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DESCRIGAQ

DISPOSITIVO DE CONVERSAO DA ENERGIA DAS ONDAS

Campo da invengdo

A presente invengdo refere-se a um dispositivo de conversao
da energia das ondas com duas colunas de agua oscilante. O
converscr de energia das ondas (CEQ) permite uma redugdo dos
custos de produgido de eletricidade com ¢ aumento da
eficidneia e com a diminuicido dos custos do eguipamento,

quando comparado com outros congéneres.
q .

Estado da técnica
Devido as limitacdes das fontes de energia renovavels féssels
e ao facto de © seu processo de produzlir ensergia aumentar a
poluicido ambiental, os recursos de energia renovavels tém-
ostrado atraentes., De entre as fontes de energla
renovaveis, a energia das ondas € considerada como sends um
dos recurscs de frontelra uma vez gue uma grande parte da
energia mundial estd concentrada nos cceancs. A energia das
ondas disponivel mundialmente estimada pelo Conselho Mundial
da Energia ¢ de 17,5 PWh (PWh = Peta Watt por hora = 10

20

fots

kWh, sendo comparavel com o consume mundial anual snergét
de 16 PWh {(Boyle, G., 2004. “Renewable energy -~ power for a

sustainable future”. Oxford University Press).

Existem vArics conceltos e proijetos de conversores de snergla
das ondas (CEQ), alguns dos gquais ja estdo implementados no
mar, outros foram construidos e testados a escala de modeio.
Uma grande parte deles ainda esta numa fase de
desenvolvimento & outros estdo ainda numa etapa conceptual.

Um dos desaflos principails no desenvolvimente dos CEQOs & o
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custo elevado da energia produzida por estes dispositivoes.
Uma vez gque o custo do projeto, construgdc e manultengdao
destes CEOs continua a ser elevado & leva a uma producdo

pouco econdmica de energia comparativamente a outr

O
63}

equipamentos dispoeoniveis de produgdo de energia, foram

eitas varias tentativas de inventar CEOs mals eficientes.
L evidente que a influéncia direta do aumento de eficiéncila
& a diminuicdoc do custo de produgdo de energia. Por 1380, na
presente invencdo hd o objetivo de reduzir a energia de
producdc através da implementagdo simultinea de dois
critérios diferentes. Por um lado, houve a preocupagdo de

projetar o dispositive de maneira a que possua uma elevada

$3]

eficiéncia primaria para uma vasta gama de frequéncias das

{

osndas. Por outro, tentou-se remover algumas partes mals
dispendiosas do dispositivo através do projetoe da planta. O
nove CEO consegue preencher ambos os requisitos. Possul
elevada largura de captura para converter energla das ondas
em energla pnhneumatic 2 também, por outro lado, foram
retirados mecanismos complicades de controle. De facte, a

scorréncia de varics tipos de mecanismos de ressonancila

®
3
{1k
G
0

em energia pneumdtica seja altamente eficaz e’
sensivel as variagdes de amortecimente resultantes das
dimensdes das turbinas. Consequentemente, a necessidade d
utilizar sistemas de controlo complicados nas dispendiosas
turbinas de ar é eliminada. Deve ser evidenciado gque, de

acordo com desenvolvimentos recentes no projeto de turbinas

[OR
o

de ar altamente eficientes aplicavels numa enorme ganma

Y
O

fregquénclilas, come por exemplo no pedide de patente name:

L

US201113580089, “Turbine with radial inlet and cutlet rotor

e

for use in bidirecticnal flows”, espera-se que a eficiéncia

de transformacgdo da energia das ondas para elétrica seja
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r-v

melhorada implementando este novo projeto do CEQ que possul

valores elevados de eficiéncecia primaria.

O dispositivo de coluna de agua oscilante (CAQ) consiste num
caixdo de extremidade aberta, gue se encontra parclalments
imerse na agua. A coluna de agua dentrc da camara tem
flutuacdes de pressdo alternadas devide as ondas incidentes.
Esta flutuacgdo move o ar acima da superficie livre interna
da camara através da turbina, gque induz o gerador elétrico
a produzir eletricidade. Toda a unidade de recuperacgdo de
energia ¢, geralmente, colocada acima da cémara, ndo estando
por isgsoc em contacto direto com a agua. Varics dispositivos

CEC foram até agora idealizados para atuar nestas bases €,

1%

onsaguentemente, podem ser categorizades comce dispositivos

Y

2.

