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(57) Abstract: The invention relates to a
thermoelectric generator for converting heat of a
hot gas flow into electric energy, said
thermoelectric generator having the following: « at
least one thermoelectric module (3; 300) with a
plurality of thermoelectric elements, * a gas channel

(6; 106) on a high-temperature side of the
thermoelectric module (3; 300) for conducting the

“-5b hot gas flow in a flow direction of the gas channel

(6; 106), * a cooling body (1; 101) for cooling the
thermoelectric module (3; 300), wherein the
b cooling body (1; 101) is in contact with the
thermoelectric module on a low-temperature side of
the thermoelectric module (3; 300), and * at least
one heat conducting element (7, 109) which
extends into the gas channel (6; 106) in a direction
running transversely to the flow direction on the
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high-temperature side of the thermoelectric module
(3; 300) and which has a free end within the gas
channel (6; 106). The heat conducting element is
part of the thermoelectric module (3; 300) or is
connected to the thermoelectric module (3; 300) on
the high-temperature side of the thermoelectric
module (3; 300), and the thermoelectric generator
has a seal (2; 102) which separates an area arranged
between the cooling body (1; 101) and the gas

channel (6; 106) from the gas channel (6; 106) and seals the area from the hot gas flow flowing in the gas channel (6; 106) during
the operation of the thermoelectric generator.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
Erkldrungen gemil Regel 4.17: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) Frist,  Verdffentlichung  wird  wiederholt,  falls

Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft einen thermoelektrischen Generator zur Umwandlung von Wérme eines heiflen Gasstroms in elektrische
Energie, wobei der thermoelektrische Generator autweist: ¢« zumindest ein thermoelektrisches Modul (3; 300) mit einer Mehrzahl
von thermoelektrischen Elementen, ¢ einen Gaskanal (6; 106) an einer Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3;
300) zur Fithrung des heilen Gasstroms in einer Stromungsrichtung des Gaskanals (6; 106), « einen Kiihlkérper (1; 101) zur
Kithlung des thermoelektrischen Moduls (3; 300), wobei der Kiihlkdrper (1; 101) an einer Niedertemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls (3; 300) mit diesem in Kontakt ist, und ¢ zumindest einen Warmeleitk&rper (7; 109), der sich an der
Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300) in einer quer zur Strémungsrichtung verlaufenden Richtung in den
Gaskanal (6; 106) hinein erstreckt und innerhalb des Gaskanals (6; 106) ein freies Ende aufweist, wobei der Warmeleitkérper Teil
des thermoelektrischen Moduls (3; 300) ist oder an der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300) mit dem
thermoelektrischen Modul (3; 300) verbunden ist, wobei der thermoelektrische Generator eine Abdichtung (2; 102) aufweist, die
einen Raum, der zwischen dem Kiihlk&rper (1; 101) und dem Gaskanal (6; 106) angeordnet ist, von dem Gaskanal (6; 106) trennt
und in einem Betrieb des thermoelektrischen Generators gegen den in dem Gaskanal (6; 106) strdmenden heilen Gasstrom
abdichtet.
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Thermoelektrischer Generator zur Umwandlung von Wéarme eines heiBen Gasstroms in

elektrische Energie

Die Erfindung betrifft einen thermoelektrischen Generator zur Umwandlung von Warme
eines heiBen Gasstroms in elektrische Energie, ein Schienenfahrzeug mit einem solchen
thermoelektrischen Generator und ein Verfahren zum Herstellen eines solchen

thermoelektrischen Generators.

Z.B. aus DE 10 2009 058 550 A1 ist die Verwendung eines thermoelektrischen
Generators in einer Abgasleitung einer Verbrennungskraftmaschine bekannt. Auf diese
Weise kann Warme des Abgasstroms in elektrische Energie umgewandelt werden. Ein
thermoelektrisches Modul des Generators mit mehreren in Reihe geschalteten
thermoelektrischen Elementen, die zwischen einer Hochtemperaturseite und einer
Niedertemperaturseite angeordnet sind, befindet sich jeweils zwischen einer
Modulgehauseplatte auf der Hochtemperaturseite und der Niedertemperaturseite. Die
Modulgeh&useplatten sind Teil eines Modulgehduses, das die thermoelektrischen
Elemente und ein elastisches Ausgleichselement vollstdndig umschlieBt. Durch das so
geschaffene vollstandig gekapselte Modul soll eine Beschadigung und Verschmutzung
der thermoelektrischen Elemente verhindert werden.

WO 2011/107282 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Abgaswarmenutzung bei
Verbrennungsmotoren von Kraftfahrzeugen. Ein abgasdurchstromtes Geh&use weist
einen Einlass und einen Auslass fir einen Abgasstrom auf. Mehrere thermoelektrische
Module sind warmeleitend am Gehause angebracht. Die Module erstrecken sich durch
Offnungen eines Rohrabschnitts hindurch und ragen damit sowohl in einen
Strémungskanal des Gehauses als auch in einen Kiihigasstrom auBerhalb des Geh&uses.
Warmeleitrippen kdnnen zur Verbesserung der thermischen Kopplung der
thermoelektrischen Module vorgesehen sein.

Die Erfindung ist nicht auf die Verwendung eines thermoelekirischen Generators in einer
Abgasleitung einer Verbrennungskraftmaschine, z. B. eines Dieselmotors eines Schienen-
Triebfahrzeugs, beschrénkt. Bei dem heiBen Gasstrom kann es sich vielmehr auch um
einen anderen Gasstrom als einen Abgasstrom handeln, z. B. in einer industriellen
Produktions- und/oder Verarbeitungsanlage oder einem thermischen Kraftwerk (zum
Beispiel Blockheizkraftwerk). Insbesondere ist es auch méglich, dass der heiBe Gasstrom
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Uber einen Wéarmetauscher an einen Abgasstrom z. B. einer Verbrennungskraftmaschine
oder an einen anderen Wéarmestrom angekoppelt ist und daher die Warme aus dem
Warmestrom Uber den Warmetauscher in den heiBen Gasstrom bertragen wird, der an
der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Generators entlangstrdmt. Bei dieser
Variante wirde der heiBe Gasstrom als Warmetragermedium zwischen beispielsweise
dem Abgasstrom oder allgemein einer heiBen Warmequelle und der Hochtemperaturseite
des thermoelektrischen Generators fungieren.

Problematisch fir thermoelektrische Generatoren ist die thermische Ausdehnung und
thermische Kontraktion im Verlauf der thermischen Zyklen, die durch Lastwechsel der
Verbrennungskraftmaschine oder allgemein der heiBen Warmequelle verursacht werden
und jeweils mit der Erwdrmung des thermoelektrischen Generators bei Betriebsaufnahme
beginnen und mit der Abkiihlung des thermoelektrischen Generators am Ende des
Betriebes enden. Die in WO 2011/107282 A1 beschriebene Vorrichtung zur
Abgaswarmenutzung erlaubt durch Aufnahme der thermoelektrischen Module in
Offnungen der Gehusewand zwar eine zwangungsfreie thermische Ausdehnung in
Richtung des Temperaturgradienten, der von der AuBBenseite des Gehduses in das
Gehauseinnere verlduft. Jedoch entstehen thermisch bedingte Zwangungen der
thermoelektrischen Module quer zur Richtung des Temperaturgradienten.

Ein weiteres Problem stellt die Effizienz der Umwandlung von Warme in elektrische
Energie dar. Neben der Wahl der Materialien fir die thermoelektrischen Elemente ist die
wirksame Temperaturdifferenz von Bedeutung. Die Effizienz ist groB3, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen der Hochtemperaturseite und der Niedertemperaturseite
des thermoelektrischen Moduls groB ist. Wahrend des Betriebes wird lediglich ein Teil der
Waérme auf der Hochtemperaturseite in elektrische Energie umgewandelt. Ein anderer Teil
der Warme erwarmt das thermoelektrische Modul nicht nur an der Hochtemperaturseite,
sondern auch, wenn auch in geringerem MaBe, auf der Niedertemperaturseite. Aus
diesem Grund wird das Gehause der Vorrichtung aus WO 2011/107282 A1 an seiner
AuBenseite gekihilt.

Trotz Kiihlung stellt sich z.B. bei stationaren Verhaltnissen mit konstantem heiBem
Gasstrom und konstantem Kuhlfluidstrom in dem thermoelektrischen Modul eine
Temperaturdifferenz ein, die erheblich geringer ist als die Temperaturdifferenz zwischen
heiBem Gasstrom und Kihlfluidstrom. Die Entfernung zwischen dem Kontakt des
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Materialpaares auf der Hochtemperaturseite und dem Kontakt des Materialpaares auf der
Niedertemperaturseite betragt in der Praxis oft nur wenige Millimeter.

Zusatzlich zum nitzlichen Warmefluss zu der Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Modules, von dem ein Teil in elektrische Leistung umgewandelt
werden kann, stellen sich parasitare Warmefllisse zwischen der Hochtemperaturseite und
der Niedertemperaturseite ein, die am thermoelektrischen Modul vorbei flieBen. Diese
parasitaren Warmefliisse werden einerseits tiber den Gasraum in der Umgebung der
thermoelektrischen Module durch Warmeleitung, Konvektion und Wéarmestrahlung
Ubertragen und andererseits Uber Festkérper-Warmebriicken zwischen
Hochtemperaturseite und Niedertemperaturseite. Diese Festkérper-Warmebriicken
werden bei anderen thermoelektrischen Generatoren als in WO 2011/107282 A1
beschrieben beispielsweise durch Stiitzstrukturen gebildet, die die mechanische
Belastung der thermoelektrischen Module gering halten sollen.

Noch ein weiteres Problem der Nutzung thermoelektrischer Module mit mehreren,
insbesondere in Reihe geschalteten thermoelektrischen Elementen stellt die
Empfindlichkeit der thermoelektrischen Module gegen Komponenten des heif3en
Gasstroms dar. Ublich ist die Verwendung von Halbleitermaterialien fir die
thermoelektrischen Elemente. Aber auch Trager, insbesondere platinenartige Trager, der
thermoelektrischen Elemente kénnen gegen Komponenten des heiBen Gasstroms
empfindlich sein. Dies ist z.B. der Fall, wenn Oberflachenbereiche des thermoelektrischen
Moduls verkupfert sind. Insbesondere Partikel im Abgasstrom, aber auch andere
Komponenten wie z.B. Schwefel kénnen die Oberflachen des thermoelektrischen Moduls
durch chemische Reaktionen beschédigen.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen thermoelektrischen Generator zur
Umwandlung von Warme eines heiBen Gasstroms in elektrische Energie anzugeben, der
eine Umwandlung der Warme im heien Gasstrom in elektrische Energie bei hoher
Effizienz erméglicht, der eine hohe Anzahl von thermischen Zyklen ohne Beschédigung
oder Zerstérung thermoelektrischer Module durch mechanische Zwéngungen erméglicht
und der thermoelektrische Elemente und/oder Module vor Komponenten des hei3en
Gasstroms schitzt. Eine weitere Aufgabe ist es, ein Schienenfahrzeug mit einem solchen
thermoelektrischen Generator und ein Verfahren zum Herstellen eines solchen
thermoelektrischen Generators anzugeben.
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GemaB einem Grundgedanken der vorliegenden Erfindung wird ein Warmeuibertrager
verwendet, der Warme von dem heiBBen Gasstrom auf das jeweilige thermoelektrische
Modul Ubertragt. Ein Beispiel fir einen solchen Wéarmedubertrager ist die in

WO 2011/107282 A1 erwadhnte Warmeleitrippe, die sich von dem thermoelektrischen
Modul in den heiBen Gasstrom hineinerstreckt. Allgemein wird als Warmelbertrager ein
Teil (Warmleitkdrper) aus festem Material bevorzugt, das insbesondere einen méglichst
hohen Warmeleitkoeffizienten hat. Ein Beispiel dafir ist Aluminium.

Zuséatzlich wird eine Abdichtung verwendet, die auch als Raumteiler bezeichnet werden
kann. Diese Abdichtung trennt den Raum, durch den der heiBe Gasstrom strémt, von
einem Raum, der sich zwischen dem Raum fiir den heiBen Gasstrom und der
Niedertemperaturseite des jeweiligen thermoelektrischen Moduls befindet. Dieser
abgetrennte Raum enthalt einen Abschnitt des zumindest einen Warmelbertragers, aber
auch Gas und/oder ein warmeisolierendes Material. Sowohl im Fall von Gas als auch von
warmeisolierendem Material wird verhindert, dass das heiBe Gas in dem Gasstrom
unmittelbar in Kontakt mit der Niedertemperaturseite des thermoelektrischen Moduls
kommt. Die Abdichtung verhindert daher diesen Kontakt. Im Fall eines warmeisolierenden
Materials kann dessen Oberflache, die dem heiBen Gasstrom zugewandt ist, als
Abdichtung bezeichnet werden. In dem Fall, dass der von der Abdichtung abgetrennte
Raum Gas enthalt, insbesondere ausschlieBlich Gas, und einen Abschnitt des
Warmedlbertragers enthalt, kann die Abdichtung z.B. plattenférmig oder schichtférmig
oder blattférmig sein, d.h. die Abmessung der Abdichtung in der Richtung, in die der
Warmeubertrager die Warme von dem heiBBen Gasstrom zu dem thermoelektrischen
Modul Ubertragt, ist kleiner als die Abmessungen der Abdichtung in den Richtungen quer
zu der Warmedibertragungsrichtung des Warmedbertragers. Die Abdichtung kann in
diesem Fall auch als wandartig bezeichnet werden, da sie den Raum fiir den heiBen

Gasstrom von dem Raum mit Gas trennt.

