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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung ist auf
ein Thermoelektrisches Modul (1) und ein Verfahren zum
Betrieb gerichtet. Das thermoelektrische Modul (1) weist zu-
mindest eine erste Wandung (2) und eine gegenüberliegend
angeordnete zweite Wandung (3) sowie dazwischen ange-
ordnete Elemente (4) aus thermoelektrischem Material (5)
auf. Weiterhin ist ein Füllmaterial (6) vorgesehen, durch das
alle Elemente (4) voneinander beabstandet sind, und eine
Hauptwärmestromrichtung (8), die von der ersten Wandung
(2) hin zur zweiten Wandung (3) verläuft.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermo-
elektrisches Modul und ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes thermoelektrischen Moduls.

[0002] Thermoelektrische Module können einzeln
oder in einer Mehrzahl als thermoelektrischer Ge-
nerator eingesetzt werden, der aus einem Tempe-
raturpotential und dem daraus resultierenden Wär-
mestrom elektrische Energie erzeugt. Die Erzeugung
der elektrischen Energie erfolgt aufgrund des soge-
nannten Seebeck-Effekts. Thermoelektrische Modu-
le sind aus elektrisch miteinander verschalteten p-
dotierten und n-dotierten thermoelektrischen Mate-
rialien aufgebaut. Die thermoelektrischen Materiali-
en weisen eine sogenannte Heißseite und eine ge-
genüberliegend angeordnete Kaltseite auf, über die
sie jeweils elektrisch leitend wechselweise mit be-
nachbart angeordneten weiteren thermoelektrischen
Materialien verbunden sind. Die Heißseite ist dabei
mit einer Wandung eines thermoelektrischen Moduls
wärmeleitend verbunden, die mit einem heißen Medi-
um beaufschlagt wird. Entsprechend ist die Kaltseite
des thermoelektrischen Materials mit einer anderen
Wandung des thermoelektrischen Moduls in wärme-
leitender Verbindung, die mit einem kalten Medium
beaufschlagt ist.

[0003] Derartige thermoelektrische Generatoren
kommen insbesondere in Kraftfahrzeugen zum Ein-
satz, aber auch in anderen technischen Gebieten, in
denen ein Temperaturpotential durch die Anordnung
von thermoelektrischen Generatoren zur Erzeugung
elektrischer Energie ausgenutzt werden kann.

[0004] Bei dem Einsatz von thermoelektrischen Ge-
neratoren wird häufig ein Abfall der Effizienz hin-
sichtlich der Umwandlung von thermischer Energie in
elektrische Energie über die Laufzeit des thermoelek-
trischen Generators beobachtet. Diese, während des
Betriebs auftretende Verschleißerscheinung, kann
insbesondere darauf zurückgeführt werden, dass
sich die Verbindungen zwischen thermoelektrischem
Material und weiteren Verbindungsschichten hin zu
einer ersten Wandung und/oder zu einer zweiten
Wandung eines thermoelektrischen Moduls zuneh-
mend verschlechtern. Diese Beeinträchtigungen der
wärmeleitenden und/oder elektrisch leitenden Ver-
bindungen werden insbesondere dadurch hervorge-
rufen, dass das thermoelektrische Modul regelmäßig
wechselnden oder variierenden Temperaturen und
Temperaturpotentialen ausgesetzt wird. Das thermo-
elektrische Modul wird entsprechend durch wech-
selnde Wärmeausdehnungen und resultierende Wär-
mespannungen belastet. Zudem verstärken unter-
schiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten in den
einzelnen Verbindungsschichten diese Beanspru-
chungen.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
demnach, die mit Bezug auf den Stand der Tech-
nik geschilderten Probleme zumindest teilweise zu
lösen. Insbesondere soll ein thermoelektrisches Mo-
dul angegeben werden, das eine gleichmäßige ho-
he Effizienz bei der Umwandlung von thermischer
Energie in elektrische Energie über eine lange Lauf-
zeit aufweist. Darüber hinaus soll ein Verfahren zum
Betrieb eines thermoelektrischen Moduls angegeben
werden, das ebenfalls eine verlängerte Laufzeit eines
thermoelektrischen Moduls ermöglicht, ohne dass die
Effizienz in zunehmendem Maße verringert wird.

[0006] Diese Aufgaben werden gelöst mit einem
thermoelektrischen Modul gemäß den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 oder des Patentanspruchs
2 und durch ein Verfahren zum Betrieb eines ther-
moelektrischen Moduls gemäß Patentanspruch 7.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den abhängig formulierten Patentansprüchen ange-
geben. Es ist darauf hinzuweisen, dass die in den
Patentansprüchen einzeln aufgeführten Merkmale in
beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinan-
der kombiniert werden können und weitere Ausge-
staltungen der Erfindung aufzeigen. Die Beschrei-
bung, insbesondere im Zusammenhang mit den Fi-
guren, erläutert die Erfindung weiter und führt ergän-
zende Ausführungsbeispiele der Erfindung an. Es ist
weiter darauf hinzuweisen, dass die in Bezug auf das
thermoelektrische Modul beschriebenen Ausgestal-
tungen gleichermaßen in technisch sinnvoller Weise
auf das Verfahren zum Betrieb eines thermoelektri-
schen Moduls anwendbar sind und umgekehrt.

[0007] Das erfindungsgemäße thermoelektrische
Modul weist zumindest eine erste Wandung und eine
gegenüberliegend angeordnete zweite Wandung so-
wie dazwischen angeordnete Elemente aus thermo-
elektrischem Material auf, die elektrisch leitend mit-
einander verbunden sind. Weiter ist ein Füllmateri-
al vorgesehen, durch das alle Elemente voneinander
beabstandet sind. Eine Hauptwärmestromrichtung
verläuft dabei von einer, durch die erste Wandung ge-
bildeten Heißseite hin zur zweiten Wandung. Es ist
vorgesehen, dass im Betrieb des thermoelektrischen
Moduls, zumindest in einem Temperaturbereich zwi-
schen 50 und 600 °C [Grad Celsius] an der Heißsei-
te, eine auf die Elemente in Hauptwärmestromrich-
tung einwirkende zweite Druckspannung zumindest
eine erste Grenzspannung nicht überschreitet oder
zumindest eine zweite Grenzspannung nicht über-
schreitet. Die erste Grenzspannung ist eine (tempe-
raturabhängige) Eigenschaft der Elemente aus ther-
moelektrischem Material, bei deren Überschreitung
eine Querkontraktion des eingesetzten thermoelektri-
schen Materials einsetzt. Die zweite Grenzspannung
ist eine (temperaturabhängige) Eigenschaft der Ele-
mente aus thermoelektrischem Material, bei deren
Überschreitung eine plastische Verformung des ein-
gesetzten thermoelektrischen Materials einsetzt.
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[0008] Insbesondere gilt, dass wenn die zweite
Grenzspannung erreicht wird, bereits eine Querkon-
traktion des thermoelektrischen Materials eingesetzt
hat.

