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Description

[0001] Laprésenteinventionconcerne ungroupe élec-
trogéne a mouvement linéaire alternatif a base de moteur
Stirling. Elle concerne également un procédé mis en
oeuvre dans ce groupe électrogéne.

[0002] D’une fagon générale, le moteur Stirling com-
porte un ensemble piston cylindre renfermant un fluide
de travail. Alternativement, le fluide est mis en contact
avec une source chaude et une source froide. Lors du
réchauffement du fluide, la pression augmente en pous-
sant le piston moteur, puis un déplaceur transfert le fluide
vers la source froide de sorte que la pression baisse.
Comme la pression baisse, le piston moteur comprime
le fluide. Le cycle peut alors recommencer. On peut alors
utiliser le mouvement linéaire alternatif opéré par le pis-
ton pour produire de I'électricité en mode autonome.
[0003] Dans l'état de la technique, le document
US4649283 décrit le principe d’un générateur composé
d’'un moteur Stirling sur lequel sont disposés des élé-
ments électromagnétiques créant de I'énergie électrique
par déplacement linéaire alternatif de deux pistons reliés
entre eux etavec la chambre du moteur Stirling au moyen
de ressorts.

[0004] Le document FR2510181 décrit un groupe
électrogéne comprenant un moteur Stirling composé
d’un piston et d’'un déplaceur. Une extrémité du piston
est connectée a la chambre close du moteur au moyen
d’un élément ressort. Les éléments électromagnétiques
sont disposés sur le piston et a I'intérieur de la chambre.
Ce document divulgue également un moteur Stirling
composé de deux pistons en opposition et enfermés
dans une premiére chambre, et un déplaceur enfermé
dans une seconde chambre, les deux chambres com-
municant au moyen d’un conduit qui permet I'’écoulement
du fluide de travail entre ces deux chambres. Le dispositif
enseigné dans ce document ne permet pas un fonction-
nement proche du cycle de Stirling. En outre, les élé-
ments ressorts utilisés pour solidariser les pistons vien-
nentfragiliser le dispositif, et les tétes des pistons doivent
étre munies d’amortisseurs afin d’éviter une collision en-
tre elles. Par ailleurs, la régulation de régime est parti-
culierement complexe puisqu’elle se fait par des moyens
mécaniques accessibles de I'extérieur du groupe et par
un systeme électronique.

[0005] La présente invention a pour but de remédier
aux inconvénients précités en proposant un groupe élec-
trogéne dans lequel I'’élément moteur est composé d’'un
moteur thermique de type Stirling etI'élément générateur
d’'un ensemble électromagnétique dont la partie en mou-
vement est constituée par le piston et le déplaceur du
moteur Stirling.

[0006] Unbutdelaprésenteinvention estlaréalisation
d’un groupe électrogéne autonome apte a étre embarqué
dans un véhicule électrique par exemple tout en garan-
tissantune économie d’énergie par rapport aux systemes
électriques actuels, une robustesse et une propreté cer-
taine.
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[0007] Unautre butdel'invention estlaréalisation d’'un
groupe électrogéne apte a produire une large gamme de
puissances, de quelques watts a quelques milliers de
kilowatts.

[0008] On connait déja par le document FR 1407682
une machine thermique de type Stirling qui est utilisée
pour la génération d’énergie électrique et qui comprend
au moins un piston en mouvement linéaire alternatif pour
produire de I'énergie électrique par couplage électroma-
gnétique avec des éléments magnétiques fixes. Cette
machine comprend en outre au moins deux déplaceurs
disposés dans une chambre commune au piston de sorte
que I'ensemble déplaceurs-piston constitue deux mo-
teurs de type Stirling fonctionnant en opposition.

[0009] Avec un tel dispositif, la partie thermique est
constituée du piston et des déplaceurs travaillant en op-
position. Le temps "moteur" de I'un correspond au temps
"résistant" de l'autre. On obtient I'équivalent de deux mo-
teurs Stirling en opposition. Il en résulte une capacité de
production d’'une large gamme de puissances allant de
quelques watts a quelques milliers de kilowatts. En outre,
le fait de regrouper dans une seule chambre le piston et
les déplaceurs augmente la robustesse du dispositif.
[0010] Cette machine, comme celle décrite dans GB
2.290.351, est a piston a aimants permanents.

