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(57) Abstract: The invention relates to a thermogenerator (1, 101) comprising several thermoelectric elements (2, 102) arranged
over a length (11) thereof, wherein in each case two thermoelectric elements (2, 102) are arranged at a distance (10) from each
other. At least one of the distances (10) between two thermoelectric elements (2, 102), in particular in the x- and/or y-direction,
difters from the other distances (10) and/or the thermoelectric elements (2, 102) are arranged in a strip-like manner as element
strips (3, 123). Furthermore, two thermoelectric elements (2, 102) can be electroconductively connected to a conducting element
(4, 109) respectively, wherein the conducting element (4, 109) is connected with in each case two thermoelectric elements (2, 102)
to an adhesive (110) or wherein the conducting element (4, 109) is applied onto two thermoelectric elements (2, 102), respective-
ly, which are electroconductively connected to each other by means of a, particularly thermal, spraying process or by means of
low-temperature connection technology.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft einen Thermogenerator (1, 101) umfassend iiber eine Lange (11) verteilt mehrere thermoelektrische Ele-
mente (2, 102), wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente (2, 102) in einem Abstand (10) zueinander angeordnet sind. Zu-
mindest einer der Abstande (10) zwischen zwei thermoelektrischen Elementen (2, 102), insbesondere in x- und/oder y-Richtung,
ist zu den weiteren Abstdnden (10) unterschiedlich und/oder sind die thermoelektrischen Flemente (2, 102) streifenfrmig als Ele-
mentestreifen (3, 123) angeordnet. Weiter kdnnen jeweils zwei thermoelektrische Elemente (2, 102) mit einem Leitelement (4,
109) elektrisch leitend verbunden sein, wobei das Leitelement (4, 109) mit jeweils zwei thermoelektrischen Elementen (2, 102)
mit einem Kleber (110) verbunden ist oder wobei das Leitelement (4, 109) auf jeweils zwei miteinander elektrisch leitend verbun-
dene thermoelektrische Elemente (2, 102) durch ein, insbesondere thermisches, Spritzverfahren oder mittels Niedertemperaturver-
bindungstechnik aufgebracht ist.
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Thermogenerator

Die Erfindung betrifft einen Thermogenerator umfassend iiber eine Lénge verteilt mehrere
thermoelektrische Elemente, wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente in einem Ab-
stand zueinander angeordnet sind, einen Thermogenerator umfassend {iber eine Linge verteilt
mehrere thermoelektrische Elemente, wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente in
einem Abstand zueinander angeordnet und mit einem Leitelement elektrisch leitend
verbunden sind, sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung von elektrischer Energie aus Wirme,

umfassend eine Wirmequelle sowie zumindest einen Thermogenerator.

Steigende Energiekosten sowie ein verstirktes Umweltbewusstsein forcieren in letzter Zeit
Systeme, mit denen elektrische Energie aus Abwérme, die in der Vergangenheit ungenutzt an
die Umwelt abgegeben wurde, gewonnen werden kann. Bekanntlich ist bei Verbrennungs-
kraftmaschinen der Wirkungsgrad deutlich unter 100 %. Abgase von Kraftfahrzeugen, welche
iiber das Abgassystem an die Umwelt abgegeben werden, haben iiblicherweise noch Tempe-
raturen von mehreren 100 °C. Andererseits ist es im Stand der Technik schon seit ldngerem
bekannt, so genannte thermoelektrische Module einzusetzen, um aus Warmequellen elektri-
schen Strom zu erzeugen. Bekanntlich liefern derartige thermoelektrische Module bei einer
vorhandenen Temperaturdifferenz aufgrund des Seebeck-Effektes elektrischen Strom. Diese

Module werden daher auch Seebeck-Module genannt.

Thermoelektrische Module werden heute in Form von Arrays hergestellt, um annéhernd die
im Verbraucherstromkreis erforderliche Spannung zu erreichen. Diese Arrays sind fiir den
Einsatz in einem stationiren, {iber die Fliche des Arrays moglichst gleichméBigen Temperatu-
rumfeld konzipiert. Zusétzlich werden dabei iiblicherweise diese Arrays in Kombination mit
so genannten Heatspreadern eingesetzt, um eine mdglichst gleichméBige Verteilung der von

der Warmequelle abgegebenen Wérme auf das Array zu erreichen.

Fin derartiges thermoelektrisches Modul ist beispielsweise aus der DE 10 2007 063 168 Al
bekannt. Dieses besteht aus in einer ersten Lage angeordneten, elektrischen Leitelementen,
aus in einer zweiten, zur ersten Lage beabstandeten Lage angeordneten, elektrischen Leitele-

menten, aus einer zwischen der ersten Lage und der zweiten Lage angeordneten Mehrzahl von
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thermoelektrischen Elementen, aus mindestens einer Isolierschicht, mittels welcher die in
erster Lage angeordneten, elektrischen Leitelemente relativ zu einer Wirmequelle oder die in
der zweiten Lage angeordneten, elektrischen Leitelemente relativ zu einer Warmesenke
elektrisch isolierbar sind. Die mindestens eine Isolierschicht ist dabei aus einer Mehrzahl von
Isolierschichtabschnitten gebildet, welche voneinander getrennt sind. Als Wiarmequelle wird
das Abgassystem einer diskontinuierlich arbeitenden Verbrennungseinrichtung genannt, ins-
besondere ein Abgassystem des Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeuges. Es wird damit
die Aufgabe gelost, ein thermoelektrisches Modul zu schaffen, welches einen guten Wir- -
kungsgrad, eine kompakte Bauweise und einen moglichst spannungsfreien Betrieb eines

thermoelektrischen Generators zu erméglichen.

Vergleichbare thermoelektrische Module werden auch in der DE 10 2007 063 173 Al bzw.
der DE 10 2007 063 196 Al beschrieben.

Die Aufgabe vorliegender Erfindung besteht darin, einen Thermogenerator bzw. eine Vorrich-
tung zur Erzeugung von elektrischer Energie aus Warme derart weiterzuentwickeln, dass die-
ser bzw. diese besser in das Temperaturfeld eines Abgassystems eines Kraftfahrzeuges inte-

griert werden kann, um damit deren bzw. dessen Wirtschaftlichkeit zu verbessern.

Gelost wird diese Aufgabe jeweils eigenstandig durch den eingangs genannten Thermogene-
rator, bei dem zumindest einer der Abstinde zwischen zwei thermoelektrischen Elementen,
insbesondere in x- und/oder y-Richtung, zu den weiteren Abstinden zwischen zwei thermo-
elektrischen Elementen unterschiedlich ist und/oder bei dem diese thermoelektrischen Ele-
mente streifenférmig angeordnet sind, sowie durch die eingangs genannte Vorrichtung zur
Erzeugung von elektrischer Energie aus Warme die zumindest einen erfindungsgeméflen

Thermogenerator umfasst.

Eine weitere Aufgabe vorliegender Erfindung besteht darin, einen verbesseten
Thermogenerator bzw. eine verbesserte Vorrichtung zur Erzeugung von elekirischer Energie

aus Wirme derart zu schaffen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird jeweils eigenstindig durch einen eingangs genannten

Thermogenerator gelost, bei dem das Leitelement mit jeweils zwei thermoelektrischen
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Elementen mit einem Kleber verbunden ist oder dass das Leitelement auf jeweils zwei
miteinander elektrisch leitend verbundene thermoelektrische Elemente durch ein, ins-
besondere thermisches, Spritzverfahren oder mittels Niedertemperaturverbindungstechnik
aufgebracht ist, oder bei dem die thermoelektrischen Elemente auf einem DCB-Substrat
angeordnet sind, sowie durch die eingangs genannte Vorrichtung zur Erzeugung von
elektrischer Energie aus Warme bei der der Thermogenerator erfindungsgemal ausgebildet

ist.

Unter einem Thermogenerator wird im Sinne der Erfindung ein thermoelektrischer Generator

zur Umwandlung von thermischer Energie in elektrische Energie verstanden.

Durch diese variable Anordenbarkeit der thermoelektrischen Elemente wird es moglich, Tem-
peraturfeldschwankungen, das heiit Schwankungen in der Temperatur, mit der der erfin-
dungsgemife Thermogenerator bzw. die erfindungsgeméBe Vorrichtung wéhrend des Betrie-
bes beaufschlagt wird, besser ausgleichen zu kénnen, sodass einer dadurch verursachten

,, Verstimmung® des Thermogenerators bzw. der erfindungsgeméfen Vorrichtung besser ent-
gegen gewirkt werden kann. Dies hat zur Folge, dass die Leistungsausbeute der erfindungs-
gemiBen Vorrichtung im Vergleich zu bekannten Vorrichtungen aus dem Stand der Technik
mit gleichem effektiven Volumen an thermoelektrischen Elem;anten zumindest im Wesentli-
chen durch diese ,,Verstimmung® nicht negativ beeinflusst wird, dass heift, dass die Leis-
tungsausbeute nicht massiv durch derartige Temperaturschwankungen sinkt. Der Grund fiir
das Sinken der Leistungsausbeute bei bekannten, thermoelekirischen Generatoren liegt darin,
dass die spannungabgebenden, thermoelektrischen Elemente in Serie geschaltet werden, um
eine fiir die nachfolgende Spannungswandlung auf Bordnetz-Niveau, das heit auf das Niveau
des Kraftfahrzeuges, glinstige Ausgangsbasis fiir einen hohen Wandlerwirkungsgrad zu ha-
ben. Dies bewirkt allerdings bei kleinrdumigen Temperaturdnderungen eine schlechte Span-
nungsausbeute, da thermoelektrische Elemente mit hoher Spannung mit solchen mit niedriger

Spannung in Serie geschaltet sind.

Zudem kann mit der erfindungsgeméBen Anordnung der thermoelektrischen Elemente eine
héhere Lebensdauer des Thermogenerators bzw. der erfindungsgemifBen Vorrichtung erreicht

werden, da die genannten kleinriumigen Temperaturunterschiede nicht bzw. nicht wesentlich
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zu einer Verschérfung der mechanischen Beanspruchung des erfindungsgeméfien Thermoge-

nerators bzw. der erfindungsgeméBen Vorrichtung fiihrt.

Durch die streifenférmige Anordnung der thermoelektrischen Elemente ist auch deren Hand-
habung wéhrend des Einbaus einfacher zu gestalten und kann damit die Anzahl der
Auflenanschliisse reduziert werden. Insbesondere wird es damit moglich, diese thermoelektri-
schen Elemente hinsichtlich ihrer Verteilung in der verfligbaren Wirmequelle bzw. umge-
kehrt die Verteilung der verfiigbaren Warmemenge aus der Warmequelle entsprechend ein-
fach anzupassen, indem beispielsweise beim Eintritt des Heiflgases die thermoelektrischen
Elemente in geringerer Dichte angeordnet werden als in jenem Bereich, in dem das Heigas

bereits eine Abkiihlung erfahren hat.

Es sei darauf hingewiesen, dass prinzipiell die Moglichkeit besteht, dass die thermoelektri-
schen Elemente zu einem Elementestreifen zusammengefasst werden, jedoch im Rahmen der
Erfindung die Aufteilung der thermoelektrischen Elemente auf mehrere Elementestreifen be-
vorzugt wird. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass ein Elementestreifen lediglich aus

einem thermoelektrischen Element besteht.