[0009] Das weitere erfindungsgemäße thermoelek-
trische Modul weist zumindest eine erste Wan-
dung und eine gegenüberliegend angeordnete zwei-
te Wandung sowie dazwischen angeordnete Elemen-
te aus thermoelektrischem Material auf, wobei die
thermoelektrischen Materialien elektrisch leitend mit-
einander verbunden sind. Weiterhin ist ein Füllma-
terial vorgesehen, durch das alle Elemente vonein-
ander beabstandet sind. Eine Hauptwärmestromrich-
tung verläuft ausgehend von der ersten Wandung hin
zur zweiten Wandung. Das thermoelektrische Modul
ist derart durch zumindest eine Druckkraft verspannt,
dass eine erste Druckspannung quer zur Hauptwär-
mestromrichtung, zumindest in einem Bereich, in
dem ein Temperaturpotential zwischen erster Wan-
dung und zweiter Wandung mindestens 50 Kelvin,
insbesondere mindestens 200 Kelvin beträgt, min-
destens 50 % einer zweiten Druckspannung in Haupt-
wärmestromrichtung beträgt, insbesondere mindes-
tens 75 %, und bevorzugt mindestens so groß ist
wie die zweite Druckspannung (größer 100 %). Insbe-
sondere wirkt die erste Druckspannung (und bevor-
zugt auch die zweite Druckspannung) dabei auf eine
Mehrheit, bevorzugt auf alle, Elemente innerhalb des
thermoelektrischen Moduls.

[0010] Die vorgenannten erfindungsgemäßen Merk-
male können auch mit einander kombiniert vorliegen.

[0011] Die vorliegende Erfindung ist auf verschie-
dene Ausführungen von thermoelektrischen Modu-
len anwendbar. Hierbei sind insbesondere rohrförmig
aufgebaute thermoelektrische Module oder platten-
förmig aufgebaute thermoelektrische Module zu nen-
nen, wobei in den rohrförmigen thermoelektrischen
Modulen z. B. ringförmige thermoelektrische Materia-
lien eingesetzt werden.

[0012] Insbesondere ist die erste Wandung einer
Heißseite des thermoelektrischen Moduls zugeord-
net, die also von einem heißen Medium (z. B. Ab-
gas) beaufschlagt wird. Entsprechend ist die zwei-
te Wandung des thermoelektrischen Moduls einer
Kaltseite zugeordnet, die von einem kalten Medium
(z. B. Kühlwasser) beaufschlagt wird. Zwischen hei-
ßem Medium und kaltem Medium liegt im Betrieb re-
gelmäßig ein Temperaturpotential vor, insbesondere
in einem Bereich von 50 K [Kelvin] bis 600 K. Zwi-
schen erster Wandung und zweiter Wandung sind
Elemente aus thermoelektrischem Material angeord-
net, wobei die thermoelektrischen Materialien zwei
gegenüberliegende Seiten aufweisen, die entspre-
chend der Heißseite oder der Kaltseite zugewandt
sind, so dass sich über das thermoelektrische Ma-
terial ein Temperaturpotential ausbildet und entspre-

chend eine Hauptwärmestromrichtung von Heißsei-
te zur Kaltseite bildet. Infolge des Seebeck-Effekts
wird aus diesem Temperaturpotential und durch die
wechselweise elektrisch leitende Verbindung der n-
dotierten und p-dotierten thermoelektrischen Materia-
lien ein elektrischer Strom innerhalb des thermoelek-
trischen Moduls erzeugt. Der grundsätzliche Aufbau
der elektrischen Verschaltung solcher Elemente aus
thermoelektrischem Material ist dem Fachmann be-
kannt, gegebenenfalls können weitere Informationen
hierzu aus den Vorveröffentlichungen der Anmelde-
rin entnommen werden.

[0013] Das Füllmaterial zwischen den thermoelektri-
schen Elementen dient einerseits insbesondere der
elektrischen Isolierung der benachbart zueinander
angeordneten thermoelektrischen Materialien und/
oder andererseits zur thermischen Isolierung zwi-
schen Heißseite und Kaltseite, so dass ein Großteil
des Wärmestroms über die thermoelektrischen Ele-
mente geführt wird. Damit ist eine effiziente Umwand-
lung der Wärmeenergie aus dem vorliegenden Tem-
peraturpotential in elektrische Energie möglich.

[0014] Andererseits ist das Füllmaterial insbesonde-
re dazu vorgesehen, die benachbart zueinander an-
geordneten thermoelektrischen Materialien vonein-
ander zu beabstanden oder mit anderen Worten auch
während allen Betriebsbedingungen auf eine (vor-
gegebene) Distanz zu halten. Insbesondere ist das
Füllmaterial also nicht durch Luft oder ein Vakuum
gebildet, sondern durch wenigstens einen Festkör-
per, der die Position der thermoelektrischen Mate-
rialien zueinander dauerhaft fixiert. Zwischen den
thermoelektrischen Materialien und der ersten Wan-
dung und/oder der zweiten Wandung und/oder auch
zwischen thermoelektrischen Materialien und dem
Füllmaterial können weitere Komponenten oder Ver-
bindungsschichten angeordnet sein, die spezifische
Aufgaben erfüllen, wie beispielsweise Vermeidung
von Korrosion, Erzeugen einer festen (z. B. stoff-
schlüssigen) Verbindung, Bereitstellen einer elektri-
schen Leitschicht, Bereitstellen einer wärmeleitenden
Schicht, elektrische Isolierung und/oder thermische
Isolierung.

[0015] Als Füllmaterial kann insbesondere Glimmer
oder eine druckfeste Keramik eingesetzt werden.
Bevorzugt wird die Keramik als keramischer Hohl-
körper eingesetzt. Weiterhin kann das Füllmaterial
in der Form eines Doppel-T-Profils eingesetzt wer-
den. Bevorzugt wird das Füllmaterial in Gestalt einer
formsteifen Konstruktion eingesetzt, insbesondere in
Form einer Fachwerk-artigen Konstruktion. Die dar-
in vorgesehenen Hohlräume sind insbesondere mit
Luft, Gas oder Vakuum ausgefüllt.

[0016] Es wurde nun beobachtet, dass das ther-
moelektrische Material durch die thermische Bean-
spruchung infolge des vorliegenden Temperaturpo-



DE 10 2012 104 927 A1    2013.12.12

4/13

tentials und insbesondere durch die damit verbun-
denen thermischen Spannungen eine verstärkte Nei-
gung zur Querkontraktion und/oder eine Kriechnei-
gung hat bzw. zu einer plastischen Verformung neigt,
die jeweils zu einer Verschlechterung der Verbindung
zwischen thermoelektrischem Material und weiteren
Verbindungsschichten führt, insbesondere hin zu der
ersten Wandung bzw. hin zu der zweiten Wandung.
Diese thermischen Spannungen werden insbesonde-
re auch durch Anordnung der thermoelektrischen Ma-
terialien in einem weitgehend formstabilen thermo-
elektrischen Modul hervorgerufen, so dass sich die
thermoelektrischen Materialien nur unter Spannung
ausdehnen können.

