AT 507 533 B1 2010-08-15

(12)

(21) Anmeldenummer:
(22) Anmeldetag:
(45) Verdffentlicht am:

el

Al ey o

M

THSORES
3

w0 AT 507 533 B1 2010-08-15

Patentschrift

A 1774/2008
14.11.2008
15.08.2010

(51) Int. Cl.8:  HO1L 35/32

(2006.01)

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:
US 2004/0018729A1 FUCHS HERBERT KARL
WO 2006/085179A2 JP 5299704A A-4810 GMUNDEN (AT)
JP 2002009350A KOBRUNNER REINHOLD DR.
A-4840 VOCKLABRUCK (AT)
(72) Erfinder:
FUCHS HERBERT KARL
GMUNDEN (AT)
KOBRUNNER REINHOLD DR.
VOCKLABRUCK (AT)
(54) VORRICHTUNG ZUR UMWANDLUNG VON WARMEENERGIE IN ELEKTRISCHE ENERGIE
(57) Die FErfindung betrifft eine Vorrichtung zur

Umwandlung von Warmeenergie in elekirische
Energie mit zumindest einem Thermoelement, wobei
das Thermoelement aus zwei elektrisch in Serie
geschalteten Thermoschenkeln (A, B) und wobsi
das Thermoelement eine erste Durchtrittsflache (Fi)
und eine zweite Durchtrittsflache (F) fir den
Warmestrom (Q) bzw. fir den elektrischen Strom (7,
7') aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass der Wert
der ersten Durchtrittsfliche (F1) kleiner ist als 5 %
des Werts der zweiten Durchtrittsflache (F).

Fig.6a

DVR 0078018



> dsteneichisches AT 507 533 B1 2010-08-15
l/ patentamt

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung von Warmeenergie in elektrische
Energie mit einem Thermoelement entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die Umwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie erfolgt bei der vorliegenden
Erfindung unter Anwendung thermoelektrischer Effekte, insbesondere des Seebeck- und des
Peltier Effektes und wobei diese Effekte durch das Vorhandensein einer Temperatur-Differenz
hervorgerufen werden (Seebeck-Effekt), oder umgekehrt eine Temperatur-Differenz erzeugen
(Peltier-Effekt).

[0003] Konventionelle thermoelektrische Energieerzeugung nutzt die als Seebeck-Effekt be-
kannte Erscheinung aus, dass zwischen zwei unterschiedlichen, elektrisch leitenden Materia-
lien, welche beide jeweils unterschiedliche elektrische und thermische Leitfahigkeit besitzen und
zumindest an einem ihrer Enden elektrisch leitend miteinander verbunden sind, eine Potential-
differenz, respektive elekirische Spannung erzeugt wird, wenn zwischen den miteinander ver-
bundenen Enden und den gegeniiberliegenden Enden ein Temperaturgradient vorliegt. Die
beiden unterschiedlichen Materialien sind dabei elektrisch in Serie, thermisch aber parallel
verbunden. Die elektrische Reihenschaltung und thermische Parallelschaltung einer Vielzahl
solcher Thermoelemente ergibt einen Thermoelektrischen Generator (,TEG") der dazu einge-
setzt wird, aus einer Temperaturdifferenz, die zumeist aus einer Warmequelle einerseits und
einer kiihlenden Vorrichtung andererseits erhalten wird, elektrische Energie zu gewinnen. Der
Wirkungsgrad n berechnet sich bekanntlich als Quotient aus der elektrischen Leistung P und
dem gesamten Warmestrom Q.

P bzw. 7= erhaltene elektrische Leistung
= 0 - = zugefithrte Wirmeenergie / Zeiteinheit

[0004] Aus dem Dokument US 2004/0018729 A1 sind ein Kiihigerat und ein thermoelektrischer
Generator unter Anwendung thermoelektrischer Effekte bekannt. Die Verbindung der beiden
Thermoschenkel zu einem Thermoelement erfolgt dabei durch einen metallischen elektrischen
Leiter, mit dem die Stirnflachen der Thermoschenkel Uber deren gesamte Flache, d.h. mit einem
ebenflachigen Ubergangsbereich in Kontakt stehen. Andererseits erfolgt die elektrische Kontak-
tierung der beiden freien Enden der Thermoschenkel iiber kegelférmig oder pyramidenférmig
ausgebildete Kontaktflachen. Der entsprechende Endbereich der Thermoschenkel wird dabei
durch eine dunne Schicht eines halbleitenden Materials gebildet, das auf Kegel- bzw. Pyrami-
den-Mantelflachen des metallischen Leiters aufgebracht ist.

[0005] Das Dokument WO 2006/085179 A2 beschreibt ebenfalls Kiihlgerate unter Anwendung
des thermoelektrischen Peltiereffekts. Die vorgeschlagenen Ausfiihrungsformen von Thermo-
elementen sind planar ausgelegt, sodass sie als integrierter Bestandteil von Leiterplatten einge-
setzt werden kénnen, wo sie zur raschen Warmeableitung darauf befindlicher elektronischer
Bauteile dienen.

[0006] Bei den Thermoelementmodulen des Dokuments JP 05-229704 A sind N-Typ- und P-
Typ-Halbleiterelemente abwechselnd nebeneinander angeordnet, wobei die jeweils ein Ther-
moelement bildenden Halbleiterelemente V-férmig gegeneinander geneigt sind und sich unter
Zwischenschaltung eines Kontaktelements aneinander abstiitzen. Das Kontaktelement Uber-
bruckt dabei einen sonst zwischen dem N-Typ- und dem P-Typ-Halbleiterelement verbleiben-
den Spalt und fiihrt so zu einer Aufspaltung des Stroms, wodurch ein abgestufter Kiihleffekt
erreicht wird.

[0007] In dem Dokument JP 2002-009350 A werden Thermoelemente und inshesondere ein
Herstellungsverfahren von thermoelektrischen Modulen beschrieben, wobei die Thermoschen-
kel jeweils aus pulverformigen thermoelektrischem Material, dass zu Kugeln geformt ist, gebil-
det sind. Diese sind zwischen zwei Warme Ubertragenden Platten jeweils abwechselnd ange-
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ordnet und jeweils durch Kontaktbriicken elektrisch in Serie geschaltet.