4

de CAO. Uma vez gue o novo CEOC apresentado no presente pedido
de patente pode ser considerado como um dispositivo flutuante
tipo CAQ, todas as principais invengdes anteriores gue sejam
flutuantes (ou que tenham & capacidade de se Utornarem
flutuantes) e atuem como CAU sdo revistas, sendo possivel
verificar gue qualquer uma destas invengdes nac & idéntica

ac novoe dispositive CEO que se pretende proteger.

Alguns dos projetos de dispositivos de CAO atuam somente
como um dispositivo CAC flutuante embora possam também ser
aplicados em pargues de energia, come por exemplo o8
dispositivos flutuantes CAD anteriocormente agprasentados nos
pedidos de entes GRB20080007183, “Oscillating-water-column
wave-energy device having a helical column”; USZQLO0795008
“Wave power plant according to the principle of the
oscillating water coclumn”; WOZ011RUO0540, “Floating element
of a wave station”; DE20101053300, “Construction for
converting wave energy into current in e.g. cean, has

floaters attached at steel frame, swot~csciliating wabter
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column system for driving construction, and frames i.e. steel
pipes, walded together”; CN20132442%660, “Qffshore
oscillating water column power generation device”;

GB20140012897, “A wave ensrgy converter”

Em alguns planos de dispositives flutuantes de CAQ foram

3

O
2]

implementadas camaras midltiplas, como por exemplo
dispositives CAC flutuantes previamente descritos nos
seguintes pedidos de patentes: FR19780028577 - “Sea wave
energy converter - uses hollow floating chambers with open
bottoms, which pump air to drive turbines”; CALS5%82286545 -
“OWC energy center”; WOZ0LZE 050 -~ “Floating structure and
installation for using the energy of the surge of the waves,
using a floating catamaran with several oscillating water
column chambers’; US20050658722 ~ “Modular nesa

r-
red energy c<¢ollection system”; US200703004c2 - “Wave

D

oW

T

3

Y
enerqgy genevator”; DE20021008211 - “Wave-driven pover

{

station for converting wave energy into usable energy, has

openings on its lower side cor 1is open downward, so that the
water level rises and £alls unhinder with passing waves

and activatea a propeller or turbine”; US200909384685 -
“Energy converter”; GBZ0120013884, ™Plural OWC system with
angled ports”; WO2005GR01166 - TWave energy conversion
apparatus’”; GB20090009%801 -~ ™“Wave energy generator with
multiple turbines”. Estes planos contém, pelo menos, duas
cédmaras onde uma coluna de Agua aprisionada oscila dentro
delas. Pela aplicacdo deste conceiteo, seria possivel
aumentar a energia de produgdo a partir de ondas embora o

custeo de manufatura da planta seja também aumentado. Por

isso, uma analise condémica e Justificagdes devem serx
aplicadas de modo a avaliar o custo da energia produzida

1
antes de se inicilar a construgdo da pianta. Deve-se destacar

que cada cé@mara destes CEOs tem a sua prépria frequencia de
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;

ressonancia e, onsequentemente, a aplilicagdo dos seus
sistemas combinados numa plataforma aumenta a largura da
panda de fragudncia com eficiéncia melhcorada. E de salientar

vode absorver guase todas as ensrgias de ondas
incidentes guande o fendmano de resscnincila ocorre na camara.
Assim, o sistema melhorou a eficiéncia nesta ifrequéncia de

ressoné&ncia. No casgo em gue o CEQO tem varias freguénclas de
o}

cada uma dessas freguéncias {e, provavelmente, nos
intervalilos de  freguéncia entre elas) o gus leva,

éncia da
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avertualmente, a aumen

Um digpositive flutuante de CAC especifico fol inventado por
Masuda e Toshiarl e apresentade no pedido de patente n°
EP19990302807 - “Wave energy absorber of the oscillating
water column type”, e denomina-se bdia com conduta encurvada
para tras (BCET). A presenca de forca de tragdo reversa para
gamas de frequéncia especificas de ondas incidentes gque fazem
com gue o dispositivo se mova na direcdo das condas € uma das
vantagens exclusivas deste tipo de dispositive flutuante de
CAC. Esta forga de movimento negativa reduz substancialmente
:

as forcas de ancoragem. Adicionalmente, a eficiéncla do

dispositivo €& elevada devido & ocorréncia de movimentos
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dgua presa no lnterior. No
entanto, a &rea de entrada das ondas dentroe do dispositivo
BCET estd localizada a Jusante. Um planc semelhante de
dispositive BCET foi introduzido por Mccarthy Michael John
Martin & Whelan Michael Martin no pedido de patente n°
Usz2a070446085 -~ “A floatable wave energy converter and a
method for iIimproving the eificilency of & fleatable wave

energy converter”. O dispositivo tem trész cémaras-de-ar ao
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alto localizadas no compartimento e tré&s canais de acomodagdo

de Agua correspondentes.