[0017] Diese Kriechneigung/ plastische Verformung
kann nun insbesondere dadurch reduziert bzw. ver-
hindert werden, dass das thermoelektrische Modul
derart aufgebaut ist, dass zumindest in einem Tem-
peraturbereich zwischen 50 °C und 600 °C [Grad
Celsius] an der Heißseite, eine auf die Elemen-
te in Hauptwärmestromrichtung einwirkende zwei-
te Druckspannung eine zweite Grenzspannung nicht
überschreitet. Eine zweite Grenzspannung ist die
auf die thermoelektrischen Materialien einwirkende
Spannung, bei der eine plastische Verformung des
eingesetzten thermoelektrischen Materials einsetzt.

[0018] Die Querkontraktion des thermoelektrischen
Materials kann insbesondere dadurch reduziert bzw.
verhindert werden, dass das thermoelektrische Mo-
dul derart aufgebaut ist, dass zumindest in einem
Temperaturbereich zwischen 50 °C und 600 °C [Grad
Celsius] an der Heißseite, eine auf die Elemen-
te in Hauptwärmestromrichtung einwirkende zwei-
te Druckspannung eine erste Grenzspannung nicht
überschreitet. Eine erste Grenzspannung ist die
auf die thermoelektrischen Materialien einwirkende
Spannung, bei der bereits eine elastische Verfor-
mung des eingesetzten thermoelektrischen Materials
einsetzt.

[0019] Die Querkontraktion ist ein Phänomen der
Deformation eines festen Körpers bei annähernd
gleichbleibendem Volumen. Sie beschreibt das Ver-
halten des Festkörpers unter dem Einfluss einer Zug-
kraft bzw. Druckkraft (hier einer zweiten Druckspan-
nung). In Richtung der Kraft (hier die zweite Druck-
spannung) reagiert der Körper mit einer Längenände-
rung (hier Verkürzung in Hauptwärmestromrichtung),
senkrecht dazu (in Richtung quer zur Hauptwärme-
stromrichtung) mit einer Verringerung bzw. Vergrö-
ßerung seines Durchmessers oder seiner Dicke (hier
Ausdehnung, also Vergrößerung der Dicke des ther-
moelektrischen Materials). Die Längenänderung bei
einachsigem Zug kann im linear-elastischen Bereich
durch das vereinfachte Hookesche Gesetz bestimmt
werden. Über die Dickenänderung macht das Hooke-
sche Gesetz in seiner vereinfachten Form jedoch kei-
ne Aussagen. Insbesondere ist die erste Grenzspan-

nung (deutlich) geringer als die zweite Grenzspan-
nung.

[0020] Für einen solchen Aufbau ist insbesondere
das Material für die erste Wandung und/oder die
zweite Wandung auf das thermoelektrische Material
und/oder das Füllmaterial hinsichtlich Wärmeausdeh-
nung, Wärmeleitung, Festigkeit entsprechend aufein-
ander abzustimmen. Insbesondere ist ggf. zusätzlich
die konstruktive Gestaltung des Aufbaus des ther-
moelektrischen Moduls anzupassen. Beispielsweise
können Dehnelemente vorgesehen sein, die eine
elastische Verformung der ersten Wandung und/oder
der zweiten Wandung ermöglichen, so dass die auf
die Elemente wirkende (zweite) Druckspannung mi-
nimiert wird.

[0021] Die erste und die zweite Grenzspannung sind
jeweils insbesondere spezifisch für das eingesetz-
te thermoelektrische Material und insbesondere ab-
hängig zumindest von der Temperatur des thermo-
elektrischen Materials. Weiterhin sind die erste und
zweite Grenzspannung abhängig von der auf das
thermoelektrische Material einwirkenden Spannung,
die der Richtung der Ausdehnung (im Fall der ers-
ten/ zweiten Grenzspannung) oder der Richtung der
Kriechneigung (im Fall der zweiten Grenzspannung)
des thermoelektrischen Materials entgegengesetzt
ist. Insbesondere heißt das, dass die erste und zwei-
te Grenzspannung des thermoelektrischen Materi-
als beeinflusst (erhöht) werden können, wenn die
auf die thermoelektrischen Materialien wirkende ers-
te Druckspannung erhöht wird. Dies erfolgt insbeson-
dere selbstregulierend, z. B. dadurch, dass sich die
Füllmaterialien zwischen den thermoelektrischen Ma-
terialien bei Erwärmung stärker in Richtung quer zur
Hauptwärmestromrichtung ausdehnen als das ther-
moelektrische Modul insgesamt.

[0022] Die unten genannten thermoelektrischen Ma-
terialien weisen bei den genannten Temperaturen
und ohne weitere Druckbeanspruchung (z. B. zusätz-
lich durch erste Druckspannung) die folgenden zwei-
ten Grenzspannungen auf, bei deren Überschreitung
mit einer plastischen Verformung zu rechnen ist:

Pb2Te3 (n-dotiert): 100 N/mm2 bei Raumtempe-
ratur

  40 N/mm2 bei 300°C
Pb2Te3 (p-dotiert): keine plastische Verformung

bis 300°C
   
BiTe (n-dotiert
oder p-dotiert):

110 N/mm2 bei Raumtempe-
ratur

  30 N/mm2 bei 250°C
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CoSb4 (n-dotiert
oder p-dotiert):

keine plastische Verformung
bis 300°C

  300 N/mm2 bei 500°C

[0023] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung des
thermoelektrischen Moduls kann die Querkontraktion
und/oder die Kriechneigung/ plastische Verformung
dadurch reduziert bzw. verhindert werden, dass das
thermoelektrische Modul mit zumindest einer Druck-
kraft beaufschlagt wird, so dass eine erste Druck-
spannung quer zur Hauptwärmestromrichtung auf die
Elemente einwirkt, wobei hier bevorzugt ist, mög-
lichst eine große Anzahl oder sogar alle Elemente
mit dieser Druckkraft zu beaufschlagen. Dies erfolgt
zumindest in einem Bereich, in dem das genann-
te Temperaturpotential vorliegt, so dass diese erste
Druckspannung dann mindestens 50 % einer zwei-
ten Druckspannung in Hauptwärmestromrichtung be-
trägt.

