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DESCRIPCION
WEC con aparatos de toma de fuerza mejorados
Antecedentes de la invencion

Esta invencion reivindica la prioridad de la solicitud provisional numero de serie 61/211,439 presentada el 30/03/2009
POWER TAKE OFF APPARATUS FOR A WEC, y la solicitud provisional nimero de serie 61/211,440 presentada el
30/03/2009 titulada POWER TOWER FOR WAVE ENERGY CONVERTER.

Esta invencion se refiere a los dispositivos de toma de fuerza (PTO) mejorados para su uso en sistemas de conversion
de energia de las olas (WEC).

En general, los WEC incluyen: (a) un flotador (casco) que se mueve en fase con las olas; (b) un mastil o columna que
esta indistintamente en estado estacionario con respecto al flotador o se mueve fuera de fase con relacion al flotador; y
(c) un dispositivo de toma de fuerza (PTO) acoplado entre el flotador y mastil para convertir su movimiento relativo en
una forma util de energia (por ejemplo, energia eléctrica).

Se han sugerido muchos tipos diferentes de PTO. Sin embargo, existe una necesidad de disponer de un PTO que sea
mas eficiente, mas confiable y mas econdmico que los actualmente conocidos.

La tecnologia WEC actual, como se muestra en la Fig. 1, se basa en el flotador 1 que se mueve a lo largo y en fase con
la superficie de la ola, pero guiado por el mastil 2 que tiene un extremo sumergido conectado al lecho marino o a una
placa de empuje 3 que hace que el mastil esté relativamente estacionario. El movimiento lineal relativo entre el flotador y
el mastil se transfiere a través de un puente 4 a través de una varilla lineal de empuje 5 para accionar un sistema de
toma de fuerza 10 situado en el mastil. A medida que el sistema de toma de fuerza se coloca generalmente en el interior
del mastil, deben formarse una camara hermética de agua y aire dentro del mastil y un sello lineal 30 en la porcién
superior del mastil.

Un problema con la tecnologia actual es que tiene que colocarse un sistema de sello lineal en la porcion superior del
mastil para interconectar la varilla de empuje y asegurar que el agua y el aire no entren en el mastil. El sistema de sello
también sirve como un sistema de soporte lineal para guiar la varilla de empuje. El sello lineal es un eslabén débil en el
sistema, ya que es extremadamente dificil proporcionar un sellado confiable de este tipo. Por lo tanto, un objetivo es
eliminar la necesidad del sistema de sello lineal. Se desea sustituir el sello lineal con un sistema tipo sello de rotacion
que ha tenido un desarrollo mucho mas amplio y es generalmente mas confiable.

Otro problema con los disefios actuales es que la varilla de empuje necesita transferir el movimiento lineal relativo entre
el flotador y el mastil mientras se conecta con el sello lineal. Ademas de la limitacién general de la longitud del golpe, la
varilla de empuje tiene que manejar cargas significativas tanto en la compresién como en la tension, y también debe
tener alta resistencia al desgaste. La varilla lineal de empuje es uno de los articulos mas caros y mas débiles en los
disefios WEC actuales. La varilla de empuje también tiene una escalabilidad limitada en sistemas mas grandes. Por
tanto, se desea sustituir la varilla de empuje por un sistema mas confiable y econémico

Otra técnica anterior incluye los dispositivos descritos en los documentos US6389810, US4753119 y US2008016863.

El documento US6389810 describe un dispositivo para convertir el movimiento vertical de las olas en una columna de
agua, en trabajo utilizable. El dispositivo tiene un flotador hueco montado en el centro de una camisa de deslizamiento
vertical sobre un eje vertical fijo.

El documento US4753119 describe un mecanismo de accionamiento para la conversion libre de reacciéon de un
movimiento de rotacion en un movimiento lineal con la ayuda de una correa dentada y de un engranaje de
accionamiento, en particular para la ubicaciéon rapida y reproducible de herramientas o tablas de herramientas. El
documento US2008016863 describe un aparato de generacion de energia a partir de la energia de las olas que incluye
una base fija, una unidad de boya flotante y al menos un mecanismo de engranaje. La base fija tiene un eje deslizante
montado en la misma para la conexién con la unidad de boya flotante.

