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(57) Die Erfindung betrifft eine thermoelektrische
Generatoreinheit (1)  mit  zumindest einem
thermoelektrischem Modul (2), welches mit einer
Seite einen Abgaswarmetauscher (3) und mit der
gegenlberliegenden  Seite  einen  KihImittel-
warmetauscher (4) thermisch kontaktiert, wobei der
KlOhlmittelwarmetauscher als  Flachkanal  (4)
ausgefiihrt ist, dessen dem thermoelektrischen
Modul (2) zugewandte Wand (12) elastisch
verformbar ist. Erfindungsgeman weist die elastisch
verformbare Wand (12) des Flachkanals (4) im
unverbauten  Zustand eine  naherungsweise
zylindrische Auswdlbung (14) auf, deren Kontur im
verbauten Zustand flach gepresst ist, wobei der
Flachkanal (4) im verbauten Zustand C(ber
verschweiBte Seitenwande (15) direkt mit dem als
Flachrohr (3) ausgefuhrten Abgaswéarmetauscher
verbunden ist und wobei die Seitenwéande (15) an
gekrimmten Wandabschnitten (10, 20) des
Flachkanals (4) und des Flachrohrs (3) befestigt
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine thermoelektrische Generatoreinheit mit zumindest einem
thermoelektrischem Modul, welches mit einer Seite einen Abgaswarmetauscher und mit der
gegeniberliegenden Seite einen Kuhimittelwdrmetauscher thermisch kontaktiert, wobei der
Kuhimittelwarmetauscher als Flachkanal ausgefuhrt ist, dessen dem thermoelektrischen Modul
zugewandte Wand elastisch verformbar ist.

[0002] Thermoelektrische Generatoren (TEG) zur Erzeugung von elektrischer Energie unter
Ausnitzung einer Temperaturdifferenz, beispielweise im Zusammenhang mit Kraftfahrzeugen,
bei welchen die Abgaswarme einer Brennkraftmaschine ausgenutzt wird, sind bereits seit lange-
rer Zeit bekannt. Das thermoelektrische Modul derartiger Generatoreinheiten besteht aus einer
Reihe von p- und n-dotierten Schenkeln, die an deren Enden mit elektrischen Kontakten verse-
hen sind. Dabei wird der Seebeck-Effekt ausgenitzt, bei welchem die Temperaturdifferenz
zwischen zwei Enden (einem Hochtemperaturabschnitt und einem Niedrigtemperaturabschnitt)
eines Metalls oder eines Halbleiterteils eine Potentialdifferenz hervorruft.

[0003] Beispielsweise ist aus der DE 10 2005 005 077 A1 ein thermoelektrischer Generator flr
eine Brennkraftmaschine bekannt geworden, der an einen Abgaskanal angeschlossen ist. Der
Generator weist ein heiRes Teil auf, welches an dem Abgaskanal angeordnet ist und ein kaltes
Teil (Kiuhimittelwarmetauscher), welches mit dem Kuhlkreislauf der Brennkraftmaschine in
Verbindung steht. Die einzelnen Teile des thermoelektrischen Generators sind konzentrisch um
den Abgaskanal angeordnet, und werden durch einzelne auen umlaufende, kreisférmige
Halteteile an die Oberflache des Abgaskanals angepresst, wobei zwischen den Kuhimittelwar-
metauscherelementen und den kreisférmigen Halteteilen elastische Elemente angeordnet sind,
um die thermoelektrischen Generatorelemente in einem Zustand zu halten, in welchem sie
zwischen den heilRen Teilen und den kalten Teilen des Generators derart eingepresst sind,
dass eine durch unterschiedliche thermische Ausdehnung der einzelnen Komponenten hervor-
gerufene Relativbewegung ermdéglicht wird. Das Problem besteht also darin, eine Abfolge be-
stehend aus Abgaswarmetauscher, thermoelektrischem Modul und Kuhimittelwadrmetauscher
maoglichst gleichmaRig zusammenzupressen, so dass ein guter thermischer Kontakt gewahrleis-
tet ist, wobei allerdings Spannungen aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnung der einzel-
nen Bestandteile ausgeglichen werden missen, um Beschadigungen zu vermeiden.