[0024] Die zweite Druckspannung wird insbesonde-
re durch die spaltfreie Anordnung der thermoelektri-
schen Materialien in einer Richtung von der ersten
Wandung hin zu der zweiten Wandung hervorgeru-
fen, also in Hauptwärmestromrichtung. Infolge des
Temperaturpotentials kommt es zu einer Wärmeaus-
dehnung der zwischen erster Wandung und zweiter
Wandung angeordneten Komponenten des thermo-
elektrischen Moduls, so dass eine zweite Druckspan-
nung in Hauptwärmestromrichtung entsteht bzw. er-
höht wird. Diese zweite Druckspannung wirkt der
Wärmeausdehnung der einzelnen Komponenten in
Hauptwärmestromrichtung entgegen und führt insbe-
sondere bei dem thermoelektrischen Material zu ei-
ner Ausdehnung (durch Querkontraktion) und/ oder
zu einer Kriechneigung in einer Richtung quer zur
Hauptwärmestromrichtung. Die Querkontraktion und/
oder die Kriechneigung kann überraschend durch
Aufbringen zumindest einer ersten Druckspannung
quer zur Hauptwärmestromrichtung verringert bzw.
vollständig unterbunden werden. Insbesondere sind
entsprechend weitere erste Druckspannungen vorzu-
sehen, so dass in alle Richtungen quer zur Hauptwär-
mestromrichtung diese Querkontraktion und/ oder
diese Kriechneigung verringert bzw. vollständig un-
terbunden wird. Damit wurde auch erstmalig erkannt,
dass entgegen der üblichen Ansicht, thermische Aus-
dehnung mit Wegkompensationsmitteln zu erlauben,
beim thermoelektrischen Modul eine Art Druckrah-
men für die Elemente zu einer verbesserten Effizienz
über die Laufzeit führt.

[0025] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des thermo-
elektrischen Moduls ist darauf gerichtet, dass das
Füllmaterial zumindest in einem Temperaturbereich
von 50 °C bis 600 °C einen größeren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aufweist als das thermo-
elektrische Material. Das Füllmaterial ist zumindest
in einer Richtung quer zur Hauptwärmestromrichtung
so zwischen den thermoelektrischen Materialien an-

geordnet, dass sich die thermoelektrischen Materiali-
en über das Füllmaterial (und ggf. über weitere Kom-
ponenten oder Verbindungsschichten) gegeneinan-
der abstützen, also insbesondere spaltfrei in dieser
Richtung zueinander angeordnet sind. Das Füllmate-
rial fixiert somit die thermoelektrischen Materialien in
ihrer jeweiligen Position zueinander. Durch die Ge-
staltung des Füllmaterials mit einem größeren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten als das thermo-
elektrische Material kann, bei Aufheizung des Füll-
materials und der weiteren Komponenten im thermo-
elektrischen Modul, eine Druckkraft bzw. eine Druck-
spannung in einer Richtung quer zur Hauptwärme-
stromrichtung (erst während des Betriebes) erzeugt
oder (signifikant) vergrößert werden. Insbesondere
ist dafür eine weitgehend formstabile Auslegung des
thermoelektrischen Moduls in dieser Richtung quer
zur Hauptwärmestromrichtung sicherzustellen. Die
Druckkraft muss dann nicht von außen auf das ther-
moelektrische Modul so aufgebracht werden, dass
die Druckspannung sich entsprechend innerhalb des
thermoelektrischen Moduls ausbildet, so dass die
meisten (oder alle) Elemente durch eine ausreichen-
de Druckspannung beaufschlagt werden. Stattdes-
sen kann diese Druckspannung so zwischen den
meisten (oder allen) Elementen durch das Füllmateri-
al in Wechselwirkung mit den thermoelektrischen Ma-
terialien erzeugt werden.

[0026] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
thermoelektrischen Moduls ist darauf gerichtet, dass
das Füllmaterial zumindest in einem Temperaturbe-
reich von 50 °C bis 600 °C eine geringere Wärme-
leitfähigkeit [Watt / (Meter * Kelvin] aufweist als das
thermoelektrische Material. Insbesondere beträgt der
Wert der Wärmeleitfähigkeit des Füllmaterials höchs-
tens 10 % des Wertes des thermoelektrischen Mate-
rials, bevorzugt höchstens 1 %.

[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
thermoelektrischen Moduls sieht vor, dass das Füll-
material, betrachtet zumindest in einer Richtung par-
allel zur Hauptwärmestromrichtung, einen Zwischen-
raum zwischen erster Wandung und zweiter Wan-
dung nicht vollständig ausfüllt. Es ist insbesonde-
re vorteilhaft, dass das Füllmaterial die Position
der thermoelektrischen Materialien zueinander fixiert,
gleichzeitig aber nicht die gesamte Seitenfläche der
thermoelektrischen Materialien, die jeweils den be-
nachbart angeordneten thermoelektrischen Materia-
lien zugewandt ist, bedeckt. Insbesondere werden
höchstens 80 %, bevorzugt höchstens 50 % und be-
sonders bevorzugt höchstens 20 % dieser Seiten-
fläche durch das Füllmaterial mit einer Druckspan-
nung beaufschlagt, wobei das nicht für alle Elemen-
te bzw. thermoelektrischen Materialen eines einzel-
nen Moduls gleichermaßen gelten muss. Über das
Füllmaterial wird die Druckkraft bzw. die Druckspan-
nung auf das thermoelektrische Material übertragen.
Durch die entsprechende Anordnung des Füllmateri-
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als kann insbesondere die thermische Isolierung zwi-
schen erster Wandung und zweiter Wandung in be-
sonders vorteilhafter Weise umgesetzt werden und
das Füllmaterial muss diese thermische isolierende
Eigenschaft nicht zwingend erfüllen. Beispielsweise
kann Luft, ein Vakuum oder ein anderer wärmeisolie-
render Werkstoff zusätzlich zum Füllmaterial einge-
setzt werden.

[0028] Eine vorteilhafte Weiterbildung des thermo-
elektrischen Moduls ist darauf gerichtet, dass auf ei-
ner Kaltseite eine Verspannungsvorrichtung zur Er-
zeugung der Druckkraft auf das thermoelektrische
Modul in einer Richtung quer zur Hauptwärmestrom-
richtung angeordnet ist. Insbesondere umfasst diese
Anordnung eine z. B. mit der zweiten Wandung ver-
bundene Verspannungsvorrichtung. Diese Verspan-
nungsvorrichtung wird insbesondere thermisch iso-
liert gegenüber der ersten Wandung ausgeführt. Da-
durch weist die Verspannungsvorrichtung eine gerin-
ge Wärmedehnung trotz des vorliegenden Tempe-
raturpotentials auf und kann die Formstabilität des
thermoelektrischen Moduls in einer Richtung quer
zur Hauptwärmestromrichtung über den betrachte-
ten Temperaturbereich gewährleisten. Die Verspan-
nungsvorrichtung kann insbesondere eine mechani-
sche oder auch hydraulische Vorrichtung sein. Ins-
besondere wird sie durch eine besonders formsteife
Ausgestaltung der Kaltseite bzw. der zweiten Wan-
dung gebildet, so dass in dem betrachteten Tempe-
raturbereich eine (im Wesentlichen gleichbleibende
oder angepasste) Druckkraft gegenüber den thermo-
elektrischen Materialien und dem Füllmaterial ausge-
hend von der Verspannungsvorrichtung erzeugt wer-
den kann.

