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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine thermoelektrische Generatoreinheit (1) mit zumindest
einem thermoelektrischem Modul (2), welches mit einer Seite einen Abgaswar-
metauscher (3) und mit der gegeniiberliegenden Seite einen Kuhlmittelwdrme-
tauscher (4) thermisch kontaktiert. ErfindungsgemdB ist der Kihlmittelwdrme-
tauscher als Flachkanal (4) ausgefiihrt, dessen dem thermoelektrischen Modul
(2) zugewandte Wand (12) elastisch vorgespannt ist. Die elastisch vorgespannte
Wand (12) des Flachkanals (4) weist im unverbauten Zustand eine ndherungs-
weise zylindrische Auswoélbung (14) auf, deren Kontur im verbauten Zustand
flach gepresst ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine thermoelektrische Generatoreinheit mit zumindest ei-
nem thermoelektrischem Modul, welches mit einer Seite einen Abgaswarmetau-
scher und mit der gegeniberliegenden Seite einen Kihimittelwdrmetauscher
thermisch kontaktiert.

Thermoelektrische Generatoren (TEG) zur Erzeugung von elektrischer Energie
unter Ausnlitzung einer Temperaturdifferenz, beispielweise im Zusammenhang
mit Kraftfahrzeugen, bei welchen die Abgaswarme einer Brennkraftmaschine
ausgenitzt wird, sind bereits seit langerer Zeit bekannt. Das thermoelektrische
Modul derartiger Generatoreinheiten besteht aus einer Reihe von p- und n-do-
tierten Schenkeln, die an deren Enden mit elektrischen Kontakten versehen sind.
Dabei wird der Seebeck-Effekt ausgeniitzt, bei welchem die Temperaturdifferenz
zwischen zwei Enden (einem Hochtemperaturabschnitt und einem Niedrigtem-
peraturabschnitt) eines Metalls oder eines Halbleiterteils eine Potentialdifferenz
hervorruft.

Beispielsweise ist aus der DE 10 2005 005 077 Al ein thermoelektrischer Gene-
rator fir eine Brennkraftmaschine bekannt geworden, der an einen Abgaskanal
angeschlossen ist. Der Generator weist ein heiBes Teil auf, welches an dem Ab-
gaskanal angeordnet ist und ein kaltes Teil (KihImittelwdrmetauscher), welches
mit dem Kihlkreislauf der Brennkraftmaschine in Verbindung steht. Die einzelnen
Teile des thermoelektrischen Generators sind konzentrisch um den Abgaskanal
angeordnet, und werden durch einzelne auBen umlaufende, kreisférmige Halte-
teile an die Oberfliche des Abgaskanals angepresst, wobei zwischen den Kiihl-
mittelwdrmetauscherelementen und den kreisférmigen Halteteilen elastische
Elemente angeordnet sind, um die thermoelektrischen Generatorelemente in ei-
nem Zustand zu halten, in welchem sie zwischen den heiBen Teilen und den kal-
ten Teilen des Generators derart eingepresst sind, dass eine durch unterschiedli-
che thermische Ausdehnung der einzelnen Komponenten hervorgerufene Relativ-
bewegung ermdglicht wird. Das Problem besteht also darin, eine Abfolge beste-
hend aus Abgaswéarmetauscher, thermoelektrischem Modul und Kihimittelwar-
metauscher mdoglichst gleichméaBig zusammenzupressen, so dass ein guter ther-
mischer Kontakt gewahrleistet ist, wobei allerdings Spannungen aufgrund unter-
schiedlicher Warmeausdehnung der einzelnen Bestandteile ausgeglichen werden
miissen, um Beschadigungen zu vermeiden.