Durch die Klebeverbindung bzw. die durch thermisches Spritzen erzeugte Schicht konnen
relativ diinn ausgefiihrt werden, wodurch eine héhere Lebensdauer des Thermogenerators
bzw. der erfindungsgemifen Vorrichtung erreicht werden kann, da kleinrdumige
Temperaturunterschiede nicht bzw. nicht wesentlich zu einer Verschirfung der mechanischen
Beanspruchung des erfindungsgemifien Thermogenerators bzw. der erfindungsgeméBen
Vorrichtung fithren. Zur weiteren Verbesserung dieses Effektes kann insbesondere die
Kiebeschicht in bestimmten Grenzen mit einer Flexibilitdt ausgestattet werden, beispielsweise
indem diese mit einer héheren Schichtdicke ausgefiihrt wird, wodurch die mechanische
Beanspruchung der Kontaktstellen wihrend der Verwendung des Thermogenerators weiter
reduziert werden kann. Dariiber hinaus ist damit auch eine gute Haftfestigkeit der Verbinung
erreichbar und sind die genannten Verbindungsmethoden in der industriellen Fertigung gut
beherrschbar, wodurch die industrielle Fertigung von Thermogeneratoren — vielfach werden
diese noch per Hand zusammengebaut — ermoglicht wird, und in der Folge hochwertige

Thermogeneratioren kostengiinstiger herstellbar sind.
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Durch die Verwendung eines DCB-Substrates zur Anordnung der thermoelektrischen Ele-
mente wird der Vorteil erreicht, dass damit mit einfachen Mitteln unterschiedliche Ober-
flichengrofen und —gestalten fiir unterschiedliche Anordnungen der thermoelektrischen
Elemente zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Zudem kann damit eine relativ eben
Oberflache zur Verfiigung gestellt werden, die in der weiteren industriellen Fertigung des
Thermogenerators, insbesondere in Hinblick auf die Anordnung der thermoelektrischen
Elemente, von Vorteil ist. Zudem kann damit ein komplettes Array von thermoelektrischen
Elementen kostengiinstig aufgebaut werden und ist dabei auch die Variabiltét der Array-

gestaltung von Vorteil.

GemiB einer Ausfithrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass sich der Abstand zwi-
schen zwei thermoelektrischen Elementen {iber die Lange des Thermogenerators mit einer
Exponentialfunktion dndert. Es kann damit der Wirkungsgrad der erfindungsgeméBen Vor-

richtung weiter verbessert werden.

Es ist weiters mdglich, dass eine Lingserstreckung des durch die streifenf6rmig angeordneten
thermoelektrischen Elemente gebildeten Elementestreifens zumindest annidhernd senkrecht zu
einer vorbestimmbaren Flussrichtung des Wéarmestroms aus der Warmequelle ausgerichtet ist,
sodass die Elementestreifen jeweils bevorzugt parallel zu den Isothermen der Vorrichtung zu
Erzeugung von elektrischer Energie ausgerichtet sind. Im Wesentlichen stehen dabei also die
Elementestreifen zumindest anndhernd im rechten Winkel zur Stromungsrichtung eines Ab-
gassystems eines Kraftfahrzeuges bzw. generell zur Flussrichtung des Wérmestroms einer
Wirmequelle. Es ist dabei von Vorteil, dass geringe Temperaturschwankungen in den einzel-
nen Zonen bzw. Schichten des Warmestroms, also beispielsweise im Abgasstrom, einen ge-

ringeren Einfluss auf die Spannung der erzeugten elektrischen Energie hat.

Zumindest zwei der Elementestreifen kdnnen zu einem Modul zusammengefasst werden, wo-
bei der Thermogenerator zumindest ein derartiges Modul umfasst. Bevorzugt sind mehrere
derartige Module iiber die Linge des Thermogenerators verteilt angeordnet. Durch die modu-
lare Bauweise ist ein rascherer Zusammenbau des Thermogenerators moglich und dariiber
hinaus ist die Anpassung an unterschiedliche Warmequellen mit verschiedenen Temperaturen
durch die modulare Bauweise vereinfacht. Auch der Austausch gesamter Module wird

dadurch vereinfacht, insbesondere im Hinblick auf die Kontaktierung.
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Das Modul kann zumindest teilweise eingehaust sein. Einerseits um wiederum die Handha-
bung der Module zu vereinfachen, andererseits um das Modul besser gegen den Angriff von

korrosiven Bestandteilen eines Abgases zu schiitzen.

Im Zwischenraum zwischen zwei thermoelektrischen Elementen kann zumindest ein Isolati-
onselement angeordnet sein. Einerseits kann eine entsprechende Warmedammung bzw. eine
Reduktion der Wirmeabstrahlung erreicht werden, wodurch wiederum die Effizienz der Vor-
richtung bzw. des Thermogenerators verbessert werden kann, andererseits dient das Isolati-

onselement auch der besseren elektrischen Isolierung der thermoelektrischen Elemente.

Durch die Anordnung der thermoelektrischen Elemente in Streifenform ist es moglich, dass
diese an den in Lingserstreckung einander gegeniiberliegenden, distalen Endbereichen kon-
taktiert werden. Es kann damit der Vorteil erreicht werden, dass diese Kontaktstellen auch
auBerhalb der Warmebeaufschlagung in einem Bereich angeordnet werden, der hinsichtlich
des korrosiven Angriffs und/oder der Temperaturbelastung unkritischer ist, wodurch ein bes-

serer Schutz dieser Kontaktierungen erméglicht wird.

Aufgrund der modularen Bauweise ist es weiters moglich, dass mehrere Elementestreifen
wahlweise in Serie oder parallel im Thermogenerator miteinander elektrisch leitend verbun-
den werden, um damit eine an die jeweiligen Spannungsbediirfnisse bessere Anpassung zu

erreichen, und um damit auch einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen.

Bevorzugt sind die thermoelektrischen Elemente aus einem Skutterudit oder einer Pulverzu-
sammensetzung aus der Klasse der Skutterudite gebildet. Insbesondere dieses Material, gefiillt
oder ungefiillt, hat sich aufgrund dessen Besténdigkeit im Bereich der Hochtemperaturanwen-
dungen von thermoelekirischen Elementen in Abgassystemen von Kraftfahrzeugen als vor-

teilhaft erwiesen.

GemiB einer anderen Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass im Thermogenerator zumin-
dest zwei Elementestreifen tibereinander angeordnet sind, wodurch wiederum eine Effizienz-
steigerung des Thermogenerators erreicht werden kann. Selbsiverstindlich kann das Uberei-
nanderanordnen mehrerer Elementestreifen in Flussrichtung des Warmestroms, also zum Bei-

spiel der Abgase, fortgesetzt sein.
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Ein Verhiltnis der Linge in Millimeter zur Querschnittsfliche in Quadratmillimeter der ther-
moelektrischen Elemente kann ausgewéhlt sein aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 1 : 100 und einer oberen Grenze von 4 : 1. Im Zuge der Erprobung der Erfindung konnte
mit derartigen geometrischen Abmessungen ein besonderer Effekt hinsichtlich des Wirkungs-

grades des Thermogenerators beobachtet werden.

Bevorzugt weisen die thermoelektrischen Elemente einen rechteckférmigen Querschnitt auf —
in Richtung der Langserstreckung betrachtet. Obwohl auch andere Querschnittsformen prin-
zipiell moglich sind, haben sich rechteckformige Querschnitte sowohl hinsichtlich des Wir-
kungsgrades als auch hinsichtlich des Einbaus und der Handhabung der thermoelektrischen

Elemente im Zuge der Erprobung der Erfindung als vorteilhaft erwiesen.

GeméB einer Ausfithrungsvariante des Thermogenerators ist vorgesehen, dass der Kleber ein
sauerstoffhirtender Kleber ist. Es wird damit erreicht, dass Sauerstoff, der gegebenenfalls an
der Oberflache der thermoelektrischen Elemente vorhanden ist, durch die Abbindereaktion
des Klebers verbraucht wird, wodurch der Einsatz von oxidationsempfindliche Werkstoffen

fiir die thermoelektrischen Elemente vereinfacht werden kann.

Zwischen dem Leitelement und den thermoelekirischen Elementen kann eine Diffusions-
sperrschicht angeordnet sein, um das Eindiffundieren von Bestandteilen des Werkstoffes des
Leitelementes zu verhindern, insbesondere wenn dieses durch ein thermisches Spritzverfahren
auf die thermoelektrischen Elemente aufgebracht wird. Dariiber hinaus bietet die
Diffusionssperrschicht aber auch Vorteile in Hinblick auf die hohen Temperaturen bei der
Verwendung des Thermogenerators, insbesondere wenn dieser in ein Abgassystem eines
Kraftfahrzeuges integriert wird. Es ist damit moglich fiir das Leitelement auch Werkstoffe zu
verwenden, aus denen bei den vorherrschenden Temperaturen die Gefahr besteht, dass
Bestandteile in die thermoelektrischen Elemente eindiffundieren. Daraus ergibt sich der
Vorteil, dass hinsichtlich der Materialauswahl fiir das Leitelement aber auch fiir die
thermoelektrischen Elemente — die Diffusionssperrschicht kann auch so ausgefiihrt sein, dass
sie die Diffusion aus den thermoelektrischen Elementen in das Leitelement unterbindet — eine
groBere Bandbreite moglich ist, wodurch auf spezielle Materialkombinationen fiir das
Leitelement und die thermoelektrischen Elemente im Wesentlichen nicht Riicksicht

genommen werden muss, also auch Werkstoffe fiir die Elemente verwendet werden kénnen,
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die eine hobere Energieausbeute ermdglichen. Es wird damit auch die Langzeitstabilitit des

Thermogenerators verbessert.

Die thermoelektrischen Elemente weisen eine Deckfliche, eine Bodenflache sowie da-
zwischen liegende Seitenfldchen auf, wobei an zumindest einer der Seitenfldchen eine
Oxidationssperrschicht und/oder eine Sublimationssperrschicht angeordnet sein kann, um
damit die thermoelektrischen Element besser vor Umwelteinfliissen, wie z.B. die
Oxidationsgefahr bzw. die Sublimation unter den vorherrschenden hohen Temperaturen von
Materialbestandteilen zu schiitzen, welche den Verlust an aktivem thermoelektrischen Matrial

und damit die Reduktion des Winrkungsgrades zur Folge haben.

Die thermoelektrischen Elemente kénnen zur besseren Hantierbarkeit und Minimierung der
Anzahl der AuBenanschliisse mianderformig auf dem DCB Substrat angeordnet sein. Damit
ist auch eine einfachere Herstellung gréBerer Module zur Erzielung einer guten thermischen

Wechselfestigkeit moglich.

Es ist moglich, dass das DCB-Substrat zwischen den méanderfdrmig angeordneten
thermoelektrischen Elementen Ausnehmungen aufweist, um Wérmespannungen wahrend des
Einsatzes des Thermogenerators besser ausgleichen zu kénnen, wodurch die
thermoelektrischen Elemente sowie die Kontaktierungsstellen besser vor einer Beschédigung

aufgrund der thermischen Belastung des Thermogenarators geschiitzt werden kdnnen.

Bevorzugt sind diese Ausnehmungen schlitzformig ausgebildet, sodass also das DCB-Substrat
im Wesentlichen dem mé#anderformigen Verlauf der Anordnung der thermoelektrischen
Elemente angepasst ist, wodurch der voranstehend genannte Effekt der Vermeidung der
Beschidigung der thermoelektrischen Elemente und der Kontaktstellen verbessert werden

kann.

Zur Reduktion der Kerbwirkung kann zumindest ein Eckbereich der Ausnehmungen gerundet

ausgebildet sein.

Das DCB-Substrat kann zusitzlich auf der Unterseite metallisiert sein, wodurch die Ebenheit

des Substrates und die Warmeabfuhr verbessert wird. Mit Unterseite ist dabei jene Seite bzw.
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Oberfliache gemeint, die der die thermoelektrischen Elemente aufweisenden Oberfléche

gegeniiberliegt.

Die thermoelektrischen Elemente kdnnen zumindest teilweise eingehaust sein, einerseits um
die Handhabung der thermoelektrischen Elemente zu vereinfachen, andererseits um die

thermoelektrischen Elemente besser gegen den Angriff von korrosiven Bestandteilen eines

. Abgases oder aus der Umgebungsluft bzw. durch (Spritz)-Wasser oder Wasserdampf zu

schiitzen.

Bevorzugt ist die Warmequelle ein Abgassystem eines Kraftfahrzeuges, wodurch der

Wirkungsgrad der Energiegewinnung eines Kraftfahrzeuges verbessert werden kann.

