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Buoyant Actuator
Field of the Invention

This invention relates to a buoyant actuator responsive to wave motion, and more
particularly a buoyant actuator for coupling wave motion to a device operable in
response to wave motion. The invention also relates to a wave energy conversion

system.

The invention has been devised particularly, although not necessarily solely, as a
buoyant actuator for harnessing wave energy and for converting the harnessed
energy to linear motion for driving an energy conversion device such as a ﬂuid
pump or a linear electric generator. In such an arrahgement, the buoyant actuator
may be operably connected to the energy conversion device, the actuator being
buoyantly suspended within the body of water, but typically below the water
surface. The buoyant actuator is in effect a submerged float which moves in
response to wave action within the body of water.

Background Art ,

The following discussion of the background art is intended to facilitate an
understanding of the present invention only. The discussion is not an
acknowledgement or admission that any of the material referred to is or was part
of the common general knowledge as at the priority date of the application.

It is known to couple wave motion to a device operable in response to wave
motion, one example of which is use of a float to translate wave motion into a
reciprocating pump action. Typically such floats are of solid constructioh and
comprise buoyant material such as foam.

While such floats are effective in providing buoyancy, they can be heavy.
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When exposed to an aggressive sea state, typically adverse weather conditions
(such as in storm conditions), floats can be subject to extreme forces. Known
floats can be prone to damage or collapse when exposed to such conditions.
Further, tethers to which the floats are connected can be damagedA or ruptured in

such conditions.

Furthemmore, such floats are generally not well-suited for intercepting the

horizontal wave motions that exist in shallow water conditions.

It is against this background and the problems and difficulties associated
therewith that the present invention has been developed. Accordingly, it is an
object of the present invention to address at least one of the problems or
difficulties of previously known floats, or at least provide a useful choice as an

alternative,
Brief Description of the Invention

According to a first aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
comprising a body defining an exterior surface comprising a plurality of facets.

Preferably, the facets are tessellated.
Preferably, the body is generally spherical.

Preferably there are 36 facets, of which 12 comp-rise generally pentagonal facets
and 24 comprise génerally hexagonal facets.

Preferably the body is substantially hollow but comprises an intemmal support
structure.

Preferably, the internal support structure comprises a plurality of struts each
having an outer end supporting one of the facets. ‘
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Where the body comprises 36 facets with 12 pentagonal facets, there are
preferably 12 struts, one supporting each pentagonal facet.

Preferably, the internal structure comprises a central core and the struts extend

radially from the central core.

Preferably, each strut is configured at its radially outer end to define the

respective facet.

Preferably, the facets at the ends of the struts are connected to adjacent facets to

provide integrity to the body.

Preferabiy, the internal structure is of buoyant construction. The buoyancy may be
provided by inéorporating buoyant material such as foam in the construction of at
least some of the struts and/or the central core.

Preferably, the buoyanf actuator comprises means for opening the interior of the
buoyant actuator tb permit water to flow therethrough in response to exposure of
the bﬁoyant actuator to an aggressive sea state in adverse weather conditions
{(such as storm conditions). This is for the purpose of maintaining the integrity of
the buoyant actuator when exposed to such conditions.

This may be achieyed by establishing openings in the exterior surface in response
to the adverse weather conditions imposed upon the buoyant actuator. In this
regard, a plurality of the facets may be configured as hinged flaps each pivotally
movable between a closed condition which it normally occupies and which is in
the plane of the facet, and an open condition in which it swings outwardly to
establish the opening in the exterior surface. Conveniently, each such facet

comprises a pair of the flaps hingedly connected together for pivotal movement
between the closed and open conditions.
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Each flap may be biased towards its closed condition. This may be achieved by
use of a spring mechanism, such as incorporation of a spring in the hinge for the

flap.

Preferably, a releasable coupling is provided for releasably maintaining each flap
in the closed condition. The releasable coupling is preferably adapted to actuate
to release the flap to allow it to move from the closed condition to the open
condition to establish the opening in response to the adverse weather conditions.

Preferably, the releasable coupling comprises a magnetic coupling. The magnetic
coupling may utilise a magnetic attractive force to maintain the flap in the closed
condition. The magnetic coupling may comprise a plurality of magnets provided at
locations along the free edge of the respective ﬂap- and/or at corresponding
locations along corresponding edges of adjacent facets. In this way, the flaps will
remain in closed conditions defining the respective facets until the force against
them is sufficient to overcome the magnetic attraction, thus forcing the flaps to

release and swing away from the closed condition to e‘stablish the opening.

Where the body comprises 36 facets with 24 hexagonal facets, at least some of
the hexagonal facets are configured as two semi-hexagonal flaps. Preferably,
each such hexagonal facet comprises two semi-hexagonal flaps.

The number of facets configured as flaps may be dependent on the particular
application of the buoyant actuator, If the buoyant actuator is connected to a
single device (such as a pump) operable in response to wave motion, then it may
be that only two facets (such as facets at the top and bottom of the body) are
configured as flaps. [f the buoyant actuator is connected to a plurality of devices
(such as pumps disposed in a spaced apart array) operable in response to wave
motion, then it is very likely that more than two, and perhaps at least the majority
of the facets, would be configured as flaps N

The buoyant actuator need not be completely watertight in order to function.
Indeed in normal operation the buoyant actuator is filled with water and this
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entrapped water moves with the buoyant actuator as a contiguous entity even if
there is a slight flow between the tessellated facets and any flaps incorporated in

the body.

The buoyant actuator is typically fault tolerant to flap failure. If one flap were to
fail open in normal operation, there would still not be a flow passage established
for water to enter and then leave the hollow interior of the buoyancy actuator to an
extent which would adversely affect its operation. For there to be flow that might
adversely affect operation of the buoyant actuator there would typically need to be
at least two flaps open, and the probability of two flaps failing open is considerably
less than the probability of just one flap failing.

According to a second aspect of the invention there is provided a buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow interior, and
means for opening:the interior to permit water to flow therethrough in response to
exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea state in adverse weather
conditions (such as storm conditions).

According to a third aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
for immersion in a body of water, the buoyant actuator comprising a body defining
an exterior surface and a hollow interior adapted to contain water from the body of
water, the body comprising a plurality of openings for fluid flow between the
hollow interior and the surrounding body of water, and a closure for each opening
to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure being adapted to
move away from the opening to permit fluid flow thérethrough in response to a
predetermined fluid pressure differential imposed thereon between the hollow
interior and the surrounding body of water.

According to a fourth aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
for immersion in a body of water, the buoyant actuatof comprising a body defining
a hollow interior adapted to receive a volume of water from the surrounding water
body, the body having openingé through which water can flow between the hollow
interior and the water body, and a flow control means for controlling flow through
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the hollow interior, the flow control means having a first condition for blocking or at
least impeding ftuid flow through the body and a second condition permitting fluid

flow through the hollow interior.

The body may define an exterior surface and the openings may be provided in the

exterior surface.

The flow control means may comprise a closure for each opening to block or at
least inhibit fluid flow therethrough, the closure being adapted to move away from

the opening to permit fluid flow therethrough.

Each closure may be configured as a flap movable between a closed condition in
the plane of the exterior surface, and an open condition in which it swings away to
establish the openihg in the exterior surface.

According to a fifth aspect of the invention there is provided a buoyant actuator for
immersion in a body of water, the buoyant actuator comprising a body defining an
exterior surface and a hollow interior, the exterior surface being configured to
viscously couple with surrounding water, and means for establishing openings in

‘the exterior surface to permit fluid flow between the surrounding water and the

hollow interior.

According to a sixth aspect of the invention there is prbvided a buoyant actuator
for immersion in a body of water, the buoyant actuator comprising a body defining
an exterior surface and a hollow interior, the exterior surface being configured to
viscously couple with surrounding water, and a plurality of openings for fluid flow
between the hollow interior and the surrounding water, and a closure for each
opening to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure b'eing
adapted to move away from the opening to permit fluid flow therethrough in
response to a predetermined fluid pressure differential imposed thereon between

the hollow interior and the surrounding water.
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The viscous coupling between the surrounding water and the exterior surface of
the buoyant actuator provides added effective mass to the buoyant actuator. This
added mass is additional to the physical mass of the buoyant actuator and the
mass of the volume of water contained in the body. The forces of the wave motion
act on the total mass comprising the added effective mass together with the
physical mass of the buoyant actuator and the mass of the volume of water

contained in the body.

The viscous coupling is reduced upon establishment of the openings. The
establishment of the openings allows water to flow thrbugh the buoyant actuator
to thereby impact upon its movement in the body of water. In effect, the
establishment of the openings reduces the effective size or profile of the buoyant
actuator that is apparent to the moving water in which it is immersed. In particular,
there is a reduction in the velocity and ampfitude of mbtion of the buoyant actuator
within the body of water. The reduction of velocity also:leads to a reduction in the
effective mass of the buoyant actuator. This thus allows the buoyant actuator to
assume a condition in which it is less response and also less vulnerable to
damage in adverse sea conditions. |

According to a seventh aspect of the invention there is provided a wave energy
conversion system comprising a buayant actuator according to any one of the
preceding aspects of the inventions as set forth above. |

Preferably, the buoyant actuator is operably connected to an energy conversion
device (such as a fluid pump or a linear electric generator) to translate wave
action thereto. |
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Brief Description of the Drawings

The invention will be better understood by reference to the following description of
one specific embodiment thereof as shown in the accompanying drawings in

which:

Figure 1 is a schematic elevational view of apparatus incorporating a buoyant
actuator according to the embodiment, the apparatus being shown installed in

position under water;
Figure 2 is a schematic perspective view of the apparatus;

Figure 3 is a schematic side elevational view of the apparatus, with parts of the

buoyant actuator according to the embodiment removed to reveal further details;
Figure 4 is a plan view of the arrangement shown in Figure 3;

Figure 5 is a plan view of a lower portion of the apparatus, comprising a base
structure and reciprocating pumps mounted thereon;

Figure 6 is a fragmentary sectional elevational view' of part of the lower portion
shown in Figure 5;

Figure 7 is an elevational view of the buoyant actuator according to the
embodiment;

\

Figure 8 is a schematic perspective view of an internal support structure
incorporated within the buoyant actuator;

Figure 9 is a perspective view of part of the internal support structure shown in
Figure 8;

Figure 10 is a partly sectioned elevation of the part.of the structure shown in
Figure 8;
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Figure 11 is a partly sectioned perspective view of the part shown in Figure 8;
Figure 12 is a side view of the partly sectioned part shown in Figure 11;

Figure 13 is a fragmentary view of the buoyant actuator, showing in particular a

mechanism for reducing the buoyancy thereof in certain conditions;
Figure 14 is a cross-sectional view of the arrangement shown in Figure 13;

Figure 15 is a sectional perspective view of a reciprocating pump forming part of

the apparatus;
Figure 16 is a sectional elevational view of the reciprocéting pump;

Figure 17 is an elevational view of the pump in part section to reveal some

internal details;
Figure 18 is a'pers'pective view of a shaft forming part of the reciprocating pump;
Figure 19 is a side elevational view of the shaft;

Figure 20 is a perspective view of a wheel adapted to be mounted on the shaft
shown in Figure 17,

Figure 21 is a side elevational view of the wheel;

Figure 22 is a croés-sectional view of the wheel;

Figure 23 is a fragmentary perspective view of a section of the pump;

Figure 24 is a fragmentary perspective view of a lower end section of the pump;

Figure 25 is a fragmentary perspective view of an upper end section of the pump;
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Figure 26 is a schematic perspective view illustrating a number of the apparatus
according to the embodiment positioned in an array;

Figure 27 is a view somewhat similar to Figure 26 but is showing the apparatus

positioned in another array; and

Figure 28 is also a view similar to Figure 26 but showing the apparatus in yet

another array.
Best Mode(s) for Carrying Out the Invention

Referring to the drawings, there is shown a buoyancy actuator 19 used in
apparatus 11‘for harnessing wave energy in a body 6f water and for converting
the harnessed energy to high pressure fluid, typically above 0.7 MPa and
preferably above 5.5 MPa. The high pressure fluid can be used for any
appropriate purpose. In the arrangement shown, the high pressure fluid

comprises water used for power generation and/or desalination.

The apparatus 11 is installed for operation in a body of seawater 12 having a
water surface 13 and a seabed 14.

The apparatus 11 comprises a plurality of pumps 15. anchored within the body of
water 12 and adapted to be activated by wave energy. The pumps 15 are
attached to a base 17 anchored to the seabed 14. Each pump 15 is operably
connected to a buoyant actuator 19 according to the embodiment buoyantly

suspended within the body of seawater 12 above the pumps but below the water-

surface 13 at a depth such that it is typically a few metres below the neutral water
line. With this arrangement, each pump 15 is activated by movement of the
buoyant actuator 19 in response to wave motion.

Each pump 15 is operatively connected to the buoyant actuator 19 by a coupling
21 comprising a tether 23. The pumps 15 provide high pressure fluid (water in
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this embodiment) to a closed loop system 25 in which energy in the form of the

high pressure fluid is exploited.

The pumps 15 each comprises a reciprocating pump having a low pressure inlet

27 and a high pressure outlet 29.

In the illustrated arrangement, the base 17 comprises a generally triangular
structure 31 having three sides 33 interconnected at comers 35 which are
truncated to define edges 37, as best seen in Figure 2. There are three pumps
15, with one of the three pumps connected to each comer 35 of the triangular
base. Each pump 15 is also connected to the buoyant actuator 19 by way of the
tether 23. The tethers 23 are made of any appropriate material, such as synthetic
rope.

The buoyant actuator 19 is positioned above, and is centrally located with respect
to, the three pumps 15, as can be seen in Figure 4.

The tethers 23 are connected to the buoyant actuator 19 at a point where, if the
tethers were to extend inwardly of the buoyant actuator, they would meet at the
centre of the buoyant actuator. In this way, the pumps 15, tethers 23 and the
base 17 define a triangular based pyramid with the buoyant actuator 19 located at
the apex of that pyramid. '

With this arrangement, the pumps 15 as well as the tethers 23 are at an angle to
the horizontal. By providing the pumps 15 at an angle to the horizontal, the
motion of the buoyant actuator 19 is able to provide a reciprocating stroke length
in the pumps 15 that generates sufficient high pressure water while being located
within regions of limited seawater depth; for examplé, depths of 7 metres to 10
metres. Further, with such a configuration the pumps 15 are able to exploit
horizontal wave motions.

)b
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Typically, the tethers 23 subtend an angle of approximately 40 degrees to the
horizontal, although each can be at a suitable angle, typically between about 35

degrees and 55 degrees.

The base 17 comprises an equilateral triangle having side lengths of
approximately 7 metres, corresponding approximately to the depth of the water in
which the apparatus is submerged. The edge 37 of each comer 35 of the base 17

is approximately 2 metres.

The base 17 is made of reinforced concrete and includes an internal system of
pipe work 41 that couples the pumps 15 to the closed loop systems 25, as shown
in Figure 3 and as will be described in more detail later. In this embodiment, the

pipe work 41 comprises mild steel pipe.

At each corner 37.of the triangular base structure 31 there is provided first and
second ports 51, 52, as best seen in Figure 5.

Each of the first ports 51 communicates with a low pressure inlet 55 at the outside
of the base 17 by way of low pressure piping 53 incorporated within the base 17
as part of the pipe work 41. Each of the second ports 52 communicates with a

- high pressure outlet 57 by way of high pressure piping 59 incorporated within the

base 17 as part of the pipe work 41. A flexible inlet hose 61 connects each first
port 51 to the inlet 27 of the respective pump 15, and a flexible outlet hose 63
connects each second port 52 to the outlet 29 of the respective pump 15. In this
way, low pressure water is fed from a low pressure manifold 64 that carries low
pressure water from elsewhere, into the piping 53 via the inlet 55. From the inlet
55 the water flows to the first ports 51 via the low pressure piping 53, through the
flexible hoses 61 to the inlets 27 of the pumps 15. Water delivered under high
pressure from the outlets 29 of the pumps 15 flows through the flexible hoses 63
to the second ports 52 and into the high pressure piping 59 from where it is
delivered to the high pressure outlet 57. From the outlet 57 the high pressure

water flows into the high pressure manifold 66, and from where the high pressure
water is taken to its destination.

(r
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The base 17 has an external raised portion 71 around its edge which defines a
horizontal surface 72, an inclined surface 73 and an interior recess 75. The
inclined surface 73 serves to provide a section to which the respective pump 15
can be secured by a connection 77. The inclined surface 73 subtends an angle of

45 degrees to the horizontal.

The base 17 can also be provided with a lifting eye 78 at each comer which
enables the base to be installed onto, and lifted from, the seabed as required.

The lifting eye 78 is provided on the horizontal surface 72 of the raised portion 71.

The base 17 is configured to function as a suction anchor for attachment to the
seabed 14. in this regard, the base 17 includes a depending flange 81 (as best
seen in Figure 6) around its edge to provide anchorage for the base using suction
when placed on the seabed 14. The base 17 incorporates a suction hole (not
shown) to provide a means of expelling trapped fluid as the base is deployed on
the seabed. The s._uction hole is then sealed to maintain the suction anchorage.

The buoyant actuator 19 functions as a submerged float to translate wave action
into a reciprocating action at the pumps 15. The buoyant actuator 19 comprises a
body 20 which is generally spherical in shape but comprises a plurality of facets
101 that are tessellated. The facets 101 define an outer shell 102 which presents
an outer surface. The interior of the buoyant actuator 19 is substantially hollow
but comprises an internal support structure 103 which is buoyant, as will be
explained later. Some of the facets 101 have been omitted in Figures 1,3 and 4 to
reveal part of the intemal support structure 103. |

In the arrangement shown, the outer skin 102 of the buoyant actuator 19 has
thirty-six facets 101, comprising twelve pentagonal facets 105 and twenty-four
hexagona! facets 107. The facets 101 are tessellated to create the generally

spherical shape (somewhat similar to that of a soccer ball), as shown in Figure 7.

