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DESCRIPCION
Convertidor de energia undimotriz completamente sumergido
Campo de lainvencién

La presente invenciéon se refiere al campo de los convertidores de energia undimotriz (WEC, del inglés “Wave
Energy Converters”), es decir aquellas instalaciones o dispositivos para la generacién de electricidad a partir de las
olas marinas. En particular, la invencioén se refiere a un aparato convertidor de energia undimotriz como se define en
el preambulo de la reivindicacion 1. Tal aparato es conocido del documento WO 99/28623.

Antecedentes de lainvencion

Se han propuesto varias clases de convertidores de energia undimotriz en la técnica anterior. Sin embargo, los WEC
sufren de muchos inconvenientes, que hasta el momento han limitado su uso y difusion.

Bésicamente, los principales problemas se relacionan con una baja eficiencia, un disefio complejo y/o un
mantenimiento costoso. Estos problemas son debidos a un cierto nimero de factores, en algun grado relacionados
entre si.

En primer lugar, los WEC conocidos usan principalmente el componente vertical del movimiento de la ola. Dado que
el movimiento de las olas es generalmente circular, se desperdicia un componente significativo del movimiento,
véanse por ejemplo los dispositivos en los documentos US-4453894, US6857266, W02004065785, US4232230,
US4672222, US5411377, y los dispositivos Pelamis, AWS WEC y AquaBuOY comercializados respectivamente por
las compafiias OPD Ltd. (www.oceanpd.com), AWS Ocean Energy Ltd (www.waveswing.com) y AquaEnergy Group
Ltd (www.aquaenergygroup.com).

En algunos casos, por ejemplo en los dispositivos mostrados en los documentos US4453894 y US6857266, la
instalacion tiene una frecuencia natural de oscilacion y, por lo tanto, es capaz de usar eficientemente sélo olas con
ciertas frecuencias, o se precisa de un mecanismo de enclavamiento para superar esta limitacion.

Por otro lado, para buscar la eficiencia mas alta posible, los WEC conocidos que usan elementos flotantes o
proximos a la superficie necesitan estar orientados dependiendo de la direccién del sistema de olas que se
aprovechard para energia. En cualquier caso, la eficiencia es satisfactoria solamente cuando se aprovechan olas
monocromaticas, 0 en cualquier caso olas que se muevan todas en la misma direccion general, como en el
dispositivo del documento US2005167988A1, y en el dispositivo Pelamis y Waveplane (de la compafiia WavePlane
Production A/S, www.waveplane.com).

Adicionalmente, muchos dispositivos conocidos deben estar ligados a tierra o colocados en la zona de oleaje, como
por ejemplo en los documentos US2005167988A1, US5411377, y en los dispositivos anteriormente mencionados
AWS WEC, Pelamis y AquaBuQOY. Por lo tanto, no se pueden situar donde las olas son mayores y con la energia
potencial mas alta. Los que estan en la costa o cerca de la costa son voluminosos y dificilmente compatibles con la
proteccién medioambiental.

Finalmente, como se ha mencionado, la mayoria de los dispositivos conocidos usan un flotador superficial para
extraer energia del movimiento de la ola o en cualquier caso tienen una parte sustancial de su volumen por encima
de la superficie del agua al menos durante alguna parte del ciclo de la ola, lo que los puede exponer entonces
excesivamente a un tiempo atmosférico severo y a arrastres debido al viento y a pequefias olas. Este es el caso de
las instalaciones conocidas en los documentos US4453894, US6857266, W02004065785, US4232230,
US46722.22, US5411377, y los Pelamis, AquaBuOY, WavePlane y wave Dragon (de la compafiia Wave Dragon
ApS, www.wavedragon.net). Debido a la presencia de elementos superficiales que tienen necesariamente un
tamarfio limitado, existe también una limitacion estructural a la cantidad de energia que un Unico dispositivo puede
aprovechar.

El documento WO2005/045136 describe un rompeolas flotante que comprende al menos dos elementos
mutuamente conectados mediante medios de conexion moviles para permitir el desplazamiento mutuo de dichos
elementos en respuesta a las olas en el agua en la que se sitla el aparato, comprendiendo adicionalmente el
aparato medios de conversidn de la energia para la conversién del movimiento de dichos medios de conexién en
energia eléctrica y medios para almacenamiento y/o transporte a otro lugar de la energia producida, estando dichos
elementos mutuamente separados de modo que adopten posiciones respectivas afectadas de modo diferente por el
movimiento del agua inducido por las olas.

El documento W099-28623 describe un aparato convertidor de la energia undimotriz que comprende al menos dos
elementos mutuamente conectados mediante medios de conexién mdviles para permitir el desplazamiento mutuo de
dichos elementos en respuesta a las olas en el agua en la que se sitla el aparato, comprendiendo adicionalmente el
aparato medios de conversidn de la energia para la conversién del movimiento de dichos medios de conexién en
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energia eléctrica y medios para el almacenamiento y/o transporte a otro lugar de la energia producida y en el que los
dichos al menos dos elementos se sumergen completamente y estan mutuamente separados de modo que asuman
posiciones respectivas afectadas de modo diferente por el movimiento del agua inducido por las olas.

Sumario de lainvencién

El objetivo de la presente invencion es sortear las limitaciones anteriormente mencionadas de los WEC conocidos,
proporcionando un aparato con al menos las siguientes ventajas:

- una eficiencia mas elevada mediante la utilizacion de todos los componentes del movimiento de la ola;

- eficiencia de funcionamiento tanto con un sistema de olas monocrométicas como con uno no monocromatico,
sin que quede afectado significativamente por la direccion de la ola y por olas de longitud de onda mas
pequeia;

- un disefio simple, facil de implementar y mantener;

- un movimiento despreciable debido a las oscilaciones naturales;

- la posibilidad de estar situado fuera de la costa, en aguas muy profundas;

- resistencia satisfactoria a un tiempo atmosférico extremadamente severo.