Es ist aber auch moglich, dass der Warmequelle ein Warmetauscher zugeordnet ist, an dem
die thermoelektrischen Elemente bzw. der Thermogenerator angeordnet werden bzw. wird.
Durch diese Ausfithrung der Erfindung ist ein einfacher Einbau bzw. Austausch im Falle einer
Reparatur des Thermogenerators mdglich, indem nédmlich der gesamte Wirmetauscher
getauscht werden kann. Andererseits ist damit aber auch eine bessere Ausnutzung der Energie
in Abgas moglich, indem dieses Abgas im Wirmetauscher zumindest teilweise riickgefiihrt
wird, wobei in diesem Riickfiihrungsbereich wiederum thermoelektrische Elemente
angeordnet werden kénnen. In diesem Fall hat sich die Anordnung der thermoelektrischen
Elemente mit variablen Abstand zueinander, das heift mit unterschiedlicher Belegungsdichte
iiber die Lange des Wirmetauschers, als vorteilhaft erwiesen, da die heiflen Abgase iiber die
Linge des Warmetauschers allm#hlich abkiihlen. Durch héhere Belegungsdichten mit
thermoelektrischen Elementen in kélteren Zonen kann trotzdem eine entsprechende Spannung
erzielt werden, wobei aufgrund der geringeren Belegungsdichte am Beginn des
Wirmetauschers, das heiit im Eintrittsbereich der heifilen Abgase, keine Spannungsspitzen
auftreten. Es ist in diesem Fall auch méglich, dass der Warmetauscher fiir die Fiihrung der

heiBen Abgase mianderformig ausgefiihrt ist.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren néher

erldutert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
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Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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eine erste Ausfithrungsvariante einer erfindungsgeméifBen Vorrichtung mit strei-
fenf6rmig angeordneten thermoelektrischen Elementen in Schrigansicht;

eine Elementestreifen in Seitenansicht;

die Anordnung von thermoelektrischen Elementen an einem Warmetauscher in

Seitenansicht geschnitten;

eine Ausfithrungsvariante der thermoelekirischen Elemente in Modulbauweise in

Seitenansicht geschnitten;

eine Ausfithrungsvariante einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung mit mianderfor-

mig ausgebildeten Warmetauscherrohr in Seitenansicht geschnitten;

einen Ausschnitt aus einem Thermogenerator in Explosionsdarstellung;

den Ausschnitt nach Fig. 1 mit einem zusétzlichen thermoelektrischen Element in

Schrégansicht;

die Draufsicht auf ein DCB-Substrat mit teilweise angeordneten thermoelektri-

schen Elementen;

eine Ausfithrungsvariante eines erfindungsgemifen Thermogenerators mit strei-

fenformig angeordneten thermoelektrischen Elementen in Schrégansicht;

einen Elementestreifen in Seitenansicht;

die Anordnung von thermoelektrischen Elementen an einem Wéarmetauscher in

Seitenansicht geschnitten;

eine Ausfiithrungsvariante der thermoelekirischen Elemente in Modulbauweise in

Seitenansicht geschnitten;
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Fig. 13 eine Ausfiithrungsvariante einer erfindungsgeméBen Vorrichtung mit maanderfor-

mig ausgebildeten Wirmetauscherrohr in Seitenansicht geschnitten.

Einfithrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iibertragen wer-
den kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lagednderung sinngemaf auf die neue Lage zu iibertragen. Weiters konnen auch
Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unter-
schiedlichen Ausfithrungsbeispielen fiir sich eigensténdige, erfinderische oder erfindungsge-

mifBe Losungen darstellen.

In Fig. 1 ist ein erfindungsgemiBer Thermogenerator 1 in Schrigansicht dargestellt. Dieser
umfasst in der dargesteliten Variante mehrere thermoelektrische Elemente 2, die streifenfor-
mig unter Ausbildung von sechs Elementestreifen 3 angeordnet sind, wobei die thermoelektri-
schen Elemente 2 innerhalb eines Elementestreifens 3 miteinander verbunden sein kdnnen,
sodass also die Elementestreifen 3 einstiickig aus mehreren Teilen aufgebaut sein kénnen.
Einer der Elementestreifen 3 ist in Fig. 2 in Seitenansicht dargestellt. Die thermoelekirischen
Elemente 2 bestehen aus einem Halbleitermaterial und sind p- und n-dotiert, wobei im Ther-
mogenerator 1 bzw. in den Elementestreifen 3 eine Abfolge von abwechselnd p- und n-
dotierten, thermoelektrischen Elementen 2 angeordnet ist. Es ist im Rahmen der Erfindung
aber auch moglich, dass die Elementestreifen 3aus jeweils einem thermoelektrischen Element
2 besteht, sodass also die Elementestreifen 3 jeweils nur p- oder n-dotiert sind. Bevorzugt
weist aber ein Elementestreifen 3 zumindest ein p- und zumindest ein n-dotiertes thermoelekt-

risches Element 2 auf.

Es ist weiters nicht zwingend erforderlich, wenngleich bevorzugt, dass die Elementestreifen 3
gerade ausgefiihrt sind. Beispielsweise kann ein Elementestreifen 3 auch méanderformig aus-

gebildet sein.
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Selbstverstindlich kann der Thermogenerator 1 auch weniger oder mehr als sechs derartige

Elementestreifen 3 aufweisen, also z.B. auch zwei, drei, vier, fiinf, sieben, acht neun, zehn,

etc.

Die thermoelektrischen Elemente 2 sind iiber Leitelemente 4 miteinander elektrisch leitend
verbunden, wobei die Kontaktierung derart erfolgt, dass die thermoelektrischen Elemente 2 in
Serie miteinander geschaltet sind. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, erfolgt die Kontaktierung der
thermoelektrischen Elemente 2 mit den Leitelementen 3 bevorzugt in distalen Endbereichen 5
der Elementestreifen 3. Die Kontaktierung kann aber auch in einem anderen Bereich der

thermoelektrischen Elemente 2 angeordnet sein.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in Fig. 1 nur die Kontaktierung der Elemen-
testreifen 3 miteinander dargestellt ist. Die Kontaktierung der thermoelektrischen Elemente 2,
wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, ist in Fig.1 aus Griinden der besseren Darstellung nicht ge-

zeigt.

Es ist weiters moglich, dass zwischen den thermoelektrischen Elementen 2 und den Leitele-

menten 4 eine oder mehrere Zwischenschichten angeordnet und mit diesen verbunden sind.

Es ist zndem moglich, dass die Kontaktierung der Elementestreifen 3 miteinander wie in Fig.
1 dargestellt wechselweise oben und unten erfolgt oder diese Kontaktierungen jeweils an der
selben Seite angeordnet sind, also nur oben oder nur unten, bezogen auf die relative Lage der

Elementestreifen 3 in Fig. 1.

Innerhalb eines Elementestreifens 3 sind die einzelnen thermoelektrischen Elemente 2 seriell

miteinander elektrisch leitend verbunden.

Zum Abgreifen der in den thermoelektrischen Elementen 2 erzeugten Spannung sind elektri-
sche Leitungen 6, 7 in Form eines Plus-Pols 8 sowie eines Minus-Pols 9 vorgeseben, wobei
diese beiden Anschliisse 5, 6 wiederum in den distalen Endbereichen 5 der Elementestreifen 3
angeordnet werden und, nachdem die thermoelektrischen Elemente 2 in Serie miteinander
kontaktiert sind bzw. verbunden sind, sind diese Anschliisse 5, 6 jeweils am ersten bzw. am

letzten Elementestreifen 3 ausgebildet, wie in Fig. 1 dargestellt.
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Die Leitelemente 4 sind mit den thermoelektrischen Elementen 2 bzw. Elementestreifen 3
elektrisch leitend verbunden. Bei der Auswahl der Verbindungsmethode bzw. Kontaktie-
rungsmethode sowie der verwendeten Werkstoffe fiir die Leitelemente 4 ist selbstverstindlich
auf die am Einsatzort vorherrschende Temperatur Riicksicht zu nehmen, insbesondere wenn
der Thermogenerator 1 vorzugsweise in einem Abgassystem eines Kraftfahrzeuges, bei-
spielsweise vor oder nach dem Katalysator eines Abgassystems eine Kraftfahrzeuges, ange-
ordnet wird, da in diesen Bereichen Temperaturen bis zu 700 °C vorherrschen kénnen. Es
muss jedenfalls eine Unterbrechung der Kontakte vermieden werden. Nachdem derartige
Verwendungszwecke von thermoelektrischen Generatoren fiir Abgassysteme von Kraftfahr-
zeugen bereits bekannt ist, beispielsweise aus den eingangs genannten Dokumenten zum
Stand der Technik, eriibrigen sich hierzu weitere Ausfithrungen, da der Fachmann aufgrund

seines Fachwissens entsprechende Werkstoffe und Verbindungsmethoden auswihlen wird.

Bevorzugt weisen die thermoelekirischen Elemente 2 und in der Folge die Elementestreifen 3
wie in Fig. 1 dargestellt einen rechteckférmigen Querschnitt auf. Es besteht jedoch im Rah-
men der Erfindung auch die Mglichkeit, wenngleich dies nicht die bevorzugte Ausfiihrung
ist, andere Querschnittsformen zu wihlen, beispielsweise quadratische, sechseckige, acht-

eckige, runde, etc.

Als Grundmaterial fiir die Herstellung der thermoelektrischen Elemente 2 wird bevorzugt ein
Skutterudit bzw. eine Pulverzusammensetzung aus der Klasse der Skutterudite bzw. eine ent-
sprechende Mischung aus den jeweiligen Elementen verwendet. Skutterudite weisen insbe-
sondere im Hinblick auf die Temperaturbelastbarkeit gegeniiber herkémmlichen Halbleiter-
materialien den Vorteil auf, dass diese einer htheren Temperaturbelastung ausgesetzt werden

konnen und zudem damit bessere Wirkungsgrade erzielt werden kdnnen.

Es ist im Rahmen der Erfindung mit dem Thermogenerator 1 moglich, Wirkungsgrade von bis
annihernd bzw. knapp iiber 10 % zu erreichen, wohingegen mit thermoelektrischen Generato-

ren aus dem Stand der Technik bislang Wirkungsgrade um die 6 % erreicht wurden.

Je nach Ausbildung der thermoelektrischen Elemente 2 als p- oder n- Element wird dieses

Grundmaterial aus der Klasse der Skutterudite entsprechend p- oder n-dotiert. Fiir die Dotie-
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rung kann beispielsweise zumindest eines der Elemente Ba, Ca, Ce, Eu, Fe, Ge, In, La, Nd,

Ni, Os, Pd, Pr, Pt, Ru, Sm, Sn, Sr, Te, Yb, verwendet werden.

Obwohl die Verwendung von Skutteruditen die bevorzugte Ausfiihrungsvariante der Erfin-
dung ist, besteht im Rahmen der Erfindung aber auch die Moglichkeit, andere Halbleitermate-
rialien, insbesondere fiir Temperaturanwendungen deutlich unterhalb von 700 °C, zu verwen-
den. Beispiele hierfiir sind Bi;Tes/Sb,Tes, PbTe-PbSe-PbS, (SiGe), Chlatrate, wie zum Bei-
spiel BagGajs(Gesp, ZnaSbs, etc.