En los sistemas que incorporan la invencion, se evitan los problemas con la varilla de empuje y el sello lineal. En
contraste con la técnica anterior mostrada en la Fig. 1, en los sistemas WEC que incorporan la invencion, se elimina la
transferencia del movimiento del flotador a través de una varilla de empuje, asi como la necesidad de un sello lineal.
Resumen de la invencién

En un aspecto de la invencion, se proporciona un convertidor de energia de las olas (WEC) que comprende:

un flotador para el movimiento hacia arriba y hacia abajo en fase con las olas;
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un mastil para guiar el movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador; el mastil tiene una porcion superior y una
porcidn inferior con el flotador que se mueve entre las porciones superior e inferior en respuesta a las olas; y

un dispositivo de toma de fuerza (PTO) acoplado entre el flotador y el mastil en respuesta a la interaccion mecanica del
flotador con la porcién del mastil proxima al flotador, para la conversion de su movimiento relativo en energia util, en el
que el PTO incluye

(a) una cremallera que se extiende verticalmente a lo largo de una porcion externa del mastil; y
(b) un convertidor lineal a giratorio acoplado a un generador eléctrico para producir energia eléctrica;

caracterizado porque el convertidor lineal a giratorio se monta dentro del flotador e incluye un miembro dentado para
acoplarse con la cremallera y provocar la rotacién del convertidor giratorio en funcion del movimiento hacia arriba y
hacia abajo del flotador en relacién con el mastil y en donde el convertidor lineal a giratorio incluye:

(i) al menos dos ruedas dentadas dispuestas de manera que definan un plano generalmente paralelo al plano de la
cremallera y en su proximidad inmediata; y

(ii) una correa dentada de dos caras envuelta alrededor de las ruedas dentadas para acoplar con los dientes de la
cremallera; la correa dentada de dos caras tiene un lado exterior y un lado interior, la correa tiene dientes en su
superficie exterior para acoplarse con la cremallera y tiene dientes en su superficie lateral interior para acoplarse a una
rueda dentada y provocar que las ruedas dentadas giren en respuesta al movimiento del flotador en relacién con la
cremallera y su mastil.

En la discusion que sigue y en las reivindicaciones adjuntas, el término "dentado” tal como se aplica a una superficie de
una estructura, pretende generalmente incluir cualquier diente, cresta y/o cualquier tipo de extensiones normales a la
superficie en la que su funcién principal es el movimiento o transmitir el movimiento. El término "rueda dentada" se
refiere a cualquier diente como proyecciones dispuestas sobre un anillo de rueda para acoplarse con otras uniones
dentadas, tales como correas, cadenas, cremalleras, etc. Los términos "rueda dentada" (también a veces simplemente
referenciado como una "rueda dentada") y "engranaje" pueden usarse indistintamente para referirse a una rueda
dentada o cilindro u otro elemento de maquina que engrana con otro elemento dentado para transmitir el movimiento o
para cambiar la velocidad o la direccién. Una "cremallera" se refiere a una barra o carril dentado que se destina para
engranar con otra unién o estructura dentada.

En otra modalidad, el PTO puede incluir una cremallera conectada a lo largo de una longitud seleccionada del mastil (o
flotador) y una rueda dentada montada de forma giratoria, montada dentro del flotador (o mastil). La rueda dentada se
disefia para acoplarse a la cremallera a través de la correa dentada, por lo que la rueda dentada gira a medida que el
flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo. Los generadores eléctricos se conectan a la rueda dentada para generar
energia eléctrica a medida que las ruedas dentadas giran. En una modalidad particular, la cremallera puede tomar la
forma de una cadena envuelta alrededor de las ruedas dentadas con los extremos de la cadena asegurados al mastil.

Alternativamente, las ruedas dentadas pueden montarse de forma giratoria sobre, o en el mastil, y la cadena puede
conectarse al flotador para provocar que las ruedas dentadas giren a medida que el flotador se mueve hacia arriba y
hacia abajo. Como anteriormente, los generadores se conectan a los ejes de las ruedas dentadas para generar la
energia eléctrica a medida que las ruedas dentadas giran.

En los sistemas que incorporan la invencién, una multiplicidad de carriles de soporte de mastil pueden extenderse desde
el mastil central, cada carril tiene una estructura tipo cremallera que se extiende a lo largo del carril. Una pluralidad de
moddulos PTO, uno o mas por carril, se pueden formar dentro del flotador. La ventaja de utilizar una pluralidad de
moddulos PTO es que, si algin médulo falla, los médulos restantes funcionan para proporcionar energia.

De acuerdo con un aspecto de la invencién, un par de médulos PTO pueden interconectarse situados a cada lado de un
carril de soporte de mastil, para proporcionar un funcionamiento equilibrado.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el mastil puede mantenerse estacionario indistintamente por la fijacion del
mastil directamente al lecho marino, como por el acople del mastil a una estructura fija en el lecho marino. Esto puede
hacerse para mejorar la captura de energia y la capacidad de supervivencia del WEC a las condiciones climaticas
estresantes. Un mastil formado para tener un mecanismo de toma de fuerza de golpe largo, permite al flotador del WEC
compensar automaticamente las variaciones de las mareas, asi como colocarse para el mantenimiento y la
supervivencia a las tormentas. Es decir, el mastil puede fabricarse lo suficiente largo como para permitir variaciones de
marea sin tener que mover la posicion del mastil. Ademas, si el mastil se fabrica lo suficientemente largo para que se
extienda (por ejemplo, a 10 metros) por encima de la superficie del agua, permitira una posicion de "estacionamiento”
para el mantenimiento del WEC y su posicionamiento por debajo de la superficie del agua (por ejemplo, 15 m) para la
supervivencia a las tormentas.

