert zwischen 10 und 40%. Dazu kommt,
dass zwischen den einzelnen Generatoren
ein gewisser Abstand bestehen muss, ab-
gesehen davon missen Seewege und Fi-
schereigebiete fur die Schifffahrt frei gehal-
ten werden. Daflr lassen sich Wellenkraft-
werke mit gestaffeltem Abstand in mehreren
Reihen anordnen, um das Maximum an
Energie zu nutzen. Angepasst an die
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Wellenressource ergibt sich, dass etwa
40-50% der offshore vorhandenen Wellen-
energie in Strom umgewandelt werden
kann. Zusammen mit der eher willkirlichen
Annahme, dass maximal an 40% der ge-
samten Nord-Sud-Distanz Kraftwerke ein-
gesetzt werden koénnen, ergibt sich ein
Ausbeutefaktor von 16-20%. Der jahrliche
Nutzungsgrad schliesslich hangt von der
saisonalen Variation des Windes ab, der die
Energie der Wellen zum Schwanken bringt.
Daher konnen die Generatoren nicht das
ganze Jahr Uber mit 100% der Nennleis-
tung arbeiten. Aufgrund der Werte aus der
Literatur kann ein Nutzungsgrad von 40%
angenommen werden.

Eine Kombination all dieser ungefahren
Faktoren lasst den Schluss zu, dass die
maximale potenzielle Leistung flr die Off-
shore-Stromproduktion in Europa im Be-
reich von 25 GW liegen sollte. Mit einem
Nutzungsgrad von etwa 40% beziehungs-
weise 3500 h/a ergibt sich ein jahrliches
Potenzial fur die Stromproduktion von etwa
85 TWh. Das entspricht ungefahr 1,5-mal
dem schweizerischen Stromverbrauch im
Jahr 2006.

Wirtschaftliches Potenzial

Die meisten Typen der Wellenkraftwerke
sind noch in der Phase der Forschung und
Entwicklung. Derzeit sind nur wenige Pro-
totypen und Demonstrationsanlagen in Be-
trieb. Die Kostenschatzungen basieren
daher auf allgemeinen Abschatzungen aus
der Literatur zur Wellenenergie und auf dem
Bericht des PSI fur das BFE aus dem Jahr
20052 mit Zahlen vom Jahr 2004. Die
meisten Schatzungen liegen im Bereich von
11-16 Rp./kWh. Bei einigen Grossanlagen
werden die Kosten optimistisch mit 3,8-5
Rp./kWh. abgeschétzt. Da die Ressource
kostenlos ist, sind die Amortisation des Ka-
pitals und die Wartung die einzigen Kosten-
faktoren von Wellenkraftwerken.

Die Kapitalkosten fur Wellenkraft sind ty-
pischerweise hoher als jene fur fossile oder
nukleare Kraftwerke, da die Energieres-
source weniger konzentriert ist. Sie ist aber
immer noch konzentrierter als fir Wind-
und Fotovoltaikanlagen. Diese Kapitalkos-
ten sollten Uber eine relativ lange Lebens-
dauer von mehr als 30 Jahren amortisiert
werden. Allerdings ist diese Dauer unter
den zum Teil extremen Wetterbedingungen
noch nicht bewiesen.

Umweltauswirkungen

Aus okologischer Sicht hat die Strom-
erzeugung in Wellenkraftwerken im All-
gemeinen sehr geringe negative Effekte. Es
gibt keine direkten Emissionen, keine festen
Abfélle und keinen direkten Verbrauch von
fossilen Ressourcen. Wie jede Energieform
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ist aber auch die Wellenkraft nicht ohne
Okologische Auswirkungen. Bei einigen
Wellenkraftwerken kommen hydraulische
Schmiermittel zum Einsatz, welche mogli-
cherweise durch Unfélle oder wéhrend der
Wartung ins Meer gelangen kénnten. Ge-
wisse Emissionen sind auch durch die
Schiffe, die bei der Installation der Anlagen
und zu deren Wartung eingesetzt werden,
zu erwarten. Insgesamt erscheint das Ver-
schmutzungsrisiko durch diese Quellen je-
doch relativ gering. Da die Offshore-Strom-
erzeugung den Wellen Energie entzieht,
kommt es an den Kusten zu einer geringe-
ren Wellenaktivitat, und die damit verbun-
dene Erosion der Strande nimmt ab. Dieser
Effekt ist stark davon abhéangig, ob der
Strand sandig oder felsig ist. Eine abneh-
mende Wellenaktivitat kénnte auch zur Be-
einflussung der Fischbesténde flhren,
indem das Verhaltnis einzelner Fischarten
zueinander verandert wird.