[0004] Aus der DE 10 2005 051 309 A1 ist in diesem Zusammenhang ein thermoelektrischer
Generator bekannt geworden, der einen flachigen Abgaswéarmetauscher aufweist, wobei zu-
mindest zwei thermoelektrische Elemente vorgesehen sind und der Abgaswarmetauscher
sandwichartig zwischen den beiden thermoelektrischen Elementen angeordnet ist. Die Bauein-
heit wird auRen durch zwei Klhimittelwérmetauscher abgeschlossen, wobei die Baugruppe aus
Abgaswarmetauscher und thermoelektrischen Elementen sandwichartig zwischen den beiden
Kuhlmittelwarmetauschern angeordnet ist. Die Kuhimittelwadrmetauscher weisen nach aulen
zeigende zungenférmige Befestigungslaschen auf, die mit Durchgangséffnungen versehen
sind. Zusatzlich ist noch eine zentrale Bohrung durch alle Bauelemente der Generatoreinheit
vorgesehen, wobei zur Fl&dchenpressung und Fixierung der einzelnen Elemente sowohl in den
Durchgangséffnungen, als auch in der zentralen Bohrung Schrauben mit Kontermuttern vorge-
sehen sind. Anstelle der Schraubverbindung kénnen auch Federklammern verwendet werden.

[0005] Des weiteren ist auch aus der US 2006/0157102 A1 ein System zur Nutzung der Abfall-
warme, beispielsweise aus einer Brennkraftmaschine bekannt, welche in einem flachen Aufbau
einen zentralen Hochtemperatur-Warmetauscher mit einer innen liegenden Lamellenstruktur
aufweist, wobei an beiden Seiten thermoelektrische Module angelagert sind. Die AulRenseite
beider thermoelektrischer Module wird jeweils von einem Niedertemperatur-Warmetauscher
thermisch kontaktiert, wobei auch der Niedertemperatur-Warmetauscher eine innen liegende
Lamellenstruktur aufweist. Das heiRe Abgas im Hochtemperatur-Warmetauscher und das
KUhimedium im Niedertemperatur-Warmetauscher werden parallel jedoch in entgegengesetzten
Richtungen durch die thermoelektrische Generatoreinheit gefuhrt.
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[0006] Aus der DE 1 539 330 A1 ist eine thermoelektrische Anordnung bekannt, welche gemaf
einer ersten Ausfuhrungsvariante in einer zylindrischen Anordnung um ein zentrales Warmetau-
scherrohr (Warmseite) eine Vielzahl Uber den Umfang verteilte, kleinere Warmetauscherrohre
(Kaltseite) aufweist. Zwischen den als Flachkanal ausgefuhrten Warmetauscherrohren der
Kaltseite sind Thermoschenkel eines Thermogenerators angeordnet, wobei die Flachkanéle
senkrecht zur Rohrachse in Richtung der Achse der Thermoschenkel elastisch verformbar sind.
Die Wérmetauscher sind Uber Widerlager und Schrauben mit dem zentralen Warmetauscher
der Warmseite verschraubt, so dass - dhnlich wie bei der bereits oben zitierten DE 10 2005 005
077 A1 - eine zylindrische Gesamtstruktur mit unebener Oberflache entsteht.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von den eingangs beschriebenen Vorrichtun-
gen zur Energieerzeugung eine thermoelektrische Generatoreinheit vorzuschlagen, welche
konstruktiv méglichst einfach aufgebaut ist, wobei mit einfachen Mitteln eine gleichmaRige,
dauerhafte Verpressung der einzelnen Strukturelemente der Generatoreinheit erzielt werden
soll.

[0008] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die elastisch verformbare
Wand des Flachkanals im unverbauten Zustand eine ndherungsweise zylindrische Auswélbung
aufweist, deren Kontur im verbauten Zustand flach gepresst ist, sowie dass der Flachkanal im
verbauten Zustand Uber verschweilte Seitenwande direkt mit dem als Flachrohr ausgefiihrten
Abgaswarmetauscher verbunden ist, wobei die Seitenwande an gekrimmten Wandabschnitten
des Flachkanals und des Flachrohrs befestigt sind. Durch die erfindungsgemafe Malnahme
wird die elastisch vorgespannte Wand des als Formrohr bzw. Flachkanal ausgefihrten Kuhimit-
telwarmetauschers beim Zusammenbau definiert elastisch verformt, wodurch die erforderlichen
Anpresskrafte erzeugt und dauerhaft aufrecht erhalten werden.