Die Abdichtung kann z. B. aus einem geschlossenen oder aus einem porésen Material
bestehen. Falls die Abdichtung aus porésem Material besteht oder poréses Material
aufweist, dann wird es bevorzugt, dass der Strdmungswiderstand einer Gasstrémung
durch die Abdichtung hindurch deutlich gréBer ist als der Strdmungswiderstand des
heiBen Gasstromes.
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Bevorzugt wird, dass die Abdichtung aus einem flexiblen Material besteht. Dies bedeutet,
dass auf sie einwirkende mechanische Krafte zu einer Verformung der Abdichtung fihren.
Daher werden ber die Abdichtung lediglich geringe und vorzugsweise vernachlassigbar
kleine Krafte auf das thermoelektrische Modul Ubertragen und das thermoelektrische
Modul mitsamt dem Warmeibertrager kann sich wahrend der oben erwéhnten
thermischen Zyklen zwéangungsfrei ausdehnen und kontrahieren.

Besonders bevorzugt wird als Material der Abdichtung ein Vlies oder Gewebe aus Fasern,
wobei das Vlies oder Gewebe optional mit zumindest einem weiteren, vorzugsweise
ebenfalls flexiblen Material kombiniert ist, z.B. einer Beschichtung der einzelnen Fasern
und/oder des Vlieses oder Gewebes. Wegen ihrer Temperaturbesténdigkeit auch bei
hohen Gasstromtemperaturen bis zu einigen 100°C oder hdher sind zur Herstellung des
Vlieses oder Gewebes Mineralfasern, insbesondere kiinstliche Mineralfasern, gut

geeignet.

Insbesondere kann die Abdichtung zumindest an einer Stelle von dem Warmeleitkérper
oder einem der Warmeleitkdrper oder von dem thermoelektrischen Modul durchdrungen
sein. Alternativ oder zusétzlich sind Teile der Abdichtung zumindest an einer Stelle durch
den Warmeleitkérper oder einen der Warmeleitkérper oder durch das thermoelektrische
Modul voneinander getrennt, d.h. die verschiedenen Teile der Abdichtung erstrecken sich
auf einander gegeniberliegenden Seiten des Warmeleitkdrpers oder thermoelektrischen
Moduls, wobei die Verbindung der einander gegeniiberliegenden Seiten entlang der
Strémungsrichtung des heiBen Gasstroms verlduft. Insbesondere ist es auf diese Weise
mdglich, dass eine Mehrzahl oder Vielzahl von Warmeleitkérpern oder von Vorspriingen
zumindest eines Warmeleitkdrpers sich durch die Abdichtung hindurch und/oder zwischen
verschiedenen Teilen der Abdichtung hindurch erstreckt, und zwar in einer Richtung, die
von der Niedertemperaturseite des thermoelektrischen Moduls quer zur
Strémungsrichtung des heiBen Gasstromes in diesen hinein verlauft bzw. umgekehrt.
Daher kann wahrend des Betriebes des thermoelektrischen Generators ein Warmestrom
durch den Warmeleitkérper zu den thermoelektrischen Elementen stattfinden, wéahrend
die Abdichtung auf verschiedenen Seiten des Warmeleitkérpers den Raum fiir den heiBen
Gasstrom von dem Raum zwischen Abdichtung und Niedertemperaturseite des

thermoelektrischen Moduls trennt.
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Der zumindest eine Warmeleitkdrper hat innerhalb des Raumes fiir den heiBen Gasstrom
ein freies Ende, das von dem heiBen Gasstrom an allen Seiten mit Ausnahme der Seite in
Richtung des Verlaufs des Warmeleitkdrpers zu der Niedertemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls von dem heiBen Gas umstrémt werden kann und wéhrend des
Betriebes auch umstrémt wird. Insbesondere kénnen daher Vorspriinge, die durch den
Waérmeleitkérper oder durch eine Mehrzahl der Warmeleitkdrper gebildet sind, sich in den
Gaskanal hinein erstrecken, der den Raum flir die Strémung des heiBen Gases bildet.
Z.B. kdnnen die Vorspriinge als Rippen eines Warmeiibertrages zum Ubertragen der
Warme des heiBen Gasstroms auf das thermoelektrische Modul ausgestaltet sein. Daher
besteht z.B. die Mdglichkeit, dass ein einteiliger Warmeleitkdrper mehrere Vorspriinge
und insbesondere mehrere rippenférmige Vorspriinge bildet. Alternativ oder zusatzlich
kénnen verschiedene Warmeleitkérper jeweils zumindest einen Vorsprung, insbesondere

einen rippenférmigen Vorsprung, bilden.

Das freie Ende ist nicht in Kontakt mit anderen Festkdrpern. Daher werden durch
thermische Ausdehnung und Kontraktion keine mechanischen Kréfte auf das freie Ende
und den Warmleitkdrier ausgetbt und finden daher keine Zwéngungen des
thermoelektrischen Moduls statt.

Je nach Art des Warmeleitkérpers, aber auch abhangig von den Materialien des
thermoelektrischen Moduls, insbesondere abhangig von der Warmeleitfahigkeit und
einem etwaigen Bedarf fiir Schutz gegen schédliche Komponenten des heiBen
Gasstroms, kann die Abdichtung an unterschiedlichen Positionen in Richtung der
Warmeleitung durch den Warmeleitkdrper positioniert sein/werden. Z.B. kann die
Abdichtung an einem Abschnitt eines durch den Warmeleitkdrper gebildeten Vorsprungs
positioniert sein/werden, sodass der Vorsprung die Abdichtung durchdringt und/oder
verschiedene Teile der Abdichtung voneinander trennt. Es ist aber auch méglich, dass die
Abdichtung im Bereich des festen Endes des Warmeleitkérpers positioniert ist, d.h. in dem
Bereich, in dem die verschiedenen Materialien der thermoelektrischen Elemente des
thermoelektrischen Moduls auf dessen Hochtemperaturseite miteinander in Kontakt sind.
AuBerdem ist es mdglich, dass die Abdichtung an einer Position zwischen dem
Kontaktbereich der Materialpaare auf der Hochtemperaturseite und dem Kontaktbereich
der Materialpaare des thermoelektrischen Generators auf der Niedertemperaturseite
angeordnet ist. In diesem Fall liegt der Kontaktbereich der Materialpaare des
thermoelektrischen Moduls in dem Raum, der von dem heiBen Gas durchstrémt wird.
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Allgemeiner formuliert wird aber bevorzugt, dass im Fall von thermoelektrischen
Elementen, die jeweils ein Paar verschiedener Materialien aufweisen, die in einem ersten
Kontaktbereich an der Niedertemperaturseite miteinander in Kontakt sind und in einem
zweiten Kontaktbereich an der Hochtemperaturseite miteinander in Kontakt sind, sodass
aufgrund einer héheren Temperatur in dem zweiten Kontaktbereich als in dem ersten
Kontaktbereich eine elektrische Spannung zwischen dem ersten und dem zweiten
Kontaktbereich erzeugt wird, sich der erste Kontaktbereich in dem Raum befindet, den die
Abdichtung von dem Gaskanal trennt. Ferner wird bevorzugt, dass der zweite
Kontaktbereich sich ebenfalls in dem Raum befindet, den die Abdichtung von dem
Gaskanal trennt. Allerdings befindet sich die Abdichtung vorzugsweise nahe an dem
zweiten Kontaktbereich. Insbesondere ist die Entfernung des zweiten Kontaktbereichs zu
der Abdichtung in Richtung des Verlaufs des Warmeleitkérpers zu seinem freien Ende im
Gaskanal vorzugsweise héchstens ein Zehntel und insbesondere hdchstens ein
Zwanzigstel der Lange des Warmeleitkdrpers von der Position der Abdichtung bis zum
freien Ende im Gaskanal oder, in einem anderen Fall, der Lange des Endbereichs des
thermoelektrischen Moduls ausgehend von der Position der Abdichtung zuziiglich der
Lange des Wéarmeleitkdrpers bis zu dessen freien Ende in der genannten Richtung, in der
der Wéarmetransport stattfindet.

Es wurde bereits erwahnt, dass sich die Abdichtung zwischen verschiedenen
Vorspringen des Wéarmeleitkérpers oder einer Mehrzahl der Warmeleitkérper erstrecken
kann bzw. Teile der Abdichtung sich dazwischen erstrecken kdnnen. In diesem Fall, aber
auch in anderen Féllen kann sich die Abdichtung von den Warmeleitkérpern oder von
einem der Warmeleitkdrper zu einer Gaskanalwand oder zu einem tragenden Teil des
thermoelektrischen Generators erstrecken, z.B. zu einem Gehduseteil des
thermoelektrischen Generators. Unter einem tragenden Teil ist ein Teil des Generators zu
verstehen, das irgendeine tragende Funktion hat. Dies kann die Funktion sein, das
thermoelektrische Modul zu tragen und/oder ein anderes Teil des thermoelektrischen
Generators zu tragen. Insbesondere kann das tragende Teil mit einem Kihlkérper zum
Kihlen des thermoelektrischen Moduls verbunden sein. Obwohl sich die Abdichtung zu
dem tragenden Teil erstreckt, ist sie aber vorzugsweise nicht fest mit dem tragenden Teil
verbunden. Dies verhindert die Zwéngung, d.h. die Ubertragung von mechanischen
Kréften in erheblichem Umfang von dem tragenden Teil auf das thermoelektrische Modul
oder umgekehtrt.
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In Bezug auf die Erfindung wird bevorzugt, ein Kihimedium zum Abtransport von Warme
aus dem Kihlkdrper mit hoher Warmekapazitat zu verwenden, das heift Flissigkeiten
wie Wasser werden gegeniiber Gasen bevorzugt.

Optional kann der Raum, den die Abdichtung von dem Gaskanal trennt, separat von dem
Gaskanal einen Einlass und einen Auslass aufweisen, durch die vor, wéhrend und/oder
nach einem Betrieb des thermoelektrischen Generators ein Spilfluid (vorzugsweise ein
Spulgas) zum Spllen des Raums einlassbar und auslassbar ist. Unter einem separaten
Einlass und Auslass wird verstanden, dass das Spilfluid in den Raum einlassbar und
auslassbar ist, ohne durch den Gaskanal zu strémen. Dies erméglicht es, den Raum zu
reinigen und insbesondere von Resten oder Teilen zu reinigen, die aufgrund einer
Undichtigkeit der Abdichtung aus dem Gaskanal in den Raum gelangen oder gelangt sind.
Insbesondere wenn der Gaskanal wéhrend des Betriebes auch von RuBpartikeln
durchstrémt wird, ist das Splilen insbesondere wahrend des Betriebes des
thermoelektrischen Generators, aber auch davor und/oder danach von Vorteil. Wenn das
Spulfluid wahrend des Betriebes durch den abgetrennten Raum strdmt, kann es sich z.B.
um ein Gas (z.B. Luft) handeln, das unter einem hdheren Druck durch den Raum strémt
als der Druck des Gases in dem heiBen Gasstrom. Dies verhindert, dass ein Teil des
heiBen Gasstroms in den gespllten Raum gelangt, da der Druck in dem gespiilten Raum
héher ist.