[0008] Der Nachteil aller gegenwartig bekannten TEG's liegt darin, dass der Wirkungsgrad
dieser Form der Energieumwandlung relativ gering ist (4 - 6 % fir Halbleiter TEGs). Es besteht
daher ein dringender Bedarf, diesen z.Zt. noch bescheidenen Wirkungsgrad deutlich zu verbes-
sern und der Thermoelektrischen Energie-Erzeugung Anwendungsgebiete zu erschlieen, die
bisher den bekannten Kalorischen Maschinen und anderen Erzeugungsformen fir elektrische
Energie vorbehalten sind. Damit kénnten die Anwendungsméglichkeiten fur umweltfreundliche
und Ressourcen schonende Energieerzeugung unter Beriicksichtigung der Kostenrelevanz
signifikant erweitert werden.

[0009] Warmeenergie kann auf die verschiedenartigste Weise leicht erzeugt werden und ist
daher nicht notwendigerweise auf ganz bestimmte, zum Beispiel fossile Brennstoffe angewie-
sen. Sie steht auch aullerdem aus einer Vielzahl von bisher nur selten genutzten, oder iber-
haupt vernachlassigten Warmequellen zur Verfiigung. Beispielsweise Abwarme aus Industrie-
prozessen, Abwarme aus Verbrennungskraft-Maschinen, Erdwarmequellen, Thermische Solar-
energie usw. zur Verfligung.

[0010] Die Nutzung dieser Warmequellen ist bisher hauptsachlich dadurch eingeschrankt, dass
das dabei vorliegende Temperaturniveau bzw. die gegenuber der Umgebungstemperatur vor-
liegende Temperaturdifferenz, von seltenen Fallen ausgenommen, im Allgemeinen zu gering
ist, um von konventionellen Warmekraftmaschinen wie etwa Dampfmotor, Dampfturbine etc.
verwertet werden zu kdnnen.

[0011] Ein thermoelektrischer Generator kann dieses brachliegende Energiepotential jederzeit
nutzen und bietet hierzu noch den immensen Vorteil der einfachen Bauweise, des Fehlens von
beweglichen Teilen und ist nahezu wartungsfrei. Der derzeit noch sehr geringe Wirkungsgrad
von 4 - 6 % steht einer Kosten-Nutzen Relevanz aber hisher massiv entgegen.

[0012] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wérmeenergie
in elektrische Energie mit einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen Effekts zu
schaffen, mit der es moglich ist, einen hoheren Wirkungsgrad zu erreichen.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Vorrichtung gemall den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelést. Demgemal ist eine Vorrichtung zur Umwandlung von Warmeenergie in
elektrische Energie mit zumindest einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen
Effekts vorgesehen, wobei das Thermoelement aus zwei elektrisch in Serie geschalteten Ther-
moschenkeln mit voneinander verschiedenen thermoelektrischen Koeffizienten gehildet ist und
wobei das Thermoelement eine erste Durchtrittsflache und eine zweite Durchtrittsfldche fiir den
Warmestrom bzw. fiir den elektrischen Strom aufweist. Dabei ist der Wert der ersten Durchtritts-
flache F, fir den Warmestrom kleiner als 5 % des Werts der zweiten Durchtrittsflache F fur den
Warmestrom gewahlt.

[0014] Vorteilhaft ist dabei, dass damit der Wirkungsgrad fir Thermoelektrische Energie-
Erzeugung signifikant erhdht wird, indem die dem Thermogenerator per Zeiteinheit zugefiihrte
Warmemenge sich soweit wie moglich auf das Energiedaquivalent der erzeugten elektrischen
Leistung eingrenzt.

[0015] Erfindungsgemal ist dafiir ebenfalls vorgesehen, die vom TEG bendtigte Warme auf
dem zur Verfugung stehenden, beziehungsweise anwendbarem Temperaturniveau direkt in die,
erfindungsgemal speziell ausgebildeten Kontakt-Grenzschichten der zu erwarmenden, aus
unterschiedlichen Thermoelement-Materialien (A, B) bestehenden Verbindungsstellen der
einzelnen, den Thermogenerator bildenden Thermoelemente, einzubringen. Weiters wird ver-
mittels des im geschlossenen Stromkreis unmittelbar und gleichzeitig zum Seebeck-Effekt
parallel auftretenden Peltier-Effektes die den speziell ausgebildeten heiflen Kontaktflachen und
nur dort zugefihrte Warme grofteils sofort verbraucht und in elektrische Energie umgewandelt.

[0016] Damit bleibt fiir die als Verlust zu betrachtende Warmestrémung entlang der die einzel-
nen Thermoelemente bildenden Thermoschenkel erheblich weniger Ubrig als bei derzeit be-
kannten Systemen.
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[0017] Erfindungsgemall wird also der hohe Wirkungsgrad dadurch erreicht, dass im Unter-
schied zu allen herkbmmlichen Systemen die verlustreiche Warmestrémung von den erhitzten
zu den kalten Kontaktstellen nicht durch spezielle Materialeigenschaften moglichst behindert
wird, sondermn aus der an den speziellen Kontakt-Grenzschichten stattfindenden Energieum-
wandlung nur ein vergleichsweise geringer Uberschuss an ungenutzter Warmeenergie zuriick-
bleibt der durch Warmeleitung abflieen kann.

[0018] Wie in dieser Schrift noch naher erlautert, wird erganzend zu dem vorteilhaften Um-
wandlungsprozess, der restliche Warmefluss entlang der Schenkel-Materialien auch noch durch
zusatzliche MaRnahmen eingeschrankt. Erreicht wird dies dadurch, dass die Leitungsquer-
schnitte der die einzelnen Thermoelemente bildenden Schenkel-Materialien zueinander in
einem exakt vorab definierten, optimalen Verhaltnis zueinander stehen, ohne dass deshalb die
ausgewahlten oder zur Verfligung stehenden Gesamtabmessungen der Thermoelemente ver-
andert werden miissen. Diese Querschnittsoptimierung bewirkt eine zusétzliche Erhdéhung des
Wirkungsgrades.

[0019] Die vorliegende Erfindung stellt eine Weiterentwicklung der bisherigen, mit dem See-
beck-Effekt arbeitenden Thermogeneratoren dar, die mit vergleichsweise billigen und hinrei-
chend vorhandenen Konstruktions-Rohstoffen einen hohen Wirkungsgrad realisiert, der den
Einsatz von Thermogeneratoren zwecks Energieerzeugung auch in jenen Bereichen ermdglicht,
die dieser Art von Energieerzeugung wegen der unverhaltnismafig hohen Kosten und der
vergleichsweise geringen Effizienz bisher verschlossen blieben.

[0020] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist in besonderer Weise dafiir geeignet, vorhandene
Ressourcen umweltschonend zu nutzen, insbesondere auch C02-neutrale Brennstoffe und
bisher ungenutzte Wéamequellen zu verwenden und als autarke, dezentrale Energiequelle
vielfaltige Aufgaben durchzufthren.

