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(57) Abstract: The invention relates to a thermoelectric module with a thermoelectric element (12a, 12b) for converting a
temperature gradient between the two ends of the thermoelectric element (12a, 12b) into an electric voltage, an electrically
conductive heat conducting element (14a, 14b) which is arranged between the thermoelectric element (12a, 12b) and a warm
medium (18) in order to thermally couple the high-temperature side of the thermoelectric element (12a, 12b) to the warm medium
(18), and/or an electrically conductive heating element (16a, 16b) which is arranged between the thermoelectric element (12a, 12b)
and a cold medium (20) in order to thermally couple the low-temperature side of the thermoelectric element (12a, 12b) to the cold
medium (20). The invention is characterized in that the electrically conductive heat conducting element (14a, 14b, 16a, 16b) is
designed as a spring element which is elastic parallel to the direction of progression of the temperature gradient t.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Thermoelektrisches Modul mit einem thermoelektrischen Element (12a, 12b) zum Umwandeln eines Temperaturgradienten
zwischen den zwei Enden des thermoelektrischen Elements 12a, 12b in eine elektrische Spannung, einem elektrisch leitenden
Wirmeleitelement (14a, 14b), das zum thermischen Koppeln der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Elements (12a, 12b)
mit einem warmen Medium (18) zwischen dem thermoelektrischen Element (12a, 12b) und dem warmen Medium (18) angeordnet
ist und/oder einem elektrisch leitenden Wérmeelement (16a, 16b), das zum thermischen Koppeln der Niedrigtemperaturseite des
thermoelektrischen Elements (12a, 12b) mit einem kalten Medium 20 zwischen dem thermoelektrischen Element (12a, 12b) und
dem kalten Medium (20) angeordnet ist. Dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch leitende Warmeleitelement (14a, 14b, 16a,
16b) als Federelement ausgebildet ist, das parallel zur Richtung des Verlaufs des Temperaturgradienten t federnd ist.
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Thermoelektrisches Modul

Die Erfindung betrifft ein thermoelektrisches Modul.

Thermoelektrische Module werden zum Umwandeln eines Temperaturgradien-
ten zwischen den zwei Enden eines thermoelektrischen Elements in eine elekt-

rische Spannung verwendet.

Thermoelektrische Module werden gemalB dem Stand der Technik meist in
planarer Geometrie hergestellt, wobei die Elemente, aus denen ein thermo-
elektrisches Modul besteht, kraft- oder stoffschliissig miteinander verbunden
sind. Der grundsatzliche Aufbau eines thermoelektrischen Moduls ist in drei
verschiedenen Varianten in Fig. 1 dargestellt. Allen Varianten gemein ist, dass
zwischen einer Heil3seite 18 und einer kalten Seite 20 das thermoelektrische
Modul 10 angeordnet ist. In der Variante gemas Fig. 1a erfolgt fur eine besse-
re Kontaktierung eine externe Kraftaufbringung durch eine Verschraubung. In
Fig. 1b erfolgt ein Kraftschluss durch einen geschossenen Aufbau wahrend in

Fig. 1c ein durchgangig stoffschlissiger Aufbau dargestellt ist.

Der genaue Aufbau eines thermoelektrischen Moduls 10, das aus dem Stand
der Technik bekannt ist, ist in Fig. 2 dargestellt. Die einzelnen thermoelektri-
schen Elemente 12a, 12b sind elektrisch Gber Metallplatten 34, 36 miteinander

verbunden. Diese dienen gleichzeitig einer thermischen Leitung, so dass die
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Warme des heiBen Mediums beispielsweise dem thermoelektrischen Element
12a, 12b zugefuhrt werden kann. Das Modul weist eine isolierende keramische
Tragerplatte 32 auf, die die metallischen Bruckenelemente elektrisch entkop-
pelt. Durch diese Tragerplatte werden ferner Umwelteinflisse verringert, die
auf das thermoelektrische Modul einwirken kdnnen. Gemaf Fig. 2b kann auf
der duBeren Seite der Keramikplatte 32 zusatzlich eine Metallplatte 38 ange-
bracht sein. Es kann auch eine keramische Isolierschicht als Schicht auf das
Metall aufgebracht sein. Alternativ kdnnen anstelle dieser durchgehenden Me-
tallplatte 38 an der AuBBenseite der Keramikplatte 32 auch metallische Bricken
38a, 38b, 38c angeordnet sein (Siehe Fig. 2¢).