GemaB einem weiteren grundlegenden Gedanken der Erfindung weist der
thermoelektrische Generator einen Kihlkdrper auf, der der Kiihlung des
thermoelektrischen Moduls dient. Insbesondere wird der Kihlkérper von einem Kiihlfluid,
vorzugsweise einer Kihlflussigkeit, durchflossen, sodass eine effektive Kiihlung des
Kihlkérpers und somit des thermoelektrischen Moduls stattfindet. Der Kihlkérper ist an
einer Niedertemperaturseite des thermoelektrischen Moduls mit diesem in Kontakt.
Selbstverstandlich kann der thermoelektrische Generator eine Mehrzahl von
thermoelektrischen Modulen aufweisen, die in Kontakt mit demselben Kihlkérper sind
und/oder auf ihrer Niedertemperaturseite in Kontakt mit getrennten, verschiedenen
Kihlkérpern sind.
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Insbesondere wird Folgendes vorgeschlagen: ein thermoelektrischer Generator zur
Umwandlung von Wé&rme eines heiBen Gasstroms in elektrische Energie, wobei der
thermoelektrische Generator aufweist:
¢ zumindest ein thermoelektrisches Modul mit einer Mehrzahl von thermoelektrischen
Elementen,
¢ einen Gaskanal an einer Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls zur
Flhrung des heiBen Gasstroms in einer Strémungsrichtung des Gaskanals,
¢ einen Kihlkdrper zur Kiihlung des thermoelektrischen Moduls, wobei der Kiihlkdrper
an einer Niedertemperaturseite des thermoelekirischen Moduls mit diesem in
Kontakt ist, und
¢ zumindest einen Warmeleitkdrper, der sich an der Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls in einer quer zur Strémungsrichtung verlaufenden
Richtung in den Gaskanal hinein erstreckt und innerhalb des Gaskanals ein freies
Ende aufweist, wobei der Warmeleitkdrper Teil des thermoelektrischen Moduls ist
oder an der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls mit dem
thermoelektrischen Modul verbunden ist,
wobei der thermoelektrische Generator eine Abdichtung aufweist, die einen Raum, der
zwischen dem Kuhlkdrper und dem Gaskanal angeordnet ist, von dem Gaskanal trennt
und in einem Betrieb des thermoelektrischen Generators gegen den in dem Gaskanal
strémenden heiBen Gasstrom abdichtet.

Ferner gehért zum Umfang der Erfindung ein Schienenfahrzeug mit einem
thermoelektrischen Generator in einer der Ausgestaltungen des thermoelektrischen
Generators, die in dieser Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung offenbart
sind, wobei das Schienenfahrzeug einen Verbrennungsmotor aufweist und der
thermoelektrische Generator in einem Abgasstrang des Motors angeordnet oder mit dem

Abgasstrang thermisch gekoppelt ist.

AuBerdem wird vorgeschlagen: ein Verfahren zum Herstellen Verfahren zum Herstellen
eines thermoelektrischer Generators zur Umwandlung von Warme eines heif3en
Gasstroms in elektrische Energie, mit folgenden Schritten:

¢ Bereitstellen zumindest eines thermoelektrischen Moduls mit einer Mehrzahl von

thermoelektrischen Elementen,
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o Bereitstellen eines Gaskanals zur Fiihrung des heiBen Gasstroms in einer
Strémungsrichtung des Gaskanals an einer Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls,

¢ Anordnen eines Kihlkérpers zur Kiihlung des thermoelektrischen Moduls an einer
Niedertemperaturseite des thermoelektrischen Moduls,

¢ Ankoppeln des Kuhlkérpers an das thermoelektrische Modul an der
Niedertemperaturseite und

¢ Anordnen zumindest eines Warmeleitkdrpers an der Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls, so dass sich der Warmeleitkérper in einer Richtung
quer zu der Strémungsrichtung in den Gaskanal hinein erstreckt und innerhalb des
Gaskanals ein freies Ende aufweist, wobei der Warmeleitkérper Teil des
thermoelektrischen Moduls ist oder an der Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls mit dem thermoelektrischen Modul verbunden wird,

wobei eine Abdichtung so angeordnet wird, dass sie einen Raum, der zwischen dem
Kihlkérper und dem Gaskanal angeordnet ist, von dem Gaskanal trennt und den Raum in
einem Betrieb des thermoelektrischen Generators gegen den in dem Gaskanal
strdmenden heiBen Gasstrom abdichtet.

In der Praxis wird die Abdichtung den Raum nicht vollstandig gegen den Gaskanal
abdichten, wie dies in der Regel bei Dichtungen jeglicher Art auch nicht der Fall ist. Zum
Beispiel an Kontaktstellen zwischen der Abdichtung und dem Warmeleitkérper und/oder
dem thermoelektrischen Modul kann ein Durchtritt von heiBem Gas in den Raum méglich
sein. In jedem Fall bewirkt die Abdichtung jedoch eine Trennung zwischen dem Raum und
dem Gaskanal, die ein Eintreten von heiBem Gas in den Raum behindert oder sogar
nahezu vollstandig verhindert.

Es wird bevorzugt, dass der Kiihlkérper das thermoelektrische Modul tragt. Es kann daher
auf Stltzstrukturen und damit Festkdrper-Warmebriicken zwischen Hochtemperaturseite
und Niedertemperaturseite der thermoelektrischen Module verzichtet werden, so dass die
parasitaren Warmeflisse gering bleiben und die Temperaturdifferenz lber die
thermoelektrischem Module méglichst nahe an der Temperaturdifferenz zwischen heiBem
Gasstrom und Kihlfluid liegt.

Insbesondere in Fahrzeugen, z.B. Schienenfahrzeugen, wird der zur Verfligung stehende
Raum fiir Verbrennungsmotoren und im Unterflurbereich bereits gut genutzt. Fir den
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thermoelektrischen Generator steht daher kein oder wenig zuséatzlicher Raum zur
Verfligung. Dies betrifft auch etwaige zusatzliche Abgaswarmeutbertrager, um
Abgaswarme auf einen separaten heiBen Gasstrom von dem Abgaswarmelbertrager zu
dem thermoelektrischen Generator zu libertragen, und/oder eine separate Kiihlung zum
Kihlen des thermoelektrischen Generators. Entsprechendes gilt fiir zusétzliches Gewicht,
das so gering wie méglich sein soll. Bereits aus diesem Grund werden in Fahrzeugen
Systeme ohne zusétzliche Kreisldufe fir den heiBen Gasstrom bevorzugt.

Insbesondere firr die Verwendung in Fahrzeugen, aber auch generell wird daher
bevorzugt, den Bauraum flr den thermoelektrischen Generator gut auszunutzen, indem
mehrere Warmeleitkdrper vorgesehen werden bzw. verwendet werden, die sich von
verschiedenen Seiten des Gaskanals fir den heiBen Gasstrom in den Gaskanal hinein
erstrecken und dort ein freies Ende haben. Z.B. kann sich eine erste Gruppe von
mehreren Wéarmeleitkdrpern oder Vorspriingen in der Art eines Kamms von einer Seite
des Gaskanals in diesen hinein erstrecken und kann eine zweite Gruppe von
Waérmeleitkérpern oder Vorspriingen sich in der Art eines zweiten Kamms von einer
anderen Seite in den Gaskanal hinein erstrecken, sodass einzelne Vorspriinge des ersten
Kamms sich in Zwischenraumen von Vorspringen des zweiten Kamms erstrecken und

umgekehrt. Die Vorspriinge der verschiedenen Kdmme sind ineinander verschrankt.

Insbesondere kdnnen sich die beiden Kdmme voneinander gegenlberliegenden Seiten in
den Gaskanal hinein erstrecken, sodass sich freie Enden von Vorspriingen des ersten
Kamms zwischen Vorspriingen des zweiten Kamms befinden und umgekehrt.
Insbesondere bilden die Vorspriinge des ersten Kamms und des zweiten Kamms dabei
Wande von Strémungskanalen fir den heiBen Gasstrom, d.h. diese Strémungskanale
bilden gemeinsam und optional mit zusatzlichen Strémungskanalen den
Gesamtquerschnitt, der fiir die Durchstrémung mit dem heiBBen Gas zur Verfligung steht.
Quer zur Strémungsrichtung entlang der gegeniberliegenden Seiten, von denen aus sich
die Vorspriinge der beiden Kdmme in den Gaskanal hinein erstrecken, kénnen die
Vorspriinge des ersten Kamms und die Vorspriinge des zweiten Kammes alternierend
aufeinander folgen. In all diesen Fallen wird jedoch bevorzugt, dass die Vorspriinge des

ersten Kamms und die Vorspriinge des zweiten Kamms einander nicht berthren.

Nicht nur im Fall der zuvor beschriebenen kammartigen Gruppen von Vorspriingen,
sondern allgemein im Fall mehrerer Vorspriinge, die sich in das Innere des Gaskanals
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hinein erstrecken und Warme zumindest einem thermoelektrischen Modul zufiihren, wird
bevorzugt, dass die Mehrzahl der Vorspriinge insbesondere wie bereits beschrieben oder
auf andere Weise Strémungskanale bilden, die gemeinsam zum Gesamt-
Strémungsquerschnitt des Gaskanals beitragen. Die einzelnen Strémungskanale weisen
daher einen kleineren Strémungsquerschnitt als der gesamte Gaskanal auf. Dies fihrt zu
einer schallddmpfenden Eigenschaft, sodass der thermoelekirische Generator
insbesondere als Abgasschallddmpfer im Abgasstrom eines Verbrennungsmotors
eingesetzt werden kann. Dies wiederum ermdglicht es, einen vorhandenen oder bei
Anlagen gleichen Typs sonst vorhandenen Abgasschalldampfer durch den
thermoelektrischen Generator zu ersetzen. Es wird daher kein oder nur wenig zusétzlicher

Bauraum bendtigt. Entsprechendes gilt fiir das zusatzliche Gewicht.

Unabhangig von der Méglichkeit, die mehreren Teil-Strémungskanale auszubilden, wird
bevorzugt, dass der thermoelektrische Generator eine beliebige Kombination der
folgenden Merkmale aufweist:

- Eine Mehrzahl thermoelektrischer Module (z.B. streifenférmige Module oder
blockférmige Module), die jeweils eine Mehrzahl von thermoelektrischen
Elementen aufweisen, werden lber Warmeleitkérper an den Gaskanal thermisch
angekoppelt, vorzugsweise an einen Abgaskanal ohne Zwischenkreislauf.

- Der thermoelektrische Generator ist modular aus Grundeinheiten aufgebaut.

- Jede der Grundeinheiten kann einen Kihlkdrper, zumindest ein thermoelektrisches
Modul, das an seiner Niedertemperaturseite an den Kihlkérper angekoppelt ist,
zumindest einen Wéarmeleitkérper mit Vorspriingen, die in ihrem Verlauf bis zu
ihren freien Enden in den Gaskanal hineinragen, die erfindungsgemaBe
Abdichtung und optional zumindest eine Verbindung zwischen dem Kuhlkérper
und dem jeweiligen thermoelektrischen Modul aufweisen. Diese Verbindung dient
einer guten thermischen Ankopplung des thermoelektrischen Moduls an den
Kuhlkérper. Beispiele werden noch n&her beschrieben. Durch diesen modularen
Aufbau kénnen thermoelektrische Generatoren mit unterschiedlicher Anzahl von
Grundeinheiten entsprechend unterschiedlichen zu erwartenden Warmestrémen
hergestellt werden.
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Mehrere Grundeinheiten kénnen in einer Richtung quer zur Strémungsrichtung des
heiBen Gases nebeneinander angeordnet sein. Insbesondere wie bereits
beschrieben kénnen Grundeinheiten vorzugsweise auf einander
gegenilberliegenden Seiten des Gaskanals angeordnet sein/werden, d.h. es
befindet sich an den gegeniiberliegenden Seiten des Gaskanals zumindest ein
thermoelektrisches Modul, von dem aus sich Warmeleitkdrper oder Vorspriinge in
das Innere des Gaskanals hinein erstrecken. Insbesondere am Ende einer aus
mehreren Grundeinheiten bestehenden Baugruppe kann sich auch lediglich eine
Grundeinheit befinden, d.h. es ragen in einen Gaskanal lediglich von einer Seite
Warmeleitkdrper und/oder Vorspriinge in das Innere des Gaskanals hinein oder
durchdringen den Gaskanal bis anndhernd zur gegeniiberliegenden Seite. Ein
Beispiel wird noch beschrieben.

Insbesondere bildet der Kiihlkérper der Grundeinheit das tragende Teil, welches
das zumindest eine an ihn angekoppelte thermoelektrische Modul tragt. Der
Kihlkérper wird daher an ein tragendes Teil des thermoelekirischen Generators
mechanisch angekoppelt, d.h. verbunden. Das thermoelektrische Modul wird
lediglich indirekt Gber den Kihlkérper mit dem tragenden Teil des
thermoelektrischen Generators verbunden. Dies ermdglicht es, die
thermoelektrischen Module zwangungsfrei anzuordnen. Das tragende Teil des
thermoelektrischen Generators ist in einem Ausflihrungsbeispiel ein Tragrahmen,
z.B. ein unten liegender Tragrahmen. Es kann ein weiterer, z.B. oben liegender
Tragrahmen vorgesehen sein, der jedoch nicht die Kiihlkérper tragt, aber Teil
eines Gehduses des thermoelekirischen Generators ist.