ALLGEMEINER UBERBLICK BETREFFEND DEN STAND DER TECHNIK:

[0021] Seit der Entdeckung Seebeck's (1821) fehlte es nicht an Versuchen, durch Zusammen-
schaltung einer entsprechenden Anzahl von Thermoelementen eine nutzbar hohe Spannung zu
erzeugen und somit auf einfache Weise und ohne Umwege aus Warme elektrische Energie zu
erhalten.

[0022] In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts waren bereits verschiedenartige Geréte,
damals nannte man sie ,Thermosaulen” in Gebrauch, die die bis dato Ublichen Siure Batterie-
Elemente ersetzen konnten. Bekannt sind in diesem Zusammenhang die Thermosaulen von
Nobile, Noe, Ciamond, Markus, Glilcher, Raub und Cox. Die Thermosaulen von Raub und jene
von Cox konnten trotz des hereits erkannten, extrem niedrigen Nutz-Wirkungsgrades von da-
mals zumeist weniger als 1 % bereits soviel elektrische Energie erzeugen, dass sie gewerblich
genutzt werden konnten. Mit der Erfindung der Dynamo-Maschine von Siemens, die ein Vielfa-
ches an Spannung und Leistung erbringen konnte, gerieten die Thermosaulen Anfang des 20.
Jahrhunderts in Vergessenheit.

[0023] Die Entdeckung der Halbleiter gegen die Mitte des 20. Jahrhunderts stellte allerdings
neue Thermo-Materialien zur Verfugung, die weit héhere Seebeck-Spannungen und héhere
Wirkungsgrade vorweisen konnten.

[0024] Eine Reihenschaltung von Thermoelementen aus p- und n-Halbleitermaterial bildet bis
heute die Grundlage fiir Thermogeneratoren und Peltier Elemente.

[0025] Da aus technisch-physikalischer Sicht zwischen Peltier-Elementen und Thermoelemen-
ten kein Unterschied besteht, kann eine Reihenschaltung von Thermoelementen sowohl fir die
Energieerzeugung aus Warme (Thermogenerator), als auch fiir Erwarmungs- oder Kiihlsysteme
grundsatzlich verwendet werden.

[0026] Der effektive Wirkungsgrad von Halbleiter-Thermoelementen ist wohl deutlich héher als
jener der urspringlichen Metall-Thermoelemente, konnte aber trotz intensiver Forschung fir
neue Materialien bis gegen Ende des 2. Jahrtausends nur in bescheidenem Mal} verbessert
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werden. Gegenwértig sind Thermogeneratoren aus Halbleitermaterial fur zivile Anwendungen
noch immer erst bei einem Wirkungsgrad von etwa 4 % - 6 %. Fur militarische Anwendungen
und die Raumfahrt liegt die Gréfkenordnung derzeit bei etwa 7 % oder geringfiigig dariiber. Erst
in den letzten Jahren wurde ein neuer Losungsweg fiir bessere Effizienz eingeschlagen.

[0027] Um den Wirkungsgrad thermoelektrischer Energieumwandlung zu steigern, gibt es zwei
grundsétzliche Lésungsansatze.

[0028] Einerseits der vom Anfang an und bis dato immer noch verfolgte Weg, Materialien zu er-
zeugen, die héhere Thermospannungen ergeben und dennoch brauchbare elektrische Leit-
fahigkeit aufweisen, ohne dass gleichzeitig die thermische Leitfahigkeit ebenfalls proportional
erhoht wird. Der andere und erst in jingster Zeit intensivierte Losungsweg besteht darin, weni-
ger auf einen hohen Seebeck-Koeffizienten Wert zu legen, sondern sich auf die Blockade der
Warmeleitfahigkeit zu konzentrieren, ohne dass dadurch auch eine proportionale Einbulte an
elektrischer Leitfahigkeit auftritt.

[0029] Dieser letztgenannte neue Loésungsweg wird durch die derzeit favorisierte Methode der
.Super Lattice Quantum Well* Technologie repréasentiert. ,Quantum Well*-Technologie ist ge-
genwartig imstande, Wirkungsgrade in der GrolRenordnung von etwa 11 % hervorzubringen und
befindet sich zur Zeit im praktischen Erprobungsstadium.

[0030] Diese Technologie stitzt sich dabei auf die physikalische Erscheinung, dass extrem
diinne, nur wenige Nanometer dicke Schichten aus Halbleitermaterial in ihrer elektrischen Leit-
fahigkeit nur unwesentlich, in ihrer thermischen Leitfahigkeit aber erheblich behindert werden.
Thermoelektrische Materialien die nach dieser Technologie gefertigt sind, weisen eine Struktur
auf, die aus mehreren zehntausend parallelen und durch isolierende Zwischenlagen getrennten
Schichten per Millimeter Dicke bestehen. Das Herstellungsverfahren hiefiir ist extrem komplex
und kostenaufwendig. Ein ebenfalls neuer, aber erst im Laborstadium befindlicher Losungsweg
besteht darin, die Effekte der ,quantum well* Technologie mit Halbleiter-Materialien aus Nano-
Partikeln zu erzielen.

[0031] Die weitaus grofite Anzahl von Veroffentlichungen beschreibt Thermogeneratoren in
konventioneller Halbleiter-Technik, bei denen der kennzeichnende Teil sich auf vorteilhafte,
anwendungsorientierte Gestaltung des Gesamtapparates oder Teilen desselben hezieht, nicht
jedoch auf eine Verbesserung des Wirkungsgrades der energieerzeugenden Halbleiter-Module.
Andere Verdffentlichungsschriften wiederum beschreiben die Herstellung von Reihenschaltun-
gen von konventionellen Halbleiter-Thermoelementen in Dunnschicht-Technik auf Tragermate-
rialien und gegebenenfalls deren Miniaturisierung. Schliellich sind auch Veréffentlichungen
bekannt, die sich auf die Zusammensetzung und Herstellung verbesserten Halbleiter-Materials
beziehen.

[0032] Die vorliegende Erfindung verfolgt ebenfalls die moderne Grundauffassung, den Wir-
kungsgrad dadurch zu erhdhen, dass die Verluste durch Warmeleitung, die entlang der Ther-
moschenkel von den erwarmten Kontaktstellen in Richtung der kiihl zu haltenden Kontaktstellen
auftreten, soweit wie moglich einzugrenzen. Abweichend zum bekannten Stand der Technik
wird hierbei jedoch nicht die Methode angewandt, mittels Materialtechnologien die grundsatzli-
che Warmeleitfahigkeit der verwendeten thermoelektrischen Materialien zu reduzieren.

