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DESCRIPCION
Aparato de conversién de energia undimotriz

El recurso de energia undimotriz sigue siendo una de las mayores fuentes de energia sin explotar en el mundo. La
energia undimotriz se produce debido a los movimientos del agua cerca de la superficie del mar. Las olas se forman
por los vientos que soplan sobre la superficie del agua. Este movimiento contiene energia cinética, cuya cantidad
esta determinada por la velocidad y la duracién del viento, el area de la superficie del mar sobre la que sopla, la
profundidad del agua y las condiciones del lecho del mar. La energia undimotriz también esta influenciada por la
interaccion con los movimientos de las mareas.

Se han hecho muchos intentos para utilizar la energia undimotriz para producir electricidad, agua potable u otros
productos utiles relacionados con la energia.

La mayoria de los recursos comercialmente accesibles estan contenidos en aguas con profundidades superiores a
20 metros, por lo general denominadas alta mar.

Para poder explotar este recurso con un coste comercialmente viable, un convertidor de energia undimotriz
normalmente necesita ser flotante y auto reactivo, teniendo un desplazador flotante que comprende un cuerpo a
mover por las olas y un reactor que comprende un cuerpo para proporcionar una reaccion al desplazador, por lo que
la energia cinética del movimiento relativo del reactor y el desplazador debido a la accién de las olas puede ser
absorbida por medios adecuados, tales como amortiguadores, bombas o turbinas.

El factor clave en el desarrollo de dispositivos de energia undimotriz en alta mar es el coste de la energia que se
calcula considerando los costes de capital para construir y desplegar los dispositivos, la operacion y el
mantenimiento del conjunto de dispositivos de la granja de olas, y la productividad anual global en términos de
electricidad generada y suministrada a través del sistema de transmisién a los usuarios finales. Los desarrollos
previos de dispositivos flotantes de energia undimotriz autorreactivos se han concentrado en absorbedores
puntuales de oscilacion vertical y en dispositivos flotantes articulados con bisagras.

Un absorbedor puntual puede describirse como una estructura flotante que absorbe la energia en todas las
direcciones en virtud de sus movimientos en la superficie del agua, o cerca de la misma. Puede estar disefiado para
resonar y puede capturar la potencia sobre una anchura del frente de una ola incidente que sea mas ancha que la
anchura del dispositivo.

Esto es atractivo por razones econémicas.

Los dispositivos que estan disefiados para extraer energia de los movimientos de oscilacién vertical inducidos por
las olas tienen una anchura maxima, sobre la que pueden absorber la energia de la ola, que es igual a la longitud de
la ola/dos veces pi (A / 21r).

Los absorbedores puntuales de oscilaciéon vertical no pueden aprovechar el movimiento horizontal inducido por las
olas.

Ejemplos incluyen: -

Finavera Renewables — Aquabuoy
Wavebob Ltd. — WaveBob
Ocean Power Technologies - PowerBuoy

El Pelamis tiene una disposicion diferente, siendo un dispositivo de energia undimotriz de tipo flotante articulado con
bisagras, que es una estructura de tipo serpiente que absorbe la energia undimotriz a través del movimiento del
dispositivo tanto arriba y abajo como de lado a lado. Aunque puede hacerse referencia al Pelamis como un
dispositivo de energia undimotriz de modos mdltiples, no es un absorbedor puntual y su referencia deriva de su
longitud. Por lo tanto, normalmente es largo en relacién con las olas, mientras que los absorbedores puntuales
tienden a ser estructuras de tipo boya cuya anchura es pequefia en relacion con las longitudes de ola de las que, por
su disefio, absorben energia eficientemente.

Es deseable producir energia util a partir de los movimientos tanto verticales como horizontales inducidos en un
sistema. Un absorbedor puntual, que pudiera absorber energia de los movimientos tanto verticales como
horizontales del dispositivo debidos a la ola incidente, puede absorber energia sobre una anchura hasta tres veces
mayor que un dispositivo de oscilacién sélo vertical, y la anchura maxima de absorcion viene dada por 3M21. Se han
hecho algunos intentos para desarrollar un sistema de este tipo, pero parecen ser poco practicos de realizar o es
poco probable que generen costes de generacion de electricidad que presenten interés alguno para el desarrollo
comercial.
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En el documento GB 2 414 771 se da a conocer un disefio conocido para un aparato de generacion de energia
undimotriz que trata de generar energia util a partir del movimiento tanto horizontal como vertical de las olas. El
aparato comprende un flotador, una vasija de reacciéon y una pluralidad de pistones entre el flotador y la vasija de
reaccion, en el que el movimiento vertical y/o angular relativo entre el flotador y la vasija de reaccion puede
convertirse a través de los pistones en energia util. Sin embargo, los enlaces rigidos entre el flotador y la vasija de
reaccion son propensos a grandes momentos de flexiéon y pueden ser poco practicos y costosos de construir

El documento GB 2 002 052 da a conocer una bomba para conversion de energia undimotriz.

Nick Wells ha desarrollado un disefio de un absorbedor puntual de modos multiples, conocido como Tetron. Este
dispositivo utiliza puntales en angulo dispuestos alrededor de una esfera central, teniendo cada puntal una masa de
reaccion en un extremo distal del mismo. Las masas de reaccion estan interconectadas por espias de sujecién no
rigidos. Utilizando esta disposicién, puede absorberse la energia del movimiento de las olas en las direcciones tanto
horizontal como vertical. Sin embargo, la estructura del Tetron es poco practica debido a los grandes esfuerzos de
flexion sobre los puntales.

El documento US 4453894 da a conocer una instalacion para la explotacion de la energia de los océanos, que
comprende al menos un miembro flotante, o flotador, capaz de moverse a lo largo de la superficie del mar bajo la
accion de las olas, y al menos un miembro de referencia sumergido profundamente, no estando dicho miembro de
referencia sustancialmente afectado por las olas. Dado que el miembro de referencia es un miembro
sustancialmente inmovil, el movimiento relativo entre el miembro flotante y el miembro de referencia depende
unicamente del movimiento del miembro flotante. En consecuencia, la generacién de energia depende Unicamente
del movimiento del miembro flotante.

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un absorbedor puntual de modos multiples que sea un
convertidor de energia undimotriz, flotante y autorreactivo, que capture la energia de los componentes de energia
tanto verticales como horizontales de las olas del océano.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un de conversién de energia undimotriz de acuerdo con la
reivindicacion 1.

Dado que tanto el uno o0 mas miembros de boya como la una o mas masas de reaccién son moviles, puede lograrse
un aumento del movimiento relativo entre el/los miembro/s y la/s masa/s. Por ejemplo, si el paso de una ola del
océano provoca la oscilacion de un miembro de boya, la oscilacion del miembro de boya se transmite a una masa de
reaccion a través de los enlaces a fin de proporcionar dos cuerpos dinamicamente oscilantes. Tanto el miembro de
boya como la masa de reaccién poseeran cada uno una energia cinética que se puede convertir en energia util. Si
tanto el miembro de boya como la masa de reaccion oscilan de manera desincronizada, se aumenta la cantidad total
de movimiento relativo entre el miembro flotante y la masa de reaccion.