The support structure 103 comprises a plurality of struts 111 that extend radially
outwardly from a central core 113. In the arrangement shown there are twelve
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struts 111, one corresponding to each pentagonal fac;et 105, as shown in Figure 8
which is a perspective view of the struts 111 and pentagonal facets 105, but with

the hexagonal facets removed for clarity.

Each strut 111 is connected at the inner end to the centrally-located core 113
such that the struts extend radially outward from the core and are substantially
radially equidistantly spaced. The core 113 comprises a central inner core of a
rigid material such as steel, an intermediate foam layer surrounding the inner core
and an outer layer of high density polyethylene (HDPE).

Each distal end of the strut 111 is splayed to present a flat outer face 115 which
defines one of the pentagonal-shaped facets 105. The pentagonal-shaped facets
105 are thus supported by the struts 111, and the hexagonal-shaped facets 107
are located in between and fixed to adjacent facets as illustrated in Figure 7
Figures 10, 11 and 12 further illustrate the core 113 of one of the struts 111. For
clarity, only half of each facet 101and the strut 111 is shbwn.

Each strut 111 is substantially circular in cross-section and comprises three
concentric sections; being an inner steel core 121, éurrounded by a foam layer
122 and an outer layer 123 of high density polyethylene (HDPE). Figure 10 is a
longitudinal cross-éection of the strut iliustrating the different layers of the strut.

The outer layer 123 of HDPE extends along the whole of the strut 111 and also
provides the outer face 115 which defines the pentagonal facet 105. The facet
105 is thus made from HDPE. '

The facets 101 have edges configured as lips 124. The facets 101 are joined
together at adjacent edges by connections 125 extending between the lips 124.
In the arrangement shown, the connections 125 comprise bolts extending through
holes 129 in the adjacent edges of the facets 101 to secure the facets together.

The buoyancy is provided by the foam in each of the struts 111 and the core 113.
The foam is used to provide additional uplift during the pumping stroke. A wave
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exerts almost as much upwards force as it does downwards force on the buoyant
actuator 19. As each pump 15 only acts in one direction the buoyancy inside the
buoyant actuator 19 acts as a potential energy storage during the down stroke so
that the buoyancy and uplift force both work on the pump during the upwards

stroke direction.

The foam may be a closed cell poured urethane foam, although other suitable

materials could be used.

Due to the substantially hollow nature of the buoyant actuator 19, it is lightweight
compared to prior art floats.

In the arrangement shown, each strut 111 weights of the order of less than 35kg,
with the whole float structure weighing the order of 400kg. Further, the diameter
of the buoyant actuator 19 is of the order of 4m to 7m, depending upon the depth
of water in which it is to be used. |

As mentioned earl_iér the buoyant actuator is connected to each pump15 by tether
23. A coupling in the form of a pad eye 131 is used to connect the tether 23 to the
buoyant actuator 19. The pad eye 131 is attached tb the inner steel core 121 as
can be seen in Figure 10 and extends from the facet 105. The pad eye 131
includes an HDPE coating 133 for water resistance.

The buoyant actuator 19 incorpbrates a storm release feature to maintain the

integrity of the bubyant actuator when exposed to an aggressive sea state in
adverse weather conditions.

For this purpose, means 141 are provided for opening the interior of the buoyant
actuator 19 to permit water to flow through the buoyaht actuator in response to
exposure of the buoyant actuator to such adverse weather conditions. This is
achieved by establishing openings 143 in the shell 102 in response to the adverse
weather conditions imposed upon the buoyant actuator 19. Specifically, a number
of the hexagonal facets 107 of the buoyant actuator 19 are each designed as a
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pair of hinged flaps 145. This is illustrated schematically in Figure 13 which is a
plan view of one of these hexagonal facets 107. Figure 14 is a cross section
along the line 14-14 of Figure 13.

Each of these hexagonal facets 107 comprises the pair of two identical semi-
hexagonal flaps 145 that are hingedly connected along a major axis 147 of the
facet by a hinge 148. The hinge 148 comprises a hinge shaft 149 extending
between adjacent facets 101a, 101b, with the flaps 145 being hingedly mounted
on the shaft. The two flaps 145 have interspaced lugs 147 with bores therein
through which the hinge shaft 149 extends to enable the flaps 145 to be mounted
so that the adjacent edges thereof are closely aligned.

Each semi-hexagonal flap 145 is pivotally movable between a closed condition
which it normally obcupies and which is in the plane of the facet 107, and an open
condition in which it swings away from the plane of the facet to establish an
opening 143 in the outer shell 102. Each flap 145 is biased towards its closed
condition.and is adapted to swing away to establish the opening 143 in response
to a predetermined fluid pressure differential imposed thereon between the
hollow interior and the surrounding body of water in which the buoyant actuator 19
is immersed. Typically, the predetermined fluid pressure differential arises from
heaving motion imparted to the buoyant actuator when it is subjected to an
aggressive sea state. Biasing of the flap 145 towards the closed condition may
be achieved by use of a spring mechanism to apply a spring force to assist in
closing of the flap. The spring mechanism may be incorporated in the hinge 148,
The spring force needs to be relatively weak in the sense that it will facilitate
closure only after the sea conditions have subsided and the flap is just luffing.
However, it may not be necessary to have provision for spring loading on the flaps
as the flaps may self-close merely with the gentle motion of the buoyant actuator
19.

In the arangement illustrated, the flaps 145 are adapted to swing outwardly away
from the facets 107 to establish the openings 143. in another arrangement, which

is not iIIustrated, the flaps may be adapted to swing inwardly into the hollow
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interior of the body 20. In yet another arrangement, which also is not illustrated,

| some flaps may be adapted to swing outwardly while other flaps are adapted to

swing inwardly.

The flaps 145 thus provide closures for the openings 143 to block or at least
inhibit fluid flow therethrough.

A releasable coupling 153 is provided for reléasably maintaining each flap 145 in
the closed condition The releasable coupling 153 is adapted to actuate to
release the flap 145 to allow it to move from the closed condition to the open
condition to establish the opening 143 in response to the adverse weather
conditions. In the illustrated arrangement, the releasable coupling 153 comprises

a magnetic coupling utilising a magnetic attractive force to maintain the respective

fiap in the closed condition. Specifically, the magnetic coupling comprises a

plurality of magnets 155 provided at locations along the free edge 157 of the flap
145 and at corresponding location along the adjacent edges of adjacent facets
101c, 101d, 101e, and 101f. Each magnet 155 is selected to require a force
equivalent to a weight of about 50kg to release it. Steel strips 159 are provided

on the edges of adjacent facets to which the magnets 155 are attracted to provide

the closing. In this way, the flaps 145 will remain in closed conditions defining a
hexagonal facet until the force against them Is sufficient to overcome the magnetic
attraction, thus forcing the flaps to release and open up. The number of magnets
155 is selected depending upon the requirements.

The buoyant actuator 19 does not need to be completely watertight in order to
function in the manner described. Indeed in normal operation the hollow interior of
the buoyant actuator 19 is fiked with water and this entrapped water moves with
the buoyant actuator as a contiguous entity even if there is a sllght flow past the
lips of the flaps.

Water viscously trapped to move with the exterior surface of the buoyant actuator
19 functions to provide added effective mass to the buoyant actuator. Because of
the viscosity of the water in which the buoyant actuator 19 is immersed, the
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buoyant actuator tends to drag the fluid (water) closest to the body 20 as it is
moved and this fluid acts like an extension of the body, hence the name “added
effective mass”. The added effective mass depends on the velocity of the
buoyant actuator 19 and its size and shape, but it will be zero when the buoyant
actuator is stationary in the fluid. The total mass for calculating the dynamics of
the buoyant actuator 19 is then the sum of its actual mass (mass of structure plus
mass of water contained therein) plus the added effective mass.

There is a near instantaneous volume reduction (by opening of flaps 145)to
reduce the mass of water trapped in the hollow interior of the buoyant actuator
19. Furthermore, the opening of flaps 145 reduces the velocity of the buoyant
actuator 19. The reduction in velocity also sheds the extermnal volume of water
that is normally dragged around with it, the so-called added effective mass. Thus
opening of flaps 145 reduces the trapped volume and the effective mass {which
reduces the potential energy) while at the same time also reducing the kinetic
energy by reducing the velocity and mass.

The opening of flaps 145 allows water to pass through the structure so that there
is minimal resistance to the moving water that impinges on it. This removes much
of the potential energy as the buoyant actuator 19 is not being heaved up as
much by the waves and it is lighter, and it also reduces the kinetic energy at the
same time because the mass is reduced (water is no longer trapped) and the
velocity is reduced (because the buoyant actuator is no longer providing such
reaction to the wave forces that would cause it to accelerate). It is not possible to

make the buoyant actuator 19 appear completely transparent to the water as

there will always be some coupling between the two but it is expected that the
storm loads on the pumps 15 and couplings 21 can be attenuated to acceptable
levels using the ﬂa'ps 145 so there is not the need to engineer very massive (and
expensive) structures to resist these large forces.

Each flap 145 is adapted to move away from the respective facet 107 to establish
the opening 143 to permit fluid flow therethrough in response to a predetermined
fluid pressure differential imposed thereon between the hollow interior and the



WO 2009/076712 ’ PCT/AU2008/001853

10

15

20

25

-19-

surrounding body of water. The predetermined pressure differential required to
cause the flap 145 to move away from the facet 107 is dictated by the strength of
the magnetic attractive force of the releasable coupling 163 maintaining the flap in
the closed condition. Typically, the pressure differential arises as a consequence
of fluid inertia which causes a force to be exerted on one side of the flap 145

when the buoyant actuator 19 undergoes a heaving motion.

It is a further feature that the buoyant actuator 19 is fault tolerant to flap failure. If
one flap 145 were to fail open in normal operation (due for example, to a failure in
the magnetic latch, or a broken hinge) there would still not be a flow passage
established for water to enter and then leave the hollow interior of the buoyant
actuator 19 to an extent Which would adversely affect its operation. For there to be
flow that might adversely affect operation of the buoyant actuator 19 there would
need to be at least two flaps open, and the probability of two flaps failing open is
considerably less than the probability of just one flap failing.

Referring now to Figures 15 to 25, each pump 15 cbmprises an elongated body
171 of tubular coné_truction having interior 172. in this embodiment, the elongated
body 171 is of circular cross-section. The elongated body 171 has an exterior
sidewall 173 which in this embodiment is formed as an upper side wall section
175, and intermediate side wall section 176 and a lower side wall section 177
connected together.

The pump body 171 has an upper end which is closed by a top wall 181 and a

lower end which is closed by a lower wall 183. The lower wall 183 is configured
for attachment of the base 17 by means of the connection 77.

The interior 172 comprises an upper potion 178 defined within the upper side wall
section 175 and a lower portion 179 defined within the intermediate side wall

section 176 together with the lower side wall section 177.

An intake chamber 185 and a discharge chamber 187 reside within lower portion
179 of the interior 172 of the body 171. The intake chamber 185 is defined

2Y
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between the lower wall 183 and a lower internal portion 191 within the interior
172. The discharge chamber 187 is defined between the lower internal portion
191 and an upper internal portion 193 which incorporates a cylindrical interior side
wall portion 195 and an end wall portion 197 in opposed relation to and spaced

“from the lower internal portion 191. The interior side wall portion 195 is spaced

inwardly from the exterior side wall 173 of the body 171 such that an annular

space 198 is defined therebetween.

A piston mechanism 201 is accommodated in the lower section 179 of the interior
172 and extends between the intake chamber 185 aﬁd the discharge chamber
187. The piston mechanism 201 is of hollow construction and incorporates a
transfer passage 203 having one end 205 thereof communicating with the intake
chamber 185 and the other end 207 thereof communicating with the discharge
chamber 187.

The piston mechanism 201 comprises a piston base 209 and a piston tube 211
extending upwardly from the base 209. The piston tube 211 passes through an
opening 213 in the lower portion 191 to extend between the intake chamber 185
and the discharge chamber 187. A seal 215 provides a fluid seal around the
piston tube 211 between the intake chamber 185 and the discharge chamber 189.

The lower internal portion 191 and the upper intemal portion 193 are clamped
within a bolted flanged coupling 213 between the intermediate and lower wall
sections 176, 177 of the body 171.

The transfer passage 203 provides a chamber 219 within the piston 201. An
intake check valve 221 is provided in the base 208 of the piston below the piston
chamber to allow flow into the piston chamber 219 upon a downstroke of the

piston 201 while preventing flow in the reverse direction upon upstroke of the
piston.

The discharge chamber 187 and the piston chamber 219 cboperate to define a
pumping chamber 223

Y
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The pump 15 has an inlet potion 225 which defines the pump inlet 27 and which
opens onto the intake chamber 185.

The pump 15 has an outlet potion 227 which defines the pump outlet 29 and
which opens onto the discharge chamber 187 at discharge port 229. The outlet
portion 227 incorporates a check valve arranged to allow flow under pressure
outwardly from the discharge chamber 187 while preventing return flow.

The pumping chamber 223 undergoes expansion and contraction in response to
reciprocatory movément of the piston mechanism 201. The reciprocatory motion
of the piston mechanism 201 comprises an upstroke (corresponding to volume
contraction of the pumping chamber 223) and a downstroke (corresponding to
volume expansion of the pumping chamber 223)._‘ In this way, the pump 15
performs a pumping stroke upon upward movement of the piston mechanism 201
and an intake stroke upon downward movement of the piston 201.

The piston mechanism 201 further comprises a lifting mechanism 241 adapted to

operably couple the piston mechanism 201 to the tether 23.

The lifting mechanism 241 comprises a lifting head 243 and a plurality of lifting
arms 245 extending outwardly from the lifting head 243 to the piston base 209.
The lifting arms 245 extend through the annular spéce 198 and also through
openings 247 in the two internal portions 191, 193. The openings 247 are
cohﬁgured to guide movement of the lifting arms 245 and may incorporate bushes
248. The bushes 248 are advantageously formed of a material exhibiting low

friction material when in seawater, one example of such material being
Vesconite™,

The tether 23 is connected to the lifting mechanism 241 through a gearing means
251 accommodated in the upper portion 176 of the pump interior 172. The
purpose of the geéring means 251 is to translate thé reciprocating motion of the
buoyant actuator 19, and hence the reciprocating motion of the tether 23, into a
shorter pumping stroke length at the piston. This can be useful as smaller stroke
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lengths (which correspond to smaller stroke velocities) are advantageous for
achieving reliable high pressure sealing (along with larger piston diameters).

The top wall 181 of the pump body 171 incorporates an aperture 253 through
which the lower portion 23a of the tether 23 extends via a sheath 255 which is
attached to a fitting 257 on the top wall 181 by a sheath seal 258. The purpose of
the sheath 255 is to protect the tether 23 from foreign matter (such as scale and
marine crustacea) which might otherwise accumulate on it. This avoids the
potential for accumulated foreign matter entering the 'pump to foul its workings.

The lower portion 23a of the tether 23 comprises a section of rope 259 which is
utilised as part of the gearing means 251, as will become apparent.

The gearing means 251 is configured as a pulley m_échanism 261 comprising an
axle assembly 263 having a rotational axis transverse to the direction of
reciprocation of the tether 23 and also transverse to the direction of reciprocation
of the pump piston 201. The axle assembly 263 comprise a first axle section 265
and two second axle sections 267 disposed one to each side of the first axle
section. The first axle section 265 is of a larger diameter than the two second
axte sections 267. The two second axle sections 267 each has the same
diameter as the other.

The rope section 259 is connected to, and winds about, the first section 265 of the
axle assembly. The Iifting assembly 241 is coupled to the axle assembly 263 by
two ropes 269, each of which is connected to, and winds about, one of the two
second sections 267 of the axle assembly 263.

In the arrangement shown, the axle assembly 263 comprises a shaft 271. A
wheel 273 is mounted on the shaft 271 to provide the first axle section 265 and
two circumferentiall' grooves 275 are formed in the shaft 271 to provide the second
axle sections 267. The wheel 273 is fixed to the shéft 271 for rotation therewith.
The wheel 273 incorporates a circumferential groove 277 at its rim in which the
rope section 259 can run. The wheel 273 has an attachment hole 279 for

27
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attachment of the end of the rope section 259 to the wheel. As mentioned earlier,
the rope section 259 forms part of the gearing means 251 and will hereinafter be
referred to as the wheel rope. The two ropes 269 are secured to the shaft 271
and run within the grooves 275. Each rope 269 is secured at one end {o the shaft
271, runs within the respective groove 275 around the circumference of the shaft,
extends down to the lifting head 243 and is attached thereto at its other end. The
ropes 269 will be'hereinafter referred to as the shaft ropes. Figure 15 shows
some detail of the gearing mechanism 251, but with a portion of the wheel 273
removed for clarity.

The shaft 271 is rotatably supported at its ends in bushes 281 accommodated in
bearing housings 283 incorporated in the upper side wall section 175 of the pump
body 171. The bushes 281 are advantageously formed of a material exhibiting
low friction material when in seawater, one example of such material being
Vesconite™. '

The wheel rope 259 and the two shaft ropes 269 are wound ih opposite directions,
The points of securement of the respective wheel rope 259 and the two shaft
ropes 269 are diametrically opposed. The wheel rope 259 extends through the
aperture 253 in the top wall 181 of the pump body and into the bore of a rope
sheath 255. The reciprocating motion of the buoyant actuator 19 in response to
the wave action causes the wheel rope 259 to move up and down with the wave
motion. This causes the wheel 273 to rotate, and with it the shaft 271. This
rotation of the shaft 271 causes the shaft ropes 269 to move up and down, thus
translating to reciprocating movement of the lifting mechanism 241 and the piston
201 as a whole.