A ideia basica do projeto de alguns conversores de energia
das ondas estava concentrada na implementagdo de planos
combinados de varios tipes de conversores correntes de
energia de onda, vento e corrente juntos e integrados numa
plataforma que provavelmente conduzird a redugdo dos Ccustos
da energia produzida pela planta. Com este conhecimento, o
significado para a absorgdo de energia das ondas pode ser um
dispositivo de coluna de &gua oscilante, como 05 descritos

nos sequintes pedidos de patentes: WO1993GBLOZ2072 - “Combined

wind and wave power generator”; US20070311527 - “Wave an
wind power generation”; CNZ0141448186 - “Offshere wind

turbine platform combined with oscillating water column type
wave energy device”; DE201110118254 ~ “Combined off-shore
energy plant for producing wave and Wwind energy to be
converted into electric enerqgy, has wind turbine and/or wave
turbine mechanically coupled with each other and connected
with generator as function of sensor system”; GB20060020669

“Combined water current and wave energy powered
installation”; GB20000019%235 -~ “Offshore power generating
structure”; DE1995104356 -~ “Multiple system wave energy

converter for electricity generation”.

Resumo da invencio
A presente invencgdo refere-se a um novo conversor de enesrgia

das ondas com duas colunas de agua oscilante, a anterior e

O

a posterilor, relativamente as ondas incidentes.

O dispositivo, objeto da presente invenglo, € constituido

por:
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P

a) O sistema de coluna de Adgua oscilante antsrior
localizado a Jjusante das ondas gque conpreends o8
seguintes elementos: uma camara anterior (1) delimitada
na base por uma placa horizontal (5), e no topo por uma
turbina anterior (9), estando esta ligada a uma parede
divisdria intermédia (8) no lado direito, & & um médulo

3

de flutuacgds anterior (3} no lado esguerdo;

) 0 sistema de <celuna de &dgua oscilante posterior
mpreendend o8 seguintes elementos: uma camara
posteri {2) delimitada na base pela placa inferior

7y,

esta ligada A& parede diviséria intermédia (6) no lado

145

no topo por uma turbina posteriocr (10) estando

esquerdo, e a um mdédulo de flutuacgdo posterior (4) no
lado direito, o qual estd delimitado nc topo por una

placa superior (8).

O dispositive pode ser ancorado aco funde do mar através de
catendrias ou de linhas de ancoragem com folga ou através da
combinacgdo de ambos.

Por outro lade, o mddulo de flutuagdo anterior (3}, a placa
herizontal (5) e a parede divisdria intermédia (6) sé&oc
menbros fundamentais da CAO antericr. Cada uma das CAC do
CEQ destina-se a abscorver a energia das ondas de superficie

com gamas especificas de largura de banda das freguéncias

f,

das ondas. Qu seija, nas gamas de frequéncia em Jgue 03
movimentos do dispositive ou da agu ncurralada no interior
estdo magnificadeos (devide & ocorréncia de ressonancia), a
parte postericr terd um papel dominante na absorgdce de
energia das ondas relativamente & parte antericr. Nesta
situagdo antecipa-se que deverd ocorrer uma redugdo na forga
de amarracdo devido a forca de agdc negativa da deriva de

onda gue atua sobre no dispositivo postericr. No caso de as
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oscilagdes do aparelho serem pequenas, a CAO antericor deve

absorver a maior parte da energla das ondas incidentes.