Dado que tanto el miembro de boya como la masa de reaccion son mdviles, la cantidad de movimiento relativo entre
el miembro de boya y la masa que se requiere para generar una cantidad particular de energia es menor que el
movimiento relativo entre el miembro de boya y la masa requerido para generar la misma cantidad de energia si el
miembro de boya o la masa de reaccion fueran inmoviles (es decir, fijos). Las corrientes submarinas que fluyen a
través de la/s masals de reacciéon también proporcionan energia cinética a la/s masa/s de reaccion. Adicionalmente,
tanto el/los miembro/s de boya como la/s masa/s de reaccion son libres de experimentar movimientos laterales los
unos con respecto a las otras que pueden aumentar la cantidad de energia util producida por el aparato.

En particular, el hecho de que tanto el miembro de boya como la masa de reaccién se muevan permite extraer la
misma energia en comparacion con un cuerpo fijo y uno mévil segin el documento US 4453894. Esta energia
también puede extraerse con una “carrera” mas pequefia de un convertidor de energia, tal como un mecanismo de
toma de fuerza.

El miembro o miembros flotantes son cuerpos de penetracion de superficie cuya masa es menor que el volumen de
agua que desplazan, por lo que el cuerpo de penetracion de superficie presenta una flotabilidad neta positiva. La
masa o masas de reaccién son cuerpos sumergidos cuya masa es mayor que el volumen de agua que desplazan,
por lo que el cuerpo sumergido presenta una flotabilidad neta negativa.

El movimiento relativo entre el, o cada, miembro de boya y la, o cada, masa de reaccion puede estar causado por
los movimientos de las olas del mar o del océano, que también pueden incluir movimientos de las mareas y
corrientes (incluyendo las corrientes submarinas).

El uno o mas miembros de boya pueden ser axisimétricos (es decir, simétricos sobre un eje, siendo dicho eje
preferiblemente paralelo a la direccion de la ola, tal como un cilindro). Este disefio permite que los miembros
respondan a olas procedentes de cualquier direccidon. La una o mas masas de reaccién pueden ser axisimétricas.
Tal disefio permite que las masas respondan a las fuerzas de corrientes submarinas procedentes de cualquier
direccion. El uno o mas miembros de boya pueden tener cualquier forma, aspecto o disefio adecuados.
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Preferiblemente, el uno o mas miembros de boya son cilindricos. El uno 0 mas miembros de boya pueden ser
toroidales. La una o mas masas de reaccion pueden tener cualquier forma, aspecto o disefio adecuados.
Preferiblemente, la una o0 mas masas de reaccion tienen forma toroidal, o cilindrica, o elipsoide o esférica.

El uno o mas miembros de boya y la una o mas masas de reaccién pueden estar disefiados para tener diferentes
respuestas de oscilacion vertical, movimiento lineal horizontal y cabeceo (tanto en amplitud como en fase) con ante
el movimiento de las olas o entre si. Preferiblemente, las propiedades hidrodinamicas de al menos uno del uno o
mas miembros de boya son diferentes a las propiedades hidrodinamicas de al menos una de la una o0 mas masas de
reaccion. Las olas del mar/océano incidentes haran que el/los miembro/s de boya oscilen. Las oscilaciones del/los
miembro/s de boya se transmiten a la/s masal/s de reaccidén a través de los enlaces. Debido a sus diferentes
propiedades hidrodinamicas, cada uno del/los miembro/s de boya y la/s masa/s de reaccion oscilaran con diferentes
amplitudes y fases (es decir, cada uno del/los miembro/s de boya y la/s masa/s de reaccion tiene diferentes
respuestas de oscilacién vertical, movimiento lineal horizontal y cabeceo ante las olas del océano/mar incidentes).
Esto se traduce en un aumento global del movimiento relativo entre el/los miembro/s de boya y la/s masa/s de
reaccion. Cabe sefialar que cada uno del/llos miembro/s de boya y la/s masa/s de reaccion también oscilar4 con
amplitudes y fases que difieren de la amplitud y fase de las olas del océano/mar incidentes, (aunque generalmente la
frecuencia de la fuerza de las olas sera la misma para ambos).

Los enlaces entre los cuerpos oscilantes que reaccionan los unos contra los otros incluyen cables (o enlaces no
rigidos) disefiados para estar permanentemente en tension, lo que proporciona una solucion mucho mas practica y
rentable que las conexiones rigidas o puntales y evita la necesidad de cojinetes o guias a lo largo de estas
conexiones.

Los enlaces, en general, permanecen tensos entre el miembro de boya y la masa de reaccién. Preferentemente, los
enlaces estan tensos para que el movimiento de las masas o de los miembros se transmita totalmente de unos a
otros. Por ejemplo, el movimiento de las olas a lo largo de la superficie del mar/océano hara que el miembro de boya
oscile. Como los enlaces estan tensos, el movimiento oscilante del miembro de boya se transmitira plenamente a la
masa de reaccion por lo que también comenzara a oscilar. Dado que tanto el miembro de boya como la masa de
reaccion oscilan, el nivel de tension de los enlaces variara entre un nivel alto y un nivel bajo de tension.

Cuando el aparato estd en uso, los enlaces siempre permaneceran en tensién. La tensiéon dentro de los enlaces
puede variar, por ejemplo la tensién dentro de los enlaces puede variar entre 1 N y 25.000 kN aproximadamente a
medida que la/s masal/s de reaccion y el/los miembro/s de boya oscilen.

Preferiblemente, en uso, los enlaces tienen una tensién de aproximadamente 10.000 KN cuando el/los miembro/s de
boya y la/s masa/s de reaccién no esta/n moviéndose (por ejemplo, cuando el agua del mar/océano esta en calma).

Los enlaces pueden estar dispuestos de tal manera que estén orientados en un &ngulo con respecto a un plano
definido por al menos uno del uno o mas miembros de boya. Los enlaces pueden estar dispuestos de tal manera
que estén orientados en un angulo con respecto a un plano definido por al menos una de la una o mas masas de
reaccion. Los enlaces pueden estar dispuestos cada uno de tal manera que estén orientados con los mismos o
diferentes angulos. Preferiblemente, los enlaces estan dispuestos cada uno de tal manera que estén orientados en
el mismo angulo cuando el miembro de boya y la una o mas masas de reaccién no estén moviéndose. El angulo de
orientacion de los enlaces puede ser de entre 0 y 90 grados.

Los enlaces estan conectados al/los miembro/s de boya y la/s masa/s de reaccidon en puntos de contacto.
Preferiblemente, la distancia entre los puntos de contacto en la una o mas masas de reaccién sera mayor que la
distancia entre los puntos de contacto en el uno o mas miembros de boya. Tal disposicion asegura que la distancia
entre enlaces adyacentes disminuya en la direccion desde la una o mas masas de reaccion hacia el uno o mas
miembros de boya.