Nachteilig an dem genannten Aufbau ist, dass die unterschiedlichen Materia-
lien unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, so dass es
bei einer Aufheizung des thermoelektrischen Elements 10 zu einer Verformung
desselben kommt, die dadurch verursacht wird, dass die Hei3seite des ther-
moelektrischen Elements sich starker ausdehnt als seine Kaltseite (Siehe Fig.
3). Die Durchbiegung des thermoelektrischen Elements fuhrt zu einer Ver-
schlechterung der thermischen Kopplung zwischen Warmequelle und Warme-
senke. AuBerdem werden durch diese Verformung und die verschiedenen Aus-
dehnungen unterschiedlicher Materialien an Kontaktstellen zwischen diesen
(insbesondere am Ubergang von metallischer Briicke zu thermoelektrischem
Material) hohe thermomechanische Spannungen induziert, die zu Ablésungen

oder Rissen an diesen Stellen fihren konnen und so das Modul zerstoren.

Weiterhin entstehen durch die Vielzahl der verwendeten Materialien zahlreiche
thermische Widerstande, die insbesondere deswegen ins Gewicht fallen, weil
thermische Widerstande zwischen unterschiedlichen Materialien (z.B. Keramik
und Metall) besonders grof3 ausfallen. In Fig. 4 sind diese thermischen Wider-
stande im Einzelnen dargestellt. Der erste entsteht durch den Warmeubergang
zwischen dem heiBen Medium, beispielsweise einem Gas, und der duBeren Me-
tallplatte 38. Der nichste entsteht beim Ubergang zwischen der Metallplatte

38 und der Keramikplatte 32. Der nichste entsteht beim Ubergang zwischen
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der Keramikplatte 32 und der Metallbriicke 34. Der nachste entsteht beim
Ubergang zwischen der Metallbriicke 34 und den thermoelektrischen Elemen-
ten 12a, 12b. Ahnlich entstehen weitere thermische Widerstdnde in Richtung

der Warmesenke.

Hohe thermische Widerstdnde fihren zu einem geringeren Temperaturgradien-
ten zwischen den beiden Enden der thermoelektrischen Elemente 12a, 12b,

was zu einer verringerten Ausbeute an elektrischer Spannung fuhrt.

Informationen zum Stand der Technik, insbesondere zu flexiblen thermoelekt-
rischen Elementen kénnen den folgenden Veroffentlichungen entnommen wer-

den:

WO02015050077-A1; Fuji Film Corp, Maruyama Yoichi, Hayashi Naoyuki,
09.Apr 2015

W02014001337-A1; DE102012105743-A1, ElringKlinger AG, Beyerlein G., 03.
Jan 2014

DE102012105086-A1; W02013185903-A1; DE102012105086-B4; Karlsruher
Inst Technologie, Gall A; Gueltig M; Kettlitz S; Lemmer U, 19. Dec 2013

CN202888246-U; Jiangsu Internet Things Res Dev Cent, Wang R; Cao E; Chen
L; WuQ, 17. Apr. 2013

CN202855804-U; Jiangsu Internet Things Res Dev Cent, Wu Q, Chen L; Cao
E; Wang R; 03. Apr. 2013

CN202855806-U; Jiangsu Internet Things Res Dev Cent, Chen L; Wu Q, Cao
E; 03. Apr. 2013
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CN102931337-A; Jiangsu Internet Things Res Dev Cent, Cao E; Wang R; Chen
L; Wu Q, 13. Feb. 2013

DE102010031829-A1; Novaled AG, Blochwitz-Nimoth J; Werner A, 03. Feb
2011

US 20110016888 A1, W02011009935-A1; CA2768902-A1; EP2457270-A1;
EP2457270-B1 BASF Se, Frank Haass, Madalina Andreea Stefan, Georg Degen,
27. Jan. 2011

CN101894905-A; CN101894905-B, Jiangxi Namike Thermoelectricity Electron-
ics Co Ltd, Zheng J., 24. Nov. 2010

SU1175312-A; Bovin A V; Kirsanov V S; Pustovalov A A; 30. Nov 1990

Informationen zu den thermomechanischen Spannungen, die in thermoelektri-
schen Modulen entstehen, kénnen den folgenden Veroffentlichungen entnom-

men werden:

Klein Altstedde, M.; Sottong, R.; Freitag, O.; Kober, M.; DreiBigacker, V.;
Zabrocki, K.; Szabo, P., ]. electron. mater. 44, 6 (2015) 1716-1723; doi:
10.1007/511664-014-3523-5

J. Sharp, J. Bierschenk, J]. electron. mater. 44, 6 (2015) 1763-1767, doi:
10.1007/511664-014-3544-0

T. Ochi et al., J. electron. mater. 43, 6 (2014) 2344-2347 doi:
10.1007/511664-014-3060-2

S. Turenne, Th. Clin, D. Vasilevskiy, R.A. Masut, J. electron. mater. 39, 9
(2010) 1926-1933 doi: 10.1007/511664-009-1049-z
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E. Suhir, A. Shakouri, J. appl. mech. 80, 2 (2013) 021012 doi:
10.1115/1.4007524

T. Sakamoto, T. Iida et al., J. electron. mater. 43, 6 (2014) 1620-1629 doi:
10.1007/s11664-013-2814-6

Aufgabe der Erfindung ist es, ein thermoelektrisches Modul mit einem hdéheren

Wirkungsgrad und verlangerter Lebensdauer bereitzustellen.

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf durch die Merkmale des An-

spruchs 1.

Das erfindungsgemaBe thermoelektrische Modul weist ein thermoelektrisches
Element zum Umwandeln eines Temperaturgradienten zwischen den zwei En-
den des thermoelektrischen Elements in eine elektrische Spannung auf. Vor-
zugsweise weist das thermoelektrische Modul eine Vielzahl solcher thermo-
elektrischer Elemente auf, die in dem thermoelektrischen Modul nebeneinan-

der angeordnet sind.

Das thermoelektrische Modul weist ferner ein elektrisch leitendes Warmeleit-
element auf, das zum thermischen Koppeln der Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Elements mit einem warmen Medium zwischen dem ther-
moelektrischen Element und dem warmen Medium angeordnet ist. Alternativ
oder zusatzlich weist das thermoelektrische Modul ein elektrisch leitendes
Warmeleitelement auf, das zum thermischen Koppeln der Niedrigtemperatur-
seite des thermoelektrischen Elements mit einem kalten Medium zwischen

dem thermoelektrischen Element und dem kalten Medium angeordnet ist.

Das elektrisch leitende Warmeleitelement ist somit zwischen dem thermoelekt-

rischen Element und der Warmequelle bzw. der Warmesenke angeordnet.
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Erfindungsgemal ist das elektrisch leitende Warmeleitelement als Federele-
ment ausgebildet, das parallel zur Richtung des Verlaufs des Temperaturgradi-
enten federnd ist.

Hierdurch kénnen Bauteiltoleranzen ausgeglichen werden, so dass die Bauteile
des thermoelektrischen Moduls nicht mehr so exakt gefertigt werden mussen.
Durch das elektrisch leitende Warmeleitelement erfolgt eine elektrische Kon-
taktierung an mindestens einem Ende des thermoelektrischen Elements, so

dass die durch dieses erzeugte Spannung abgeflhrt werden kann.

Im Stand der Technik erfolgte die elektrische Kontaktierung der thermoelektri-
schen Elemente bisher durch Metallbricken, die auf der Innenseite der
Keramikplatte in Richtung der thermoelektrischen Elemente angeordnet wa-
ren. Die Warmeleitung von der Warmequelle zu den thermoelektrischen Ele-
menten erfolgte somit Uber die Keramikplatte und anschlieBend erst Uber die
Metallbricken. Derartige thermoelektrische Module aus dem Stand der Technik
wiesen somit einen hdoheren thermischen Widerstand auf. Im Gegensatz hierzu
ist es erfindungsgemal maoglich, eine direkte thermische Kopplung zwischen
der Warmequelle und dem thermoelektrischen Element Uber das elektrisch
leitende Warmeleitelement herzustellen, so dass der thermische Widerstand
verringert werden kann. Hierdurch kann der Temperaturgradient zwischen den
beiden Enden des thermoelektrischen Elements erhéht werden, was zu einer

erhohten Spannungsausbeute fuhrt.

Es ist bevorzugt, dass das elektrisch leitende Warmeleitelement ein Metall
oder eine Metalllegierung aufweist. Hierdurch kann eine besonders gute War-
meleitung von der Warmequelle bzw. der Warmesenke zu der jeweiligen Seite

des thermoelektrischen Elements gewahrleistet werden.