Consequentemente, as dimensdes da cédmara anterior (1) e da
placa horizontal (5) devem ser determinadas para que imponham
condic¢des de ressonéncia a coluna de agua dentro da cémara
anterior (1) © gue provocara o aumento da eficiénolia do
aparelho. Por isso, as ag¢des apropriadas de cada uma das
partes do nove cgonversor de energla de onda {CEQ) orilginam
uma largura de freguéncilas mais eficiente que cobre toda a
gama de freguéncias tipicas das vagas de vento e da
cndulagde. Nesta situagdo, antecipa-se gue a implementagao
de ferramentas de controlo complicadas para estabelecer
controio de fase ou outras aproximages ativas e reativas

pode ser eliminada ao usar turbinas de velcocidade com razdo

constante de amcertecimentoe. 0 qgquatro mecanismos de
resscnéncia, incluindo ressondncia de oscilacdes dao

in]
0,
2
165]

dispcositivo, o movimente de ressondncia das CAQs inserdi
dentro da cAmara anterior (1) e da cdmara postericr {2} e,
finalmente, ressonédncia de porto -~ ressondncia dedicada a

D e ,
influsdnci

gue a placa horilzontal ({5} gue 82 estende

j$)]

horizontalmente para for da camara anterior (1} -

W

propeorciona uma razado de largura de captura altamente eficaz

para o dispositivo.

Descrigao detalhada da invencgido
A presente invengdo refere-se a um novo conversor de energila
das ondas com duas colunas de agua oscilante, a anteriogr e

a posterior, relativamente as ondas incidentes.

O dispositivo, obieto da presente invencdo, € constituidoe

por:
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a) 0 sistema de coluna de agua oscilante anterior
localizade a Jusante das ondas gue compreende o035
seguintes elementos: uma cdmara anterior (1) delimitada
na base por uma placa horizontal (%), & no tope por uma

s x

turbina anterior {9}, estando esta ligada a uma parede

divisdria intermédia (6} ne lade direito, & a um mddulo
de flutuacdo antericr (3} no lado esguerdo
b) ¢ sistema de coluna de &gua oscilant posterior

compreendende ©s  seguintes elementos: uma cémara

posterior ({Z) delimitada na bkase pela placs
.

&
topo por uma turbina poestericr {(10) est

[t
o}
&

&
parede divigsdria Iintermédia (6} no lado

®
1953
ct
Qi
et
(%N
]
el
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f

sguerde, e a um médule de flutuagdo posterior {4} no

e
lado direito, o qgual esta delimitadc no tope por una
P

Na presente invengdo, a turbina anterior (8) estad dedicada
ac slstema de ccoliuna de Agua oscilante anterior & a turbkina

posterior (10} estda dedicada ao sistema de coluna de agua

8]
92}
9}

ilante posterior, ¢ gue permite otimizar cada turbina

ara as condigdes de funcilconamento de cada sistema.

o

0 dispositivo pode ser ancorado ao fundo do mar através de
catendrias ou de linhas de ancoragem com folga ou através da
combinacdo de ambos.

O critério principal no desenvoelvimento de dispositivoes de
energlia renovaveis é o custo da produgdo de energia. A este
respeito, no campo dos conversores de energia das ondas,
foram feitas varias tentativas para reduzir o custo de

3

lementagdo de véarias

ko

produgdo de energla através da im
técnicas, c¢omoc o aumento de eficiéncia  do  aparelho,
ncorporande CEOs em plataformas de cobijetivos méltiplos de

modo a partilhar os custes de construcdc & manubencgdc entre
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as varias partes independentes da plataforma, removendo
partes mais dispendiosas do dispositive através da
implementacido de ferramentas econdmicas apropriadas, da
otimizacdc do projeto das placas que eliminam a necessidade
de usar utensiliocs dispendiosos para o aparelho, da
implementagdo de vérios tipos de instrumentos de energia
renovavel numa plataforma, da implementacgado de ChROs
maritimos nos pargues de ondas © que reduz o© custo de

transferéncia da energia produzida, entre ocutros.

O conceito geral do novo CEQ apresentado nesta invencdo esta
ilustrade nas figuras 1 e 2. Hstd direcionado para ser
aplicadeo nas técnicas acima mencionadas e simultaneamente
neste novo CEQ. De facto, o plano é a combinagdo do CRO com
o porto de fronteira, que configura a placa horizontal (5),
e © dispositivoe de CAC posterior. Os dois médulos de
flutuacdo anterior (3) e posterior (4) da CAO providenciam
a flutuabilidade do dispositivo e os cabos de amarragdo
apropriados mantém o aparelho em posigdc tal como mostra a
figura 2. Os cabos de ancoragem do dispositivo ligam com a
Ancora (13) e podem também ser equipados com um médulo de
flutuacdo (11) e um médulo de lastro (12) como se indica na

figura 2.

