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BN
Z"  Chiffres de I'énergie

Energie solaire

Puissance totale regue (1,267°101% x 1353) ................ 1,7:1017 W
Au niveau de la Terre et par an (8760 h) ................... 15,6:1017 kWh
Recue a la surface de la Terre et par an (méteo) ...... 7,5:10Y kWh
Recue a la etparan = .. 5,0°107 kWh
Soit la consommation d’énergie primaire de I'humanitée !!
Consommation d’énergie mondiale ............ 1,4-101% KkWh (140 000 TWh = 12GTep)

55 % pays riches (1,4 milliards) ...... 44 000 kWh/hab/an
45 % pays pauvres (4,6 milliards) ....... 10 600 kWh/hab/an

Production mondiale d’électricité (2004) = 17 000 TWh (1,7 1013 kWh)

Source B.Multon ENS Cachan)

Cfgi]I'S
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~  le rechauffement climatique

lemperature change (“C

1765 - 2100

-

| A ——

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE



Sauvons Le Climat Dijon 24 Sept.2010
KN
gt/ Les ENERGIES MARINES

Energie marémotrice

Energie des courants (hydroliennes)
Energie des vagues (houlomotrices)

A

« décollage » depuis 15 ans

Energie Thermigue des Mers (ETM)
Energie osmotique (gradients de salinité)

= bio-Energies marines
= FEolien - offshore

C%II'S
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- La ressource globale

OCEAN
ENERGY

TIDES MARINE THERMAL SALINITY WAVES
(0.03 TW) CURRENTS GRADIENT GRADIENT (1to 10TW)
(5.0 TW) (2.0 TW) (2.6 TW)

source: OREG (Canada 2004)

Vagues (global) : 1,3a2 TW (World Energy Council)

Techniqguement exploitable : 150 a 750 TWh (WAVENET
report 2003) (~200 GW)

CIrS Parc mondial électrique installé : 1,3 TW
2%

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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z La houle

Q H : Hauteur créte creux
T . période

2
FzﬂHZTzHZT KW /m
3271

CIlrs
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BN
Z  La houle : densité surfacique d’énergie

Energie cinétique

E, =PI H?
16

énergie potentielle

E =293
" 16

C%]I'S
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La houle irréguliere

Niveau moyen

Ty T T3

CIlrs
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Répartition probabiliste

: densite de prebabilite

! Belle lle en Mer

Scatter diagram / site océanique

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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La ressource

Puissance moyenne annuelle

en kW/m

P ~ 0.55H,T,

H (m)

T(s)

1

6

3.2

2

10

50

*15

17

2380

* Ouragan ISABEL — Floride

18/09/2003
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ressource facade Atlantique

Dijon 24 Sept.2010

Houle
flux energetique
|l moyenne annuelle
P=0.55Hg? T, (kW/m)

OCEAN
ATLANTIQUE

FRANCE

PW_MOYEN 0 (kw/m)
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- Variabilité saisonniere

Moyenne = 65 kW/m

160 1=

140

JFMAMJJASON DJF MAMJJASONDJFMAMJJASOND JFMAMJ JASONDJFMAMJJASOND 1 2 O ] 1

1965 1966 1967 1968 1969 i

100 1
80 1

160

80 A-—-
30—
20

kW/m
0

[0 — =

JFMAMJJASON DJFMAMJJASONDJFMAMJJASONDJF MAMJJASONDJFMAMJJASOND 4 O

1970 1971 1872 1973 1974 20 1 [ ﬂ L]
Jan Apr Jul Okt

JFMAMAASONDJFMAMJJASONDJFMAMUJASONDIF MAMJJASONDJFMAMJJASOND
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~ Laressource :

comparaison littoral atlantique

Flux énergétigues moyens annuels

solaire 150 W/m?2
éOIien 400 W/m? 7 m/s moy a 50 m
houle 2500 w/m2 (littoral proche)

C@FS

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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=" Facteurs géographiques

2000: 60% de la population mondiale vit a < 60km de la mer
(75% en 2025)

~100 000 iles habités sur la planete. (Indonésie 17 500)

La mer couvre 71% de la surface du Globe (360 Millions km2)

La zone d'influence économique de la France = 10 Millions km2

C@FS

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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La ressource récupérable (global)

/220TWhe = major known barrages projects

—
current 571GWhel/y installed - 3 plants

p.

untapped

1,000 2,000 3,000 4,000

World Wave and Tidal recoverable resource (TWhe)

Rappel: production électrique mondiale= 17 000 TWh

C%]I'S

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 16
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= 4 grandes familles de systemes

rampe de déferlement (overtopping)
Maurice, Maré, Tapchan, Wave Dragon, FWPV, ...