Este objetivo se consigue con las realizaciones preferidas del convertidor de energia undimotriz mejorado de
acuerdo con la presente invencidn, cuyas caracteristicas esenciales se definen en la primera de las reivindicaciones
adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas del convertidor de energia undimotriz mejorado de acuerdo con la presente invencion
se hardn més claras a partir de la descripcion a continuacion de una realizacion del mismo, realizada a modo de
ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una vista en perspectiva de una primera realizacién del WEC de acuerdo con la invencion;

- la figura 2 es una vista lateral del WEC de la figura 1;

- la figura 3 es una vista inferior del WEC de las figuras anteriores;

- la figura 4 es una vista en seccion axial de una parte central de un elemento inferior del WEC de las figuras
anteriores;

- la figura 5 es una vista en perspectiva de una segunda realizacion del WEC de acuerdo con la invencién;

- la figura 6 es una vista inferior del WEC de la figura 5;

- la figura 7 es una vista en seccion axial de una parte central de un elemento inferior del WEC de la figura 5;

- la figura 8 es una vista en perspectiva de una tercera realizacién del WEC de acuerdo con la invencion;

- la figura 9 es una vista en seccién axial de un poste del WEC de la figura 8;

- la figura 10 es una vista en perspectiva de una cuarta realizacion del WEC de acuerdo con la invencion;

- la figura 11 es una vista en perspectiva de una parte periférica de un elemento inferior del WEC de la figura 10;

- la figura 12 es una vista en perspectiva de una quinta realizacion del WEC de acuerdo con la invencion;

- la figura 13 es una vista en seccién axial de una parte central del elemento inferior del WEC de la figura 12;

- la figura 14 es una vista en seccion axial de una estructura de la jaula del WEC de la figura 12;

- las figuras 15 y 16 son, respectivamente, una vista en perspectiva y en seccion axial de un colector de agua del
WEC de la figura 12.

Descripcion de las realizaciones preferidas

Con referencia las figuras 1 a 4, una primera realizacién del convertidor de energia undimotriz mejorado de acuerdo
con la invencién comprende las siguientes partes principales: un elemento sumergido superior 1 (por ejemplo un
tanque cilindrico que contiene principalmente agua y aire, con una masa de inercia tan baja como sea posible); un
elemento sumergido inferior 2, por ejemplo que comprende seis tanques cilindricos 3 mas pequefios que contienen
principalmente agua y aire, enlazados rigidamente juntos en una configuracion circular alrededor de una pieza de
enlace 5 generalmente cilindrica, central; un poste 4 que se extiende entre el elemento superior 1 y el elemento
inferior 2 a lo largo de los ejes comunes de los mismos, proyectandose mas alla del elemento inferior 2 y provista
internamente con un sistema de contrapeso apropiado (no mostrado), en algin punto a lo largo de su longitud
correspondiente a la posicion media del elemento sumergido inferior 2; y dos turbinas 6 montadas en los extremos
respectivos de una barra transversal 7, que cruza integral y ortogonalmente el poste 4 en correspondencia con el
extremo libre, inferior del mismo.

El poste puede tomar la forma también de una estructura reticulada de acero, con una secciéon mas grande que la
que aparece en los dibujos o en cualquier caso una estructura que asegure suficiente rigidez y resistencia para las
fuerzas en juego. La pieza de enlace 5 se ampliard y modificard en consecuencia. Para ayudar a mantener la
posicion de los elementos sumergidos 1 y 2 fijos con respecto al agua que los rodea intimamente, se pueden
proveer también con medios de masa virtual, en la forma de agua parcialmente encerrada y/o aletas.
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El poste 4 se fija a una superficie inferior, plana 1a del tanque 1 sumergido superior a través de la junta 8, en una
forma que permita el cambio de orientacion del poste con respecto al tanque 1. La junta 8 puede ser por ejemplo una
articulacién del tipo rétula. Se fija una pluralidad de elementos de flotabilidad 9, por ejemplo pequefios tanques
cilindricos llenos de aire, a una cara plana superior 1b del elemento 1 sumergido superior por medio de los cables
10. Bajo la accion de las olas los elementos de flotabilidad 9 ayudan a mantener el tanque superior 1 a una distancia
constante de la superficie del agua y con su cara superior 11a paralela a ella. Quedaran sumergidos o expuestos
alternativamente por las olas de longitudes de onda mas corta, de modo que su fuerza de flotabilidad media dara
como resultado una accion de estabilizacién.

La conexion entre el mismo poste y el elemento sumergido inferior 2 se realiza, como se ha mencionado, por medio
de la pieza de enlace 5. Con mayor detalle, la pieza de enlace comprende un cuerpo 11 con forma de disco sobre
cuya superficie lateral exterior 11b se montan los tanques 3, mas pequefios. Se forma una carcasa esférica 11a en
el interior del cuerpo 11 para el alojamiento de modo rotativo de un elemento de bola 12 con un agujero pasante 12a
para la insercion deslizante del poste 4.

Por lo tanto, se asegura el movimiento relativo del elemento sumergido inferior 2 a lo largo de la direccion axial del
poste 4, gracias al acoplamiento deslizante de este ultimo con el orificio 12a del elemento de bola 12 de la pieza de
enlace 5. Adicionalmente, el elemento inferior 2 puede oscilar alrededor del poste por medio del acoplamiento
rotativo del elemento de bola dentro de la carcasa 1la del cuerpo 11. Tanto el deslizamiento como la rotacion
pueden estar ayudados por la provision de bolas y/o rodillos como en una configuracién de cojinete de rodillos o
bolas u otros medios para ayudar al movimiento relativo entre las partes de modo que el elemento inferior pueda
desplazarse y oscilar libremente con respecto al poste.

Por razones de simplicidad, en los dibujos el elemento inferior 2 se sitia generalmente en la mitad del poste 4. En la
practica, sin embargo, la parte del poste 4 entre los elementos 1 y 2 serd en promedio mas larga que la parte por
debajo y mas alld del elemento 2, para imprimir un mayor movimiento sobre las turbinas 6 en respuesta al
movimiento del elemento superior 1.

La barra transversal 7 esta enlazada a un segmento giratorio del extremo 4a del poste 4, de modo que la barra
pueda girar alrededor del eje del mismo poste 4, mientras mantiene su centro sobre el mismo eje. Las turbinas 6 se
unen a los extremos de la barra 7 con su lado frontal mirando hacia la barra y con un montaje que les permita girar
alrededor del eje central de la misma barra.

Un sistema de maquinas para acumular y/o transformar la energia producida por el movimiento de las turbinas 6,
como se explicara posteriormente, ni se muestra ni se describe, ya que tiene las caracteristicas que, como tales, se
pueden aprender o derivar de la técnica anterior. El sistema de maquinas se puede situar en el interior del elemento
sumergido inferior 2 y puede ser por ejemplo un dispositivo para la electrdlisis del agua y la generacion de
hidrogeno, que se puede almacenar entonces facilmente y recuperar periddicamente mediante barcos. Si es
apropiado, se puede usar también un cable para transmitir la electricidad generada a una sala de maquinas flotante
o sumergida, o directamente a la red eléctrica.