Breve descripcion de los dibujos
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En los dibujos adjuntos que no se dibujan a escala y en los que niumeros de referencia iguales indican los mismos
componentes:

La Fig. 1 es un diagrama simplificado de un WEC de la técnica anterior en el que el movimiento del flotador se transfiere
al accionar una varilla de empuje para operar un PTO;

Las Figs. 2A y 2C son secciones transversales verticales altamente simplificadas de una configuracion de mastil,
flotador y PTO que se utiliza para la realizacion de la invencion;

La Fig. 2B es una vista superior de un mastil con los carriles de soporte del mastil y con un dibujo simplificado de dos
modulos PTO acoplados a un carril de soporte del mastil;

La Fig. 3 es un dibujo isométrico de dos modulos PTO montados dentro de un flotador y a lo largo de un carril de
soporte del mastil, de acuerdo con la invencion;

La Fig. 4 es un dibujo ampliado de un moédulo PTO revestido, de acuerdo con la invencion;

La Fig. 4A es un dibujo isométrico simplificado de parte de una rueda dentada y una correa dentada que pueden usarse
en la realizaciéon de la invencion;

La Fig. 4B es una vista de una correa dentada de doble cara utilizada en la realizacion de la invencion;

La Fig. 5 es una interpretacion conceptual de un convertidor lineal a giratorio que incorpora la invencion y que acciona
una caja de engranajes y un generador;

La Fig. 5A es una representacion isométrica de un convertidor lineal a giratorio utilizado para la realizacion de la
invencion;

Las Figs. 6 y 6A son, respectivamente, una vista desde la parte posterior de dos médulos PTO y una vista frontal de los
dos médulos, que ilustran que los dos médulos se ubican en lados opuestos de un carril de soporte y del aparato para
controlar sus movimientos y para el equilibrio de las fuerzas laterales;

Las Figs. 7A y 7B son, respectivamente, una vista superior y una vista frontal de un sistema PTO de accionamiento por
rozamiento, que no forma parte de la invencion;

La Fig. 7C es un corte transversal del mastil y del flotador de un WEC que ilustra otro aspecto de un sistema PTO de
accionamiento por rozamiento que no forma parte de la invencion;

La Fig. 8 es un diagrama en seccion transversal altamente simplificado de un PTO con un sistema tipo pifidn y
cremallera que no forma parte de la invencién y

La Fig. 9 muestra una estructura WEC que puede usarse para la practica de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Las Figs. 2A, 2B y 2C ilustran un WEC que incorpora la invencién destinado a someterse a las olas oceanicas. Las Figs.
2A y 2C muestran un flotador 1 guiado a lo largo de un mastil 2 con los médulos PTO 10a, 10b que se muestran
conectados directamente entre el flotador y el mastil. En respuesta a las olas, el flotador puede moverse a lo largo de
toda la longitud del mastil desde un tope superior 200a hasta un tope inferior 200b, como se ilustra en la Fig. 2C. Como
se sefial6 anteriormente, no hay transferencia o conversion del movimiento del flotador a través de un puente y no hay
ningun uso de la varilla de empuje o sello lineal, como en la técnica anterior. El dispositivo de toma de fuerza (PTO) de
la invencion puede incluir una pluralidad de médulos PTO (por ejemplo, 10a, 10b) conectados entre el mastil y el
flotador. Las cajas de trazos discontinuos identificadas como 10a y 10b entre el flotador y el mastil, que se dibujan en las
Figs. 2A y 2C, pretenden indicar que los moédulos PTO de la invencién reaccionan directamente a las condiciones
existentes entre el flotador y la region del mastil proxima al flotador.

El elemento flotante (el "flotador") del WEC se monta alrededor del mastil 2 y puede lastrarse para flotar de forma
natural en la superficie del mar. La flotabilidad natural del flotador significa que actuara como un "seguidor de ola" y, por
lo tanto, se movera naturalmente, hacia arriba y hacia abajo (generalmente en fase) con las olas, a media que las olas
pasan alrededor del flotador. El flotador debe ser lo suficientemente robusto para sobrevivir en las condiciones marinas
y por lo tanto puede fabricarse tipicamente de acero con compartimentos en el interior para la flotabilidad, el lastre, y
que contengan los elementos de la toma de fuerza (PTO), si se requiere.