[0029] Insbesondere ist eine Verspannungsvorrich-
tung an der ersten Wandung (Heißseite) (zusätzlich)
vorgesehen.

[0030] Die Verspannungsvorrichtung kann insbe-
sondere ein elastisch verformbares Element umfas-
sen, das mit stärkerer Verformung eine entsprechend
höhere Druckspannung in das thermoelektrische Mo-
dul einleiten kann. Beispielsweise kann eine Druck-
feder vorgesehen sein, die bei fortlaufender Ausdeh-
nung des thermoelektrischen Moduls, bzw. bei Aus-
dehnung der Elemente in einer Richtung quer zur
Hauptwärmestromrichtung eine entsprechend stei-
gende Druckspannung erzeugt. Durch diese stei-
gende Druckspannung wird eine elastische Ausde-
hung und/ oder eine plastische Verformung der ther-
moelektrischen Materialien in einer Richtung quer
zur Hauptwärmestromrichtung verringert oder verhin-
dert.

[0031] Die Erfindung ist weiterhin auf ein Verfahren
zum Betrieb eines thermoelektrischen Moduls gerich-
tet, wobei das thermoelektrische Modul eine erste
Wandung und eine zweite Wandung und dazwischen

angeordnete Elemente aus thermoelektrischem Ma-
terial aufweist, die elektrisch leitend miteinander ver-
bunden sind. Im Betrieb des thermoelektrischen Mo-
duls liegt ein Temperaturpotential zwischen erster
Wandung und zweiter Wandung vor und entspre-
chend verläuft eine Hauptwärmestromrichtung von
der ersten Wandung hin zu der zweiten Wandung.
Das Verfahren zum Betrieb weist zumindest folgende
Schritte auf:

a) Erzeugen eines Temperaturpotentials zwi-
schen erster Wandung und zweiter Wandung;
b) Aufbringen mindestens einer Druckkraft zur Er-
zeugung einer ersten Druckspannung quer zur
Hauptwärmestromrichtung, wobei die Druckspan-
nung zumindest auf eine Mehrheit der Elemente
einwirkt;
c) Sicherstellen, dass zumindest in einem Be-
triebsbereich, in dem ein Temperaturpotential zwi-
schen erster Wandung und zweiter Wandung min-
destens 50 Kelvin beträgt, die erste Druckspan-
nung mindestens 50 % einer zweiten Druckspan-
nung in Hauptwärmestromrichtung beträgt, insbe-
sondere mindestens 75 % und bevorzugt mindes-
tens so groß ist wie eine zweite Druckspannung in
Hauptwärmestromrichtung.

[0032] Die Ausführungen zum jeweiligen thermo-
elektrischen Modul gelten entsprechend für das Ver-
fahren zum Betrieb eines thermoelektrischen Mo-
duls und umgekehrt. Insbesondere ist das hier er-
findungsgemäß beschriebene Verfahren zum Betrieb
des jeweils erfindungsgemäßen thermoelektrischen
Moduls geeignet.

[0033] Das Erzeugen des Temperaturpotentials ge-
mäß Schritt a) umfasst das Beaufschlagen der ersten
Wandung mit einem heißen Medium und das Beauf-
schlagen der zweiten Wandung mit einem kalten Me-
dium. Insbesondere sind ein Abgas oder ein flüssiges
Medium als heißes Medium und z. B. Wasser oder
eine ähnliche Flüssigkeit, aber auch ein gasförmiges
Medium als kaltes Medium vorzusehen.

[0034] Schritt b) umfasst das Aufbringen mindestens
einer Druckkraft, die insbesondere durch eine Ver-
spannungsvorrichtung von außen auf das thermo-
elektrische Modul aufgebracht und/oder auch inner-
halb des thermoelektrischen Moduls z. B. durch ent-
sprechende Ausdehnungskoeffizienten des thermo-
elektrischen Materials und des Füllmaterials erzeugt
werden kann.

[0035] Das Sicherstellen des Verhältnisses der
Druckspannungen gemäß Schritt c) umfasst insbe-
sondere die entsprechende konstruktive Auslegung
des thermoelektrischen Moduls bereits vor der Auf-
nahme des Betriebs. Insbesondere umfasst das Si-
cherstellen die Kontrolle und entsprechende Einwir-
kung, so dass die erste und/oder zweite Druckspan-
nung berechnet, gemessen oder in anderer Weise
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bestimmt und eine entsprechende erste Druckspan-
nung erzeugt wird. Unter „Sicherstellen“ wird insbe-
sondere auch das Überwachen, Einstellen und/oder
Anpassen der Druckkraft (ggf. auch während des Be-
triebes) verstanden.

[0036] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens wird die erste Druckspannung quer zur
Hauptwärmestromrichtung durch eine äußere Rege-
lung der mindestens einen Druckkraft beeinflusst.
Diese äußere Regelung kann z. B. durch eine Ver-
spannungsvorrichtung realisiert werden, durch die ei-
ne regelbare mechanische und/oder eine hydrauli-
sche Druckkraft erzeugt werden kann.

[0037] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung wird
die erste Druckspannung selbstregulierend verän-
dert. Dies kann insbesondere durch eine entspre-
chende Auslegung der Materialeigenschaften von
thermoelektrischem Material und Füllmaterial ge-
währleistet werden. „Selbstregulierend“ bedeutet hier
insbesondere, dass keine aktive, externe Regulie-
rung der Druckspannung erfolgt, sondern insbeson-
dere dass die Konstruktion so ausgelegt ist, dass sich
das vorgegebenen Druckspannungsverhältnis wäh-
rend des Betriebes des thermoelektrischen Moduls in
unterschiedlichen Temperaturbereichen automatisch
bzw. passiv anpasst. In besonders vorteilhafter Wei-
se werden äußere Regelungen und selbstregulieren-
de Maßnahmen miteinander kombiniert.

[0038] Weiterhin wird ein thermoelektrischer Gene-
rator vorgeschlagen, der zumindest zwei erfindungs-
gemäße thermoelektrische Module aufweist, wobei
die thermoelektrischen Module durch eine (insbeson-
dere einzige) Komponente des thermoelektrischen
Generators gemeinsam mit zumindest einer Druck-
kraft zur Erzeugung einer ersten Druckspannung be-
aufschlagt werden. In besonders vorteilhafter Wei-
se wird also nicht jedes einzelne thermoelektrische
Modul eines thermoelektrischen Generators mit einer
jeweils einzeln erzeugten Druckkraft beaufschlagt,
sondern es ist z. B. eine gemeinsame Verspannungs-
vorrichtung konstruktiv so ausgelegt, dass mehre-
re thermoelektrische Module entsprechend gleich-
zeitig beaufschlagt werden können. Insbesondere
können mehrere thermoelektrische Module entspre-
chend auch hintereinander angeordnet werden, so
dass die Druckkraft auch zwischen den thermoelek-
trischen Modulen übertragen wird.