[0011] L’invention propose quantaelle ungroupe élec-
trogéne pour convertir de I'énergie thermique en énergie
électrique a base d’'un moteur thermique fonctionnant
selon un cycle de Stirling, comprenant au moins un piston
en mouvement linéaire alternatif pour produire de I'éner-
gie électrique par couplage électromagnétique avec des
éléments magnétiques fixes, comprenant en outre au
moins deux déplaceurs disposés dans une chambre
commune au dit piston de sorte que 'ensemble dépla-
ceurs-piston constitue deux moteurs de type Stirling
fonctionnant en opposition, caractérisé en ce que I'en-
semble composé du piston et des éléments magnétiques
fixes constitue un générateur asynchrone, et en ce que
le piston est en un matériau amagnétique conducteur,
I'excitation du générateur créant dans celui-ci des cou-
rants induits assurant la sustentation magnétique. Une
telle structure a 'avantage de permettre des frottements
limités.

[0012] Avec une telle structure, le matériau du piston
est avantageusement de I'aluminium ou un alliage.
[0013] De préférence, la chambre est une enceinte
complétement close sans joint. Le fluide de travail, tel
que I'hélium, renfermé dans cette chambre peut donc
subir des pressions importantes, favorables au rende-
ment global du groupe électrogéne et a sa puissance
massique. Avantageusement, I'enveloppe de cette
chambre est perméable au champ magnétique, elle sup-
porte des fortes pressions, par exemple 80 bars, ainsi
que des températures maximum du moteur pouvant at-
teindre les 650°C. La conception de ce moteur est telle
qu’elle permet un fonctionnement sans maintenance pé-
riodique, les seuls éléments mobiles, pistons et dépla-
ceurs pouvant étre graissés a vie.
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[0014] Le document FR2510181 de l'art antérieur dé-
crit un groupe électrogéne dont les pistons ne travaillent
pas en opposition. Les pistons de I'art antérieur ont le
méme temps "moteur" et sont rappelés par un dispositif
a ressorts.

[0015] L’ensemble composé du piston et des éléments
magnétiques fixes constitue un générateur asynchrone.
Cependant, 'homme du métier comprendra aisément
que tout type de générateur électrique synchrone ou
asynchrone, a réluctance variable, a aimants perma-
nents ou a commutation de flux, peut étre utilisé. Selon
l'invention, la partie électrique est completementintégrée
a la partie thermique. Les éléments magnétiques peu-
vent étre disposés le long de la chambre de sorte que le
mouvement linéaire alternatif des déplaceurs contribu
également a la production de I'énergie électrique. Le pis-
ton et les déplaceurs sont les rotors du générateur élec-
trique.

[0016] Les deux déplaceurs peuvent étre liés de fagon
rigide. Mais, de préférence, ils sont indépendants I'un
par rapport a l'autre, cela permet de faire fonctionner le
moteur selon le cycle théorique de Stirling.

[0017] Selon une caractéristique avantageuse de l'in-
vention, les deux déplaceurs sont libres en mouvement
vis-a-vis de la chambre, contrairement aux systemes de
I'art antérieur dans lesquels on utilise des ressorts de
rappel.

[0018] Legroupe électrogéne selon l'invention peuten
outre comprendre des moyens électromagnétiques so-
lidaires de la chambre pour piloter le mouvement des
déplaceurs par couplage électromagnétique. Les dépla-
ceurs étant ainsi pilotés comme des actionneurs, on peut
engendrer un cycle thermique trés proche du cycle Stir-
ling théorique. Lorsque les deux déplaceurs sont liés, le
pilotage peut se faire par moitié de course sur chacun
des déplaceurs, dans le cas contraire, le pilotage se fait
sur toute la course de chacun d’eux.

[0019] Les moyens électromagnétiques peuvent étre
disposés a l'intérieur ou a I'extérieur de la chambre.
[0020] Selon un mode de mise en oeuvre de l'inven-
tion, le groupe électrogéne comprend en outre un second
piston, les deux pistons ainsi obtenus étant reliés de fa-
con rigide et disposés de part et d’autre des deux dépla-
ceurs. Cette disposition permet de disposer d’'un double
générateur électrique disposé vers les extrémités du mo-
teur, par exemple en forme de cylindre, dans des zones
faciles a refroidir. Par ailleurs, des moyens de chauffage
pour apporter de la chaleur au moteur Stirling sont dis-
posés sur une zone centrale du cylindre. Selon une va-
riante avantageuse de l'invention, toujours dans le cadre
de deux pistons reliés par un moyen rigide, chaque piston
peut comprendre une pluralité de cylindres creux con-
centriques reliés entre eux par une extrémité. Ces cylin-
dres sont destinés a coulisser dans d’autres cylindres
creux concentriques dotés d’éléments magnétiques fixes
et disposés a l'intérieur de la chambre.