Wenn die bereits erwédhnte Verbindung zwischen dem Kiihlkérper und dem
zumindest einen thermoelektrischen Modul vorhanden ist bzw. vorgesehen wird,
kann die Verbindung aus zumindest einem z.B. rippenférmigen Warmeleitkdrper
bestehen oder diese aufweisen, wobei dieser Warmeleitkérper sich von dem
Kihlkérper zu dem thermoelektrischen Modul erstreckt und auf dessen
Niedertemperaturseite angeordnet ist. Eine solche Verbindung kann z.B. integraler
Teil des Kiihlkérpers sein, d.h. es ist kein weiterer mechanischer Ubergang von
dem Kihlkérper auf die Verbindung erforderlich. Alternativ kann jedoch die
Verbindung als separates Verbindungselement ausgestaltet sein. Insbesondere im
Fall von streifenférmigen thermoelektrischen Modulen kann jeweils eine

Verbindung zwischen dem Modul und dem Kihlkérper vorhanden sein. Dabei
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kann insbesondere zumindest eine der Verbindungen den Kihlkérper nicht nur mit
einem thermoelektrischen Modul, sondern mit einer Mehrzahl thermoelektrischer
Module, z.B. mit zwei thermoelekirischen Modulen verbinden.

- Der Warmeleitkdrper oder die Warmeleitkérper, der/die das jeweilige
thermoelektrische Modul wéhrend des Betriebes mit Warme aus dem heiBen
Gasstrom versorgen, kdnnen ein integraler Teil des thermoelektrischen Moduls
sein, mechanisch und somit auch thermisch an das jeweilige thermoelektrische
Modul angekoppelt sein oder es kann eine zusatzliche Verbindung vorhanden
sein, z.B. ein zusatzliches Verbindungselement, das das thermoelektrische Modul
mit dem Warmeleitkérper mechanisch und somit thermisch verbindet. Im Fall der
streifenférmigen thermoelektrischen Module kann dhnlich wie fir die
Niedertemperaturseite beschrieben eine Verbindung oder direkt der
Warmeleitkdrper auf der Hochtemperaturseite mit einer Mehrzahl der
thermoelektrischen Module verbunden sein, z.B. mit zwei thermoelektrischen
Modulen an einander gegenlberliegenden Seiten der Verbindung oder des
Waérmeleitkérpers.

- Insbesondere wie oben bereits beschrieben, kénnen an gegenlberliegenden
Seiten eines Gaskanals jeweils kammartige Gruppen von Vorspriingen
angeordnet sein, wobei die Vorspriinge der verschiedenen kammartigen Gruppen
sich in das Innere desselben Gaskanals hinein erstrecken. Im Fall der
Grundeinheiten befindet sich somit an den gegenlberliegenden Seiten des
Gaskanals jeweils eine Grundeinheit mit jeweils zumindest einem
thermoelektrischen Modul. Der Gaskanal wird an jeder der Seiten durch eine
vorzugsweise flexible Abdichtung gegen jeweils einen Raum abgegrenzt, der sich
zwischen dem Gaskanal und der Niedertemperaturseite des jeweiligen
thermoelektrischen Moduls befindet. Wenn sich die Vorspriinge der einander
gegenilberliegenden Grundeinheiten nicht beriihren, ist eine zwangungsfreie
thermische Ausdehnung und Kontraktion méglich. Z.B. kénnen die Vorspringe
rippenférmig ausgebildet sein und in der bereits erwahnten Weise ineinander
verschrankt ausgefiihrt werden/sein. Auf diese Weise wird Bauraum gespart und
die Oberflache der Warmeleitkbérper insgesamt pro Volumen vergrd Bert, sodass
der Warmelibergang von dem heiBen Gasstrom auf die thermoelektrischen
Module insgesamt verbessert ist.



WO 2016/193453 PCT/EP2016/062689

15

Optional kann sich bei Verwendung der Grundeinheiten, aber auch allgemein bei
einer Vielzahl von sich in den Gaskanal hinein erstreckenden Vorspriingen die
Lange der Vorspriinge, Uber die sich die Vorspriinge in den Gaskanal bis zu ihrem
freien Ende erstrecken, variieren. Insbesondere kann in Strdémungsrichtung des
heiBen Gases diese Lange zunehmen, um die Oberflache der Warmeleitkdrper in
Strémungsrichtung des heiBen Gases zu vergréBern. Dadurch wird die Abnahme
der Temperatur des heiBen Gases in Strdmungsrichtung zumindest teilweise
kompensiert und wird an verschiedenen Positionen in Strémungsrichtung jeweils
ungeféhr ein Warmestrom durch die Warmeleitkdrper in gleicher Grd Be erzeugt.
Insbesondere kann eine erste Grundeinheit Warmeleitkdrper einer ersten,
innerhalb der Grundeinheit konstanten Lange aufweisen und eine zweite
Grundeinheit Warmeleitkdrper einer zweiten, innerhalb der Grundeinheit
konstanten Lange aufweisen. Die erste Grundeinheit wird in Strémungsrichtung
vor der zweiten Grundeinheit angeordnet. Es ist jedoch alternativ méglich, die
Lange der Warmeleitkdrper innerhalb einer Grundeinheit zu variieren, sodass sie

in Strémungsrichtung zunimmt.

Nicht nur in Bezug auf die Grundeinheiten kann das Material der Abdichtung z.B.
schlitzférmige Aussparungen oder schlitzférmige Durchgangséffnungen flr die
Warmeleitkdrper aufweisen. Schnitte zum Erzeugen solcher Aussparungen oder
Offnungen kénnen z.B. mit mechanischen Werkzeugen und/oder mittels
Wasserstrahlschneiden erzeugt werden.

Nicht nur bei den Grundeinheiten kann die Abdichtung aus einem kompressiblen
Material hergestellt sein.

Alternativ zu Aussparungen oder Durchgangséffnungen in dem Material der
Abdichtung kénnen nicht nur im Fall der Grundeinheiten, sondern allgemein Teile
der Abdichtung flexible streifenférmige Teile sein, z.B. gebogene Folien
(beispielsweise aus Metall, Keramik oder temperaturbesténdigen Polymeren), aus
Fasern hergestellte Faserbiindel (beispielsweise Seile) und/oder Hohlkdrper aus
Kautschuk und/oder Polymer sein. In all diesen Fallen ist darauf zu achten, dass
das verwendete Ausgangsmaterial temperaturbesténdig ist, d.h. die Temperatur
des heiBen Gasstroms dauerhaft (ibersteht.
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- Nicht nur in Bezug auf die oben erwdhnte Mdglichkeit der Spillung des Raums, der
von der Abdichtung gegen den Gaskanal abgetrennt ist, kann das Spilen
alternativ oder zuséatzlich zu dem Zweck der Reinigung firr eine Kiihlung des
Raums genutzt werden. In diesem Fall wird eine zusatzliche Kiihlung des durch
die Abdichtung getrennten Raumes mittels des Spiilfluids (vorzugsweise des
Spllgases), insbesondere mit Spilluft, erreicht, die zusétzlich zu der Kiihlung des
Kuhlkérpers stattfindet. Die Temperaturdifferenz der Kontaktbereiche der
Materialpaare des thermoelektrischen Moduls zwischen Hochtemperaturseite und
Niedertemperaturseite kann daher wahrend des Betriebes des thermoelektrischen
Generators grdBer sein. Insbesondere verlduft die Abdichtung in diesem Fall an
einer Position zwischen den Kontaktbereichen der Materialpaare auf der
Hochtemperaturseite und den Kontaktbereichen der Materialpaare auf der
Niedertemperaturseite. Durch das Spiilfluid wird daher im Wesentlichen lediglich
der Kontaktbereich auf der Niedertemperaturseite gekihlt.

- Die Grundeinheiten kdnnen nicht nur im Fall der sich &ndernden Lange der
Warmeleitkdrper in Strémungsrichtung des heiBen Gases hintereinander
angeordnet sein/werden. Optional kann in zumindest einem Ubergangsbereich, in
dem zwei in Strdmungsrichtung hintereinander angeordnete Grundeinheiten
einander benachbart sind, zumindest eine Stitzstruktur vorgesehen sein, die sich
insbesondere auBerhalb des Strémungskanals oder der Strémungskanéle fir das
heiBe Gas befindet. Insbesondere kann die Stiitzstruktur geschlossen um den
Gesamtstrdmungsquerschnitt fiir den heiBen Gasstrom herum verlaufen. Dies
ermdglicht es insbesondere, dass die Grundeinheiten an der Stlitzstruktur
und/oder gegeneinander abgestiitzt oder befestigt werden und daher mechanisch
stabilisiert werden. AuBerdem kann die Stitzstruktur optional Abdichtungen

zwischen dem Gaskanal und dem abgetrennten Raum stiitzen.

- Die Grundeinheiten und insbesondere die in Strémungsrichtung hintereinander
angeordneten verschiedenen Grundeinheiten sind in Strémungsrichtung
vorzugsweise lediglich an einer Seite (z.B. lediglich in Strémungsrichtung am
Anfang des thermoelektrischen Generators oder am Ende des thermoelektrischen
Generators) mit einer Tragstruktur des Generators verbunden, bei der es sich z.B.
um einen Tragrahmen handeln kann. Dies erméglicht die zwangungsfreie
thermische Ausdehnung und Kontraktion. Optional kann sich in Strémungsrichtung
in einem Abstand zu der Befestigung der Grundeinheiten an der Tragstruktur eine
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Flhrung befinden oder in Strémungsrichtung erstrecken, wobei die Fiihrung eine
thermische Ausdehnung und Kontraktion der Anordnung der Grundeinheiten
ermdglicht. Es ist daher eine Relativbewegung zumindest einer Grundeinheit und
der FOhrung méglich, d.h. die Fihrung ist mit keiner der von der Tragstruktur
getragenen Grundeinheiten fest verbunden. Die Fiihrung befindet sich
insbesondere seitlich, d.h. auBerhalb des Randes des Gaskanals oder der
Gaskanale. Es kann auch eine Mehrzahl solcher Fiihrungen vorgesehen sein.

- Insbesondere bei Verwendung von streifenférmigen thermoelektrischen Modulen
kénnen die thermoelektrischen Module in einer Richtung quer zur
Strémungsrichtung des heiBen Gases nebeneinander angeordnet sein. Sie bilden
dabei einen Stapel streifenférmiger Module, wobei die streifenférmigen Module
jeweils paarweise voneinander beabstandet sind. In diesem Fall kénnen
zusatzliche plattenférmige Abschlusselemente vorgesehen sein, z.B.
Abschlussbleche, die zumindest auf einer Seite des Stapels das in der
Reihenfolge der streifenférmigen Module letzte Element des Stapels bilden. Die
Abschlusselemente begrenzen daher den Raum, der teilweise fir die
Durchstrémung mit heiBem Gas zur Verfligung steht, seitlich und bilden somit den
Rand dieses Raums. Mehrere solcher plattenférmiger Abschlusselemente kénnen
gegeneinander verschieblich ausgestaltet sein, um mechanische Zwangungen
infolge thermischer Ausdehnung und Kontraktion zu vermeiden oder gering zu
halten. Die Abschlusselemente kénnen insbesondere von der bereits genannten
Tragstruktur getragen oder zumindest zeitweise, abhangig vom Zustand der
thermischen Ausdehnung oder Kontraktion gestiitzt werden. Optional kann eine
zweite Tragstruktur vorgesehen sein, die relativ zu der ersten Tragstruktur in
Strémungsrichtung beabstandet ist und relativ zu der ersten Tragstruktur in
Strémungsrichtung beweglich gelagert ist und insbesondere beweglich gefiihrt ist.
Auch dies vermeidet thermische Zwéngungen.

- Alternativ oder zusatzlich zur Fiihrung in Strémungsrichtung kdnnen die
Kihlkérper der Grundeinheiten jeweils zwischen zwei in Strémungsrichtung
aufeinander folgenden Etagen von Kiihlkdrpern senkrecht zur Strémungsrichtung
durch plattenférmige Stitzstrukturen untereinander verbunden werden, um eine
Stabilisierung des thermoelektrischen Generators quer zur Strémungsrichtung zu
bewirken. Diese Stitzstrukturen haben vorzugsweise Aussparungen fir die
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Strdmungskanéle des heiBen Gases und, falls vorhanden, des Spilgases.
Zusatzlich kdnnen diese Stutzstrukturen dazu genutzt werden, die Abdichtung
zwischen dem heiBen Gaskanal und dem nicht vom heiBen Gas durchstrémten
Raum in oder entgegen der Strémungsrichtung abzustiitzen.

Die hydraulische Verschaltung mehrerer Kihlkanale des Kihlkérpers oder der Kiihlkérper
ist dem Fachmann gelaufig und wird hier nicht naher beschrieben. Gleiches gilt fir die
elektrische Verschaltung mehrerer thermoelektrischer Module oder Grundeinheiten. Die
elektrischen Anschliisse zu den thermoelektrischen Modulen kénnen insbesondere in
dem Raum liegen, der durch die Abdichtung von dem Gaskanal getrennt ist. Auf diese
Weise werden die elektrischen Anschliisse vor besonders hohen Temperaturen auf dem
Temperaturniveau des heiBen Gasstromes geschiitzt.