Un WEC puede formarse por el ensamblaje del flotador y el mastil en la costa y luego remolcar el WEC a una ubicacion
deseada. Alternativamente, el flotador y el mastil pueden remolcarse por separado, el mastil puede asegurarse, y
entonces el flotador puede elevarse en su posicion sobre la porcidon superior de la estructura del mastil.
Alternativamente, el flotador puede fabricarse en dos mitades (o dos partes separadas) que pueden remolcarse hasta el
lugar del mastil y luego ensamblarse (atornillarse) alrededor del mastil. Los carriles de soporte (por ejemplo, 21a, 21b,
21c y 21d en la Fig. 2B o la Fig. 7C) pueden montarse a lo largo de la superficie exterior del mastil con el flotador
disefiado para viajar hacia arriba y hacia abajo de estos carriles, mediante la utilizacion de los soportes para mantener el
flotador en la alineacién rotacional mientras se permite el movimiento lineal.

Los carriles de soporte también pueden usarse como parte de la construccion de los médulos PTO. De acuerdo con una
modalidad de la invenciéon, un mastil 2 puede formarse, como se muestra en las Figs. 2B y 2C, con una multiplicidad de
carriles de soporte de mastil (por ejemplo, 21a, 21b, 21c, y 21d) que se extienden desde el mastil. Las facetas opuestas
(por ejemplo, 121a, 121b) de cada carril, como se muestra en la Fig. 2c o una superficie del carril en si (o del mastil),
pueden usarse para formar una cremallera lineal a la cual puede acoplarse un médulo PTO. La Fig. 2B muestra dos
moddulos PTO acoplados a lo largo del lado opuesto de los cuatro carriles de soporte del mastil. Este uso de los carriles
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permite la inclusion de una multiplicidad de médulos PTO (por ejemplo, 10a, 10b por carril) y la operacion continua del
WEC, siempre y cuando uno de los mddulos PTO esta en funcionamiento.

La Fig. 3 es una vista isométrica simplificada de dos médulos PTO (por ejemplo, 10a, 10b) montados en el flotador 1,
disefiado para viajar hacia arriba y hacia abajo a lo largo de un carril de soporte del mastil 21. El carril de soporte del
mastil 21 tiene dos facetas opuestas identificadas como 121ay 121b. Estas facetas también pueden referenciarse como
los carriles. Las superficies de las facetas o carriles 121a, 121b tienen dientes o muescas y su estructura y funcion
corresponden a las de una cremallera en una disposicion de cremallera y pifion. A modo de ejemplo, un metal resistente
a la corrosion tal como acero inoxidable o un material no metalico, puede usarse para formar una cremallera lineal (por
ejemplo, 121a, 121b), la cual puede acoplarse en ambos lados del carril de soporte del mastil 21, o el carril 21 puede
formarse con los dientes que tengan la forma requerida. Los dientes de las cremalleras lineales (121a, 121b) formadas a
lo largo de los carriles (por ejemplo, 21a) se disefian para acoplarse y provocar la rotacion de los componentes
correspondientes montados en el flotador. En la Fig. 3, las cremalleras lineales (121a, 121b) se destinan para engranar
con la superficie exterior de una correa dentada de doble cara 101, envuelta alrededor de las ruedas dentadas 103, 105
y 107.

El flotador y el mastil se mueven generalmente hacia arriba y hacia abajo (es decir, linealmente) uno con respecto al
otro. El aparato de la Fig. 3 transforma su movimiento lineal en movimiento rotativo. En la Fig. 3, cada médulo PTO (por
ejemplo, 10a, 10b) incluye tres ruedas dentadas (103, 105, 107) dispuestas en una disposicion triangular con dos de las
ruedas dentadas (por ejemplo, 105, 107) que define un lado de un triangulo y un plano generalmente paralelo al plano
de la cremallera y en su proximidad inmediata. Una correa dentada de dos caras 101 se envuelve alrededor de las
ruedas dentadas y define una superficie dentada en paralelo a la superficie de la cremallera para la distancia
generalmente delimitada por las ruedas dentadas 105 y 107. La correa 101 se mantiene bajo la tension requerida por
medio de una rueda guia 109. Practicamente toda el area de la superficie de la correa 101 que se extiende entre las
ruedas dentadas 105 y 107 puede entonces acoplarse con los dientes de la cremallera y transmitir una fuerza a las
ruedas dentadas para provocar que giren en respuesta al movimiento relativo del flotador con la cremallera y su mastil.

El sentido de giro de la correa y las ruedas dentadas, para el movimiento hacia abajo del flotador sera opuesto a la
direccion del movimiento hacia arriba del flotador. Cuando los médulos PTO accionan un generador AC cuya salida se
rectifica, el cambio en la direccion de rotacion no afecta la produccion de energia. Si se desea tener la rotacion
unidireccional, puede acoplarse una unidad de embrague en un punto apropiado a lo largo de la unidad que comprende
el convertidor lineal a giratorio, caja de engranajes, y el generador.