[0021] Selon un autre mode de mise en oeuvre de l'in-
vention, le groupe électrogéne peut comprendre un mo-
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teur thermique Stirling, par exemple en forme de cylindre,
tel que des moyens de chauffage pour apporter de la
chaleur a ce moteur sont disposés sur les bases du cy-
lindre, aux extrémités. Dans ce cas, des moyens de re-
froidissement peuvent étre disposés a I'extérieur de la
chambre ou alors consister en une circulation d’un fluide
dans des tubes traversant cette chambre.

[0022] Selon une caractéristique de l'invention, la
course des déplaceurs est sensiblement le double de la
course du piston. Cependant d’autres rapports plus im-
portants peuvent étre envisagés.

[0023] Suivantunautre aspectde l'invention, il est pro-
posé un procédé pour convertir de I'énergie thermique
en énergie électrique au moyen d’un groupe électrogene.
Pour ce faire, on pilote deux déplaceurs disposés dans
une chambre formant moteur thermique Stirling et com-
prenant au moins un piston de sorte que I'ensemble dé-
placeurs-piston fonctionne comme deux moteurs Stirling
en opposition. Avantageusement, on peut introduire un
déphasage sensiblement égal a quarante cing degrés
dans le mouvement relatif entre les déplaceurs et le pis-
ton.

[0024] De préférence, les déplaceurs sont aptes a ré-
geénérer le fluide de travail contenu dans la chambre afin
de permettre I'échange de chaleur. Le corps méme des
déplaceurs joue le role de régénérateur. Cependant, on
peut convenablement envisager la réalisation de régé-
nérateurs extérieurs sous forme de conduit de déviation.
[0025] D’autres avantages et caractéristiques de l'in-
vention apparaitront a I'examen de la description dé-
taillée d’'un mode de mise en oeuvre nullement limitatif,
et des dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogene selon I'invention réalisé selon
une structure de type A dans laquelle I'apport de
chaleur se fait aux extrémités du moteur et les dé-
placeurs sont de chaque cbté du piston;

- la figure 2 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogene selon I'invention réalisé selon
une structure de type B dans laquelle I'apport de
chaleur se fait au centre d’'un moteur a deux pistons;

- la figure 3 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogene selon I'invention réalisé selon
une structure de type C dans laquelle le moteur com-
porte deux enveloppes concentriques, le piston
étant en forme de |[;

- la figure 4 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogene selon I'invention réalisé selon
une structure de type D dans laquelle le moteur com-
porte deux cylindres concentriques;

- la figure 5 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogene selon I'invention réalisé selon
une structure de type E avec apport de chaleur au
centre du moteur;

- la figure 6 est une vue en coupe structurelle d’'un
groupe électrogéne selon la structure E;

- lafigure 7 est une vue en coupe détaillée d’un piston
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pour une structure de type E; et

- lafigure 8 est une vue en coupe radiale au niveau
des pistons de la structure représentée sur la figure
7.

[0026] On va maintenant décrire différentes structures
de groupes électrogénes selon 'invention.

[0027] La structure de type A illustrée sur la figure 1
comprend une chambre de travail 9 en forme cylindrique
de section circulaire ou carrée. L’élément moteur du
groupe électrogene est composé d’une part d’un piston
1 de forme cylindrique et troué en son centre, et d’'une
autre part de deux déplaceurs 2 et 3 en forme cylindrique
reliés entre eux par un moyen rigide 11. Ce moyen est
apte a coulisser dans le trou du piston 1. Ainsi, les dé-
placeurs 2 et 3 sont disposés de part et d’autre du piston
1. Le piston et les déplaceurs sont enfermés dans la
chambre 9 de telle sorte le volume restant dans cette
chambre est rempli par un fluide 8 tel que I'hélium. L’élé-
ment moteur est équivalent a deux moteurs Stirling en
opposition dont les apports de chaleur 10 se font sur les
extrémités. Ces apports de chaleur, par exemple prove-
nant d’'une chaudiére a gaz, permettent d’atteindre une
température de I'ordre de 650°C. Des moyens de refroi-
dissement 7 tels que des radiateurs permettent de main-
tenir une température entre 80 et 100°C sur deux zones
proches du centre du moteur. Les apports de chaleur et
les radiateurs de refroidissement sont situés a I'extérieur
de la chambre. L’intérieur de la chambre cylindrique ne
renferme que le piston 1, les déplaceurs 2 et 3 et le fluide
de travail 8.

[0028] La zone centrale extérieure de la chambre est
munie d’'un ensemble d’éléments magnétiques 6 tels que
des enroulements formant la partie statorique du géné-
rateur électrique dont le rotor est constitué par le piston.
Les enroulements 6 sont intégrés dans une culasse 12
fixées a la zone centrale de la chambre. Les enroule-
ments sont connectés a des moyens électriques non re-
présentés pour produire de I'énergie électrique.