Die Elementestreifen 3 sind in einem Abstand 10 zueinander angeordnet. Erfindungsgemif
ist nun vorgesehen, dass dieser Abstand 10 iiber eine gesamte Linge 11, die in Fig. 1 mit ei-
nem Pfeil angedeutet ist und iiber die die einzelnen, Elementestreifen 3 verteilt angeordnet
sind, nicht konstant ist, sondern verdndert sich dieser Abstand 10 iiber diese Lénge 11. Dabei
ist zumindest einer der Abstdnde 10 zwischen zwei Elementestreifen 3 zu den weiteren Ab-
stdnden 10 zwischen den Elementenstreifen 3 unterschiedlich, das heift also im einfachsten
Fall k6nnen bis auf einen der Abstidnde 10 die weiteren Abstéinde 10 konstant sein und ledig-
lich einer der Absténde 10 unterschiedlich sein. In der bevorzugten Ausfiithrung, das heifit
abhingig vom Temperaturfeld, in dem der Thermogenerator 1 angeordnet wird, sind aller-
dings diese Abstinde 10 generell variabel, sodass sich also diese Abstéinde 10, d.h. deren
Werte, iiber die gesamte Linge 11 zwischen jedem der Elementestreifen 3 veréindern. Insbe-
sondere wird dabei der Abstand 10 zwischen zwei Elementestreifen 3 in jenem Bereich, in
dem die Temperatur am groBten ist, am groBten sein und wird in Bereichen in denen aufgrund
der Abkiihlung der Wiarmequelle, also beispielsweise der Abgase eines Kraftfahrzeugs, be-
reits niedrigere Temperaturen vorherrschen, auch der Abstand 10 entsprechend verringert. Mit
anderen Worten ausgedriickt, wird die Dichte der Anordnung der Elmentestreifen 3, und da-
mit der thermoelektrischen Elemente 2, im Temperaturfeld der Wéarmequelle iber die Linge
11 des Thermogenerators 1 variiert, wobei im Bereichen relativ niedrigerer Temperatur eine
hohere Dichte an thermoelektrischen Elementen 2 angeordnet wird als in Bereichen relativ
hoher Temperatur. Es wird damit erreicht, dass die Wirtschaftlichkeit des Thermogenerators
1, das heiit der Wirkungsgrad des Thermogenerators 1, verbessert werden kann, indem ném-
lich Spannungsschwankungen aufgrund der Temperaturschwankungen im Thermogenerator 1

besser ausgeglichen werden konnen bzw. besser beriicksichtigt werden kénnen.
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Neben der Ausbildung eines variablen Abstandes 10 zwischen den Elementestreifen 3 in x-
Richtung besteht im Rahmen der Erfindung auch die Moglichkeit, dass alternativ oder zusétz-
lich dazu die Absténde in y-Richtung, also die Absténde zwischen den einzelnen thermo-

elektrischen Elementen 2, variiert werden.

Es ist weiters bevorzugt, nachdem die bevorzugte Verwendung des Thermogenerators 1 in
einem Abgassystem eines Kraftfahrzeuges ist, dass die Elementestreifen 3 senkrecht, das
heiBt im zumindest anndhrend rechten Winkel zur Flussrichtung der Abgase oder mit anderen
Worten senkrecht auf die Langserstreckung, das heifit die Linge 11 des Thermogenerators 1,

ausgerichtet sind, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist.

Die Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung 12 die neben dem Thermogenerator 1 auch einen Wirme-
tauscher 13 als Warmequelle fiir den Thermogenerator 1 umfasst. Im einfachsten Fall ist die-
ser Wiarmetauscher 13 durch ein Warmetauscherrohr bzw. einen Wiarmetauscherprofil mit
zumindest annéhrend rechteckfdrmigem Querschnitt gebildet, wobei gemiB Pfeil 14 die die
primére Wérmequelle bildenden Abgase in dieses Wirmetauscherprofil eingefiihrt werden
und dieses durchstrémen. An der duBeren Oberfliche des Wirmetauschers 13, das heiBit des
Wirmetauscherprofils, sind die thermoelektrischen Elemente 2 des Thermogenerators 1 in
Form der Elementestreifen 3 angeordnet, entsprechend den Ausfithrungen zum Thermogene-
rator 1 nach Fig. 1. Insbesondere konnen die Elementestreifen 3 mittels eines Verbindungs-
mittels 15 mit der Oberflache des Wirmetauschers 13 bzw. des Warmetauscherprofils ther-
misch leitend verbunden sein. Derartige Verbindungsmittel 15 sind aus dem Stand der Tech-

nik bekannt.

Auch bei dieser Ausfiihrungsvariante der Erfindung wird erfindungsgemé&8 der Abstand 10

zwischen zwei Elementestreifen 3 in Flussrichtung der Abgase gemif Pfeil 14 iiber die Linge
11 der Vorrichtung 12 variiert, wobei beim Eintritt der heifen Abgase (im linken Teil der Fig.
3) in den Wirmetauscher 13 der Abstand 10 groBer gewihlt wird als beim Austritt der Abgase

(im rechten Teil der Fig. 3) aus dem Wirmetauscher 13.

Strichliert ist in Fig. 3 angedeutet, dass die Vorrichtung 12 zumindest anndhernd zur Génze
mit einer Umhiillung 16 eingehaust sein kann, wodurch die thermoelektrischen Elemente 2

besser vor Umwelteinfliissen geschiitzt werden kénnen. Insbesondere entsteht damit auch eine
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Vorrichtung 12, die als gesamte Baueinheit in das Abgassystem eines Kraftfahrzeuges einge-
baut werden kann, also beispielsweise in die Auspuffleitungen, bzw. kann diese Vorrichtung
12 sogar ein Teil einer Auspuffleitung eines Kraftfahrzeuges ersetzen, dhnlich dem Einbau

eines Katalysators.

Im unteren Teil der Fig. 3 ist ein moglicher Temperaturverlauf {iber die Linge 11 der Vorrich-
tung 12 gezeigt. Dabei nimmt die Temperatur kurvenférmig ab. Fiir diese Ausfithrungsvarian-
te ist es von Vorteil, dass wenn die Abstinde 10 zwischen den einzelnen, Elementestreifen 3

iiber die Linge 11 mit einer Exponentialfunktion verindert werden.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass auch andere Temperaturverliufe iiber die Lange 11
moglich sind. Gerade hier hat die Erfindung den Vorteil, dass aufgrund der streifenférmigen
Anordnung der thermoelektrischen Elemente 2 eine variable Anordnung iiber die Linge 11
der Vorrichtung 12 méglich wird, das heiBt also, dass die Abstidnde 10 entsprechend dem er-
warteten Temperaturverlauf der Warmequelle iiber die Lange 11 der Vorrichtung 12 ange-
passt werden kénnen, sodass eine weitere Optimierung der Wirtschaftlichkeit der Vorrichtung

12 erreicht werden kann.

In einer Abwandlung dazu besteht die Moglichkeit, wie dies Fig. 2 zeigt, dass alternativ oder
zusitzlich zur Einhausung der Vorrichtung 12 auch die einzelnen Elementestreifen 3 mit einer

Umbhiillung 17 versehen sein kénnen.

In Fig. 4 ist ein Ausschnitt aus einer Vorrichtung 12 im Querschnitt gezeigt. Insbesondere
sind dabei jeweils zwei Elementestreifen 3 des Thermogenerators 1 zu einem Modul zusam-
mengefasst, wobei bei dieser Ausfiihrungsvariante zwischen den Elementestreifen 3 eines
Moduls, also in x-Richtung, ein Isolierelement 18 angeordnet ist, das bevorzugt den gesamten
Bereich zwischen den Elementestreifen 3 ausfiillt. Das Isolicrelement 18 besteht aus einem
elektrisch und thermisch isolierenden Material, z.B. aus einer Keramik. Mit Hilfe des Isolie-
relementes 18 wird eine Reduktion der Wirmeabstrahlung von den thermoelektrischen Ele-
menten 2 erreicht, wodurch der Wirkungsgrad des Thermogenerators 1 verbessert werden

kann.
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Alternativ oder zusitzlich dazu besteht auch die Moglichkeit, wie dies in Fig. 2 dargestellt ist,

dass zwischen den thermoelektrischen Elementen 2, also in y-Richtung, derartige Isolierele-

mente 18 angeordnet sind.

Die Vorrichtung 12 nach Fig. 4 umfasst zumindest zwei dieser Module, wobei gegebenenfalls
der Bereich zwischen den Modulen bedarfsweise auch mit einem nicht dargestellten Isolie-
relement 16 ausgefiillt werden kann. Die Module selbst kénnen wiederum iiber ein Verbin-
dungsmittel 15 mit der Oberfliche des Wiarmetauschers 12 verbunden sein. Ebenso erfolgt
eine Kontaktierung mittels der Leitelemente 4 zwischen den Modulen, wodurch insgesamt ein
Aufbau entsteht, der zu jenem nach Fig. 1 &hnlich ist, also die thermoelektrischen Elemente 2

in ihrer Gesamtheit seriell miteinander verbunden sind.

Es sei jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Erfindung moglich
ist, dass derartige Module nicht nur seriell sondern auch parallel elektrisch leitend miteinander

verbunden werden kénnen, wobei auch Mischformen von seriell und parallel moglich sind.

Erfindungsgemif kann aber ein Modul auch nur einen Elementestreifen 3 aufweisen, wie dies
in Fig. 2 dargestellt ist. Es ist also nicht zwingend notwendig, dass ein Modul mehrere Ele-

mentstreifen 3 umfasst.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass es selbstversténdlich mdglich ist, dass in der Vor-
richtung 12 bzw. im Thermogenerator 1 einerseits mehr als zwei Module, beispielsweise drei,
vier, fiinf, sechs, etc., angeordnet werden, und andererseits dass ein Modul auch mehr als zwei

Elementestreifen 3, beispielsweise drei, vier, fiinf, sechs, etc., aufweisen kann.

Des Weiteren ist es mdglich, dass die Module nicht nur die thermoelektrischen Elemente 2
und gegebenentalls die Isolierelemente 18 umfassen, sondern eine komplette, modulare Bau-
weise der Vorrichtung 1 erfolgt, sodass die Module auch die Warmetauscher 13 umfassen und
in der spiteren Anwendung die einzelnen Module entsprechend der Erfindung mit nicht kon-
stantem Abstand 10 zwischen den Elementestreifen 3 iiber die Lange 11 in bzw. an einer
Wirmequelle, also beispielsweise dem Abgassystem eines Kraftfahrzeuges, angeordnet wer-

den.
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Fig. 5 zeigt schlieBlich eine Ausfithrungsvariante der Vorrichtung 12 bei der der Warmetau-
scher 13 méanderférmig ausgebildet ist, also das Wirmetauscherprofil zumindest eine Riick-
fithrung aufweist, wobei das Wéarmetauscherprofil nach der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 5

in der dargestellten Querschnittsvariante S-formig ausgebildet ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Erfindung moglich ist, dass
der Wirmetauscher 13 mehrere Wérmetauscherprofile umfasst und an zumindest mehreren
der Wiarmetauscherprofile, bevorzugt an allen, thermoelektrische Elemente 2 angeordnet wer-

den.

Mit der Ausfiihrung nach Fig. 5 wird einerseits eine kompaktere Ausbildung der Vorrichtung
12 erreicht, wobei auch hier wiederum eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit der er-

findungsgemiéBen Vorrichtung 12 erreicht werden kann, indem namlich die Liange 11 (Fig. 1)
der Vorrichtung 12 entsprechend verldngert wird und damit mehr thermoelektrische Elemente

2 in der Vorrichtung 12 angeordnet werden kénnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die thermoelektrischen Elemente 2 in Fig. 5 nur mehr in der
modularen Bauweise nach Fig. 4 angedeutet sind und sei zu Einzelheiten hierzu beispielswei-

se auf die Ausfiihrungsvariante nach Fig. 4 oder Fig. 1 verwiesen.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass die thermoelektrischen Elemente 2 bzw. die Mo-
dule nicht nur in Flussrichtung der Abgase gemiB Pfeil 14 hintereinander angeordnet werden,
sondern dass wie dies in Fig. 5 strichliert dargestellt ist, derartige Module bzw. Elementestrei-
fen 3 auch iibereinander angeordnet werden. Dabei kénnen die Module direkt aneinander an-
liegen oder auch beabstandet zueinander angeordnet werden. Eine derartige Anordnungsmdég-

lichkeit besteht sowohl beim Thermogenerator 1 als auch in der Vorrichtung 12.

Es besteht auch hier die Moglichkeit einer Umbhiillung 16 der gesamten Vorrichtung 12, wie

dies in Fig. 5 strichpunktiert angedeutet ist.

Es ist im Rahmen der Erfindung auch méglich, dass die Module selbst zumindest teilweise
eingehaust werden, wie dies in Fig. 4 mit der teilweisen Anordnung der Umbhiillung 16 an den

Modulen angedeutet ist, wobei in der speziellen Ausfithrungsvariante nach Fig. 4 die Umhiil-
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lung 16 sich iiber zumindest einen Teil beider dargestellter Module erstreckt. Es besteht je-
doch im Rahmen der Erfindung die Moglichkeit, dass jedes Modul fiir sich selbst zumindest
teilweise eine derartige Umhiillung 16 aufweist, die an den entsprechenden Stellen zur Kon-
taktierung, das heiBt zur elektrisch leitenden Verbindung der einzelnen Module miteinander
entsprechende Ausnehmungen aufweisen konnen, um die elektrischen Leitelemente 4 anzu-

ordnen.

