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(54) Doppelwirkende Freikolben-Stirling-Kreislaufmaschine mit Lineargenerator.

(57) Es solle eine Freikolben-Stirling-Kreislaufmaschine, umfas-
send ein hermetisch geschlossenes Druckgehause (3) mit ei-
nem Arbeitsabschnitt (I) und mindestens einen an den Arbeits-
abschnitt (I) angrenzenden Verdrangerabschnitt (I1) geschaffen
werden, wobei im Innenraum des Arbeitsabschnittes (I) min-
destens ein Arbeitskolben (11°) bewegbar, einen Teil eines Li-
neargenerators (1) bildend, angeordnet ist und im mindestens
einen Verdrangerabschnitt (1) ein als Regenerator (2) wirken-
der Verdrangerkolben angeordnet ist, sodass bei Fiillung des
Druckgehauses (3) mit einem Arbeitsgas (11) und bei Einwir-
kung eines Temperaturunterschiedes zwischen dem Verdran-
gerabschnitt (11) bei erhéhter Temperatur (T2) und dem Rest des
Druckgehauses (3) bei niedriger Temperatur (T1, T1 < T2) me-
chanische Arbeit durch den Arbeitskolben (11°) verrichtbar und
vom Lineargenerator (1) in elektrische Energie umwandelbar ist.

Weiter ist ein zweiter Verdrangerabschnitt (II”) mit als Re-
generator (2) wirksamen Verdrangerkolben auf der anderen Ar-
beitsabschnittseite vorhanden. Die Regeneratoren (2) sind per-
manentmagnetisch und kénnen mittels Induktionsspulen (5) in
ihrer Position bewegt werden, womit sich die Regeneratoren (2)
als Verdrangerkolben im Arbeitstakt bewegen kénnen.
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Beschreibung

Technisches Gebiet
[0001] Die Erfindung betrifft eine Stirlingmaschine gemass Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Die Stirlingmaschine oder Freikolben-Stirling-Kreislaufmaschine, umfassend ein Geh&use mit einem Lineargene-
rator welcher die beiden mit arbeitsgasgeflllten Kammern in der Mitte trennt. Die Erfindung wandelt thermische Energie
in elektrische Energie um. Im Text wird der Einfachheit halber anstelle der Freikolben-Kreislaufmaschine, die Bezeichnung
Stirlingmaschine verwendet.

Stand der Technik

[0003] Stirlingmaschinen werden als effiziente thermomechanische Vorrichtungen zum Umwandeln von Warmeenergie
in mechanische Energie seit rund 200 Jahren verwendet.

[0004] Gleichermassen werden Stirling-Kreislaufkihimaschinen fiir das Umformen von mechanischer Energie in das
Pumpen von Warmeenergie von einer kilhleren Temperatur zu einer warmeren Temperatur genutzt. Diese Kilhimaschinen
sind oft mit einem Linearmotor oder einem Wechselstromgenerator verbunden. Eine Stirlingmaschine kann einen linearen
Wechselstromgenerator fir das Erzeugen elektrischer Energie antreiben. Umgekehrt kann ein linearer Wechselstromge-
nerator auch eine Stirlingmaschine antreiben zur Erzeugung von Kalte.

[0005] Wie in der DE 10 2008 041 076 beschrieben, ist fir den Betrieb einer Stirlingmaschine ein hermetisch abgedich-
tetes Gehause sehr wichtig. Der Wirkungsgrad der Stirlingmaschine ist abhéngig vom méglichst hohen Ausgangsdruck
des Arbeitsgases. Die in der obengenannten Patentschrift beschriebene Stirlingmaschine wird als nachstliegender Stand
der Technik angesehen. Durch den komplexen Inneren Aufbau der im Dokument DE 10 2008 041 076 beschriebenen
Stirlingmaschine, muss die Technik in einem druckfesten, (bergeordneten Geh&use eingeschlossen werden. Dieses spe-
zifisch fur diese Stirlingmaschine entwickelte, druckfeste Geh&use stellt einen hohen Kostenfaktor dar, weil es einer Dop-
pelbelastung durch den inneren Gasdruck und die von aussen zugeflihrte Warmeenergie von ca. 500 °C ausgesetzt ist.
Daher ist die Verwendung von hochwertigen und daher teuren Materialien zwingend, die zusatzlich das Gewicht der Stir-
lingmaschine erschweren. Ziel der erfindungsgemassen Stirlingmaschine war es daher, die Konstruktion in eine einfache
geometrische Form einzubringen, welche den auftretenden Drlicken standhélt und in handelsiblichen Dimensionen und
Formen erhéltlich ist.

[0006] Die in DE 10 2008 041 076 beschriebene Stirlingmaschine arbeitet wie alle anderen bekannten Stirlingmaschinen
dieses Typs gegen den Widerstand einer mechanischen Feder, einer Membran oder dergleichen. Die Aufgabe dieser Feder
ist es den Arbeitskolben nach dem ausdehnen des Arbeitsgases zurlick in die Ausgangsposition zu bringen, damit der
Kreislauf wieder von vorne beginnen kann. Da durch das komprimieren der Feder dem Arbeitskolben Energie entzogen
wird, beeinflusst dies den Wirkungsgrad negativ.