[0029] Pour piloter les déplaceurs 2 et 3 comme des
actionneurs et contrdler la fréquence de fonctionnement
du moteur, on dispose des moyens électromagnétiques
5 tels que des enroulements sur les zones latérales de
la chambre proche des extrémités. Ces enroulements 5
sont intégrés dans des blocs 4 en forme de couronne.
Le pilotage des déplaceurs se fait par moitié de course
sur chacun des déplaceurs. On maitrise la totalité de la
course des déplaceurs puisqu’ils sont liés de fagonrigide.
[0030] Dans cette structure de type A, on peut envisa-
ger de supprimer la liaison 11, dans ce cas le moteur
peut fonctionner selon le cycle théorique de Stirling. Et
pour améliorer le pilotage des déplaceurs, on peut pro-
longer les moyens électromagnétiques 5 et 4 de fagon a
remplacer les radiateurs 7, le pilotage des déplaceurs se
faisant alors sur toute la course de chacun d’eux. Dans
ces conditions, le refroidissement est réalisé par circu-
lation d’un liquide au sein de la culasse.

[0031] Surlafigure 2 est représentée une structure de
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type B dans laquelle la chambre 23 comprend une cou-
ronne 24 creusée dans la zone centrale afin de disposer
des moyens de chauffage 13. Le moteur comprend deux
pistons 14 et 15 liés de fagon rigide par une liaison 16.
Ces pistons sont disposés de part et d’autre de deux
déplaceurs 20 et 21 également liés de fagon rigide au
moyen de la liaison 22. L’'ensemble déplaceurs-liaison
20, 21 et 22 comprend un canal central dans lequel cou-
lisse le moyen de liaison 16 des pistons. Dans cette struc-
ture, les éléments magnétiques 17a et 17b formant stator
du générateur électrique sont constitués par deux cou-
ronnes disposées aux extrémités de la chambre en cou-
plage avec les pistons 14 et 15. Les moyens électroma-
gnétiques 18a et 18b de pilotage des déplaceurs sont
constitués par deux couronnes disposées de part et
d’autre des moyens de chauffage 13. Les radiateurs 19a
et 19b constituent également deux couronnes disposées
entre les éléments magnétiques 17aet 17b etles moyens
électromagnétiques de pilotage 18a et 18b.

[0032] Cette structure permet de disposer de deux gé-
nérateurs électriques (14, 17a; 15, 17b) proche des zo-
nes faciles a refroidir. Cette structure peut également se
décliner en plusieurs variantes dans lesquelles on sup-
prime la liaison rigide 22, on agrandit les moyens élec-
tromagnétiques de pilotage 18a et 18b, sur la course
compléte des déplaceurs et on peut remplacer les radia-
teurs 19a et 19b par une circulation de liquide dans la
culasse.

[0033] La structure de type C sur la figure 3 comprend
une chambre 25 en forme de cylindre de section carrée.
Cette chambre comprend deux cylindres de section car-
rée, ouverts et concentriques 26 et 27. Ces cylindres sont
disposés a l'intérieur de la chambre 25 et fixés chacun
a une base de cette chambre. Les parois latérales de
ces deux cylindres comprennent des moyens électroma-
gnétiques 36 et 37 de pilotage de deux déplaceurs 32 et
33 coulissantalintérieur des deux cylindres. Les moyens
de chauffage 28 et 29 sont disposés a chaque extremité
de la chambre 25. Le refroidissement se fait par circula-
tion d’'un liquide dans des tubes 34 et 35 traversant la
chambre 25. Le piston 30 est en forme d’un grand "H"
couché dont le trait de liaison est disposé entre les cy-
lindres 26 et 27. Avantageusement, la partie statorique
du générateur électrique est constituée par des enrou-
lements magnétiques 31 disposés tout le long de deux
parois latérales de la chambre 25.

[0034] Lafigure 4 illustre une structure de type D com-
prenant deux cylindres concentriques 38 et 39. Le cylin-
dre intérieur 39 comprend tous les composants électro-
magnétiques 45, 46 et 47 servant respectivement de sta-
tor pour le générateur électrique et de moyens de com-
mande pour les déplaceurs 41 et 42. D’autres enroule-
ments 51 servant de stator sont disposés a I'extérieur du
cylindre externe 38 sur une zone centrale. Le piston 40
et les deux déplaceurs se déplacent dans le cylindre ex-
terne 38 servant de chambre de travail. Les deux dépla-
ceurs 41 et 42 sont liés par plusieurs moyens de liaison
rigides 43, 44 coulissant dans des canaux a l'intérieur du
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piston 40. Des radiateurs 49 et 50 sont disposés a I'ex-
térieur de la chambre de travail 38 de part et d’autre des
enroulements 51. Des moyens de chauffage sont placés
aux extrémités de la chambre de travail 38.