Nebst den Okologischen Auswirkungen
gibt es auch &sthetische: Onshore-Anlagen
koénnen Standorte, die landschaftlich oft
sehr reizvoll sind, Attraktivitat entziehen.
Auch die Verbindung mit dem Stromnetz
wird bei On- und Offshore-Anlagen sichtbar
sein, bei Onshore- mehr als bei Offshore-
Anlagen. Schliesslich stellen Offshore-An-
lagen eine gewisse Gefahr fUr die Schifffahrt
dar, fir den Handel, die Fischerei und die
Marine. Sie mUssen auf Navigationskarten
und nattrlich auch durch deutlich sichtbare
beleuchtete Bojen gekennzeichnet werden.

Technologie der Onshore-
Anlagen

Entsprechend ihrer Standorte gibt es
zwei Kategorien der Wellenkrafttechnolo-
gie: Onshore- und Offshore-Stromerzeu-
gung. Onshore-Anlagen befinden sich in
der Brandungszone, also im seichten Was-
ser. Es gibt weniger Standorte, die sich

Wellenrichtung

Meeresgrund

Wellenkraft

eignen, als bei Offshore-Anlagen. Sie sind
hauptsachlich durch zwei Faktoren be-
schrankt: Die Eignung des Standorts — die
Beschaffenheit der Kiste und die Wucht
der Wellen — und der Schutz des Land-
schaftsbilds. Ein grosser Vorteil von On-
shore-Anlagen ist, dass zum Stromtrans-
port an Land keine Seekabel nétig sind und
dass Sturmschaden weniger wahrschein-
lich sind als bei Offshore-Anlagen. Der
grosste Nachteil: Onshore-Anlagen kénnen
von einer viel geringeren Wellenwucht pro-
fitieren, als sie draussen auf dem Meer vor-
kommt.

Oscillating Water Column Designs

Der am weitesten verbreitete Typ der
Onshore-Anlagen mit mehreren Pilotanla-
gen heisst Oscillating Water Column De-
signs (OWC). Bei diesem Typ fuhrt die Wel-
lenbewegung dazu, dass der Wasserspie-
gel innerhalb einer Kammer, die nur einen
Ausgang hat, oszilliert. Die Luft oberhalb
des Wassers wird bei jedem Ansteigen des
Wasserspiegels komprimiert, und diese
komprimierte Luft wird zum Antrieb eines
Turbinengenerators verwendet. Jedes Mal,
wenn sich die Welle zurlickzieht, kehrt sich
die Luftstromung um. Die Luftturbine,
«Wells-Turbine» genannt, weist ein speziel-
les Design auf. Dieses ermdglicht, dass sie
sich wahrend beider Halften des Wellenzy-
klus in die gleiche Richtung dreht und Ener-
gie aufnimmt. Der Unterschied zwischen
der grossen Wasseroberflache innerhalb
der Kammer und dem kleinen Querschnitt
des Luftaustritts hat zur Folge, dass die re-
lativ geringe Geschwindigkeit der Wellen-
bewegung in eine deutlich schnellere Luft-
bewegung Ubersetzt wird.

Der OWC-Typ gleicht in vielerlei Hinsicht
einer natlrlichen Kiste, wo Wellen in exis-
tierende Kanéle oder Hohlen eindringen
und einen natdrlichen Ausfluss oder eine
Wasserfonténe schaffen (blowhole). Da ein
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Ocean Power Delivel

Wellenkraft

Einbau dieser Anlagen in vorhandene Mee-
resklippen sehr teuer kéme, ist die Errich-
tung an exponierten und abgelegenen
Standorten vorgesehen.

Pendulum Design

Ein weiterer Anlagetyp ist das Pendulum
Design. Mit einem hangenden Pendel wird
die Energie der auftreffenden Wellen ge-
nutzt. Das Pendel héngt unterhalb einer
Drehachse, und die Wellen bewegen es vor
und zurlick. Diese oszillierende Bewegung
wird an einen hydraulischen Zylinder wei-
tergegeben, der wiederum einen hydrau-
lischen Motor oder Generator treibt.

Tapered Channel Design

Beim Tapered Channel Design wird ein
kegelférmiger Kanal verwendet, um die ein-
laufenden Wellen zu sammeln und in ein
hoher liegendes Reservoir zu leiten. Das
Wasser fliesst zur Stromproduktion aus
diesem Reservoir durch eine konventionelle
Wasserturbine fur niedrige Fallhdhen.