Die Umhiillung 16 kann beispielsweise aus Kunststoff, einer Keramik oder bevorzugt aus

Metall oder aus Kombinationen dieser Materialien bestehen.

Bevorzugt weisen die thermoelektrischen Elemente 2 eine Hohe 19 (Fig. 1) von mindestens 1
mm auf. Diese Hohe 19 ist dabei senkrecht orientiert zur gesamten Lange 11 der Vorrichtung

12 bzw. des Thermogenerators 1, wie dies in Fig. 1 dargestellt ist.

Eine Querschnittsfliche der thermoelektrischen Elemente 2 in Richtung auf eine kontaktierte

Stirnfldche der thermoelektrischen Elemente 2 betrachtet, betrdgt bevorzugt mindestens 4 mm

2.

GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfithrungsvariante ist ein Verhdltnis der Héhe 19 in
Millimeter zur Querschnittsfliche in Quadratmillimeter der thermoelektrischen Flemente 2
ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 : 100 und einer oberen Grenze

von 4 :1, wobei das Verhiltnis jeweils dimensionslos zu betrachten ist.

Es besteht weiters die Mdglichkeit, dass die thermoelekirischen Elemente 2 und/oder die
Elementestreifen 3 einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen, also beispielsweise der
Querschnitt der einzelnen thermoelektrischen Elemente 2 oder der Elementestreifen 3 in Rich-

tung der Linge 11 der Vorrichtung 12 bzw. des Thermogenerators 1 groBer wird.

Ergénzend sei angemerkt, dass in Sinne der Erfindung unter einem Elementestreifen 3 ein
Element verstanden wird, dessen Linge mindestens zweimal, bevorzugt mindestens viermal,
insbesondere sechsmal, so groB ist wie die kleinste, den Querschnitt des Elementes definie-
rende Abmessung. Bei einer Kantenlénge von 1,5 mm eines rechteckformigen Querschnittes

(es ist hier im Sinne der Definition die kiirzere Kantenldnge der beiden Kantenléingen ge-
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meint) kann also die Lange zumindest 3 mm betragen. Es weist also der Streifen eine deutli-

che Lingserstreckung auf.

Es ist weiters zur Steigerung des Wirkungsgrades mdoglich, dass ein weiterer Wirmetauscher

mit zumindest einer Kiihimittelleitung angeordnet ist.

Bevorzugt werden die thermoelektrischen Elemente 2 bzw. der Thermogenerator 1 unter
Ausnutzung des Seebeck-Effektes betrieben, wodurch bekanntlich durch die unterschiedliche
Temperatur an den verschiedenen Halbleitermaterialien eine elektrische Spannung erzeugt
wird. Es besteht bei derartigen thermoelektrischen Elementen 2 aber immer auch die Mog-
lichkeit, dass diese unter Ausnutzung des Peltier-Effektes betrieben werden, dass also Strom
zugefiihrt wird und damit ein Abkiihlung der Umgebung der thermoelektrischen Elemente 2

erreicht wird.

Obwohl die thermoelektrischen Elemente 2 prinzipiell nach aus dem Stand der Technik be-
kannten Verfahren hergestellt werden kénnen, werden diese bevorzugt tiber ein Sinterverfah-
ren werkzeugfallend hergestellt, sodass keine bzw. nur eine minimale Nachbearbeitung der
Elemente 2 erforderlich ist. Es wird dazu auf die von der Anmelderin am selben Tag beim
Osterreichischen Patentamt eingereichte Anmeldung mit dem Titel ,,Verfahren zum Herstellen
eines thermoelektrischen Elementes® verwiesen, die in diesem Umfang des Sinterverfahrens
zur Offenbarung gegensténdlicher Erfindung zihlt, insbesondere die Ausfiihrungen zum um
90 ° zur Pressrichtung verdrehten Anordnung der Elemente 2 im Thermogenerator 1 bzw. der

Vorrichtung 12.

Die Fig. 6 und 7 zeigen einen Ausschnitt aus einer bevorzugten Ausfiithrungsvariante eines
Thermogenerators 101 in Explosionsdarstellung bzw. Schrigansicht. Dieser Thermogenerator
101 umfasst mehrere thermoelektrische Elemente 102. In den Fig. 6 bzw. 7 sind zur besseren
Darstellung lediglich eines bzw. zwei derartige thermoelekirischen Elemente dargestellt. Ob-
wohl es im Rahmen der Erfindung méglich ist, dass der Thermogenerator 101 nur zwei dieser
thermoelektrischen Elemente 102 aufweist, ist es aus Griinden der erzielbaren Leistung be-
vorzugt, dass der Thermogenerator 101 mehr als zwei thermoelektrischen Elemente 102 auf-
weist, wobei sich die genaue Anzahl an thermoelektrischen Flementen 102 nach der ge-

wiinschten elektrischen Spannung richtet. Beispielsweise kann der Thermogenerator 101 ein
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Array an thermoelektrischen Elementen 102 aufweisen, das zwischen 20 und 300 thermo-

elektrische Elemente 102 aufweist.

Als Grundmaterial fiir die Herstellung der thermoelektrischen Elemente 102 wird bevorzugt
ein Skutterudit bzw. eine Pulverzusammensetzung aus der Klasse der Skutterudite bzw. eine
entsprechende Mischung aus den jeweiligen Elementen verwendet. Skutterudite weisen insbe-
sondere im Hinblick auf die Temperaturbelastbarkeit gegeniiber herkdmmlichen Halbleiter-
materialien den Vorteil auf, dass diese einer héheren Temperaturbelastung ausgesetzt werden

kénnen und zudem damit bessere Wirkungsgrade erzielt werden kénnen.

Es ist im Rahmen der Erfindung mit dem Thermogenerator 101 moglich, Wirkungsgrade von
bis annéhernd bzw. knapp tiber 10 % zu erreichen, wohingegen mit thermoelektrischen Gene-

ratoren aus dem Stand der Technik bislang Wirkungsgrade um die 6 % erreicht wurden.

Je nach Ausbildung der thermoelektrischen Elemente 102 als p- oder n- Element wird dieses
Grundmaterial aus der Klasse der Skutterudite entsprechend p- oder n-dotiert. Fiir die Dotie-
rung kann beispielsweise zumindest eines der Elemente Ba, Ca, Ce, Eu, Fe, Ge, In, La, Nd,

Ni, Os, Pd, Pr, Pt, Ru, Sm, Sn, Sr, Te, Yb, verwendet werden.

Obwohl die Verwendung von Skutteruditen die bevorzugte Ausfithrungsvariante der Erfin-
dung ist, besteht im Rahmen der Erfindung aber auch die Mdglichkeit, andere Halbleitermate-
rialien, insbesondere fiir Temperaturanwendungen deutlich unterhalb von 700 °C, zu verwen-
den. Beispiele hierfiir sind Bi2Te3/Sb2Te3, PbTe-PbSe-PbS, (SiGe), Chlatrate, wie zum Bei-
spiel Ba8Gal6Ge30, Zn4Sb3, etc.

Vorzugsweise werden die thermoelektrischen Elemente 102 nach einem Sinterverfahren her-
gestellt. Dazu konnen diese als bereits fertige Elemente hergestellt oder aus einem groferen

Sinterblock bzw. einer Sinterscheibe herausgeschnitten werden.

Der Thermogenerator umfasst weiters ein Substrat 103 auf dem die thermoelekirischen Ele-
mente 102 angeordnet werden. Dieses Substrat 103 ist insbesondere ebenflachig ausgebildet
und besteht bevorzugt aus einer Keramik. Beispielsweise kann das Substrat 103 durch zumin-

dest eine Keramik ausgew#hlt aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Al,Os, AIN,
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SisN, und Glaskeramiken, gebildet sein. In der bevorzugten Ausfiihrung des Thermogenera-
tors 1 besteht das Substrat 103 aus Al>Os.

Das Substrat 103 ist bevorzugt auf zumindest einer Oberfliche 104 mit einer metallischen
Schicht 105 versehen, vorzugsweise auch auf der der Oberflache 104 gegeniiberliegenden
Oberfliche 106. Die metallische Schicht 105 ist durch Kupfer bzw. eine Kupferlegierung ge-
bildet. Die metallische(n) Schicht(en) 105 sind insbesondere unmittelbar auf dem Substrat

103 aufgebracht, beispielsweise durch bedampfen des Substrats 103.

Das Substrat 103 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgew#hlt aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 0,1 mm, insbesondere 0,3 mm und einer oberen Grenze von 2 mm, insbe-

sondere 1,5 mm.

Die metallische Schicht 105 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgewéhlt aus einem Bereich

mit einer unteren Grenze von 0,1 mm und einer oberen Grenze von 0,5 mm, insbesondere 0,3

min.

GemiB einer bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfindung ist das Substrat 103 durch ein
DCB-Substrat (DCB = Direct copper bonded) gebildet, wie diese aus der Halbleitertechnik

bekannt sind.

Zwischen den thermoelektrischen Elementen 102 und dem Substrat 103 ist vorzugsweise an
einer Bodenfldche der thermoelektrischen Elemente 102 eine Diffusionssperrschicht 107 an-
geordnet. Die Diffusionssperrschicht 107 kann in direktem Kontakt mit dem jeweiligen ther-
moelektrischen Element 103 stehen. Dazu kann das thermoelektrische Element 102 mit der
dem Werkstoff fiir die Diffusionssperrschicht 107 beschichtet werden, beispielsweise durch
ein PVD-Verfahren, wie z.B. Magnetronsputtern, Atomlagenabscheidung (ALD), Laserabla-
tion. Als Werkstoff fiir die Diffusionssperrschicht 107 wird vorzugsweise ein Material aus-
gewihlt aus einer Gruppe umfassend bzw. bestehend aus Nb, Ni, W, Mo, Ru, Pd, Ti, Ta ver-

wendet. Vorzugsweise besteht die Diffusionssperrschicht 107 aus Nitriden dieser Elemente.

Die Diffusionssperrschicht 107 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgewéhlt aus einem Be-

reich mit einer unteren Grenze von 60 nm und einer oberen Grenze von 100 pm.
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Das thermoelektrische Element 102 wird, gegebenenfalls mit der angeordneten Diffusions-
sperrschicht 107, mit dem Substrat 103, das die Kaltseite des Thermogenerators 101 darstellt,
iiber eine zwischen dem thermoelektrischen Element 102 und dem Substrat 103 angeordnete
Verbindungsschicht 108 verbunden. Diese Verbindungsschicht 108 kann als Lotschicht durch
Léten oder durch NVT-Technik (Niedertemperaturverbindungstechnik) hergestellt sein. Der
Werkstoff fiir die Verbindungsschicht 108 kann an die jeweiligen Werkstoffe der weiteren
Schichten des Thermogenerators angepasst sein, beispielsweise aus einer Mo-Cu-, einer Fe-

Ni- oder einer Ni-Ti-Legierung gebildet sein.

Die Verbindungsschicht 108 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgewihlt aus einem Be-

reich mit einer unteren Grenze von 10 pm und einer oberen Grenze von 300 pm.

Auf der, der dem Substrat 103 gegeniiberliegenden Heifseite werden jeweils zwei nebenei-
nander angeordnete thermoelektrische Elemente 102 des Thermogenerators 101 iiber ein Lei-

telement 109 elektrisch leitend miteinander verbunden.

Die elektrisch leitende Verbindung jeweils zweier nebeneinander angeordneter thermoelektri-
scher Elemente 102 an der Kaltseite im Bereich des Substrats 103 erfolgt bei der dargestellten
Ausfiihrungsvariante iiber die metallische Schicht 105, insbesondere iiber einer Kupfer-
schicht. Die elektrisch leitende Verbindung erfolgt dabei so, dass die thermoelektrischen Ele-
mente 102 in Serie geschaltet sind, d.h. dass die jeweils zwei nebeneinander angeordnete
thermoelektrischen Elemente 102 alternierend an der Kaltseite und der HeiBseite elektrisch

leitend verbunden werden.