Durante el uso, el aparato, como conjunto, tiene una flotabilidad normal en funcionamiento normal y en reposo.
Durante el funcionamiento normal, el elemento inferior 2 se movera mucho menos que el elemento superior 1 que
esta bajo la influencia directa de la accién de la ola, dado que la influencia de la ola disminuye rapidamente con la
profundidad. En particular, en una situacion limite en la que la longitud de onda mas grande de las olas incidentes
sea menor que, o igual a, la distancia entre los elementos 1 y 2, el elemento inferior 2 permanecera
aproximadamente inmovil durante el ciclo de las olas. En una utilizacién real, en el que por razones précticas la
distancia promedio mencionada anteriormente entre los elementos 1 y 2 sera en general méas corta que una longitud
de onda completa, el movimiento del elemento inferior se puede reducir adicionalmente incrementando su masa de
inercia (y correspondientemente su flotabilidad, para dejarlo con una flotabilidad totalmente neutra).

Por otro lado, el elemento superior 1 tendera a moverse en una trayectoria circular bajo la influencia de una ola
monocromatica con una longitud de onda comparable a la distancia anteriormente mencionada (tal como es usual en
el movimiento de las particulas de agua bajo la influencia de una ola monocromética). Si el sistema de olas no es
monocromatico, el movimiento del elemento superior 1 sera una superposicion de varias trayectorias circulares
determinadas por las varias olas monocromaticas que sean los componentes dominantes del sistema de olas.

La flotabilidad del elemento superior 1 y los elementos de flotabilidad 9 se equilibran con precision mediante el
contrapeso en el interior del poste 4 y el peso del mismo poste junto con la barra transversal 7 y las turbinas 6, para
mantener el nivel de agua a aproximadamente la mitad de altura de los elementos de flotabilidad 9 como promedio.
Debido a la presencia del elemento sumergido inferior 2 y la inercia del contrapeso en el interior del poste 4, el
movimiento circular del elemento superior 1 se transforma en una trayectoria cerrada del extremo inferior del poste
4. Esa trayectoria es s6lo muy aproximadamente circular, dado que el movimiento seria circular sélo si el elemento
inferior 2 estuviese siempre exactamente en el punto medio del poste 4, lo que no ocurre en un funcionamiento
normal.
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Bajo la accidn de la ola, el extremo inferior del poste 4 se mueve entonces con respecto al agua que lo rodea y por lo
tanto del conjunto completo de la barra transversal 7 y las turbinas 6 se mueven poniendo a las turbinas en
movimiento. Usando alabes y/o motores las turbinas 6 se puede mantener siempre apuntando en la direccion del
movimiento con respecto al agua que las rodea, de modo que se obtenga una mejor eficiencia. Durante el ciclo de la
ola completo de un sistema de olas monocromaticas las turbinas realizan un giro de 360° alrededor del eje de la
barra transversal 7. Con un sistema de olas no monocromaticas la barra 7 no gira con respecto al poste 4. Si el
sistema de olas fuese una superposicion de diferentes sistemas de olas no monocromaticas, las turbinas 6 siempre
se mantendrian apuntando en la direccion del movimiento con poco esfuerzo debido al hecho de que describen una
trayectoria cerrada con respecto al agua que las rodea y por ello la redireccion puede ser incremental.

Dependiendo de la eficiencia de las turbinas 6 en la extraccion de la energia a partir de su movimiento a través del
agua y a la posicion de la pieza de enlace 5 junto con el poste 4 durante un ciclo de ola, la trayectoria del extremo
inferior del poste tendera a ser aproximadamente eliptica en lugar de circular. En un grado méas pequefio también la
trayectoria del elemento superior 1 tendera a ser aproximadamente eliptica. Variando la posicién del elemento
inferior 2 con respecto a los dos extremos del poste 4, se puede modificar la forma y tamafio de esta trayectoria. En
particular puede ser Util adaptar al menos ligeramente esta posicion dinAmicamente, dependiendo del régimen de
olas, elevando o descendiendo el elemento inferior 2 por medio de unos dispositivos de flotabilidad variable y/o
propulsores, para optimizar la velocidad y por lo tanto la eficiencia de las turbinas 6.

Durante un ciclo de ola completo, el resultante de las fuerzas ejercidas sobre el elemento sumergido inferior 2 sera
aproximadamente vertical y dependera solamente de la energia y forma de las olas que afectan al aparato. Por lo
tanto, para mantener el elemento inferior 2 en una posicion media constante, sera suficiente tener un sistema de
control que considere su posicion media después de muchos ciclos de olas, y las intervenciones seran
incrementales y pequefias comparadas con la energia de las olas que actlan sobre el aparato. En particular, si la
forma y energia de las olas permanecen constantes durante un momento, el aparato alcanzara el equilibrio y no
seran necesarias intervenciones adicionales para estabilizar el elemento inferior 2. El sistema de control puede ser
un dispositivo estatico de la clase de los elementos de flotabilidad 9 (véase la segunda realizacién descrita
adicionalmente) o incluso consistir en dispositivos de flotabilidad variable accionados mediante un dispositivo de
control computarizado.

La longitud del poste 4 para un aparato oceanico podria superar los 50 metros para tener el elemento inferior 2 en
una region mucho menos afectada por las olas dominantes que el elemento superior 1, pero podria ser mas corto
para reducir costos. De hecho, incluso con un poste mas corto el aparato trabaja en una forma satisfactoria, dado
que la accion de las olas disminuye rapidamente con la profundidad y més aun el componente horizontal del
movimiento del extremo inferior del poste 4 estaria en una direccién aproximadamente opuesta a la del agua que lo
rodea. Las dimensiones se optimizaran en cualquier caso para obtener un dispositivo altamente eficiente, teniendo
también en cuenta los regimenes de olas dominantes en el area de utilizacion.