[0009] Die im unverbauten Zustand erforderliche Kontur der naherungsweise zylindrischen
(prismatischen) Wand kann entsprechend der Biegebalkentheorie flr konstante Streckenlast
und méaRiger Verdrehsteifigkeit an den Auflagepunkten ermittelt werden. Ergénzend kann die
unverspannte Kontur mittels Finite Element Analyse des TEG-Moduls hinsichtlich gleichmaRiger
Anpressung aller TEG-Schenkel optimiert werden.

[0010] Zur inneren Versteifung und Maximierung des gasseitigen Warmeubergangs kann der
als Flachrohr ausgefihrte Warmetauscher Lamellen aufweisen, die die gegeniberliegenden
Flachseiten gegeneinander abstitzen.

[0011] Erfindungsgeman bilden die mit dem Abgaswarmetauscher und dem Kuhimittelwarme-
tauscher verschweiRten Seitenwande zusammen mit front- und rlickseitigen Stirnwénden der
Generatoreinheit einen geschlossenen Innenraum, in welchem das thermoelektrische Modul
geschutzt angeordnet ist. Die Seitenwande weisen lediglich elektrische Durchflihrungen fir das
thermoelektrische Modul auf.

[0012] Die DichtschweiRung, mit welcher der Kraftschluss zwischen den vorgespannten Ele-
menten hergestellt wird, erfolgt in seitlichen Wandabschnitten, der die Warmetauscher bilden-
den Formrohre, wodurch die Maximaltemperatur an den temperaturempfindlichen Elementen
des thermoelektrischen Moduls wahrend der SchweiRung unter 700°C gehalten werden kann.

[0013] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erléutert.
[0014] Es zeigen:

[0015] Fig. 1 eine erfindungsgemaRe thermoelektrische Generatoreinheit in einer
Schnittdarstellung in unverbautem Zustand,

[0016] Fig. 2 die Generatoreinheit gemaR Fig. 1 in verbautem Zustand,

[0017] Fig. 3 und 4 eine Variante der erfindungsgemaien thermoelektrischen Generatoreinheit
in unverbautem und verbautem Zustand,

[0018] Fig. 5 eine weitere Variante der erfindungsgemaRen thermoelektrischen Genera-
toreinheit in einer Schnittdarstellung gemag Fig. 2,
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[0019] Fig. 6 eine Variante der erfindungsgeméaRen thermoelektrischen Generatoreinheit
in einer Draufsicht, Fig. 7 die Generatoreinheit gemaR Fig. 6 in einer Stirn-
ansicht, sowie Fig. 8 die Generatoreinheit in einer Schnittdarstellung ge-
mag Linie VIII - VIII in Fig. 6.

[0020] Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte thermoelektrische Generatoreinheit 1 weist ein ther-
moelektrisches Modul 2 auf, welches mit einer Seite einen Abgaswarmetauscher 3 und mit der
anderen Seite einen KihImittelwédrmetauscher 4 thermisch kontaktiert.

[0021] Das thermoelektrische Modul 2 besteht in bekannter Weise aus einer Reihe n-und p-
dotierten Schenkeln 5, 6 (N- und P-Legs), die an den Enden mit elektrischen Kontakten 7, 8
versehen sind und zusammengeschaltete Peltierelemente ergeben, deren nach aulRen flhren-
de Anschlussleitungen hier nicht dargestellt sind.

[0022] Der Abgaswarmetauscher ist als Flachrohr 3 ausgeflhrt und weist zwei gegenuberlie-
gende Flachseiten 9 auf, die beispielsweise Uber gekrimmte bzw. abgerundete Wandabschnit-
te 10 verbunden sind. Im Bereich der gegeniberliegenden Flachseiten 9 sind Lamellen 11,
vorzugsweise ein einstickiger Lamellenzug, angeordnet, welche zu den Flachseiten 9 im We-
sentlichen rechtwinkelig angeordnet sind und der Maximierung des gasseitigen Warmeduber-
gangs dienen, wobei gleichzeitig eine Versteifung des Flachrohrs 3 erzielt wird.