Algunas de las caracteristicas del médulo PTO (por ejemplo, 10a, 10b) se muestran con mayor detalle en la Fig. 4. Un
generador eléctrico 34 se muestra conectado al eje de la rueda dentada 103. Esto es para propdsitos de ilustracion
solamente. Cualesquiera de las otras ruedas dentadas se podian haber seleccionado. Ademas, mas de una rueda
dentada podria tener su eje accionando un generador de modo que mas de un generador podria accionarse por un
modulo PTO. Los detalles de una rueda dentada y el acoplamiento de sus dientes (rayos) con los dientes de una correa
se muestran en la Fig. 4A. La rueda dentada que se muestra en la Fig. 4A tiene un reborde para evitar que la correa se
deslice de la rueda. Ademas, notese que los dientes (crestas o dientes) de la rueda dentada se elevan para acoplarse y
coincidir con los dientes de la correa. En la Fig. 4B se muestra una correa dentada de doble cara 101 para su empleo en
la realizacion de la invencion. La correa 101 tiene una superficie exterior (externa) cuyos dientes se disefian para
encajar y coincidir con los dientes de la cremallera (por ejemplo, formada en un lado 21a). La correa tiene una superficie
interior (interna) cuyos dientes se disefian para encajar y coincidir con los dientes (crestas o dientes) de las ruedas
dentadas. Noétese que la correa tiene una anchura sustancial para proporcionar un area de superficie de contacto
deseada y sustancial para acoplar con el area de la superficie de su cremallera lineal correspondiente. Una rueda guia
109 se coloca detras de la correa para asegurar que la correa 101 se acople apropiadamente contra el carril de soporte.

En las Figs. 3 y 4 las ruedas dentadas se montan de forma fija sobre una placa que se mantiene rigidamente en su
lugar. Las ruedas dentadas se interconectan en una disposicion triangular, con una base del triangulo orientada hacia su
correspondiente carril y cremallera. Por lo tanto, la correa 101 se envuelve alrededor de las ruedas dentadas engranada
con los dientes de la cremallera lineal y gira en sentido horario o en sentido anti horario a medida que el flotador que
contiene el médulo PTO se mueve hacia arriba o hacia abajo.

Como se muestra en las Figs. 5y 5A, el aparato convertidor de lineal a giratorio (ruedas dentadas 103, 105, 107 y la
correa 101) se hace funcionar de tal manera que al menos una de las ruedas dentadas (por ejemplo, 103) tiene un eje
131 que se acopla a una caja de engranajes 32 que a su vez tiene un eje 133 conectado al eje de un generador
eléctrico 34. Cada rueda dentada podria tener una combinacion similar conectada a su eje. Como se sefald
anteriormente, la caja de engranajes se utiliza para aumentar la velocidad de rotacion del eje 133 que acciona al
generador eléctrico. Cualquier generador adecuado puede usarse para la realizacion de la invencion. El funcionamiento
del generador se conoce en la técnica y no necesita detallarse. Una amplia gama de generadores puede usarse para la
realizacion de la invencion. Cuando un generador no necesita accionarse a velocidades mas altas para lograr el
funcionamiento deseado, la caja de engranajes puede eliminarse.
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Notese que el generador puede operar ademas como un motor. A medida que el flotador se mueve hacia arriba y hacia
abajo, en respuesta a las olas, el WEC se utiliza para accionar el generador para generar energia eléctrica (el modo de
generador), la energia se capturara y convertira a medida que el flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo.
Alternativamente, el generador/motor puede operarse como un motor (el modo de motor) y el motor puede usarse
entonces para accionar el flotador hasta la posicién de mantenimiento o hacia abajo, a un nivel que esta libre de olas y
definido como la posicién de tormentas. El motor/generador también puede usarse en el modo de motor para las
pruebas, o para accionar la energia de regreso al flotador para establecer la resonancia y por lo tanto la captura éptima
de energia.