In einer bevorzugten AusfUhrungsform umfasst das thermoelektrische Modul
ein elektrisch isolierendes flachiges faserkeramisches Tragerelement zum Tra-

gen des elektrisch leitenden Warmeleitelements. Dieses verlauft insbesondere
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senkrecht zum Verlauf des Temperaturgradienten. Das faserkeramische Tra-
gerelement weist mindestens eine Ausnehmung auf, durch die das elektrisch
leitende Warmeelement hindurchgefuhrt ist, so dass ein auBlerer Teil des
Warmeleitelements auBerhalb des faserkeramischen Tragerelements und ein
innerer Teil des Warmeleitelements innerhalb des faserkeramischen Trager-
elements angeordnet ist. Durch ein derartiges Tragerelement aus Faserver-
bundkeramik werden die elektrisch leitenden Warmeleitelemete elektrisch
voneinander isoliert. Gegenlber bisher verwendeten monolithischen
Keramikplatten weist eine Verbundkeramik eine hdohere Bestandigkeit gegen-
uber mechanischen und thermomechanischen Lastspitzen auf, so dass die Le-
bensdauer des thermoelektrischen Moduls erhdht wird. Weiterhin ist es mog-
lich, das thermoelektrische Modul aufgrund der Faserverbundkeramik in belie-

bigen Modulgeometrien abseits einer planaren Form herzustellen.

In bevorzugter AusfUhrungsform ist das elektrisch leitende Warmeleitelement
schlaufenformig ausgebildet, wobei die Schlaufe ein erstes und zweites offenes
Ende aufweist, die jeweils parallel zum faserkeramischen Tragerelement au-
Berhalb von diesem verlaufen und eine Kontaktflache zum warmen bzw. kalten
Medium bilden. Diese beiden offenen Enden der Schlaufe kénnen vorzugsweise
aufeinander zu und voneinander weg bewegt werden, so dass mechanische
Spannungen parallel zur Moduloberflache, die aufgrund thermischer Ausdeh-
nungen entstehen, Uber die Form des schlaufenformigen Warmeleitelements
kompensiert werden koénnen, ohne dass an der Kontaktflache zum thermo-
elektrischen Element mechanische Spannungen auftreten. Dies liegt darin be-
grundet, dass eine Expansion des Warmeleitelements parallel zu Oberflache
des thermoelektrischen Moduls (d.h. senkrecht zur Richtung des Temperatur-
gradienten) sich zumindest hauptsachlich auf das erste und zweite offene Ende
der Schlaufe auswirkt und sich somit nicht auf den Teil des Warmeleitelements
auswirkt, der in Kontakt zu dem thermoelektrischen Element steht. Hierbei
handelt es sich um das runde Mittelelement der Schlaufe, das stoffschllssig
und/oder formschllssig mit dem thermoelektrischen Element verbunden ist.

Durch diesen Teil des schlaufenformigen Teils des Warmeelements kénnen
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insbesondre Hohenunterschiede parallel zur Richtung des Temperaturgradien-
ten ausgeglichen werden, da das Warmeleitelement in dieser Richtung federn-
de Eigenschaften aufweist.

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist zwischen dem Warmeleitelement und dem
thermoelektrischen Element eine Warmeverteilungsplatte zur homogenen
Warmeverteilung an dem ersten bzw. zweiten Ende des thermoelektrischen
Elements angeordnet. Diese weist vorzugsweise ein Metall oder eine Metallle-
gierung auf. Es ist bevorzugt, dass zwischen dem Warmeleitelement und dem
thermoelektrischen Element ausschliel3lich eine Warmeverteilungsplatte ange-
ordnet ist, so dass dort keine weiteren Komponenten vorgesehen sind. Hier-
durch kann eine Verringerung des thermischen Widerstands zwischen der
Warmequelle bzw. der Warmesenke und dem thermoelektrischen Element er-
reicht werden, da beispielsweise die Warme von der Warmequelle auf das
Warmeleitelement Ubergeht, von dort auf die Warmeverteilungsplatte geleitet
wird und von dieser direkt in das thermoelektrische Element Ubergeht. Da das
Warmeleitelement und die Warmeverteilungsplatte beispielsweise beide aus
Metall ausgebildet sein kdnnen, ist der thermische Widerstand zwischen diesen
beiden Komponenten relativ gering. Insbesondere ist es erfindungsgeman
nicht notwendig, einen Warmelbergang zwischen einer keramischen und einer
Metallkomponente vorzusehen, was einen erhdhten thermischen Widerstand
zur Folge hatte. Dies liegt darin begrindet, dass keramische Komponenten am
erfindungsgemaBen thermoelektrischen Modul nicht an der Warmeleitung be-
teiligt sind.