Los enlaces pueden tener cualquier longitud. Preferiblemente, los enlaces tendran una longitud superior a 5 m.

Al menos uno de los enlaces puede comprender uno o mas medios de solicitacion. Al menos uno de los enlaces
puede comprender ademas uno o mas medios de amortiguacion. Preferiblemente, cada uno de los enlaces
comprende ambos medios de solicitacién y de amortiguacion. Preferiblemente, cada uno de los enlaces comprende
un numero igual de medios de solicitacion y medios de amortiguacion. El medio de solicitacion puede ser un muelle.
El medio de amortiguacion puede ser un amortiguador.

Preferiblemente, la fuerza de solicitacion de los medios de solicitacion es ajustable. Por ejemplo, si un muelle
proporciona el medio de solicitacion, entonces la fuerza de empuje puede ajustarse mediante el ajuste de la rigidez
del muelle. Preferiblemente, la fuerza de amortiguacion de los medios de amortiguacion es ajustable. La ventaja de
proporcionar medios de solicitacion y de amortiguacion ajustables es que se puede calibrar el aparato. Mediante el
ajuste de las fuerzas de amortiguacion y de solicitacién puede cambiarse el movimiento relativo entre el uno o mas
miembros de boya y la una o mas masas de reaccién, al aplicar una fuerza particular. Por ejemplo, el aumento de la
fuerza de solicitacion de los medios de solicitacidn restringe el movimiento relativo entre el uno o mas miembros de

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 53822213

boya y el uno 0 mas miembros de reaccion, de modo que se requiere una mayor fuerza para efectuar el movimiento
relativo entre el miembro de boya y la masa de reaccion.

Los enlaces pueden proporcionar una rigidez de entre 100-100.000 kN/m. Preferiblemente, los enlaces proporcionan
una rigidez de aproximadamente 2.000 kN/m. Los enlaces pueden proporcionan una amortiguacion (resistencia)
entre cero e infinito, generalmente en el intervalo de 100-100.000 kNs/m. Preferiblemente, los enlaces proporcionan
una amortiguacion (resistencia) de 500-10.000 kNs/m aproximadamente. El aparato de conversién de energia
undimotriz puede comprender adicionalmente un medio por el cual pueda ajustarse la rigidez y/o la amortiguacion
proporcionada por los enlaces. Un usuario puede ajustar la rigidez y/o la amortiguacion del enlace para ajustar
finamente el de conversion de energia undimotriz para adaptarlo a las condiciones del entorno en el que vaya a
utilizarse el aparato de conversion de energia undimotriz.

Preferiblemente, los enlaces comprenden acero, polimero o cuerda.

El aparato puede ajustarse finamente de manera que sea adecuado para su uso en condiciones variables de
tiempo/mar. Los enlaces pueden tener una longitud ajustable. La longitud de los enlaces puede cambiarse para
alterar las respuestas dinamicas del sistema, permitiendo asi la calibracion/descalibracién. Mediante el ajuste de la
longitud de los enlaces, puede calibrarse el aparato de manera que sea adecuado para su uso en condiciones
climaticas variables. Por ejemplo, la longitud de los enlaces puede aumentarse para un aparato que vaya a utilizarse
en condiciones de mar tempestuoso. El aumento de la longitud de los enlaces permite aumentar la distancia entre el
uno o mas miembros de boya y la una o mas masas de reaccion, permitiendo asi situar las masas de reaccion a
mayor profundidad. Esto aumenta la estabilidad del aparato en el agua. En consecuencia, puede decirse que los
enlaces de longitud ajustable proporcionan un medio para calibrar el aparato de modo que sea adecuado para su
uso en condiciones climaticas variables.

Adicionalmente, proporcionar enlaces de longitud ajustable permite ajustar los angulos de orientacion de los enlaces.
El ajuste de los angulos de orientacion de los enlaces altera la respuesta dinamica del aparato cuando se ve
sometido a movimientos del mar, tales como olas y corrientes. Al proporcionar un medio para ajustar las dinamicas
del aparato, se consigue un mayor control sobre la generacion de energia.

El aparato puede comprender adicionalmente al menos un tambor. Uno o mas de los enlaces pueden enrollarse
alrededor del tambor, o desenrollarse del tambor, para poder ajustar la longitud de los enlaces. La configuracion y
las masas del absorbedor puntual de modos multiples de la presente invencion se seleccionan de manera que las
conexiones de cable siempre permanezcan bajo tension.

Los enlaces y el mecanismo de amortiguacién que permiten absorber la energia undimotriz estan en angulo de
modo que pueda capturarse la energia de los movimientos relativos tanto horizontales como verticales entre los
cuerpos oscilantes.

Asi, la presente invencion tiene como objetivo proporcionar un dispositivo de energia undimotriz en alta mar que
tenga ventajas significativas de productividad sobre los conceptos conocidos de energia undimotriz, utilizando una
estructura y unas conexiones que sean mas practicas y rentables.

Preferiblemente la, o cada, masa de reaccion tiene al menos dos de dichos enlaces conectados a la misma.

En una realizacién, dicho al menos un miembro extensible comprende un muelle u otro/s miembro/s alargado/s de
solicitacion. Alternativamente, dicho al menos un miembro extensible puede comprender un pistéon hidraulico o
neumatico a presion. En una realizacion adicional, dicho al menos un miembro extensible comprende una bomba de
manguera, siendo una manguera de elastémero especialmente reforzada, cuyo volumen interno disminuye a medida
que se estira. Puede utilizarse cualquier otro medio por el cual una resistencia a este movimiento relativo pueda
convertirse en energia util, tal como energia eléctrica.

Cada enlace puede comprender un cable alargado conectado en serie con dicho al menos un miembro extensible.

Alternativamente, cada enlace puede comprender un miembro elastico alargado que defina dicho al menos un
miembro extensible.

En una realizacion, cada enlace puede comprender un cable conectado al o a uno de los miembros de boya por
medio de un brazo de palanca en voladizo con un primer extremo montado de forma pivotante sobre dicho miembro
de boya y un segundo extremo distal conectado a un extremo de dicho enlace, comprendiendo dicho al menos un
miembro extensible un medio de recuperacion, tal como un muelle o un pistdn a presion, que solicite el brazo de
palanca en voladizo en una direccién ascendente.

Los medios de conversién de energia pueden incluir medios para mover un fluido en respuesta al movimiento

relativo entre el miembro o miembros de boya y la masa o masas de reaccién, y uno o mas convertidores para
convertir la energia cinética de dicho fluido en energia util. Los medios de conversién de energia pueden incluir al
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menos una célula magneto-hidrodinamica, comprendiendo dicho fluido un fluido eléctricamente conductor.
Alternativamente, los medios de conversion de energia pueden comprender una turbina, por ejemplo una turbina
Pelton, impulsada por dicho fluido en movimiento y que accione un generador de electricidad.