Para un correcto funcionamiento del sistema, es deseable mantener los dientes de la correa de un médulo 101
acoplados con los dientes de su correspondiente cremallera (por ejemplo, 121a, 121b) o carril. Las Figs. 6 y 6A
muestran algunos de los detalles para el montaje de los médulos y para lograr un grado de equilibrio en su
funcionamiento. La Fig. 6, que es una vista posterior de la parte posterior de dos médulos PTO (por ejemplo, 10a, 10b) y
sus cajas y la Fig. 6A que es una vista de fuente de estos dos modulos PTO que ilustra que los dos médulos abrazan
sus respectivos lados (por ejemplo, 121a y 121b) de un carril (por ejemplo, 21). El montaje de los mddulos y la
interconexién de dos maddulos situados a cada lado de un carril de un mastil, permiten un buen acoplamiento y el
funcionamiento equilibrado. Los dos médulos PTO se ubican en una plataforma 601 que se monta a través de un
sistema de suspension/soporte 603 a una base 605 asegurada al flotador. Los dos mdédulos se ubican en lados
opuestos de un carril de soporte (por ejemplo, 21a). El sistema de plataforma se equipa con resortes de suspension (o
aisladores de choque) 607 entre los modulos y el tope de extremo 609 para acomodar el movimiento relativo entre el
flotador y el mastil cuando el flotador se mueve a lo largo del mastil. También se permite a cada modulo PTO deslizarse
de forma limitada lateralmente dentro de la plataforma del PTO. Los dos médulos PTO se conectan con un dispositivo
de resorte de precarga 611 para tirar de estos dos médulos juntos y aplicar una presion constante contra su carril de
soporte comun. Dado que ambos mdédulos pueden deslizarse sobre la plataforma, toda la presién aplicada sobre el carril
de soporte se equilibrara (anulara) entre estos dos modulos. Este sistema de fuerza de ciclo cerrado no transferira la
presion local (fuerza) al sistema global del flotador, pero puede asegurarse de que la presién de contacto en las
superficies del carril de soporte entre estos dos médulos, sea idéntica.

Las Figs. 7A, 7B, y 7C se dirigen a ilustrar los aspectos de un sistema PTO mediante el uso del accionamiento de
friccion. La Fig. 7A es una vista superior de 4 conjuntos de ruedas (710a, 710b, 710c, 710d) montados dentro de un
flotador 1 y abrazando a un mastil 2. La figura 7B es una vista en seccion transversal frontal del sistema PTO de la fig.
7A, que muestra las ruedas dentro del flotador. La figura 7C es similar a la Fig. 7A, pero muestra el uso de los carriles
de soporte del mastil (21a, 21b, 21c, 21d) para permitir el movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador con relaciéon
al mastil mientras que limita cualquier movimiento de rotaciéon o torsién entre los dos. Las fuerzas se aplican a las
ruedas para mantener la traccién adecuada para mantenerlas rodando contra el mastil. Las ruedas se muestran a modo
de ilustracion solamente; virtualmente podrian ser cualquier dispositivo que pueda girar alrededor de una chumacera o
eje. Las ruedas tienen un eje al que se une un generador/motor 34. A medida que el flotador se mueve hacia arriba y
hacia abajo, las ruedas pueden y de hecho giran a lo largo de la longitud del mastil. La rotacién de las ruedas, que se
conectan directamente o por medio de cajas de engranajes a las unidades de motor/generador 34, genera la potencia
en la salida de los generadores. Estas unidades de motor/generador también pueden usarse en un modo de "motor"
para accionar el flotador hacia arriba a la posicién de mantenimiento o hacia abajo a la posicion de tormenta. La
inflacion neumatica de las ruedas también da proteccion natural contra las cargas de impacto, y el nimero de ruedas
permite que las fallas individuales de ruedas o accionamientos, no afecten la operacién global del generador de energia.

La Fig. 8 muestra lo que es esencialmente un sistema de pifion y cremallera para la realizacién de la invencion. Una
cremallera 121 se puede formar directamente dentro y a lo largo de la superficie exterior un mastil. Una estructura de
cremallera (o un eslabon de cadena o una correa dentada) 121 puede formarse de forma independiente del mastil 2 y
acoplarse entonces a una superficie exterior del mastil y/o a lo largo de un carril de soporte del mastil. Una rueda
dentada 283, que funciona como un pifion se monta dentro del flotador 1, pero se ubica para asegurar el acoplamiento
positivo con los dientes de la cremallera 121. La rueda dentada tiene un eje conectado a una caja de engranajes 32,
cuyo eje se conecta al de un generador 34. En la Fig. 8 estos componentes se montan todos en el flotador. Cuando el
flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo, en relacién con el mastil la rueda dentada gira y acciona al generador. La
cremallera se coloca a lo largo de una superficie exterior del mastil (o a una faceta de un carril de soporte del mastil) y la
rueda dentada con su eje acoplado a una caja de engranajes, se coloca dentro del flotador. Alternativamente, la
cremallera podria montarse en el flotador y la rueda dentada sobre o dentro del mastil.

La cremallera de la Fig. 8 (y de las otras modalidades) puede sustituirse con una cadena cuyos eslabones actien como
los dientes de la cremallera.