[0035] La structure de type E illustrée sur la figure 5
s’apparente a la structure de type D, mais avec des
moyens de chauffage 52 prévus au centre du moteur.
On dispose également de deux pistons 53 et 54 liés au
moyen des éléments 55a, 55b, 55c et 55d et placés de
part et d’autre de deux déplaceurs 56 et 57. Les moyens
de liaison 55a, 55b, 55c et 55d coulissent a l'intérieur
d’'un moyen de liaison 58 des deux déplaceurs. Les en-
roulements statoriques 59, 60, 61 et 62 sont prévus pro-
ches des extrémités du moteur, ce qui facilite le refroi-
dissement et augmente I'efficacité du générateur électri-
que. Comme pour la structure de type B, les pistons ont
leur course amortie par un matelas d’air. Sur la figure 6
sont représentées deux coupes radiales de la structure
de type E. La coupe A est réalisée suivant un plan tra-
versant le piston 53. La coupe B est réalisée suivant un
plan traversant le déplaceur 57. On distingue les quatre
moyens rigides 55a, 55b, 55¢ et 55d coulissant a travers
le déplaceur 57.

[0036] Sur lafigure 7, on voit en détail, selon une vue
en coupe simplifiée, une variante d’un piston de la struc-
ture de type E. La chambre est formée par deux cylindres
concentriques 63 et67. Le cylindre concentrique intérieur
67 est creux. Les extrémités de la chambre comprennent
sur la face intérieure des saillies 65 régulierement espa-
cées en forme de cylindres creux concentriques. Ces
saillies renferment des éléments magnétiques ou bobi-
nages 66 formant stator du générateur asynchrone. La
partie rotor est formée par une pluralité de cylindres creux
concentriques 64 qui viennent s'imbriquer dans I'espace
libre entre les saillies 65. La vue en coupe représente
donc deux rateaux imbriqués. Le rotor 64 est en matériau
amagnétique conducteurtel que I'aluminium. L’excitation
du générateur asynchrone permet de créer des courants
induits dans le rotor. Ces courants créent des forces ré-
pulsives aboutissant a une sustentation magnétique du
rotor 64 dans I'espace libre entre les saillies 65, ce qui
réduit sensiblement les frottements lors du mouvement
de va-et-vient des pistons. Les surfaces des saillies 65
peuvent comprendre des moyens de centrage et de gui-
dage utile seulement lors du démarrage du générateur.
[0037] La figure 8 représente une coupe radiale d’un
piston de la structure de type E de la figure 7. Cette coupe
radiale fait apparaitre les pistons concentriques 64.
[0038] Dans la chambre illustrée sur la figure 5, les
éléments magnétiques 62 sont disposeés sur les flans la-
téraux, la génération électromagnétique se fait donc
dans un plan perpendiculaire au plan de la génération
meécanique (ou thermique) qui est paralléle a I'axe de
déplacement des pistons. Sachant que I'effort électro-
magnétique est environ dix fois inférieur a I'effort méca-
nique, le fait d’éclater le piston en une pluralité de cylin-
dres concentriques, comme on le voit sur la figure 7, per-
met d’augmenter sensiblement la surface des échanges
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électromagnétiques.

[0039] La présente invention concerne donc un en-
semble équivalent a deux moteurs Stirling travaillant en
opposition, agissant sur un méme piston ou un piston
dédoublé, dans une méme chambre de travail. Le dépla-
ceur est géré électromagnétiquement comme un action-
neur.

[0040] Le groupe électrogene selon I'invention, desti-
né a la production d’électricité en mode autonome, peut
étre a poste fixe ou embarqué, en particulier, il est congu
pour pouvoir alimenter en électricité, les véhicules élec-
triques hybrides, mais aussi, pour résoudre tout problé-
me de production d’électricité en mode autonome a poste
fixe avec mise en oeuvre de systémes de co-génération
ou tri-génération. Ce dispositif permet également de ré-
soudre le probléeme de stockage de I'énergie électrique
(batteries) et de concevoir des véhicules électriques of-
frant une réduction de consommation et une réduction
des émissions polluantes par rapport aux véhicules a
moteurs thermiques conventionnels.