El aparato puede comprender adicionalmente uno o mas espias de sujecién que se extiendan entre el uno o méas
miembros de boya o la masa o masas de reaccidn y una ubicacion fija, tal como el lecho marino, para amarrar el
aparato en dicha ubicacion fija. Preferiblemente, dicho uno o mas espias incluyen, o estan asociados con, uno o mas
convertidores para convertir en energia util la energia cinética del movimiento relativo entre dichos uno o mas
miembros de boya o dicha una o mas masas de reaccion y dicha ubicacion fija. Preferiblemente, la masa o masas
de reaccion comprenden una pluralidad de miembros de reaccién, medios para permitir el movimiento relativo entre
dicha pluralidad de miembros de reaccion, y uno o mas convertidores para convertir en energia Util la energia
cinética de dicho movimiento.

En una realizacion, la masa o cada masa de reaccion puede comprender tres miembros de reaccién, estando
dispuestos los miembros de reaccién, y el miembro de boya del que estan suspendidos, en una configuracion
tridimensional adecuada, por ejemplo tetraédrica.

La una o mas masas de reaccion tienen preferiblemente forma aerodinamica para minimizar la resistencia de
arrastre del movimiento dinamico de las masas de reacciéon. La una o mas masas de reaccioén pueden tener forma
esférica, toroidal o eliptica.

La una o mas masas de reaccién pueden comprender un cuerpo hueco. El cuerpo hueco puede tener aberturas u
orificios en el mismo, de modo que el agua de mar pueda pasar al interior del cuerpo hueco para que el cuerpo
hueco no constituya una vasija a presion. Esto permitira fabricar el cuerpo hueco con un material delgado y barato,
dado que no tendra que soportar la presion del agua. El cuerpo hueco puede estar construido como estructuras de
concha. Estas estructuras de concha pueden estar formadas, por ejemplo, con acero y/u hormigén. Preferiblemente,
el cuerpo hueco se llena con al menos uno de entre aire, agua u otro material adecuado, tal como, arena o plomo,
para proporcionar lastre.

La longitud de los enlaces podra ajustarse alterando el lastre del cuerpo hueco, por ejemplo, para aumentar la
longitud de los enlaces podra reemplazarse con agua el aire del interior del cuerpo hueco. Esto provoca un aumento
en el peso del cuerpo hueco, haciendo asi que el enlace se estire. Por el contrario, para acortar los enlaces podra
reemplazarse con aire el agua del interior del cuerpo hueco.

Al menos una de la una o mas masas de reaccion puede tener un volumen total de entre 500-4.500 metros cubicos.
Preferiblemente, al menos una de la una 0 mas masas de reaccion tendra un volumen total de 3.149 metros cubicos
aproximadamente.

En un ejemplo, al menos una de la una o mas masas de reaccion puede tener un peso total de entre 750-3.000
toneladas. Al menos una de la una o mas masas de reaccion puede tener un peso total de entre 1.400 a 1.500
toneladas.

Al menos una de la una o mas masas de reaccién puede comprender hormigén con un volumen de 750 metros
cubicos aproximadamente. El volumen restante puede llenarse parcial o totalmente con agua u otro lastre (por
ejemplo, arena y/o plomo) para aumentar el peso de la, o cada, masa de reaccién hasta un peso de 4.200 toneladas
aproximadamente. Como su fuerza de flotacién maxima es ~3.150 toneladas en si misma, la masa de reaccién se
hundira. Sin embargo cuando esta conectada a la boya cilindrica con los enlaces en angulo, que son susceptibles de
estar fabricados con cables de acero o cuerda de polimero, el resultado neto sera que la boya cilindrica ahora flotara
con un calado de ~10 m y los enlaces tendran una tension de ~1.000 toneladas.

Es preferible formar la masa de reaccién lo mas barata posible. Un material particularmente adecuado es el
hormigoén.

Una o mas masas de reaccion o contrapesos adicionales pueden estar conectados a la una 0 mas masas de
reaccion a través de enlaces alargados no rigidos adicionales. Tales enlaces alargados no rigidos adicionales
pueden estar provistos de, o asociados con, uno o mas convertidores para convertir en energia util la energia
cinética del movimiento relativo entre la, o cada, masa de reaccion y dicha una o0 mas masas de reaccion adicionales
debido a la accion de las olas.

El miembro de boya puede comprender una boya cilindrica. La boya cilindrica puede comprender una estructura
estanca al agua. Preferiblemente, el miembro de boya tiene un diametro de entre 3m-40m. Mas preferiblemente, el
miembro de boya tiene un diametro de entre 10m-30m. Mas preferiblemente, el miembro de boya tiene un diametro
de 20m aproximadamente.
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Preferiblemente, el miembro de boya comprende hormigon. Preferiblemente, el miembro de boya tiene un peso de
entre 1.000-4.000 toneladas. Mas preferiblemente, el miembro de boya tiene un peso de 2.200 toneladas
aproximadamente. Tal miembro de boya flotara, por si solo, con un calado de ~6.8m.

En una realizacion, el aparato puede comprender uno solo de dichos miembros de boya y una sola de dichas masas
de reaccion, extendiéndose dicha pluralidad de enlaces entre los mismos.

En una realizacion alternativa, el aparato puede comprender una pluralidad de dichos miembros de boya y una
pluralidad de dichas masas de reaccion, una pluralidad de dichos enlaces situados entre dicha pluralidad de
miembros de boya y dicha pluralidad de masas de reaccion, en el que cada masa de reaccién esta conectada al
menos a dos miembros de boya adyacentes por unos respectivos enlaces, por lo que puede convertirse en energia
util el movimiento relativo causado por la acciéon de las olas entre dicha pluralidad de masas de reaccion y dicha
pluralidad de miembros de boya, en las direcciones tanto horizontal como vertical.

Puede proporcionarse adicionalmente un medio para restringir el movimiento relativo entre el, o cada, miembro de
boya y la, o cada, masa de reaccién. Preferiblemente, el medio para restringir el movimiento relativo entre el, o cada,
miembro de boya y la, o cada, masa de reaccién impide el movimiento relativo entre el, o cada, miembro de boya y
la, o cada, masa de reaccién. Los medios para restringir el movimiento relativo entre el, o cada, miembro de boya y
la, o cada, masa de reaccion pueden utilizarse para evitar que el aparato genere cualquier energia mientras se
llevan a cabo trabajos de mantenimiento y/o trabajos de reparacioén del aparato in situ.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencioén, se proporciona una masa de reaccion adecuada para
su uso en el aparato de conversién de energia segun lo descrito anteriormente.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencion, se proporciona un miembro de boya adecuado para
su uso en el aparato de conversion de energia segun lo descrito anteriormente.