¢ sistema CAQ anterior incluil os seguintes componentes na
Figura 1: cémara anterior (1), mdédulc de flutuagdo anteriocr
(3), placa inferior (5), parede divisdéria intermédia (86) e
turkina antericr (9). As colunas de agua presas na cimars
anterior (1) e acima do porto do CAC - placa horizontal (5]

tém duas freguéncilas especificas de ressonancia diferentes.

£ evidents gque o desempenho do sistema é aproximado ao valor

mais alto dessas frequéncias de ressondncia e,

10
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consesguentements, o sSistema absorve energia de quase todas
as frequéncias de ondas i1ncidentes. Neste caso, essas
dimengdes da CAQ e do seu  porto sd0 praistadas
apropriadamente; as suas duas frequéncias de ressonancila
podem ocorrer com intervalos de frequéncia apropriados sntre

2

ada um. Nesta situacdo, a queda de eficiéncia & muito

Ie}

pequena entre esses mecanismos de ressondncla tal como foi
demonstrado por Rezanejad et al {Rezanejad, K.,
Bhattachariee, J. and Guedes Scares, C.,2013. Stepped sea
bottom effects on the efficiency of nearshore oscillating
water column device, Ccean Engineering 70, 2538} .

Consequentemente, o aparelho tem valores elevados de

eficiéncia primdria no intervaio de freguéncia desses
fendmenos de ressondncia. Uma vez que a eficiénecia primiria

do aparelho na condigdo de ressondncia néo € muito sensivel
3 wvariacdo do coeficiente de amortecimento da turbina, a
turkina anterior {3} com constante de amortecimeanto
apropriada pode ser implementada para o sistema CAQ anteriocr.
Nesta situacdo a eficiéncocia do aparelho € mantida a valores
o mails elevados guanto possivel enguantoe a instrumentagdo
dispendicsa de controle da turbina ¢é eliminada. £ de
salientar gue o sistema CAC anterior terd valores elevados
de eficiéneila apenas guando os movimentos do dispogitive
forem muito peguenos tal como demonstrado por Rezanejad e
Guedes Socares (Rezanejad, K. and Guedes Svares, C., 2014;
Numerical study of a large floating oscillating water column
device using a 2D boundary element method. Guedes Socarss, C.
% Lopez Pena F., {Eds.}. Developments in  Maritime
Transportation and Exploitation of Sea Resources. Francis §
avlor Group London, UK; pp. 951-960}. Para compensar asta
limitacdoe, o sistema de CAU poesterior € incorporado no
dispositive do CEQ como uma parte complementar do aparelho,

que tera um papel importante nestas situagdes.

11
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0 sistema de CAQO posterior inclul os seguintes elementos,
como mostra a Figura 1: cémara posterior (2), noduleo de
flutuagdo posterior (4), parede divisdria intermédia (&) gue

é a ligacdo entre os sistemas CAO anterior e posterior, pela

olaca inferior (7), placa superior (8) = turbina posterior
(10). O CAD posterior tem como tarefa a absorgido de energia

guandc o movimento do aparelho € consideravel e o sistema de

CAC anterior ndo consegue absorver a energia das ondas. Por
outras palavras, pela aplicagdoc simulténea dos sistemas de

CAO antericr e posterior, exploram-se dois mecanismes
diferentes onde o sistema anterior € efetive com peguenos
movimentos do flutuador e o posterior & ablvo para movimentos
maiores. £ de salientar gue, ao contrarico do sistema
anterior, a CAC posterior ndce € eficiente guandoe og
movimentos do aparelho sao peguencs, tal come fol provado
por Rezanejad e C. Guedes Soares (Rezanejad, K. & Guedes
Seoares, C. 2015. Hydrodynamic performance assessment of a
floating oscillating water column. Maritime Technology and
Engineering. Taylor & Francis Group, London, UK. pp: 1287-

9

(5'5

De facto, © movimento relativo da CAQ posterior com respeito

py
O
H
£
o}
&%)
(¢35
s
32

ua dentro da clAmara posterior {(2) & a origem
da absorcdc de energla das ondas. Por esta rawido, a CAD

Y Agua presa no interior

posterior nido recolhe grandes guantidades de energia quando
1

ituador tem movimentos pegueanos.