[0033] Die vorliegende Erfindung stitzt sich dabei auf die Tatsache, dass die aus einem Tem-
peraturgradienten in Verbindung mit dem materialspezifischen, relativen Seebeck-Koeffizienten
entstehende Thermospannung in voller Hohe auch dann erhalten wird, wenn zwischen den
beiden Thermoschenkel-Materialien auch nur eine winzige, den Ubergang bildende Kontaktstel-
le vorliegt, in der die fir den Temperaturgradienten mafigebliche Temperatur vorhanden ist.

[0034] Thermische Verluste sind dennoch unvermeidlich und werden auch einkalkuliert. Die
GroRenordnung dieser unvermeidlichen Verluste erreicht aber nur einen Bruchteil jener, die bei
den bisher bekannten Systemen auftreten.

[0035] Die Erfindung wird anhand der beiliegenden Zeichnungen und der Beschreibung erldu-
tert. Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:
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[0036] Fig. 1a ein Standard-Thermoelement ohne Querschnittsoptimierung;
[0037] Fig. 1b das Thermoelement mit Querschnittsoptimierung auf geringsten Widerstand;

[0038] Fig. 1c das Thermoelement mit Querschnittsoptimierung auf geringsten thermischen
Durchfluss;

[0039] Fig. 2a das Grundbeispiel einer ,punktuell* ausgerichteten, minimierten Kontaktzone;
[0040] Fig,2b die Unteransicht der minimierten Kontaktbriicke;

[0041] Fig. 2c das Thermoelement im Schnitt und die Warmezufiihrung;

[0042] Fig. 2d die Kontaktbricke und deren Warme-Abschirmung;

[0043] Fig. 3a das Grundbeispiel einer Jlinear* ausgerichteten, minimierten Kontaktzone;
[0044] Fig. 3b die Unteransicht der linear® ausgerichteten Kontakthriicke;

[0045] Fig. 3¢ das Thermoelement im Schnitt und die Warmezufiihrung;

[0046] Fig. 3d die Kontaktbricke und deren Warmeabschirmung;

[0047] Fig. 4 die Warmezufihrung an zwei Thermoelemente vermittels eines profilierten
Warmetragers;

[0048] Fig. 5 ein Thermoelement mit einer auf ,linearen* Kontakt konzipierten , Thermozunge"
und deren , Thermoful®®;

[0049] Fig. 6a ein Thermoelement in bevorzugter Bauform mit abgerundeten Schenkelprofilen
und ,Thermozunge* sowie ,Thermofuly*;

[0050] Fig. 6b das Thermoelement im Schnitt und die Warmezufiihrung;

[0051] Fig. 6¢ zwei in Serie miteinander verbundene Thermoelemente bevorzugter Bauform im
Schnitt und deren Warmezufiihrung;

[0052] Fig. 7 einen nach den Erfindungsgrundlagen konzipierten Thermogenerator in zylin-
derférmiger Bauweise;

[0053] Fig. 8 den Ausschnitt eines nach den Erfindungsgrundlagen konzipierten Thermoge-
nerators in ebener Bauausfihrung;

[0054] Fig. 9 ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung mit
einer annahernd keilférmigen Ausbildung der beiden Thermoschenkel A, B;

[0055] Fig. 10 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung aus zwei
annahernd keilférmigen Thermoschenkeln A, B mit einer Warmebrucke;

[0056] Fig. 11 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung in Dinnschicht-
technik ausgefihrt;

[0057] Fig. 12 ein Ausfihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung mit einem pyrami-
denfdrmig ausgebildeten Paar von Thermoschenkeln A, B.

[0058] Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfihrungs-
formen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen verse-
hen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen
werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie z.B. oben,
unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind
bei einer Lageénderung sinngemal auf die neue Lage zu ibertragen. Weiters kdnnen auch
Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unter-
schiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstandige, erfinderische oder erfindungsge-
mafie Losungen darstellen.

[0059] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu
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verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. samtliche Teilbereich beginnen mit einer unte-
ren Grenze von 1 oder groler und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1
bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

[0060] Die vorliegende Erfindung griindet sich auf die nachfolgend in Kurzform dargelegten
physikalischer Erscheinungen und Effekte.

[0061] In einem geschlossenen thermoelektrischen Stromkreis sind Seebeck- und Peltier-Effekt
untrennbar miteinander verbunden. In der erwdarmten Kontakiflache eines Thermoelementes
treten beide Effekte gleichzeitig und unmittelbar auf und sind jeweils nur Teil ein und desselben
physikalischen Energie Umwandlungs Prozesses.

[0062] In einem Thermoelement entsteht die Thermospannung auch dann in voller Hhe, wenn
die zu erwdrmende Verbindungsstelle (Kontaktstelle) zwischen den beiden Thermoschenkeln
auch nur einen kleinen Bruchteil an leitender Querschnittsflache aufweist, die ansonsten bei
vollstandiger Ausnutzung der durch die Leitungsquerschnitte der Thermoschenkel zur Verfu-
gung stehenden Kontaktflache gegeben wére.

[0063] Zur Aufrechterhaltung des spannungserzeugenden Temperaturgradienten geniigt es,
die erforderliche Warmeenergie nur in der drastisch verkleinerten Kontaktflache zuzufiihren.

[0064] Die dafir per Zeiteinheit einzubringende Warme-Menge betragt dabei ebenfalls nur
einen, wenn auch nicht direkt proportionalen Bruchteil der ansonsten aufzuwendenden Warme-
Menge, als wenn eine, dem gesamten Leitungsquerschnitt entsprechende, oder noch grof¥fla-
chiger ausgefiihrte Kontaktflache vorhanden ware.

[0065] Die Einleitung von Warme in die drastisch verkleinerte, leitende Verbindungsstelle zwi-
schen den beiden Thermoschenkeln, kann mit entsprechender thermischer Isolierung der Um-
gebung gezielt auf diese vorgenommen werden.

DAFUR STEHEN FOLGENDE, GRUNDSATZLICHE MOGLICHKEITEN OFFEN:

[0066] Die ,punktuell” oder ,linear” ausgerichtete, eng auf die minimierte Kontaktzone begrenz-
te, direkte Erwarmung durch heile Gase oder Flissigkeiten, sowie durch gegebenenfalls auch
konzentrierte, thermisch wirksame Strahlung.

[0067] Die ,punktuell* oder Jlinear* ausgerichtete, eng auf die kleine Kontaktzone begrenzte,
thermisch leitende Berlihrung mit einem entsprechend ausgeformten, warmeleitenden Festkor-
per.