Es ist bevorzugt, dass das thermoelektrische Element eine planare oder auch
gebogene Form aufweist. Die Formwahl! wird durch die Ausgestaltung des Tra-
gerelements als Faserverbundkeramik ermaglicht.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass das Warmeleitelement eine Brlicke zwischen
zwei benachbarten thermoelektrischen Elementen bildet, wobei hierzu ein

Warmeleitelement insbesondere zwei Schlaufen aufweist, von denen die erste
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zur Kontaktierung des ersten thermoelektrischen Elements dient und die zwei-

te zur Kontaktierung des zweiten thermoelektrischen Elements dient.

Gegenuber dem jeweils benachbarten Warmeleitelement, das ebenfalls aus
zwei Schlaufen bestehen kann, kann eine Isolierung durch das faserkerami-

sche Tragerelement erfolgen.

Es ist bevorzugt, dass der Warmeausdehungskoeffizient der Warmevertei-
lungsplatte i. W. identisch mit dem Warmeverteilungskoeffizienten des ther-
moelektrischen Elements ist. Hierdurch kann erreicht werden, dass bei einer
Ausdehnung der Warmeverteilungsplatte aufgrund des Temperaturanstiegs
keine groBen Spannungen am thermoelektrischen Element entstehen. Auf-
grund der flexiblen Ausgestaltung des Warmeleitelements, dessen Kontaktfla-
che zum thermoelektrischen Element insbesondere auch in einer Richtung pa-
rallel zur Moduloberflache innerhalb eines bestimmten Bereichs bewegbar ist,
kdnnen Relativbewegungen zwischen dem Warmeleitelement und der Warme-
verteilungsplatte in eine Richtung parallel zur Moduloberflache ausgeglichen
werden. Alternativ konnen Warmeleitelement und Warmeverteilungsplatte
auch stoffschllissig miteinander verbunden sein. Hier Ubernimmt die Feder-

funktion eine Reduktion der auftretenden thermomechanischen Spannungen.

Es ist bevorzugt, dass eine direkte metallische Verbindung zwischen dem
thermoelektrischen Element und dem heiBen bzw. kalten Medium besteht.
Hierdurch kann eine verbesserte thermische Kopplung gegentiber dem Stand

der Technik erreicht werden.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass die GroBe und Form der Ausnehmungen des
faserkeramischen Tragerelements an die GroBe und Form des Warmeleitele-
ments angepasst ist, so dass das faserkeramische Element direkt am &uBeren
Rand des Warmeleitelements anliegt und das thermoelektrische Element ge-
gentber dem heiBen bzw. kalten Medium isoliert. Hierdurch kann der Wir-

kungsgrad des thermoelektrischen Moduls weiterhin erhéht werden.
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Es ist bevorzugt, dass samtliche beschriebene Komponenten im thermoelektri-
schen Modul mehrfach vorhanden sind, so dass das thermoelektrische Modul
eine Vielzahl von thermoelektrischen Elementen aufweist, die elektrisch Uber
die elektrisch leitenden Warmeleitelemente miteinander verbunden sind. Die
Vielzahl der Warmeleitelemente wird vom faserkeramischen Tragerelement
gehalten, das so dem thermoelektrischen Modul seine mechanische Stabilitat

verleiht.

Im Folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung anhand

von Figuren erlautert.
Es zeigen:
Fign. 1 und 2
den Aufbau von thermoelektrischen Modulen gemaB dem Stand der

Technik,

Fig. 3 die Verformung eines thermoelektrischen Moduls gemall dem Stand
der Technik,

Fig. 4 die thermischen Widerstande in einem thermoelektrischen Modul ge-

maB dem Stand der Technik,

Fig. 5 eine erste Ausflihrungsform des erfindungsgemaBen thermoelektri-
schen Moduls,

Fig. 6 eine isolierte Darstellung eines erfindungsgemaBen Warmeleitele-

ments,

Fign. 7 und 8
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weitere AusfUhrungsformen eines erfindungsgemaBen thermoelektri-

schen Elements,

Fig. 9 die thermischen Widerstande in einer Ausfuhrungsform des erfin-

dungsgemaBen thermoelektrischen Elements.