« colonne d'eau oscillante (OWC)
Kvaerner, Pico, Islay, LIMPET, OSPREY, ...

flotteurs
- articulés (Cockerel raft, Pelamis,..)

- SUr ancrage (Salters duck, ...)

+ poses au fond
OSPREY, CETO, AWS,..

+ les « inclassables »

C%]I'S
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3_49.

By jm'lfet 1799.

 BREVET D’INVENTION DE.Q&:NZE ANS,

Pour divers moyens d’emplover Ies vagues de la mer,
comme moteurs , |

Aux sicurs GIrArRD pére et fils, de Paris.

L1 mobilité et linégalité successive des vagues, aprés s'étre éle-

vées comme des montagnes, s'affaissent Uinstant apreés, entrainant

dans leurs mouvemens tous les corps qui surnagent, quels que

soient leur poids et leur volume. La masse énorme d’un vaisseau
de ligne, qu'aucune puissance connue ne serait capable de soulever,
obéit cependant au moindre mouvement de I'onde. Qu'on suppose
un instant, par la pensée, ce vaisseau suspendu i Uextrémité d'un

levier, et 'on concevra lldee de la plus pumante machine qui ait

jamais existé.

Clest principalement sur ce mouvement d’ascension et d'abais-
sement des vagues, qu'est fondée la théorie des nouvelles machines
que nous proposons. | o
Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes-  FRANCE
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- et (déa!) 3 generations

1995 * SHORELINE (2 la cote)

Tapchan, Maré, ..
Premiere centrales OWC - Kvaerner, Pico, Limpet, ...

2001 * NEARSHORE (prés de la cote)

Profondeur <50m, champ de modules , AWS, Pelamis, SEAREV

2020 ? « OFFSHORE

Production massive « au large »
CIIrS
é

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 19
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@ Rampes a déferlement

(« overtopping »)

Le principe

franchissement
du seuil

turbine vague incidente

déversoir
artificiel

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 20
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z TAPCHAN (Norvege)

-w- T ‘0.4” {T;’?ﬁ
W‘ Energy Converler ’_,.

Construit en 1985 prés de Bergen

350kW 6,3 M€
arrété en 1991 0,07 €/kWh

Cirs] Associé a un systeme de focalisation de la houle par réfraction

!

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 21
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TAPCHAN

(suite)

vl

e de Toftestallen

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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/ Maré (Nelle Calédonie) IFREMER - L.M.F (Nantes) 1983

* Bassin: 100m x 2bm
* Triedres -> 40% d'énergie supplémentaire
- 0,8 FF/kWh, 35ans de service, taux 8%

CIlrs
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A

&= Seawave Slot-cone Generator Nt
Z Do .

the Multi-Stage
Turbine

the SSG concept

« 2005: 1/15 Wave tank tests of SSG
* R&D on Multi stage turbine to be
performed at NTNU (Trondheim)

C%]I'S
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Wave DI"GQOH Danemark www.wavedragon.net

- 237 fonnes, 58m x 33m

_—— -y ik p—

-

+ 20kW (amw é:{ﬂirﬁ%n,-WW 36kW/m)

¥

Cirs

I

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 25
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Dijon 24 Sept.2010

Le principe

-~ TURBINE -

I~ DEGRAUS EM VARAD
‘ ®25at @ 30

o g

& BETAQ ARMAQO A SECO.

BETAQ ARMADO SUBMERSC

arede em Batd@o Armado
Subm erso

_ABERTURA

® .45

#1235

o
m
P=1
-

2

+11.75

0.50 Brita

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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z La colonne Kvaerner
(Norvege 1985 ->1988)

t| | § Electric generotor
el
1]

i=—f Air turbine

* hauteur totale 25m

« surface libre interne 56m?2
q] ° turbine 500kW (1500 t/mn)

C@I’
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Pico Acores (PT)

S

i .+ 400 kW
= * 2nde turbine a pas
variable

« chambre: 12m x 12m

* 8m profondeur d'eau

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 28
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Turbine et énéraTeur
400kW

* Prod.élec: 0.54 GWh/an
< 1.3 M€
« 0,23 €/kWh

Alain.Clement@ec-nantes.fr E
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LIMPET (suite)
WAVEGEN

La turbine en cours
de montage

Le groupe générateur www.wavegen.com

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 30
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Yl
~ OWC incluse dans une digue Site d'Haramashi (Japon)