Anstelle der oben als Beispiel bereits erwéhnten streifenférmigen thermoelektrischen
Module kénnen blockférmige, insbesondere quaderférmige, thermoelektrische Module
verwendet werden. Insbesondere kdnnen diese blockférmigen Module an der
Niedertemperaturseite eine ebene Oberflache aufweisen, die eine groBflachige
thermische Ankopplung an den zugeordneten Kihlkérper erméglichen. Alternativ oder
zusatzlich kann zumindest ein blockférmiges thermoelektrisches Modul an der
Hochtemperaturseite eine ebene Oberflache aufweisen, die eine groBflachige Ankopplung
eines oder mehrerer Kihlkérper ermdglicht, wobei jeder Kihlkérper eine Mehrzahl von
Vorspriingen aufweisen kann, die sich in den Gaskanal hinein erstrecken. In diesem Fall
befindet sich die Abdichtung an einer Position aus Sicht der Niedertemperaturseite des
Moduls jenseits der Hochtemperaturseite des Moduls, d.h. im Bereich der Vorspriinge des
Kihlkdrpers oder der Kiihlkérper.

Insbesondere kénnen mehrere der blockférmigen Module thermisch an einem
gemeinsamen Kihlkérper angekoppelt werden, z.B. in einem rechteckigen Raster

angeordnet werden.

Alternativ oder zusatzlich zu der Anordnung einer Abdichtung zwischen den einzelnen
Vorspriingen des Wéarmeleitkérpers kann eine Abdichtung zwischen verschiedenen
Anordnungen aus zumindest einem blockférmigen thermoelektrischen Modul und einem

daran thermisch angekoppelten Wéarmeleitkérper angeordnet sein/werden. Auch in
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diesem Fall trennt die Abdichtung den Gaskanal von einem Raum zwischen Gaskanal
und Niedertemperaturseite der verschiedenen blockférmigen thermoelektrischen Module.

Alternativ zu Warmeleitkdrpern mit mehreren Vorspriingen, die z.B. durch Extrusion oder
Frésen hergestellt werden kdnnen, lassen sich auch die bereits erwahnten, z.B.
rippenférmigen, einzelnen Warmeleitkdrper verwenden. In all diesen Fallen kénnen
Vorspriinge, z.B. Rippen, die sich voneinander gegeniberliegenden Seiten des
Gaskanals in diesen kammartig hineinerstrecken, miteinander verschrénkt sein, d.h. die
Vorspriinge von der einen Seite wechseln sich mit Vorspriingen von der anderen Seite
ab.

Einzelne Rippen kénnen im Fall blockférmiger thermoelektrischer Module einen L- oder T-
formigen Querschnitt aufweisen, sodass insbesondere ein kurzer Schenkel des L oder T
an der Hochtemperaturseite mit dem blockférmigen thermoelektrischen Modul verbunden

wird.

Generell, fir simtliche bereits genannten Verbindungen von Teilen und auch fiir die noch
im Folgenden erwahnten Verbindungen kénnen unterschiedliche Flgetechniken
angewendet werden, insbesondere Verkleben, VerschweiBBen, Verldten, kraftschlissiges
Flgen und/oder formschlissiges Fugen.

Bei blockférmigen thermoelektrischen Modulen kann es zu thermisch bedingten
Woélbungen an den Oberflachen kommen, sodass insbesondere der groBfladchige Kontakt
zu dem Kihlkérper und/oder zu dem Wéarmeleitkdrper verschlechtert wird. Zur Lésung
dieses Problems wird vorgeschlagen, flachige Kompensationselemente, z.B. elastische
Kompensationselemente, zwischen dem Kihlkérper und dem Modul und/oder zwischen
dem Modul und dem Wéarmeleitkérper anzuordnen.

Je nach Ausfihrung der Abdichtung dampft diese mehr oder weniger stark mechanische
Schwingungen, die insbesondere im Fall eines Abgasstroms im Abgasstrang eines
Verbrennungsmotors angeregt werden kénnen. Schwingungsféhig sind insbesondere
rippenférmige Warmeleitkdrper. Obwohl die Abdichtung oder die Teile der Abdichtung
vorzugsweise flexibel sind, kénnen dennoch die zur Verformung der Abdichtung
erforderlichen Krafte mechanische Schwingungen dampfen. Insbesondere kénnen die
Steifigkeit und/oder Festigkeit der Abdichtung auf die zu erwartenden Frequenzen
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mechanischer Schwingungen abgestimmt werden, um Schwingungen bei diesen
Frequenzen besonders gut zu dampfen. Entsprechendes gilt fiir mechanische
Schwingungen, die auf andere Weise als durch einen Abgasstrom angeregt werden
kdnnen. Z.B. kdnnen Schwingungen eines Verbrennungsmotors tiber mechanische

Kontakte auf dem thermoelektrischen Generator Gibertragen werden.

Der zumindest eine Kihlkérper kann insbesondere aus einem Metall, vorzugsweise einem
Metall mit hoher Warmeleitfahigkeit, gefertigt werden, z.B. Aluminium, eine
Aluminiumlegierung, eine Kupferlegierung oder Kohlenstoffstahl.

Der Kiihlkérper kann aus einem Materialblock gefertigt werden, z.B. durch Frésen und
Bohren. Auf diese Weise kénnen die Kanéle fir das Kihlfluid und die Anschliisse erzeugt
werden. Alternativ kann der Kiihlkérper als extrudiertes Hohlprofil gefertigt werden. Eine
weitere Variante ist die Herstellung in einem GieBverfahren. Auch ist es mdglich, den
Kihlkdrper aus einzelnen Teilen, z.B. Profilen, Rohren und Platten, zu fertigen, z.B. zu
schweiBen. Als weiteres mdégliches Herstellverfahren fir den Kihlkérper ist die additive
Fertigung (im allgemeinen Sprachgebrauch als ,3D-Druck” bekannt) zu nennen.
Insbesondere bei gefrésten, gegossenen, geschweiBten oder additiv gefertigten
Kihlkérpern kann die zur Niedertemperaturseite des thermoelektrischen Moduls weisende
Oberflache als ebene Flache ausgefiihrt werden. Insbesondere Uber zumindest ein
zusatzliches Verbindungselement kann die mechanische und thermische Verbindung
zwischen Kuhlkérper und Modul hergestellt werden. Alternativ kann der Kihlkérper auf
der zu dem zumindest einen thermoelektrischen Modul weisenden Seite mit Vorspriingen
gefertigt werden, z.B. rippenférmigen Vorspriingen, an denen einzelne thermoelektrische
Module, insbesondere streifenférmige Module, befestigt werden. Blockférmige und
insbesondere quaderférmige Module kénnen direkt auf einer ebenen Oberflache des
Kuhlkdrpers befestigt werden, optional mit Kompensationselementen zur Kompensation
thermischer Verformung der ebenen Oberflache. Insbesondere bei einem Kihlkdrper aus
extrudierten Hohlprofilen sowie bei gegossenen, geschweiBten oder additiv gefertigten
Kihlkdrpern kann die Oberflache flr die Verbindung mit dem zumindest einen Modul
nachbearbeitet werden (Material z.B. spanend abgetragen werden), bevor das zumindest
eine blockférmige Modul an der Oberflache befestigt wird. Vorzugsweise kénnen
Oberflachen des Materials des Kihlkérpers, einschlieBlich innen liegender Oberflachen
am Rand von Kihlflissigkeitskanalen, beschichtet werden, um das Material resistent
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gegen Luftsauerstoff, das Kilhimedium und/oder im heiBen Gas vorhandene

Komponenten auszugestalten.

Verbindungselemente zur mechanischen und thermischen Verbindung von Kihlkérper
und thermoelektrischen Modulen kénnen insbesondere aus denselben wie oben fir den
Kihlkdrper genannten Materialien gefertigt werden. Vorzugsweise bestehen das
Verbindungselement und der Kiihlkérper aus demselben Material. Verbindungselemente
kénnen aus Blechen gestanzt, geségt oder geschnitten werden und optional in eine
gewulinschte Form (z.B. mit L- oder T-Profil) gebogen oder abgekantet werden.
Verbindungselemente kénnen an den Kihlkérper z.B. durch Léten, Kleben oder
SchweiBen gefligt werden. Mechanische Verbindungen zwischen Verbindungselementen
und thermoelektrischen Modulen (insbesondere Modulstreifen) kénnen insbesondere
durch Léten oder Kleben hergestellt werden.

Wie erwéahnt kénnen thermoelektrische Module z.B. streifenférmig oder blockférmig,
insbesondere quaderférmig, sein. Derartige Module sind auf dem Markt erhéaltlich. Details
ihres Aufbaus und ihrer Materialien werden daher in dieser Beschreibung nicht naher
beschrieben. Insbesondere um ein Verléten zu ermdglichen, kann das Modul an der
Niedertemperaturseite und/oder an der Hochtemperaturseite aus einem Metall gefertigt
sein. Dies schlie Bt die Mdglichkeit mit ein, dass die Oberfladche in dem
Verbindungsbereich zu dem Verbindungselement oder Warmeleitkérper metallisiert
ist/wird. Dies gilt sowohl flr streifenférmige als auch fir blockférmige Module.
Vorzugsweise ist im Kontaktbereich zwischen Warmeleitkérper und Modul und/oder
zwischen Modul und Kihlkérper und Verbindungselement zum Kihlkérper (oder alternativ
zwischen Verbindungselement und Kiihlkérper) elektrisch isoliert.

Fir den Warmeleitkdrper, der wahrend des Betriebes Warme von dem heiBen Gasstrom
zu dem thermoelektrischen Modul lbertragt, werden dieselben Materialien wie oben zum
Kihlkdrper erwéhnt, bevorzugt. Im Fall eines thermoelektrischen Modulstreifens kénnen
die Warmeleitkérper z.B. als Streifen von plattenférmigem Material (z.B. Blechstreifen)
oder wellenférmige Blechstreifen gefertigt werden. Dabei erstrecken sich die Wellentaler
im Gaskanal vorzugsweise in Strémungsrichtung, um zwar eine vergrdsserte Oberflache
zu erhalten aber den Strémungswiderstand im Gaskanal nicht wesentlich zu erhéhen. Die
wellenférmigen Blechstreifen kénnen dabei ebenso wie die geraden Blechstreifen
gegenilberliegend und ineinander verschrankt im Gaskanal angeordnet werden. Mehrere
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Rippen oder andere Vorspriinge, die in den Gaskanal hineinragen, kénnen z.B. mit Hilfe
von Schablonen, Matrizen oder sonstigen Abstandswerkzeugen so ausgerichtet werden,
dass sich ein gleichméaBiger Abstand zwischen ihnen ergibt. Vorzugsweise soll der
einzelne Abstand nicht mehr als 20 % vom mittleren Abstand zweier Vorspriinge
abweichen. Die streifenférmigen oder rippenférmigen Warmeleitkdrper kébnnen wie an sich
bereits bekannt aus gréBeren Tafeln oder aus bandférmigem Material gestanzt,
geschnitten oder gesagt werden.

Im Fall von blockférmigen thermoelektrischen Modulen werden die Warmeleitkérper z.B.
durch Fréasen oder Extrudieren als Rippen-Kdérper hergestellt. Wie erwéhnt kénnen
alternativ im Querschnitt L- oder T-férmige Wéarmeleitkérper hergestellt werden, deren
kurzer Profilschenkel méglichst vollflachig mit der Oberflache des blockférmigen Moduls
verbunden wird. Alternativ kdnnen Stift-Kiihlkérper als Warmeleitkérper verwendet
werden, d.h. eine Mehrzahl von stiftférmigen Vorspriingen erstreckt sich in das Innere des
Gaskanals hinein. Insbesondere kann der Warmeleitkdrper durch Léten oder Kleben mit
dem Modul verbunden werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, das Modul bereits
mit Vorspriingen in z.B. Rippenform oder Stiftform an der Hochtemperaturseite
herzustellen. In diesem Fall entfallt die Verbindung des Moduls mit einem zusatzlichen
Warmeleitkorper.