El elemento superior 1 permanecera por encima del elemento inferior 2 incluso después de muchos ciclos de olas,
debido a la naturaleza del movimiento de las olas que, en una buena aproximacién, no involucra un desplazamiento
global del agua. Para compensar la posible accién del viento, la friccion, y las corrientes de agua con diferentes
velocidades y/o direcciones a las diferentes profundidades de los elementos 1y 2, y también para posibles eventos
extraordinarios no predichos, la flotabilidad del elemento superior 1 y el peso del poste 4 y las turbinas 6 se
optimizaran para proporcionar un momento de elevacion suficientemente fuerte. Como alternativa, o para ser
capaces de compensar mas rapidamente el efecto de eventos excepcionales, se pueden colocar pequefios
propulsores sobre los elementos 1 y 2 y/o a lo largo del poste 4, controlados mediante un sistema de control
computarizado.

Los elementos de flotabilidad 9 se pueden sustituir por dispositivos de flotabilidad variable fijados al elemento
superior 1 y accionados mediante un sistema de control computarizado. El elemento superior 1 tenderd en cualquier
caso a permanecer a una distancia media constante desde la superficie del agua y en promedio con su cara superior
paralela a ella, y por lo tanto las intervenciones de este sistema de control seran de una pequefia escala comparada
con la energia de la accién de las olas sobre el aparato. En esta forma se puede conseguir una inmersion total,
posiblemente muchos metros por debajo de la superficie del mar, lo que puede ser (til para minimizar desgastes y
roturas y la posibilidad de peligros para los barcos.

En una configuracion oceanica tipica, el tanque superior 1 tendra un volumen en el intervalo de 1000 m?, mientras
que los tanques inferiores més pequefios 3 tendran un volumen en el intervalo de 200 m?®. El volumen del elemento
sumergido inferior 2, que superaréa facilmente los 1000 m? en una utilizacién oceanica, deja un amplio espacio para
las varias configuraciones del sistema de conversién de energia que pudieran desearse utilizar.

En una version simplificada, la unién entre el poste 4 y el elemento superior 1 puede ser rigida, manteniendo el
poste siempre perpendicular a la superficie inferior 1a del tanque 1, que en este caso puede tomar mas
eficientemente una forma esférica con solamente un elemento de flotabilidad 9 fijjado con un cable a su poste
superior. La pieza de enlace 5 puede tomar la forma de un tipo de articulacion de rotula, especialmente en
utilizaciones a pequefia escala, o0 hacer uso de una junta cardan.
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En otra versién simplificada, la funcién del elemento sumergido inferior 2 se puede aceptar mediante la Unica pieza
de enlace 5, colocada en una posicion fija a lo largo del poste 4 y conteniendo el contrapeso. Esta simplificacion,
junto con la mencionada previamente en relacién con la union entre el poste y el elemento superior, aunque produce
una cierta disminucion en la eficiencia del aparato, permite una rapida construccion de implementaciones muy
simples y baratas, lo que es (til entre otras cosas para propositos de ensayos y prototipos. Si el aparato se conecta
directamente a la red eléctrica 0 a una sala de maquinas externa por medio de un sistema de cables, tampoco hay
necesidad de una sala de maquinas realizada en el aparato, reduciendo de ese modo adicionalmente su
complejidad.

Con referencia ahora a las figuras de la 5 a la 7, en una segunda realizaciéon del aparato de acuerdo con la
invencién, las partes que corresponden a las de la primera realizacion se indican con los niumeros de referencia
correspondientes y no se describirdn de nuevo. También el comportamiento general de este aparato bajo la accion
de las olas es el mismo que el de la primera realizacion, con un elemento sumergido inferior 102 que permanece
principalmente en reposo y un elemento sumergido superior 101 que sigue el movimiento de las olas debido al paso
de las olas y que mantiene su orientacién de modo que su cara superior 101b sea siempre sustancialmente paralela
a la superficie del agua. También en este caso, se puede contemplar el uso de medios de masa virtual (agua
encerrada y/o paletas).

Sin embargo, en esta realizacion el extremo inferior del poste 104 esté libre, esto es carece del conjunto de barra
transversal y turbinas. La extraccion de la energia a partir del movimiento del aparato se realiza mediante
dispositivos hidraulicos y/o eléctricos alojados dentro de una junta 108 que conecta la cara inferior 101a del tanque
superior 101 con el poste 104, y también dentro de la pieza de enlace 105 entre el poste 104 y el elemento inferior
102. La junta 108, de la misma forma que en la realizacién previa, permite el cambio de la orientacién entre el poste
y el tanque superior, y su movimiento relativo, accionado por el movimiento de las olas, se explota mediante los
dispositivos citados anteriormente para extraer energia. Los dispositivos realizados en la pieza de enlace 105
extraen energia del movimiento oscilante del poste 104 a través del orificio 112a. Este tipo de dispositivos ya son
conocidos como tales, y no se describirdn en detalle. Por ejemplo, dentro del elemento 105 puede haber un
generador eléctrico lineal (véase por ejemplo el dispositivo de generador lineal en el interior del WEC flotante
propuesto por el MRSF de la School of Electrical Engineering and Computer Science, Oregon State University
http://eecs.oregonstate.edu/msrf/), mientras que en el interior del elemento 108 se puede tener una o mas poleas o
rodillos accionados por el movimiento relativo y enlazados a dinamos.

En esta realizacidon se puede notar una pluralidad de elementos de flotabilidad adicionales 113 fijados al elemento
sumergido inferior 102 por medio de travesafios radiales 114 que se proyectan desde los tanques mas pequefios
103, y cables 115 conectados a los extremos libres de los travesafios 114. Los elementos 113 contribuyen a la
preservacion de la orientacidon y posicion del aparato con respecto a la superficie promedio del agua. También, el
resultante promedio de las fuerzas ejercidas sobre el elemento inferior 102 cambiard de la posicion de reposo al
funcionamiento normal y los elementos 113 compensaran esto. El orificio 112a en el elemento de bola 112 es en
este caso un taladro de una funda 112b que se proyecta axialmente desde los lados opuestos del elemento de bola.

En una version simplificada de esta realizacion, el poste 104 se puede sustituir por un cable con el contrapeso fijado
a su extremo inferior. En este caso, puede ser practico colocar el elemento inferior 102 a mucha mayor distancia del
elemento superior 1 que en la configuracién con un poste. Entonces, el elemento inferior 102 puede finalizar en la
proximidad del fondo del mar y si es apropiado puede incluso estar amarrado a él para simplificar el disefio. Esta
version final del aparato seria sin embargo mas dificil de instalar y mantener, y mas expuesta al tiempo atmosférico
severo.