[0039] Weiterhin wird ein Kraftfahrzeug vorgeschla-
gen, zumindest aufweisend ein erfindungsgemäßes
thermoelektrisches Modul oder einen erfindungsge-
mäßen thermoelektrischen Generator. Dabei kön-
nen dieses Modul und/oder dieser Generator auch
zum Betrieb mit dem erfindungsgemäß beschriebe-
nen Verfahren eingerichtet sein.

[0040] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand der Figuren näher erläu-
tert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte Aus-
führungsbeispiele, auf die die Erfindung jedoch nicht
begrenzt ist. Es zeigen schematisch:

[0041] Fig. 1: ein thermoelektrisches Modul in einer
Seitenansicht,

[0042] Fig. 2: einen Ausschnitt des thermoelektri-
schen Moduls aus Fig. 1,

[0043] Fig. 3: ein rohrförmiges thermoelektrisches
Modul,

[0044] Fig. 4: einen Verlauf der Druckspannung,

[0045] Fig. 5: einen thermoelektrischen Generator,
und

[0046] Fig. 6: ein Kraftfahrzeug.

[0047] Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht ein ther-
moelektrisches Modul 1, dessen Außenseiten durch
eine erste Wandung 2 und eine zweite Wandung
3 gebildet werden. Die erste Wandung 2 und zwei-
te Wandung 3 umgeben einen Zwischenraum 12, in
dem Elemente 4 aus thermoelektrischem Material 5
und weitere Komponenten 19 (Isolierungen 23, Ver-
bindungen 24, Verbindungsschichten 31, Elemente
4, usw.) des thermoelektrischen Moduls 1 angeord-
net sind. Die erste Wandung 2 ist einer Heißseite 17
zugeordnet und entsprechend die gegenüberliegend
angeordnete zweite Wandung 3 einer Kaltseite 13.
An der ersten Wandung 2 und an der zweiten Wan-
dung 3 sind jeweils Isolierungen 23 als Verbindungs-
schicht 31 zwischen erster Wandung 2 und thermo-
elektrischen Materialien 5 angeordnet. Die benach-
bart zueinander angeordneten Elemente 4 aus ther-
moelektrischen Materialien 5 sind jeweils wechsel-
weise elektrisch leitend über Verbindungen 24 (Lei-
terbahnen, Kabel, etc.) miteinander verbunden.

[0048] Die thermoelektrischen Materialien 5 sind
durch Füllmaterialien 6 voneinander beabstandet.
Hier sind unterschiedliche Ausführungsbeispiele von
Füllmaterialien 6 gezeigt. Dabei erstreckt sich das
Füllmaterial 6 nicht über die vollständige Seitenfläche
32 des thermoelektrischen Materials 5, sondern be-
aufschlagt nur einen Teilbereich der Seitenfläche 32.
Ggf. sind auch mehrere Füllmaterialien 6 zwischen
benachbart zueinander angeordneten Elementen 4
vorgesehen. Es sind zudem Füllmaterialien 6 gezeigt,
die sich über die gesamte Seitenfläche 32 des ther-
moelektrischen Materials 5 und zudem über die Ver-
bindung 24 hinaus, bis zur Isolierung 23 an der ersten
Wandung 2 oder zweiten Wandung 3 hin, erstrecken.

[0049] Zwischen der Heißseite 17 und der Kaltseite
13 bildet sich ein Temperaturpotential aus, so dass
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ein Wärmestrom in Hauptwärmestromrichtung 8 von
der Heißseite 17 hin zur Kaltseite 13 bevorzugt durch
die thermoelektrischen Materialien 5 fließt. Durch die-
sen Wärmestrom erzeugen die thermoelektrischen
Materialien 5 infolge des Seebeck-Effekts einen elek-
trischen Strom, der über die Verbindungen 24 an
entsprechende Stromabnehmer (Batterie, elektrische
Verbraucher, etc.) außerhalb des thermoelektrischen
Moduls 1 abgeführt wird. Auf die Elemente 4 wirkt
in einer Richtung 16 quer zur Hauptwärmestromrich-
tung 8 eine Druckkraft 15 von außen auf das thermo-
elektrische Modul 1.

[0050] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Fig. 1,
wobei hier Elemente 4 aus thermoelektrischem Mate-
rial 5 vergrößert dargestellt sind. Zwischen der Heiß-
seite 17 und der Kaltseite 13 bildet sich ein Tempera-
turpotential 10 aus, das wiederum einen Wärmestrom
zwischen Heißseite 17 und Kaltseite 13 durch die
thermoelektrischen Materialien 5 hindurch erzeugt.
Die thermoelektrischen Materialien 5 sind durch Ver-
bindungen 24 elektrisch leitend wechselweise mitein-
ander verbunden und durch eine Isolierung 23 von
der ersten Wandung 2 bzw. von der zweiten Wan-
dung 3 getrennt.

[0051] Die in Fig. 1 gezeigte Druckkraft 15 erzeugt
über das zwischen den thermoelektrischen Materia-
lien 5 angeordnete Füllmaterial 6 eine erste Druck-
spannung 7, die in einer Richtung 16 quer zur Haupt-
wärmestromrichtung 8 auf die thermoelektrischen
Materialien 5 einwirkt. Infolge der thermischen Bean-
spruchung werden die thermoelektrischen Materiali-
en 5 in einer Richtung parallel zur Hauptwärmestrom-
richtung 8 durch eine zweite Druckspannung 11 be-
aufschlagt, die eine Ausdehnung durch Querkontrak-
tion und/ oder ein Kriechen des thermoelektrischen
Materials 5 in einer Richtung 16 quer zur Hauptwär-
mestromrichtung 8 hervorruft. Die Füllmaterialien 6
sind auf der Seitenfläche 32 des thermoelektrischen
Materials 5 angeordnet. Durch die erste Druckspan-
nung 7 wird eine Ausdehnung infolge der Querkon-
traktion und/ oder ein Kriechen des thermoelektri-
schen Materials 5 in eine Richtung 16 quer zur Haupt-
wärmestromrichtung 8 vermieden.

[0052] In Fig. 2 ist weiterhin gezeigt, dass die zwei-
te Druckspannung 11 durch ein Dehnelement 33 in
der ersten Wandung 2 und/oder in der zweiten Wan-
dung 3 und/oder zwischen der ersten und der zweiten
Wandung 2, 3 verringert werden kann.