[0007] Die erfindungsgemasse Stirlingmaschine kann auf eine Feder oder dergleichen verzichten, da auf beiden Seiten
des Arbeitskolbens bzw. Lineargenerators abwechselnd Druckkrafte durch Erwérmung des Arbeitsgases erzeugt werden.
Daher wird die erfindungsgemasse Stirlingmaschine auch als doppelwirkend bezeichnet. Die Doppelwirkung der Stirling-
maschine bewirkt einen viel harmonischeren Lauf, da die Bewegung des Arbeitskolbens von der einen zur anderen Seite
auf die gleiche Art erfolgt und keine Differenzen in der Beschleunigung und Abbremsung vorkommen. Auf einen Vibrati-
onsausgleich wie im Dokument DE 10 2008 041 076 beschrieben, kann daher verzichtet werden.

[0008] Ein weiterer Nachteil bestehender Stirlingmaschinen ist das Fehlen einer effizienten Steuerung der Leistung. Durch
die Regulierung der zugeflihrten Warme, kann eine minimale und trage Leistungsregulierung erreicht werden. Die Stirling-
maschine reagiert auf die veranderten Energieeinwirkungen stark verzdgert. Auf die Geschwindigkeit des Arbeitstaktes
hat vor allem der Verdrangerkolben einen grossen Einfluss. Dieser wird bei herkdmmlichen Stirlingmaschinen mechanisch
mit dem Arbeitskolben verbunden. Diese Verbindung wird meistens Uber ein Schwungrad erreicht.

[0009] Die Verbindung des Arbeitskolbens mit dem Verdrangerkolben mittels Schwunggrad hat den Nachteil, dass der
Verdrangerkolben beim Richtungswechsel markant abgebremst wird, um danach langsam wieder zu beschleunigen. Diese
Verlangsamung reduziert den Wirkungsgrad der Stirlingmaschine. Durch diese Verbindung kann der Verdréangerkolben
nicht unabhéngig vom Arbeitskolben zur Leistungssteuerung genutzt werden.

[0010] Die Verbindung des Verdréangerkolbens und des Arbeitskolbens mittels des Schwunggrades benétigt bewegliche,
mechanische Komponenten in Form von z.B. Kugellager die mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt sind
und die Herstellung verteuern. Ebenfalls sind diese Komponenten wartungsintensiv und wirken sich daher negativ auf die
Unterhaltskosten aus.

[0011] Diese beschriebenen mechanischen Verbindungen haben weiter den Nachteil, dass das Geh&ause worin sich der
Raum des Arbeitsgases mit dem Verdrangerkolben befindet, durchdringt werden muss. Diese Durchdringung kann nicht
dauerhaft abgedichtet werden und flihrt zu einer Minderung des Wirkungsgrades.
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Darstellung der Erfindung

[0012] Die vorliegende Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, die oben erwadhnten Nachteile zu beseitigen und eine
Stirlingmaschine zu entwickeln, welche eine gesteigerte Effizienz aufweist und einen erhéhten Wirkungsgrad bei bereits
geringen Temperaturdifferenzen erzielt, sodass auf hohe Temperaturen verzichtet werden kann.

[0013] Ziel des erfindungsgeméssen Stirlingmaschine ist nicht eine sehr hohe Ausgangsleistung zu erreichen, sondern
tiefe Temperaturdifferenzen unter 100 °C nutzen zu kénnen. Dadurch werden die verwendeten Baumaterialien keinen
hohen Temperaturen ausgesetzt, was zu geringeren Herstellungskosten und zu einer Verl&ngerung der Lebensdauer fuhrt.

[0014] Bei der erfindungsgemassen Stirlingmaschine kann der Verdrangerkolben unabhangig zum Arbeitskolben bewegt
werden. Diese Bewegung erfolgt mittels eines elektromagnetischen Feldes, das von einer Spule ausserhalb des Gehauses
erzeugt wird und durch den Wechsel der Polaritdten den Verdrangerkolben zu einer linearen Bewegung im gewlinschten
Takt zwingt.

[0015] Durch die tiefe Temperaturdifferenz ist es méglich in der Natur vorkommende Temperaturdifferenzen zu nutzen
und deren Warme in elektrische Energie umzuwandeln. Der erfindungsgemésse Stirlingmotor erschliesst sich damit ganz
neue Einsatzgebiete und kann sich endgltig von Brennstoffen wie Holz, Ol oder Gas emanzipieren. Gegenwartig werden
bestehende Stirlingmaschinen immer noch mittels herkémmlichen Brennstoffen beheizt, um die nétige Temperaturdifferenz
zu erreichen. Dies verschlechtert die CO2-Bilanz und fihrt zu weiterer Feinstaubbelastung durch die Verbrennung.