Eine flexible Abdichtung, d.h. eine bei Einwirkung von &uBeren Kréften sich verformende
Abdichtung, kann insbesondere aus bereits vor der Herstellung flexiblem Material oder
durch die Herstellung flexibel werdendes Material bestehen. Z.B. kénnen bei der
Herstellung der Abdichtung Hohlrdume erzeugt werden, die das Material insgesamt
flexibel werden lassen. Bevorzugt wird jedoch ein Vlies oder eine Matte aus Mineralfasern
als Abdichtung. Z.B. kann in das Vlies oder die Matte ein schlitzférmiges Loch geschnitten
oder gestanzt werden. Die Form des Lochs hangt von der Querschnittsform des
Warmeleitkdrpers ab, der die Abdichtung an dem Loch durchdringt oder durchdringen soll.
Die Abdichtungsfunktion zwischen der Abdichtung und dem Warmeleitkdrper wird
bevorzugt durch die Reibung der beiden Teile gewéhrleistet. Ohne diese Reibung kénnte
die Abdichtung sich relativ zu dem Warmeleitkérper bewegen und die
Abdichtungsfunktion verschlechtert werden. Eine weitere Mglichkeit besteht darin, dass
freie Enden von Wéarmeleitkérpern, die sich von einer gegeniiberliegenden Seite des
Gaskanals aus in den Gaskanal hinein erstrecken, die Abdichtung in Position halten, d.h.
die Abdichtung kann sich nicht weiter in Richtung der gegeniiberliegenden Seite des
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Gaskanals bewegen. Alternativ oder zusatzlich kann die Abdichtung z.B. durch eine
Halterung an einem Rand-Abschlusselement des Gaskanals und/oder an einer
Verstarkungsstruktur gehalten werden und zumindest die Bewegungsfreiheit der
Abdichtung auf diese Weise eingeschrankt werden. Alternativ oder zusatzlich kann die
Abdichtung an dem Warmeleitkdrper festgeklebt werden. Eine Abdichtung kann nicht nur
den erwahnten Raum von dem Gaskanal abtrennen. Vielmehr kann zumindest eine
Abdichtung auch dazu verwendet werden, den Ubergang zwischen in Strémungsrichtung
hintereinander angeordneten Modulen, insbesondere den Grundeinheiten, abzudichten.
Hierfir kommen dieselben Materialien wie fur die abtrennende Abdichtung infrage. Auch
diese Abdichtungen kénnen festgeklebt werden oder durch Klemmkréfte in Position
gehalten werden.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nun unter Bezugnahme auf die beigeflgte
Zeichnung beschrieben. Die einzelnen Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Anordnung mit zwei Kihlkérpern an
gegenilberliegenden Seiten eines Gaskanals, wobei sich ausgehend von
jedem der Kihlkérper Richtung Innenraum des Gaskanals thermoelektrische
Module mit daran befestigten Warmeleitkérpern erstrecken,

Fig. 2 einen Querschnitt durch die in Fig. 1 dargestellte Anordnung entlang der Linie
[-11,

Fig. 3 eine isometrische dreidimensionale Darstellung einer Anordnung mit einem
Kihlkérper, von dem aus sich auf einander gegeniiberliegenden Seiten
thermoelektrische Module mit daran befestigten Warmeleitkdérpern erstrecken,

Fig. 4 eine isometrische dreidimensionale Darstellung einer Mehrzahl der in Fig. 3
dargestellten Anordnungen, die nebeneinander und in Etagen Ubereinander
angeordnet sind,

Fig. 5 eine Darstellung von drei Anordnungen &hnlich der in Fig. 3 dargestellten
Anordnung, wobei die drei Anordnungen in Strémungsrichtung des heifen
Gases hintereinander angeordnet sind und unterschiedliche Langen quer zur
Richtung des Gasstromes aufweisen, Uber die sich die Warmeleitkérper in den
Gaskanal hinein erstrecken,

Fig. 6 die in Fig. 4 dargestellte Anordnung mit zusatzlichem Tragrahmen, einem
Gas-Einlass und einem Gas-Auslass,
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Fig. 7 einen Querschnitt durch einen Kiihlkérper, der z.B. als Kiihlkdrper in einer der
Anordnungen in Fig. 1 bis Fig. 6 sowie Fig. 8 und Fig. 9 verwendbar ist,

Fig. 8 einen Langsschnitt dhnlich dem Langsschnitt in Fig. 1, jedoch durch eine
Anordnung mit quaderférmigen thermoelektrischen Modulen statt mit
streifenférmigen thermoelektrischen Modulen,

Fig. 9 einen Querschnitt durch die in Fig. 8 dargestellte Anordnung entlang der Linie
IX-IX,

Fig. 10 einen Ausschnitt entsprechend dem zentralen Bereich der in Fig. 2
dargestellten Anordnung zur Darstellung einer konkreten, von Fig. 2
abweichenden Ausfihrungsform der Warmeleitkdrper mit Wellenform und

Fig. 11 ein konkretes Ausflihrungsbeispiel fiir eine der in Fig. 4 dargestellten

Stitzstrukturen.

Die in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Anordnung weist zwei Kiihlkérper 1a, 1b auf, die
jeweils eine Mehrzahl von Kanalen 5a, 5b flr einen Kihlflissigkeitsstrom aufweisen. Die
Kanale 5 verlaufen in der Darstellung von Fig. 1 mit ihrer Strémungsrichtung senkrecht
zur Figurenebene, wogegen sie in Fig. 2 mit ihrer Strémungsrichtung in der Figurenebene
von oben nach unten oder umgekehrt verlaufen. AuBere, nicht den Kanalen 5 zugewandte
Oberflachen der Kiihlkérper 5a, 5b sind einander zugewandt. Zwischen den Kihlkérpern
5a, 5b befinden sich Rdume, in denen streifenférmige thermoelektrische Elemente 3a, 3b
angeordnet sind und — in der Mitte zwischen den Kihlkérpern 5a, 5b ein Abgaskanal 6.
Die Strédmungsrichtung fiir das durch den Abgaskanal 6 strdmende Abgas eines
Verbrennungsmotors verlauft in Fig. 1 von unten nach oben in der Figurenebene und in

Fig. 2 senkrecht zur Figurenebene auf den Betrachter zu.

In dem in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind Rippen 4a, 4b als
integraler Bestandteil der KUihlkérper 1a, 1b ausgeformt. Ein Fligen von Rippen und
Kihlkérper entféllt daher. Von jedem der Kiihlkérper 1a, 1b erstrecken sich in dem
Ausfihrungsbeispiel zehn Rippen 4a, 4b in die Richtung des Abgaskanals 6. Die Rippen
4a, 4b dienen als Verbindung zu den streifenférmigen thermoelektrischen Elementen 3a,
3b. Mit jeder der Rippen 4a, 4b sind zwei thermoelektrische Elemente 3a, 3b verbunden,
z.B. verklebt oder verlétet, sodass wahrend des Betriebes der Anordnung tberschiissige
Wérme von den thermoelektrischen Elementen 3a, 3b Uiber die Rippen 4a, 4b auf die
innere Wand des Kihlkérpers 1a, 1b und von dort auf die Kihlflissigkeit innerhalb des
Kanals 5a, 5b Ubertragen wird. Die Kihlflissigkeit transportiert die Gberschiissige Warme
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ab. Auf diese Weise wird die mit den Rippen 4a, 4b verbundene Niedertemperaturseite
der thermoelektrischen Elemente 3a, 3b auf einer niedrigen Temperatur gehalten.

Die streifenférmigen thermoelektrischen Elemente weisen in dem in Fig. 2 dargestellten
Querschnitt eine sehr viel kleinere Querschnittsflache auf im Vergleich zu der sehr viel
gréBeren Oberflache, die in Fig. 1 dargestellt ist. Insbesondere kénnen von oben nach
unten in der in Fig. 1 dargestellten Oberflache der thermoelektrischen Elemente 3a, 3b die
Materialpaare vieler thermoelektrischer Elemente lbereinander angeordnet sein, wie dies
an sich bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist. Die thermoelekirischen Elemente
selbst sind in Fig. 1 nicht dargestellt.

An den zu dem Abgaskanal 6 weisenden Hochtemperaturseiten sind die
thermoelektrischen Elemente 3a, 3b jeweils paarweise mit einem rippenférmigen
Waérmeleitkérper 7a, 7b verbunden, z.B. wiederum durch Verkleben oder Verléten. Die
innenliegenden, zu dem Abgaskanal 6 weisenden Endbereiche der thermoelektrischen
Elemente 3a, 3b schlieBen jeweils paarweise einen Endbereich des Warmeleitkérpers 7a,
7b zwischen sich ein. Der Warmeleitkdrper stabilisiert daher in gleicher Weise wie die
Rippen 4a, 4b die Paare von thermoelektrischen Elementen 3a, 3b mechanisch.

Die Kuhlkérper 1a, 1b tragen Gber die an ihnen im gezeigten Ausfihrungsbeispiel integral
ausgeformten Rippen 4a, 4b die thermoelektrischen Elemente 3a, 3b, welche wiederum
die Warmelbertrager 7a, 7b tragen. Das gesamte Gewicht der thermoelektrischen
Elemente 3a, 3b und der Warmeubertrager 7a, 7b wird daher von den Kihlkérpern 1a, 1b
getragen.

Nahe der hochtemperaturseitigen Enden der thermoelektrischen Elemente 3a, 3b verlauft
eine Abdichtung 2a, 2b aus flexiblem Material, im Ausfiihrungsbeispiel ein Vlies aus
Mineralfasern. Die Warmeltbertrager 7a, 7b durchdringen die Abdichtung 2a, 2b, welche
durch Klemmkrafte und optional durch zusétzlichen Klebstoff an den Warmeleitkérpern
7a, 7b gehalten wird. Die von dem ersten Kihlkdrper 1a getragenen Warmeleitkdrper 7a
halten somit die Abdichtung 2a und die von dem zweiten Kihlkérper 1b getragenen
zweiten Warmeleitkdrper 7b halten die zweite Abdichtung 2b. Die Abdichtungen 2a, 2b
sind mattenférmig, d.h. sie weisen zwei groBflachige Oberfldchen auf, die an einander
gegeniberliegenden Seiten der Abdichtung 2a, 2b angeordnet sind. Jeweils die duBere
dieser Oberflachen ist den thermoelekirischen Elementen 3a, 3b und somit auch dem
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Kihlkdrper 1a, 1b zugewandt, wahrend die andere der groBflachigen Oberflachen die
Wand des Abgaskanals 6 bildet.

Innerhalb des Abgaskanals 6 sind die Warmeleitkérper 7a, 7b, wie bereits beschrieben
wurde, kammartig ineinander verschrankt, d.h. in dem Querschnitt der Fig. 2 folgt in der
Reihenfolge in der Figurenebene von oben nach unten auf einen ersten Wéarmeleitkérper
7a, der sich von links in der Figurenebene in den Abgaskanal 6 hineinerstreckt, ein
Warmeleitkdrper 7b, der sich von rechts in den Abgaskanal hineinerstreckt, usw.
Entsprechend der Anzahl von zehn Rippen 4a, 4b in dem Ausfihrungsbeispiel und
zwanzig streifenférmigen thermoelektrischen Elementen 3a, 3b sind zehn erste
Warmeleitkdrper 7a und zehn zweite Warmeleitkérper 7b vorhanden. Jeweils in erster
Warmeleitkdrper 7a und ein zweiter Warmeleitkérper 7b bilden im Vergleich zu dem
Gesamtstrdmungsquerschnitt des Abgaskanals 6 schmale Strémungskanale 16.
Insgesamt sind neunzehn solcher schmalen Strémungskanale 16 in dem
Ausfihrungsbeispiel gebildet. In Fig. 2 oben und unten kann jeweils ein weiterer schmaler
oder etwas breiterer Strémungskanal gebildet sein, wenn sich dort eine (in Fig. 2 nicht
dargestellte) Blende befindet, deren innenseitige, groBflichige Oberflache den
streifenférmigen thermoelektrischen Elementen 3a, 3b und innerhalb des Abgaskanals 6
den Warmeleitkérpern 7a, 7b zugewandt ist. Die Abdichtungen 2a, 2b kénnen an der
jeweiligen Blende abgestitzt sein, sodass sie gemeinsam mit den oben und unten in der
Figurenebene von Fig. 2 anzuordnenden Blenden die umlaufenden Wénde des
Abgaskanals 6 bilden. Die Blenden kénnen daher auch als Wande bezeichnet werden.

Wie gut aus Fig. 2 erkennbar ist, trennen die Abdichtungen 2a, 2b den Abgaskanal 6 von
jeweils einem Raum ab, in dem sich die ersten thermoelektrischen Elemente 3a (Raum
10) bzw. die zweiten thermoelektrischen Elemente 3b (Raum 20) befinden. Aufgrund der
streifenférmigen Anordnung der thermoelektrischen Elemente 3 sind die Rdume 10, 20 in
schmale Teilrdume 9a, 9b unterteilt. Z.B. die rechts unten in Fig. 2 dargestellten untersten
zweiten thermoelektrischen Elemente 3b, die mit dem Bezugszeichen 8 bezeichnet sind,
begrenzen einen dieser Teilrdume 9b. Optional kénnen die TeilrAume 9a, 9b vor, wahrend
und/oder nach dem Betrieb der Anordnung von einem Spiilgas durchstrémt werden,
wobei die Strémungsrichtung parallel zur Strémungsrichtung des heiBen Gases in dem
Abgaskanal 6 liegt und in Fig. 2 daher z.B. senkrecht zur Figurenebene verlauft.
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Fig. 3 zeigt eine Grundeinheit mit einem Kihlkérper 1, der z.B. der Kiihlkérper 1a, 1b aus
Fig. 1 und Fig. 2 sein kann, wenn sich in der Anordnung von Fig. 1 und Fig. 2
thermoelektrische Elemente, Rippen und Warmeleitkérper beidseits des Kihlkérpers 1a,
1b befinden. In diesem Fall waren die Darstellungen in Fig. 1 und Fig. 2 lediglich
Teildarstellungen und wiirden die auBenseitig der Kiihlkérper 1a, 1b angeordneten
Rippen, thermoelektrischen Elemente und Wéarmeleitkérper nicht zeigen.