Y AT
Positive pressure duct Wo 10 L)

] uw]

Positive pressure
air receiver

Positive pressure
Waler valve

turbt

T = Negative
Negative pressure p  j/ Ppressurc du
water valve __~ L o Sy

« 40m x24m x24m (exterieur)

_ * construit en 1996 dans une jeteé
ieviaatil - Turbines a flux axial
+ 130 kW installés

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 31
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OWC incluse dans une digue Sakata Harbor (Japon)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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OWcC embarquées The "Mighty Whale"
(Japon)

* 50m x30m x12m
lancé en Sept. 1998
Turbines Well's

4 générateurs : 10, 30, 30, 50 kW
Energie incidente 4 kW/m sur le site

L]

L]

L]

L]

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 33
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E("N
> OWC embarquées

Self-rectifying impulse
turbine ,

. Modular Upper Section
Energy

Conversion Settling Chambers
Component

. P oo

g
Transfer Floatation Collar
Component

6 Individual Oscillating
Water Columns

Collection
Component

Tension Moorings Restrict

Any Heave Movement
Mooring Section

« diam: 4m

* hauteur 12+3m « ~ 140 kW

Dijon 24 Sept.2010

SPERBUQY (UK)

Ol
- |

-

N

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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Embley Engng

* Proto BkW 2002 kW

* meme chose que ORECON

SPERBUQY (UK)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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BBDB

o _'";\. Yoz » ¢

,,M:."" \'“?'T"
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w2

Le principe:

corps mis en mouvement , ,
* travail sur mouvement relatif

pClr' IG h0U|e référence interne

* fravail sur ancrage
référence externe

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 37




E('N
s

C[;;ITS
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Les radeaux de Cockerell

Figure 7.2

* 100m de long -> 2MW
* le premier systeme a avoir effectivement produit
de I'électricité a partir des vagues

(1978)

The ship with a broken back. Cockerell’s 1/10th scale raft working in the Solent.

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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WAVE STAR (Danemark)

www.WaveStarEnergy.com

.....

« 2004: 1/40 Wave tank tests
« 2005: 1/10 tests at sea (?)

CI?TS B

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 39
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McCabe wave pump

P

* 60 kW ~ 300 000m3 / an

(Irlande)

i in i

o T T

(0.2 € /m3)

* 1996 - prototype de 40m mis a l'eau a Kilbaha (Irl)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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FO3

BULDRA

Prototype 1/3

* 2004 - prototype (BULDRA) ech 1/3
* 4 unités annoncées en 2007 (?)

(Norvege)

* 21 flotteurs/plateforme: (1,5 a 2,5 MW) (PTO hydrauligue)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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(brevet US 1987)

développement ?

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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PELAMIS

Ocean Power Delivery
(Edimbourg - Ecosse) www.oceanpd.com

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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/k PELAMIS Ocean Power Delivery

(Edimbourg - Ecosse) www.oceanpd.com

s

[
-
T
w*
»
~

Articulation 2 DoF pompes hydrauliques + accumulateurs +
générateur

* Contréle: tuning ou detuning par
CIrS precontraintes dans l'articulation
§

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 44
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PELAMIS Ocean Power Delivery
(Edimbourg - Ecosse) www.oceanpd.com

Mars 2004
Mise a [eau

Avril 2004 premiers essais a la mer
Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 45
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SEAREV r)

=

CNRS
ECN
SAIPEM
L&L TECHNOLOGIES
« 25m x 15m
« 1000 T
« 500 kW
« 20 MW/km2
« cp= 0.35

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 46
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SEAREYV principe

Electrical

High Pressure generator

Accumulators
Hydraulic Oil
motor reservoir

(T

Hydraulic |
Ram

AC connection /

to Shore

Latching Control
Brakes

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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=

>

SEAREV r)
e L0
L. —3

-ce o

. o B
* maquette au 1/12

« tests a I'Ecole Centrale de Nantes (2006)

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 48
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@ systemes posés au fond

Le principe:
e COrps mis en mouvement par la houle

e |e systeme est solidaire du fond qui fournit la
reférence fixe

e systemes totalement submergés (invisibles)

C%]I'S
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AWS  www.waveswing.com  Teamwork Technology (NL)

Mise a I'eau Démonstra
ete. 2004 | : teur
Leixoes & . Echelle 1/1
(Portugal) gl = 2MW

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 50
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OYSTER

(UK)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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Dijon

24 Sept.2010

CETO

« pompage d'eau de mer

« turbinage a terre (Pelton)

et/ou eau douce (osmose inverse)