A continuacion se describiran realizaciones de la presente invencién, a modo de ejemplo solamente, con referencia
a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una vista esquematica de un aparato de conversiéon de energia undimotriz de acuerdo con una
primera realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 ilustra una modificacion de la realizacion de la Figura 1;

La Figura 3 ilustra los componentes internos del miembro de boya de la realizacién mostrada en la Figura 2;

La Figura 4 ilustra la calibracion de un de conversion de energia undimotriz de acuerdo con una realizacion
adicional de la presente invencion;

La Figura 5 es una vista esquematica de un aparato de conversion de energia undimotriz de acuerdo con una
realizacién adicional de la presente invencion;

La Figura 6 es una vista esquematica de una configuracién del sistema de toma de fuerza, que es parte del
aparato de conversion de energia undimotriz de acuerdo con una realizacion adicional de la presente invencion;
La Figura 7 proporciona una vista ampliada de un conjunto de la figura 6;

La Figura 8 es una vista esquematica de un aparato de conversion de energia undimotriz de acuerdo con una
realizacién adicional de la presente invencion; y

La Figura 9 es una vista esquematica de un aparato de conversiéon de energia undimotriz de acuerdo con una
realizacién adicional de la presente invencion.

En una primera realizacion, tal como se muestra en la Figura 1, un aparato de conversién de energia undimotriz 10
comprende un miembro de boya mévil que es una boya flotante 12 que flota sobre la superficie del océano 11. La
boya flotante 12 esta conectada a una masa de reaccién mévil, que es una estructura de reaccion sumergida 14, a
través de unos espias 16 en angulo, estando dichos espias en angulo asociados con los enlaces y el medio de toma
de fuerza que permiten el movimiento relativo entre la estructura de reaccion 14 y la boya 12, que proporcionan una
fuerza de recuperacién para mantener la tensién en los espias 16, y que permiten extraer energia al resistir el
movimiento vertical y horizontal relativo de la boya de superficie 12 y la estructura de reaccién sumergida 14. La
boya 12 puede tener cualquier forma o tamafo, siempre y cuando esté disefiada para flotar y soportar la estructura
de reaccion 14 por debajo de la misma. Los espias 16 pueden estar formados con cualquier material adecuado que
tenga suficientes flexibilidad y resistencia a la traccion.

En una realizacion, el medio de toma de fuerza puede comprender una disposicién de bomba de tubo Dunlop y una
turbina, por ejemplo una rueda Pelton, y un generador eléctrico.

Alternativamente, puede utilizarse un conjunto de pistones hidraulicos que actien en serie con los espias en angulo.
Esto puede integrar un sistema de toma de fuerza mas eficiente con el sistema amarrado, tal como un sistema
basado en bomba hidraulica. Es poco probable que la eficiencia de la bomba de manguera/rueda Pelton sea tan alta
como la de un sistema de toma de fuerza hidraulico, con pistones hidraulicos que accionen conjuntos de motor-
generador, preferiblemente con suavizado de potencia proporcionado a través de acumuladores.
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Alternativamente, el medio de toma de fuerza pueden comprender una bomba de manguera consistente en una
manguera elastomérica especialmente reforzada cuyo volumen interno disminuye a medida que se estira. El
ascenso y el descenso del flotador estira y relaja la manguera, presurizando de esta manera el agua de mar, que
puede suministrarse a través de una valvula unidireccional a una unidad de turbina y generador.

Alternativamente, los pistones hidraulicos podran estar conectados a una unidad magnetohidrodindmica (MHD), en
la que un fluido conductor de la electricidad se hace pasar a través de un campo magnético, generando una
corriente en el mismo. La unidad MDH podra estar desarrollada para proporcionar una variacion de la resistencia a
través de la sustitucion de los imanes fijos por electroimanes, o una variaciéon de la carga eléctrica en el dispositivo
MHD, controlada variando la corriente eléctrica en las bobinas. La patente Estadounidense N° 4.151.423 da a
conocer un generador eléctrico magnetohidrodinamico (MHD) para la conversion directa de la energia cinética,
utilizando agua de mar conducida que fluye a través de una porcién estrechada de un conducto expuesto a un
campo magnético fuerte, por lo que se genera electricidad debido al flujo del liquido eléctricamente conductor a
través del campo magnético.

Ventajosamente, el campo magnético puede ser generado por un electroiman, pudiéndose variar el campo
magnético variando la potencia suministrada al electroiman, por lo que puede variarse la resistencia al flujo del fluido
a través del conducto. La capacidad para variar la resistencia del enlace de amortiguacion, que absorbe la energia
del movimiento de las olas, puede tener ventajas en la maximizacion de la productividad del dispositivo de energia
undimotriz, a través de la calibracion del dispositivo para las diferentes condiciones del mar.

Una bomba de manguera puede estar conectada a la unidad magnetohidraulica. Las ventajas de un sistema de este
tipo implican la combinacién de una bomba de tubo de carrera larga, fiable, con una resistencia que puede estar
disefiada para proporcionar una resistencia mas variable, y medios mas eficientes de generacion de electricidad que
las combinaciones de bomba de manguera/turbina utilizadas anteriormente.

Debido a que la estructura de reaccion sumergida 14 esta suspendida por debajo de la boya flotante 12 por medio
de espias no rigidos 16, que pueden comprender cables de acero o cualquier otro material de amarre adecuado, tal
como cuerda, esto elimina la necesidad de superficies de guia/soporte, con significativas reducciones de tamafio y
costes en comparacion con la presencia de una conexién rigida para transmitir las fuerzas generadas por el
movimiento relativo entre la estructura de reaccién 14 y la boya 12. El uso de enlaces de cable elimina la necesidad
de cojinetes y guias o puntales que, de otra manera, tendrian que superar significativos problemas de disefio por
esfuerzos a flexion y fatiga.

Al menos dos espias 16 pueden estar situados entre la boya 12 y la estructura de reaccién 14 para asegurar que los
espias 16 se extiendan en una orientacion inclinada con la que pueda absorberse el movimiento inducido entre la
boya 12 y la estructura de reaccién 14 en las direcciones tanto vertical como horizontal. En la realizacion mostrada
en la Figura 1, se proporcionan tres espias 16 dispuestos con una separacién uniforme, alrededor de la periferia de
la estructura de reaccion 14, para asegurar que pueda absorberse la energia de todo el movimiento relativo vertical y
horizontal entre la boya y la estructura de reaccion, independientemente de la direcciéon de dicho movimiento. Los
enlaces pueden estar disefiados para proporcionar componentes de muelle y componentes de amortiguacion, en la
conexion entre la boya y la estructura sumergida, que permitan la absorcion de la energia procedente del
movimiento relativo de la boya y la estructura sumergida inducido por la accién de las olas incidentes que se
desplazan sobre la superficie del océano 11.