Ausgehend von dem Kuhlkérper 1 in Fig. 3 erstrecken sich beidseits nach rechts und
nach links in der Darstellung der Fig. 3 Rippen 4, an denen streifenférmige
thermoelektrische Elemente 3 befestigt sind. Warmeleitkérper 7 sind mit den
thermoelektrischen Elementen 3 verbunden, sodass sich jeweils von dem Kihlkérper 1
ausgehend die Folge von Rippe 4, thermoelektrischem Element 3 und Wéarmeleitkérper 7
von dem Kihlkdrper 1 wegerstreckt. In dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
erstrecken sich auf jeder Seite des Kiihlkdrpers 1 sechszehn solche Anordnungen, die
insgesamt lamellenférmige Stapel bilden, wobei zwischen den Warmeleitkérpern 7 der
Lamellen die schmalen Strémungskanéle 16 ausgebildet sind. Jede einzelne der
Lamellen mit einer Rippe 4, einem streifenférmigen thermoelektrischen Element 3 und
einem rippenférmigen Warmeleitkérper 7 kann insbesondere so ausgestaltet sein, wie
anhand von Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben wurde.

In Fig. 3 nicht dargestellt sind die Abdichtungen, von denen jeweils eine links und rechts
von dem in Fig. 3 dargestellten Kihlkérper 1 anzuordnen ist. Ferner nicht dargestellt sind
entweder jeweils eine weitere Grundeinheit oder eine Gehdusewand, die jeweils links und
rechts des in Fig. 3 dargestellten Kiihlkérpers 1 anzuordnen ist.

Der Kuhlkérper 1 in Fig. 3 weist acht von vorne rechts nach hinten links verlaufende
Flissigkeitskanéle 5 auf, wobei die Enden der meisten dieser Kanale 5 vorzugsweise
verschlossen sind, mit Ausnahme von zumindest einem Ende, das als Einflusséffnung
oder Ausflusséffnung genutzt wird, um Kihlflissigkeit in den Kihlkérper 1 einzuleiten
oder aus diesem auszuleiten. Ferner weist der Kihlkérper 1 zwei senkrecht zu den
Kanélen 5 verlaufende Kanale 15 auf, einer im Bildvordergrund und einer im
Bildhintergrund. Diese senkrecht verlaufenden Kanéle 15 verbinden sémtliche Kanéle 5
miteinander, sodass ein Verteiler an der Einflussseite und ein Sammler an der
Ausflussseite gebildet ist. Die Enden der senkrecht verlaufenden Kiihlkanéle 15 sind

vorzugsweise verschlossen.
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Fig. 4 zeigt eine Anordnung mit neun der in Fig. 3 dargestellten Grundeinheiten, wobei
jeweils drei nebeneinander angeordnete Grundeinheiten 14 in drei Etagen Ubereinander
angeordnet sind. In jeder Etage sind die Warmeleitkérper 7 der in der Mitte der Etage
angeordneten Grundeinheit mit den nach innen weisenden Warmeleitkérpern der in der
Etage auBen angeordneten Grundeinheit kammartig verschrankt. Wie auch bereits in Fig.
3 unten und oben im Bild erkennbar ist, weisen die Kihlkérper 1 vorne und hinten sowie
unten und oben jeweils einen Befestigungsvorsprung auf. Am Ubergang der Etagen
befindet sich jeweils eine Stltzstruktur 12, die auf dem Niveau des Etageniibergangs den
Stapel umlauft und an der die Kiihikérper 1 Uber ihre Befestigungsvorspriinge 13 befestigt
sind. Dabei ist vorzugsweise lediglich entweder der untere Befestigungsvorsprung 13 oder
der obere Befestigungsvorsprung 13 des Kiihlkérpers 1 fest mit der Stiitzstruktur 12
verbunden. Der andere Befestigungsvorsprung wird vorzugsweise lediglich beweglich an
der Stitzstruktur 12 geflihrt. Auf diese Weise kdnnen sich die Grundeinheiten bei
thermischer Ausdehnung und Kontraktion relativ zu den anderen Grundeinheiten
bewegen. Es ist jedoch alternativ méglich, dass séamtliche Befestigungsvorspriinge 13 fest
mit den Stitzstrukturen 12 an den Etageniibergangen verbunden sind und die
Stutzstrukturen 12 relativ zu einem nicht in Fig. 4 dargestellten Gehduse beweglich sind.

In jedem Fall wird bevorzugt, dass die unteren Befestigungsvorspriinge 13 der untersten
Etage von Grundeinheiten 14 fest mit einem in Fig. 4 nicht dargestellten Gehause
verbunden sind, nicht aber die oberen Befestigungsvorspriinge 13 der oberen Etage.
Alternativ kénnten die oberen Befestigungsvorspriinge 13 der oberen Etage mit dem
Gehéuse fest verbunden sein, wahrend die unteren Befestigungsvorspriinge 13 der
unteren Etage nicht fest mit dem Geb&ude verbunden sind. Die nicht fest mit dem
Gehéuse verbundenen Befestigungsvorspriinge 13 sind vorzugsweise relativ zu dem
Gehause beweglich gefiihrt, um eine thermisch bedingte Ausdehnung und Kontraktion zu
ermdglichen. In Fig. 5 ist ein Stapel von drei in Strémungsrichtung (durch von unten nach
oben weisende Pfeile dargestellt) hintereinander angeordnet. Jede der Grundeinheiten
weist einen Kihlkérper 1 und sich an gegeniiberliegenden Seiten mit dem Kihlkérper 1
verbundene thermoelektrische Elemente 3 und daran befestigte Warmeleitkérper 7 auf.
Die Léange der Warmeleitkérper 7 in der Richtung von dem Kihlkérper 1 weg in das
Innere des Gaskanals (die Begrenzungen des Gaskanals durch die Abdichtungen sind in
Fig. 5 nicht dargestellt) variiert jedoch bei den Grundeinheiten. Die in Strémungsrichtung
vorne liegende Grundeinheit 14a hat die Warmeleitkérper 7 mit der kleinsten Lénge. Die
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mittlere Grundeinheit 14b hat die Warmeleitkdrper 7 mit etwas gréBerer Lange und die in
Strédmungsrichtung am Ende der Anordnung liegende Grundeinheit 14c hat die
Waérmeleitkérper 7 mit der gréBten Lange, die noch etwas gréBer ist als die Lange der
Warmeleitkdrper 7 der mittleren Grundeinheit 14b. Aufgrund der unterschiedlichen Lange
und damit der unterschiedlich groBen Oberflaichen der Warmeleitkdrper 7 wird die
Abnahme der Temperatur des heiBen Gasstroms kompensiert.

Fig. 5 zeigt auch fir jede der Grundeinheiten 14 einen Anschluss 25 zum Einleiten oder
Ausleiten der Kihlflissigkeit in den Kihlkérper 1, d.h. das entsprechende Ende des
Kihlkanals ist an dem Anschluss 25 offen.

Fig. 6 zeigt einen thermoelekirischen Generator mit einem Stapel von Grundeinheiten wie
in Fig. 4, wobei jedoch zusétzliche Gehauseteile und Anschliisse dargestellt sind. AuBer
den bereits in Fig. 4 dargestellten Blenden 11, die die Lamellenstapel vorne und hinten
abschlieBen und die Wénde der Gaskanéle vorne und hinten bilden, sind auch seitliche
Wande 18 der rechts und links in der Darstellung liegenden Gaskanale dargestellt. Ferner
sind unten ein Abgaseinlass 10 mit trichterférmiger Erweiterung bis zu einem unteren
Tragrahmen 41 und ein Abgasauslass 30 mit einer trichterférmigen Verjingung
ausgehend von einem oberen Tragrahmen 31 dargestellt. Der untere Tragrahmen 41
weist drei Offnungen zum Einlassen von Spiilgas in die von den Abdichtungen
abgetrennten Raume auf. Der obere Tragrahmen 31 weist drei Auslasséffnungen 32 zum
Abfihren des Spllgases auf. Nicht in Fig. 6 dargestellt sind duBere Geh&usewénde, die
unten mit dem unteren Tragrahmen 41 und oben mit dem oberen Tragrahmen 31

verbunden oder durch den jeweiligen Rahmen gefliihrt werden kénnen.

Vorzugsweise ist lediglich der untere Tragrahmen 41 fest mit dem Stapel der
Grundeinheiten 14 verbunden, wéhrend der obere Tragrahmen 31 lediglich die
Bewegungsfreiheit der oberen Etage von Grundeinheiten 14 einschrankt und eine
Bewegung aufgrund thermischer Ausdehnung und Kontraktion erméglicht. Der in Fig. 7
dargestellte Querschnitt durch einen Kiihlkdrper 1, z.B. den Kiihlkérper einer der
Grundeinheiten aus Fig. 3 bis Fig. 6, zeigt die in dem Ausfiihrungsbeispiel 8 parallel
zueinander verlaufenden Flissigkeitskanale 5 und die beiden senkrecht dazu
verlaufenden Flissigkeitskanéle 15. Nicht dargestellt sind die Verbindungen zu den
ebenfalls nicht dargestellten thermoelektrischen Elementen, die in der Darstellung von
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Fig. 7 im Vordergrund und im Hintergrund an dem Kihlkérper 1 angeordnet sein kénnen

oder sind.

Der zweitunterste der acht parallel verlaufenden Kihliflissigkeitskanale 5 weist links in
Fig. 7 eine Offnung auf, die den Einlass 25 fiir die Kiihlfliissigkeit bildet. Der zweitoberste
der acht parallel verlaufenden Kihlflissigkeitskanéle 5 weist rechts oben in Fig. 7
dargestellt eine Offnung auf, die den Kiihlfliissigkeitsauslass 26 bildet. Alle anderen
Enden der Kanéle 5, 15 sind verschlossen, z.B. durch Stopfen. Die Verwendung von
Stopfen ermdglicht es, die Kiihlflissigkeitskanale 5, 15 durch Bohren in einem massiven
Block zu erzeugen. Rechts und links, jeweils oben und unten sind die
Befestigungsvorspriinge 13 dargestellt.

Die in Fig. 8 und Fig. 9 dargestellte Anordnung weist als Variante zu der in Fig. 1 und Fig.
2 dargestellten Anordnung blockférmige thermoelektrische Module 300a, 300b auf.
Ahnlich wie in Fig. 1 und Fig. 2 ist jeweils rechts und links in der Anordnung ein
Kihlkdrper 101a, 101b mit mehreren parallel zueinander verlaufenden
Kihlflissigkeitskanalen 105 dargestellt. An der nach innen weisenden ebenen Oberflache
der Kihlkdrper 101 ist eine Mehrzahl der blockférmigen thermoelektrischen Module 300a,
300b mit dem Kuhlkérper 101 vollflachig verbunden, optional Gber jeweils ein nicht
dargestelltes Ausgleichselement. An der Innenseite der thermoelektrischen Module 300a,
300b ist jeweils ein Warmeleitkérper 109a, 109b angeordnet, die in dem
Ausfiihrungsbeispiel jeweils sich in ihrem Verlauf zu ihrem zu ihren freien Enden im
Querschnitt verjiingende Rippen 107a, 107b aufweisen. Die Vorspriinge 107 sind
kammartig ineinander verschrankt. Dadurch bildet sich ein in dem in Fig. 9 dargestellten
Querschnitt maanderférmiger Zwischenraum 116, der Teil des Abgaskanals 106 ist.