[0016] Auch fiir die Abwarmenutzung bestehender Maschinen ist die erfindungsgemasse Stirlingmaschine geeignet, da
ein Teil der Abwarmeenergie in Elektrizitdt umwandelbar ist.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausflihrungsbeispielen beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0018] Die zur Erlauterung der Ausflhrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1a zeigt einen Langsschnitt der erfindungsgemassen Stirlingmaschine in Richtung Achse R mit einer méglichen
Stellung der im Abschnitt Il und 11" dargestellten Regeneratoren

Fig. 1b zeigt einen Langsschnitt der erfindungsgemassen Stirlingmaschine in Richtung Achse R mit der entgegenge-
setzten Stellung der Regeneratoren gegenlber Fig. 1a.

Fig. 1c zeigt einen vergrdsserten Langsschnitt, im Bereich des Lineargenerators, der erfindungsgemassen Stirling-
maschine in Richtung Achse R.

Fig.2  zeigt einen Querschnitt auf Héhe des Regenerators der erfindungsgemassen Stirlingmaschine, quer zur Ach-
se R, wahrend

Fig. 3 einen Querschnitt auf Hohe des Lineargenerators des erfindungsgemassen Stirlingmaschine, quer zur Ach-
se R zeigt.

Beschreibung

[0019] Eine Ausflhrungsform einer Freikolben-Stirling-Kreislaufmaschine 0 bzw. einer Stirlingmaschine 0 ist in den
Fig. 1 bis 3 dargestelit.

Figur 1a

[0020] Wie in Fig. 1a dargestellt weist die Stirlingmaschine 0 drei Abschnitte auf welche in Abschnitt I, Abschnitt 1l und
Abschnitt 1" unterteilt sind, alle drei Abschnitte durchdringt ein hohlzylindrisches Druckgehéuse 3 welches hermetisch
abgedichtet ist und abgeschlossene Endflachen aufweist. Das Druckgeh&use 3 haltim Innenraum des Abschnittes |, einen
Lineargenerator 1, welcher aus einem Arbeitskolben 11° mit mehreren integrierten Permanentmagneten besteht und mit
Kolbendichtringen 13" abgedichtet wird, sowie einem Stator mit Wicklungen 12°. Der Arbeitskolben 11" ist der Laufer des
Lineargenerators 1. Der Stator bzw. die Wicklungen 12 umgeben den Arbeitskolben 11°, von diesem beabstandet im
Abschnitt | des Lineargenerators 1.

[0021] In den Abschnitten Il und II’, links und rechts vom Abschnitt |, sind Innerhalb des Druckgehauses 3 Regeneratoren
2 bzw. Verdrangerkolben 2 angeordnet und der Innenraum des Druckgehauses 3 ist mit einem Arbeitsgas 11 gefillt. Die
Regeneratoren 2 bestehen weiter aus einem Permanentmagneten 21° und Gleitringen 22" aus abriebfesten Kunststoff.
Das Druckgehéuse 3 weist an den beiden Endflachen jeweils eine Einfllléffnung 16 fir das Arbeitsgas 11. Das Arbeitsgas
11 ist im Innenraum der Abschnitte Il, II', des Druckgehauses 3 verteilt und wird bei der Herstellung einmal eingefullt,
bevor Warmedammungen am Druckgehduse 3 angeordnet werden. Die hier vorgestellte Stirlingmaschine 0 ist als Gam-
ma-Typ definierbar, da Arbeitskolben 11 und beide Regeneratoren 2 im gleichen zylindrischen Innenraum des Druckge-
hauses 3 untergebracht sind. Der Arbeitskolben 11 und die Regeneratoren 2 sind linear in Richtung Achse R bewegbarim
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Druckgehauseinnenraum gelagert, wobei keine mechanische Verbindung zwischen Arbeitskolben 11° und Regeneratoren
2 besteht. Beide Regeneratoren 2 sowie der Arbeitskolben 11” sind in der Stellung geméss Fig. 1a maximal nach links
ausgelenkt.

[0022] Wie in Fig. 1a dargestellt, befinden sich ausserhalb des Druckgehauses 3 in der Mitte der Abschnitte Il und II’,
jeweils eine Induktionsspule 5, diese ist um das Druckgehause 3 gewickelt. Die Induktionsspule 5 wird als Elektromagnet
betrieben, wobei durch Strombeaufschlagung ein Magnetfeld erzeugt wird, welches zur Bewegung der Regeneratoren 2
genutzt wird. Die Induktionsspule 5 unterteilt ein Warmeubertragungsmittel 14, hier in Form von geschdumtem Metall 14, in
zwei Teile. Da in den zweiten Abschnitten Il, Il Warmeenergie moglichst effizient auf das Arbeitsgas 11 im Druckgeh&use
3 Ubertragen werden soll, sind die Warmelbertragungsmittel 14 wichtig.