Aus der DE 10 2005 051 309 Al ist in diesem Zusammenhang ein thermoelektri-
scher Generator bekannt geworden, der einen flachigen Abgaswéarmetauscher
aufweist, wobei zumindest zwei thermoelektrische Elemente vorgesehen sind und




der Abgaswarmetauscher sandwichartig zwischen den beiden thermoelektrischen
Elementen angeordnet ist. Die Baueinheit wird auBen durch zwei Kihimittelwar-
metauscher abgeschlossen, wobei die Baugruppe aus Abgaswarmetauscher und
thermoelektrischen Elementen sandwichartig zwischen den beiden Kihimittel-
warmetauschern angeordnet ist. Die Kihimittelwdrmetauscher weisen nach au-
Ben zeigende zungenférmige Befestigungslaschen auf, die mit Durchgangsoff-
nungen versehen sind. Zusétzlich ist noch eine zentrale Bohrung durch alle Bau-
elemente der Generatoreinheit vorgesehen, wobei zur Flachenpressung und Fi-
xierung der einzelnen Elemente sowohl in den Durchgangséffnungen, als auch in
der zentralen Bohrung Schrauben mit Kontermuttern vorgesehen sind. Anstelle
der Schraubverbindung kénnen auch Federklammern verwendet werden.

Des weiteren ist auch aus der US 2006/0157102 Al ein System zur Nutzung der
Abfallwarme, beispielsweise aus einer Brennkraftmaschine bekannt, weiche in
einem flachen Aufbau einen zentralen Hochtemperatur-Warmetauscher mit einer
innen liegenden Lamellenstruktur aufweist, wobei an beiden Seiten thermoelek-
trische Module angelagert sind. Die AuBenseite beider thermoelektrischer Module
wird jeweils von einem Niedertemperatur-Warmetauscher thermisch kontaktiert,
wobei auch der Niedertemperatur-Warmetauscher eine innen liegende Lamellen-
struktur aufweist. Das heiBe Abgas im Hochtemperatur-Warmetauscher und das
Kihlmedium im Niedertemperatur-Warmetauscher werden parallel jedoch in ent-
gegengesetzten Richtungen durch die thermoelektrische Generatoreinheit ge-
fahrt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von den eingangs beschriebenen Vor-
richtungen zur Energieerzeugung eine thermoelektrische Generatoreinheit vorzu-
schlagen, welche konstruktiv méglichst einfach aufgebaut ist, wobei mit einfa-
chen Mitteln eine gleichmaBige, dauerhafte Verpressung der einzelnen Struktur-
elemente der Generatoreinheit erzielt werden soll.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass der Kihlmittelwar-
metauscher als Flachkanal ausgefihrt ist, dessen dem thermoelektrischen Modul
zugewandte Wand elastisch vorgespannt ist. Durch die erfindungsgemaBe MaB-
nahme wird die elastisch vorgespannte Wand des als Formrohr bzw. Flachkanal
ausgefiihrten Kihlmittelwdrmetauschers beim Zusammenbau definiert elastisch
verformt, wodurch die erforderlichen Anpresskrifte erzeugt und dauerhaft auf-
recht erhalten werden.

Erfindungsgemas weist die elastisch vorgespannte Wand des Flachkanals im un-
verbauten Zustand eine ndherungsweise zylindrische Auswélbung auf, deren
Kontur im verbauten Zustand flach gepresst ist und auf diese Weise die TEG-
Elemente gleichméBig anpresst. Die im unverbauten Zustand erforderliche Kon-




tur der ndherungsweise zylindrischen (prismatischen) Wand kann entsprechend
der Biegebalkentheorie flir konstante Streckenlast und méBiger Verdrehsteifigkeit
an den Auflagepunkten ermittelt werden. Erganzend kann die unverspannte
Kontur mittels Finite Element Analyse des TEG-Moduls hinsichtlich gleichmaBiger
Anpressung aller TEG-Schenkel optimiert werden.

Erfindungsgemas ist der als Flachkanal ausgefiihrte Kihimittelwdrmetauscher im
verbauten Zustand Uber vorzugsweise dicht verschweiBte Seitenwénde mit dem
als Flachrohr ausgefiihrten Flachgaswarmetauscher verbunden. Zur inneren Ver-
steifung und Maximierung des gasseitigen Warmeiibergangs weist der als Flach-
rohr ausgeflihrte Warmetauscher Lamellen auf, die die gegeniiberliegenden
Flachseiten gegeneinander abstiitzen.