In the arrangément shown, the wheel 273 has a diaméter of about five times that
of the shaft 271. As an example, the wheel 273 can have a 30cm diameter and
the shaft of 6cm. Thus for a displacement of 80cm of the wheel rope 259 under
the influence of wave motion, the shaft ropes 269 will displace only 16¢cm. In this
way, the wheel 273, shaft 271 and ropes 259, 269 provides a gearing
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arrangement that allows a larger displacement by the buoyant actuator 19 to be
translated into a shorter pumping stroke length of the piston mechanism 201.

The pump 15 is primarily made from steel, although the piston mechanism 201
can be made from other materials such as ceramic materials. The rope sheath
255 may be made from rubber, and the ropes 259, 269 can be made from any
suitable material such as composite material, for example nylon and polyethylene.

The upper side wall section 175 could also be made of a composite copolymer.

In operation, a wave impinging on the apparatus 10 causes uplift of the buoyant
actuator 19. This uplift is transmitted through the tethers 23 to each of the three
pumps 15. In each pump 15 this causes the piston mechanism 201 to lift, with the
result that the pumping chamber 223 undergoes volume contraction. In this way,
the pump 15 performs a pumping stroke, with some of the water confined within
the pumping chamber 223 being discharged through the pump outlet 29. Once
the wave has passed, the uplift force applied to the buoyant actuator 19
diminishes and the buoyant actuator descends under the weight of the various
components connected thereto, including the lifing mechanism 241 and the
piston 201. As the piston mechanism 201 descends, it plunges into water which
has entered the intake chamber 185. As the piston mechanism 201 descends,

water within intake chamber 185 flows into the piston chamber 219 and the

progressively expanding pumping chamber 223. The intake check valve 221
allows entry of the water. This charges the piston chamber 219 and the discharge
chamber 187 in réadiness for the next pumping stroke which is performed upon
uplift of the buoyant actuator 19 in response to the next wave disturbance.

it is a feature of this arrangement that that the pump 15 achieves high pressures
in the pumping chamber 223 with a larger diameter piston and smaller strokes
than was the case in the prior art (un-geared pumps). Both smaller stroke
distance (which translates to smaller stroke velocity) and larger piston diameters,
are favourable properties for achieving reliable high pressure sealing. Thus the
design of a high pressure geared pump leads to more reliable sealing.

23
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A number of apparatus 11 can be provided in an array 290. Examples of the
arrays 290 that can be implemented are shown in Figures 26, 27 and 28. In each
instance, the low pressure inlets 27 and the high pressure outlet 29 of each of the
bases 17 are respectiviely connected to low pressure manifolds 64 and the high
pressure manifolds 66.

The spacing between units (being apparatus 11) and the patterning of the arrays
are features that are optimised with respect to the actual wavelength of the
dominant sea state and the directions of the waves.

The arrangement is optimised for operation in shallow waters of about 10 m depth
or less. This arises through having a much larger volume for the buoyant actuator
19 than would be allowed by the prior art arrangements comprising a single pump
and float as well as the fact that a large buoyant actuator attached to the tripod
arrangement comprising the triangular base 17 and three pumps 15 disposed at
inclined altitudes iﬁ shallow water is able to extract energy from the horizontal and
vertical wave motions, the horizontal wave motions being relatively larger than
the horizontal motions in deeper waters. -

As mentioned earlier, the apparatus 11 operates in conjunction with the closed
loop system 25 according to the embodiment in whicH energy in the form of the
high pressure fluid is exploited. in this embodiment the fluid comprises water and
the closed loop System 25 provides high pressure water for use in power
generation or a desalination plant.

From the foregoing, it is evident that the buoyancy actuator according to the
present embodiment provides a float which is relatively lightweight and which can

be rendered effectively inoperative in adverse conditions for preservation.

Throughout the specification and claims, unless the context requires otherwise,
the word “comprise” or variations such as “comprises” or “comprising”, will be
understood to imply the inclusion of a stated integer or group of integers but not
the exclusion of any other integer or group of integers. |
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The Claims Defining the Invention are as Follows:

1. A buoyant actuator comprising a body defining an exterior surface

comprising a plurality of facets.

. The buoyant actuator according to claim 1 wherein the faces are

tessellated.

. The buoyant actuator according to claim 1 or 2 wherein the body is

generally spherical.

. The buoyant actuator according to claim 1, 2 or 3 wherein there are 36

facets, of which 12 comprise generally pentagonal facets and 24

comprise generally hexagonal facets.

. The buoyant actuator according to any one of the preceding claims

wherein the body is substantially hollow - but comprises an internal

support sfructure.

. The buoyant actuator according to claim 5 wherein the intemnal support

structure comprises a piurality of struts each having an outer end
supporting one of the facets.

. The buoyant actuator according to claim 4, 5 or 6 wherein the body

comprises 36 facets with 12 pentagonal facets and wherein there are 12
struts, one supporting each pentagonal facet.

. The buoyant actuator according to claim '5,_ 6 or 7 wherein the internal

structure comprises a central core and the struts extend radially from the
central core.

. The buoyant actuator according to claim 6, 7 or 8 wherein each strut is

configured at its radially outer end to define the respective facet.
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10.The buoyant actuator according to any one of claims 6 to 9 wherein the
facets at the ends of the struts are connected to adjacent facets to

provide integrity to the body.

11.The buoyant actuator according to any one of the preceding claims

wherein the internal structure is of buoyant construction.

12.The buoyant actuator according to claim 11 wherein the buoyancy is
provided by incorporating buoyant material such as foam in the

construction of at least some of the struts and/or the central core.

13.The buoyant actuator according to any one of the preceding claims
further comprising means for opening the interior of the buoyant actuatof
to permit water to flow therethrough in response to exposure of the
buoyant actuator to an aggressive sea state.

14.The buoyant actuator according to claim 13 wherein said means for
opening the interior of the buoyant actuator comprises means for
establishing openings in the exterior

15.The buoyant actuator according to claim 14 wherein a plurality of the
facets are configured as hinged flaps each pivotally movable between a
closed condition which it nommally occupies and which is in the 'plane of
the facet, and an open condition in which it swings outwardly to establish
the opening in the exterior surface.

16. The buoyant actuator according to claim 15 each such facet comprises a
pair of the flaps hingedly connected together for pivotal movement
between the closed and open conditions.

17.The buoyant actuator according to claim 15 or 16 wherein each flap is
biased towards its closed condition. |
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18.The buoyant actuator according to claim 15, 16 or 17 wherein a
releasable coupling is provided for releasably maintaining each flap in the

closed condition.

19.The buoyant actuator according to claim 18 wherein the releasable
coupling is adapted to actuate to release the flap to allow it to move from
the closed condition to the open condition to establish the opening in

response to the adverse weather conditions.

20.The buoyant actuator according to claim 19 wherein the releasablé
coupling comprises a magnetic coupling. '

21.The buoyant actuator according to claim 20 wherein the magnetic
coupling comprises a plurality of magnets provided at locations along the
free edge of the respective flap and/or at corresponding locations along
corresponding edges of adjacent facets.

22.The buoyant actuator according to claim 20 wherein the body comprises

36 facets with 24 hexagonal facets and wherein at ieast some of the

hexagonal facets are configured as two semi-hexagonal flaps.

23.The buoyant actuator according to claim 22 wherein each such
hexagonal facet comprises two semi-hexagonal flaps.

24. A buoyant actuator comprising a body deﬁning an exterior surface and a
hollow interior, and means for opening the ihterior to permit water to flow
therethrough in response to exposure of the buoyant actuator to an
aggressivé sea state.

25.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow
interior adapted to contain water from the body of water, the body

comprising a plurality of openings for fluid flow between the hollow
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interior and the surrounding body of water, and a closure for each
opening to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure
being adapted to move away from the opening to permit fluid fiow
therethrough in response to a predetermined fluid pressure differential
imposed thereon between the hollow interior and the surrounding body of

water.

26.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant

actuator cbmprising a body defining a hollow interior adapted to receive a
volume o.'f water - from the surrounding water body, the body having
openings through which water can flow between the hollow interior and
the water body, and a flow controi means for controlling flow through the
hollow interior, the flow control means having a first condition for blocking
or at least impeding fluid flow through the body and a second condition
permitting fluid flow through the hollow interior.

27.The buoyant actuator according to claim 26 wherein the body defines an
exterior surface and the openings are provided in the exterior surface.

28.The buoyant actuator according to claim26 or 27 wherein the flow control
means comprises a closure for each opening to block or at least inhibit
fluid flow therethrough, the closure being adapted to move away from the
opening to permit fluid flow therethrough.

29.The buoyant actuator according to claim 28 wherein the closure ié
conﬁgured as a flap movable between a closed condition in the plane of
the exterior surface, and an open condition in which it swings away to
establish the opening in the exterior surface.

30.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant‘

actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow
interior, the exterior surface being configured to viscously couple with
surrounding water, and means for establishing openings in the exterior
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surface to permit fluid flow between the surrounding water and the hollow

interior.

31.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow
interior, the exterior surface being configured to viscously couple with
surrounding water, and a plurality of openings for fluid flow between the
hollow interior and the surrounding water, and a closure for each opening
to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure being
adapted to move away from the opening to permit fluid flow therethrough
in response to a predetermined fluid pressure differential imposed

thereon between the hollow interior and the surrounding water.

32.The buoyant actuator according to claim 31 wherein the closure is
configured as a flap movable between a cIosed condition in the plane of
the exterior surface, and an open condition in which it swings away to
establish the opening in the exterior surface.

33.A ‘wave energy conversion system comprising a buoyant actuator
according to any one of the preceding claims |

34.A wave energy conversion system according to claim 33 wherein the
buoyant actuator is operably connected to an energy conversion device
to translate wave action thereto.

35. A buoyant actuator substantially as herein described with reference to the
accompanying drawings.

36.A wave energy conversion system substantially as herein described with
reference to the accompanying drawings.
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Actuador Flotante
Campo de la Invencién

Esta invencidén se relaciona con un actuador flotante que responde al
movimiento de las olas, y mas particularmente, con un actuador
flotante que se utiliza para combinar el movimiento de las olas con
un dispositivo que opera en respuesta al movimiento de las olas. La
invencién también se relaciona con un sistema de conversidén de la

energia de las olas.

La invencién ha sido disefiada de manera particular, aungque no
necesariamente de manera exclusiva, comc un actuador flotante que se
utiliza para aprovechar la energia de las olas y para convertir dicha
energia captada en energia cinética lineal para accionar un
dispositivo de conversidn de energia tal como una bomba de fluido o
un generador eléctrice lineal. En dicha configuracién, el actuador
puede estar conectado operativamente al dispositivo de conversién de
energia, con el actuador flotando suspendido dentro de la masa de
agua de mar por encima del dispositivo, pero tipicamente por debajo
de la superficie del agua. El aétuador flotante esta, en efecto, una
boya sumergida que se mueve en respuesta a la accién de las olas

dentro de la masa de agua.

Antecedentes de laAInvencién

La siguiente discusidén de los antecedentes de la invencién tiene como
objetivo facilitar el entendimiento de la presente invencién
solamente. La discusién noc es un reconocimiento ni una declaracién de
que cualquiera de los materiales referidos forma parte o formaba

parte del conocimiento puUblico para la fecha de la fecha de prioridad

de la solicitud.

Es algo conocido combinar el movimiento de las olas con un
dispositivo que opera en respuesta al movimientc de las olas, y un
ejemplo de esto es el uso de una boya para convertir el movimiento de
las olas en una accién de bomba reciproca. Tipicamente, dichas boyas

son de constitucién sélida y comprenden un material flotante tal como

espuma pléstica.



wanque dichas boyas son efectivas en proporcionar flotabilidad, las

nismas pueden ser pesadas.

cuando son expuestas a condiciones agresivas del mar, tipicamente
~ondiciones climdticas adversas (tales como condicicnes de tormenta),
las boyas pueden estar sujetas a fuerzas extremas. Las Dboyas
sonocidas pueden estar propensas a dafiarse o a colapsar cuando estan
sxpuestas a dichas condiciones. Ademéds, las correas de sujecidn a las
suales estan conectadas las boyas, pueden daflarse o romperse bajo

tales condiciones.

ndemds, generalmente dichas boyas no son apropiadas para interceptar
los movimientos horizontales de las olas gue existen en condiciones

de aguas poco profundas.

Frente a estos antecedentes y a los problemas vy dificultades
asocladas con los mismos, se ha desarrollade la presente invencién.
Por consiguiente, es objeto de la presente invencidn resolver, por lo
menos, uno de los problemas o dificultades de las boyas previamente
conocidas, © por lo menos proporcionar una opcidén Util como

alternativa.
Breve Descripciodon de la Invencién

De acuerdo con un primer aspecto de la invéncidn, se presenta un
actuador flotante que consiste en un cuerpo que define una superficie

exterior gque comprende una pluralidad de facetas.

Preferiblemente, las facetas son teseladas (envformacién de mosaico).
Preferiblemente, el cuerpo es generalmente esférico.

Preferiblemente, hay 36 facetas, de las cuales 12 generalmente

consisten en facetas pentagonales y 24 consisten en facetas

hexagonales.

Preferiblementeﬂ el cuerpo es sustancialmente hueco pero comprende

una estructura interna de soporte.
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>referiblemente, la estructura interna de soporte comprende una
sluralidad de puntales, los cuales tienen, cada uno, un extremo

sxterior que soporta una de las facetas.

donde el cuerpo posee 36 facetas con 12 facetas pentagonales, hay
sreferiblemente 12 puntales, cada uno de los cuales soporta una

faceta pentagonal.

preferiblemente, la estructura interna comprende un nicleo central vy

los puntales se extienden en forma radial desde el nucleo central.

Preferiblemente, cada puntal esta configurado, en su extremo externo

en forma radial, para definir la respectiva faceta.

Preferiblemente, las facetas en los extremos de los puntales estéan
conectadas a las facetas adyacentes para proporcioconar integridad al

cuerpo.

Preferiblemente, la estructura interna es una construccidén flotante.
La flotabilidad puede lograrse incorporando material flotante tal
como espuma pléastica en la construccidédn de, por lo menos, algunos de

los puntales y/o el nicleo central.

Preferiblemente, el actuador flotante consta de medios para abrir el
interior del actuador flotante para permitir que el agua fluya en
respuesta a la exposicién del actuador flotante a un estado agresivo
del mar en condiciones climdticas adversas (tales como condiciones de
tormenta). Esto tilene como propésito mantener 1la integridad del

actuador flotante cuando estd expuesto a dichas condiciones.

Esto se puede lograr estableciendo abertufas en  la superficie
exterior en respuesta a condiciones climadticas adversas que actuen
sobre el actuador flotante. En este sentido, se puede configurar una
pluralidad de facetas como solapas abisagradas que se mueven
axialmente desde una condicién cerrada, la cual ocupa normalmente y
la cual se encuentra en el plano de la faceta, hasta una condicién
abierta, en 1la éual glira hacia fuera para generar la abertura en 1la
superficie exterior. De manera conveniente, cada una de dichas
facetas comprende un par de alerones conectado con bisagras para

permitir wun movimiento axial entre Jlas condiciones abiertas Y

cerradas.
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Cada solapa puede estar condicionada por defecto hacia a su condicién
cerrada. Esto se puede lograr mediante el uso de un mecanismo de
resorte, tal como la incorporacién de un resorte en la bisagra de la

solapa.

Preferiblemente, se suministra un acoplamiento liberable para
mantener, con posibilidad de liberar, a cada solapa en la condicién
cerrada. El acoplamiento liberable estéa preferiblemente adaptado para
actuar y liberar a la solapa para permitir que la misma se mueva
desde la condicién cerrada, hasta la condicién abierta y asi generar

la abertura en respuesta a condiciones climdticas adversas.

Preferiblemente, el acoplamiento liberable comprende un acoplamiento
magnético. El1 acoplamiento magnético puede utilizar wuna fuerza
magnética de atraccién para mantener la solapa en la condicién
cerrada. El acoplamiento magnético puede comprender una pluralidad de
imanes colocados en sitios a lo largo del borde 1libre de la
respectiva soclapa y/o en los lugares correspondientes a lo largo de
los bordes correspondientes de las facetas adyacentes. De esta
manera, las solapas se mantendran en la condicién cerrada vy
definiendo las respectivas facetas hasta que la fuerza gue actua
contra ellas es suficlente para superar la atraccién magnética,
forzando, por consiguiente, a las solapas a liberarse y a girar hacia

fuera desde la condicién cerrada, generando asi la abertura.

Donde el cuerpo comprende 36 facetas con 24 facetas hexagonales, por
lo menos algunas de las facetas hexagonales estén configuradas como
solapas semi-hexagonales. Preferiblemente, cada solapa hexagonal

comprende dos sclapas semi-hexagonales.

La cantidad de facetas configuradas como solapas puede depender de la
aplicacién particular del actuador flotante. Si el actuador flotante
esta conectado a un dispositivo simple (tal como una bomba) gque opera
en respuesta al movimiento de las olas, entonces puede que solamente
dos facetas (tales como las facetas ubicadas en el tope y en el fondo
del cuerpo) estéh configuradas como solapas. Si el actuador flotante
estd conectado a una pluralidad de dispositivos (tales como bombas
dispuestas en una distribucién con espacio entre ellas) que operan en

respuesta al movimiento de las olas, entonces es muy probable que méas
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de dos, y quizas por lo mencs la mayoria de las facetas, estarian

configuradas como solapas.

El actuador flotante no necesita estar completamente hermético para
funcionar. De hecho, en operacién normal, el actuador flotante esta
lleno de agua y esta agua contenida dentro del mismo se mueve con el
actuador flotante como una entidad contigua incluso si hay un ligero
flujo entre las facetas teseladas y cualgquier solapa incorporada en

el cuerpo.