La estructura de reacciéon 14 comprende una disposicién de uno o mas cuerpos aerodinamicos, con una forma
optimizada para mantener a un minimo los efectos de arrastre en el movimiento de la estructura de reaccién. Tal
estructura puede comprender uno o mas de un tanque esférico, un tanque cilindrico, una combinacion de cilindros
conectados entre si en una forma circular o de multiples lados, o cualquier combinacion de los anteriores conectados
entre si ya sea con conexiones rigidas o con conexiones de cable. La estructura de reaccion sumergida no necesita
necesariamente estar disefiada para ser estanca al agua. El movimiento relativo entre los componentes de la
estructura sumergida puede utilizarse para absorber la energia undimotriz, si resultara ventajoso hacerlo, teniendo si
es necesario sistemas de amortiguacion y componentes de muelle conectados entre las partes de la estructura
sumergida. Mantener la flotabilidad de todo el dispositivo puede requerir afiadir cierta flotabilidad adicional a la
estructura sumergida. Por lo tanto pueden ser necesarios algunos compartimentos estancos al agua.

La estructura de reaccién 14 puede estar sujeta mediante espias al lecho marino 13 o a una estructura fija por medio
de unas lineas de amarre 25 para amarrar el aparato en una ubicacion fija. La posicién del lecho marino 13 en la
Figura 1 (y en los otros dibujos relevantes adjuntos) no esta a escala, en tanto a que las lineas de amarre 25 por lo
general se extienden mas alla de los espias 16 (y los enlaces asociados), siendo por ejemplo > 30 m o 50-100 m de
largo 0 mas, en comparacién con los espias 16, etc., que tienen varios metros mas de largo, tal como 5-50 m de
largo, o 15-30m de largo, de modo que la estructura de reaccion 14 por lo general sélo estara varios metros por
debajo de la boya 12. Alternativamente, tales lineas de amarre pueden estar conectadas a la boya 12. También se
prevé que puedan proporcionarse espias adicionales que se extiendan entre la boya 12 y/o la estructura de reaccion
14 y el lecho marino 13 o la estructura fija asociada con medios de toma de fuerza adicionales, para convertir la
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energia cinética del movimiento relativo entre la boya 12 y/o la estructura de reaccion 14 y el lecho marino 13 o una
estructura fija.

Debe comprenderse que, aunque en la Figura 1 se ilustra una estructura de reaccion 14, cualquier numero de
estructuras de reaccion podran estar suspendidas del miembro de boya 112. Alternativamente, cuando se
proporcionan una pluralidad de estructuras de reaccion, la primera estructura de reaccion podra estar suspendida
del miembro de boya y cada sucesiva estructura de reaccion podra estar suspendida de la anterior estructura de
reaccion para proporcionar una cadena de estructuras de reaccion suspendidas.

Adicionalmente, la posible configuracion de la estructura sumergida 14 no se limita a las disposiciones mostradas en
el presente documento, y de hecho puede realizarse como una estructura con cualquier nimero de lados, tal como
un cuadrado, hexagono, etc. incluyendo una estructura circular que no precise necesariamente tener un hueco en el
centro.

En la Figura 2 se muestra una realizacion alternativa de la invencién. Tal como es evidente por el dibujo, el miembro
de boya 12 esté conectado a la estructura de reaccion 14 por medio de una pluralidad de enlaces 16A. Cada uno de
los enlaces 16A comprende un componente de muelle 7 y un componente de amortiguacion 9. Tal como se muestra
en la Figura 2, una masa de reaccion adicional o contrapeso 18 esta conectado a la estructura de reaccion
sumergida 14 por unos enlaces 20 adicionales, que también pueden estar asociados con unos medios de toma de
fuerza adicionales. Al igual que con los enlaces 16A, cada uno de los enlaces 20 adicionales también esta
compuesto por un componente de muelle 7 y un componente de amortiguaciéon 9. Alternativa o adicionalmente, la
masa de reaccion adicional puede estar conectada a la estructura de boya flotante 12. Al proporcionar un
componente maovil adicional en el sistema, se introducen posibilidades adicionales de captura de energia. Ademas,
la opcién de anadir un contrapeso podra ayudar a reducir las tensiones en la estructura de reaccion sumergida y
ofrecer una serie de soluciones de amarre alternativas.

La Figura 3 ilustra los componentes internos del miembro de boya 12 mostrado en la figura 2. El miembro de boya
12 comprende una carcasa 3. Un convertidor de energia 41 esta situado dentro de la carcasa 3 del miembro de boya
12. El convertidor de energia 41 esta conectado a los componentes de amortiguador 9 de los enlaces 16A de tal
modo que el movimiento relativo entre la estructura de reaccion (no mostrada) y el miembro de boya 12 pueda
convertirse en energia util. Los componentes de muelle 7 de los enlaces 16A también se muestran conectados al
exterior de la carcasa 3 del miembro de boya 12.

La Figura 4 ilustra una realizacién adicional de la invencion en la que se proporciona un miembro de boya 112 con
forma toroidal. La estructura de reaccion 14 esta suspendida del miembro de boya 112 por medio de espias 16. Una
segunda estructura de reaccién 24 esta suspendida del miembro de boya 112 y sumergida. La segunda estructura
de reaccién 24 esta suspendida por medio de unos espias en angulo adicionales 22. Los espias en angulo
adicionales 22 estan asociados con los enlaces y con el medio de toma de fuerza. El medio de toma de fuerza
también proporciona una fuerza de recuperacion para mantener la tension en los espias adicionales 22 y también
para permitir extraer energia al resistir el movimiento relativo vertical y horizontal del miembro de boya 112 y la
estructura de reaccion sumergida 24. En la realizacion de la Figura 3 se genera energia util por el movimiento
relativo entre el miembro de boya 112 y cualquiera de las estructuras de reaccion 14 o 24. También se genera
energia util por el movimiento relativo entre las estructuras de reaccion 14 y 24. Debe comprenderse que, aunque en
la Figura 4 se ilustran dos estructuras de reaccion 14 y 24, cualquier cantidad de estructuras de reaccién podran ser
suspendidas del miembro de boya 112. Alternativamente, cuando se proporciona una pluralidad de estructuras de
reaccion, la primera estructura de reaccién podra estar suspendida del miembro de boya y cada estructura de
reaccion sucesiva podra estar suspendida de la estructura de reaccion anterior para proporcionar una cadena de
estructuras de reaccion suspendidas.

La posible configuracion de la estructura sumergida 14 no se limita a estas disposiciones, y de hecho puede
realizarse como una estructura con cualquier nimero de lados, tal como un cuadrado, un hexagono, etc., incluyendo
una estructura circular que no precisa necesariamente tener un hueco en el medio.

La Figura 4 también ilustra otra posible realizacién de la invenciéon en la que la estructura de reaccion 14 esta
suspendida del miembro de boya 112 en una primera posicion, tal como se muestra, por medio de espias 16.
Cuando se desee o sea necesario, puede ‘calibrarse’ el aparato para que resulte adecuado para su uso en
condiciones variables de tiempo y/o mar. Para lograr esto, podran extenderse los espias 16 desde el miembro de
boya 112 para permitir que la estructura de reacciéon 14 alcance una posicion mostrada por la 'segunda’ estructura
de reaccion 24, suspendida adicionalmente por debajo del miembro de boya 112, de tal modo que los espias se
extiendan ahora como espias 22 'con nueva angulacion’.