[0053] Gezeigt ist hier weiterhin, dass die Seitenflä-
chen 32 der thermoelektrischen Materialien 5 weite-
re Verbindungsschichten 31 aufweisen können, hier
z. B. eine elektrische Isolierung. Weiterhin ist hier ge-
zeigt, dass die thermoelektrischen Materialien 5 zwei
gegenüberliegende Seiten 30 aufweisen, die einer-
seits über Verbindungen 24 bzw. Isolierungen 23 mit

der ersten Wandung 2 und der zweiten Wandung 3
wärmeleitend verbunden sind.

[0054] Fig. 3 zeigt ein rohrförmiges thermoelektri-
sches Modul 1 mit einer ersten Wandung 2 und ei-
ner zweiten Wandung 3. Die zweite Wandung 3 bil-
det hier einen inneren Kanal des rohrförmigen ther-
moelektrischen Moduls 1, der hier als Kaltseite 13
ausgeführt ist und somit beispielsweise für Kühlwas-
ser durchströmbar ist. Die Außenumfangsfläche des
thermoelektrischen Moduls 1, die durch die zweite
Wandung 2 gebildet wird, ist als Heißseite 17 aus-
geführt und kann z. B. von einem heißen Abgas
beströmt werden. Ausgehend von der Heißseite 17
wird ein Wärmestrom in Richtung der Hauptwärme-
stromrichtung 8 hin zur Kaltseite 13 erzeugt. Da-
durch kommt es zu einer Ausdehnung der thermo-
elektrischen Materialien 5 in einer Richtung parallel
zur Hauptwärmestromrichtung 8 und entsprechend
zu einer zweiten Druckspannung 11. Diese zwei-
te Druckspannung 11 wird hervorgerufen durch die
unterschiedliche Ausdehnung der einzelnen Kompo-
nenten 19 des thermoelektrischen Moduls 1, z.B.
der thermoelektrischen Materialien 5 und der ersten
Wandung 2 und zweiten Wandung 3. Diese zweite
Druckspannung 11 wird nun durch Aufbringung einer
Druckkraft 15, die eine erste Druckspannung 7 zwi-
schen den thermoelektrischen Materialien 5 hervor-
ruft insoweit ausgeglichen, dass eine Ausdehnung in-
folge Querkontraktion und/ oder ein Kriechen/ eine
plastische Verformung der thermoelektrischen Mate-
rialien 5 in einer Richtung 16 quer zur Hauptwärme-
stromrichtung 8 nicht erfolgt.

[0055] Weiterhin sind hier Zwischenräume 12 zwi-
schen den thermoelektrischen Materialien 5 gezeigt,
in denen Füllmaterialien 6 angeordnet sind und durch
die die benachbart zueinander angeordneten ther-
moelektrischen Elemente 4 voneinander beabstan-
det sind. Weiterhin sind Isolierungen 23 und Verbin-
dungen 24 jeweils an der ersten Wandung 2 und an
der zweiten Wandung 3 vorgesehen.

[0056] Fig. 4 zeigt illustrativ den Verlauf von Druck-
spannungen in einem Betriebsbereich des thermo-
elektrischen Moduls 1. An der linken senkrechten
Achse ist die Temperatur 25 aufgetragen, an der
rechten senkrechten Achse der Betrag der Druck-
spannung 27. Die horizontale Achse beschreibt die
Betriebszeit 26. Es ist erkennbar, dass mit Fortschrei-
ten der Betriebszeit 26 die Temperatur 25 an der
Heißseite 17 ansteigt bzw. einen spezifischen Ver-
lauf annimmt. Entsprechend steigt durch den Haupt-
wärmestrom auch die Temperatur 25 an der Kaltsei-
te 13 des thermoelektrischen Moduls 1. In einem an
der horizontalen Achse gezeigten Betriebsbereich 9
bildet sich ein Temperaturpotential 10 aus. In diesem
Betriebsbereich 9 ist eine zweite Druckspannung 11,
die an den thermoelektrischen Materialien 5 in ei-
ner Richtung parallel zur Hauptwärmestromrichtung
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8 anliegt, kleiner als eine erste Druckspannung 7, die
die thermoelektrischen Materialien 5 in einer Rich-
tung 16 quer zur Hauptwärmestromrichtung 8 beauf-
schlagt. Die Neigung der Elemente 4 zur Ausdehnung
infolge Querkontraktion (bei Überschreitung der ers-
ten Grenzspannung 34) oder infolge plastischer Ver-
formung (bei Überschreitung der zweiten Grenzspan-
nung 35) in einer Richtung quer zur Hauptwärme-
stromrichtung 8 wird durch die Beaufschlagung der
Elemente 4 mit der zweiten Druckspannung 11 ver-
ringert oder verhindert. Durch diese „Einspannung“
der thermoelektrischen Elemente 4 wird insbesonde-
re verhindert, dass die erste Grenzspannung 34 und/
oder die zweite Grenzspannung 35 des thermoelek-
trischen Materials überschritten werden.

[0057] Fig. 5 zeigt einen thermoelektrischen Gene-
rator 18 mit zwei thermoelektrischen Modulen 1. Die-
se weisen jeweils eine Heißseite 17 und eine Kaltsei-
te 13 auf, zwischen denen sich in einer Hauptwärme-
stromrichtung 8 ein Wärmestrom ausbildet. Die ther-
moelektrischen Module 1 weisen an ihrer jeweiligen
Kaltseite 13 bzw. an ihrer, die Kaltseite 13 bildenden,
zweiten Wandung 3 eine Verspannungsvorrichtung
14 auf. Diese Verspannungsvorrichtung 14 stützt sich
am thermoelektrischen Generator 18 bzw. an dessen
Gehäuse ab und wirkt gleichermaßen auf die jewei-
lige Kaltseite 13 der beiden thermoelektrischen Mo-
dule 1.

[0058] Fig. 6 zeigt ein Kraftfahrzeug 20 mit einer
Verbrennungskraftmaschine 29, einer Kühlung 28
und einer Abgasanlage 22. Ein kaltes Medium 21
durchströmt, ausgehend von der Kühlung 28, thermo-
elektrische Module 1, die innerhalb eines thermoelek-
trischen Generators 18 angeordnet sind. Weiterhin
durchströmt ein heißes Medium 21 ausgehend von
der Verbrennungskraftmaschine bzw. von der Abgas-
anlage 22 die thermoelektrischen Module 1. Durch
die Beaufschlagung der thermoelektrischen Module
1 mit einem Abgas als heißes Medium 21 und einer
Kühlflüssigkeit als kaltes Medium 21 bildet sich ein
Temperaturpotential an diesen aus, so dass ein elek-
trischer Strom im thermoelektrischen Generator 18
erzeugt werden kann.