E1l actuador flotante es tipicamente tolerante a las fallas de las
solapas. Si una solapa fallara abierta en operacidén normal, aun asi
no habria pasaje de flujo establecido para gue el agua entre y luego
salga del interior hueco del actuador flotante hasta un grado que
afectara de modo adverso su operacidén. Para que haya un flujo gue
pudiera afectar adversamente la operacidén del actuador flotante,
tipicamente y por lo menos, dos solapas tendrian que estar abiertas,
y la probabilidad de que dos solapas fallen abiertas es
considerablemente menor que la probabilidad de que una sola solapa

falle.

De acuerdo con un segundoc aspecto de la invencidn, se presenta un
actuador flotante que comprende un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco, y medios para abrir el interior para
permitir que el agua fluya a través del mismo, en respuesta a la
exposicidén del actuador flotante a un estado agresivo del mar en

condiciones climdticas adversas (tales como condicicnes de tormental .

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencién, se presenta un
actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, vy dicho
actuador flotante consta de un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco adaptado para contener agua proveniente
de la masa de agua, y el cuerpo comprende una pluralidad de aberturas
para que el fluido fluya entre el interior hueco y la masa de agua
circundante, y un cierre para cada abertura para bloguear o por lo
menos inhibir que el flujo de fluido a través del mismo, y dicho
clierre estéa adaptédo para moverse lejos de la abertura para permitir
el flujo de fluido a través de la misma en respuesta a un determinado

diferencial de la presién del fluido ejercida sobre el mismo, entre

el interior hueco y la masa de agua circundante.



De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencidn, se presenta un
actuador flotante actuador flotante para sumergirlo en una masa de
agua, y dicho actuador flotante consta de un cuerpo que define un
interior hueco adaptado para recibir un volumen de agua proveniente
de la masa de agua, y el cuerpo posee aberturas para gque el agua
fluya entre el interior hueco y la masa de agua, y un medio de
control de flujo para controlar el flujo a través del interior hueco,
y dicho control de flujo posee una primera condicidn para bloguear o
por lo menos impedir el flujo de fluido a través del cuerpo, y una
segunda condicidén que permite el flujo de fluido a través del

interior hueco.

El cuerpo puede definir una superficie exterior y 1las aberturas

pueden estar ubicadas en la superficie exterior.

El medio de contrel de flujo comprende un cierre para cada abertura,
para bloguear o por lo menos inhibir el flujo de fluido a través del
mismo, y el cierre estd adaptado para moverse lejos de la abertura

para permitir el flujo de fluide a través de la misma.

Cada cierre puede estar configurado como una solapa gue se mueve
desde una condicidn cerrada en el plano de la superficie exterior,
hasta una condicidén abierta, en la cual la misma gira alejdndose para

generar la abertura en la superficie exterior

De acuerdo con un quinto aspecto de la invencidén, se presenta un
actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y dicho
actuador flotante consta de un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco, y la superficie exterior esta
configurada para acoplarse por la viscosidad con el agua circundante,
y medios para establecer aberturas en la superficie exterior para

permitir el flujo de fluido entre el agua circundante y el interior

hueco.

De acuerdo con un sexto aspecto de 1la invencidén, se presenta un
actuador flotante para sumergirloc en una masa de agua, vy dicho
actuador flotante consta de un cuerpo que define una superficie
exterior y un interiocr hueco, vy la superficie exterior esta
configurada para acolarse por la viscosidad con el agua circundante,
y una pluralidad de aberturas para el flujo de fluide entre el

interior hueco y el agua circundante, v un cierre para cada abertura.
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para bloguear o por lo menos inhibir el flujo de fluido a través de
la misma en respuesta a un determinado diferencial de la presidn del
fluido ejercida sobre la misma, entre el interior hueco y el agua

cilrcundante.

El acoplamiento pegajoso entre el agua circundante y la superficie
exterior del actuador flotante proporciona una masa efectiva afiadida
al actuador flotante. Esta masa afladida es adicional a la masa fisica
del actuador flotante y a la masa del volumen de agua contenida en el
cuerpo. Las fuerzas del movimiento de las olas actuan sobre la masa
total que comprende la masa efectiva afladida junto con la masa fisica
del actuador flotante y la masa del volumen de agua contenida en el

cuerpo.

El acoplamiento pegajoso se reduce al generarse las aberturas. La
generacién de las aberturas permite al agua fluir a través del
actuador flotante para impactar su movimiento en la masa de agua. En
efecto, la generacién de las aberturas reduce el tamarfic efectivo o el
perfil del actuador flotante gue es aparente al agua en movimiento
dentro de la cual el actuador flotante estd sumergido. En particular,
hay una reduccidon en la velocidad y la amplitud del movimiento del
actuador flotante dentro de la masa de agua. La reduccidén de la
velocidad también genera wuna reduccidén en la masa efectiva del
actuador flotante. Esto permite al actuador flotante asumir una

condicidén en la cual responde menos y es menos vulnerable a los dafios

en condiciones marinas adversas.

De acuerdo con un séptimo aspecto de la invencién, se presenta un
sistema de conversién de la energia de las olas que comprende un
actuador flotante de acuerdo con cualquiera de los precedentes

aspectos de las invenciones expuestas anteriormente.

Preferiblemente, el actuador flotante estd operativamente conectado a
un dispositivo de conversién de energia (tal como una bomba de fluido

© un generador eléctrico lineal) para convertir la accién de las

olas.
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ireve Descripcidn de los Dibujos

s,a invencién se entendera mejor mediante la siguiente descripcidn de
ina especifica forma de realizacidén de la invencidén, tal como se

nuestra en los dibujos adjuntos, en los cuales:

,a Figura 1 es una vista esquemdtica en alzado de un actuador
flotante de acuerdo con la forma de realizacidén de la invencidn, y el

iparato se muestra instalado en posicidén bajo el agua;
La Figura 2 es una visidén en perspectiva esquematica del aparato;

La Figura 3 es una vista esquemdtica en alzado lateral del aparato,
con partes del actuador flotante, de acuerdo con la forma de

realizacidén de la invencidn, removidas para revelar mayores detalles;

La Figura 4 es una vista en planta de la configuracidén gue se muestra

=2n la Figura 3.

La Figura 5 es una vista en planta de una- porcidén inferior del
aparato, que comprende una estructura de base y las bombas reciprocas

nontadas en dicha estructura;

La Figura 6 es una vista seccionada fragmentada en alzadc de una

oparte de la porcidén inferior que se muestra en la Figura 5;

La Figura 7 es una vista en alzado del actuador flotante de acuerdo

con la forma de realizacién de la invenciédn,

La Figura 8 es una vista esquemdtica en perspectiva de una estructura

interna de soporte incorporada dentro del actuador flotante;

La Figura 9 es una vista en perspectiva de la estructura interna de

soporte que se muestra en la Figura 8;

La Figura 10 es una vista parcialmente seccionada en alzado de parte

le la estructura que se muestra en la Figura 8;

sa Figura 1l es una vista en perspectiva parcialmente seccionada de

La parte que se muestra en la Figura 8:
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La Figura 12 es una vista lateral de la parte parcialmente seccionada

que se muestra en la Figura 11;
La Figura 13 es wuna vista fragmentada del actuador flotante,
mostrando, en particular, un mecanismo para reducir la flotabilidad

del mismo en ciertas condiciones;

La Figura 14 es una vista en corte transversal de la configuracién

que se muestra en la Figura 13;

La Figura 15 es una vista seccionada en perspectiva de una bomba

reciproca que forma parte del aparato:

La Figura 16 es una vista seccionada en alzado lateral de la bomba

reciproca;

La Figura 17 es una vista en alzado de la bomba seccionada en parte

para revelar algunos detalles internos;

La Figura 18 es una vista en perspectiva de un eje que forma parte de

la bomba reciproca;
La Figura 19 es una vista en alzado lateral del eje;

La Figura 20 es una vista en perspectiva de una rueda adaptada para

ser montada sobre el eje mostrado en la Figura 17;
La Figura 21 es una vista en alzado lateral de la rueda:
La Figura 22 es una vista en corte transversal de la rueda;

La Figura 23 es una vista fragmentada en perspectiva de una secciédn
de la bomba;

La Figura 24 es una vista fragmentada en perspectiva de una seccién

del extremo inferior de 1la bomba;

La Figura 25 es una vista fragmentada en perspectiva de una seccidén

del extremo superior de la bomba;



,a Figura 26 es una vista esquemdtica en perspectiva que ilustra una
santidad de aparatos de acuerdo con la forma de realizacidén de la

invencién, dispuestos en una formacidén determinada;

La Figura 27 es una visidén algo similar a la Figura 26 pero muestra

21 aparato dispuesto en otra formacidn; y

La Figura 28 es también una vista similar a la Figura 26 pero muestra

21 aparato en otra formacién diferente a las anteriores.
La(s) Mejor(es) Manera(s) de Realizar la Invencidn

En referencia a los dibujos, se muestra un actuador flotante 19 usadc
en el aparato 11 para captar la energia de las olas en una masa de
agua y para convertir la energia captada en fluido a alta presiodn,
tipicamente por encima de 0,7 MPa y preferiblemente por encima de 5,5
MPa. El fluido a alta presidén puede usarse para cualquier propédsito
adecuado. En la configuracidén que se muestra, el fluido a alta
presion cocnsiste en agua usada para generacidén de energia y/o para

desalinizacidn.

El aparato 11 estd instalado para su operacién en una masa de agua

marina 12 gue tiene una superficie de agua 13 y un lecho marinc 14.

El aparato 11 compfende una pluralidad de bombas 15 ancladas dentro
de la masa de agua 12 y adaptada para ser activada por la energia de
las olas. Las bombas 15 estan fijadas a una base 17 anclada al lecho
marino 14. Cada bomba 15 estd operativamente cbnectada a un actuador
flotante 19 de acuerdo con la forma de realizacién de la invencién,
suspendido flotando dentro de la masa de agua marina 12 por encima de
las bombas pero por debajo de 1la superficie de agua 13, a una
profundidad que se ubica tipicamente unos pocos metros por debajo de
la linea de agua neutral. Con esta configuracién, cada bomba 15 es
activada por el movimiento del actuador flotante 19 en respuesta al

movimiento de las olas.

Cada bomba 15 estd operativamente conectada al actuador flotante 19
mediante un acoplamiento 21 que posee una correa de sujecidn 23. Las
bombas 15 envian fluido a alta presién (agua en esta forma de

realizacién de la invencién) a un sistema de lazo cerrado 25 en 1la
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-ual se saca provecho de la energia en forma de fluido a alta

resion.

L,as bombas 15 consisten, cada una, en una bomba reciproca con una
>oca de entrada de baja presidén 27 y una desembocadura de salida de

1lta presién 29.

in la configuracién ilustrada, la base 17 comprende una estructura
jeneralmente triangular 31 gque tiene tres lados 33 interconectados en
las esquinas 33 y que estdn truncados para definir los bordes 37, tal
como se ve mejor en la Figura 2. Hay tres bombas 15, con una de las
tres bombas conectadas con cada esquina 35 de la base triangular.
Cada bomba 15 también esta conectada al actuador flotante 19 mediante
la correa de sujecidn 23. Las correas de sujecidn 23 estan fabricadas

con cualquier material apropiado, tal como cuerda sintética.

El actuador flotante 19 estd colocado por encima, Yy esta ubicado
centralmente con respecto a las tres bombas 15, tal como puede verse

en la Figura 4.

Las correas de sujecidn 23 estan conectadas a un actuador flotante 19
en un punto donde, si las correas de sujecidn se extendieran hacia
adentro del actuador flotante 19, las mismas se encontrarian en el
centro del actuador flotante 19. De esta manefa, las bombas 15, las
correas de sujecidén 23 y la base 17 definen una pilramide de base
triangular, con el actuador flotante 19 localizado en la clUspide de

esa pirdmide.

Con esta configuracidén, las bombas 15, asi como las correas de
sujecidn 23, forman un &ngulo con respecto a la horizontal. Al
colocar las bombas 15 formandoe un 4angulo con respecto a la
horizontal, el movimiento del actuador flotante 19 es capaz de
proporcionar una extensién de bombeo reciproco en las bombas 15 que
genere suficiente agua a alta presién y mientras estd ubicado dentro
de regiones de limitada profundidad de agua marina; por ejemplo,
profundidades que oscilan entre 7 metros y 10 metros. Ademads, con tal
configuracién, ias bombas 15 son capaces de sacar provecho los

movimientos horizontales de las olas.

Tipicamente, 1las correas de sujecién 23 forman un angulo de

aproximadamente 40 grados por debajo de 1la horizontal, aunqﬁe cada
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ina puede estar ubicada formando un &ngulo adecuado, tipicamente

:ntre 35 grados y 55 grados.

,a base 17 consiste en un triangulo equilatero cuyos lados tienen
longitudes de aproximadamente 7 metros, que corresponden
asproximadamente a la profundidad del agua en la cual estad sumergido
21 aparato. El borde 37 de cada esquina 35 de esa base 17 es

aproximadamente 2 metros.

La base 17 esta fabricada de concreto reforzado e incluye un sistema
interno de tuberia 41 que acopla las bombas 15 a los sistemas de lazo
cerrade 25, tal comc se muestra en la Figura 3, y tal como se
describird con mayores detalles mas adelante. En esta forma de
realizacién de la invencién, la tuberia 41 comprende tubos de acero

de bajo contenido de carbén.

En cada esquina 37 de la estructura de base triangular 31 hay
provistos el primer puerto y el segundo puerto 51, 52, tal como se ve

mejor en la Figura 5.

Cada uno de los primeros puertos 51 se comunica con una boca de
entrada de baja presidén 55 en el exterior de la base 17 mediante un
tubo de baja presidén 53 incorporada dentro de la base 17 como parte
de la tuberia 41. Cada uno de los segundos puertos 52, se comunica
con una desembocadura de salida de alta presion 57 mediante un tubo
de alta presidén 59 incorporada dentro de la base 17 como parte de la
tuberia 41. Una manguera flexible de boca de entrada 61 conecta cada
primer puerto 51 con la boca de entrada 27 de la respectiva bomba 15,
y una manguera flexible de desembocadura de salida 63 conecta a cada
segundc puertc 52 con la desembocadura de salida 29 de la respectiva
bomba 15. De esta manera, se realiza la alimentacién de agua a baja
presidn, desde un colector maltiple de baja presién 64, que
transporta agua a baja presidn proveniente de otro sitio, hacia
dentro del tubo 53 y hacia la boca de entrada 55. Desde la boca de
entrada 55, el agua fluye hacia los primeros puertos 51 a través del
tubo de baja presién 53, mediante las mangueras flexibles 61, hacia
las bocas de entrada 27 de las bombas. El agua transportada a alta
presidn desde las desembocaduras de salida 29 de las bombas 15 fluye
a través de las mangueras flexibles 63 hacia los segundos puertos 52
Y hacia dentro del tubo de alta presién 59, desde donde es

transportada hacia la desembocadura de salida de alta presién 57.
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Desde la desembocadura de salida 57, el agua a alta presién fluye
dentro del colector miltiple de alta presidn 66, desde donde el agua

a alta presidn es transportada hacia su destino.

La base 17 tiene una porcidn externa elevada 71 alrededor de su
borde, la cual define una superficie horizontal 72, una superficie
inclinada 73 y un nicho interior 75. La superficie inclinada 73 sirve
comoc una seccidén a la cual puede fijarse la respectiva bomba 15
mediante una conexidén 77. La superficie inclinada 73 forma un &ngulo

de 45 grados con respecto a la horizontal.

La base 17 también puede estar equipada con una perforacidén de
levantamiento 78 en cada esquina, la cual permite que la base sea
instalada sobre el lecho marino y levantada del lecho marino, segun
se requiera. La perforacién de levantamiento 78 estd ubicada sobre la

superficie horizontal 72 de la porcidén elevada 71.

La base 17 estid configurada para funcionar como un ancla se succioén
para fijacidén al lecho marino 14. En este sentido, la base 17 incluye
un ribete dependiente 81 (tal como se ve mejor en la Figura 6)
alrededor de su eje para proporcionar anclaje a la base mediante
succién cuando se coloca sobre el lecho marino 14. La base 17
incorpora un hueco de succién (gue no se muestra) para proporcionar
un medio de expeler el fluido atrapade cuando la base es colocada
sobre el lecho marino. El hueco de succién luego es sellado para

mantener el anclaje por succién.

El actuador flotante 19 funciona como una boya sumergida que
convierte la accidén de las olas en una accidén reciproca en las bombas
15. El1 actuador flotante 19 consiste en un cuerpo 20 que es
generalmente de forma esférica pero el mismo comprende una pluralidad
de facetas 101 que son teseladas. Las facetas 101 definen un
caparazdn externo 102 que presenta una superficie externa. EI1
interior del actuador flotante 19 es sustancialmente hueco pero
comprende una superficie interna de soporte 103 la cual es flotante,
tal como se explicarid mas adelante. Algunas de las facetas 101 se han

omitido en las Figuras 1, 3 y 4 para revelar parte de la superficie
interna de soporte 103.

En la configuracidén que se muestra, el recubrimiento externo 102 del

actuador flotante 19 tiene treinta y seis facetas 101, que comprenden
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joce facetas pentagonales 105 y veinticuatro facetas hexagonales 107.
.,as facetas 101 son teseladas para crear la forma generalmente
»sférica (algo similar a la forma de una pelota de balompié), tal

omo se muestra en la Figura 7.

“a estructura de soporte 103 comprende una pluralidad de puntales 111
jue se extienden hacia fuera en forma radial desde un nucleo central
l13. En la configuracién que se muestra hay doce puntales 111, que
sorresponden, cada uno, a cada una de las facetas pentagonales 105,
tal como se muestra en la Figura 8, 1la cual es una vista en
>erspectiva de los puntales 111 y de las facetas pentagonales 105,

cero con las facetas hexagonales removidas para mayor claridad.