[0068] Die direkte Einbringung von Warme in die kleine Kontaktzone vermittels einer (bevorzugt
dunnen) thermisch und elektrisch gut leitenden Schichte, welche die Materialien der beiden
Thermoschenkel auf der den Abmessungen der drastisch reduzierten Kontaktzone entspre-
chenden Querschnittsflache verhindet und die bevorzugt, aber nicht unabdingbar, nach aullen
hin verlangert, verbreitert, verdickt ist und die solcherart eine von aullen aufgenommene Warme
an die kleinen Kontaktflache(n) heranfiihren kann.

[0069] Die Umsetzung von Warme-Energie in elektrische Energie findet ausschliellich in den
Molekularschichten der die Thermoschenkel verbindenden, erwdrmten Kontakt-Grenzflache
(und nur dort) statt.

[0070] Begriindet ist dies durch die, in Festkorpern geltende, extrem kurze ,mittlere freie Weg-
lange® thermisch angeregter Elektronen, die im Nanometer-Bereich liegt.

[0071] Die sich im geschlossenen, thermoelektrischen Leiterkreis, zufolge der erzeugten Ther-
mospannung einstellende Stromstarke, folgt dabei ausschliefllich dem Ohmschen Gesetz und
wird somit nur durch den Gesamtwiderstand des geschlossenen Leiterkreises begrenzt.

[0072] Die im geschlossenen, thermoelektrischen Leiterkreis, zufolge der erzeugten Ther-
mospannung vorliegende Stromstarke und Stromrichtung, entzieht der erwdrmten Kontakt-
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Grenzschichte (und nur dort) Giber den Wirkungsmechanismus des Peltier-Effektes genau jene
Warmemenge, die dem Energieaquivalent der erzeugten Elektrischen Leistung entspricht.

[0073] Je kleiner die erwdrmte Kontaktzone in Relation zum gemittelten Leitungsquerschnitt der
Thermoschenkel ist, desto hoher ist der proportionale Anteil an Warmeenergie der der Kontakt-
flache Uber den Peltier-Wirkungsmechanismus per Zeiteinheit entnommen und damit entzogen
wird um das Energiedquivalent fur die sich im thermoelektrischen Leiterkreis einstellende elekt-
rische Leistung zu erhalten.

[0074] Bewirkt wird dies dadurch, dass die in ihrem Leitungs-Querschnitt drastisch reduzierte
Kontaktflache fur den im geschlossenen Leiterkreis flieRenden Strom eine erhebliche Quer-
schnittsverjingung darstellt. Dadurch liegt innerhalb dieser Querschnittsverjiingung eine ent-
sprechend hohe Stromdichte vor. Der Peltier-Wirkungsmechanismus und somit die der Kontakt-
Grenztflache per Zeiteinheit entzogene Warmemenge verhalt sich zu der, in der Kontaktflache
vorliegenden Stromdichte proportional.

[0075] Die Warmeentnahme aus der Kontakt-Grenzflache erfolgt unmittelbar und bewirkt eine
ebenso unmittelbare Abkuhlung der Kontaktflache. Dieser Warmeverlust muss zur Aufrechter-
haltung der im geschlossenen Stromkreis vorliegenden elektrischen Leistung permanent er-
ganzt werden.

[0076] Jede, Uber den unmittelbar angrenzenden Molekularbereich der erwarmten Kon-
taktflache hinausgehende Erwarmung der beidseits vorhandenen Materialmassen, hat an der
Energieumwandlung keinen direkten Anteil, sondern ist als ein den Wirkungsgrad ein-
schrankender Warme-Verlust zu betrachten.

[0077] Die durch die minimierte, zu erwarmende Kontakt-Querschnittsflache bedingte Erhéhung
des Ohmschen Innenwiderstandes jedes Thermoelementes verursacht eine Reduzierung der
elektrischen Leistung. Dieser Leistungsverlust ist bei erfindungsgemaier Gestaltung der Ther-
moelemente jedoch wesentlich geringer als vermutet und bewegt sich nur in einer GréRenord-
nung von 40 % - 50 %. Die Warmeverluste der drastisch verkleinerten, erhitzten Kontaktflache
an die angrenzenden Thermoschenkel sind im Vergleich dazu weitaus geringer. Dadurch ver-
schiebt sich die Proportionalitdt zwischen geringerer Leistung und der entstehenden (Warme-)
Verluste, was letztlich in einer Erhéhung des Wirkungsgrades resultiert.

[0078] Aus den bisherigen Darlegungen ist erkennbar, dass es zum Erhalt eines hohen ther-
moelektrischen Wirkungsgrades einer Methode bedarf, die detailliert darauf abzielt, der einen
Thermoelektrischen Generator bildenden Vielzahl von einzelnen Thermoelementen im Idealfall
nur jeweils jene Warmemenge per Zeiteinheit zuzuteilen, die dem Energiedquivalent der vom
jeweiligen Thermoelement erzeugten elektrischen Leistung entspricht. Dabei soll diese benttig-
te Warmemenge sich auf dem hdchstmaglich anwendbarem Temperaturniveau befinden. Theo-
retisch kann dadurch ein extrem hoher Wirkungsgrad erreicht werden. Der erfindungsgemafe
Lésungsweg hiezu wird durch einen Verbindungskontakt von im Vergleich zum Leitungsquer-
schnitt der Thermoschenkel extrem verkleinerten Leitungsquerschnitt realisiert und das erfor-
derliche Temperaturniveau soweit wie moglich nur in diesem minimierten Leitungsquerschnitt
zur Verfligung gestellt.

[0079] In der Praxis missen bisher jedoch noch Kompromisse eingegangen werden. Die vor-
liegende Erfindung stellt einen solchen Kompromiss dar und erzielt bereits einen betrachtlichen
Fortschritt in Richtung hoher Effizienz. Erreicht wird dies dadurch, dass die zu erwdrmende
Verbindungsstelle zwischen den beiden Thermoschenkeln jedes Thermoelementes nur eine
Kontakt-Verbindungsflache aufweist, die maximal 5 %, bevorzugt jedoch weniger, des ,Gemit-
telten Gesamt-Leitungsquerschnittes® der beiden Thermoschenkel jedes Thermoelementes
betragt.