Una cadena (o correa) puede formarse a lo largo del mastil (en sustitucion de la cremallera de la Fig. 8) y envolverse
alrededor de las ruedas dentadas. En tal modalidad, una de cadena de rodillos pretensionada o una cadena de
transportador, se utiliza con ruedas dentadas y ruedas guia. El eje del generador y/o la caja de engranajes se
compartira con una rueda dentada que se acopla con la cadena. Cuando el flotador se mueve hacia arriba y hacia abajo
la rueda dentada se gira y acciona al generador y/o a la caja de engranajes. Las modalidades descritas en la presente
solicitud muestran una cremallera conectada a las superficies externas de un mastil y los miembros giratorios y el
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equipamiento de generacion de energia montados en el flotador. Sin embargo, debe apreciarse que un WEC puede
disefiarse con los miembros giratorios y los componentes de toma de fuerza (PTO) en el mastil y la cremallera lineal
montada a lo largo del flotador, o alguna combinacion de ambos.

Los WEC que se incorporan a la invencion pueden disefiarse para operar en aguas poco profundas o en aguas
profundas. En una modalidad, el mastil se disefia para profundidades tipicas de agua de mar de 20 a 50 metros y para
fijarse al fondo marino por un monopolo fijo o tripode o estructura de armadura. El mastil puede, por ejemplo, ser de 4,5
m de diametro y muy similar al utilizado por la industria costera de la energia edlica. Tal mastil es barato de fabricar y
simple de instalar por la fijacion en el lecho marino mediante el uso de un martillo de pilotaje apropiado. Sin embargo,
esta opcion hasta la fecha solo se ha utilizado para profundidades de hasta 20 - 25 metros y se apoya en un lecho
marino arenoso o fangoso.

Como se muestra en la Fig. 9, para profundidades de agua mayores de 25m y/o fondos marinos no aptos para un pilote,
pueden usarse un tripode u otra estructura fija como el elemento de cimentacion para crear una base fija y plataforma
de mantenimiento sobre la cual se monta el WEC. La estructura puede retenerse en el fondo, simplemente por gravedad
o anclajes de gravedad o inmovilizarse por pilotes pequefios que pueden cementarse en el lugar en el lecho marino. La
estructura del tripode puede fabricarse a partir de acero convencional utilizado como el que utiliza regularmente en las
industrias costeras y marinas. Alternativamente, las camisas/conductos pueden unirse al lecho marino, la altura de la
camisa/conducto y su apertura estara lo suficientemente alta y amplia para permitir que un mastil se fije razonablemente
y asegure dentro de la camisa/conducto.

El mantenimiento de un WEC puede llevarse a cabo simplemente por medio de levantar el flotador por encima del agua.
En tal caso, el flotador puede conducirse a esta posicién mediante el uso del mecanismo PTO que actlia en reversa, o
por un mecanismo de elevacion separado. Una vez que esté en una posicion elevada de mantenimiento, el flotador
puede bloquearse en su lugar y luego toda la energia puede aislarse, lo que permite un trabajo seguro en los elementos
del PTO en el mastil o el flotador. El acceso a la porcidon superior del mastil puede proporcionarse por una escalera
ubicada en el lado del mastil, y subir a través de un tunel de espacio libre entre el flotador y el mastil. Una vez que se
accede a la porcién superior del mastil, las bocas de acceso permiten el acceso a los componentes del PTO dentro del
mastil y también dentro del flotador que tiene su posicién de mantenimiento justo por debajo de la porcidn superior del
mastil, lo que permite un acceso seguro y facil. Si el mastil se mantiene fijo y el flotador bloqueado a él, el equipo no
esta sujeto al movimiento y los trabajadores de mantenimiento pueden hacer mas facil su trabajo de
mantenimiento/reparacion. Esto proporciona un acceso mas confiable y facil, que no esta sujeto a un amplio rango de
condiciones del mar.

El sistema WEC puede disefiarse para acomodarse a las condiciones de tormenta en 3 fases:

1) Para las olas normales y grandes dentro de un rango esperado, se permite que el flotador continie su movimiento
hacia arriba y hacia abajo a lo largo del mastil, y la energia todavia puede ser captada. Si el PTO falla o no hay conexion
de agarre, el flotador puede seguir moviéndose (o en "movimiento libre") en esta posicion siempre que no haya
posibilidad de que los topes extremos se golpeen, los cuales se colocan en cada extremo de la trayectoria total del
flotador.

2) Para las olas mas grandes (mareas) que las anteriores, en las que el flotador esta en mantenimiento, o no se
configura para la inmersion, el flotador puede elevarse a la posicion de mantenimiento, donde puede resistir con
seguridad las tormentas mas normales. Sin embargo, para las olas todavia mas grandes, que se define como una
condicion de tormenta, el flotador puede sumergirse.

3) La inmersion de un flotador por debajo de la superficie del mar a una profundidad en la que estara a salvo de una
tormenta (por ejemplo, 10 a 15 metros por debajo de la superficie). En ese nivel, la fuerza de las olas, y especialmente
las fuerzas de impulso, disminuyen considerablemente. La inmersién del flotador puede llevarse a cabo de una manera
controlada mediante el uso del PTO para conducir al flotador hacia abajo hasta que enganche en una posicién de
"tormenta". Las precauciones de emergencia pueden incluirse también, por lo que, si el flotador no puede conducirse
hacia abajo por cualquier motivo, simplemente se inunda con agua, lo que provoca su hundimiento hasta los topes de
extremos inferiores, donde permanecera de forma segura hasta que la tormenta haya pasado, el agua se bombee hacia
afuera, y el flotador vuelva a funcionar normalmente.