Revendications

1. Groupe électrogéne pour convertir de I'énergie ther-
mique en énergie électrique a base d’'un moteur ther-
mique fonctionnant selon un cycle de Stirling, com-
prenant au moins un piston (1) en mouvementlinéai-
re alternatif pour produire de I'énergie électrique par
couplage électromagnétique avec des éléments ma-
gnétiques fixes (6), comprenant en outre au moins
deux déplaceurs (2, 3) disposés dans une chambre
commune (9) au dit piston de sorte que I'ensemble
déplaceurs-piston constitue deux moteurs de type
Stirling fonctionnant en opposition, caractérisé en
ce que I'ensemble composé du piston et des élé-
ments magnétiques fixes constitue un générateur
asynchrone, et en ce que le piston est en un maté-
riau amagnétique conducteur, I'excitation du géné-
rateur créant dans celui-ci des courants induits as-
surant la sustentation magnétique.

2. Groupe électrogéne selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que le matériau amagnétique conduc-
teur est I'aluminium ou un alliage.

3. Groupe électrogéne selon I'une des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que les deux déplaceurs
sont liés (11) de fagon rigide.

4. Groupe électrogéne selon 'une des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que les deux déplaceurs
(32, 33) sontindépendants I'un par rapport a I'autre.

5. Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
les deux déplaceurs sont libres en mouvement vis-
a-vis de la chambre.
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Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des moyens électromagnétiques
(5) solidaires de la chambre pour piloter le mouve-
ment des déplaceurs par couplage électromagnéti-
que.

Groupe électrogene selon la revendication 6, carac-
térisé en ce que les moyens électromagnétiques
(36) sont disposés a l'intérieur de la chambre.

Groupe électrogene selon la revendication 6, carac-
térisé en ce que les moyens électromagnétiques
(5) sont disposés a I'extérieur de la chambre.

Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
lachambre (9) estune enceinte complétement close.

Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre un second piston, les deux pis-
tons (14, 15) étant reliés (16) de fagon rigide et dis-
posés de part et d’autre des deux déplaceurs (20,
21).

Groupe électrogéne selon la revendication 10, ca-
ractérisé en ce que chaque piston (53, 54) com-
prend une pluralité de cylindres creux concentriques
(64) reliés entre eux par une extrémité, ces cylindres
étant destinés a coulisser dans d’autres cylindres
creux concentriques (65) dotés d’éléments magné-
tiques fixes (66) et disposés a l'intérieur de la cham-
bre (63).

Groupe électrogéne selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que chaque piston (53, 54) com-
prend un matériau amagnétique conducteur permet-
tant a ce piston d’étre en sustentation lors d’'un dé-
placement.

Groupe électrogéne selon 'une quelconque des re-
vendications 10 a 12, comprenant un moteur ther-
mique Stirling en forme de cylindre, caractérisé en
ce qu’il comprend en outre des moyens de chauf-
fage (13) pour apporter de la chaleur sur une zone
centrale du cylindre.

Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 8, comprenant un moteur thermique
Stirling enforme de cylindre, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des moyens de chauffage (10)
pour apporter de la chaleur surles bases du cylindre.

Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des moyens de refroidissement
(7) disposés a I'extérieur de la chambre.
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Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des moyens de refroidissement
(34, 35) par circulation d’un fluide dans des tubes
traversant ladite chambre.

Groupe électrogéne selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que
la course des déplaceurs est sensiblement le double
de la course du piston.

Groupe électrogéne selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des éléments magnétiques dis-
posés le long de la chambre de sorte que le mouve-
ment linéaire alternatif des déplaceurs contribue a
la production de I'énergie électrique.

Procédé pour convertir de I'énergie thermique en
énergie électrique au moyen d’un groupe électrogé-
ne selon l'une quelconque des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’on pilote deux dé-
placeurs (2, 3) disposés dans une chambre (9) for-
mant moteur thermique Stirling et comprenant au
moins un piston (1) de sorte que I'ensemble dépla-
ceurs-piston fonctionne comme deux moteurs Stir-
ling en opposition dans lequel on introduit un dé-
phasage sensiblement égale a quarante cinq degrés
dans le mouvement relatif entre les déplaceurs et le
piston.

Procédé selon la revendication 19, caractérisé en
ce que les déplaceurs (2, 3) sont aptes a régénérer
le fluide de travail contenu dans la chambre (9).

Procédé selon I'une des revendications 19 et 20, ca-
ractérisé en ce qu’on apporte de la chaleur aux
extrémités du moteur Stirling, eten ce qu’on dispose
des moyens de refroidissement sur une zone cen-
trale de ce moteur.

Procédé selon 'une des revendications 19 et 20, ca-
ractérisé en ce qu’on apporte de la chaleur sur une
zone centrale du moteur Stirling, et en ce qu’on dis-
pose des moyens de refroidissement sur les extré-
mités de ce moteur.