Die Fign. 1 und 2 wurden bereits in Zusammenhang mit dem Stand der Tech-

nik erlautert.

In Fig. 3 ist dargestellt, wie sich ein aus dem Stand der Technik bekanntes
thermoelektrisches Modul 10 an seiner heiBen Seite 18 starker ausdehnt als
an seiner Kaltseite 20. Dies fuhrt zu einer Verformung des Moduls, zu einer
verschlechterten thermischen Kopplung der einzelnen Komponenten und somit
zu einer Verringerung der erreichbaren elektrischen Leistung des thermoelekt-

rischen Moduls 10.

Dieser Effekt wird weiterhin dadurch verstarkt, dass aus dem Stand der tech-
nik bekannte thermoelektrische Module eine Vielzahl verschiedener Material-
schichten verwenden, zwischen denen hohe thermische Widerstande existieren
(siehe Fig. 4). Dies gilt insbesondere, da der Warmelbergang zwischen ver-
schiedenen Materialien beispielsweise zwischen Metall und Keramik einem ho-

hen thermischen Widerstand unterliegt.

ErfindungsgemalB wird dagegen das faserkeramische Tragerelement 22, 24
nicht als Warmeleiter, sondern nur zur elektrischen Isolierung der Warmeleit-
elemente 14a, 14b, 16a, 16b sowie fur eine mechanische Stabilisierung des
thermoelektrischen Moduls verwendet (siehe unter anderem Fign. 7 und 9).
Insbesondere in Fig. 9 ist sichtbar, dass durch das erfindungsgemaBe thermo-
elektrische Modul 10 die thermischen Widerstande zwischen der Warmequelle
bzw. Warmesenke und dem thermoelektrischen Modul 10 verringert werden
kdnnen. Dies bezieht sich sowohl auf die Zahl der thermischen Widersténde als

auch auf deren Art, da beispielsweise ein Warmeubergang zwischen einem ke-
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ramischen Material und Metall vollstandig vermieden wird und Keramiken mit
hohem thermischen Widerstand nicht an der Warmeleitung beteiligt sind.
Hierdurch wird ein hdéherer Warmestrom und somit eine effizientere Nutzung

der vorhandenen Warmemenge maglich.

Ein beispielhafter Aufbau eines erfindungsgemaBen thermoelektrischen Moduls
10 ist in Fig. 5 dargestellt. An der Oberseite jedes thermoelektrischen Ele-
ments 12a, 12b ist jeweils eine Warmeverteilungsplatte 30 aus Metall ange-
bracht, deren Warmeausdehnungskoeffizient vorzugsweise mit dem des ther-
moelektrischen Elements 12a, 12b identisch ist, so dass es am Ubergang zwi-
schen diesen beiden Elementen zu keinen thermomechanischen Spannungen
kommt. Thermisch und elektrisch gekoppelt mit der Oberseite der Warmever-
teilungsplatten ist das elektrisch leitende Warmeleitelement 14a. Dieses weist
zwei Schlaufen auf, von denen die erste Schlaufe der Kontaktierung der linken
Warmeverteilungsplatte 30 und die zweite Schlaufe der Kontaktierung der
rechten Warmeverteilungsplatte 30 dient. Diese Kontaktierung erfolgt jeweils
durch das runde Mittelelement der Schlaufe, wodurch zusatzlich das jeweilige
erste und zweite offene Ende 26, 28 einer jeden Schlaufe thermisch mit der

nicht dargestellten Warmequelle gekoppelt sind.

In Fig. 6 ist dargestellt, auf welche Weise sich das Warmeleitelement 14a elas-
tisch verformen kann: Einerseits ist eine elastische Verformung in einer Rich-
tung parallel zur Moduloberflache, das heil3t senkrecht zur Richtung des Tem-
peraturgradienten t moglich. In diese Richtung kann sich das Warmeleitele-
ment 14a ausdehnen, ohne die thermoelektrischen Elemente 12a, 12b oder
die Warmeverteilungsplatten 30 wesentlichen mechanischen Spannungen aus-
zusetzen. Dies liegt darin begrundet, dass der runde Mittelteil 27 einer jeden
Schlaufe ebenfalls unabhangig von den beiden offenen Enden 26, 28 der
Schlaufe parallel zur Oberflache des Moduls bewegbar ist, so dass Bewegun-
gen, die an den offenen Enden 26, 28 der Schlaufe entstehen, ausgeglichen

werden konnen.
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Zusatzlich weist das Warmeleitelement, das als Federelement ausgebildet ist,
in Richtung des Temperaturgradienten t federnde Eigenschaften auf, so dass
hierdurch beispielsweise Hohenunterschiede in den thermoelektrischen Ele-

menten 12a, 12b ausgeglichen werden kdnnen.