Asi, de acuerdo con un aspecto de la invencién, el mastil puede hacerse largo para: (a) reducir el inconveniente y el
problema de que el flotador golpee regularmente los topes extremos; (b) permitir una posicion de mantenimiento por
encima del nivel del mar, y (c) permitir que el flotador quede sumergido para sobrevivir a las tormentas.

Sin embargo, se debe entender que los dispositivos PTO y sistemas que incorporan la invencién pueden realizarse con
WEC en los que el mastil puede ser flotante o estacionario.

Una caracteristica de la invencion es que el PTO se basa en un mecanismo de accionamiento mecanico rotatorio e
incluye rodamientos giratorios y sellos giratorios. Por lo tanto, se elimina la necesidad de una varilla de empuje o sellos
lineales. Las ventajas de la invencion por lo tanto incluyen, pero no se limitan a: el uso de componentes mas ligeros que
los utilizados en un sistema de accionamiento lineal mecanico de unién rigida; el uso de rodamientos giratorios y sellos
giratorios, los cuales son mas desarrollados y confiables que los sellos lineales; y la eliminacion de la varilla de empuje
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cara y poco confiable. Las cajas de engranajes hacen posible el funcionamiento de los generadores a una velocidad
mayor y mas eficiente. Los componentes del PTO pueden ser modulares, lo que permite el mantenimiento y reemplazo
en el lugar.
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Reivindicaciones

Un convertidor de energia de las olas (WEC), que comprende:

un flotador para el movimiento hacia arriba y hacia abajo en fase con las olas;

un mastil para guiar el movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador; el mastil tiene una porcién superior y
una porcién inferior con el flotador que se mueve entre las porciones superior e inferior en respuesta a las olas;
y

un dispositivo de toma de fuerza (PTO) acoplado entre el flotador y el mastil en respuesta a la interaccion
mecanica del flotador con la porcién del mastil proxima al flotador, para la conversion de su movimiento relativo
en energia util, en el que el PTO incluye

(a) una cremallera que se extiende verticalmente a lo largo de una porcion externa del mastil; y

(b) un convertidor lineal a giratorio acoplado a un generador eléctrico para producir energia eléctrica;
caracterizado porque el convertidor lineal a giratorio se monta dentro del flotador e incluye un miembro dentado
para acoplarse con la cremallera y provocar la rotaciéon del convertidor giratorio en funcion del movimiento
hacia arriba y hacia abajo del flotador en relacion con el mastil y en donde el convertidor lineal a giratorio
incluye:

(i) al menos dos ruedas dentadas dispuestas de manera que definan un plano generalmente paralelo al plano
de la cremallera y en su proximidad inmediata; y

(i) una correa dentada de dos caras envuelta alrededor de las ruedas dentadas para acoplar con los dientes de
la cremallera; la correa dentada de dos caras tiene un lado exterior y un lado interior, la correa tiene dientes en
su superficie exterior para acoplarse con la cremallera y tiene dientes en su superficie lateral interior para
acoplarse a una rueda dentada y provocar que las ruedas dentadas giren en respuesta al movimiento del
flotador en relacion con la cremallera y su mastil.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 1 en donde el generador se acopla al convertidor lineal
a giratorio a través de una caja de engranajes que tiende a aumentar la velocidad de rotacién del generador.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 1, en donde el convertidor lineal a giratorio incluye una
correa dentada de dos caras que tiene un lado exterior y un lado interior, los dientes en el lado exterior se
acoplan con la cremallera y los dientes en el lado interior se acoplan con una rueda dentada y provocan que
giren en funcion del movimiento hacia arriba y hacia abajo del flotador en relacion con el mastil.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 1, en donde el convertidor lineal a giratorio incluye
medios para mantener la tension en la correa y los medios para mantenerlo acoplado con su correspondiente
cremallera.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 1, en donde el convertidor lineal a giratorio incluye tres
ruedas dentadas dispuestas en una disposicion triangular, con dos de las ruedas dentadas que definen un lado
del triangulo y un plano generalmente paralelo al plano de la cremallera y en proximidad cercana a la misma.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 5, en donde al menos una de las ruedas dentadas se
acopla a un generador para producir energia eléctrica.

Un WEC como el que se reivindica en la reivindicacion 5, en donde el convertidor lineal a giratorio incluye
medios para mantener la tensién en la correa y los medios para mantenerlo acoplado con su cremallera y
mastil correspondiente.
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