Cada puntal 111 estd conectado con el extremo interno del nuacleo
central 113 de manera que los puntales se extienden hacia fuera en
forma radial desde el nicleo y los mismos estdn sustancialmente
espacliados de manera egquidistante en forma radial. El1 nicleo 113
comprende un nucleo central interno fabricado con un material rigido
tal como el acero, una capa intermedia de espuma pléstica que rodea
2l nucleo interno, y una capa externa de polietileno de alta densidad

(HPDE, por sus siglas en inglés).

Cada extremo distante de cada puntal 111 estd sesgado para presentar
una cara exterior plana 115, la cual define una de las facetas de
forma pentagonal 105. Las facetas de forma pentagonal 105 estédn de
ese modo soportadas por los puntales 111, y las facetas de forma
hexagonal 107 estan localizadas entre las facetas adyacentes, vy
fijadas a dichas facetas adyacentes, tal como se ilustra en la Figura
7. Las Figuras 10, 11 y 12 ilustran adicionalmente el nacleo 113 de
uno de los puntales 111. Para efectos de claridad, scle se muestra la

mitad de cada faceta 101 y del puntal 111.

Cada puntal 111 es sustancialmente circular en su corte transversal y
comprende tres secciones concéntricas: un nucleo interno de acero
121, rodeado de una capa de espuma plastica 122 y una capa externa
123 de polietileno de alta densidad (HPDE, por sus siglas en inglés).
La Figura 10 es una seccion transversal longitudinal del puntal que

ilustra las distintas capas del puntal.

La capa externa 123 de polietileno de alta densidad (HPDE, por sus

siglas en inglés) se extiende a lo largo de la totalidad del puntal
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111 y también propcorciona la cara externa 115, la cual define la
facetas pentagonal 105. Por lo tanto, la faceta 105 esta hecha de

polietileno de alta densidad (HPDE, por sus siglas en inglés).

Las facetas 101 tienen bordes configurados como rebordes 124. Las
facetas 101 estan unidas en los bordes adyacentes mediante conexiones
125 que se extienden entre los rebordes 124. En la configuracidén que
se muestra, las conexiones 125 comprenden pernos que se extienden a
través de huecos 129 en los bordes adyacentes de las facetas 101,

para asegurar las facetas unidas en su posicién.

La flotabilidad la proporciona la espuma pléstica situada en cada uno
de los puntales 111 y en el niclec 113. La espuma pléstica se usa
para proporcionar elevacidén adicional durante el impacto de bombeo.
Una ola ejerce ascendentemente casi Jla misma fuerza que ejerce
descendentemente sobre el actuador flotante 19. Debido a que cada
bomba 15 solo actia en una direccidn, la flotabilidad dentro del
actuador flotante 19 actta como un almacenamiento de energia
potencial durante el impacto descendente de modo que la flotabilidad
y la fuerza de elevacidén trabajan, juntas sobre la bomba durante la el

impacto de direccidn ascendente.

La espuma plastica puede ser espuma de uretano de celdas cerradas,

aunque se puede usar cualquier otro material similar apropiado.

Debido a la naturaleza sustancialmente hueca del actuador flotante

13, el mismo es de peso ligero comparado con otras boyas similares

anteriores.

En la configuracién que se muestra, cada puntal 111 tiene un peso
menor a 35 kg, y toda la estructura de la bovya pesa alrededor de 400
kg. Ademas, el didmetro del actuador flotante 19 oscila entre 4 y 7
metros, dependiendo de la profundidad del agua en la cual se va a

usar el actuador flotante.

Tal comoc se mencionéd anteriormente, el actuador flotante esta
conectado a cada bomba 15 mediante correas de sujecidén 23. Un
acoplamiento en la forma de una almohadilla perforada 131 se usa para
conectar la correa de sujecién 23 con el actuador flotante 19. La
almohadilla perforada 131 estd conectada al interno de acero 121, tal

como puede verse en la Figura 10, y la misma se extiende desde 1la
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faceta 105. La almohadilla perforada 131 incluye un recubrimiento de
polietileno de alta densidad (HPDE, por sus siglas en 1ingleées) 133

para resistencia al agua.

E1l actuador flotante 19 incorpora una caracteristica de liberacién
frente a tormentas para mantener la integridad del actuador flotante
cuando el mismo estd expuesto a un estado agresivo del mar en

condiciones climdticas adversas.

Para este propdésito, se proporcionan medios 141 para abrir el
interior del actuador flotante 19 para permitir gue el agua fluya a
través del actuador flotante en respuesta a la exposicidén del mismo a
dichas condiciones climaticas adversas. Esto se 1logra generando
aberturas 142 en el caparazén 102 en respuesta a las condiciones
climaticas adversas que actuan sobre el actuador flotante 19.
Especificamente, una cantidad de las facetas hexagonales 107 del
actuador flotante 19 esta cada una disefiada como un par de soclapas
abisagradas 145. Esto se ilustra esquemdticamente en la Figura 13, 1la
cual es una vista en planta de una de esas facetas hexagonales 107.
La Figura es una seccién transversal a lo largo de la linea 14-14 de

la Figura 13.

Cada una de dichas facetas hexagonales 107 comprende el par de
solapas semi-hexagonales 145 que estan conectadas a lo largo de un
eje mayor 147 de la faceta por medio de una bisagra 148. La bisagra
148 comprende un eje de bisagra 149 que se extiende entre las facetas
adyacentes 10la, 101b, y las solapas 145 estan montadas y abisagradas
sobre el eje. Las dos solapas 145 tienen orejetas 147 con
perforaciones, y a través de las cuales el eje de la bisagra 149 se
extiende para permitir que las solapas 145 estén montadas de tal modo

que los bordes adyacentes de las mismas queden cercanamente

alineados.

Cada solapa semi-hexagonal 145 se puede mover axialmente desde una
condicidn cerrada, la cual OoCupa normalmente y la cual se encuentra
en el plano de la faceta 107, hasta una condicién abierta, en la cual
gira lejos del p;ano de la faceta para generar una abertura 143 en el
caparazén externo 102. Cada solapa 145 estd inclinada hacia su
condicidén cerrada y estd adaptada para girar hacia fuera para generar

la abertura 143 en respuesta a un pre-determinado diferencial en 1la

presién de fluido ejercida sobre la misma, entre el interior hueco y
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la masa de agua circundante en la cual estd sumergide el actuador
flotante 19. Tipicamente, el pre-determinado diferencial en la
presiéon de fluido surge del movimiento ascendente y descendente que
actlta sobre el actuador flotante cuando el mismo estd sometido a
condiciones marinas agresivas. La pre-disposicidén de la solapa 145
hacia la condicién cerrada se puede lograr mediante el uso de un
mecanismo de resorte, aplicando la fuerza de un resorte para ayudar a
cerrar la solapa. El mecanismo de resorte puede incorporarse en la
bisagra 148. La fuerza del resorte debe ser relativamente débil pues
asi facilitara el cierre solo cuando las condiciones agresivas del
mar hayan mermado en intensidad y la solapa solo esté moviéndose
apropiadamente. Sin embargo, puede que no sea necesario equipar las
solapas con resortes, pues las solapas pueden cerrarse por si solas

con el movimiento suave del actuador flotante.

En la configuracidén que se muestra, las solapas 145 estdn adaptadas
para girar hacia fuera, alejandose de las facetas 107 para generar
las aberturas 143. En otra configuracién, la cual no se muestra, las
solapas pueden estar adaptadas para girar hacia dentro del interior
del cuerpo 20. En .otra configuracién diferente a las anteriores, y
que tampoco se muestra, algunas solapas pueden adaptarse para girar
hacia fuera mientras que otras solapas pueden adaptarse para girar

hacia adentro.

Por consiguiente, las solapas 145 proporcionan cierres para las

aberturas 143, para bloguear, o por lo menos inhibir el flujo de

fluido a través de las mismas.

Se suministra un acoplamiento liberable 153 para mantener con
posibilidad de liberar a cada solapa 145 en la condicién cerrada. E1
acoplamiento liberable 153 esta adaptado para actuar y liberar a la
solapa 145 para permitir que la misma se mueva desde 1la condicidn
cerrada, hasta la condicidén abierta y asi generar la abertura 143 en

respuesta a condiciones climaticas adversas.

En la configuracién gque se muestra, el acoplamiento liberable 153
comprende un acéplamiento magnético que usa una fuerza magnética de
atraccidén para mantener la respectiva solapa en la condicién cerrada.
Especificamente, el acoplamiento magnético puede comprender una

pluralidad de imanes 155 colocados en sitios a lo largo del borde

libre 157 de la solapa 145 y en los lugares correspondientes a lo
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largo de los bordes adyacentes de las facetas adyacentes 10lc, 101d,
101le y 101f. Cada iman 155 se selecciona para que requiera una fuerza
equivalente a un pesc de aproximadamente 50 kg para liberarlo. Se
suministran tiras de acero 159 sobre los bordes de las facetas
adyacentes hacia los cuales estan atraidos los dimanes 155, para
generar el cierre. De esta manera, las sclapas 145 se mantendran en
condicidén cerrada y definiendo una faceta hexagonal hasta que 1la
fuerza ejercida sobre las mismas sea suficiente para superar la
atraccién magnética, forzando asi a las soclapas a liberarse vy
abrirse. La cantidad de imanes 155 se determina dependiendo de los

reguerimientos.

El actuador flotante 19 no necesita estar completamente hermético
para funcionar de la manera descrita. De hecho, en operacién normal,
el interior hueco del actuador flotante 19 estd lleno de agua y esta
agua contenida dentro del mismo se mueve con el actuador flotante
como una entidad contigua inclusc si hay un ligero flujo que pasa por

los rebordes de las solapas.

El agua atrapada por la viscosidad para movérse con la superficie
exterior del actuador flotante 19 genera masa efectiva afadida al
actuador flotante. Debido a la viscosidad del agua en la cual esta
sumergido el actuador flotante 19, el mismo tiende a arrastrar el
fluido (agua) lo mas cerca posible del cuerpo 20 a medida que el
mismo es movido, y este fluido actua como una extensiédn del cuerpo, y
de aqui el nombre “masa efectiva afiadida”. La masa efectiva afiadida
depende de 1la velécidad del actuador flotante 19 y de su forma vy
tamano, pera la misma serd igual a cero cuando el actuador flotante
esté estacionario en el fluido. La masa total para calcular 1la
dindmica del actuador flotante 19 equivale enfonces a la suma de su
masa real (la masa de la estructura mas la masa del agua contenida en

la misma) mas la masa efectiva afadida.

Hay una reduccidén de volumen casi instantdnea (mediante la apertura
de las sclapas 145) para reducir la masa de agua atrapada en el
interior hueco del actuador flotante 19. Ademas, la apertura de las
solapas 145 reduce la velocidad del actuador flotante 19. 1
reduccidén en lé velocidad también reduce el volumen de agua que
normalmente se arrastra alrededor del actuador flotante, es decir, lo
gque se denomina la masa efectiva afiadida. Por consiguiente 1la

apertura de las solapas 145 reduce el volumen y la masa efectiva (lo
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cual reduce la energia potencial), mientras gue al mismo tiempo
reduce la energia cinética por la reduccién de la velocidad y la

masa.

La apertura de las solapas 145 permite que el agua pase a través de
la estructura de modo gue haya una minima resistencia al agua en
movimiento que impacta sobre la misma. Esto remueve mucha de la
energia potencial debido a que el actuador flotante 19 ya no esta
siendo movido hacia arriba tanto por las olas y debido a que el mismo
es mas ligero, y esto también reduce la energia cinética al mismo
tiempo debido a que se reduce la masa (ya no se atrapa al agua) vy
debido a que se reduce la velccidad (debido a que al actuador
flotante ya no estd experimentando, ante las fuerzas de las olas,
aguella reaccidén que lo haria acelerar). No es posible hacer que el
actuadeor flotante 19 aparezca completamente transparente con respecto
al agua, pues siempre habra algo de acoplamiento entre los dos, pero
se anticipa que las cargas de tormenta sobre las bombas 15 y 1los
acoplamientos 21 pueden atenuarse hasta niveles aceptables usando las
solapas 145 para gue no sea necesario construir estructuras muy

masivas (y costosas) para resistir dichas fuerzas de gran magnitud.

Cada solapa 145 estd adaptada para moverse lejos de su respectiva
faceta 107 para generar la abertura 143 y asi permitir el flujo de
fluido a través de 1la misma en respuesta a un pre-determinado
diferencial en la presidn del fluido que actia sobre la misma, entre
el interior hueco y la masa de agua circundante. El pre-determinado
diferencial en la presidén del fluido requerido para hacer que la
solapa 145 se mueva lejos de la faceta 107 lo determina la magnitud
de la fuerza magnética de atraccidon del acoplamiento liberable 153
gue mantiene a la solapa en la condicidén cerrada. Tipicamente, el
pre-determinado diferencial en la presién de fluido surge como
consecuencia de la inercia del fluido, la cual causa que se ejerza
una fuerza sobre uno de los lados de la solapa 145 cuando el actuador

flotante 19 esta sometido a un movimiento ascendente y descendente.

Una caracteristica adicional del actuador flotante 19 es gue el mismo
es tolerante a las fallas de las solapas. Siruna solapa 145 fallara
abierta en operacién normal (debido, por ejemplo, una falla en el
cerrojo magnético o una bisagra rota), adn asi no habria pasaje de
flujo establecido para gue el agua entre y luego salga del interior

hueco del actuador flotante 19 hasta un grado que afectara de modo
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adverso su operacidn. Para que haya un flujo que pudiera afectar
adversamente la operacidén del actuador flotante 19, por lo menos dos

solapas tendrian que estar abiertas, y la probabilidad de gque dos

solapas fallen abiertas es considerablemente menor que la

probabilidad de que una sola solapa falle.

Refiriéndonos ahora a las Figuras que van desde la 15 hasta la 25,
cada bomba 15 comprende un cuerpc alargado 171 de construccidn
tubular que posee un interior 172. En esta forma de realizacidén de la
invencidén, el cuerpo alargado 171 es de corte transversal circular.
El cuerpo alargado 171 posee una pared lateral exterior 173, la cual,
en esta forma de realizacidén de la invencidn, estd construida como
una seccidén de pared lateral supericr 175, wuna seccidén de pared
lateral intermedia 176 y una seccidén de pared lateral inferior 177,

conectadas entre si.

El cuerpc de la bomba 171 tiene un extremo superior, el cual esta
cerrade mediante una pared superior 181, y un extremo inferior, el
cual estd cerrado mediante una pared inferior 183. La pared inferior
183 esta configurada para fijacidn de la base 17 mediante la conexidn

T7.

El interior 172 comprende una porcién superior 178 definida dentro de
la seccidn de pared lateral superior 175 y una porcién inferior 179
definida dentro de la seccidén de pared lateral intermedia 176 junto

con la seccidn de pared lateral inferior 177.

Una camara de entrada 185 y una camara de descarga 187 residen dentro
de la porcidn inferior 179 del interior 172 del cuerpo 171. La céamara
de entrada 185 estd definida entre la pared inferior 183 y la porcidn
interna inferior 191 dentro del interior 172.. La cémara de descarga
187 esta definida entre la porcién interna inferior 191 y una porcidn
interna superior 193, la cual incorpora una porcién de pared lateral
interior cilindrica 195 y una porcién de pared final 197 en relacién
opuesta y espaciada con respecto a la porcidén interna inferior 191.
La porcién de pared lateral interior 195 estd espaciada hacia adentro
con respecto a la:pared lateral exterior 173 dél cuerpo 171, de modo

que un espacio anular 198 queda definido entre las mismas.

Un mecanismo de pistén 201 estd alojado en la seccién inferior 179

del interior 172 y se extiende entre la camara de entrada 185 y la
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camara de descarga 187. El mecanismo de pistén 201 es de construccidn
hueca e incorpora un pasaje de transferencia 203 que tiene uno de sus
extremos 205 en comunicacidén con la camara de entrada 185, y que
tiene el otro de sus extremos 207 en comunicacién con la caémara de

descarga 187.

El mecanismo de pistdén 201 comprende una base de pistdédn 2092 y un tubo
del pistén 211 que.se extiende hacia arriba desde la base del pistédn
209. El tubo del pistén 211 pasa a través de una abertura 213 en la
porcidén inferior 191 para extenderse entre la cémara de entrada 185 y
la cémara de descarga 187. Un sello 215 proporciona un sello para
fluidos alrededor del tubo del pistdn 211 entre la camara de entrada

185 y la camara de descarga 189.

La porcién interna inferior 191 y la porcién interna superior 193
estan sujetadas mediante un acoplamientc con ribetes atornillados 213
entre las secciones de pared intermedias e inferiores 176, 177 del

cuerpo 171.

El pasaje de transferencia 203 proporciona una camara 219 dentro del
pistéon 201. Una valvula de comprobacidén de entrada 221 estd situada
en la base 209 del pistdn por debajo de la camara del pistdn para
permitir el flujo dentro de la cémara del pistén 219 cuando se
produce el desplazamiento descendiente del pistén 201, y al mismo
tiempo prevenir el flujo en la direccidn opuesta cuando se produce el

desplazamiento ascendente del pistédn.

La céamara de descarga 187 y la cémara del pistdén 219 cooperan para

definir una cémara de bombeo 223.

La bomba 15 tiene una porcién de boca de entrada 225, la cual define
la boca de entrada boca de entrada 27 de la bomba, y la cual se abre

scbre la cémara de entrada 185.

La bomba 15 tiene una porcién de desembocadura de salida 227, la cual
define la desembocadura de salida 29 y la cual se abre sobre la
camara de descarga 187 en el puerto de descarga 229. La porcién de
desembocadura de salida 227 incorpora una véalvula de comprobacidn
dispuesta para permitir el flujo bajo presién hacia fuera desde la

camara de descarga 187, mientras gque al mismo tiempo evita el flujo

de retorno.