Una alternativa adicional es conectar los elementos superior e inferior sumergidos por medio de un poste extensible,
del tipo descrito adicionalmente para una tercera realizacion, provisto con sistemas de extraccion de energia que
exploten el movimiento de extension y contraccion alternativo del poste. En esta forma, se pueden descartar los
dispositivos de extraccion de energia en la pieza de enlace 105 en si misma y el poste 104 puede finalizar en la
pieza de enlace en lugar de pasar a través y mas alla de ella. Esto hace al aparato mas compacto, aunque con el
inconveniente de una estructura mas compleja del poste. Bajo olas excepcionalmente grandes todo el aparato se
movera, dado que en este caso también el elemento inferior quedara afectado por la accion de la ola. Esto reduce la
probabilidad de un movimiento capaz de desmontar el aparato.

En cualquier caso, una posible separacion de las dos partes no seria destructiva y el aparato se puede volver a
montar posteriormente dejando que el poste retroceda a través de su carcasa en la pieza de enlace (o conectando
de nuevo entre si las dos partes del poste si se adopta un disefio como en la tercera realizacion). Esta operacion
también se puede hacer automaticamente, con un sistema de control computarizado sobre ambas partes y
pequefios propulsores, mas la posibilidad de cambio de la distancia del elemento inferior desde la superficie del
agua (por ejemplo mediante el alargamiento de los cables que mantienen los elementos 113 en su sitio).

Con referencia a las figuras 8 y 9, en una tercera realizacion del aparato de acuerdo con la invencién, se captura el
movimiento de la ola completa usando solamente generadores eléctricos lineales. En esta realizacion el aparato
comprende una pluralidad de elementos sumergidos 201, por ejemplo cuatro elementos que tienen la forma de
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tanques esféricos que contienen principalmente agua y aire, mutualmente unidos mediante postes de conexién 204
de modo que se defina una estructura en 3D, generalmente tetraédrica en el ejemplo.

Cada poste 204 (figura 9) consiste en una vara 204a que se acopla coaxial y telescopicamente de una forma
deslizante dentro de una funda tubular 204b. Los extremos del conjunto asi obtenido se conectan a los elementos
sumergidos 201 respectivos. Un generador eléctrico lineal 205 de potencia, alimentado por el movimiento alternativo
mutuo de la vara 204a y la funda 204b, se une al extremo interior de la misma funda. También esta clase de
dispositivo de generacion de potencia es conocido por si mismo, representado esqueméaticamente y no descrito en
detalle. Se puede hacer referencia sin embargo a lo que ya se ha mencionado para la segunda realizacion.

Tanto el elemento Unico 201 como el poste Unico 204 (con el pertinente generador 205) quedan neutralmente
flotantes cuando se sumergen en agua a su profundidad de funcionamiento media. Bajo la influencia de las olas los
diferentes tanques 201 se encontraran a si mismos en diferentes regimenes de movimiento del agua, o bien porque
estan separados por una distancia que es multiplo de una longitud de onda o bien porque estan a diferentes
profundidades. El movimiento relativo entre ellos creara una tension o presion sobre los postes de conexion 204.
Como consecuencia, la vara interior 204a se movera con respecto a la funda exterior 204b, y este movimiento
alternativo lineal se explota para la generacion de electricidad. La potencia se extrae por lo tanto a partir del
movimiento relativo de las diferentes partes de los medios de conexién entre ellos mismos. La geometria de la
estructura, también en este caso, es tal que todo movimiento (circular) de las particulas de agua debido a la accién
de la ola es aprovechado para energia.

Como media, todos los elementos 201 tenderan a permanecer en la misma posicién, permaneciendo
sustancialmente en reposo con respecto al agua que los rodea, cuya posicién media no se desplaza incluso después
de muchos ciclos de movimiento de las olas. Los medios de masa virtual se pueden usar también en este caso. Sin
embargo, para mantener los elementos sumergidos 201, como promedio, en su configuracion tetraédrica nominal,
serd necesario de vez en cuando devolver parte de la energia, para mover la posicion media de los tanques y postes
de modo que se contrarreste cualquier desplazamiento debido a la deriva, diferencia de flotabilidad en diferentes
profundidades, corrientes o funcionamiento desequilibrado de las varias partes. Esto se puede realizar mediante el
uso de los generadores lineales como motores eléctricos lineales y/o mediante la fijacién de pequefios propulsores a
la estructura y/o situando muelles en el interior de los postes y/o usando dispositivos de flotabilidad variable.

Si uno de los tanques 201 es mas pesado que los otros tres idénticos (aunque desplacen la misma cantidad de
agua), el sistema, disefiado para tener en cualquier caso una flotabilidad total neutra, tenderd a orientarse a si
mismo con los tres tanques sumergidos en la parte superior y uno en la inferior. En este caso, estos elementos méas
ligeros con los postes que los conectan entre si podrian ser sustituidos por un Gnico elemento sumergido como el
elemento superior 1, 101 de las realizaciones previas, de modo que el aparato en conjunto se pueda mantener a una
profundidad sustancialmente fija por debajo de la superficie del agua. Los otros postes de conexion a los tanques
inferiores se podrian sustituir también por un Unico poste, de modo que se genere la variante concebida
anteriormente cuando se referian a la segunda realizacién. Se pueden concebir unas degeneraciones analogas de la
estructura de esta tercera realizacion si un tanque es mas ligero que los otros tres idénticos. Como en las
realizaciones previas, el aparato se puede mantener en promedio a una profundidad fija por debajo de la superficie
mediante el uso de unos dispositivos de flotabilidad variable fijados a los tanques y controlados mediante un sistema
de control computarizado.

La sala de maquinas se puede situar en el interior de uno o mas de los tanques 201 que en una utilizacién oceénica
tipico pueden tener un volumen de 1000 m? (el volumen real dependera de la optimizacion elegida, que a su vez
dependera, entre otros factores, del régimen de olas tipico de la region de utilizacion).

Como en la realizacién previa, bajo olas extremadamente grandes el aparato tendera a moverse como un conjunto,
y por lo tanto no habrd un movimiento relativo excesivo entre sus partes. Mediante la colocaciéon de dispositivos de
flotabilidad variable sobre los tanques y/o sobre los postes, enlazados a un sistema de control computarizado, se
puede disponer también el aparato completo para que se hunda mas profundamente en respuesta a olas mas
grandes y para elevarse cuando las olas sean mas pequefias, protegiéndole de ese modo del tiempo atmosférico
severo y optimizando su eficiencia.