[0023] Eine Ummantelung 22 umgibt das geschaumte Metall 14 und die Induktionsspulen 5 entlang der zweiten Abschnit-
te Il und Il". In den zweiten Abschnitten IlI, II" wird die Ummantelung 22 von einer umliegenden Warmedammung 13
die Warmezufihrungsbereiche 9 und Warmeabfihrungsbereiche 10 umschlossen. Innerhalb dieser Warmedammung 13,
vorteilhalber im vorderen Randbereich ist ein Steuerungsmodul 6 mit integrierten Schnittstellen wie WLAN und Bluetooth,
ein wieder aufladbarer Akku 7 sowie ein Frequenzumformer 8 positioniert. Eine Elektroleitung 21 fihrt den Strom des
Frequenzumformers 8 nach aussen. In der Warmedammung 13 sind Leitungen 19 fiir ein Warmubertragungsfluid, bevor-
zugt Wasser, angeordnet. Diese Leitungen 19 umfassen Magnetventile 18 und Sensoren 17, wobei die Leitungen 19 im
Wesentlichen parallel zur Achse R verlaufen.

[0024] Eine geschlossene Verkleidung 12 ummantelt die Stirlingmaschine 0 in den zweiten Abschnitten Il und Il°, die War-
medammung 13 umgebend. Die Leitungen 19 flir das Fluid sind innerhalb der Verkleidung 12 in den zweiten Abschnitten
I, II” verlaufend angebracht.

[0025] Den ersten Abschnitt |, in dem der Lineargenerator 1 angeordnet ist, umschliesst eine perforierte Verkleidung 20,
welche eine Kiihlung des ersten Abschnittes | erlaubt. Zwischen der perforierten Verkleidung 20 und dem Druckgehéuse
3 sind Kihllamellen 4 rechtwinklig zur Achse R angeordnet, welche die Warmeabgabe des Lineargenerators 1 an die
Raumluft verbessern

[0026] Wie in Fig. 1a dargestellt, wird in den Abschnitten Il und 11", in den Warmezuflhrungsbereichen 9, auf den &usseren
beiden Seiten des Stirlingmotors 0, Warme zugefihrt T2. In den Warmeabfihrungsbereichen 10, links und rechts vom
ersten Abschnitt | bzw. vom Lineargenerator 1 mit Arbeitskolben 11°, wird Warme abgeflihrt T1. Dafir sind die Leitungen 19
vorgesehen, durch welche warmes und kaltes Wasser in die Warmezuflihrungsbereiche 9 und Warmeabflhrungsbereiche
10 geleitet bzw. abgeleitet wird.

Figur 1b

[0027] Fig. 1b stellt die Stirlingmaschine 0 gegenliber der Fig. 1a mit unterschiedlichen Positionen der Regeneratoren
2 und des Arbeitskolbens 11° dar. Der Regenerator 2 des zweiten Abschnittes Il ist maximal in Richtung Arbeitskolben
11" ausgelenkt, wahrend der Regenerator 2 des zweiten Abschnittes 11" maximal weg vom Arbeitskolben 117 in Richtung
ausseren Rand des Druckgehéauses 3 ausgelenkt ist.

Figur 1c

[0028] Fig. 1c stellt den Abschnitt | mit dem Lineargenerator 1, gegentber Fig. 1a vergréssert dar, mit einem Arbeitskolben
11" bestehend aus Permanentmagneten, welche mit dem Arbeitskolben 11” mit bewegbar sind. Kolbenringe 13” sind links
und rechts am ausseren Ende des Arbeitskolbens 11” angeordnet, wodurch die Linearbewegung des Arbeitskolbens 11°
vereinfacht ist.

[0029] Der Lineargenerator 1 weist ausserdem einen Stator mit mehreren Wicklungen 12" auf. Der Lineargenerator 1 ist
vollstdndig im Druckgeh&use 3 eingeschlossen. Das Druckgehause 3 weist aussenwandig im Bereich des Lineargenera-
tors 1, Kuhllamellen 4 auf. Durch den Bereich der Kuhllamellen 4 sind die Leitungen 19 durchgefihrt angeordnet.

Figur 2

[0030] Die Fig. 2 stellt einen Querschnitt 90° zur Achse R der in Fig. 1a dargestellten Stirlingmaschine 0, im Abschnitt II,
auf Héhe eines Regenerators 2 im Warmezuflhrungsbereich 9 dar, mit dem Permanentmagnet 21°. Der Regenerator 2
befindet sich innerhalb des Druckgehéuses 3, dieses ist wiederum umgeben von dem geschdumten Metall 14 als Warme-
Ubertragungsmittel 14. Die Ummantelung 22 schliesst das geschaumte Metall 14 gegenlber der Warmeddmmung 13 ab.
Innerhalb der Warmedédmmung 13 werden die Leitungen 19 und die Elektroleitung 21 gefiihrt. Alle Komponenten werden
wiederum innerhalb der Verkleidung 12 eingeschlossen. Die Leitungen 19 und die Elektroleitungen 21 kommen eingebettet
in die Warmeddmmung 13 nur mit Umgebungsluft in Kontakt und nicht mit dem Warmedlbertragungsfluid, welches durch
die Leitungen 19 fliesst und durch die Ummantelung 22 in die Warmelbertragungsmittel 14 eingelassen wird.