La camara de bombeo 223 experimenta expansidén y contraccidédn en
respuesta al movimiento reciproco del mecanismec de pistén 201. El
movimiento reciproco del mecanismo de pistdn 201 comprende un
desplazamiento ascendente (correspondiente a la contraccidén del
volumen en la camara de bombeo 223) y un desplazamiento descendente
(que corresponde a la expansidén del volumen en la camara de bombeo
223). De este modo, la bomba 15 efectda un impacto de bombec con el
movimiento ascendente del mecanismo de pistdédn 201 y un impacto de

succidén con el movimiento descendente del pistodn 201.

El mecanismo de pistén 201 ademds comprende un mecanismo de elevacidn
241 adaptado para acoplar operativamente el mecanismo de pistén 201

con la correa de sujecidn 23.

El mecanismo de elevacidén 241 comprende un cabezal de elevacidn 243 vy
una pluralidad de brazos de elevacidén 245 que se extienden hacia
fuera desde el cabezal de elevacidn 243 hasta la base del pistdén 2089.
Los brazos de elevacién 245 se extienden a través del espacio anular
188 y también a través de las aberturas 247 en las dos porciones
internas 191, 193. Las aberturas 247 estdn configuradas para guiar el
movimiento de de los brazos de elevacién 245 y pueden incorporar
rodamientos 248. Los rodamientos 248 estdn ventajosamente construidos
con un material que presenta baja friccién en contacto con el agua de

mar, y un ejemplo de dicho material es el Vesconite™.

La correa de sujecidén 23 estd conectada con el mecanismo de elevacién
241 a través de un medio de engranaje 251 alojado en la porcién
superior 176 del interior de la bomba 172. El propdésito del medio de
engranaje 251 es convertir el movimiento reciproco del actuador
flotante 19, y por ende el movimiento reciproco de la correa de
sujecién 23, en una extensidén mas corta de impacto de bombeo en el
pistén. Esto puede ser util debido a que extensiones mas reducidas de
impactos de bombeo (que corresponden con velocidades de impacto més
reducidas) son ventajosas para lograr una confiable selladura de alta

presién {en combinacién de didmetros mayores del pistén).

La pared superiof 181 del cuerpo de la bomba 171 incorpora un
orificio 253 a través del cual la porcién inferior 23a de la correa
de sujecidén 23 se extiende a través de una funda 255 que esta

conectada a un aditamento 257 en la pared superior 181 mediante un
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sello de funda 258. El propésito de la funda 255 es proteger a la
correa de sujecidn 23 de cuerpos extrafios (tales como la
sedimentacién caliza y crustdceos marinos) que podria acumularse
sobre la misma. Esto evita que la potencial acumulacién de cuerpos

extrafios penetre dentro de la bomba y perjudique su funcionamiento.

La porcién inferior 23a de la correa de sujecidédn 23 comprende una
seccién de cuerda 259 la cual es utilizada como parte del medio de

engranaje 251, tal como se volvera aparente.

El medic de engranaje 251 estéd configurado como un mecanismo de polea
261 que comprende un ensamblaje de eje 263 que tiene un eje rotatorio
transversal con respecto a la direccidén de reciprocacidén de la correa
de sujecidén 23 y que también es transversal con respecto a la
direccién de reciprocacién del pistdédn de la bomba 201. El ensamblaje
de eje 263 comprende una primera seccién de eje 265 y dos segundas
secciones de eje 267 dispuestas a cada lado de la primera seccidn de
eje 265. La primera seccidén de eje 265 es de un diametro mayor que
las dos segundas secciones de eje 267. Las dos segundas secciones de

eje 267 tienen ambas el mismo didmetro.

La seccidén de cuerda 259 estd conectada a la primera seccidén 265 del
ensamblaje de eje, y se enrolla alrededor del mismo. El ensamblaje de
elevacion 241 esta acoplado al ensamblaje de eje 263 mediante dos
cuerdas 269, y cada una de dichas cuerdas estd conectada a una de las
dos segundas secclones 267 del ensamblaje de eje 263, y se enrolla

alrededor de dichas segundas secciocnes 267 del ensamblaje de eje 263.

En 1la configuracién que se muestra, el ensamblaje de eje 263
comprende un eje 271. Una rueda 273 estd montada sobre el eje 271
para proporcionar la primera seccidén de eje 265 y en el eje 271 se
forman dos ranuras circunferenciales 275 para proporcionar las
segundas secciones de eje 267. La rueda 273 esta fijada al eje 271
para rotar Jjuntc con el mismo. La rueda 273 incorpora una ranura
circunferencial 271 en su aro, por donde puede desplazarse la seccién
de cuerda 259. La rueda posee una perforacién de conexidén 279 para la
conexion del extremo de la seccidn de cuerda 259 con la rueda. Tal
como se mencioné anteriormente, la seccidén de cuerda 259 forma parte
del medio de engranaje 251 y en lo sucesivo se le llamarid cuerda de
la rueda. Las dos cuerdas 269 estidn sujetadas al eje 271 vy se

desplazan dentro de las ranuras 275. Cada cuerda 269 estd sujetada a
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uno de los extremos del eje 271, se extiende dentro de la respectiva
ranura 275 alrededor de la circunferencia del eje, se extiende hacia
abajo hasta el cabezal dg elevacidén 243 y estd conectada al mismo en
su otro extremo. En 1o sucesivo, a las cuerdas 269 se les llamara
cuerdas del eje. La Figura 15 muestra algunos detalles del medio de
engranaje 251, pero con una porcidén de la rueda 273 removida para

efectos de claridad.

El eje 271 es rotativamente soportado en sus extremos por rodamientos
281 alojados en alojamientos de rodamientos 283 incorporados a la
seccidén de pared lateral superior 175 del cuerpo de la bomba 171. Los
rodamientos 281 estan convenientemente hechos de un material que
presenta baja friccidn en contacto con el agua de mar, y un ejemplo

de dicho material es el Vesconite™.

La cuerda de 1la fueda 259 y las dos cuerdas del eje 269 estan
enrolladas en direcciones opuestas. Los puntos de fijacidén de 1la
respectiva cuerda de la rueda 259 y las dos cuerdas del eje 269 estan
diametralmente opuestos. La cuerda de 1la rueda 259 se extienda a
través del orificio 253 en la pared superior 181 del cuerpo de la
bomba y hacia dentro de la perforacidn de una funda de cuerda 255. El
movimiento reciproco del actuador flotante 19, en respuesta a la
accién de las olas hace gue la cuerda de la rueda 259 se mueva hacia
arriba y hacia abajo junto con el movimiento de las olas. Esto causa
que la rueda 273 rote, y junto con ella el eje 271. Esta rotacidn del
eje 271 hace que las cuerdas del eje 269 se muevan hacia arriba vy
hacia abajo, generando un movimientoc reciproco del mecanismo de

elevacidn 241 y del pistén 201 en su totalidad.

En la configuracidén que se muestra, la rueda 273 tiene un didmetro
gque equivale aproximadamente a cinco veces el didmetro del ele 271. A
modo de ejemplo, la rueda 273 puede tener 30 cm. de didmetro y el eje
6 cm. de didmetro. Por consiguiente, para un desplazamiento de 80 cm
de la cuerda de la rueda 259 bajo la influencia del movimiento de las
olas, las cuerdas del eje 269 solo se desplazardn 16 cm. De esta
manera, la rueda 273, el eje 271 y las cuerdas 259, 269 proporcionan
una configuracién gue permite un mayor desplazamiento del actuador

flotante 19 para convertirlo en un impacto de bombeo del mecanismo de

pistén 201 de mas corta extensidn.
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La bomba 15 estd principalmente hecha de acero, aungque el mecanismo
de pistdn 201 puede estar fabricado de otros materiales tales como
los materiales ceramicos. La funda de 1la cuerda 255 puede estar
fabricada de goma, y las cuerdas 259, 269 pueden estar hechas de
cualquier otro material apropiade tal como material compuesto, como
por ejemplo el nylon 0o el polietileno. La seccidén de pared lateral
superior 175 podria también estar fabricada de un co-polimero

compuesto.

Durante la operacidén, una ola gque 1impacta al aparato 10 causa la
elevacidén del actuador flotante 19. Esta elevacidén es transmitida a
través de las correas de sujecidn 23 a cada una de las tres bombas
15. En cada bomba 15, esto hace que el mecanismo de pistédn 201 se
eleve, con el resultado de que la camara de bombeoc 223 experimenta
contraccidn del volumen. De esta manera, la bomba 15 efectiia un
impacto de bombeo, con algo del agua confinada dentro de la cémara de
bombeo 223, la cual es descargada a través de la desembocadura de
salida 29 de la bomba. Una vez que la ola ha pasado, la fuerza de
elevacién aplicada al actuador flotante 19 disminuye y el actuador
flotante desciende bajo el peso de los diversos componentes
conectados al mismo, incluyendo el mecanismo de elevacidén 241 y el
pistén 201. A medida que el mecanismo de pistdn 201 desciende, el
mismo se sumerge en el agua que ha ingresado a la camara de entrada
185. A medida que el mecanismo de pistdédn 201 desciende, el agua
dentro de la cdmara de entrada 185 fluye dentro de la cémara del
pistén 219 y de la camara de bombeo 223 qgue se expande
progresivamente. La valvula de comprobacién de entrada 221 permite la
entrada del agua. Esto carga la cédmara del pistén 219 y la cémara de
descarga 187 rédpidamente para el siguiente impacto de bombeo, el cual
es efectuado al momento de la elevacidén del actuador flotante 19 en

respuesta al movimiento de la siguiente ola.

Es una caracteristica de esta configuracidén, que la bomba 15 alcance
altas presiones en la cémara de bombeoc 223 con un pistén de didmetro
mayor e impactos de bombeo menores que en el caso de dispositivos
anteriores (bombas sin engranajes). Tanto la distancia ma&s corta del
impacto de bombeo (la cual se traduce en una menor velocidad del
impacto de bombeo) como los didmetros mayores de los pistones, son
propiedades favorables para alcanzar una confiable selladura de alta
presién. Por lo tanto, el disefio de una bomba equipada para funcionar

con alta presidn resulta en una selladura mas confiable,



Una cantidad de aparatos 11 puede ser dispuesta en una formacién 290
determinada. Los ejemplos de las formaciones 290 gue se pueden
implementar se muestran en las Figuras 26, 27 y 28. En cada
instancia, las bocas de entrada de baja presidén 27 vy 1las
desembocaduras de salida de alta presidn 29 de cada una de las bases
17 estan respectivamente conectadas con los colectores miltiples de

baja presién 64 y con los colectores miltiples de alta presidn 66.

El espaciado entre las unidades (que son los aparatos 11) y el patrdn
de las formaciones son caracteristicas gue se optimizan con respecto
a la longitud real de la ola del estado dominante del mar y a las

direccicnes de las olas.

La configuracién es optimizada para su operacidén en aguas poco
profundas, con una profundidad de aproximadamente 10 metros © menos.
Esto surge como resultado de disponer, para el actuador flotante 19,
de un volumen mucho mayor que el que permitian las configuraciones de
técnicas anteriores, que consistian en una sola bomba y una scola
boya, asi como el hecho de que un actuador flotante conectado a la
estructura de tripode que comprende la base triangular 17 y las tres
bombas 15 dispuestas en altitudes inclinadas en aguas poco profundas,
es capaz de captar energia de los movimientos horizontales vy
verticales de las olas, siendo los movimientos horizontales de las
olas en aguas poco profundas relativamente . mds grandes que los

movimientos horizontales de las olas en aguas mas profundas.,.

Tal como se menciond anteriormente, el aparato 11 opera en
combinacidén con el sistema de lazo cerrado 25 de acuerdo con la forma
de realizacidén de la invencidén en la cual se saca provecho de la
energia en la forma de fluido de alta presién. En esta forma de
realizacidn de la invencidén el fluido consiste en agua y el sistema
de lazo cerrado 25 genera agua a alta presidén que se usa para

generacidén de energia o en una planta de desalinizacién.

De acuerdo con lo anterior, es evidente que el actuador flotante, de
acuerdo con la presente forma de realizacién de la invencién,
proporciona una boya que es relativamente de peso ligerc y que puede

volverse efectivamente inoperante en presencia de condiciones

climaticas adversas para efectos de su preservacién.
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A lo largo de la especificacidn y de las reivindicaciones, y a menos
gue el contexto requiera lo contrario, se asumird gque la palabra
“comprende” o variaciones de la misma tales como “comprenden”, “que
comprende”, “que comprenden”, “consiste en”, “consisten en”, “que
consiste en” o “que consisten en”, implican la inclusidén de una
entidad completa declarada o un grupo de entidades completas, pero no
la exclusién de cualquier otra entidad completa declarada o un grupo

de entidades completas.
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Las Reivindicaciones que Definen la Invencién son las Siguientes:

1. Un actuador flotante gue comprende un cuerpo que define una

superficie exterior gque comprende una pluralidad de facetas.

2. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

las facetas son teseladas.

3. El1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en

donde el cuerpo es generalmente esférico.

4. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacidén 1, 2 y 3, en
donde hay 36 facetas, de las cuales 12 generalmente consisten en
facetas pentagonales y 24 generalmente consisten en facetas

hexagonales.

5. El actuadeor flotante de acuerdo con <cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en donde el cuerpo es sustancialmente

hueco pero comprende una estructura interna de soporte.

6. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde
la estructura interna de soporte comprende una pluralidad de
puntales, de los cuales cada uno posee un extremo exterior gue

soporta a una de las facetas.

7. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 4, 5 o 6, en
donde el cuerpo comprende 36 facetas con 12 facetas pentagonales, vy

en donde hay 12 puntales, cada uno de los cuales soportando a cada

faceta pentagonal.

8. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 5, 6 o 7, en
donde la estructura interna comprende un nuicleo central vy los

puntales se extienden en forma radial desde el ntcleo central.

9. E1l actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 6, 7 u 8, en
donde cada puntal esta configurado, en su extremo radialmente

exterior, para definir la respectiva faceta.

10. El actuador flotante de acuerdo con cualgquiera de 1las

reivindicaciones desde la 6 hasta la 9, en donde las facetas ubicadas
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en los extremos de los puntales estdn conectadas con las facetas

advacentes para proporcionar integridad al cuerpo.

11. El actuador flotante de acuerdo con cualquiera de 1las
reivindicaciones anteriores, en donde 1la estructura interna es de

construccidn flotante.

12. El1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacidén 11, en
donde la flotabilidad se logra incorporando material flotante tal
como espuma plastica en la construccidén de, por lo menos, algunos de

los puntales y/o el nucleo central.

13. E1 actuador flotante de acuerdo <con cualguiera de las
reivindicaciones anteriores y que ademds comprende medios para abrir
el interior del actuador flotante para permitir que el agua fluya a
través de los mismos en respuesta a la exposicién del actuador

flotante a una condicidn agresiva del mar.

14, El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 13, en
donde dichos medios para abrir el interior del actuador flotante

comprende medios para generar aberturas en el exterior.

15. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 14, en
donde una pluralidad facetas estan configuradas como solapas
abisagradas, las cuales se ©pueden mover axialmente desde una
condicidén cerrada, la cual ocupa normalmente y la cual se encuentra
en el planc de la faceta, hasta una condicién abierta, en la cual

gira hacia fuera para generar la abertura en la superficie exterior.

1l6. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15, en
donde cada una de dichas facetas comprende un par de solapas
conectadas con bisagras entre si para permitir un movimiento axial

desde la condicidn cerrada hasta la condicién abierta.

17. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15 o 16, en

donde cada solapa estd inclinada hacia su condicién cerrada.

18. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15, 16 o

17, en donde se proporciona un acoplamiento liberable para mantener,

con posibilidad de liberar, a cada solapa en la condicién cerrada.

>



19. E1l actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 18, en
donde el acoplamiento liberable es adaptado para liberar la solapa vy
asli permitir gque la misma se mueva desde la condicidn cerrada hasta
la condicidén abierta para generar la abertura en respuesta a

condiciones climaticas adversas.

20. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 19, en
donde al acoplamiento liberable consiste en un acoplamiento

magnético.

21. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 20, en
donde el acoplamiento magnético comprende una pluralidad de imanes
ubicados en lugares determinados a lo largo del borde libre de la
solapa respectiva y/o en las ubicaciones correspondientes a lo largo

de los correspondientes bordes de las facetas adyacentes.

22. El1 actuador flotante de acuerdoc con la reivindicacién 20, en
donde el cuerpo comprende 36 facetas con 24 facetas hexagonales y en
donde por lo menos algunas de las facetas hexagonales estéan

configuradas como solapas semi-hexagonales.

23. El1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 22, en
donde cada una de dichas facetas hexagonales comprende dos solapas

semi-hexagonales.

24. Un actuador flotante que comprende un cuerpo gque define una
superficie exterior y un interior hueco, y mediocs para abrir el
interior para permitir que el agua fluya a través del mismo en

respuesta a la eXposicion del actuador flotante a condicicnes

agresivas del mar.

25. Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y ducho
actuador flotante comprende un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco adaptado para contener agua proveniente
de la masa de agua circundante, y el cuerpo comprende una pluralidad
de aberturas para el flujo de fluido entre el interior hueco y la
masa de agua circundante, Yy un cilerre para cada abertura, para
bloquear o por lo menos inhibir el flujo de fluido a través de las
mismas, y el cierre se adapta para moverse lejos de la abertura vy asi

permitir el flujo de fluido a través de la misma en respuesta a un
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pre-determinado diferencial en la presién del fluido que actia sobre

el &rea, entre el interior hueco y la masa de agua circundante.

26. Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el
actuador flotante comprende un cuerpo gue define un interior hueco
adaptado para recibir un volumen de agua proveniente de la masa de
agua circundante, y el cuerpo tiene aberturas a través de las cuales
el agua puede fluir entre del interior hueco y la masa de agua, y un
medio de control de flujo para controlar el flujo a través del
interior hueco, y el medio de control de flujo tiene una primera
condicién para bloquear o por lo menos impedir el flujo de fluido a
través del cuerpo, y una segunda condicidén que permite el flujo de

fluido a través del interior hueco.

27. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 26, en
donde el cuerpo define una superficie exterior y las aberturas estan

ubicadas en la superficie exterior.

28. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacioéon 26 o 27, en
donde el medio de contrel de flujo comprende un cilerre para cada
abertura, para bloquear, o por lo menos inhibir, el flujo de fluido a
través de las mismas, y el cierre estd adaptado paré moverse lejos de

la abertura y asi permitir flujo de fluidc a través de la misma.

29. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 28, en
donde el cierre estd configurado como una solapa que se puede mover
desde una condicién cerrada en el plano de la superficie exterior,
hasta una condicidén cerrada, en la cual la misma gira hacia fuera

para generar la abertura en la superficie exterior.

30. Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el
actuador flotante comprende un cuerpoc que define una superficie
exterior y un interior hueco, y la superficie exterior esta
configurada para acoplarse, por viscosidad, con el agua circundante,
y medios para generar aberturas en la superficie exterior, para

permitir el flujo de fluido entre el agua circundante y el interiocr

hueco.

31. Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el
actuador flotante comprende un cuerpo gque define una superficie

exterlor y wun interior hueco, y la superficie exterior esta
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configurada para acoplarse, por viscosidad, con el agua circundante,
y una pluralidad de aberturas para el flujo de £fluido entre el
interior hueco y el agua circundante, y un cilerre para cada abertura,
para bloquear, © por lo menos inhibir, el flujo de fluido a través de
las mismas, y el clerre se adapta para moverse lejos de la abertura y
asl permitir el flujo de fluido a través de la misma en respuesta a
un pre-determinado diferencial en la presién del fluido que actda

sobre la misma, entre el interior hueco y el agua circundante.

32. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacidén 31, en
donde el cierre estd configurado como una solapa que se puede mover
desde una condicién cerrada en el plano de la superficie exterior,
hasta una condicién abierta en la cual gira hacia fuera para generar

la abertura en la superficie exterior.

33. Un sistema de conversién de la energia de las olas que comprende
un actuador flotante de acuerdo con cualguiera de las

reivindicaciones anteriores.

34, Un sistema de conversidén de la energia de las olas de acuerdo con
la reivindicacién 33, en donde el actuador flotante esta
operativamente conectado a un dispositivo de conversidédn de energia

para convertir la accidén de las olas.

35. Un actuador flotante tal como es sustancialmente descrito en este

documento, con referencia a los dibujos adjuntos.

36. Un sistema de conversidén de la energia de las olas tal como es
sustancialmente descrito en este documento, con referencia a los

dibujos adjuntos.
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‘Box No, Il . Nqn-eétgb]js_‘hment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability

1. The qucgtions. whether the claimed invention appears to be novel, to involve an inventive step (to be non obvious), or to be
industrially applicable-have not been examined in respect of:

D the entire international application

claims Nos: 35, 36

because;

D the said international application, or the said claims Nos. ‘
relate to the following subject matter which does not require an international preliminary examination {specify):

' D the description, claims or drawings (indicate particular elements below) or said claims Nos.
are so unclear that no meaningful opinion could be formed (specify):

D the claims, or said claims Nos.

ar¢ so inadequately supported by the description that no meaningful opinion could be farmed (specify)

no international search report has been established for said claim Nos. 35,36

A meaningful opinion could not be formed without the sequence listing; the applicant did not, within the prescribed time
limit: ' _
E] furnish a sequence listing on paper complying with the standard provided for in Annex C of the Administrative

Instructions, and such listing was not available to the International Preliminary Examining Authority in a form
and manner acceptable 1o it.

D furnish a sequence listing in electronic form complying with the standard provided for in Annex C of the
Administrative Instructions, and such listing was not avaitable to the Iniernational Preliminary Examining
Authority in a form and manner acceplable 1o it.

D pay the required late furnishing fee for the furnishing ofa scquence listing in response to an invitation under Rutes
13ter.1(a) or (b} and 13rer.2.

|:]' Sec Supplemental Box for further details.
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I Statement

Novelty (N) Claims 1-34 | | ' YES

Claims NONE : NO

» Inventive step (IS) c1aims 1-34 . - - YES

Claims NONE ' NO

Industrial applicability (IA)  Claims 1-34 v YES

Claims NONE - NO

2. Citations and explanations (Rule 70.7)

The following citations identified in the International Search Report have been considered for the purposes of
this report: -

D1:. US2002/0154725 Al
D2:  US3126830 A

*¥**¥New Citation***

D3: WO 1999/013218 Al

NOVELTY (N)

The invention defined in claims 1-34 meet the criteria set forth in PCT Article 33(2) for novelty.

In regards to independent claims 1, citations D1-D3 published before the prierity date do not individually
disclose “a buoyant actuator comprising a body defining an exterior surface comprising a plurality of facets, with
means for opening the body to permit water flow there through”.

With regard to independent claim 24, citations D1-D3 do not disclose “A buoyant actuator comprising an
exterior surface and a hollow interior, and means for opening the body to permit water to flow there through in
response to exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea state”. With regard to independent claims 25,
26, 30 and 31, the above citations does not disclose “the closure being adapted to move away from the opening
to permit fluid flow there through in response to a predetermined fluid pressure differential”, “a flow control
means as claimed in claim 26”, “means to permit fluid flow between the surrounding water and the hollow
interior’” and “the closure as claimed in claim 31” respectively.

INVENTIVE STEP (1IS)

Claims 1-34 meet the criteria set out in PCT Article 33(3) with regard to the requirement of Inventive Step
because in regards to claim 1, the prior art does not obviously suggest to a person skilled in the art “a buoyant -

~ actuator comprising a body defining an exterior surface comprising a plurality of facets, with means for opening
the body to permit water flow there through”.

(Continuéd on Supplemental Shegt 1)
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Box No. VII _: ""Certa'in' defects in the iu;e,rhational app!igation e
The following defects in the form or contents of the international application have been noted:

1. Claims 35 and 36 do not comply with Rule 6,2(a) because they rely on references to the description
and/or drawings.
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In case the space in any of the preceding bhoxes is not sufficient.
Continuaticn of; Box No. V

‘With regard to independent claim 24, citations D1-D3 do not obviously suggest to a person skilled in the art “a buoyant
actuator comprising an exterior surface and a hollow interior, and means for opening the body to permit water to flow
there through in response to exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea state”. With regard to independent
claims 25, 26,30 and 31, the above citations do not obviously suggest to a person skilled in the art “the closure being
adapted to move away from the opening to permit fluid flow there through in response to a predetermined fluid
pressure differential”, “a flow control means as claimed in claim 267, “means to permit fluid flow between the
surrounding water and the hollow interior” and “the closure as claimed in claim 31” respectively.

The claimed invention is not obvious in the light of any of the cited citations nor is it disclosed in any obvious
combinatton of them. It 1s also considered that it would not be obvious to a person skilled in the art in the light of
common general knowledge either by itself or in combmatnon with any of these citations.

INDUSTRIAL APPLICABILITY (1A)

The invention defined in the claims is considered to meet the requirements of Industrial Applicability under Article
33(4) of the PCT because it can be made by, or used in, industry.
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When exposed to an aggressive sea state, typically adverse weéther conditions
(such as in storm conditions), floats can be subject to extreme forces. Known
floats can be prone to damage or collapse when exposed to such conditions.
Further, tethers to which the floats are connected can be damaged or ruptured in
such conditions.

Furthermore, such floats are generally not well-suited for intercepting the

horizontal wave motions that exist in shallow water conditions.

It is against this background and the problems and difficulties associated
therewith that the present invention has been developed. Accordingly, it is an
object of the present invention to address at least one of the problems or
difficulties of previously known floats, or at least prdvide a useful choice as an
alternative.

Brief Description of the Invention

According to a first aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
comprising a body defining an exterior surface comprising a plurality of facets,

and means for opening the body to permit water flow therethrough.
Preferably, the facets are tessellated.
Preferably, the body is generally spherical.

Preferably there are 36 facets, of which 12 comprise generally pentagonal facets
and 24 comprise generally hexagonal facets. |

Preferably the body is substantially hollow but comprises an internal support
structure.

Preferably, the internal support structure comprises a plurality of struts each
having an outer end supporting one of the facets.
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Where the body comprises 36 facets with 12 pentagonal facets, there are

preferably 12 struts, one supporting each pentagonal facet.

Preferably, the internal structure comprises a central core and the struts extend

radially from the central core.

Preferably, each strut is configured at its radially outer end to define the

respective facet.

Preferably, the facets at the ends of the struts are connected to adjacent facets to
provide integrity to the body.

Preferably, the intemal structure is of buoyant construction. The buoyancy may be
provided by incorporating buoyant material such as foam in the construction of at
least some of the struts and/or the central core. |

Preferably, the means for opening the body to permit water to flow therethrough is
operable in response to exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea
state in adverse weather conditions (such as storm conditions). This is for the

purpose of maintaining the integrity of the buoyant actuator when exposed to such
conditions.

This may be achieved by establishing openings in the exterior surface in response
to the adverse weather conditions imposed upon the buoyant actuator. In this
regard, a plurality of the facets may be configured as hinged flaps each pivotally
movable between a closed condition which it normally occupies and which is in
the plane of the facet, and an open condition in which it swings outwardly to
establish the opening in the exterior surface. Convenientlvy, each such facet

comprises a pair of the flaps hingedly connected together for pivotal movement
between the closed and open conditions.
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entrapped water moves with the buoyant actuator as a contiguous entity even if
there is a slight flow between the tessellated facets and any flaps incorporated in
the body.

The buoyant actuator is typically fault tolerant to flap failure. If one flap were to
fail open in normal operation, there would still not be a flow passage established
for water to enter and then leave the hollow interior of the buoyancy actuator to an
extent which would adversely affect its operation. For there to be flow that might
adversely affect operation of the buoyant actuator there would typically need to be
at least two flaps open, and the probability of two flaps failing open is considerably
less than the probability of just one flap failing.

According to a second aspect of the invention there is provided a buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow interior, and
means for opening the body to permit water to fiow therethrough in response to
exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea state in adverse weather
conditions (such as storm conditions).

According to a third aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
for immersion in a body of water, the buoyant actuator. comprising a body defining
an exterior surface and a hollow interior adapted to contain water from the body of
water, the body comprising a plurality of openings for fluid flow between the
hollow interior‘and the surrounding body of water, and a closure for each opening
to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure being adapted to
move away from the opening to pemit fluid flow therethrough in response to a
predetermined fluid pressure differential imposed thereon between the hollow
interior and the surrounding body of water.

According to a fourth aspect of the invention there is provided a buoyant actuator
for immersion in a body of water, the buoyant actuator comprising a body defining
a hollow interior adapted to receive a volume of water from the surrounding water
body, the body having openings through which water can flow between the hollow
interior and the water body, and a flow control means for controlling flow through

Amendéd,,-Shgct
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The Claims Defining the Invention are as Follows:

1. A buoyant actuator comprising a body defining an exterior surface
comprising a plurality of facets, and means for opening the body to permit
water flow therethrough.

5 2. The buoyant actuator according to claim 1 wherein the faces are
tessellated.

3. The buoyant actuator according to claim 1 or 2 wherein the body is
generally spherical.

4. The buoyant actuator according to claim 1, 2 or 3 wherein there are 36
10 facets, of which 12 comprise generally pentagonal facets and 24
comprise generally hexagonal facets.

5. The buoyant actuator according to any one of the preceding claims
wherein the body is substantially hollow but comprises an internal
support structure.

15 6. The buoyant actuator according to claim 5 wherein the internal support
structure comprises a plurality of struts each having an outer end
supporting one of the facets,

7. The buoyant actuator according to claim 4, 5 or 6 wherein the body
comprises 36 facets with 12 pentagonal facets and wherein there are 12
20 struts, one supporting each pentagonal facet.’

8. The buoyant actuator according to claim 5, 6 or 7 wherein the internai

structure comprises a central core and the struts extend radially from the
central core.

9. The buoyant actuator according to claim 6, 7 or 8 wherein each strut is
25 configured at its radially outer end to define the respective facet,
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10.The buoyant actuator according to any one of claims 6 to 9 wherein the
facets at the ends of the struts are connected to adjacent facets to

provide integrity to the body.

11.The buoyant actuator according to any one of the preceding claims

5 wherein the internal support structure is of buoyant construction.

12.The buoyant actuator according to claim 11 when dependent on claim 8
wherein the buoyancy is provided by incorporating buoyant matenal such
as foam in the construction of at least some of the struts and/or the

central core.

10 13.The buoyant actuator according to any one of the preceding claims
wherein the means for opening the body is operable in response to
exposure of the buoyant actuator to an aggressive sea state.

14.The buoyant actuator according to any one of the preceding claims
wherein said means for opening the interior of the buoyant actuator
15 comprises means for establishing openings in the exterior

15.The buoyant actuator according to claim 14 wherein a plurality of the
facets are configured as hinged flaps each pivotally movable between a
closed condition which it normally occupies and which is in the plane of
the facet, and an open condition in which it swings outwardly to establish
20 the opening in the exterior surface.

16.The buoyant actuator according to claim 15 éach such facet comprises a
pair of the flaps hingedly connected together for pivotal movement
between the closed and open conditions.

17.The buoyant actuator according to claim 15 or 16 wherein each flap is
25 biased towards its closed condition.
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18.The buoyant actuator according to claim 15, 16 or 17 wherein a
releasable coupling is provided for releasably maintaining each flap in the

closed condition.

19.The buoyant actuator according to claim 18 wherein the releasable
5 coupling is adapted to actuate to release the flap to allow it to move from
the closed condition to the open condition _fo establish the opening in

response to the adverse weather conditions.

20.The buoyant actuator according to claim 19 wherein the releasable
coupling comprises a magnetic coupling.

10 21.The buoyant actuator according to claim 20 wherein the magnetic
coupling comprises a plurality of magnets provided at locations along the
free edge of the respective flap and/or at corresponding locations along

corresponding edges of adjacent facets.

22.The buoyant actuator according to claim 20 wherein the body comprises
15 36 facets with 24 hexagonal facets and wherein at least some of the

hexagonal facets are configured as two semi-hexagonal flaps.

23.The buoyant actuator according to claim 22 wherein each such

hexagonal facet comprises two semi-hexagonal flaps.

24.A buoyant actuator comprising a body deﬁnihg an exterior surface and a
20 hollow interior, and means for opening the body to permit water to flow

therethrough in response to exposure of the buoyant actuator to an
aggressive sea state.

25.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow
25 interior adapted to contain water from the .body of water, the body

comprising a plurality of openings for fluid flow between the hollow

AMENDED SHEE:
IPEA/AU



10

15

20

25

PCT/AU2008/001853
-29. Received 12 January 2010

interior and the surrounding body of water, and a closure for each
opening to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure
being adapted to move away from the opening to permit fluid flow
therethrough in response to a predetermined fluid pressure differential
imposed thereon between the hollow interior and the surrounding body of
water.

26.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant
actuator comprising a body defining a hollow interior adapted to receive a
volume of water from the surrounding water body, the body having
openings through which water can flow between the hollow interior and
the water body, and a flow control means for controlling flow through the
hollow interior, the flow control means having a first condition for blocking
or at least impeding fluid flow through the body and a second condition

permitting fluid flow through the hollow interior.

27.The buoyant actuator according to claim 26 wherein the body defines an

exterior surface and the openings are provided in the exterior surface.

28. The buoyant actuator according to claim26 or 27 wherein the flow control
means comprises a closure for each opening to block or at least inhibit
fluid flow therethrough, the closure being adapted to move away from the
opening to permit fluid flow therethrough.

29.The buoyant actuator according to claim 28 wherein the closure is
configured as a flap movable between a closed condition in the plane of
the exterior surface, and an open condition:in which it swings away to
establish the opening in the exterior surface.

30.A buoyant actuator for immersion in a body of 'water, the buoyant
actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow
interior, the exterior surface being configured to viscously couple with

surrounding water, and means for establish'ing openings in the exterior
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. surface to permit fluid flow between the surrounding water and the hollow

interior.

31.A buoyant actuator for immersion in a body of water, the buoyant

actuator comprising a body defining an exterior surface and a hollow

5 interior, the exterior surface being configured to viscously couple with

surrounding water, and a plurality of openings for fluid flow between the

hollow interior and the surrounding water, and a closure for each opening

to block or at least inhibit fluid flow therethrough, the closure being

adapted to move away from the opening to permit fluid flow therethrough

10 in response to a predetermined fiuid pressure differential imposed
thereon between the hollow interior and the surrounding water.

32.The buoyant actuator according to claim 31 wherein the closure is
configured as a flap movable between a closed condition in the plane of
the exterior surface, and an open condition in which it swings away to

15 establish the opening in the exterior surface.

33.A wave energy conversion system comprising a buoyant actuator
according to any one of the preceding claims

34.A wave energy conversion system according to claim 33 wherein the

buoyant actuator is operably connected to an energy conversion device
20 to translate wave action thereto.

35. A buoyant actuator substantially as herein described with reference to the
accompanying drawings.

36.A wave energy conversion system substantially as herein described with
reference to the accompanying drawings.