Die erfindungsgemaBen schlaufenférmigen Warmeleitelemente 14a, 14b, 163,
16b kénnen auf verschiedene Weisen verwendet werden: gemal Fig. 7a wer-
den sie sowohl an der Oberseite als auch an der Unterseite der thermoelektri-
schen Elemente 12a, 12b verwendet, wobei sie jeweils durch eine faserkera-
mische Tragerplatte 22, 24 gehalten werden, die Ausnehmungen aufweist,
durch die die Schlaufen der Warmeleitelemente hindurchgefuhrt sind. Durch
die faserkeramische Tragerplatte 22, 24 findet auBBerdem eine thermische Iso-
lierung des Raumes zwischen den thermoelektrischen Elementen 12a, 12b ge-

genltber der Warmequelle und Warmesenke statt.

Alternativ ist es moglich, dass eine Seite des thermoelektrischen Elements 10
beispielsweise die Kaltseite gemall dem Stand der Technik ausgebildet ist, in-
dem fUr die elektrische Kontaktierung der thermoelektrischen Elemente 12a,
12b Metallbricken 34 verwendet werden, die durch eine Keramikplatte 32 ge-
stitzt werden, die wiederum mit einer auBBen liegenden Metallplatte verbunden
ist (siehe Fig. 7b).Diese Ausgestaltung der Kaltseite des thermoelektrischen
Elements 10 entspricht der Ausgestaltung aus dem Stand der Technik gemaf
Fig. 1b.

Weiterhin kann gemaB Fig. 7c eine Seite des thermoelektrischen Elements,
beispielsweise die Kaltseite, auf der auBeren Seite der Keramikplatte 32 ein-
zelne Metallplatten 38a, 38b, 38c¢ aufweisen (DBD-, DCB-Substrate mit even-

tuell angepasster Metallisierung)

Gemal Fig. 8 kann das thermoelektrische Modul 10 auch eine gekrimmte
Form aufweisen. Dies wird durch die Verwendung des faserkeramischen Tra-

gerelements maoglich.
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Bei allen Ausfuhrungsformen des thermoelektrischen Moduls ist es madglich,
dass die thermoelektrischen Elemente 12a, 12b jeweils versetzt Uber ein elekt-
risch leitendes Warmeleitelement 14a, 14b, 16a, 16b miteinander verbunden
sind. Wie in Fig. 7a sichtbar sind die beiden linken thermoelektrischen Elemen-
te 12 a 12b Uber das Warmeleitelement 14a miteinander verbunden, wahrend
das zweite und dritte thermoelektrische Element 12b, 12a Uber das untere
Warmeleitelement 16a miteinander verbunden sind. Das dritte und vierte
thermoelektrische Element 12a, 12b sind erneut Uber das obere Warmeleit-
element 14b verbunden usw. Hierdurch kann eine Reihenschaltung einer Viel-
zahl thermoelektrischer Elemente erreicht werden, so wie es aus dem Stand

der Technik bekannt ist.
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Patentanspriiche

1. Thermoelektrisches Modul mit einem thermoelektrischen Element (12a,
12b) zum Umwandeln eines Temperaturgradienten zwischen den zwei
Enden des thermoelektrischen Elements (12a, 12b) in eine elektrische

Spannung,

einem elektrisch leitenden Warmeleitelement (16a, 16b), das zum
thermischen Koppeln der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen
Elements (12a, 12b) mit einem warmen Medium (18) zwischen dem
thermoelektrischen Element (12a, 12b) und dem warmen Medium (18)
angeordnet ist,

und/oder einem elektrisch leitenden Warmeelement (16a, 16b), das
zum thermischen Koppeln der Niedrigtemperaturseite des thermoelekt-
rischen Elements (12a, 12b) mit einem kalten Medium (20) zwischen
dem thermoelektrischen Element (12a, 12b) und dem kalten Medium

(20) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens ein elektrisch leitendes Warmeleitelement (14a, 14b, 163,
16b) als Federelement ausgebildet ist, das parallel zur Richtung des
Verlaufs des Temperaturgradienten (t) federnd ist.

2. Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das elektrisch leitende Warmeleitelement (14a, 14b, 16a, 16b) ein

Metall oder eine Metalllegierung aufweist.

3. Thermoelektrisches Modul nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch ein elektrisch isolierendes flachiges faserkeramisches Tragerele-
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ment (22, 24) zum Tragen des elektrisch leitenden Warmeleitelements
(14a, 14b, 16a, 16b),

wobei das faserkeramische Tragerelement (22, 24) insbesondere senk-
recht zum Verlauf des Temperaturgradienten (t) verlauft,

wobei das faserkeramische Tragerelement (22, 24) mindestens eine
Ausnehmung aufweist, durch die das elektrisch leitende Warmeleitele-
ment (14a, 14b, 16a, 16b) hindurchgefihrt ist,

so dass ein auBerer Teil des elektrisch leitenden Warmeleitelements
(14a, 14b, 16a, 16b) auBerhalb des faserkeramischen Tragerelements
(22, 24) und ein innerer Teil des elektrisch leitenden Warmeleitelements
innerhalb des faserkeramischen Tragerelements (22, 24) angeordnet
ist.

4, Thermoelektrische Modul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das elektrisch leitende Warmeleitelement (14a,
14b, 16a, 16b) schlaufenformig ausgebildet ist, wobei die Schlaufe ein
erstes und zweites offenes Ende (26, 28) aufweist, die jeweils parallel
zum faserkeramischen Tragerelement (22, 24) auBerhalb von diesem
verlaufen und eine Kontaktflache zum warmen bzw. kalten Medium
(18,20) bilden und das runde Mittelelement (27) der Schlaufe stoff-
schlissig und/oder formschllssig mit dem thermoelektrischen Element
(12a, 12b) verbunden ist.

5. Thermoelektrisches Modul nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem elektrisch leitenden Warmeleitele-
ment (14a, 14b, 16a, 16b) und dem thermoelektrischen Element (123,
12b), insbesondere ausschlieBlich, eine Warmeverteilungsplatte (30) zur
homogenen Warmeverteilung an dem ersten bzw. zweiten Ende des

thermoelektrischen Elements (12a, 12b) angeordnet ist, wobei die
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Warmeverteilungsplatte (30) vorzugsweise ein Metall oder eine Metallle-

gierung aufweist.

Thermoelektrisches Modul nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das thermoelektrische Modul (10) eine planare

oder gebogene Form aufweist.

Thermoelektrisches Modul nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das elektrisch leitende Warmeleitelement (14a,
14b, 16a, 16b) eine Brlcke zwischen zwei benachbarten thermoelektri-
schen Elementen (12a, 12b) bildet, wobei hierzu das elektrisch leitende
Warmeleitelement (14a, 14b, 16a, 16b) insbesondere zwei Schlaufen
aufweist, von denen die erste zur Kontaktierung des ersten thermo-
elektrischen Elements (12a) dient und die zweite zur Kontaktierung des
zweiten thermoelektrischen Elements (12b) dient.

Thermoelektrisches Modul, dadurch gekennzeichnet, dass der
Warmeausdehungskoeffizient der Warmeverteilungplatte (30) identisch
mit dem Warmeverteilungskoeffizienten des thermoelektrischen Ele-
ments (12a, 12b) ist.

Thermoelektrisches Modul, nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine direkte metallische Verbindung zwischen dem
thermoelektrischen Element (12a, 12b) und dem heiBen bzw. kalten
Medium (18, 20) besteht.

Thermoelektrisches Modul, dadurch gekennzeichnet, dass die Grof3e und
Form der Ausnehmung des faserkeramischen Tragerelements (22, 24)
an die GroBe und Form des elektrisch leitenden Warmeleitelements
(14a, 14b, 16a, 16b) angepasst ist, so dass das faserkeramische Tra-
gerelement (22, 24) direkt am auBeren Rand des elektrisch leitenden

Warmeleitelements (14a, 14b, 16a, 16b) anliegt und das thermoelektri-
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sche Element (12a, 12b) gegenliber dem heiBen bzw. kalten Medium (18, 20)

isoliert.
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