(Australie)

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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E N Sauvons L.e Climat
gt/ Danish Wave Power  (Danemark) 1998

1. Bolge heaver fiyderen
Nér on balge passaror; (ofter
dan den 20 tons tunge fiyder
pé havoverfladen

2. Flyderen traekker | stampel presser vandet ud
n s yoer o

Frydaren &t med en wira for-
bundet tH ot stempei, SOm iraskkes
op | tukt mad fiyderen

fiyder og
85545

CIrs « diametre ~ 8m : 20kW
§

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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Les « INCLASSABLES »

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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Les « INCLASSABLES »

ANACONDA (UK)

-

www.bulgewave.com

Alain.Clement@ec-nantes.fr

Ecole Centrale de Nantes -

FRANCE
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THALASSO-ENERGIES - 6000 MW en 20207?

MERCI DE VOTRE ATTENTION

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 56
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Données économétriques
Investissement / kW installé

électricité - couts investissement

Photovoltaique

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
€/kW

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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Données econometrigues

Average heating, transport and electricity costs
compared with fossil fuel energy prices (€MWh)

hes puma =
sobr Fenmal heaing

Biomar s HEuermge ]

Ceckerma H

ok P
el wiaue
Innd oveshore

Wird crehoe

Hydro

Bomass , g Ewas e E(uermge) ]

Figure 3: Average heating, transport and electricity cost (€ MWh)**

Source : Commission Européenne 2007
Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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Données econometrigues

Average heating, transport and electricity costs
compared with fossil fuel energy prices including external costs (€/MVWh)

heat pumps

zolar thermal heating

Biomass Hawerage)

Geothermal H

Biofuel 2nd gen.

Biofuel1st gen.

G

SR

Solar PV

fid e w ave

‘Wind offshore

Wind onshare

Hy dro

Biomass, gas & w aste E{average)

0

Figure 4: Average heating, transport and electricity cost including external cost (€/MWh)

Source : Commission Européenne 2007
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Données econometrigues

-

Figure 3: Estimated rate of unit cost reduction for renewable electricity generation
technologies.
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Données économétriques
Courbes d’apprentissage technologies energeétiques
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Ei} Données économeétriques
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Figure 7% Achieved (2004) and additional mid-term potential 2020 for electricity
RES in EU-15 — by country (left) and by RES-E category (right)
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~  Houle et courant — marché global estimé
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Données econometrigues

Renewables growth: Electricity projections by 2020
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Données économétriques
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Source: rapport parlementaire n°3415 — Nov.2001 c€/kWh
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E ég?N Sauvons Le Climat .
z Houlomoteur / hydrolien
colts de production du kWh

Tidal barrages & = Min w Max
lagoons

Tidal stream

Wave - offshore

Wave - ashore &
nearshore

Cost of electricity generated form the recovery of W&T power*

*census of costs estimations from 14 authorities and private correspondence

Source: Douglas-Westwood 2006
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Données économétriques

Colts de production eélectricité selon la ressource
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Figure D-6 Range of Likely Generating Costs for Point Absorbers (@8 % Discount
Rate
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= Projet ENERGIE des VAGUES

Pourquoi a Nantes ?

“ LMF (ECN): seul pole scientifique frangais sur le sujet

“ moyen expérimentaux (nouveaux bassins) parfaitement adaptés

“ collaborations déja actives sur le sujet avec d'autres labos
régionaux et étrangers

“ Nantes-St Nazaire : Pole R&D naval/Offshore

C%II'S
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A

== Where we are | Full scale prototype to be tested at sea in 2008

Industrial companies already involved in the

pre-design of the prototype
1000T, 26m long, 14m depth, 500kWe

COUPE B-B
COUPE A-A i

interest from
& contact with
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{

2 Electricité en FRANCE

Consommation moyenne foyer domestique: 14 kWh/jour
Puissance electrique installée: 120 GW (20 kW/h)

Energie électrique consommée (2000): 450 TWh

dont 17% énergies renouvelables

Objectif 2010 (Directive Européenne): 550 TWh

dont energies renouvelables

C%]I'S
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Facteurs geographiques

» France -
metropolltame

merre
iquelon

Clipperton ‘_:__::f\ntilles
oy

Ll »Guyane

Wallis
et Futuna g
f > Polynésie M:tayotte _: :_,-Trome?lln.
' ! Franhcaise . € ¢ i LaRéunion

v g iles eparses *
Nlle-Calédonie &

h St-Paul
” et Amsterdam

Crozet . Kerguelen

Terre Adélie

La France est un grand pays maritime (10 millions km?2)
Essentiellement dans les mers du Sud
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« Utilisez la nature, cette iImmense
auxiliaire dédaignée. ....
Réflechissez au mouvement des
vagues, au flux et reflux, au va-et-

vient des marees. Qu'est-ce que
I'océan? une énorme force
perdue. Comme la terre est béte!
ne pas employer |'océan! «

Victor HUGO
Quatre-vingt treize (1874)
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B

)= L'énergie des vagues au L.M.F
1981 Centrale a déferlement de Maré (N.Calédonie)
1985 Systemes a cuve embarquée, a masse mobile, ..