Als Werkstoff fiir das Leitelement 109 kann ein Metall oder eine metallische Legierung ver-
wendet werden, das bzw. die ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend bzw. bestehend aus
Mo, Cu, MosyCusg, Mo7oCusg, Fe-Ti-Legierungen, Fe-Ni-Legierungen. Vorzugsweise besteht
das Leitelement 109 aus MogsCuss oder aus einer Ni-Ti- Legierung oder einer Fe-Ni-
Legierung., insbesondere mit einer Oxidationsschutzbeschichtung Bevorzugt werden dabei
Ni-Ti- Legierungen oder einer Fe-Ni-Legierungen verwendet die einen Wéremausdehnungs-
koeffizienten von maximal 10x10°® X! und/oder eine elektrische Leitfihigkeit von mindes-
tens 4x 17 0'm’? und/oder eine Wirmeleitfihigkeit von mindestens 15 W/mK aufweist. Bei-

spielsweise kann eine FesoNisp verwendet werden.
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Es sei darauf hingewiesen, dass die Oxidationsschutzbeschichtung eines Leitelementes 109
eine fiir sich eigenstidndige Erfindung darstellen kann, unabhingig davon, wie der Thermoge-
nerator 101 weiter aufgebaut ist bzw. welche Werkstoffe fiir die einzelnen Schichten verwen-
det werden. Insbesondere ist in diesem Fall die Verbindung des Leitelementes 109 iiber eine
Kleberschicht oder eine aufgespritzte Schicht oder eine nach einer Niedertemperaturverbin-
dungstechnik hergestellte Schicht zwar vorteilhaft aber nicht zwingend erforderlich. Mit ande-
ren Worten ausgedriickt stellt ein mit der Oxidationsschutzbeschichtung bzw. zumindest einer
Oxidationsschutzschicht versehenes Leitelement 109 fiir Thermogeneratoren 101 eine eigen-

stindige Erfindung dar.

Das Leitelement 109 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgewé#hlt aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 0,1 mm und einer oberen Grenze von 1,5 mm.

Die Verbindung des Leitelementes 109 erfolgt geméRB einer ersten Ausfiithrungsvariante {iber
eine Kleber 110 der eine Kleberschicht 111 ausbildet. Der Kleber 110 kann beispielsweise aus
einer anorganischen Bindermasse bestehen, in der Silberpartikel enthalten sind. Insbesondere
wird ein Hochtemperaturkleber verwendet. Besonders bevorzugt wird als Kleber 110 Pyro-

duct ® verwendet.

GemaiB einer bevorzugten Ausfithrungsvariante wird ein Kleber 110 verwendet, der zum Ab-

binden bzw. Hirten Sauerstoff benétigt, wie beispielsweise Pyroduct ©.

Um eine Spannungsbruch der Kleberschicht 111 besser vermeiden zu kdnnen, wird bevorzugt
ein Kleber 110 verwendet, dessen thermischer Expansionskoeffizient einen Wert von maxi-
mal #20%, insbesondere maximal *#10%, des thermischen Expansionskoeffizienten des

Werkstoffes der thermoelektrischen Elemente 102 aufweist.

Die Kleberschicht 111 kann eine Schichtdicke aufweisen, ausgewihlt aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 10 pm und einer oberen Grenze von 300 pum.

GeméB einer anderen Ausfithrungsvariante wird das Leitelement 109 mittels eines, insbeson-
dere thermischen, Spritzverfahrens, wie z.B. Plasmaspritzen, Flammspritzen, HVOF, Plas-

maprézisionsspritzen, oder Kombinationen dieser Verfahren, oder mittels Niedertemperatur-
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verbindungstechnik, wie z.B. Silbersintern, direkt auf die zu verbindenden thermoelektrischen
Elemente 102 auf deren Deckfliche aufgespritzt. Da die thermischen Spritzverfahren prinzi-

piell bekannt sind, sei zu weiteren Einzelheiten dazu auf die einschligige Literatur verwiesen.

Das Leitelement 109 kann in diesem Fall eine Schichtdicke aufweisen, ausgewéhlt aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 0,2 mm und einer oberen Grenze von 2 mm.

Es ist weiters moglich, dass zwischen der Kleberschicht 111 bzw. dem gespritzten Leitele-
ment 109 eine Diffusionssperrschicht 112 angeordnet ist, die mit dem thermoelektrischen
Element 102 und der Kleberschicht 111 bzw. dem Leitelement 109 verbunden ist. Diese Dif-
fusionssperrschicht 112 kann gleich aufgebaut sein wie voranstehend beschrieben Diffusions-
sperrschicht 107 zwischen der Verbindungsschicht 108 und dem thermoelektrischen Element
102 auf der Kaltseite. Es ist jedoch bevorzugt, nachdem die Diffusionssperrschicht 112 auf
der Heiflseite des Thermogenerators 101 angeordnet ist, dass diese aus einem Werkstoff be-
steht, der ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend bzw. bestehend aus Nb, Ni, W, Mo, Ru,
Pd, Ti, Ta. Insbesondere werden Nitride dieser Elemente fiir die Diffusionsschicht 112 ver-
wendet. Die Herstellung der Diffusionsschicht 112 kann durch direktes Beschichten der dem
Leitelement 109 zugewandten Oberfliche, d.h. der Deckfldche, des thermoelektrischen Ele-
mentes 102 erfolgen, beispielsweise durch ein PVD-Verfahren, Sputtern, Atomlagenabschei-
dung (ALD), Laserablation.

An zumindest einer der zwischen der Bodenflache und der Deckfldche des thermoelektrischen
Elementes 102 liegenden Seitenflache 113 bis 116, bevorzugt an allen, kann eine Oxidations-
sperrschicht 117 und/oder Sublimationssperrschicht angeordnet, insbesondere mit dem ther-

moelektrischen Element 102 verbunden sein.

Die Oxidationssperrschicht 117 und/oder Sublimationssperrschicht kann aus einem Werkstoff
bestehen, der ausgewdhlt ist aus einer Gruppe umfassend bzw. bestehend aus Cr, Si, Al;,0s,
Zr0,, Al;TiO3, NbN, TaN, WN und Kombinationen daraus. Insbesondere wird Al;O5 ver-

wendet.
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Es ist weiters moglich dass die Oxidationssperrschicht 117 gleichzeitig die Sublimations-
sperrschicht bildet, also nicht zwei getrennte Schichten auf das thermoelekirische Element

102 aufgebracht werden. In diesem Fall kann die Oxidationssperrschicht aus Al,Os bestehen.

Die Oxidationssperrschicht 117 und/oder die Sublimationssperrschicht kann bzw. kénnen eine
Schichtdicke aufweisen, die (jeweils) ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 60 nm und einer oberen Grenze von 300 um. Die Oxidationssperrschicht 117
und/oder die Sublimationssperrschicht kann bzw. kénnen beispielsweise mit einem der ge-

nannten Verfahren oder z.B. mit Elektronenstrahlbedampfen hergestellt werden

Obwohl sich die Oxidationssperrschicht 117 und/oder die Sublimationssperrschicht bei der
Darstellung in Fig. 2 nur iiber einen Teilbereich der Hohe der thermoelektrischen Elemente
102 erstreckt, besteht selbstverstandlich die Moglichkeit, dass sich diese Schicht(en) iiber die

gesamte H6he der thermoelektrischen Elemente 102 erstreckt bzw. erstrecken.

Fig. 8 zeigt eine Draufsicht auf ein Substrat 103, vorzugsweise ein DCB-Substrat, mit darauf
angeordneten thermoelektrischen Elementen 102. Die Verbindung der thermoelekirischen
Elemente 102 erfolgt bevorzugt wie zu den Fig. 6 und 7 beschrieben iiber die nicht dargestell-
te Verbindungsschicht 108, gegebenenfalls unter Zwischenanordnung der Diffusionssperr-
schicht 107. Generell sei hinsichtlich des Aufbaus und der Anordnung der einzelnen weiteren
Schichten des mit diesem Substrat 103 mit den thermoelektrischen Elementen 102 gebildeten
Thermogenerators 101, die in Fig. 8 ebenfalls aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-
stellt sind, also dem Leitelement 109, der Kleberschicht 111, der Diffusionssperrschicht 112,
der Oxidationssperrschicht 117 und/oder der Sublimationsschicht, sowie der auf der Kaltseite
gegebenenfalls angeordneten metallischen Schicht 105, auf voranstehende Ausfiithrungen
verwiesen, und kénnen diese Ausfithrungen auf diese Ausfiithrungsvariante entsprechend an-

gewandt werden.

Die thermoelektrischen Elemente 102 sind bei der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 3 in Form
von Reihen 118 angeordnet, wobei auf dem Substrat 103 ein Mehrzahl an Reihen 118 neben-
einander angeordnet sind. Beispielsweise konnen 36 thermoelektrische Elemente 102 auf dem

Substrat 103 angeordnet werden, die auf 6 Reihen 118 aufgeteilt sind. Diese Angaben haben
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aber in Hinblick auf die Erfindung nur beispielhaften Charakter, sodass auch eine dazu unter-

schiedliche Anzahl an thermoelektrischen Elementen 102 vorhanden sein kann.

Die einzelnen thermoelektrischen Elemente 102 konnen dabei zur Génze in Serie geschaltet
sein, sodass also die thermoelektrischen Elemente 102 einen méianderfGrmigen Verlauf auf-

weisen.

Andererseits besteht auch die Moéglichkeit, dass die thermoelektrischen Elemente 102 inner-
halb einer Reihe 118 seriell verbunden geschaltet sind, dass aber die Reihen 118 zueinander

parallel geschaltet werden.

Je nach der gewihlten Schaltung — ausschlieBlich seriell oder in Kombination mit parallel —
sind an dem Substrat 103 eine unterschiedliche Anzahl an AuBenkontakten in Form eines
Pluspols 119 und eines Minuspols 120 vorhanden. Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfiih-
rungsvariante weist das Substrat 103 einen Pluspol 119 (rechts) und einen Minuspol 120
(links) auf. Vorzugsweise sind die beiden Aufienkontakt auf derselben Seite des Substrats 103
angeordnet, es besteht aber auch die Moglichkeit, dass einer der Pole auf einer anderen, bei-
spielsweise der gegeniiberliegenden, Seite angeordnet ist. Die beiden Pole bestehen aus einem

Metall oder einer metallischen Legierung, insbesondere aus Cu oder einer Cu-Legierung.

Der Vollistindigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die beiden Pole elektrisch leitend mit

den thermoelektrischen Elementen 102 verbunden sind.

Des Weitern sei der Volistindigkeit halber angemerkt, dass — wie dies aus dem Stand der
Technik bekannt ist - abwechselnd p- und n-dotierte thermoelektrische Elemente 102 ange-

ordnet und elektrisch leitend miteinander verbunden werden.

In der bevorzugten Ausfithrung des Substrates 103 weist dieses zwischen den Reihen 118 an
thermoelektrischen Elementen 102 aus voranstehend genannten Griinden Ausnehmungen 121
auf, insbesondere Durchbriiche. Diese Ausnehmungen 121 sind insbesondere schlitzformig
ausgebildet, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist. Prinzipiell kénnen diese Ausnehmungen 121
aber auch eine andere Form aufweisen. Von Vorteil ist dabei, wenn die geschlossenen Eckbe-

reich 122 im Schlitzgrund gerundet oder mit einer Querschnittserweiterung ausgefiihrt sind,
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wobei ein Rundungsradius ausgewahit sein kann aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 0,2 mm und einer oberen Grenze von 1 mm. Die Querschnittserweiterung kann bei-
spielsweise in Form einer Bohrung ausgefiihrt sein, die einen Durchmesser aufweist, der gro-
Ber ist als die Breite des Schlitzes. Prinzipiell sind auch andere Formen der Querschnittser-
weiterung méglich, wobei bevorzugt runde Formen, also beispielsweise auch ovale, verwen-
det werden. Im Wesentlichen erhilt also das Substrat durch die schlitzférmigen Ausnehmun-

gen 121 ebenfalls in Draufsicht ein méanderférmiges Aussehen.