[0023] Der Kuhimittelwarmetauscher ist als Formrohr bzw. Flachkanal 4 ausgeflhrt, wobei die
dem thermoelektrischen Modul 2 zugewandte Wand 12 im verbauten Zustand elastisch vorge-
spannt ist. Bei dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten Beispiel ist die gegenlberliegende Wand
13 des Kanals 4 flach ausgeflihrt und beispielsweise Uber gekrimmte Wandabschnitte 20 mit
der elastisch vorgespannten Wand 12 verbunden. Gemaf Fig. 1 weist die Wand 12 des Flach-
kanals 4 im unverbauten Zustand eine ndherungsweise zylinderartige (prismatische) Auswol-
bung 14 auf, deren Kontur im verbauten Zustand (siehe Fig. 2) flach gepresst ist. Die Kontur der
Auswoélbung 14 ist derart optimiert, dass im zusammengebauten Zustand eine gleichmafige
Verpressung der N- und P-Legs 5, 6 erreicht werden kann.

[0024] Bei der Herstellung wird die Gesamtstruktur gemaR Fig. 1, mit bereits angeschweil3ten
Seitenwanden (siehe Schweinaht 21 im Wandabschnitt 20) in einer geeigneten Vorrichtung
zusammengepresst, bis die Endbereiche der Seitenwande 15 an den Wandabschnitten 10 des
Abgaswarmetauschers 3 anliegen. Danach wird der Kraftschluss mit einer Schweilnaht 21 am
Wandabschnitt 10 hergestellt, so dass der Flachkanal 4 im verbauten Zustand Uber vorzugs-
weise dicht verschweillte Seitenwande 15 mit dem als Flachrohr 3 ausgefihrten Abgaswarme-
tauscher verbunden ist.

[0025] Zur Reibwertminderung und Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwischen
dem Abgaswarmetauscher 3 und dem thermoelektrischen Modul 2 ist eine Gleitschicht 16,
beispielsweise eine Karbonfolie oder eine MoS,-Beschichtung vorgesehen. Weiters ist zur
Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwischen dem thermoelektrischen Modul 2 und
dem Kihimittelwarmetauscher 4 eine Kontaktschicht, beispielsweise eine Diamond-Like-Carbon
(DLC)-Schicht angeordnet.

[0026] Durch die entlang der Schweilndhten 21 mit dem Abgaswéarmetauscher 3 und dem
Kuhimittelwarmetauscher 4 dicht verschweif3ten Seitenwénde 15 und die front- und rickseitigen
Stirnwénde 18 des Generators (siehe z.B. Fig. 8) wird ein geschlossener Innenraum 19 gebil-
det, der das thermoelektrische Modul 2 schitzend aufnimmt. Durch diese gekapselte Anord-
nung kénnen Korrosionsschaden an der thermoelektrischen Generatoreinheit weitgehend ver-
mieden werden, wobei der geschlossene Innenraum 19 zur Minierung der konvektiven Warme-
leitung mit einem Hochtemperaturschaum, beispielsweise mit einem Keramikschaum, ausge-
schaumt werden kann. Es entsteht dadurch eine kompakte Generatoreinheit mit allseits glatten,
ebenen Oberflachen.

[0027] Bei der in den Fig. 3 und 4 dargestellten Ausfuhrungsvariante ist zu beiden Seiten des
als Flachkanal 4 ausgefihrten Kuhimittelwadrmetauschers jeweils ein thermoelektrisches Modul
2 angeordnet, wobei hier beide Wande 12 des Flachkanals 4 elastisch vorgespannt sind (siehe
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Fig. 3). Nach dem Zusammenbau und der VerscheiBung der Seitenwande 15 mit den Wandbe-
reichen 10 der zu beiden Seiten angeordneten Warmetauscher 3 entsteht auch hier eine kom-
pakte Einheit (siehe Fig. 4), deren frei bleibende Innenrédume 19 ausgeschaumt werden kénnen.
Diese Ausfuhrungsform weist einen minimierten gasseitigen Warmestromwiderstand auf und
kann besonders vorteilhaft bei Dieselmotoren im Bereich der Abgasrickflhrstrecke und im
Abgasbereich angewendet werden.

[0028] Fig. 5 zeigt eine AusfUhrungsform, die besonders vorteilhaft im Zusammenhang mit
Otto-Motoren zur Anwendung kommt. Die Variante weist einen zentralen Abgaswéarmetauscher
3 auf, welche an beiden Seiten thermoelektrische Module 2 und an der AuBenseite jeweils
einen Kuhimittelwarmetauscher 4 aufweist. Die Variante ist hier in bereits zusammengebautem
Zustand dargestelit.