[0080] Als ,Gemittelter Gesamt-Leitungsquerschnitt® @ eines Thermoelementes gilt dabei jener
reale oder auch nur hypothetische Wert, der sich ergibt, wenn man das Material-Volumen jedes
der beiden ein Thermoelement bildenden Thermoschenkel mit dessen jeweiliger, den durchge-
henden Stromfluss leitenden Lange in Bezug bringt. Es gilt dabei die Beziehung:
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ES BEZEICHNEN DABEI:

[0081] @ = Gemittelter Gesamt-Leitungsquerschnitt beider Thermoschenkel
[0082] V, = Volumen des Thermoschenkels A

[0083] Vg = Volumen des Thermoschenkels B

[0084] 1, = leitende Lange des Thermoschenkels A

[0085] 1g = leitende Lange des Thermoschenkels B

[0086] Der Begriff des ,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes” wird deshalb fiir die vorlie-
gende Erfindung verwendet, weil je nach zweckdienlicher Ausfiihrungsform eines Thermoele-
mentes, die betreffenden Thermoschenkel unterschiedliche Lange und Dicke, sowie einen
veranderlichen Querschnitt aufweisen kénnen.

[0087] Der ,Gemittelte Gesamt-Leitungsquerschnitt’ dient dazu, flir die unterschiedlichen Aus-
flihrungsformen von Thermoelementen eine einheitliche Rechengrundlage fiir die Dimensionie-
rung der der Erfindung zugrundeliegenden, minimierten Kontakt-Querschnittsflache zu erhalten.

[0088] Die fir die vorliegende Erfindung bisher dargelegten Grundlagen, Prinzipien und Wir-
kungsweisen enthalten das kennzeichnende Wesen der Erfindung, namlich das Prinzip des in
seiner Querschnittsfliche minimierten Kontakt-Uberganges, das Prinzip der limitierten Zufiih-
rung von Wéarme-Energie direkt in diesen verkleinerten Kontaktbereich, sowie das Prinzip, den
eigentlichen Umwandlungsprozess von Warme in elektrische Energie nur auf einer sehr klein
gehaltenen Kontaktzone stattfinden zu lassen, sodass die fur die Transformation gleichzeitig
und unmittelbar bendtigte Warme-Energie auch nur dort dber den Wirkungs-Mechanismus des
Peltier-Effektes entnommen werden kann und auch nur dort wieder erganzt wird.

[0089] Da aber auch der minimierte, permanent auf Temperatur zu haltende Kontakt-Ubergang
infolge der Warmeleitfahigkeit der unmittelbar angrenzenden Materialmassen der Thermo-
schenkel Warmeverluste erleidet die erganzt werden muassen und somit den Wirkungsgrad
reduzieren, kann zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades nicht nur die bisher Ubliche
Methode, namlich Thermoschenkel Materialien zu verwenden, die ein geringes Warmeleitver-
mdgen besitzen, angewendet werden.

[0090] Eine zusatzlich anwendbare Methode besteht darin, die Leitungsquerschnitte der ein
Thermoelement bildenden beiden Thermoschenkel-Materialien in einem solchen proportionalen
Verhaltnis zueinander zu verdndern, dass entweder geringster Ohmscher Widerstand und damit
hochstmogliche elektrische Leistung vorliegt, oder die Verhaltnisse auf hochsten, Thermischen
Widerstand abzustimmen, womit geringst mdgliche Verluste infolge Warmestrémung vorliegen.

[0091] Im Falle der Anpassung an geringsten Ohmschen Widerstand wird so vorgegangen,
dass der Leitungsquerschnitt des die Elektrizitat schlechter leitenden Materiales vergroRert wird
und jener des besser leitenden Materiales verringert wird.

[0092] Sinnvoll ist die Anwendung dieser zusatzlichen Methode hauptsachlich dann, wenn
zwischen den beiden, die Thermoschenkel bildenden Materialien ein deutlicher Unterschied in
der elektrischen Leitfahigkeit vorliegt. Unter der Annahme, dass beide Thermoschenkel A, B
gleiche Lange und zunachst gleichen Querschnitt aufweisen, kann der Proportionalitatsfaktor
des gesuchten Minimal-Widerstandes leicht ermittelt werden nach der Beziehung

Ronii = (NO4 +yO8 ) *
opti = 2(0A+0O3s)
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ES BEZEICHNEN DABEI:

[0093] R, = optimierter (= geringster) Serien-Widerstand der beiden Thermoschenkel (A, B)
[0094] o4 = elektrische Leitfahigkeit des Materiales A

[0095] o = elektrische Leitfahigkeit des Materiales B

[0096] Wendet man diese Formel beispielsweise auf die, in dieser Schrift nur als Rechenbei-
spiel zu betrachtende, bekannte Materialkombination Kupfer-Konstantan an, wo der Unter-
schied in deren elektrischer Leitfahigkeit auffallig hoch ist, so erhalt man:

[0097] Kupfer (A).......0x = 58 .10° S/m
[0098] Konstantan (B)......... 0s=2.10°S/m
[0099] 64+ o5 =60. 10° S/m

(Vo +os )2 _ (582 )2 _9,0296’

R. =
s 2(c,+0) 2.60 120

Cuko

= (,6794 — Proportionalititszahl

[00100] Der erhaltene Wert von 0,6794 bedeutet, dass im Unterschied zu dem (Ohmschen-)
Widerstand, den die beiden Thermoschenkel von gleichem Leitungsquerschnitt in Reihenschal-
tung miteinander verursachen, dieser Widerstand auf den Faktor 0,6794, d.h. nahezu um ein
Drittel reduziert werden kann, wenn anstelle gleicher Leitungsquerschnitte, der Querschnitt des
schlechter leitenden Materiales (im angefiihrten Beispiel = Konstantan) vergréert wird, wah-
rend der Leitungsquerschnitt des besser leitenden Materiales (im angefiihrten Beispiel = Kup-
fer) verringert wird. Die Summe beider Leitungsquerschnitte in der wertfreien GréRkenordnung 2
wird dabei nicht verdndert, sodass sich auch die Gesamtabmessungen des solcherart modifi-
zierten Thermoelementes nicht verandern.

[00101] Die Berechnung der Proportionalitatszahl fiir den optimalen (geringsten) Widerstand
gibt zunachst nur eine rasch verfiighare Entscheidungshilfe, ob eine Querschnitts-Optimierung
sinnvoll ist oder nicht. Die Proportionalitdtszahl gibt aber noch keine Aussage dariber, in wel-
cher Relation sich die beiden Thermoschenkel-Querschnitte verhalten missen, um bei gleich-
bleibenden Gesamtabmessungen des Thermoelementes den optimalen (geringsten) Wider-
stand zu erhalten. Die Berechnung dieser Verhéltnisse erfolgt gemal nachstehender Bezie-
hung:

1 1
o c
f(x)=z= A 4 2B
(X) z X +2-x

[00102] Die Aufldsung obiger Funktion resultiert letztlich in einer quadratischen Gleichung. Fir
0, ist stets der hohere der beiden elektrischen Leitwerte zu verwenden. Im vorliegenden, nur
der Demonstration dienenden Beispiel ware dies der Leitwert des Kupfers.