El principio general de las estructuras sumergidas es proporcionar masa al sistema dinamico de osciladores
minimizando a la vez la introduccion de efectos de arrastre en el sistema dinamico. La estructura sumergida se
disefiara para proporcionar esta ‘masa’ de la manera mas econdmica posible, ademas de mantener la estructura tan
aerodinamica como sea posible para reducir cualquier resistencia al avance del movimiento dinamico de todo el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 53822213

convertidor de energia undimotriz. Un material particularmente adecuado para la estructura de reaccion puede ser el
hormigon, debido a su bajo coste y facilidad de moldeo.

La estructura de reaccién puede comprender alternativamente un cuerpo hueco que tenga unas aberturas en el
mismo para permitir la entrada del agua de mar, por lo que la estructura no se ve sometida a presion y de este modo
no necesita ser disefiada como una vasija a presion. La estructura puede ser abierta para permitir que el agua fluya
a través de la estructura para reducir adicionalmente mas el arrastre.

Se ha establecido que, en un sitio con niveles medios de potencia de ~60 kW/m, un aparato de conversion de
energia undimotriz de acuerdo con la presente invencion podra generar 4.700 GWh de electricidad por afo. Con
fines comparativos, un dispositivo de tamafio similar configurado para capturar energia sélo a partir del movimiento
de oscilacion vertical podria generar 3.000 GWh. La posibilidad de aumentar la potencia de salida en mas del 150%,
con costes estructurales similares al concepto de boya de oscilacién vertical, puede proporcionar una drastica
reduccién en los costes de energia, en los que la relacion entre la energia generada y los costes de construccion es
un factor clave.

La Figura 5 ilustra una realizacion adicional de la invencion. Una estructura de reaccion 14A de forma ovalada esta
conectada por medio de unos enlaces 16B a un miembro de boya 12. Los enlaces 16B estan formados por cables
de acero y pueden conectarse en serie con una disposicion de amortiguacién por muelle 30 para proporcionar la
resistencia requerida para poder variar la longitud total de los enlaces 16B entre posiciones extendidas y no
extendidas para permitir el movimiento relativo entre la boya 12 y la estructura de reaccion 14A. Las disposiciones
de amortiguacion por muelle pueden comprender pistones a presion mediante los que el fluido a presion situado en
los mismos proporcione la fuerza de recuperacion requerida para solicitar cada enlace 16B a su configuraciéon no
extendida, y mantener asi la tensién en los enlaces 16B durante el movimiento relativo entre la boya y la estructura
de reaccion.

El aparato de conversion de energia undimotriz puede amarrarse al lecho marino 13 o a una estructura fija de
manera similar a la mostrada en la figura 1. El sistema de amarre puede consistir en una combinacién de lineas de
amarre y boyas, si es necesario, conectadas a uno o a ambos del tanque sumergido y la boya flotante, disefiadas
para conectar el dispositivo al lecho marino con fines de mantenimiento de la estacién. Puede incorporarse algun
sistema de amortiguacién adicional en el sistema de amarre que proporcione una absorcion adicional de energia
undimotriz. Las lineas de amarre 25 pueden tener configuraciones compatibles tanto flojas como tensas, segun se
requiera para una solucion de disefio factible. Un conjunto de dispositivos pueden estar interconectados mediante
cables de amarre y/o anclajes compartidos para reducir los costes de instalacion de un conjunto de dispositivos.

En la Figura 6 se muestra otra realizacién de la invencidon en la que se proporcionan enlaces en forma de espias
16C que comprenden cables de alta resistencia. Cada espia 16C esta conectado a la boya 12 a través de un brazo
de palanca en voladizo 40. Entre cada brazo de palanca en voladizo 40 y la boya 12 se proporciona un amortiguador
42 junto con unos muelles 44 para solicitar el brazo de palanca en voladizo 40 en una direccion ascendente. Unos
cabos elasticos u otros miembros elastoméricos 144 conectan los brazos de palanca en voladizo 40 a un miembro
de soporte 150. Los cabos elasticos 144 también actuan para solicitar los brazos de palanca en voladizo 40 en una
direccion ascendente. Los cabos elasticos 144 y los muelles 44 pueden omitirse si el amortiguador 42 proporciona
por si solo suficiente fuerza de recuperacion. La disposicion mostrada en la figura 6 tiene la ventaja de que todos los
componentes funcionales del medio de toma de fuerza estan situados en un lugar facilmente accesible por encima
de la superficie del agua.

La Figura 7 proporciona una vista ampliada del conjunto de brazo en voladizo 40, el amortiguador 42, el cabo
elastico 144 y el muelle 44 de la Figura 6. Como es evidente a partir de los dibujos, el amortiguador 42 esta
conectado a un medio de conversion de energia 41. El movimiento relativo entre la estructura de reaccién (no
mostrada) y el miembro de boya 12 se transmite, por medio de los espias 16C, al brazo en voladizo 40 para efectuar
el movimiento del mismo. La energia cinética del brazo en voladizo 40 se transmite por medio del amortiguador 42 a
un convertidor de energia 41 en el que se produce energia util. Adicionalmente, el cabo elastico 144 y el muelle 44
aplican una fuerza de recuperacion sobre el brazo en voladizo 40 que obliga al brazo en voladizo 40 a regresar a su
posicién original. La energia cinética demostrada por el brazo en voladizo 40, a medida que retorna a su posicion
original bajo la influencia de la fuerza de solicitacion aplicada por el muelle 44 y el cabo elastico 144, también se
convierte en energia util por medio del convertidor de energia 41.

En la Figura 8 se muestra una realizacion adicional de la invencion. Al igual que en la realizacién mostrada en la
Figura 5, la realizacion mostrada en la Figura 8 también comprende una estructura de reaccién 14A de forma
ovalada. Se proporciona una pluralidad de enlaces 16D que conectan la estructura de reaccion 14A con el miembro
de boya 12. Los enlaces 16D proporcionan el grado requerido de elasticidad para permitir el movimiento relativo
entre el miembro de boya 12 y la estructura de reaccidon 14A, ya sea por estar formados a partir de un material
elastico y/o por estar conectados en serie con un muelle. En esta realizaciéon, cada uno de los enlaces 16D
comprende un amortiguador 50 y un espia 51. El amortiguador 50 esta conectado en paralelo con el espia 51 por
medio de un cable 52 adicional relativamente no elastico. Se proporcionan unos medios para solicitar el
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amortiguador hacia una configuracién no extendida para mantener la tensiéon en el cable 52. Tales medios de
solicitacion pueden proporcionarse con el fluido de trabajo en el amortiguador 50.

Cada espia 51 puede comprender, o estar conectado en serie con, un tubo hueco que define una bomba de
manguera, evitando la necesidad de un amortiguador independiente.