Claims

Generator set for converting thermal energy into
electrical energy based on a heat engine operating
according to a Stirling cycle, comprising at least one
piston (1) undergoing reciprocating linear motion in
order to produce electrical energy by electromagnet-
ic coupling with stationary magnetic elements (6),
which furthermore includes at least two displacers
(2, 3) placed in a chamber (9) that is common to said
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piston in such a way that the displacers/piston as-
sembly constitutes two engines of the Stirling type
operating in opposition, characterized in that the
assembly consisting of the piston and the stationary
magnetic elements constitutes an asynchronous
generator and in that the piston is made of a non-
magnetic conducting material, the excitation of the
generator creating induced currents in the latter
which provide the magnetic levitation.

Generator set according to Claim 1, characterized
in that the non-magnetic conducting material is alu-
minium or an alloy.

Generator set according to either of Claims 1 and 2,
characterized in that the two displacers are linked
together (11) in a rigid manner.

Generator set according to either of Claims 1 and 2,
characterized in that the two displacers (32, 33)
are independent of each other.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in that the two displacers are
free to move relative to the chamber.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in thatit furthermoreincludes
electromagnetic means (5) fastened to the chamber
for controlling the movement of the displacers by
electromagnetic coupling.

Generator set according to Claim 6, characterized
in that the electromagnetic means (36) are placed
inside the chamber.

Generator set according to Claim 6, characterized
in that the electromagnetic means (5) are placed
outside the chamber.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in that the chamber (9) is a
completely closed enclosure.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in thatit furthermoreincludes
asecond piston, the two pistons (14, 15) being rigidly
linked (16) and placed on either side of the two dis-
placers (20, 21).

Generator set according to Claim 10, characterized
in that each piston (53...54) comprises a plurality of
concentric hollow cylinders (64) connected together
at one end, these cylinders being intended to slide
in other concentric hollow cylinders (65) that are pro-
vided with stationary magnetic elements (66) and
are placed inside the chamber (63).
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Generator set according to Claim 11, characterized
in that each piston (53, 54) comprises a non-mag-
netic conducting material allowing this piston to be
levitated during a displacement.

Generator set according to any one of Claims 10 to
12, comprising a Stirling heat engine in the form of
a cylinder, characterized in that it furthermore in-
cludes heating means (13) for supplying heat to a
central region of the cylinder.

Generator set according to any one of Claims 1 to
8, comprising a Stirling heat engine in the form of a
cylinder, characterized in that it furthermore in-
cludes heating means (10) for supplying heat to the
bases of the cylinder.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in that it furthermore includes
cooling means (7) placed outside the chamber.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in that it furthermore includes
cooling means (34, 35) for cooling by the circulation
of a fluid in tubes passing through said chamber.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in that the stroke of the dis-
placers is substantially twice the stroke of the piston.

Generator set according to any one of the preceding
claims, characterized in thatit furthermore includes
magnetic elements placed along the chamber in
such a way that the reciprocating linear motion of
the displacers contributes to the generation of elec-
tric power.

Method for converting heat energy into electrical en-
ergy by means of a generator set according to any
one of the preceding claims, characterized in that
two displacers (2, 3) placed in a chamber (9) forming
a Stirling heat engine and comprising at least one
piston (1) are controlled in such a way that the dis-
placers/piston assembly operates as two Stirling en-
gines in opposition, in which a phase shift substan-
tially equal to 45° in the relative movement between
the displacers and the piston is introduced.

Method according to Claim 19, characterized in
that the displacers (2, 3) are capable of regenerating
the working fluid contained in the chamber (9).

Method according to either of Claims 19 and 20,
characterized in that heat is supplied to the ends
of the Stirling engine and in that cooling means are
placed in a central region of this engine.

Method according to either of Claims 19 and 20,
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characterized in that heat is supplied to a central
region of the Stirling engine and in that cooling
means are placed on the ends of this engine.

Patentanspriiche

1.

Stromerzeugungsgruppe zur Umwandlung thermi-
scher Energie in elektrische Energie auf der Basis
eines mit einem Stirlingprozess arbeitenden Ver-
brennungsmotors, die wenigstens einen Kolben (1)
mitlinearer Hin- und Herbewegung umfasst, um tber
eine elektromagnetische Kopplung mit feststehen-
den magnetischen Elementen (6) elektrische Ener-
gie zu erzeugen, die aulBerdem wenigstens zwei
Verschiebungskolben (2, 3) umfasst, die in einer ge-
meinsamen Kammer (9) mit dem Kolben derart an-
geordnet sind, dass die Verschiebungskolben-Kol-
ben-Einheit zwei Motoren vom Stirlingtyp bildet, die
in Opposition zueinander arbeiten, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aus dem Kolben und fest-
stehenden magnetischen Elementen zusammenge-
setzte Einheit einen Asynchrongenerator bildet und
dadurch, dass der Kolben aus einem leitenden un-
magnetischen Material besteht, wobei die Erregung
des Generators in diesem induzierte Strome er-
zeugt, die das magnetische Schweben sicherstellen.