Die Strdmungsrichtung des Abgaskanals 106 verlduft in der Darstellung der Fig. 8 von
unten nach oben und in der Darstellung der Fig. 9 senkrecht zur Figurenebene von hinten
nach vorne. Mit dem Warmeleitkérper 109a ist eine erste Abdichtung kombiniert, die zwei
Teile 102a, 102c aufweist. Mit dem zweiten Warmeleitkérper 109b ist eine zweite
Abdichtung mit Teilen 102b, 102d kombiniert. In der Darstellung der Fig. 9 ist erkennbar,
dass sich die Teile 102a, 102b auf einer Seite der Anordnung mit den miteinander
verschrankten Wéarmeleitkérpern 109 und die Teile 102¢, 102d an der
gegeniberliegenden Seite der Anordnung der Warmeleitkérper 109 befinden.
Dementsprechend sind in der Darstellung der Fig. 8 die Stirnseiten lediglich der
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Abdichtungsteile 102¢, 102d erkennbar. Die erste Abdichtung mit den Teilen 102a, 102c
trennt den Gaskanal 106 von einem Raum 100 ab, der sich zwischen der Abdichtung und
dem Kuihlkérper befindet und in dem sich die ersten thermoelektrischen Module 300a
befinden. Entsprechend trennt die zweite Abdichtung mit den Teilen 102b, 102d den
Gaskanal 106 von einem Raum 200 ab, in dem sich die zweiten thermoelektrischen
Module 300b befinden. Auf diese Weise wird verhindert, dass in dem Gaskanal 106
strdmendes heiBes Gas unmittelbar in Kontakt mit den thermoelektrischen Modulen 300
kommt. Wie auch bei den streifenférmigen thermoelektrischen Modulen der Anordnung in
Fig. 1 und Fig. 2 kann daher eine héhere Temperaturdifferenz Ober die
thermoelektrischen Module erreicht werden. Dabei wird Warme aus dem Gaskanal mit
hoher Effizienz in die Hochtemperaturseite der thermoelektrischen Module eingeleitet.

Fig. 10 zeigt ein Detail einer bevorzugten Variante der in Fig. 2 dargestellten Anordnung.
Das Detail betrifft die Formgebung der Warmeleitkérper in dem értlichen Bereich, der
durch den Abgaskanal gebildet wird und durch die Abdichtungen 2a, 2b an
gegenilberliegenden Seiten begrenzt ist. Wahrend die Warmeleitkdrper 7a, 7b in der in
Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform plattenférmig mit geradem Verlauf entlang der
Langsachse (von rechts nach links und von links nach rechts in Fig. 2 verlaufend) geformt
sind, weisen die Warmeleitkérper 207a, 207b in der in Fig. 10 dargestellten
Ausfihrungsform einen in der Langsrichtung wellenférmigen Verlauf mit Wellenbergen
und Wellentélern auf. Die Wellenberge und Wellentéler verlaufen senkrecht zur
Figurenebene der Fig. 10. Es sind lediglich zwei erste Warmeubertrager 207a und ein
zweiter Warmetbertrager 207b dargestellt. Die Wellentéler und Wellenberge der
nachstbenachbarten ersten und zweiten Warmeleitkérper 207a, 207b verlaufen parallel
zueinander, sodass der Abstand der Oberflachen der nachstbenachbarten
Warmeleitkérper 207 im Verlauf der Warmeleitkdrper 207 von den thermoelektrischen
Elementen 3a, 3b zu den freien Enden der Warmeleitkérper 207 konstant oder ungeféhr
konstant ist. Unter ungefahr konstant wird verstanden, dass keine Abstandsanderung in
dem genannten Verlauf auftritt, die auf einen Versatz in L&ngsrichtung oder eine
unterschiedliche Form der Wellentaler und Wellenberge zurlickzufiihren ist. In der Praxis
kann es jedoch insbesondere einen sich &ndernden Abstand geben, weil die
wellenférmigen Endabschnitte der Warmeleitkérper 207 unbeabsichtigt verbogen sind.

Da es sich bei der Fig. 10 um eine Detaildarstellung handelt, sind lediglich die drei
genannten Warmeleitkdrper 207, jeweils ein Teilabschnitt der Abdichtungen 200a, 200b
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und lediglich die hochtemperaturseitigen Endbereiche der thermoelektrischen Elemente
3a, 3b dargestellt, an denen die drei dargestellten Warmeleitkdrper 207 befestigt sind. In
der in Fig. 2 dargestellten Art sind in der Praxis weitere thermoelektrische Elemente und
Waérmeleitkérper vorhanden, wobei die Warmleitkérper jedoch ebenfalls wellenférmige
Endabschnitte haben.

Die wellenférmige, ineinander verschrankte Anordnung der Endabschnitte der
Waérmeleitkérper flihrt zu einer im Vergleich zu der Formgebung in Fig. 2 vergréBerten
Oberflache der Warmeleitkdrper und damit zu einem verbesserten Warmeibergang von
dem heiBen Gas auf die Warmeleitkdrper. Vorzugsweise wird die Strdmung des hei3en
Gases in dem Abgaskanal jedoch nicht aufgrund der Wellenform der Warmeleitkérper

turbulent.

VergréBert wird die Oberflache der Endabschnitte der Warmeleitkdrper bezogen auf den
Langsabschnitt, d.h. der Quotient des Warmelibergangskoeffizienten und der Lange des
Endabschnitts in der Langsrichtung ist gréBer. Dies erméglicht es, die Lange des
Endabschnitts kleiner zu wéhlen und dennoch einen guten Warmeibergang von dem
heiBen Gas auf die Warmeleitkérper zu erzielen. Wenn die Strémung des heiBen Gases
durch den Gaskanal nicht turbulent wird, ist der Strdmungswiderstand lediglich
geringflgig hdher als bei der geraden Ausflihrung der Endabschnitte der Warmeleitkdrper
in Fig. 2.

Fig. 11 zeigt eine Stitzstruktur 212 &hnlich der in Fig. 4, die in Strémungsrichtung des
heiBen Gases zwischen zwei Etagen von hintereinander angeordneten Grundeinheiten
angeordnet werden kann, um zumindest die Grundeinheiten einer der beiden Etagen an
der Stitzstruktur 212 abzustiitzen. Die Stitzstruktur 212 ist insbesondere aus einem
Metallblech gefertigt und weist drei (mit Ausnahme zusatzlicher Ausbuchtungen) ungefahr
rechteckige Ausschnitte 213, 214, 215 flr eine der Etagen, die Etagen oder fir einen
Ubergang der Etagen auf. In der perspektivischen Darstellung der Fig. 11 verlauft die
Strémungsrichtung fiir das heiBe Gas von unten nach oben.
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Patentanspriiche

1.

3.

4.

Thermoelektrischer Generator zur Umwandlung von Warme eines heiflen
Gasstroms in elektrische Energie, wobei der thermoelektrische Generator
aufweist:

¢ zumindest ein thermoelektrisches Modul (3; 300) mit einer Mehrzahl von
thermoelektrischen Elementen,

¢ einen Gaskanal (6; 106) an einer Hochtemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls (3; 300) zur Fiihrung des heiBen Gasstroms in
einer Strémungsrichtung des Gaskanals (6; 106),

e einen Kihlkérper (1; 101) zur Kihlung des thermoelektrischen Moduls (3;
300), wobei der Kiihlkérper (1; 101) an einer Niedertemperaturseite des
thermoelektrischen Moduls (3; 300) mit diesem in Kontakt ist, und

e zumindest einen Warmeleitkérper (7; 109), der sich an der
Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300) in einer quer
zur Strémungsrichtung verlaufenden Richtung in den Gaskanal (6; 106)
hinein erstreckt und innerhalb des Gaskanals (6; 106) ein freies Ende
aufweist, wobei der Warmeleitkérper Teil des thermoelektrischen Moduls
(3; 300) ist oder an der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen
Moduls (3; 300) mit dem thermoelektrischen Modul (3; 300) verbunden ist,

wobei der thermoelektrische Generator eine Abdichtung (2; 102) aufweist, die
einen Raum, der zwischen dem Kuhlkérper (1; 101) und dem Gaskanal (6; 106)
angeordnet ist, von dem Gaskanal (6; 106) trennt und in einem Betrieb des
thermoelektrischen Generators gegen den in dem Gaskanal (6; 106) strémenden
heiBen Gasstrom abdichtet.

Thermoelektrischer Generator nach Anspruch 1, wobei die Abdichtung (2; 102)
aus einem flexiblen Material besteht.

Thermoelektrischer Generator nach Anspruch 2, wobei das flexible Material

ausgestaltet ist, sich bei Einwirkung von duBeren Kraften zu verformen.

Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das
Material der Abdichtung (2; 102) ein Vlies oder Gewebe aus Fasern aufweist.
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5. Thermoelekirischer Generator nach einem der Anspriiche 1-4, wobei die
Abdichtung (2; 102) zumindest an einer Stelle von dem Wéarmeleitkdrper (7; 109)
oder einem der Warmeleitkdrper (7; 109) oder von dem thermoelektrischen Modul
durchdrungen ist und/oder Teile der Abdichtung (2; 102) zumindest an einer Stelle
durch den Warmeleitkérper (7; 109) oder einen der Warmeleitkérper (7; 109) oder
durch das thermoelektrische Modul voneinander getrennt sind.

6. Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1-5, wobei Vorspriinge,
die durch den Warmeleitkérper (7; 109) oder durch eine Mehrzahl der
Warmeleitkdrper (7; 109) gebildet sind und sich in den Gaskanal (6; 106) hinein
erstrecken, als Rippen eines Warmeibertragers zum Ubertragen der Warme des
heiBen Gasstroms auf das thermoelektrische Modul (3; 300) ausgestaltet sind.

7. Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1-6, wobei sich die
Abdichtung (2; 102) von dem Warmeleitkdrper (7; 109) oder von einem der
Warmeleitkdrper (7; 109) zu einer Gaskanalwand oder zu einem tragenden Teil
des thermoelektrischen Generators erstreckt, aber nicht mit der Gaskanalwand
oder dem tragenden Teil des thermoelekirischen Generators verbunden ist.

8. Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1-7, wobei die
thermoelektrischen Elemente jeweils ein Paar verschiedener Materialien
aufweisen, die in einem ersten Kontaktbereich an der Niedertemperaturseite
miteinander in Kontakt sind und in einem zweiten Kontaktbereich an der
Hochtemperaturseite miteinander in Kontakt sind, so dass aufgrund einer héheren
Temperatur in dem zweiten Kontaktbereich als in dem ersten Kontaktbereich eine
elektrische Spannung zwischen dem ersten und dem zweiten Kontaktbereich
erzeugt wird, und wobei sich der erste Kontaktbereich in dem Raum befindet, den
die Abdichtung (2; 102) von dem Gaskanal (6; 106) trennt.

9. Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1-8, wobei der Raum,
den die Abdichtung (2; 102) von dem Gaskanal (6; 106) trennt, separat von dem
Gaskanal (6; 106) einen Einlass und einen Auslass aufweist, durch die vor,
wahrend und/oder nach einem Betrieb des thermoelektrischen Generators ein
Spiilgas zum Spiilen des Raums einlassbar und auslassbar ist.
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10. Thermoelektrischer Generator nach einem der Anspriiche 1-9, wobei der
Kihlkérper (1; 101) mit einem das Gewicht des thermoelektrischen Generators
tragenden Teil verbunden ist und von dem tragenden Teil getragen wird und wobei
der Kihlkérper (1; 101) das thermoelektrische Modul (3; 300) tragt.

11. Schienenfahrzeug mit einem thermoelektrischen Generator nach einem der
Anspriiche 1-10, wobei das Schienenfahrzeug einen Motor aufweist und der
thermoelektrische Generator in einem Abgasstrang des Motors angeordnet oder
mit dem Abgasstrang thermisch gekoppelt ist.

12. Verfahren zum Herstellen eines thermoelektrischer Generators zur Umwandlung
von Warme eines heiBen Gasstroms in elektrische Energie, mit folgenden
Schritten:

¢ Bereitstellen zumindest eines thermoelekirischen Moduls (3; 300) mit einer
Mehrzahl von thermoelektrischen Elementen,

o Bereitstellen eines Gaskanals (6; 106) zur Fiihrung des heiBen Gasstroms
in einer Strdomungsrichtung des Gaskanals (6; 106) an einer
Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300),

¢ Anordnen eines Kihlkérpers (1; 101) zur Kiihlung des thermoelektrischen
Moduls (3; 300) an einer Niedertemperaturseite des thermoelekirischen
Moduls (3; 300),

¢ Ankoppeln des Kiihlkdrpers (1; 101) an das thermoelektrische Modul (3;
300) an der Niedertemperaturseite und

¢ Anordnen zumindest eines Warmeleitkdrpers (7; 109) an der
Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300), so dass sich
der Warmeleitkdrper (7; 109) in einer Richtung quer zu der
Strémungsrichtung in den Gaskanal (6; 106) hinein erstreckt und innerhalb
des Gaskanals (6; 106) ein freies Ende aufweist, wobei der
Wérmeleitk6rper (7; 109) Teil des thermoelektrischen Moduls (3; 300) ist
oder an der Hochtemperaturseite des thermoelektrischen Moduls (3; 300)
mit dem thermoelektrischen Modul (3; 300) verbunden wird,

wobei eine Abdichtung (2; 102) so angeordnet wird, dass sie einen Raum, der
zwischen dem Kiihlkdrper (1; 101) und dem Gaskanal (6; 106) angeordnet ist, von
dem Gaskanal (6; 106) trennt und den Raum in einem Betrieb des
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thermoelektrischen Generators gegen den in dem Gaskanal (6; 106) strémenden
heiBen Gasstrom abdichtet.
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