Durch diese Ausfithrungsvariante wird ein Thermogenerator 101 zur Verfiigung gestellt, der
aufgrund der auf dem Substrat 103 auf der Kaltseite angeordneten thermoelektrischen Ele-
mente 102 eine gute Hantierbarkeit aufweist, und zudem durch die Skelettstruktur auf der
HeiBseite — die thermoelektrischen Elemente 102 sind hier nur iiber die Leitelemente 109 mit-
einander in Verbindung, wodurch eine offene Struktur auf der HeiBseite entsteht - thermische
Ausdebnungen des Thermogenerators 101 ermdglicht, wodurch die Gefahr der Beschéddigung

des Thermogenerators 101 verringert wird.

In Fig. 9 ist ein erfindungsgemifer Thermogenerator 101 in Schragansicht dargestellt. Dieser
umfasst in der dargestellten Variante mehrere p- und n-dotierte thermoelektrische Elemente
102, die streifenformig unter Ausbildung von sechs Elementestreifen 123 angeordnet sind,
wobei die thermoelektrischen Elemente 102 innerhalb eines Elementestreifens 123 miteinan-
der verbunden sein kdnnen, sodass also die Elementestreifen 123 einstiickig aus mehreren
Teilen aufgebaut sein kénnen. Einer der Elementestreifen 123 ist in Fig. 10 in Seitenansicht

dargestellt.

Es ist aber auch moglich, dass die Elementestreifen 123 aus jeweils einem thermoelektrischen

Element 102 besteht, sodass also die Flementestreifen 123 jeweils nur p- oder n-dotiert sind.

Selbstverstindlich kann der Thermogenerator 101 auch weniger oder mehr als sechs derartige
Elementestreifen 123 aufweisen, also z.B. auch zwei, drei, vier, fiinf, sieben, acht neun, zehn,

etc.

Die thermoelektrischen Elemente 102 sind iiber die Leitelemente 109 in Serie miteinander

elekirisch leitend verbunden. Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, erfolgt die Kontaktierung der
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thermoelektrischen Elemente 102 mit den Leitelementen 109 bevorzugt in distalen Endberei-
chen 124 der Elementestreifen 123. Die Kontaktierung kann aber auch in einem anderen Be-

reich der thermoelektrischen Elemente 102 angeordnet sein.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in Fig. 6 nur die Kontaktierung der Elemen-
testreifen 123 miteinander dargestellt ist. Die Kontaktierung der thermoelektrischen Elemente

102 kann wie voranstehend zu den Fig. 6 und 7 beschrieben erfolgen.

Es ist zudem mdglich, dass die Kontaktierung der Elementestreifen 123 miteinander, wie in
Fig. 9 dargestellt, wechselweise oben und unten erfolgt oder diese Kontaktierungen jeweils an
derselben Seite angeordnet sind, also nur oben oder nur unten, bezogen auf die relative Lage

der Elementestreifen 123 in Fig. 9.

Innerhalb eines Elementestreifens 123 sind die einzelnen thermoelektrischen Elemente 102

seriell miteinander elekirisch leitend verbunden.

Zum Abgreifen der in den thermoelektrischen Elementen 102 erzeugten Spannung sind der

Pluspol 119 sowie der Minuspol 120 vorgesehen.

Bevorzugt weisen die thermoelektrischen Elemente 102 und in der Folge die Elementestreifen
123, wie z.B. in den Fig. dargestellt einen rechteckformigen Querschnitt auf. Es besteht je-
doch im Rahmen der Erfindung auch die Moglichkeit, wenngleich dies nicht die bevorzugte
Ausfiihrung ist, andere Querschnittsformen zu wéhlen, beispielsweise quadratische, sechs-

eckige, achteckige, runde, etc.

Es ist weiters bevorzugt, nachdem die bevorzugte Verwendung des Thermogenerators 101 in
einem Abgassystem eines Kraftfahrzeuges ist, dass die Elementestreifen 123 und/oder die
thermoelektrischen Elemente 102 senkrecht, das heilt im zumindest anndhrend rechten Win-
kel zur Flussrichtung der Abgase oder mit anderen Worten senkrecht auf die Lingserstre-
ckung, das heift die Linge des Thermogenerators 101, ausgerichtet sind, wie dies in Fig. 9

dargestellt ist.
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Es ist auch moglich in der voranstehend beschriebenen Ausfithrungsform des Thermogenera-
tors 101 mit geschlitztem DCB-Substrat zwischen den einzelnen Reihen — in Lingsrichtung
der schlitzformigen Ausnehmungen 121 betrachtet - von thermoelektrischen Elementen 102
unterschiedliche Abstinde zu verwenden. Beispielsweise konnen dabei auch die schlitzformi-

gen Ausnehmungen 121 zumindest teilweise eine unterschiedliche Schlitzbreite aufweisen.

Die Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung 125 die neben dem Thermogenerator 101 auch einen
Wiirmetauscher 126 als Warmequelle fiir den Thermogenerator 101 umfasst. Im einfachsten
Fall ist dieser Wirmetauscher 126 durch ein Wirmetauscherrohr bzw. einen Wirmetauscher-
profil mit zumindest anndhrend rechteckférmigem Querschnitt gebildet, wobei gemaB Pfeil
127 die die primédre Wérmequelle bildenden Abgase in dieses Wirmetauscherprofil eingefiihrt
werden und dieses durchstromen. An der dufleren Oberfliche des Wirmetauschers 126, das
heiflt des Warmetauscherprofils, sind die thermoelektrischen Elemente 102 des Thermogene-
rators 101 in Form der Elementestreifen 123 angeordnet. Insbesondere konnen die Elemen-
testreifen 123 mittels eines Verbindungsmittels 128 mit der Oberfliche des Wirmetauschers
126 bzw. des Wirmetauscherprofils thermisch leitend verbunden sein. Derartige Verbin-

dungsmittel 128 sind aus dem Stand der Technik bekannt.

Strichliert ist in Fig. 11 angedeutet, dass die Vorrichtung 125 zumindest anndhernd zur Génze
mit einer Umhiillung 129 eingehaust sein kann, wodurch die thermoelektrischen Elemente
102 besser vor Umwelteinfliissen geschiitzt werden kénnen. Insbesondere entsteht damit auch
eine Vorrichtung 125, die als gesamte Baueinheit in das Abgassystem eines Kraftfahrzeuges
eingebaut werden kann, also beispielsweise in die Auspuffleitungen, bzw. kann diese Vorrich-
tung 125 sogar ein Teil einer Auspuffleitung eines Kraftfahrzeuges ersetzen, &hnlich dem

Einbau eines Katalysators.

- In einer Abwandiung dazu besteht die Moglichkeit, wie dies Fig. 10 zeigt, dass alternativ oder

zusitzlich zur Einhausung der Vorrichtung 125 auch die einzelnen Elementestreifen 123 mit

einer Umhiillung 130 versehen sein kénnen.

In Fig. 12 ist ein Ausschnitt aus einer Vorrichtung 125 im Querschnitt gezeigt. Insbesondere
sind dabei jeweils zwei Elementestreifen 123 des Thermogenerators 101 zu einem Modul

zusammengefasst, wobei bei dieser Ausfithrungsvariante zwischen den Elementestreifen 123
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eines Moduls ein Isolierelement 131 angeordnet ist, das bevorzugt den gesamten Bereich zwi-
schen den Elementestreifen 123 ausfiillt. Das Isolierelement 131 besteht aus einem elektrisch
und thermisch isolierenden Material, z.B. aus einer Keramik. Mit Hilfe des Isolierelementes
131 wird eine Reduktion der Warmeabstrahlung von den thermoelektrischen Elementen 102

erreicht, wodurch der Wirkungsgrad des Thermogenerators 101 verbessert werden kann.

Alternativ oder zusitzlich dazu besteht auch die Mdoglichkeit, wie dies in Fig. 10 dargestellt
ist, dass zwischen den thermoelektrischen Elementen 102 derartige Isolierelemente 131 ange-

ordnet sind.

Die Vorrichtung 125 nach Fig. 12 umfasst zumindest zwei dieser Module, wobei gegebenen-
falls der Bereich zwischen den Modulen bedarfsweise auch mit einem nicht dargestellten Iso-
lierelement 131 ausgefiillt werden kann. Die Module selbst kénnen wiederum iiber ein Ver-
bindungsmittel 128 mit der Oberfliche des Wirmetauschers 126 verbunden sein. Ebenso er-
folgt eine Kontaktierung mittels der Leitelemente 109 zwischen den Modulen, wodurch die

thermoelektrischen Elemente 102 in ihrer Gesamtheit seriell miteinander verbunden sind.

Es sei jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Erfindung méglich
ist, dass derartige Module nicht nur seriell sondern auch parallel elektrisch leitend miteinander

verbunden werden kdnnen, wobei auch Mischformen von seriell und parallel méglich sind.

Ein Modul kann aber auch nur einen Elementestreifen 123 aufweisen, wie dies in Fig. 10 dar-
gestellt ist. Es ist also nicht zwingend notwendig, dass ein Modul mehrere Elementstreifen

123 umfasst.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass es selbstverstdndlich moglich ist, dass in der Vor-
richtung 125 bzw. im Thermogenerator 101 einerseits mehr als zwei Module, beispielsweise
drei, vier, fiinf, sechs, etc., angeordnet werden, und andererseits dass ein Modul auch mehr als

zwei Elementestreifen 123, beispielsweise drei, vier, filnf, sechs, etc., aufweisen kann.

Des Weiteren ist es moglich, dass die Module nicht nur die thermoelektrischen Elemente 102

und gegebenenfalls die Isolierelemente 131 sowie den voranstehend zu den Fig. 6 bis 8 be-
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schriebenen Schichtaufbau umfassen, sondern eine komplette, modulare Bauweise der Vor-

richtung 125 erfolgt, sodass die Module auch die Warmetauscher 126.

Fig. 13 zeigt schlieBllich eine Ausfiithrungsvariante der Vorrichtung 125 bei der der Wirme-
tauscher 126 mianderformig ausgebildet ist, also das Wirmetauscherprofil zumindest eine
Riickfiihrung aufweist, wobei das Warmetauscherprofil nach der Ausfithrungsvariante nach

Fig. 13 in der dargestellten Querschnittsvariante S-formig ausgebildet ist.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Erfindung mdglich ist, dass
der Warmetauscher 126 mehrere Warmetauscherprofile umfasst und an zumindest mehreren
der Warmetauscherprofile, bevorzugt an allen, thermoelektrische Elemente 102 angeordnet

werden.

Mit der Ausfiihrung nach Fig. 13 wird einerseits eine kompaktere Ausbildung der Vorrich-
tung 125 erreicht, wobei auch hier wiederum eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit
der erfindungsgeméBen Vorrichtung 125 erreicht werden kann, indem ndmlich die Linge der
Vorrichtung 125 entsprechend verlédngert wird und damit mehr thermoelektrische Elemente

102 in der Vorrichtung 125 angeordnet werden kdnnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die thermoelektrischen Elemente 102 in Fig. 13 nur mehr in
der modularen Bauweise angedeutet sind und sei zu Einzelheiten hierzu beispielsweise auf die

Ausfiihrungsvariante nach Fig. 12 verwiesen.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass die thermoelektrischen Elemente 102 bzw. die
Module nicht nur in Flussrichtung der Abgase geméf} Pfeil 127 hintereinander angeordnet
werden, sondern dass wie dies in Fig. 13 strichliert dargestellt ist, derartige Module bzw.
Flementestreifen 123 auch iibereinander angeordnet werden. Dabei konnen die Module direkt
aneinander anliegen oder auch beabstandet zueinander angeordnet werden. Eine derartige
Anordnungsmoglichkeit besteht sowohl beim Thermogenerator 101 als auch in der Vorrich-
tung 125.