Figur 3

[0031] Die Fig. 3 zeigt den Schnitt 2, im Abschnitt I, quer zum Lineargenerator 1. Im Zentrum der Fig. 3 ist der Arbeitskolben
1V umfassend Permanentmagnete, welcher durch einen Spalt beabstandet umgeben ist vom Stator mit Wicklungen 12"
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Das Druckgehause 3 ist wiederum umgeben mit den Kihllamellen 4. Durch die Kiihllamellen 4 werden die Leitungen 19 flir
das Warmeulbertragungsfluid gefihrt. Alle beschriebenen Komponenten werden wiederum in der perforierten Verkleidung
20 eingeschlossen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0032] Der hier vorgestellte Stirlingmaschine 0 wie in den Figuren dargestellt, wandelt thermische Energie in elektri-
sche Energie um. Zum Betrieb der Stirlingmaschine 0 notwendig ist eine Warmequelle, welche Warmeenergie innerhalb
der Abschnitte Il und Il” in die Warmezuflhrungsbereiche 9 durch erhéhte Temperatur T2 einbringt. In der dargestellten
Ausfuhrungsform wird als WarmeUlbertragungsfluid warme FlUssigkeit z.B. Wasser Uber die Leitungen 19 zugefuhrt. Die
Durchflussgeschwindigkeit wird mittels Sensoren 17 gemessen. Diese Daten gehen an das Steuerungsmodul 6, welches
wiederum mittels Magnetventilen 18 den Durchfluss regulieren kann. Die zugefiihrte Warme gelangt Uber die Leitungen
19 in den Bereich der Warmelbertragungsmittel 14 in Form der Metallschdume 14, die Metallschdume 14 (bertragen die
Warmeenergie vom Warmelbertragungsfluid Uber das Druckgehduse 3 an das Arbeitsgas 11. Alternativ zu den Metall-
schaumen 14 kénnen auch normale Lamellen aus Metall als WarmeuUbertragungsmittel 14 verwendet werden.

[0033] Ublicherweise wird das Druckgehause 3 in drei Einzelteilen erstellt, welche dann miteinander verbunden werden.
Dadurch wird gewahrleistet, dass der Lineargenerator 1 montiert bzw. ausgetauscht werden kann.

[0034] Als Arbeitsgas 11 wird vorteilhafterweise Helium verwendet. Im Warmeabflihrungsbereich 10 mit niedriger Tem-
peratur T1 wird wiederum Warmeenergie Uber die Leitungen 19 weggeflihrt. Zwischen den Warmeabflhrungsbereichen
10 mit niedriger Temperatur T1 und Warmezufihrungsbereichen 9 mit erhéhter Temperatur 12 entsteht nun ausserhalb
und innerhalb des Druckgehéuses 3 eine Temperaturdifferenz.

[0035] Wie in der Fig.1a dargestellt verdrangt der Regenerator 2 im Abschnitt Il das Arbeitsgas 11 vom Warmezuflih-
rungsbereichen 9 mit erhdhter Temperatur T2 in den Warmeabfihrungsbereich 10 mit niedriger Temperatur T1. In diesem
Warmeabfuhrungsbereich 10 gibt das Arbeitsgas 11 die Warmeenergie Uber das Druckgehause 3 an den Metallschaum 14
wieder ab. Da der Metallschaum 14 durchspult wird vom WarmeUlbertragungsfluid, wie z.B. Wasser, wird die Warmeener-
gie abgefuhrt. Das Arbeitsgas 11 kihlt dadurch ab und der Innendruck auf der Seite des Abschnitts Il vom Lineargenerator
1 sinkt. Auf der gegeniberliegenden Seite des Lineargenerators 1 im Abschnitt 11" geschieht zeitgleich das Gegenteil. Der
Regenerator 2 verdrangt das Arbeitsgas 11 vom kalten Bereich 10 mit T1 zum warmen Bereich 912 des Druckgehéuses
3. Bei den in Fig. 1a beschriebenen Positionen der Regeneratoren 2, entsteht im Abschnitt Il eine Druckminderung weil
Warme weggeflhrt und im Abschnitt Il” eine Druckerhdhung da Warme zugefiihrt wird. Dieses Druckgefalle zwingt den
Arbeitskolben 11" entlang der Achse R in Richtung Abschnitt Il zu verschieben.