Diversas modificaciones y variaciones a las realizaciones descritas de la invencion resultaran evidentes para los
expertos en la técnica sin apartarse del alcance de la invencion segun lo definido en las reivindicaciones adjuntas.
Aunque la invencién se ha descrito en conexion con realizaciones preferidas especificas, debe comprenderse que la
invencidn segun se reivindica no debera limitarse indebidamente a dicha realizacién especifica.

Aunque la realizacion anteriormente descrita analiza una sola estructura de reaccion suspendida de una sola boya,
en la practica es probable que se proporcione un conjunto de tales estructuras para proporcionar una mayor
capacidad de generaciéon de energia. Tal conjunto de estructuras pueden estar interconectadas para formar una
estructura dinamica, tal como se ilustra en la Figura 9, con una pluralidad de boyas 12 y una pluralidad de
estructuras de reaccion de forma esférica 14B, interconectadas entre si por una pluralidad de enlaces en dngulo 16A
y espias 25, de modo que pueda convertirse en energia util el movimiento relativo entre cada estructura de reaccion
y/o cada boya, y las restantes boyas y estructuras de reaccion.

En tal disposicion, cada estructura de reaccién puede estar conectada a varias boyas adyacentes por medio de
espias inclinados y cada boya, a su vez, conectada a varios miembros de reacciéon adyacentes para definir un
conjunto de miembros entrelazados, pudiendo convertirse en energia util el movimiento vertical y horizontal entre los
miembros. Por ejemplo, cada boya puede estar conectada a tres estructuras de reaccion y cada estructura de
reaccion conectada a tres boyas para definir un conjunto tetraédrico de estructuras interconectadas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de conversién de energia undimotriz (10) que comprende uno o mas elementos moviles de boya (12);
una o mas masas de reaccion moviles (14) ubicadas independiente del lecho marino; estando dichas una o mas
masas de reaccion (14) suspendidas por debajo de dichos uno o mas miembros de boya (12) por una pluralidad de
enlaces (16), comprendiendo cada enlace un miembro alargado no rigido que permite al, o a cada, miembro de boya
(12) y a la, o cada, masa de reaccién (14) moverse el uno con relacion a la otra; extendiéndose al menos dos de
dichos enlaces (16) entre el, o uno de dichos, uno 0 mas miembros de boya (12) y la, o una de dichas, una o mas
masas de reaccion (14) en una orientacion inclinada con respecto a la vertical; comprendiendo cada enlace (16), o
estando asociado con, al menos un miembro extensible por lo que la longitud efectiva de cada enlace (16) puede
variar entre una configuracion extendida y una no extendida, de modo que la, o cada, masa de reaccion (14) pueda
moverse con respecto al, o a cada, miembro de boya (12) y al lecho marino en una direccion tanto vertical como
horizontal, proporcionando cada miembro extensible una fuerza de recuperacién para solicitar el respectivo enlace
(16) hacia una configuracién extendida en la que se mantenga el enlace en tensién, y uno o mas convertidores para
convertir en energia util la energia cinética del movimiento relativo entre el, o cada, miembro de boya (12) y la, o
cada, masa de reaccion (14).

2. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en la reivindicacion 1, en el que las
propiedades hidrodinamicas de al menos un miembro de boya (12) son diferentes a las propiedades hidrodinamicas
de al menos una masa de reaccion (14).

3. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en
el que la, o cada, masa de reaccion (14) tiene al menos dos de dichos enlaces (16) conectados a la misma
inclinados en diferentes direcciones.

4. Un aparato de conversién de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacion precedente, en
el que dicho al menos un miembro extensible (16) comprende un medio de solicitacion (7, 44), y/o un amortiguador
(9, 30, 42).

5. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en
el que dicho al menos un miembro extensible comprende una bomba de manguera.

6. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacion precedente, en
el que cada enlace (16C) comprende un cable conectado al miembro, o a uno de los miembros, de boya (12) por
medio de un brazo de palanca en voladizo (40) que tiene un primer extremo montado de forma pivotante sobre dicho
miembro de boya (12) y un segundo extremo distal conectado a un extremo de dicho enlace (16C), comprendiendo
dicho al menos un miembro extensible un medio de recuperacion que solicita el brazo de palanca en voladizo (40)
en una direccién ascendente.

7. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacion precedente, en
el que dichos uno o mas convertidores incluyen al menos una célula magnetohidrodinamica, en el que la célula
magnetohidrodinamica incluye un electroiman para generar un campo magnético, por lo que la energia suministrada
al electroiman puede variarse para ajustar la restriccion de flujo efectiva de la célula para poder calibrar el aparato
para su uso en diferentes condiciones del mar o del océano.

8. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en
el que la, o cada, masa de reaccidon (14) comprende una pluralidad de miembros de reaccién, para permitir el
movimiento relativo entre dicha pluralidad de miembros de reaccion, incluyendo uno o mas convertidores para
convertir la energia de tal movimiento en energia util.

9. Un aparato de conversién de energia undimotriz segun lo reivindicado en la reivindicacion 8, en el que la, o cada,
masa de reaccion (14) comprende una pluralidad de miembros de reaccién, estando dispuestos la pluralidad de
miembros de reaccion y el miembro de boya (12) del que estan suspendidos en una configuracién tridimensional
adecuada.

10. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacion precedente, en
el que dichas una o mas masas de reaccion (14) tienen una forma esférica, toroidal o eliptica y/o dichos uno o mas
miembros de boya (12) tienen una forma cilindrica.

11. Un aparato de conversiéon de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en
el que dichas una o mas masas de reaccion (14) comprenden un cuerpo hueco que tiene aberturas u orificios en el
mismo.

12. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquier reivindicacién precedente, en

el que una o mas masas de reaccion adicionales o contrapesos (18, 24) estan conectados a la una o mas masas de
reaccion (14) a través de enlaces alargados no rigidos (20, 22).
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13. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en la reivindicaciéon 12, en el que dichos
enlaces alargados no rigidos (20, 22) estan provistos de, o asociados con, uno o mas convertidores para convertir
en energia util la energia cinética del movimiento relativo entre la, o cada, masa de reaccién y dichas una o mas
masas de reaccion adicionales.

14. Un aparato de conversiéon de energia undimotriz segun lo reivindicado en cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, que comprende uno solo de dichos elementos de boya (12) y una sola de dichas masas de reaccion
(14), extendiéndose dicha pluralidad de enlaces (16) entre los mismos.

15. Un aparato de conversion de energia undimotriz segun lo reivindicado en una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 14, que comprende una pluralidad de dichos miembros de boya (12) y una pluralidad de dichas masas de
reaccion (14B), estando situados una pluralidad de dichos enlaces (16A) entre dicha pluralidad de miembros de boya
(12) y dicha pluralidad de masas de reaccion (14B), en el que cada masa de reaccion (14B) esta conectada al
menos a dos miembros de boya (12) adyacentes por los respectivos enlaces (16A), por lo que el movimiento relativo
entre dicha pluralidad de masas de reaccion (14B) y dicha pluralidad de miembros de boya (12) en la direccion tanto
horizontal como vertical puede convertirse en energia util.
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