Es besteht auch hier die Moglichkeit einer Umhiillung 129 der gesamten Vorrichtung 125,

wie dies in Fig. 13 strichpunktiert angedeutet ist.
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Es ist im Rahmen der Erfindung auch mdoglich, dass die Module selbst zumindest teilweise
eingehaust werden, wie dies in Fig. 12 mit der teilweisen Anordnung der Umbhiillung 129 an
den Modulen angedeutet ist, wobei in der speziellen Ausfiithrungsvariante nach Fig. 12 die
Umbiillung 129 sich iiber zumindest einen Teil beider dargestellter Module erstreckt. Es be-
steht jedoch im Rahmen der Erfindung die Moglichkeit, dass jedes Modul fiir sich selbst zu-
mindest teilweise eine derartige Umbhiillung 129 aufweist, die an den entsprechenden Stellen
zur Kontaktierung, das heif3t zur elektrisch leitenden Verbindung der einzelnen Module mitei-
nander entsprechende Ausnehmungen aufweisen kénnen, um die elektrischen Leitelemente

109 anzuordnen.

Die Umbhiillung 129 kann beispielsweise aus Kunststoff, einer Keramik oder bevorzugt aus

Metall oder aus Kombinationen dieser Materialien bestehen.

Bevorzugt weisen die thermoelektrischen Elemente 102 eine Hohe von mindestens 1 mm auf.
Diese Hohe ist dabei senkrecht orientiert zur gesamten Linge der Vorrichtung 125 bzw. des

Thermogenerators 101.

Eine Querschnittsfliche der thermoelektrischen Elemente 102 in Richtung auf eine kontak-
tierte Stirnfldche der thermoelektrischen Elemente 102 betrachtet, betrigt bevorzugt mindes-

tens 4 mm 2.

GemaB einer weiteren, bevorzugten Ausfithrungsvariante ist ein Verhaltnis der Hohe in Mil-
limeter zur Querschnittsfliche in Quadratmillimeter der thermoelektrischen Elemente 102
ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 : 100 und einer oberen Grenze

von 4 :1, wobei das Verhéltnis jeweils dimensionslos zu betrachten ist.

Es besteht weiters die Mdglichkeit, dass die thermoelekirischen Elemente 102 und/oder die
Elementestreifen 123 einen unterschiedlichen Querschnitt aufweisen, also beispielsweise der
Querschnitt der einzelnen thermoelektrischen Elemente 102 oder der Elementestreifen 123 in

Richtung der Linge der Vorrichtung 125 bzw. des Thermogenerators 101 grofer wird.

Ergénzend sei angemerkt, dass in Sinne der Erfindung unter einem Elementestreifen 123 ein

Element verstanden wird, dessen Lange mindestens zweimal, bevorzugt mindestens viermal,
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insbesondere sechsmal, so groB ist wie die kleinste, den Querschnitt des Elementes definie-
rende Abmessung. Bei einer Kantenlédnge von 1,5 mm eines rechteckférmigen Querschnittes
(es ist hier im Sinne der Definition die kiirzere Kantenldnge der beiden Kantenlingen ge-
meint) kann also die Linge zumindest 3 mm betragen. Es weist also der Streifen eine deutli-

che Langserstreckung auf.

Bevorzugt werden die thermoelektrischen Elemente 102 bzw. der Thermogenerator 101 unter
Ausnutzung des Seebeck-Effektes betrieben, wodurch bekanntlich durch die unterschiedliche
Temperatur an den verschiedenen Halbleitermaterialien eine elektrische Spannung erzeugt
wird. Es besteht bei derartigen thermoelektrischen Elementen 102 aber immer auch die Mog-
lichkeit, dass diese unter Ausnutzung des Peltier-Effektes betrieben werden, dass also Strom
zugefiihrt wird und damit ein Abkiihlung der Umgebung der thermoelektrischen Elemente

102 erreicht wird.

Obwohl die thermoelektrischen Elemente 102 prinzipiell nach aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren hergestellt werden kénnen, werden diese bevorzugt iiber ein Sinterver-
fahren werkzeugfallend hergestellt, sodass keine bzw. nur eine minimale Nachbearbeitung der

Elemente 102 erforderlich ist.

Es ist weiters mdglich, dass auch die duBeren Oberflichen der thermoelektrischen Elemente
102 bzw. der Elementestreifen 123 mit einem Isolierelement 131 auf voranstehenden Griinden

versehen sind.

Ausfithrungsbeispiel 1:

Die thermoelektrischen Elemente 102 werden werkzeugfallend aus einem Pulver, das eine
Zusammensetzung entsprechend einem Skutterudit aufweist, sintertechnisch hergestellt. Auf
den Bodenflichen der thermoelektrischen Elemente 102 werden die Diffusionssperrschichten
107 aus NbN oder WN oder TaN durch ALD aufgebracht. In der Folge werden die thermo-
elektrischen Elemente 102 iiber die Diffusionssperrschichten 107 mit den Verbindungsschich-

ten 108 aus Pyroduct ® oder durch Silbersintern mit dem Substrat 103 aus Al,O; verbunden.
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Das Substrat 103 weist eine beidseitige Cu-Beschichtung auf und ist wie in Fig. 8 dargestellt

ausgefiihrt.

Auf den Deckflachen der thermoelektrischen Elemente 102 werden die Diffusionssperrschich-
ten 112 aus NbN oder WN oder TaN durch ALD aufgebracht und erfolgt die Kontaktierung
mit den Leitelementen 109 aus MoCu iiber die Kleberschicht 111 aus Pyroduct ®.

An den Seitenflichen 113 bis 116 der thermoelektrischen Elemente 102 werden vor deren
Anordnung auf dem Substrat 103 die Oxidationssperrschichten 117 aus Al,O3+ZrO, durch
ALD abgeschieden.

Es wird auf diese Weise ein Modul hergestellt, dass eine Anzahl von 36 méanderformig ange-

ordnete thermoelektrische Elemente 102 aufweist, die in Serie geschaltet sind.

Die Kontaktierung des Moduls nach auBen erfolgt iiber Cu-Elektroden, die bereits vor der
Anordnung der thermoelektrischen Elemente 102 auf dem Substrat 103 durch L6ten herge-

stellt werden.

Ausfiihrungsbeispiel 2:

Im Wesentlichen wird das Ausfithrungsbeispiel 1 nachgestellt, wobei allerdings zur Kontak-
tierung der thermoelektrischen Elemente 102 mit dem Leitelement 109 nicht die Kleber-
schicht 111 verwendet wird, sondern das Leitelement 109 direkt auf die mit der Diffusions-
sperrschicht 112 versehenen Deckfldchen der thermoelekirischen Elemente 102 durch thermi-

sches Spritzen von Mo und Cu aufgespritzt wird.

Die Ausfithrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfithrungsvarianten des Thermogenerators 1,
101 wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrinkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinati-

onen der einzelnen Ausfithrungsvarianten untereinander méglich sind und diese Variations-
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moglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstidndliche Erfindung

im Konnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstidndnis des
Aufbaus Thermogenerators 1, 101 dieser bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaBstéblich

und/oder vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Thermogenerator (1) umfassend tiber eine Lange (11) verteilt mehrere thermo-
elektrische Elemente (2), wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente (2) in einem Ab-
stand (10) zueinander angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der
Abstinde (10) zwischen zwei thermoelekirischen Elementen (2), insbesondere in x- und/oder
y-Richtung, zu den weiteren Abstinden (10) unterschiedlich ist und/oder dass die thermo-

elektrischen Elemente (2) streifenférmig als Elementestreifen (3) angeordnet sind.

2. Thermogenerator (101) umfassend iiber eine Lange verteilt mehrere thermo-
elekirische Elemente (102), wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente (102) in einem
Abstand zueinander angeordnet und mit einem Leitelement (109) elektrisch leitend verbunden
sind, insbesondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Leitelement (109) mit
jeweils zwei thermoelektrischen Flementen (102) mit einem Kleber (110) verbunden ist oder
dass das Leitelement (109) auf jeweils zwei miteinander elektrisch leitend verbundene ther-
moelektrische Elemente (102) durch ein, insbesondere thermisches, Spritzverfahren oder mit-

tels Niedertemperaturverbindungstechnik aufgebracht ist.

3. Thermogenerator (101) nach 2, dadurch gekennzeichnet, dass die thermoelekiri-

schen Flemente (102) streifenformig als Elementestreifen (123) angeordnet sind.
4. Thermogenerator (1,101) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich der Abstand (10) zwischen zwei thermoelektrischen Elementen (2, 102)

tiber die Lange (11) des Thermogenerators (1, 101) mit einer Exponentialfunktion &ndert.

5. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn

1

zeichnet, dass eine Lingserstreckung des durch die streifenformig angeordneten thermo-
elektrischen Elemente (2, 102) gebildeten Elementestreifens (3, 123) zumindest anndhernd
senkrecht zu einer vorbestimmbaren Flussrichtung des Warmestroms aus der Wéarmequelle

ausgerichtet ist.
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6. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zwei der Elementestreifen (3, 123) zu einem Modul zusammenge-

fasst sind und dass der Thermogenerator (1, 101) zumindest ein derartiges Modul umfasst.

7. Thermogenerator (1, 101) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das

Modul zumindest teilweise eingehaust ist.

8. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in zumindest einem Zwischenraum zwischen zwei thermoelektrischen Elemen-

ten (2, 102) zumindest ein Isolierelement (18) angeordnet ist.

9. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elementestreifen (3, 123) an den in Lingserstreckung einander gegeniiber-

liegenden distalen Endbereichen (5) kontaktiert sind.

10. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Module aus mehreren Elementestreifen (3, 123) in Serie oder parallel ge-

schaltet sind.

11. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermoelektrischen Elementen (2, 102) aus einem Skutterudit oder einer

Pulverzusammensetzung aus der Klasse der Skutterudite gebildet sind.

12. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Thermogenerator (1, 101) zumindest zwei Elementestreifen (3, 123) tiberei-

nander angeordnet sind.

13. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Verhiltnis der Linge in mm zum Querschnitt in mm? der thermoelektri-
schen Elemente (2, 102) ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 :

100 und einer oberen Grenze von 4 : 1.
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14. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die thermoelektrischen Elemente (2, 102) einen rechteckformigen Querschnitt

in Richtung der Langserstreckung betrachtet - aufweisen.

15. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 2 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kleber (110) ein sauerstoffabbindender Kleber (110) ist.

16. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 2 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Leitelement (9, 109) und den thermoelektrischen Elementen (2,

102) eine Diffusionssperrschicht (107, 112) angeordnet ist.

17. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermoelektrischen Elemente (2, 102) eine Deckflédche, eine Bodenfldche
sowie dazwischen liegende Seitenflichen (113 bis 116) aufweisen, wobei an zumindest einer
der Seitenfléachen (113 bis 116) eine Oxidationssperrschicht (117) und/oder eine Sublimati-

onssperrschicht angeordnet ist.

18. Thermogenerator (1, 101) umfassend iiber eine Linge verteilt mehrere thermo-
elektrische Elemente (2, 102), wobei jeweils zwei thermoelektrische Elemente (2, 102) in
einem Abstand zueinander angeordnet und mit einem Leitelement (9, 109) elektrisch leitend
verbunden sind, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermoelekirischen Elemente (2, 102) auf einem DCB-Substrat angeordnet

sind.

19. Thermogenerator (1, 101) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die

thermoelektrischen Elemente (2, 102) méanderformig auf dem DCB Substrat angeordnet sind.

20. Thermogenerator (1, 101) nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet,
dass das DCB-Substrat zwischen den méanderformig angeordneten thermoelekirischen Ele-

menten (2, 102) zumindest eine Ausnehmung (121) aufweist.

21. Thermogenerator (1, 101) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausnehmung (121) schlitzférmig ausgebildet sind.
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22, Thermogenerator (1, 101) nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Eckbereich (122) der Ausnehmung (121) gerundet ausgebildet ist.

23. Thermogenerator (1, 101) nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beide einander gegeniiberliegende Oberflichen (104, 106) des DCB-

Substrats metallisiert sind.

24. Vorrichtung (12, 125) zur Erzeugung von elektrischer Energie aus Wirme, um-
fassend eine Wiarmequelle sowie zumindest einen Thermogenerator (1, 101), dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Thermogenerator (1, 101) entsprechend einem der vorhergehenden

Anspriiche ausgebildet ist.

25. Vorrichtung (12, 125) nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die

Wirmequelle ein Abgassystem eines Kraftfahrzeuges ist.

26. Vorrichtung (12, 125) nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass

der Wirmequelle ein Wirmetauscher (13, 126) zugeordnet ist.
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