ErfindungsgemaB bilden die mit dem Abgaswarmetauscher und dem Kuhimittel-
warmetauscher verschweiBten Seitenwénde zusammen mit front- und riickseiti-
gen Stirnwanden der Generatoreinheit einen geschlossenen Innenraum, in wel-
chem das thermoelektrische Modul geschiitzt angeordnet ist. Die Seitenwénde
weisen lediglich elektrische Durchfiihrungen fiir das thermoelektrische Modul auf.

Die DichtschweiBung, mit welcher der Kraftschluss zwischen den vorgespannten
Elementen hergestellt wird, erfolgt in seitlichen Wandabschnitten, der die War-
metauscher bildenden Formrohre, wodurch die Maximaltemperatur an den tem-
peraturempfindlichen Elementen des thermoelektrischen Moduls wéahrend der
SchweiBung unter 700°C gehalten werden kann.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erléutert.

Es zeigen: Fig. 1 eine erfindungsgemaBe thermoelektrische Generatoreinheit in
einer Schnittdarstellung in unverbautem Zustand, Fig. 2 die Generatoreinheit
gemaB Fig. 1 in verbautem Zustand, Fig. 3 und 4 eine Variante der erfindungs-
gemaBen thermoelektrischen Generatoreinheit in unverbautem und verbautem
Zustand, Fig. 5 eine weitere Variante der erfindungsgemé&Ben thermoelektrischen
Generatoreinheit in einer Schnittdarstellung gemaB Fig. 2, Fig. 6 eine Variante
der erfindungsgeméBen thermoelektrischen Generatoreinheit in einer Draufsicht,
Fig. 7 die Generatoreinheit gemaB Fig. 6 in einer Stirnansicht, sowie Fig. 8 die
Generatoreinheit in einer Schnittdarstellung gemas Linie VIII - VIII in Fig. 6.

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte thermoelektrische Generatoreinheit 1 weist
ein thermoelektrisches Modul 2 auf, welches mit einer Seite einen Abgaswarme-
tauscher 3 und mit der anderen Seite einen Kiihimittelwarmetauscher 4 ther-
misch kontaktiert.




Das thermoelektrische Modul 2 besteht in bekannter Weise aus einer Reihe n-
und p-dotierten Schenkeln 5, 6 (N- und P-Legs), die an den Enden mit elektri-
schen Kontakten 7, 8 versehen sind und zusammengeschaltete Peltierelemente
ergeben, deren nach auBen fiihrende Anschlussleitungen hier nicht dargestellt
sind.

Der Abgaswdrmetauscher ist als Flachrohr 3 ausgefiihrt und weist zwei gegen-
Uberliegende Flachseiten 9 auf, die beispielsweise Uber gekrimmte bzw. abge-
rundete Wandabschnitte 10 verbunden sind. Im Bereich der gegentiberliegenden
Flachseiten 9 sind Lamellen 11, vorzugsweise ein einstlickiger Lamellenzug, an-
geordnet, welche zu den Flachseiten 9 im Wesentlichen rechtwinkelig angeordnet
sind und der Maximierung des gasseitigen Warmelibergangs dienen, wobei
gleichzeitig eine Versteifung des Flachrohrs 3 erzielt wird.

Der Kihimittelwarmetauscher ist als Formrohr bzw. Flachkanal 4 ausgefiihrt, wo-
bei die dem thermoelektrischen Modul 2 zugewandte Wand 12 im verbauten Zu-
stand elastisch vorgespannt ist. Bei dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten Bei-
spiel ist die gegentberliegende Wand 13 des Kanals 4 flach ausgefihrt und bei-
spielsweise Uber gekriimmte Wandabschnitte 20 mit der elastisch vorgespannten
Wand 12 verbunden. GemaB Fig. 1 weist die Wand 12 des Flachkanals 4 im un-
verbauten Zustand eine naherungsweise zylinderartige (prismatische) Auswél-
bung 14 auf, deren Kontur im verbauten Zustand (siehe Fig. 2) flach gepresst ist.
Die Kontur der Auswoélbung 14 ist derart optimiert, dass im zusammengebauten
Zustand eine gleichméBige Verpressung der N- und P-Legs 5, 6 erreicht werden
kann.