P

-

da camara pesterior {2}, juntament com o8 movimentos do
aparelho {movimento de arfagem relativo a superficie livre
das ondas), tem freguéncias especificas de ressonancia
diferentes. Em cada uma dessas freguéncias de ressonancia a
eficiéncia do aparelho aproxima-se do seu valor mazximo Como
demonstrade por Rezaneijad e C. Guedes Scares {(Rezanegjad, K.

& Guedes  Socares, C. 2015. Hydrodynamic  performance

12



WO 2018/147753 PCT/PT2018/000002

assessment of a floating oscillating water column. Maritime
Technology and Engineering. Taylor & Francis Group, London,
UK. pp: 1287-96). B8Se as dinmensdes da parte posterier do
dispositivo forem projetadas de forma a gue as suas
freguéncias de ressondncia sejam distribuildas em intervalos
de frequéncia apropriados, pode-se produzir uma banda larga
da curva de elevada eficiéncia. Esta curva de banda larga de
alta eficiéncia cobre quase todas as gamas de frequéncia de
vagas de vento e ondulagdoc o gue leva, em principio, a um

aumento consideradvel de energia gerado pelo aparelho.

O principal aspeto do principio de funcicnamento do
dispositivo & gue © movimento & pegueno nas frequéncias de
ressondncia do sistema CAQ anterior absorve a energla das
ondas como uma parte ativa enguante a parte posterior ndo
recebe elevadas quantidades de energia nesta situagdc. FPor
outro lado, na freguéncia de ressonédncia da parte posterior,
o sistema anterior ndo absorve energia das ondas de uma forma
efetiva e a malor parte da energia € absorvida pela parte
posterior. E de salientar gque a forga negativa de deriva
pode ocorrer para o aparelho em freguéncia de ressonidncia de
arfagem gue reduz consideravelmente as cargas na amarracgdo
como demonstrado por Masuda Yoshio & Kuboki Toshiari no
redido de patente n® EP1398%0302807 - “Wave energy absorber
of the oscillating water column type”. Tal como na CAO
anterior, pode~se instalar na CAO posterior uma turbina
posterior (10) com coeficiente apropriado de amortecimento
constante eliminando a necessidade de usar ferramentas de
controlo dispendiosas sem uma interrupgdo naior na

gquantidade de energia capturada a partir das ondas.

As figuras 1 e 2 mostram © planc tipico do novo conversor

CEQC dintroduzido nesta invencdo. Como pode ser confirmado

13
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através das figuras, cada um dos sistemas CAO anterior e

r tém as suas proprias turbinas: a turbina anterior
(9) e a turbina posterior {(10). Assim, sendo, a pressio no
interior da camara antericr (1} da CACU e da cémara posterior
(2) pode ser diferente. Essas pressdes tém um efeito de
radiacdc e, conseguentemente, a interagdo hidrodindmica
ocorre entre as camaras, © gue pode ser benéficoe para
implementar novas melhorias na eficiéncia do aparelho por

sistemas CAOQO com multi~cdmaras.

Além disso, uma falha nas linhas ds& ancoragem € um dos
principals desafios no projeto. Uma vez que o nove CEO incluil
uma CAC posterior, & esperado que, a diferentes frequéncias,
a forga inversa de deriva aitue na estrutura provocande a
diminuicdo da forga nas linhas de ancoragem e previna a falhs

dessas mesmas linhas, sendo esta uma vantagem deste CEC.
Descricdc das figuras

A  PFigura 1 representa o plano esqguemdtico do corte
transversal do novoe converscer de energia das ondas de CAO
dupla {primeiro planoj.

A Figura 2 representa o plano esguemdtice 3D do nove

conversor de snergla das ondas.

Lisboa, 7 de fevereireo de 2018.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositiva de conversdo da energia das ondas,
caracterizado por ser constituldo por:

a} Um sistema de coluna de Agua oscilante anterior

localizade a jusante das ondas gue compreesnde oS

delimitada

seguintes elementos: uma clmara anterior (i
na base por uma placa horizontal (5), e no topo por uma
turpbina anterior (%), estando esta ligada a uma parede

divisdria intermédia (6) no lado direito, = a um mddulo

de filutuacdo antericr (3) no ladeo esguerdo;
by Um sistema de cooluna de &gua oscilante posterior

compreendendo os  seguintes elementos: uma cédmara

postericor {2}, deiimitada na base por uma placa inferior

‘-
i
X

~=l

}, & no topo por uma turbina posterior {10), estande
esta ligada & parede divisdéria intermédia {(6) no lado
gaquerdo, e a um mddulo de flutuacdo posterior {4} no

<

lado direiteo, o gual esta delimitade no topce por uma

P

slaca supericr (8).