Technologie der Offshore-Anlagen
Offshore kann fir die Stromerzeugung
von stérkeren Wellen profitiert werden als
an der Kuste. Dazu kommt, dass die Stand-
orte weit weniger eingeschrankt sind und
der Einfluss auf das Landschaftsbild ver-
nachlassigbar oder gar nicht vorhanden ist,
da die Anlagen von der Kiste aus unsicht-
bar sind. Ein grosser Vorteil ist auch, dass
einzelne Anlagen identisch konstruiert sein
kénnen, was eine Massenproduktion unter
ahnlichen Bedingungen wie in einer Schiffs-
werft mit anschliessendem Schleppen zum
Standort der Verankerung erlaubt. Der
grosse Nachteil der weit von der Kiste ent-
fernten Stromerzeugung ist, dass der Strom
von weit verteilten Generatoren gesammelt
und mit Seekabeln zur Klste transportiert
werden muss. Es gibt aber auch Designs
von Offshore-Anlagen, bei denen das Was-
ser zur Kuste gepumpt wird und die Strom-
erzeugung onshore erfolgt. Bei diesen An-
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lagen ist die Balance zwischen Kosten, Effi-
zienz und Sicherheit anders, sie haben sich
aber (noch) nicht durchgesetzt.

Hinged Float Designs

Auch bei den Offshore-Anlagen gibt es
verschiedene Typen. Bei den Hinged Float
Designs etwa verursachen die Wellen die
Bewegung eines an der Oberflache befind-
lichen Schwimmkdrpers, welcher eine hy-
draulische Pumpe zur Stromerzeugung an-
treibt. Bei diesem Typ existieren mehrere
verschiedene Arten. Eine der altesten Arten
dieses Typs ist der «Salter Duck», welcher
von der Universitéat Edinburgh aus den spéa-
ten 1970er-Jahren stammt. Die Schwimm-
korper sind in Achterreihen mit der unter-
stltzenden Struktur verbunden und stehen
senkrecht zur Wellenfront. Jeder Schwimm-
korper rotiert mit den vorbeibewegenden
Wellen vor und zur(ck.

Auf den Salter Duck folgte die «Pelamis».
Dieses Design tragt den Namen einer See-
schlangenart und ist langs der Wellenbe-
wegung ausgerichtet. Wenn sich die Wellen
entlang der Schlange bewegen, bewegen
sich die einzelnen Schlangensegmente re-
lativ zueinander, wodurch hydraulische
Pumpen betrieben werden. Abbildung 3
zeigt eine schematische Darstellung einer
Pelamis-Anlage. Dieser Prototyp hat einen
Durchmesser von 3,5m und eine Lange
von 130 m. Er wurde im Sommer 2004 zu
Testzwecken am European Marine Energy
Center bei den Orkney Inseln installiert.
Jede Pelamis-Einheit hat eine mit moder-
nen Windkraftwerken vergleichbare Strom-
produktion (750 kW). Es ist vorgesehen,
dass ein «Wellenpark» aus 40 Einzelanlagen
auf einer Flache von 1 km? eine Leistung
von 30 MW aufweist.

Bei der McCabe-Wellenpumpe, ein wei-
teres Design vom Typ mit klappbaren
Schwimmkérpern, gibt es 3 zusammen-
hangende Pontone, wobei ein Front- und
ein Heckschwimmkdrper mit einem zentra-
len Schwimmkdrper, welcher den Genera-

tor beherbergt, verbunden sind. Das
SchlUsselelement ist eine Dampfungsplatte
unterhalb des zentralen Schwimmkdrpers.
Da sich die Amplitude der Wellen mit zu-
nehmender Wassertiefe reduziert, stabili-
siert eine Dampfungsplatte den zentralen
Schwimmkdrper gegenltber dem Front-
und dem Heckteil. Dieses Design war ur-
sprunglich zur Produktion von Trinkwasser
mittels Entsalzung durch Umkehrosmose
vorgesehen, die hydraulische Pumpe kann
jedoch auch zum Antrieb eines hydrau-
lischen Motors und eines Generators ver-
wendet werden.