Bezugszeichenliste

1 Thermoelektrisches Modul
2 Erste Wandung
3 Zweite Wandung
4 Elemente
5 Thermoelektrisches Material
6 Füllmaterial
7 Erste Druckspannung
8 Hauptwärmestromrichtung
9 Betriebsbereich
10 Temperaturpotential
11 Zweite Druckspannung
12 Zwischenraum

13 Kaltseite
14 Verspannungsvorrichtung
15 Druckkraft
16 Richtung
17 Heißseite
18 Thermoelektrischer Generator
19 Komponente
20 Kraftfahrzeug
21 Medium
22 Abgasanlage
23 Isolierung
24 Verbindung
25 Temperatur
26 Betriebszeit
27 Druckspannung
28 Kühlung
29 Verbrennungskraftmaschine
30 Seite
31 Verbindungsschicht
32 Seitenfläche
33 Dehnelement
34 Erste Grenzspannung
35 Zweite Grenzspannung

Patentansprüche

1.   Thermoelektrisches Modul (1), zumindest auf-
weisend eine erste Wandung (2) und eine gegen-
überliegend angeordnete zweite Wandung (3) sowie
dazwischen angeordnete Elemente (4) aus thermo-
elektrischem Material (5), die elektrisch leitend mit-
einander verbunden sind, sowie ein Füllmaterial (6),
durch das alle Elemente (4) voneinander beabstan-
det sind, und eine Hauptwärmestromrichtung (8), die
von einer, durch die ersten Wandung (2) gebildeten
Heißseite (17) hin zur zweiten Wandung (3) verläuft,
dadurch gekennzeichnet, dass im Betrieb des ther-
moelektrischen Moduls (1), zumindest in einem Tem-
peraturbereich zwischen 50 und 600 °C an der Heiß-
seite, eine auf die Elemente (4) in Hauptwärmestrom-
richtung (8) einwirkende zweite Druckspannung (11)
zumindest eine erste Grenzspannung (34) nicht über-
schreitet, wobei bei Überschreitung der ersten Grenz-
spannung (34) eine Querkontraktion des eingesetz-
ten thermoelektrischen Materials (5) einsetzt,
oder zumindest eine zweite Grenzspannung (35)
nicht überschreitet, wobei bei Überschreitung der
zweiten Grenzspannung (35) eine plastische Verfor-
mung des eingesetzten thermoelektrischen Materials
(5) einsetzt.

2.   Thermoelektrisches Modul (1), zumindest auf-
weisend eine erste Wandung (2) und eine gegen-
überliegend angeordnete zweite Wandung (3) sowie
dazwischen angeordnete Elemente (4) aus thermo-
elektrischem Material (5), die elektrisch leitend mit-
einander verbunden sind, sowie ein Füllmaterial (6),
durch das alle Elemente (4) voneinander beabstan-
det sind, und eine Hauptwärmestromrichtung (8), die
von der ersten Wandung (2) hin zur zweiten Wan-
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dung (3) verläuft, dadurch gekennzeichnet, dass das
thermoelektrische Modul (1) derart durch zumindest
eine Druckkraft (15) verspannt ist, dass eine erste
Druckspannung (7) quer zur Hauptwärmestromrich-
tung (8), zumindest in einem Bereich (9), in dem ein
Temperaturpotential (10) zwischen erster Wandung
(2) und zweiter Wandung (3) mindestens 50 Kelvin
beträgt, mindestens 50 % einer zweiten Druckspan-
nung (11) in Hauptwärmestromrichtung (8) beträgt.

3.   Thermoelektrisches Modul (1) nach Patentan-
spruch 1, wobei das Füllmaterial (6) zumindest in ei-
nem Temperaturbereich von 50 bis 600 °C einen grö-
ßeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf-
weist als das thermoelektrische Material (5).

4.   Thermoelektrisches Modul (1) nach Patentan-
spruch 1, wobei das Füllmaterial (6) zumindest in ei-
nem Temperaturbereich von 50 bis 600 °C eine gerin-
gere Wärmeleitfähigkeit [Watt / (Meter * Kelvin] auf-
weist als das thermoelektrische Material (5).

5.  Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der
vorhergehenden Patentansprüche, wobei das Füll-
material (5), betrachtet zumindest in einer Richtung
(16) parallel zur Hauptwärmestromrichtung (8), ei-
nen Zwischenraum (12) zwischen erster Wandung
(2) und zweiter Wandung (3) nicht vollständig ausfüllt.

6.  Thermoelektrisches Modul (1) nach einem der
vorhergehenden Patentansprüche, wobei auf einer
Kaltseite (13) eine Verspannungsvorrichtung (14) zur
Erzeugung einer Druckkraft (15) auf das thermoelek-
trische Modul (1) in einer Richtung (16) quer zur
Hauptwärmestromrichtung (8) angeordnet ist.

7.  Verfahren zum Betrieb eines thermoelektrisches
Moduls (1), wobei das thermoelektrische Modul (1)
eine erste Wandung (2) und eine zweite Wandung (3)
und dazwischen angeordnet Elemente (4) aus ther-
moelektrischem Material (5) aufweist, die elektrisch
leitend miteinander verbunden sind, und im Betrieb
ein Temperaturpotential (10) zwischen erster Wan-
dung (2) und zweiter Wandung (3) vorliegt und eine
Hauptwärmestromrichtung (8) von der ersten Wan-
dung (2) hin zur zweiten Wandung (3) verläuft; wo-
bei das Verfahren zum Betrieb zumindest folgende
Schritte aufweist:
a) Erzeugen eines Temperaturpotentials zwischen
erster Wandung (2) und zweiter Wandung (3);
b) Aufbringen mindestens einer Druckkraft (15) zur
Erzeugung einer ersten Druckspannung (7) quer zur
Hauptwärmestromrichtung (8), wobei die Druckspan-
nung zumindest auf eine Mehrheit der Elemente (4)
einwirkt;
c) Sicherstellen, dass zumindest in einem Bereich (9),
in dem ein Temperaturpotential (10) zwischen erster
Wandung (2) und zweiter Wandung (3) mindestens
50 Kelvin beträgt, die erste Druckspannung (7) min-

destens 50 % einer zweiten Druckspannung (11) in
Hauptwärmestromrichtung (8) beträgt.

8.    Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei die
erste Druckspannung (7) quer zur Hauptwärme-
stromrichtung (8) durch eine äußere Regelung der
mindestens einen Druckkraft (15) beeinflusst wird.

9.    Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei die
erste Druckspannung (7) selbstregulierend verändert
wird.

10.  Thermoelektrischer Generator (18) zumindest
aufweisend zwei thermoelektrische Module (1) ge-
mäß einem der Patentansprüche 1 bis 6, wobei die
thermoelektrischen Module (1) durch eine Kompo-
nente (19) des thermoelektrischen Generators (18)
gemeinsam mit zumindest einer Druckkraft (15) zur
Erzeugung einer ersten Druckspannung (7) beauf-
schlagt werden.

11.  Kraftfahrzeug (20), zumindest aufweisend ein
thermoelektrisches Modul (1) nach einem der Patent-
ansprüche 1 bis 6 oder zumindest aufweisend einen
thermoelektrischen Generator (18) gemäß Patentan-
spruch 10.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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