2. Dispositivo de conversao da energia das ondas, de aco
com a relvindicagdoc anterior, caracterizado por a turbina

anterior (9) estar dedicada ao sistema de coluna de &agua
il

cacilante anterior e a turbina posterior (10 estar dedicada
au sistema de coluna de agua o¢scilante posterior.
3. Dispositive de conversdo da energia das ondas, de acorde

com as reivindicagdes antericres, caracterizado por ser
ancorade zo fundeo do mar com a utilizac8o de catenarias ou

linhas de ancoragem com folga ou uma combinagdoc de ambas,

Lisbeca, 7 de fevereiro de 2018.
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REIVINDICACOES MODIFICADAS
Recebidas pela Secretaria Internacional no dia 23 de julho de 2018 (23.07.2018)

CLAIMS

1- Wave energy converter device characterized in that it is
composed by:

a) An anterior oscillating water column system located
upstream of the waves which comprises the following
elements: an anterior chamber (1) delimited on the
bottom by a horizontal plate (5) and on the top by
an anterior turbine (9) connected to an intermediate
wall (6) on the right side and to a buoyancy module
(3) on the left side;

b) A posterior oscillating water column system
comprising the following elements: a posterior
chamber (2) delimited on the bottom by an inferior
plate (7) and on the top by a posterior turbine (10)
connected to the intermediate wall (6) on the left
side and to a buoyancy module (4) on the right side,
which 1s delimited on the top by a superior plate
(8).

2- Wave energy converter device, according to the previous
claims, characterized in that it is moored to the sea
bottom with the use of catenary or slack mooring lines or

a combination of both.

16
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Statement under Article 19(1)

Concerning “Re Item V, 1”7, it was considered that the
invention introduced in this patent application has the
following substantial differences from the previously
patented concept DI1:

1. Both chambers of the invention D1 have almost identical
geometrical shapes. However, 1n this invention, the
chambers 1 and 2 that constitute the main structure of
the device have different geometrical shapes. Chamber
1 has rectangular shape which is supported by the bottom
plate 5. This special geometrical configuration
provides an appropriate condition to absorb energy of
waves when the motions of the device are relatively
small. On the other hand, the chamber 2 has bent duct
shape (chamber 2 together with the plates 6, 7 and 8
constitute this bent duct shape). This specifically
designed geometrical shape provides a proper condition
to absorb energy of waves when the motions of the device
are relatively large.

2. The chambers 111&112 in D1 are directly connected
together in such a way that incoming waves can enter
into both of them almost simultaneously through
openings 41&42. However, 1in this patent application,
the chambers 1&2 are segregated from each other by the
plate 6. This specific design provides the appropriate
condition for each of the chambers to act efficiently
in the specific frequency ranges.

3. The opening of both chambers 111&112 in D1 is facing
towards the incident wave direction while the opening
of the chamber 2 in the present invention is facing
backward the incident wave direction.

4. The anterior chamber 1 is supported by the plate 5

providing the possible extra resonance mechanism

17
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(harbor resonance) to improve the hydrodynamic
efficiency. However, the mentioned resonance mechanism
does not exist in DI1.

5. The present invention has two buoyancy modules 3&4 which
provide floatation and they do not exist in DI1.

6. These differences give this device a better performance
than a device resulting from simply putting together
two OWC devices as indicated by the examiner and it is
the set of differences that are the innovation in the

device.

Concerning Y“Re Item V, 27, the authors of the present
invention generally agree with this comment and accordingly
deleted claim 2. However, they might still keep claim 3
(which is now being numbered with the claim 2) as in its
original form. It is due to the reason that the mooring
system is a substantial part of the system as the motions of
the device should be restricted by mooring lines. Hence,
this claim has been kept to address all the main components

of the invention.

Concerning “Re Item VII, 1” the authors of the present
invention already referred to the wvarious multi-chamber
floating OWC concepts in page 4, line 5 to page 5, line 10.
The D1 concept can also be categorized into multi-chamber
OWCs as it contains dual chambers. However, the D1 concept
corresponds to the fixed type of OWC devices while the
subject-matter of the present invention only focuses on the

floating OWCs.

Claims 1 to 3 have been changed and the new set of claims is

enclosed herewith.
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