Float Pump Devices

Wahrend Anlagen mit flexiblen Schwimm-
korpern die Energie aus der Bewegung der
Wellenoberflache beziehen, nutzen «Float
Pump Devices» die Energie der Wellenbe-
wegung relativ nah zum Meeresboden oder
zumindest relativ nah zu den ruhigeren, tie-
fen Wasserschichten. Der erste Typ ist die
danische Wellenkraftpumpe, bei welcher
ein Schwimmkaorper mit einer Kolbenpumpe
am Meeresgrund verbunden ist. Der Auf-
und Abstieg des Schwimmkorpers treibt
eine Pumpe an, die Wasser in einen Beton-
korper der Verankerung drickt. Das Was-
ser stromt anschliessend durch eine Tur-
bine oder einen Motor zum Antrieb eines
Generators aus.

Ein alternativer Ansatz ist die schwe-
dische Schlauchpumpe, welche seit 1980
entwickelt wird. Hier bewegt sich der
Schwimmkdrper relativ zu einer Auflage-
oder Dampfungsplatte, die sich tiefer im
ruhigen Wasser befindet. Das einzigartige
Merkmal dieses Typs ist die Verwendung
eines Schlauchs zur Verankerung des
Schwimmkorpers an der Platte. Mit der
Auf- und Abbewegung des Schwimmkor-
pers zieht sich der Schlauch zusammen
und entspannt sich wieder, wobei Wasser
zum Antrieb eines Generators durch Ein-
wegventile gepresst wird.

Es existieren noch mehrere andere Vari-
anten von Kraftwerkstypen mit Schwimm-
korper und Pumpe, wie etwa das «Archi-
medes Wave Swing» mit einem Kolben,
welcher mit einem quallenartigen Schirm
auf- und abbewegt wird, oder das «Bojen»-
Design mit einem Schwimmkdrper, welcher
in einem Rohr osZilliert.

Floating OWC Designs

OWC-Anlagen kénnen auch als Floating
OWC Designs in seichtem Wasser errichtet
werden, wobei die Turbine und das Aus-
strdmungsrohr oberhalb des Meeresspie-
gels zu liegen ké&men. Technisch gesehen,
werden sie dadurch zu Offshore- oder bes-
ser gesagt zu Nearshore-Anlagen. Beispiele
daflr sind das Mighty Whale Design in
Japan sowie Anlagen, bei denen der Aus-
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gangskanal flr die Luft im sogenannten
«backward bent duct» von der Welle weg-
gekrummt ist.

Floating Tapered Channel Designs

Dieser Typ wurde auch fir die Offshore-
Anwendung erprobt. Ein Anwendungsbei-
spiel war der sogenannte «Wave Dragon».
Bei diesem hat das schwimmende Wellen-
kraftwerk eine Stahlplattform, in der das
anbrandende Wasser Uber eine Rampe in
ein erhohtes, internes Becken fliesst. Das
Wasser fliesst Uber eine Turbine ins Meer
zurlick. Der Wave Dragon wurde in den
1980er-Jahren in Norwegen gebaut und
getestet. Seither ist er ausser Betrieb ge-
setzt.

Kombinierte Stromerzeugung
aus Wind- und Wellenkraft

Die Kosten flUr eine zusétzliche Windtur-
bine auf einem Offshore-Wellenkraftwerk
sind relativ gering, wenn das Wellenkraft-
werk bereits installiert, verankert und mit
der Kuste verbunden ist. Oder umgekehrt
ist es relativ gunstig, ein Wellenkraftwerk in
eine existierende Windkraftanlage zu inte-
grieren. Solche Konstruktionen kénnten an-
falliger auf Sturmschéden sein. Sie haben
auch grossere visuelle Auswirkungen, was
Okologisch einen Ruckschritt darstellt,
koénnten aber auch eine geringere Gefahr
fUr die Schifffahrt darstellen, da sie gut
sichtbar waren.

Wellenkraft in den
Kinderschuhen

Die Wellenkraft befindet sich heute in
einer Entwicklungsphase, in der sich die
Windkraft etwa vor 15-20 Jahren befand.
Lediglich im letzten Jahrzehnt I6sten wett-
bewerbsfahige On- und Offshore-Anlagen
steigendes ©konomisches Interesse und
Investitionen aus. Da auch andere Tech-
nologien nicht stehen bleiben, fragt sich,
wann Wellenkraft mit anderen Technologien
wettbewerbsfahig sein wird. Schatzungs-

weise in 20 Jahren kénnte die Wellenkraft
Uber die Nischenanwendungen hinaus an-
gewendet werden.

Bis dahin wird sie im Nischenbereich zur
Anwendung kommen und spater expan-
dieren, wenn die Technologie der installier-
ten Prototypen weiterentwickelt wird und
steigende Anlagengréssen kostengtinstiger
hergestellt werden kénnen. Auch andere
Offshore-Technologien wie Seekabel fur
Offshore-Windenergie kénnen zur Entwick-
lung im Bereich Wellenkraft beitragen.