Bei der Herstellung wird die Gesamtstruktur gemaB Fig. 1, mit bereits ange-
schweiBten Seitenwanden (siehe SchweiBnaht 21 im Wandabschnitt 20) in einer
geeigneten Vorrichtung zusammengepresst, bis die Endbereiche der Seitenwénde
15 an den Wandabschnitten 10 des Abgaswarmetauschers 3 anliegen. Danach
wird der Kraftschluss mit einer SchweiBnaht 21 am Wandabschnitt 10 hergestellt,
so dass der Flachkanal 4 im verbauten Zustand Uber vorzugsweise dicht ver-
schweiBte Seitenwdnde 15 mit dem als Flachrohr 3 ausgefiihrten Abgaswarme-
tauscher verbunden ist.

Zur Reibwertminderung und Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwi-
schen dem Abgaswarmetauscher 3 und dem thermoelektrischen Modul 2 ist eine
Gleitschicht 16, beispielsweise eine Karbonfolie oder eine MoS,-Beschichtung
vorgesehen. Weiters ist zur Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwi-
schen dem thermoelektrischen Modul 2 und dem Kuhlmittelwarmetauscher 4
eine Kontaktschicht, beispielsweise eine Diamond-Like-Carbon (DLC)-Schicht an-
geordnet.
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Durch die entlang der SchweiBndhten 21 mit dem Abgaswarmetauscher 3 und
dem Kihimittelwdrmetauscher 4 dicht verschweiBten Seitenwénde 15 und die
front- und rickseitigen Stirnwande 18 des Generators (siehe z.B. Fig. 8) wird ein
geschlossener Innenraum 19 gebildet, der das thermoelektrische Modul 2 schit-
zend aufnimmt. Durch diese gekapselte Anordnung kénnen Korrosionsschaden
an der thermoelektrischen Generatoreinheit weitgehend vermieden werden, wo-
bei der geschlossene Innenraum 19 zur Minierung der konvektiven Warmeleitung
mit einem Hochtemperaturschaum, beispielsweise mit einem Keramikschaum,
ausgeschaumt werden kann. Es entsteht dadurch eine kompakte Generatorein-
heit mit allseits glatten, ebenen Oberflachen.

Bei der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfiihrungsvariante ist zu beiden Sei-
ten des als Flachkanal 4 ausgefihrten Kihimittelwdrmetauschers jeweils ein
thermoelektrisches Modul 2 angeordnet, wobei hier beide Wande 12 des Flach-
kanals 4 elastisch vorgespannt sind (siehe Fig. 3). Nach dem Zusammenbau und
der VerscheiBung der Seitenwande 15 mit den Wandbereichen 10 der zu beiden
Seiten angeordneten Warmetauscher 3 entsteht auch hier eine kompakte Einheit
(siehe Fig. 4), deren frei bleibende Innenrdume 19 ausgeschdumt werden koén-
nen. Diese Ausflihrungsform weist einen minimierten gasseitigen Warmestrom-
widerstand auf und kann besonders vorteilhaft bei Dieselmotoren im Bereich der
Abgasrickfuhrstrecke und im Abgasbereich angewendet werden.

Fig. 5 zeigt eine Ausfihrungsform, die besonders vorteilhaft im Zusammenhang
mit Otto-Motoren zur Anwendung kommt. Die Variante weist einen zentralen Ab-
gaswarmetauscher 3 auf, welche an beiden Seiten thermoelektrische Module 2
und an der AuBenseite jeweils einen Kiihimittelwdrmetauscher 4 aufweist. Die
Variante ist hier in bereits zusammengebautem Zustand dargestellt.