[0036] Nach diesem Arbeitstakt werden die Regeneratoren 2 wie in Fig. 1b dargestellt auf die jeweils gegenliberliegende
Seite, innerhalb der Abschnitte Il und IT, entlang der Achse R mittels einer Umkehr der Polaritat des Magnetfeldes der
Induktionsspule 5 bewegt. Durch diese Bewegung wird das Arbeitsgas 11 wie im Abschnitt Il der Fig. 1b dargestellt in
den Bereich 9 mit erhdhter Temperatur T2 verdrangt. Dadurch wird es erwarmt und driickt den Arbeitskolben 11" entlang
der Achse R in Richtung des Abschnittes 11", wahrend im Abschnitt 11" der Regenerator 2 sich im Bereich mit erhéhter
Temperatur 9 T2 befindet und das Arbeitsgas 11 in den Bereich mit tiefer Temperatur 10 T1 verdréngt wird. Dadurch fallt
der Druck des Arbeitsgases im Abschnitt II” zusammen und verringert den Widerstand des Arbeitskolbens 11 in diesen
Abschnitt einzudringen.

[0037] Die Regeneratoren 2 sind Kurzzeitwarmespeicher und nehmen Warmeenergie auf der einen Seite liber das Ar-
beitsgas 11 auf um Sie auf der gegeniberliegenden Seite wieder an das Arbeitsgas 11 abzugeben. Vorteilhafterweise
bestehen die Regeneratoren 2 aus Material mit hoher Warmekapazitat. Da die Regeneratoren 2, diesen Warmefluss
zeitlich etwas verzégern, entsteht ein héheres Temperaturgefélle zwischen den Arbeitsgasvolumen 11 links und rechts
der Regeneratoren 2. Dadurch dehnt sich das Arbeitsgas 11 aus und wirkt entlang der Achse R auf die Endflache des
Arbeitskolben 11° des Lineargenerators 1. Durch den Kolbenring 13 wird erreicht, dass das Arbeitsgas 11 nicht in den
Lineargenerator 1 dringt. Zwischen den durch den Lineargenerator 1 unterteilten Hohlraum des Druckgehéuses 3, entsteht
nun ein Druckgefalle des Arbeitsgases 11. Die dadurch auf den Arbeitskolben 11” wirkenden Kréfte setzten diesen parallel
zur Achse R in Bewegung. Der mit Permanentmagneten versehene Arbeitskolben 11” induziert mittels seinem Magnetfeld
Uber den Stator mit Wicklungen 12” eine elektrische Spannung. Diese Spannung wird mittels der Elektroleitungen 21 dem
Frequenzumwandler 8 zugeflhrt, dieser erhéht die Frequenz auf die Ublichen 50 Hz damit der erzeugte Strom einem
externen Verbraucher zugeflihrt werden kann.

[0038] Die Doppelwirkung der Stirlingmaschine 0 wird dadurch erreicht, dass auf beiden Seiten des Lineargenerators
1 auf den Arbeitskolbens 11° das Arbeitsgas 11 abwechselnd einwirken kann, indem es wie vorgangig beschrieben auf
beiden Seiten des Lineargenerators 1 zeitgleich unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt ist und der Druck sich auf
der einen Seite erhdht, wobei auf der gegenlberliegenden Seite gleichzeitig sinkt.

[0039] Die Induktionsspule 5 erzeugt ein gerichtetes, magnetisches Feld zur Bewegung der Regeneratoren 2, sie besteht
aus einer Kupferdrahtwicklung und wird Uber das Steuerungsmodul 6 mit Strom versorgt. Die Induktionsspulen 5 bilden
damit einen Elektromagneten, mit welchem eine gesteuerte Positionierung der Regeneratoren 2 méglich ist. Die Regene-
ratoren 2 missen daher permanentmagnetisch sein oder wie dargestellt mit einem Permanentmagnet 21° versehen sein.
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Um den Reibungswiderstand mdglichst gering zu halten und um eine Abn(tzung des Regenerators zu vermeiden, werden
Gleitringe 22" aus Metall oder Kunststoff eingesetzt.

[0040] Um die Stirlingmaschine 0 zu starten benétigt dieser zusétzliche Energie. Diese wird Uber den Akku 7 bereitge-
stellt. Der Akku 7 wird wahrend des Betriebs der Stirlingmaschine 0 mittels eigens erzeugter elektrischer Energie geladen
um nach einem Stillstand die nétige Startenergie bereit zu stellen, fir die Bewegung der Regeneratoren 2 mittels der
Induktionsspule 5.

[0041] Das Steuerungsmodul 6 Uiberwacht mittels der Sensoren 17 den Warmefluss welche durch die Leitung 19 fir das
Fluid in die Stirlingmaschine von aussen zugefihrt wird. Das Steuerungsmodul 6 besteht aus einem Prozessor zur Verar-
beitung von eigehenden Daten wie Temperatur, Druchflussgeschwindigkeit, Spannung sowie Stromstérke. Auf Grundlage
dieser Daten regelt das Steuerungsmodul 6 den Arbeitstakt der Regeneratoren 2 (iber die Induktionsspule 5. Das Steue-
rungsmodul 6 regelt weiter den Durchfluss des Fluides mit Hilfe der Magnetventile 18. In einer ersten Ausflihrungsform
stellt das Steuerungsmodul 6 eine Schnittstelle bereit, wahlweise Uber Bluetooth, WLAN, oder USB-Schnittstelle. Diese
Schnittstelle dient zur Kontrolle, Uberwachung und Einstellung der Stirlingmaschine 0 f{ir den Nutzer.