Stromerzeugungsgruppe nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das leitende unma-
gnetische Material Aluminium oder eine Legierung
ist.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der Anspri-
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zwei Verschiebungskolben starr miteinander ver-
bunden (11) sind.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der Anspri-
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zwei Verschiebungskolben (32, 33) voneinander un-
abhéngig sind.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zwei Verschiebungskolben gegentber der
Kammer frei beweglich sind.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie auflerdem elektromagnetische Mittel (5)
umfasst, die fest mit der Kammer verbunden sind,
um die Bewegung der Verschiebungskolben durch
elektromagnetische Kopplung zu steuern.

Stromerzeugungsgruppe nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
schen Mittel (36) innerhalb der Kammer angeordnet
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sind.

Stromerzeugungsgruppe nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektromagneti-
schen Mittel (5) aufRerhalb der Kammer angeordnet
sind.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kammer (9) eine vollstdndig geschlossene
Hille ist.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie aulerdem einen zweiten Kolben umfasst,
wobei die zwei Kolben (14, 15) starr miteinander ver-
bunden (16) sind und sich zu beiden Seiten der zwei
Verschiebungskolben (20, 21) befinden.

Stromerzeugungsgruppe nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Kolben (53, 54)
mehrere konzentrische hohle Zylinder (64) umfasst,
die miteinander (ber ein Ende verbunden sind, wo-
bei diese Zylinder dafir vorgesehen sind, in weiteren
konzentrischen hohlen Zylindern (65) zu gleiten, die
mit feststehenden magnetischen Elementen (66)
versehen und im Inneren der Kammer (63) angeord-
net sind.

Stromerzeugungsgruppe nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Kolben (53, 54)
ein leitendes unmagnetisches Material umfasst, das
es diesem Kolben gestattet, bei einer Bewegung im
Schwebezustand zu sein.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der Anspri-
che 10 bis 12, die einen Stirling-Verbrennungsmotor
mit zylindrischer Form umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie auBerdem Heizungsmittel (13)
umfasst, um einer zentralen Zone des Zylinders
Warme zuzufihren.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, die einen Stirling-Verbrennungsmotor
mit zylindrischer Form umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie aulRerdem Heizungsmittel (10)
umfasst, um den Basisabschnitten des Zylinders
Warme zuzufihren.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie auflerdem Kuhlungsmittel (7) umfasst, die
aulierhalb der Kammer angeordnet sind.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie auRerdem Kiihlungsmittel (34, 35) umfasst,
die durch die Zirkulation eines Fluids in Rdhren, die
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die Kammer durchziehen, arbeiten.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Weg der Verschiebungskolben im wesent-
lichen das Doppelte des Kolbenwegs betragt.

Stromerzeugungsgruppe nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie auBerdem magnetische Elemente umfasst,
die derart entlang der Kammer angeordnet sind,
dass die lineare Hin- und Herbewegung der Ver-
schiebungskolben zur Erzeugung elektrischer Ener-
gie beitragt.

Verfahren zur Umwandlung thermischer Energie in
elektrische Energie mittels einer Stromerzeugungs-
gruppe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Verschie-
bungskolben (2, 3) gesteuert werden, die in einer
Kammer (9) angeordnet sind, die einen Stirling-Ver-
brennungsmotor bildet und wenigstens einen Kol-
ben (1) umfasst, derart, dass die Verschiebungskol-
ben-Kolben-Einheit wie zwei in Opposition arbeiten-
de Stirling-Motoren arbeitet, in der eine Phasenver-
schiebung von im wesentlichen fliinfundvierzig Grad
in der relativen Bewegung zwischen den Verschie-
bungskolben und dem Kolben eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verschiebungskolben (2, 3) da-
zu geeignet sind, das in der Kammer (9) enthaltene
Arbeitsfluid zu regenerieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 und 20,
dadurch gekennzeichnet, dass den Enden des
Stirlingmotors Warme zugefihrt wird und dadurch,
dass an einer zentralen Zone dieses Motors Kih-
lungsmittel angeordnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 und 20,
dadurch gekennzeichnet, dass einer zentralen
Zone des Stirlingmotors Warme zugefiihrt wird und
dadurch, dass an den Enden dieses Motors Kiih-
lungsmittel angeordnet werden.
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