SchlieBlich ist in den Fig. 6 bis 8 eine leistungsstarke Ausfiihrungsvariante darge-
stellt, bei der mehrere thermoelektrische Module 2, die jeweils von einem Ab-
gaswarmetauscher 3 und einem Kihimittelwdrmetauscher 4 benachbart sind, in
zwei Stapeln A und B sandwichartig zu einer thermoelektrischen Generatoreinheit
1 zusammengefasst sind.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht gemaB Pfeil VI in Fig. 7, Fig. 7 eine Stirnansicht und
Fig. 8 eine Schnittdarstellung. Die Generatoreinheit 1 weist eine front- und eine
rickseitige Stirnwand 18 auf, in welcher sich acht Gaseintritts- und Gasaustritts-
offnungen 25, 26 befinden, die mit den acht Abgaswarmetauschern 3 stro-
mungsverbunden sind. Die zugeordneten Kuhimittelwdrmetauscher 4, weisen
jeweils einen seitlichen Kihlwassereinlass 22 sowie Kiihlwasserauslass 23 auf,
wobei zwischen den Stapeln A und B Kihlwasseriiberleitungen 24 vorgesehen
sind.




PATENTANSPRUCHE

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) mit zumindest einem thermoelektri-
schem Modul (2), welches mit einer Seite einen Abgaswarmetauscher (3)
und mit der gegeniliberliegenden Seite einen Kihimittelwdrmetauscher (4)
thermisch kontaktiert, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihimittelwar-
metauscher als Flachkanal (4) ausgefiihrt ist, dessen dem thermoelektri-
schen Modul (2) zugewandte Wand (12) elastisch vorgespannt ist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elastisch vorgespannte Wand (12) des Flachkanals
(4) im unverbauten Zustand eine naherungsweise zylindrische Auswdélbung
(14) aufweist, deren Kontur im verbauten Zustand flach gepresst ist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Flachkanal (4) im verbauten Zustand uber vor-
zugsweise dicht verschweiBte Seitenwédnde (15) mit dem als Flachrohr (3)
ausgeflihrten Abgaswarmetauscher verbunden ist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der als Flachrohr (3) ausgefiihrte Abgaswarmetau-
scher Lamellen (11) zur Maximierung des gasseitigen Warmeilbergangs und
zur Versteifung des Flachrohrs (3) aufweist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Reibwertminderung und Verbesserung
der thermischen Kontaktierung zwischen dem Abgaswé&rmetauscher (3) und
dem thermoelektrischen Modul (2) eine Gleitschicht (16), beispielsweise
eine Karbonfolie oder eine MoS,-Beschichtung, vorgesehen ist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verbesserung der thermischen Kon-
taktierung zwischen dem thermoelektrischen Modul (2) und dem Kihlmit-
telwarmetauscher (4) eine Kontaktschicht (17), beispielsweise eine DLC-Be-
schichtung, vorgesehen ist.

Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Abgaswarmetauscher (3) und
dem Kuhimittelwdrmetauscher (4) verschweiBten Seitenwdnde (15) zu-
sammen mit front- und rickseitigen Stirnwanden (18) der Generatoreinheit
(1) einen bis auf elektrische Durchfiihrungen fiir das thermoelektrische Mo-
dul (2) geschlossenen Innenraum (19) bilden.
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8. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der geschlossene Innenraum (19) zur Minimierung der
konvektiven Warmeleitung mit einem Hochtemperaturschaum, beispiels-
weise einem Keramikschaum, ausgeschaumt ist.

9. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass zu beiden Seiten des als Flachkanal (4)
ausgefiihrten Kihimittelwdrmetauschers jeweils ein thermoelektrisches Mo-
dul (2) angeordnet ist und beide Wénde (12) des Flachkanals (4) elastisch
vorgespannt sind.

10. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere thermoelektrische Module (2),
die jeweils von einem Abgaswarmetauscher (3) und einem Kuhimittelwar-
metauscher (4) benachbart sind, sandwichartig zu einer thermoelektrischen
Generatoreinheit (1) zusammengefasst sind.
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