2

_ 1 2p, 2p, + 4p,
’ (pB_pA) (pB_pA)
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[00103] Von den beiden x-Werten ist nur der positive Wert relevant. Fir das vorliegende, nur
der demonstrativen Erlauterung dienende Beispiel eines Kupfer-Konstantan Thermoelementes
und unter der Voraussetzung, dass gleiche Schenkellangen zur Anwendung gelangen, erhalt
man mit obiger Formel die Werte:

x =[A = 0313 — Proportionszahl fir YA (Cu)
2-x = B = 1,687 — Proportionszahl fir 4B (Kon)

HA+XB = 2,000

[00104] Der geringste Widerstand der beiden aus Kupfer und Konstantan bestehenden Ther-
moschenkel ist im gegenstandlichen Beispiel also dann gegeben, wenn sich Querschnitt Kup-
fer : Querschnitt Konstantan verhalt wie 0,313 : 1,687, oder anders formuliert, 1 : 5,39.

[00105] Mit der Reduzierung des Widerstandes findet beim gegensténdlichen Demonstrations-
Rechenbeispiel eine Leistungserhdhung auf den Faktor 1,472 statt.

[00106] Mit der Veranderung der Schenkel-Querschnitte findet aber gleichzeitig auch eine
Veranderung des das Thermoelement durchflieRenden Warmestromes statt. Die dahingehende
Berechnung zeigt, dass sich der durchflieBende Warmestrom auf den Faktor 0,3767, oder in
anderen Worten auf 37,67 % relativ, bezogen auf den Warmestrom der das nicht querschnitts-
optimierte Thermoelement durchflie8t und hier als 100 % relativ betrachtet wird, reduziert.

[00107] Aus der Leistungserhdhung bei gleichzeitig vermindertem Warmestrom ergibt sich im
vorliegenden Beispiel, dass dadurch der Wirkungsgrad des querschnitts-optimierten Kupfer-
Konstantan Thermoelementes das 3,9-fache betragt als jener, der fiir gleichdimensionierte
Schenkel gilt. Die in dieser Schrift angefihrten Berechnungsgrundlagen gelten fur alle Thermo-
element-Material-Kombinationen, so fern gleiche Schenkellangen zur Anwendung gelangen. Ist
dies nicht der Fall, so missen die Material-Kennwerte jenes Materiales, aus dem der langere
der beiden Schenkel gebildet wird, mit entsprechenden Korrektur-Parametern beaufschlagt
werden.

[00108] Eine weitere Mdglichkeit, die verlustreiche Warmestromung vom erwarmten zum kalten
Ende der Thermoschenkel bestmdglich zu begrenzen besteht darin, die Leitungsquerschnitte
der Thermoschenkel umgekehrt proportional zu deren Warmeleitvermtgen zu dimensionieren.
Unter der Voraussetzung gleicher Schenkelléangen erhalt man die Dimensionierungsver-
haltnisse (Proportionen) durch die Beziehung

AA : IB= AA : AB

[00109] Auch alleine damit kann, je nach den A -Materialkennwerten (Warmeleitfahigkeit) eine
gelegentlich signifikante Erhdhung des Wirkungsgrades stattfinden.

[00110] In Fig. 1a ist ein Thermoelement konventioneller Bauform dargestellt. Die aus Halblei-
ter-Material bestehenden Thermoschenkel A und B sind gleich grol® und an den zu erwarmen-
den Enden durch eine Kontaktbriicke 1 aus gut thermisch und elektrisch leitendem Material
vollflachig tber ihre jeweils gesamte, leitende Querschnittsflache 3, die gleichzeitig auch der
Bodenflache) entspricht, verbunden.

[00111] Diese Seite des Thermoelementes ist der héheren Temperatur Th ausgesetzt. Das dem
kiihlenden Temperaturbereich T, zugewandte Ende des Thermoelementes weist die Kontakt-
bricken 2 auf, die jeden der beiden Thermoschenkel A, B mit einem benachbarten, in der Ab-
bildung nicht mehr dargestellten Thermoelement seriell verbindet. Die Thermoschenkel sind
durch den Spalt 4 gegeneinander getrennt. In Fig. 1b ist ein gleichartiges Thermoelement vor-
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gestellt, wobei jedoch dessen Thermoschenkel A, B der Querschnittsoptimierung fur geringsten
Widerstand unterzogen sind. Die dargestellten GroRenverhaltnisse zeigen das optimale Ver-
héltnis wie es sich ergabe, wenn das Material A eine 4-fach bessere thermische und elektrische
Leitfahigkeit aufweist als das Material B. Der mit den dargestellten Proportionen erzielte Wir-
kungsgrad hat einen Erhéhungs-Faktor von 1,36 und ist damit um 36 % besser als jener, der
mit den Standard-Proportionen nach Fig. 1a erzielt wirde. Fig. 1c zeigt ein gleichartiges Ther-
moelement, dessen Thermoschenkel A, B der Querschnittsoptimierung fur geringsten thermi-
schen Durchfluss folgen. D.h., die Querschnittsverhaltnisse sind der Warmeleitfahigkeit A der
Materialien umgekehrt proportional. Der mit den in Fig. 1¢ dargestellten Schenkel-Proportionen
erzielte Wirkungsgrad hat einen Erhéhungs-Faktor von 1,46 und ist damit um 46 % besser als
jener, der mit den Standard-Proportionen nach Fig. 1a erzielt wurde.