La estructura tetraédrica mostrada en el ejemplo es la estructura rigida en 3D mas simple que se puede adoptar;
pero son posibles otras muchas configuraciones en 3D con el mismo simple disefio basico. Por ejemplo, se pueden
interconectar una pluralidad de mddulos tetraédricos como el descrito anteriormente para formar una capa
estructural completa, que se extienda en muchos kilometros cuadrados. Tal estructura se puede mantener a una
profundidad fija de unas pocas decenas de metros por debajo de la superficie media del mar, para evitar la
interferencia con barcos y minimizar los peligros debidos a tormentas y olas muy grandes. Tal estructura seria
modular con respecto a la generacion de energia y el mantenimiento, considerando que el fallo de médulos simples
no impediria un funcionamiento satisfactorio del conjunto del sistema.

Con referencia a las figuras 10 y 11, en una cuarta realizacion del aparato de acuerdo con la invencion, se captura el
movimiento de la ola completo usando sélo dinamos conectadas a los cables por medio de poleas. También en esta



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2393207 T3

realizacion, sin embargo, se extrae la energia del movimiento relativo entre un elemento superior sumergido y un
elemento inferior sumergido y a partir del desplazamiento posterior de un sistema de conexion de los elementos. De
hecho, esta realizacion comparte muchas caracteristicas con la primera y segunda realizaciones descritas
anteriormente y las partes correspondientes se indican con los niumeros de referencia correspondientes. En esta
realizaciéon un elemento sumergido inferior 302 consiste en una pluralidad de tanques 303, conectados rigidamente
entre si en secuencia por medio de un anillo central 305 y rodeandolo.

En lugar de un poste que conecta el elemento sumergido superior 301 (con elementos de flotabilidad 309) con el
elemento sumergido inferior 302, se fijan unos cables 304 con un primer extremo al elemento superior 301 y con el
otro extremo a unos pesos 316, que pasan a través de poleas de desviacion 317 soportadas por las estructuras 318
montadas en el exterior de los tanques 303 sumergidos respectivos. Las poleas 317 accionan las dinamos
respectivas para la generacion de electricidad, no mostradas, situadas en el interior de las estructuras de soporte
318 o en los tanques 303. Bajo la accion de una ola monocromatica (considerada aqui por simplicidad), el elemento
superior 301 tiende a describir una trayectoria generalmente circular. Esto determina una atraccion o relajacion
alternativa sobre los cables, lo que hara que las poleas 317 se muevan y por lo tanto generen electricidad.

La presencia de los pesos 316 garantiza la generacion de energia tanto durante la traccibn como en la relajacion y
también que en promedio el elemento superior 301 se situard por encima del centro de masas del elemento inferior
302. Los tanques inferiores 303 tienden a permanecer en promedio en su posicion, debido al agua que desplazan, a
su masa de inercia y la su masa virtual debida al agua parcialmente encerrada y/o a aletas. Para compensar eventos
excepcionales y derivas pequefias debidas a fricciones o corrientes desequilibradas, se podrian asociar pequefios
propulsores y/o dispositivos de flotabilidad variable a los tanques 303 o al anillo 305, controlados mediante un
sistema de control computarizado. En una variante de esta realizacién los tanques sumergidos inferiores 303 se
pueden mantener en su posicion también mediante elementos adicionales de flotabilidad como en la segunda
realizacion.

Con referencia ahora a las figuras de la 12 a la 16, una quinta realizacién del aparato de acuerdo con la invencion es
similar a la primera realizacién, como queda claro también por el uso de los nimeros correspondientes para partes
idénticas o analogas. El elemento sumergido superior 401, con elementos de flotabilidad 409 y el elemento
sumergido inferior 402 tienen la misma estructura general que en la primera realizacion. Lo mismo es aplicable a una
pieza de enlace 405 con un cuerpo con forma de disco exterior 411 y un elemento de bola rotativo 412 con un orificio
412a (figura 13). Como en las realizaciones previas, se puede hacer uso también de medios de masa virtual (agua
parcialmente encerrada y/o paletas).

El orificio 412a, mucho mas ancho que en las realizaciones previas, aloja un bloque cilindrico central 404d de un
poste 404, representado esquematicamente, que encierra un contrapeso y una sala de maquinas para la produccion
de energia eléctrica, como se explica a continuacion. El poste 404 comprende ademas un nucleo central 404b que
se extiende axialmente desde ambas bases planas del bloque 404d. Alrededor del nicleo 404b se proyecta
axialmente una jaula de refuerzo 404c desde la periferia del bloque 404d.

El extremo superior del poste 404 se conecta al elemento sumergido superior 401 por medio de una junta 408, de
nuevo en una forma analoga a las realizaciones ya descritas. El extremo inferior del poste 404 soporta de modo
pivotante un par de colectores de agua 406, cada uno con una boca frontal de entrada 406a y una cola con aletas
406b. El conjunto de los dos colectores puede girar libremente alrededor del eje central del poste 404, como la barra
transversal con las turbinas de la primera realizacion. Mas aun, cada colector puede oscilar alrededor de un eje
transversal (ortogonal al eje central del poste), indicado como 407 en la figura 14. Los colectores se conectan
hidraulicamente a un circuito de agua, no mostrado, formado en el ntcleo 404b del poste 404. El circuito de agua se
comunica con la sala de maquinas en el interior del bloque 404d que aloja un sistema de generacion, por ejemplo
una turbina Francis, para la conversion del flujo de agua en energia eléctrica.

El elemento sumergido superior 401 es un tanque completamente sumergido lleno de aire, cuya flotabilidad se
equilibra por el peso del poste 404 (incluyendo el bloque central 404d con el contrapeso) y los colectores de agua
406. Bajo la accion de las olas, el poste 404 se movera en un movimiento alternativo vertical con respecto a la pieza
en de enlace 405 y junto con el elemento de bola 412 se movera en un movimiento de inclinacion oscilante con
respecto al elemento sumergido inferior 402. El bloque 404d puede deslizarse en el exterior del orificio 412a sin
afectar el funcionamiento del aparato, dado que la estructura de la jaula 404c entrara en este caso en contacto con
el elemento de bola 412 y proporcionara la resistencia requerida. EI movimiento posterior del extremo inferior del
poste 404 dard como resultado una entrada de un flujo de agua presurizada al circuito interno del poste, a través de
los colectores 406 y, en consecuencia, un flujo de agua que acciona la turbina en la sala de maquinas. También en
esta realizacion, por lo tanto, se extrae la energia del movimiento relativo de los elementos sumergidos, que produce
el movimiento de un extremo del poste de conexién con respecto al agua que lo rodea.