Die wichtigsten Nischenanwendungen
fir Wellenkraftwerke scheint die Strom-
erzeugung in abgelegenen Gebieten — vor-
nehmlich auf Inseln — mit einem grossen
Ressourcenpotenzial, keiner Verbindung
zum Stromnetz am Festland und teuren al-
ternativen Stromerzeugungsmaoglichkeiten
zu sein. Es existieren jedoch auch andere
Nischen. So war, wie oben erwahnt, der
McCabe-Typ urspringlich zur Entsalzung
von Trinkwasser durch Umkehrosmose vor-
gesehen. Andere Typen kénnen diesen An-
wendungszweck nattrlich auch erflllen.
Auch die Offshore-Stromerzeugung fur Na-
vigations- und Wetterbojen ist ein offen-
sichtlicher Nischenmarkt. Denkbar ware
auch, dass die Offshore-Stromerzeugung
zum Antrieb von Drohnen der Marine die-
nen kénnte. Solche militarischen Anwen-
dungen sind oft Nischenmarkte, da das
Militar zur Ausgabe von hohen Betrédgen
bereit ist.

Noch kédmpft man mit den Kosten und
der Verlésslichkeit der Wellenkrafttechnolo-
gie. Besonders die extremen Wetterbedin-

Résumé
L’énergie des vagues a de I'avenir

Wellenkraft

gungen sind eine grosse Herausforderung,
die es zu bewaltigen gilt. FUr Binnenlander
wie die Schweiz ist die Bedeutung der Wel-
lenkraft klein. Doch kénnte die Nutzung von
Wellenkraft beispielsweise in Frankreich
dazu fUhren, dass wir in der Schweiz Strom
aus naher liegenden Quellen importieren.

Links

Paul-Scherrer-Institut (PSI): www.psi.ch.

Labor fur Energiesystem-Analysen am PSI:
http://gabe.web.psi.ch.

Wavegen, Firma von Voith & Siemens, welche die
Onshore-OWC-Technologie entwickelt hat.
www.wavegen.co.uk.

Ocean Power Delivery Ltd, Entwickler der Pelamis-
Wellenkraft-Technologie:
www.pelamiswave.com.

European Marine Energy Centre Ltd., interna-
tionale Forschungsstelle fiir Wellen- und Ge-
zeitenkraft auf der Insel Orkney:
www.emec.org.uk/index.asp.

Angaben zum Autor

Dr. Warren Schenler ist Naturwissenschaftler
am Labor fiir Energiesystem-Analysen am Paul-
Scherrer-Institut (PSl). Er studierte technische
Physik an der Oregon State University sowie
Technologie und Politik, Operations-Research
und Energiesysteme am Massachusetts Institute
of Technology. Seine Forschungsinteressen be-
inhalten Multi-Szenarien-Simulation der Strom-
erzeugung, Multi-Kriterien-Analysen, Geothermie,
Wasserstoff als Energietrager sowie Mobilitats-
fragen.

Paul-Scherrer-Institut (PSl), 5232 Villigen,
warren.schenler@psi.ch

) US Department of Energy, Office of Energy Efficiency
and Renewable Energy, 2004.

2 Hirschberg, S., et al (2005) Neue erneuerbare Energien
und neue Nuklearanlagen: Potenziale und Kosten. PSI-
Report No. 05-04. Paul-Scherrer-Institut, Villigen, Swit-
zerland, http://gabe.web.psi.ch/pubs.

A bon entendeur: I'énergie des vagues n’est pas la seule source d’énergie de la mer.
L'énergie marémotrice, I'énergie des courants et I'utilisation de I'énergie thermique des
océans sont d’autres sources utilisables. L'énergie des vagues est cependant tres riche
et disponible en grande quantité. C’est pourquoi les experts partent du principe qu’elle
sera a I'avenir la source d’énergie de la mer la plus utilisée.

ECG — PARTNER DER
ENERGIEWIRTSCHAFT

THE ENERGY CONSULTING GROUP

www.the-ecgroup.com
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Mochten Sie lhre Prozesse optimieren? 8
Setzen Sie eine integrierte, massgeschneiderte Energlemanagemel% :
Kompetenz und Erfahrung basiert.

Als bewahrter Partner haben wir weltweit tber 300 Millionen Z&hlel
Metering Management Losungen installiert. Gute Griinde, um si
Ihre Dienste verbessern und lhre Ressourcen effektiver einsetzen



our solution

you’re in control
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