Modélisation théorique/numérique des systemes a flotteurs
1993 Absorption dynamique des ondes de gravité
Controle adaptatif sous-optimal des récupérateurs

Application aux systemes OWC

§000 Modélisation numérique (fréquentiel) systemes OWC (Pico)
Modélisation numérique time-domain non-linéaire OWC

2002 Etude des instabilités des systémes pendulaires submergés (AWS)

2002 Lancement du projet SEAREV

2006 Expertise d’autres projets (européens)

2009 Modeélisation numérique de fermes houlomotrices

CIIS] 2009 relance du projet SEAREV
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BN 0t
/ 1983 -> 2009 : 10 theses au LMF

1983

1993

1999

2000

2002

2005

2006

2009

2011

Cfgi]I'S
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M. Spiridakis Récupération de I'énergie des vagues par les systemes a déferlement

C. Maisondieu Absorption dynamique des ondes de gravité en régime instationnaire

G. Chatry Développement, optimisation et simulation d'une méthode de régulation
auto-adaptative pour un systeme de récupération de I'énergie des vagues (co-tutelle
IST)

A. Brito e Melo Modélisation de la centrale pilote européenne de récupération
d'énergie des vagues de Pico (Acores) (co-tutelle IST)

C. Josset Simulation numérigue en domaine temporel d'une centrale houlomotrice
par une méthode couplée Rankine/Kelvin

A. Babarit Optimisation hydrodynamigue et controle optimal d’un récupérateur d
'énergie des vagues

J.C Gilloteaux Mouvements de grande amplitude d’un corps flottant en fluide
parfait. -Application a la récupération de |'€nergie des vagues

J.B. Saulnier Climatologie fine des systemes de vagues pour I'étude des systemes
houlomoteurs

B. Borgarino Simulation et pilotage de ferme de récupérateurs de L’Energie des
Vagues

M. Bindher Simulation numérique de I'hydrodynamigue non-linéaire 3D des systemes
houlomoteurs

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE
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Energie des vagues: Partenaires du LMf

IFREMER (CNEXO -> 1983)

INSTITUTO SUPERIOR TECNICO (Lisbonne -PT)
Pr.Sarmento, Pr.Falcao, Dr.Brito-Melo
INETI (Lisbonne -PT)
Dr. T.Pontes, Dr. P. Justino

* WAVE ENERGY TECHNOLOGY CENTER (Lisbonne -PT)

Pr.Sarmento
UNIVERSITE UCC de CORK (IR)

Pr. T.Lewis, Pr. G.Thomas, Dr. Y.Delauré
NTNU (Trondheim, NV)

Pr. J.Falnes, Dr. J. Hals

* TEAMWORK TECHNOLOGY - AWS - (NL)

F.Gardner
Ocean Power Delivery (OPD — PELAMIS)
R. Yemm
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La nouvelle cuve a houle
du L.M.F

Le 18/09/2001

30mx50mx5m Le 18/09/2001

C%]TS
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La nouvelle cuve a houle
du L.M.F

Iy -

Decembre 2001

Decembre 2001

30mx50mx5m

C%]I'S

Alain.Clement@ec-nantes.fr Ecole Centrale de Nantes - FRANCE 77




Sauvons Le Climat Dijon 24 Sept.2010

E(*N

) Données économétriques

Technologies en développement (houle et courant en 2006)

. Ocean Wave

Tidal Current

OTEC

Salinity Gradient
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=" Energie: la fin du pétrole

Regular Oil & Natural Gas Liquids
2003 Base Case Scenario

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
BUS48 D Europe B Russia OOther mMEast W Heavy B Deepwater [ Polar mP-NGL
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Les « INCLASSABLES »
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AWS www.waveswing.com

Teamwork Technology
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AWS

www.waveswing.com Teamwork Technology (NL)

Mise a I’eau
éte. 200
Leixoes
(Portugal)

4

Démonstrateur
Echelle 1/1
2MW
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