[0042] Die Stirlingmaschine 0 wird im Abschnitt | um den Lineargenerator 1 mit einer perforierte Verkleidung 20 abge-
schlossen um zu gewahrleisten, dass die Abwarme des Lineargenerators 1 (ber die Kilhllamellen 4 und durch die perfo-
rierte Verkleidung 20 an die Umgebungsluft abgegeben werden kann.

[0043] Eine Doppelwirkung der Stirlingmaschine 0 ist hier dadurch erreicht, dass beidseitig an den Arbeitsabschnitt |
anschliessend die beiden Verdrangerabschnitte I, 11" angeordnet sind, wobei das Druckgehause 3 einen Innenraum um-
schliesst, in welchem das Arbeistgas 11, der Arbeitskolben 11” und beide Regeneratoren 2 linear bewegbar angeordnet
sind. Die Regeneratoren 2 bewegen sich beidseitig vom Arbeitsabschnitt | und damit beidseitig vom Lineargenerator 1.
Fir einen hohen Wirkungsgrad sollte sich das Arbeitsgas 11 nicht von den Abschnitten Il und Il” iber den Arbeitsabschnitt
| ausgleichen. Die Kolbenringe 13" und Gleitringe 22" hindern das Arbeitsgas 11 daran hindern die Abschnitte Il und Il” zu
verlassen und in den Abschnitt | einzudringen. Hier ist das Druckgehause 3 um den Lineargenerator 1 gebaut, um das am
Kolbenring 13" und Gleitringen 22" vorbeistrémende Arbeitsgas 11 im geschlossenen System zu halten. Wenn die Stirling-
maschine 0 bzw. Arbeitskolben 11° und Regeneratoren 2 still stehen, gleicht sich das Arbeitsgas 11 wieder innerhalb des
ganzen Druckgehauses 3 aus. Es wird in der Praxis auch in den Abschnitt | eindringen da Driicke von etwa 200 bar an-
liegen. Wenn sich das Arbeitsgas 11 ohne Widerstand zwischen den Verdrangerabschnitten 1l und 11" ausgleichen kdnnte,
wirde kein Druckgefalle zwischen den Abschnitten I, II, 11" entstehen und der Arbeitskolben 11 wiirde nicht angetrieben.

[0044] Damit auf eine Rlckstellfeder verzichtet werden kann, womit bei klassischen Stirlingmaschinen der Arbeitskolben
wieder zur Ausgangsposition zuriickgestossen wird, werden hier zwei Abschnitte Il, Il an den Arbeitsabschnitt | seitlich
angeordnet. Das Problem einer Ruckstellfeder ist dass diese kinetische Energie verbraucht und der Arbeitskolben gegen
die Feder driicken muss. Hier wird auf beiden Seiten des Lineargenerators 1 wechselseitig Uberdruck und Unterdruck
erzeugt, sodass der Arbeitskolben 11 mit weniger Widerstand zwischen seinen Auslenkungspositionen bewegbar ist.

Bezugszeichenliste

[0045]
0 Freikolben-Stirling-Kreislaufmaschine/Stirlingmaschine
1 Lineargenerator

11" Arbeitskolben (L&ufer mit Permanentmagneten)
12" Stator mit Wicklungen
13" Kolbenring