[0029] SchlieRlich ist in den Fig. 6 bis 8 eine leistungsstarke Ausflihrungsvariante dargestellt,
bei der mehrere thermoelektrische Module 2, die jeweils von einem Abgaswarmetauscher 3 und
einem Kuhimittelwdrmetauscher 4 benachbart sind, in zwei Stapeln A und B sandwichartig zu
einer thermoelektrischen Generatoreinheit 1 zusammengefasst sind.

[0030] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht gemaR Pfeil VI in Fig. 7, Fig. 7 eine Stirnansicht und Fig. 8
eine Schnittdarstellung. Die Generatoreinheit 1 weist eine front- und eine rickseitige Stirnwand
18 auf, in welcher sich acht Gaseintritts- und Gasaustrittséffnungen 25, 26 befinden, die mit den
acht Abgaswarmetauschern 3 strémungsverbunden sind. Die zugeordneten Kuhlmittelwérme-
tauscher 4, weisen jeweils einen seitlichen Kihlwassereinlass 22 sowie Kuhlwasserauslass 23
auf, wobei zwischen den Stapeln A und B KlhlwasserUberleitungen 24 vorgesehen sind.

Patentanspriiche

1. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) mit zumindest einem thermoelektrischem Modul
(2), welches mit einer Seite einen Abgaswarmetauscher (3) und mit der gegenuberliegen-
den Seite einen Kuhimittelwarmetauscher (4) thermisch kontaktiert, wobei der Kuhimittel-
warmetauscher als Flachkanal (4) ausgefUhrt ist, dessen dem thermoelektrischen Modul
(2) zugewandte Wand (12) elastisch verformbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
elastisch verformbare Wand (12) des Flachkanals (4) im unverbauten Zustand eine nahe-
rungsweise zylindrische Auswdlbung (14) aufweist, deren Kontur im verbauten Zustand
flach gepresst ist, sowie dass der Flachkanal (4) im verbauten Zustand Uber verschweil3te
Seitenwénde (15) direkt mit dem als Flachrohr (3) ausgefihrten Abgaswarmetauscher ver-
bunden ist, wobei die Seitenwdnde (15) an gekrimmten Wandabschnitten (10, 20) des
Flachkanals (4) und des Flachrohrs (3) befestigt sind.

2.  Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der als Flachrohr (3) ausgeflUhrte Abgaswarmetauscher Lamellen (11) zur Maximierung
des gasseitigen Warmeulbergangs und zur Versteifung des Flachrohrs (3) aufweist.

3.  Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Reibwertminderung und Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwi-
schen dem Abgaswarmetauscher (3) und dem thermoelektrischen Modul (2) eine Gleit-
schicht (16), beispielsweise eine Karbonfolie oder eine MoS,-Beschichtung, vorgesehen
ist.

4. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Verbesserung der thermischen Kontaktierung zwischen dem
thermoelektrischen Modul (2) und dem Kihlmittelwé&rmetauscher (4) eine Kontaktschicht
(17), beispielsweise eine DLC-Beschichtung, vorgesehen ist.

5. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mit dem Abgaswarmetauscher (3) und dem Kihlmittelwadrmetau-
scher (4) verschweillten Seitenwande (15) zusammen mit front- und rlckseitigen Stirn-
wanden (18) der Generatoreinheit (1) einen bis auf elektrische Durchfihrungen fir das
thermoelektrische Modul (2) geschlossenen Innenraum (19) bilden.
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6. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der geschlossene Innenraum (19) zur Minimierung der konvektiven Wéarmeleitung mit ei-
nem Hochtemperaturschaum, beispielsweise einem Keramikschaum, ausgeschaumt ist.

7. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu beiden Seiten des als Flachkanal (4) ausgefiihrten Kihimittelwéar-
metauschers jeweils ein thermoelektrisches Modul (2) angeordnet ist und beide Wénde
(12) des Flachkanals (4) elastisch vorgespannt sind.

8. Thermoelektrische Generatoreinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere thermoelektrische Module (2), die jeweils von einem Abgas-
warmetauscher (3) und einem Kuhimittelwarmetauscher (4) benachbart sind, sandwichartig
zu einer thermoelektrischen Generatoreinheit (1) zusammengefasst sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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