Como en la primera realizacion, son posibles un niumero de variantes en las que o bien la funcion del elemento
sumergido inferior 402 se realiza simplemente mediante la pieza de enlace 405 y el bloque 404d, y/o bien la junta
superior 408 es rigida, o0 ambas de estas simplificaciones al mismo tiempo. Es posible también considerar una
variante en la que los colectores 406 se sustituyen por una pluralidad de colectores colocados rigidamente sobre el
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extremo inferior del poste y mirando, por encima y més alla del nimero de diferentes direcciones horizontales, varias
direcciones inclinadas hacia arriba y hacia abajo con respecto al eje del poste. En este caso, podria ser necesario
colocar valvulas sobre la parte interior de los colectores, para bloquear el flujo de agua en aquellos que no miran en
la direccion del movimiento del extremo inferior del poste. Tal variante (con las tres simplificaciones al mismo tiempo)
seria menos eficiente que la realizacion que se muestra en las figuras, pero tendria la ventaja importante de no tener
ninguna parte movil externa.

Se apreciara a partir de lo anterior que el aparato de acuerdo con la invencion es capaz de sortear todas las
limitaciones de los convertidores de energia undimotriz de la técnica anterior, y que usa un sistema conceptualmente
diferente para extraer energia de las olas.

El aparato de acuerdo con la invencién se sitda, cuando esta en uso, completamente bajo el agua, de modo que se
puede proteger del tiempo atmosférico severo y si se desea también aislado de las olas de longitud de onda mas
corta, que son unos contribuyentes al desgaste y roturas de las estructuras marinas. Se usan, mantienen y reposan
con respecto al agua que los rodea dos o tres elementos sumergidos por medio de cualquier combinacion de lo
siguiente: agua parcialmente encerrada (masa virtual), paletas, masas de inercia, propulsores.

Algunos de los elementos sumergidos (posiblemente como en la primera, segunda, cuarta y quinta realizaciones)
tienen masas de inercia tan bajas como sea posible, y un tamafio pequefio con respecto a la mas pequefia de las
longitudes de onda principales que se desea aprovechar para energia, pero suficientemente grande para interceptar
suficiente movimiento de agua. Otros elementos sumergidos o medios de conexion tienen en correspondencia muy
grandes masas de inercia (en la primera, segunda, cuarta y quinta realizaciones), para compensar la flotabilidad de
los previos. En la tercera realizacion, en su lugar, todos los elementos sumergidos tienen la masa de inercia para
compensar la flotabilidad en su interior.

Los elementos tienden a seguir el movimiento del agua que los rodea intimamente, que es aproximadamente circular
para una ola monocromatica simple. Cuando los elementos se sitian en diferentes regimenes de movimiento con
respecto a las longitudes de onda principales (por ejemplo a diferentes profundidades), se mueven relativamente
entre si. Al enlazarlos con medios de conexion, es posible extraer energia de este movimiento relativo o a partir del
movimiento relativo inducido en los medios de conexion con respecto a algunos medios sumergidos o al agua que
los rodea.

Por ello, las ventajas del presente aparato se pueden resumir como sigue.

- Es mas eficiente debido a que usa todos los componentes del movimiento de la ola, manteniéndose sus
elementos en reposo tanto como sea posible con respecto al agua que los rodea, al contrario de un aparato
tradicional que usa uno o mas flotadores como elementos superficiales.

- Puede tener un disefio simple, muy facil de implementar y mantener, especialmente en alguna de las variantes
simplificadas descritas. Como se ha mencionado, esto puede ser Util también con propositos de realizacion de
prototipos.

- Teniendo sélo elementos sumergidos con masas de inercia muy bajas, o muy grandes, tiene un movimiento
despreciable debido a las oscilaciones naturales.

- Se puede situar fuera de la costa, en aguas muy profundas. Su posicién geografica media se puede mantener
constante con el uso de medios de insercidn, o pueden en cualquier caso estar sefializados por medio del
sistema GPS acoplado a transmisores de radio y/o emisores de luz y/o boyas de sonar.

- Se puede disefiar de tal manera que permanezca ampliamente sin afectar o solo ligeramente afectado, por el
tiempo atmosférico extremadamente severo. El aparato completo se movera debido a las olas grandes, de
modo que la distancia relativa entre los elementos excedera el punto limite solamente bajo una combinacién de
factores muy improbable. En cualquier caso, si el movimiento no excede el limite maximo, el aparato se puede
disefiar para simplemente desmontarse y que se pueda volver a disponer para que el sistema se vuelva a
montar por si mismo una vez que haya pasado la tormenta (posiblemente en una forma automatizada, si los
elementos estan provistos con propulsores).

- Funciona tan eficientemente con un sistema de olas monocromaticas como con uno no Monocromatico y no es
sensible a la direccién de las olas;

- El tamafio del aparato y la energia que puede aprovechar de las olas esta limitado solamente por la longitud de
onda. Unos célculos simplificados muestran que seria posible construir aparatos que produzcan mas de 10 MW
de potencia (como media) a partir de las olas monocromaticas de aguas profundas de 5 m de altura (0 mas
altas).

Se han descrito todas las realizaciones con referencia a su configuracion oceanica; las realizaciones destinadas
para su utilizacion en areas con ondas de longitud de onda mas pequefias se reduciran en consecuencia.

Otros cambios y/o modificaciones se pueden llevar al convertidor de energia undimotriz mejorado de acuerdo con la
presente invencion, sin separarse del alcance de proteccion de la invencion en si como se define por las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato convertidor de energia undimotriz que comprende al menos dos elementos (1, 2) conectados
mutuamente mediante medios de conexion (4) moviles para permitir el desplazamiento mutuo de dichos elementos
(1, 2) en respuesta a las olas en el agua en la que el aparato se sitla, comprendiendo los elementos (1, 2), cuando
se usan, un elemento sumergido superior (1) y uno inferior (2), comprendiendo adicionalmente el aparato medios (6)
de conversioén de la energia para la conversion del movimiento de dicho medios de conexion (4) en energia eléctrica,
y medios para el almacenamiento y/o transporte a otro lado de la energia producida, estando el aparato
caracterizado por que dichos al menos dos elementos (1, 2) son elementos completamente sumergidos que dan al
aparato, tomado como conjunto, una flotabilidad neutra, proporcionandose medios para mantener la posicion de
cada uno de dichos elementos sumergidos sustancialmente en reposo con respecto al agua que los rodea con la
gue estan en contacto directo, de modo que los elementos (1, 2) se moveran bajo la accion de las olas
sustancialmente en la misma forma que una particula de agua sin perturbar colocada en la misma regién, estando
mutuamente separados dichos al menos dos elementos sumergidos (1, 2) de modo que asuman posiciones
respectivas afectadas de modo diferente por el movimiento del agua inducido por las olas en los que los dos 0 méas
elementos sumergidos se mantienen en reposo con respecto al agua que los rodea por dicho medio que
comprenden cualquier combinacién de los siguientes: agua parcialmente encerrada, paletas, masas de inercia,
propulsores.

2. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dichos elementos superior (1) e
inferior (2) comprenden cada uno al menos un tanque (1, 2) lleno con agua y aire, comprendiendo dichos medios de
mantenimiento de la posicion unos medios de contrapeso asociados con dichos medios de conexion (4).

3. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que dichos medios de conexion
comprenden un elemento alargado (4) que se extiende entre dichos elementos y conectado en una forma movil al
menos con dicho elemento sumergido inferior (2).

4. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que dicho elemento sumergido
inferior (2) comprende una pieza de enlace (5) para el enlace del elemento sumergido (2) a dicho elemento alargado
(4), comprendiendo dicha pieza de enlace (5) un elemento de bola (12) con un orificio (12a) para el acoplamiento de
modo deslizante de dicho elemento alargado (4), siendo giratorio dicho elemento de bola (12) dentro de una carcasa
(11a) definida por un cuerpo externo (11) de dicha pieza (5).

5. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 3 6 4, en el que dicho elemento alargado (4)
se conecta a dicho elemento sumergido superior (1) a través de una rotula (8).

6. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que dicho
elemento alargado (4) se extiende mas alld de dicho elemento sumergido inferior (2), comprendiendo dicho medios
de conversion de la energia medios de turbinado (6) conectados al extremo inferior (4a) de dicho elemento alargado

(4).

7. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que dicho
elemento alargado (404) se extiende mas alla de dicho elemento sumergido inferior (402), comprendiendo dichos
medios de conversién de energia medios de recogida del agua (406), conectados al extremo inferior de dicho
elemento alargado (404), formando un circuito de agua dentro de dicho elemento alargado (404) y comunicado con
dichos medios de recogida del agua (406), y unos medios de turbinado del agua colocados en dicho elemento
alargado (404) y accionados por el agua que se suministra por dicho circuito de agua.

8. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que dicho elemento alargado (404)
comprende un nlcleo axial (404b) en el que se forma dicho circuito de agua, extendiéndose desde un bloque central
(404d) acoplado dentro de dicho orificio (412a) de dicho elemento de bola (412) y englobando una sala de maquinas
para dicho elemento de turbina de agua, y una jaula de refuerzo (404c) que rodea dicho nucleo (404b) y que se
proyecta axialmente desde la periferia de dicho bloque (404d).

9. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8, en el que dichos
medios de conversion de la energia comprenden unos medios generadores accionados por el desplazamiento
mutuo entre dicho elemento alargado (4, 404) y dicho elemento de bola (12, 412), y entre dicho elemento de bola
(12, 412) y dicho cuerpo externo (11, 411).

10. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que dichos medios de conexion
comprenden una pluralidad de cables (304) fijados con un primer extremo a dicho elemento sumergido superior
(301) y con el otro extremo a los pesos (316), pasando dichos cables (304) a través de poleas de desviacion (317)
soportadas por estructuras (318) montadas sobre dicho elemento sumergido inferior (302), comprendiendo dichos
medios de conversion de energia unos medios como dinamo accionados por dichas poleas (317) y alojados dentro,
0 asociados a, dicho elemento sumergido inferior (302).
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11. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 10, en el que
dicho elemento sumergido superior (1, 101, 301, 401) tiene un tamafio pequefio con respecto a la mas pequefia de
las longitudes de onda principales que se desea aprovechar.

12. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicaciéon 11, en el que dicho elemento sumergido
inferior (2, 102, 302, 462) comprende una pluralidad de tanques (3, 103, 303, 403) dispuestos periféricamente
alrededor de una superficie lateral cilindrica de un cuerpo con forma de disco central (5, 405) o con forma de anillo
(305).

13. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 12, en el que se
conectan una pluralidad de elementos de flotabilidad (9, 109, 309, 409) por medio de cables (10, 110, 310, 410) a
una superficie superior (1b, 101b, 301b, 401b) de dicho elemento sumergido superior (1, 101, 301, 401).

14. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 12, en el que se
conectan una pluralidad de elementos de flotabilidad (113) por medio de cables (115) a los extremos respectivos de
travesanos radiales (114) que sobresalen desde dicho elemento sumergido inferior (102).

15. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 9, en el que dicho
elemento alargado (4, 104, 404) tiene una estructura extensible axialmente, comprendiendo dichos medios de
conversidon de energia unos medios generadores accionados por el movimiento de extensién y contraccién
alternativo del elemento alargado (4, 104, 404).

16. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende una pluralidad de
elementos sumergidos comprendiendo cada uno al menos un tanque (201) lleno con agua y aire, estando dichos
elementos sumergidos mutuamente conectados por medio de una pluralidad de elementos alargados (204) de modo
que formen un conjunto en 3D, teniendo dichos elementos alargados (204) una estructura axialmente extensible,
comprendiendo dichos medios de conversion de la energia unos medios generadores accionados por el movimiento
de extension y contraccion alternativo de los elementos alargados (204).

17. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 16, que comprende cuatro elementos
sumergidos (201) conectados por medio de seis elementos alargados (204) de modo que formen un conjunto
tetraédrico.

18. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con la reivindicacion 16 6 17, en el que cada elemento alargado
(204) comprende una vara (204a) acoplada coaxial y telescopicamente de una manera deslizante dentro de una
funda tubular (204b), unos medios generadores que se conectan al extremo inferior de la misma funda de modo que
se alimenten por el movimiento alternativo mutuo de la vara y la funda.

19. El convertidor de energia undimotriz de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 16 a 18, en el que

dichos elementos sumergidos (201) tienen un tamafio pequefio con respecto a la mas pequefia de las longitudes de
onda principales que se desea aprovechar.
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