2 Regeneratoren (Verdrangerkolben)

21" Permanentmagnet

22’ Gleitringe

Druckgehause

Kuhllamellen

Induktionsspule

Steuerungsmodul

i I ©> B &) R - ¢V

Akku
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8 Frequenzumformer

9 Warmezufiihrungsbereich/erh6hte Temperatur T2
10 Warmeabflihrungsbereich/niedrige Temperatur T1
11 Arbeitsgas

12 Verkleidung

13 Wérmeddmmung

14 Warmellbertragungsmittel/geschaumtes Metall
15 Thermische Trennung mit Dichtung

16 Einfulldffnung fur Arbeitsgas

17 Sensoren

18 Magnetventile

19 Leitung fur Fluid

20 Perforierte Verkleidung

21 Elektroleitung

22 Ummantelung

R Achse

| erster Abschnitt

II, 11" Verdrangerabschnitte/zweite Abschnitte

Patentanspriiche

1. Stirlingmaschine (0), umfassend ein hermetisch geschlossenes Druckgehause (3) mit einem Arbeitsabschnitt (1) und
mindestens einen an den Arbeitsabschnitt (I) angrenzenden Verdrdngerabschnitt (Il), wobei im Innenraum des Druck-
gehauses (3) im Arbeitsabschnitt (I) mindestens ein Arbeitskolben (11°) bewegbar, einen Teil eines Lineargenerators
(1) bildend, angeordnet ist und im mindestens einen Verdrangerabschnitt (1) ein Regenerator (2) angeordnet ist,
sodass bei Fillung des Druckgehéuses (3) mit einem Arbeitsgas (11) und bei Einwirkung eines Temperaturunter-
schiedes zwischen dem Verdréngerabschnitt (1) bei erhdhter Temperatur (T2) und dem Rest des Druckgehauses
(3) bei niedriger Temperatur (T1, T1 < T2) mechanische Arbeit durch den Arbeitskolben (11°) verrichtbar und vom
Lineargenerator (1) in elektrische Energie umwandelbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweiter Verdrangerabschnitt (1I') mit einem Regenerator (2°) linear vom Arbeitsabschnitt (I) und erstem Verdran-
gerabschnitt (1) beabstandet im gleichen Druckgehause (3) angeordnet ist, sodass die Verdrangerabschnitte (Il, 11')
den Arbeitsabschnitt (I) entlang einer Langsachse (R) beidseitig direkt umgeben, wobei die beiden Regeneratoren
(2) permanentmagnetisch sind oder einen Permanentmagneten (21°) umfassen und derart mit Induktionsspulen (5),
welche jeden Verdréngerabschnitt (1, 11') umgeben, wirkverbindbar sind, dass durch Einstellung des Stromflusses
durch die Induktionsspulen (5) die Position der Regeneratoren (2) variierbar ist.

2. Stirlingmaschine (0) nach Anspruch 1, wobei am Arbeitskolben (11°) Kolbenringe 13" und an den Regeneratoren (2)
Gleitringe (22°) angeordnet sind, welche einen Austausch eines Arbeitsgases (11) innerhalb des Druckgehauses (3)
zwischen dem ersten Abschnitt (1) und den Verdrangerabschnitten (11, 1) erschwert.

3. Stirlingmaschine (0) nach Anspruch 1, wobei ein Stator (12°) mit Wicklungen des Lineargenerators (1) vollstandig im
Druckgehause (3) angeordnet ist und der Arbeitskolben (11°) der Laufer des Lineargenerators (1) ist.

4. Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die Stirlingmaschine
(0) ein Steuerungsmodul (6) aufweist, welches iber Sensoren (17) Daten wie Temperatur und Durchflussmenge eines
Wérmubertragungsfluids sammelt und verarbeitet und die Durchflussmenge Uber Magnetventile (18) regulierbar ist.

5. Stirlingmaschine (0) nach Anspruch 4, wobei das Steuerungsmodul (6) den Bewegungstakt der Regeneratoren (2)

mittels Umkehrung der Polaritét der Induktionsspulen (5) regulieren und dadurch direkt den Takt des Arbeitskolben
(117) beeinflussen kann, welcher die induzierte, gewonnene elektrische Energiemenge bestimmt.
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Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass ein interner Akku (7)
die notwendige Startenergie bereitstellt, weiche zum Starten der Stirlingmaschine (0) notwendig ist, um die Regene-
ratoren (2) Uber die Induktionsspule (5) zu bewegen, wobei der Akku (7) wahrend des Betriebs durch umgewandelte
Energie des Lineargenerator (1) wieder aufladbar ist.

Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriche 2 bis 6, wobei der Regenerator (2) mittels integrierten
trockenlaufenden Gleitringen (22, insbesondere aus abriebfesten Kunststoffen wartungsfrei lauft.

Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verdrédngerabschnitte (Il, II") ausserhalb
des Druckgehduses (3) mit einem Wéarmedlbertragungsmittel (14) umhlllt sind, welches flr ein Warmibertragungs-
fluid durchléssig ist.

Stirlingmaschine (0) nach Anspruch 8, wobei das Warmeibertragungsmittel (14) in Form eines geschaumten Metalls
(14) ausgestaltet ist, dessen Porositat ein Hindurchfliessen des Warmibertragungsfluids erlaubt.

Stirlingmaschine (0) nach einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei das Steuerungsmodul (6) eine kabellose Schnittstelle
wie Wlan oder Bluetooth besitzt und mittels eines externen PC, Tablet oder Smartphone Uberwacht und gesteuert
werden kann.

Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein Frequenzumformer (8) den durch den
Lineargenerator (1) induzierten Strom auf eine Wechselspannungsfrequenz von 50 Hz umwandelt, damit die elektri-
sche Energie direkt entweder ins Stromnetz eingespeist, oder einem Verbraucher zugefiihrt werden kann.

Stirlingmaschine (0) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeder Verdrangerabschnitt (Il, 11') an seiner
vom Arbeitsabschnitt (I) abgewandten Seite einen Warmezuflhrungsbereich (9) und an seiner dem Arbeitsabschnitt
(I) zugewandten Seite einen Warmeabflhrungsbereich (10) aufweist, in welche ein Warmibertragungsfluid mittels
Leitungen (19) zu- und abflihrbar ist.
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