25
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Cuando son expuestas a condiciones agresivas del mar, tipicamente
condiciones climAticas adversas (tales como condiciones de tormenta), las
boyas pueden estar sujetas a fuerzas extremas. Las boyas conocidas pueden
estar propensas a daflarse o a colapsar cuando estan expuestas a dichas
condiciones. Ademas, las correas de sujecidén a las cuales estdn conectadas

las boyas, pueden dafiarse o0 romperse bajo tales condiciones.

Ademas, generalmente dichas boyas no son apropladas para interceptar los
movimientos horizontales de las olas que existen en condiciones de aguas

poco profundas.

Frente a estos antecedentes y a los problemas y dificultades asociadas con
los mismos, se ha desarrollado la presente invencién. Por consiguiente, es
objeto de la presente invencién resolver, por lo menos, uno de 10s
problemas o dificultades de las boyas previamente conocidas, o por lo menos

proporcionar una opcidén Gtil como alternativa.

Breve Descripcién de la Invencién

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se presenta un actuador
flotante que consiste en un cuerpo que define una superficie exterior que
comprende una pluralidad de facetas y medios para abrir el Cuerpo

permitiendo el flujo de agua a través.
Preferiblemente, las facetas son teseladas.
Preferiblemente, el cuerpc es generalmente esférico.

Preferiblemente, hay 36 facetas, de las cuales 12 generalmente consisten en

facetas pentagonales y 24 consisten en facetas hexagonales.

Preferiblemente, el cuerpo es sustancialmente hueco pero comprende una

estructura interna de soporte.

Preferiblemente, la estructura interna de soperte comprende una pluralidad

de puntales, los cuales tienen, cada uno, un extremo exteriocr que soporta

una de las facetas.
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oonde el cuerpo posee 36 facetas con 12 facetas pentagonales, hay
yreferiblemente 12 puntales, cada uno de los cuales soporta una faceta

)entagonal.

'referiblemente, la estructura interna comprende un nucleo central y los

untales se extienden en forma radial desde el niucleo central.

‘referiblemente, cada puntal estd configurado, en su extremo externo en

‘orma radial, para definir la respectiva faceta.

>referiblemente, las facetas en los extremcs de 1los puntales estan

conectadas a las facetas adyacentes para proporcionér integridad al cuerpo.

>referiblemente, la .estructura interna es una construccidén flotante. La
Ilotabilidad puede lograrse incorporando material flotante tal como espuma
>lastica en la construccién de, por lo menos, algunos de los puntales y/o

2] nlUcleo central.

referiblemente, los medios para abrir el cuerpo para permitir que el agua
fluya a través son operables en respuesta a la exposicién del actuador
Flotante a un estado agresivo del mar en condiciones climaticas adversas
(tales como condiciones de tormenta). Esto tiene como propdsito mantener la

integridad del actuador flotante cuando esta expuesto a dichas condiciones.

isto se puede lograr estableciendo aberturas en la superficie exterior en
cespuesta a condicicnes climaticas adversas gue actuen sobre el actuador
flotante. En este sentido, se puede configurar una pluralidad de facetas
tomo solapas abisagradas que se mueven axialmente desde una condicién
cerrada, la cual ocupa normalmente y la cual se encuentra en el plano de la
faceta, hasta una condicién abierta, en la cual gira hacia fuera para
jenerar la abertura en la superficie exterior. De manera conveniente, cada
ina de dichas facetas comprende un par de alerones conectado con bisagras

bara permitir un movimiento axial entre las condiciones abiertas vy

zerradas.
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esta agua contenida dentro del mismoc se mueve con el actuador flotante como
una entidad contigua incluso si hay un ligero flujo entre las facetas

teseladas y cualquier solapa incorporada en el cuerpo.

El actuador flotante es tipicamente tolerante a las fallas de las solapas.
Si una solapa fallara abierta en operacidén normal, aun asi no habria pasaje
de flujo establecido para que el agua entre y luego salga del interior
hueco del actuador flotante hasta un grado que afectara de modo adverso su
operacién. Para gque haya un flujo que pudiera afectar adversamente la
operacitdtn del actuador flotante, tipicamente y por lo menos, dos solapas
tendrian que estar abiertas, y la probabilidad de que dos solapas fallen
abiertas es considerablemente menor gque la probabilidad de gue una sola

solapa falle.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se presenta un actuador
flotante que comprende un cuerpo que define una superficie extericor y un
interior hueco, y medios para abrir el cuerpo para permitir que el agua
fluya a través del mismo, en respuesta a la exposicién del actuador
flotante a un estado agresivo del mar en condiciones climaticas adversas

{tales como condiciones de tormenta).

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencién, se presenta un actuador
flotante para sumergirlo en una masa de agua, y dicho actuador flotante
consta de un cuerpo que define una superficie exterior y un interior hueco
adaptado para contener agua proveniente de la masa de agua, y el cuerpo
comprende una pluralidad de aberturas para que el fluido fluya entre el
interior hueco y la masa de agua circundante, 'y un cierre para cada
abertura para bloguear o por lo menos inhibir que el flujo de fluido a
traves del mismo, y dicho cierre estad adaptado para moverse lejos de la
abertura para permitir el flujo de fluido a través de la.misma en respuesta
a un determinado diferencial de la presién del fluido ejercida sobre el

" mismo, entre el interior hueco y la masa de agua circundante.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencién,.se presenta un actuador
flotante actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, vy dicho
actuador flotante consta de un cuerpo gue define un interior hueco adaptado
para recibir un volumen de agua proveniente de la masa de agua, y el cuerpo
posee aberturds para que el agua fluya entre el interior hueco y la masa de

agua, y un medio de control de flujo para controlar el flujo a través del
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.as Reivindicaciones que Definen la Invencién son las Siguientes:

1. Un actuador flotante que comprende un cuerpo gue define una
superficie exterior que comprende una pluralidad de facetas, vy

medios para abrir el cuerpo permitiendo el flujo de agua a través.

2. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde

las facetas son teseladas.

3. El actuader flotante de acuerdc con la reivindicacién 1 o 2, en

donde el cuerpo es generalmente esférico.

4. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 1, 2 y 3, en
donde hay 36 facetas, de las cuales 12 generalmente consisten en
facetas pentagonales vy 24 generalmente consisten en facetas

hexagonales.

5. E1 actuador flotante de acuerdo con cualquiera de las
reivindicacicnes anteriores, en donde el cuerpo es sustancialmente

hueco pero comprende una estructura interna de soporte.

6. BEl actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde
la estructura interna de soporte comprende una pluralidad de
puntales, de los cuales cada uno posee un extremo exterior gue

soporta a una de las facetas.

7. E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 4, 5 o 6, en
donde el cuerpo comprende 36 facetas con 12 facetas pentagonales, y

en donde hay 12 puntales, cada uno de los cuales soportando a cada

faceta pentagonal.

8. El1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 5, 6 o 7, en
donde la estructura interna comprende un nucleo central vy los

puntales se extienden en forma radial desde el nicleo central.

9. El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 6, 7 u 8, en
donde cada puntal estd configurade, en su extremo radialmente

exteri_or, para definir la respectiva faceta.



10.E1 actuador flotante de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones desde la 6 hasta la 9, en donde las facetas
ubicadas en los extremos de los puntales estan conectadas con las

facetas adyacentes para proporcionar integridad al cuerpo.

11.E1 actuador flotante de acuerdo con cualgquiera de las

reivindicaciones anteriores, en donde la estructura interna de

soporte es de construccién flotante.

12.E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 11 cuando sea

dependiente de la reivindicacidén 8, en donde la flotabilidad se
logra incorporando material flotante tal como espuma plastica en la
construccién de, por lo menos, algunos de los puntales vy/o el

nucleo central.

13.E1 actuador flotante de acuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, en donde los medios para abrir el
cuerpo son operables en respuesta a la exposicién del actuador

flotante a una condicidén agresiva del mar.

14.E1 actuador flotante de acuerdo con cualqguiera de las

reivindicaciones anteriores, en donde dichos medios para abrir el
interior del actuador flotante comprende medios para generar

aberturas en el exterior.

15.E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 14, en donde

una pluralidad facetas estdn configuradas como solapas abisagradas,
las cuales se pueden mover axialmente desde una condicién cerrada,
la cual ocupa normalmente y la cual se encuentra en el plano de 1la
faceta, hasta una condicién abierta, en la cual gira hacia fuera

para generar la abertura en la superficie exterior.

16.E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15, en donde

cada una de dichas facetas comprende un par de solapas conectadas
con bisagras entre si para permitir un movimiento axial desde 1la

condicién cerrada hasta la condicién abierta.

17.E1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15 o 16, en

donde cada sclapa esta inclinada hacia su condicién cerrada.
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18.

19.

20.

21

22

23.

24.

25

_28_
£1 actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 15, 16 o 17,
en donde se proporciona un acoplamiento liberable para mantener,

con posibilidad de liberar, a cada sclapa en la condicidn cerrada.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 18, en donde
el acoplamiento liberable es adaptado para liberar la solapa y asi
permitir que la misma se mueva desde la condicién cerrada hasta la
condicién abierta para generar la abertura en respuesta a

condiciones climaticas adversas.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacidén 19, en donde

al acoplamiento liberable consiste en un acoplamiento magnético.

.El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 20, en donde

el acoplamiento magnético comprende una pluralidad de imanes
ubicados en lugares determinados a lo largo del bhorde libre de 1la
solapa respectiva y/o en las ubicaciones correspondientes a lo

largo de los correspondientes bordes de las facetas adyacentes.

.El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 20, en donde

el cuerpo comprende 36 facetas con 24 facetas hexagonales y en
donde por 1lo mencs algunas de las facetas hexagonales estan

configuradas como solapas semi-hexagonales.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 22, en donde

cada una de dichas facetas hexagonales comprende dos solapas semi-

hexagonales.

Un actuador flotante que comprende un cuerpo gue define una
superficie exterior y un interior hueco, 'y medios para abrir el
cuerpo para permitir que el agua fluya a través del mismo en
respuesta a la exposicién del actuador flotante a condiciones

agresivas del mar.

.Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y ducho

actuador flotante comprende un cuerpo que define una superficie
exterior 'y un interior hueco adaptado para contener agua
proveniente de la masa de agua circundante, y el cuerpo comprende

una pluralidad de aberturas para el flujo de fluido entre el

4
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27.

28.

29.

30.

_29_
interior hueco y la masa de agua circundante, y un cierre para cada
abertura, para bloquear o por lo menos inhibir el flujo de fluido a
través de las mismas, y el cierre se adapta para moverse lejos de
la abertura y asi permitir el flujo de fluido a través de la misma
en respuesta a un pre-determinado diferencial en la presidn del
fluido que aétﬁa sobre el Area, entre el interior hueco y la masa

de agua circundante.

Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el

actuador flotante comprende un cuerpo que define un interior hueco

adaptado para recibir un volumen de agua proveniente de la masa de

agua circundante, y el cuerpo tiene aberturas a través de las
cuales el agua puede fluir entre del intericr hueco y la masa de
agua, y un medio de controcl de flujo para controlar el flujo a
través del interior hueco, y el medio de control de flujo tiene una
primera condicién para blogquear o por lo ﬁenos impedir el flujo de
fluido a través del cuerpo, y una segunda condicidén que permite el
flujo de fluido a través del interior hueco.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 26, en donde
el cuerpo define una superficie exterior. y las aberturas estéan

ubicadas en la superficie exterior.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 26 o 27, en
donde el medio de control de flujo comprende un cierre para cada
abertura, para bloquear, o por lo menos inhibir, el flujo de fluido
a través de las mismas, y el cierre estd adaptado para moverse

lejos de la abertura y asi permitir flujo de fluido a través de la

misma.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 28, en donde
el cierre estd configurado comec una solapa que se puede mover desde
una condicidén cerrada en el plano de la superficie exterior, hasta
una condicién cerrada, en la cual la misma gira hacia fuera para

generar la abertura en la superficie exterior.

Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el
actuador flotante comprende un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco, y la superficie exterior esta

configurada para acoplarse, por viscosidad, <con el agua

ty?*




31.

32.

33

34.

35.

36.

circundante, y medios para g¢enerar aberturas en la superficie
exterior, para permitir el flujo de fluido entre el agua

circundante y el interior hueco.

Un actuador flotante para sumergirlo en una masa de agua, y el
actuador flotante comprende un cuerpo que define una superficie
exterior y un interior hueco, vy la superficie exterior esté
configurada para acoplarse, por viscosidad, con el agua
circundante, y una pluralidad de aberturas para el flujo de fluido
entre el interior huecco y el agua circundante, y un cilerre para
cada abertura, para bloquear, o por lo menos inhibir, el flujo de
fluido a través de las mismas, y el cilerre se adapta para moverse
lejos de la abertura y asi permitir el flujo de fluido a través de
la misma en respuesta a un pre-determinado diferencial en la
presidén del fluide que actia sobre 1la misma, entre el interior

hueco y el agua circundante.

El actuador flotante de acuerdo con la reivindicacién 31, en donde
el cierre estd configurado como una solapa que se puede mover desde
una condicién cerrada en el plano de la superficie exterior, hasta
una condicidén abierta en la cual gira hacia fuera para generar la

abertura en la superficie exterior.

.Un sistema de conversién de la energia de las olas que comprende un

actuador flotante de acuerdo con cualguiera de las reivindicaciones

anteriores.

Un sistema de conversién de la energia de las olas de acuerdo con
la reivindicacidén 33, en donde el actuador flotante esta

operativamente conectado a un dispositivo de conversidén de energia

para convertir la accidén de las olas.

Un actuador flotante tal como es sustancialmente descrito en este

documento, con referencia a los dibujos adjuntos.

Un sistema de conversiédn de la energia de las olas tal como es
sustancialmente descrito en este documento, con referencia a los

dibujos adjuntos.
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34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Authorized officer

Carrié Christine
e-mail ptOl.pet@wipo.int
Telephone No. +41 22 338 74 01

Facsimile No. +41 22 338 87 40
Form PCT/IB/306 (January 2009)
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

L ] DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUFPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION
(21) N° de solicitud: 1) L FO3B 13114 (2006.01) F03B 1310 (2006.01)
: F16K 33/00 (2006.01) HO2P 9/04 (2006.01)
22) Fecha de solicitud: (71)Solicitante(s) CARNEGIE WAVE ENERGY LIMITED

(30) Prioridad ~ (31) No. Prioridad 32) Fecha (33) Pais
Sl 2007906886 1711212007 AU
(72) Inventor(es)  Burns, Alan Robert
Tinc, Petru
Keys, Mait
(74) Apoderado:  ERNESTO CAVELIER FRANCO

(54) Titulo: ~ ACTUADOR FLOTANTE

Resumen:

Esta invencién se relaciona con la extraccion de la energia proveniente del movimiento de las olas, y mas particularmente con un
actuador flotante que responde al movimiento de las olas, asi como con un método para operar dicho actuador. La invencién
también se relaciona con un sistema de conversitn de la energia de las olas y un método para operar dicho sistema.
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SUPLRINT
(mle T
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‘ ‘ No. 10-084574- -00000-0000 o
. 12 NUEY
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s Act. 411 PRESENTACION Folios: 1

PATENTE DE INVENCION [ ] MODELO DE UTILIDAD [ | Art 33 Decision 486100

DOO0d

Indicacién que se solicita una patente.

Datos de identificacion del solicitante o de 1a persona que presenta la solicitud
Descripcion de la invencién

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Compieta l:l Incompleta D

PATENTE DE INVENCION PCT EﬁAODELO DE UTILIDAD PCT || Art.33 Decisién 486/00, Circular Unica

N{ENREN

Indicacion que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espariol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes
Caomprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa Incompieta l—_—l

DISENO INDUSTRIAL [ ] (Art. 119 Decision 486/00)

L]
[]
L]
]

Indicacién que se solicita Disefo industrial

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

Representacion grafica y fotografica del Disefio industrial o0 muestra del material que incorpora el
disefio

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa |___| Incompleta D

ESQUEMA DE TRAZADO [ | (Art. 92 Decision 486/00)

ooy

Indicacion que se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta I:I
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= SUPERINTENDENCIA
Bogota D.C.,

2020

Doctor{a)

CAVELIER FRANCO ERNESTO
Apoderado{a) y/o Representante de
CARNEGIE WAVE ENERGY LIMITED

REFERENCIA Radicacion No. 10 084574
Solicitud internacionat PCT/AU2008/001853
Fecha inicio fase nacional 17/07/2010

Tramite 11
Evento 379
Actuacion 430

Oficio No. E.O _9,_4‘-:9—-5'

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la Decision 486 de la
Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT), regla
51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La salicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los requisitos exigidos por los articulos
63 y subsiguientes del Codigo de Procedimiento Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que
acredita la existencia y representacion legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere persona juridica.

2. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesién del derecho a la patente del inventor al
solicitante o a su causante, conforme a lo establecido por el articulo 26 literal k) de la Decision 486 de la
Comisién de la Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos deberan
legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del Cédigo de Procedimiento Civil.
Cuando se trate de las declaraciones a que hace referencia la Regla 4.17 i) del Tratado de Cooperacion en
Materia de Patentes PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinara segun indiquen claramente una
cesion de derechos del inventor al solicitante o su causante, de conformidad con lo dispuesto en el numeral
5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio,

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decision 486, se le requiere para que dentro del término
de dos meses siguientes a la fecha de notificacion de! presente oficio, complete los requisitos anteriormente

enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y
perdera su prelacién.

Continua en la pagina siguiente...



Continuacion radicado No: 10 084574 . . v
’ Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del capitulo quinto del titulo
primero de la Circular Uhica Ne10 de 2001.

ALIX CARMENZA £ESPEDES DE VERGEL
Directora de Nugvas Creaciones (c)

El anterior requerimiento fue notificado por fijacién en lista de fecha 3 0@@'@

adpal1
Al contestar favor indique el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pises 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacion que se encuentra a continuacién Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-910165
Web: www.sic.aov.co e-mail: info@sic.qov.co