[00112] Fig. 2a zeigt ein Thermoelement, das erfindungsgemall mit minimierten Kontakt-
Querschnittsflachen 3 ausgestattet ist. Der ,Gemittelte Gesamt-Leitungsquerschnitt” ist im Fall
der Fig. 2a leicht errechenbar, weil die Thermoschenkel A, B gleiche Lange und gleiche (Qua-
der-) Form aufweisen, sodass jeder der beiden Leitungsquerschnitte identisch ist mit den Bo-
denflachen 5. Die leitende Verbindung in der Temperaturzone Th ist durch die nun erheblich
verkleinerte Verbindungsbricke 1 gegeben. Die Abbildung représentiert ein Kontakt-Quer-
schnittsverhaltnis von 3 %. Gemeint ist damit, dass die Kontakiflachen 3 die die beiden Ther-
moschenkel A, B leitend miteinander verbinden, jeweils eine Flache von 3 % des ,Gemittelten
Gesamt-Leitungsquerschnittes,,, der sich im vorliegenden Fall aus der Summe der beiden
Bodenflachen 5 ergibt, einnehmen. Der den Thermoschenkel A durchflieRende, elektrische
Strom 7, 7' erleidet dabei eine betrachtliche Einschniirung um durch die minimierte Kontaktfla-
che bei A einzutreten und bei der in B befindlichen Kontaktflache 3 wieder auszutreten und
durch den Thermoschenkel B mit sich wieder erweiterndem Querschnitt weiter zu flieRen. Fig.
2b zeigt die Ansicht von unten. Die Kontaktbriicke 1 ist nur tuber die Kontaktflachen 3 mit den
beiden Thermoschenkeln A, B verbunden. In Fig. 2c ist dargestellt, dass die Warmezufihrung 9
nur auf die Kontaktbriicke 1 ausgerichtet ist. Die der Temperaturzone Th zugewandten (Boden-)
Flachen von A und B sind mit Ausnahme der Kontaktbricke 1 durch eine gut warmedammende
Materialschichte 6 gegen den Einfluss von Th abgeschirmt. Nur die Kontaktbriicke 1, die sich in
einer Senke 8 der Warmeabschirmung 6 befindet, ist der aus dem Bereich Th zugefiihrten
Warme direkt ausgesetzt. Die Warmequelle kann durch irgendeine der zuvor beschriebenen
Arten reprasentiert sein.

[00113] Durch die Kontaktbriicke 1 wird den minimierten Kontakiflachen 3, genauer ausge-
driickt den dort vorhandenen Kontakt-Grenzschichten die entsprechende Warmemenge (ber-
mittelt. Nur in den kleinen Kontakt-Grenzschichten ist der kombinierte Seebeck/Peltier-Effekt
wirksam. In Fig. 2d ist die der Warmezufiihrung ausgesetzte Unterseite der Kontaktbriicke 1,
welche sich eingebettet in der Senke 8 der thermischen Isolierschichte 6 befindet, dargestelit.

[00114] Die im angefiihrten Beispiel eine Flache von nur 3 % des ,gemittelten Gesamt-
Leitungsquerschnittes” aufweisenden Kontakt-Grenzschichten werden dadurch von einer ver-
gleichsweise hohen Stromdichte durchflutet. Uber den Peltier-Wirkungsmechanismus wird nur
diesen kleinflachigen Zonen das gesamte, der elektrischen Leistung des Thermoelementes
entsprechende Energie-Aquivalent an Warme unmittelbar entzogen. Die Kontaktbriicke 1 muss
durch entsprechenden Warmeleitwert, Materialstérke, sowie Temperaturgradient die per Zeit-
einheit erforderliche Warmemenge den Kontakt-Grenzschichten permanent nachliefern. Zuziig-
lich zu dem Energie-Aquivalent fiir die elektrische Leistung, muss auch der Warmeverlust den
die Kontakt-Grenzschichten durch den thermischen Kontakt mit dem Material der angrenzenden
Thermoschenkel A, B erleiden, erganzt werden.

[00115] In Fig. 3a ist analog zu den vorangegangenen Beispielen ein Thermoelement darge-
stellt, in dem das erfindungsgemale Grundprinzip dahingehend umsetzt ist, dass die minimierte
Kotakt-Querschnittsflache ,lineare” Ausrichtung besitzt. Gemeint ist damit, dass die Kontakt-
Querschnittsflachen durch zwei sehr schmale und in ihrer Lange der Materialdicke der Thermo-
schenkel folgende Streifen dargestellt werden. Die Berechnungen zeigen, dass dadurch der
Innenwiderstand des Thermoelementes kleiner gehalten werden kann, als hei der ,punktuellen®,
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d.h. auf einen kleinen Fleck bezogenen Ausrichtung, wie sie in Fig. 2 vorgestellt wurde.

[00116] In Fig. 3 a betragen die Kontakt-Querschnittsflachen 3 nur 2 % des ,Gemittelten Ge-
samt-Leitungsquerschnittes®. Die beiden Thermoschenkel A, B sind an ihren, der Temperatur-
zone Th ausgesetzten Enden nur entlang der beiden gegenidberliegenden Kanten durch je
einen schmalen, den Kontakt-Querschnitt ausbildenden Streifen miteinander verbunden. Dies
entspricht der weiter oben erwéhnten ,linearen® Modifikation. Die Kontaktbrucke 1 reicht nur
wenig Uber die jeweilige Kante hinaus. Die Einschnlrung des das Thermoelement durchflie-
Renden Stromes 7, 7’ erfolgt dadurch nur Gber zwei Raumachsen anstelle von 3 Achsen wie bei
der ,punktuellen® Ausrichtung. Damit geht ein geringerer Elementen-Widerstand einher. Fir Fig.
3b, 3c, 3d gelten hinsichtlich Aufbau, Funktionsweise und Anwendung sinngemaf die gleichen
Erlauterungen, wie bereits fur Fig. 2b, 2c, 2d expliziert.

[00117]In Fig. 4 ist eine Serienschaltung von zwei Thermoelementen dargestellt, die in Ihrem
Aufbau jenem der Fig. 3a entsprechen. Der leitende Kontakt-Querschnitt 3 entspricht dabei
wieder 2 %. Das Beispiel der Fig. 4 zeigt auf, dass die Warmezufiihrung an die Kontaktbriicken
1 auch auf indirekte Art durchgefihrt werden kann. Ein Festkorper 10 aus bevorzugt gut ther-
misch leitendem Material weist an seiner Oberflache eine Profil-Struktur auf, die in die Senken 8
der Warmeisolierung 6 hineinreichen und in thermisch leitender Berthrung mit den Kontaktbru-
cken 1 stehen. Der Festkorper 10 kann beispielsweise die Wand eines von heilten Gasen oder
heilen Flussigkeiten durchstromten Rohres oder Schachtes sein. Die von ihm aufgenommene
Warme wird an die Kontaktbriicken 1 weiter gegeben.

[00118] Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Anwendungsform des erfindungsgemafien Funktionsprin-
zips. Die beiden Thermoschenkel A, B sind einander soweit genahert, dass nur ein sehr schma-
ler, isolierenden Trennspalt 4 ausgebildet wird.

[00119] Der Trennspalt 4 kann auch durch eine Trennschichte aus elektrisch isolierendem
Material ersetzt werden. In solchem Fall reicht die isolierende Trennschichte nicht ganzlich bis
zu den Bodenfldchen 5 der Thermoschenkel A, B.

[00120] In die Spalte 4 reicht iiber die Lange der beiden dortigen Kanten eine in dieser Schrift
als ,Thermozunge® 11 bezeichnete, dinne Platte aus thermisch und elektrisch gut leitendem
Material, bevorzugt Kupfer, ein kleines Stlck hinein. Dieser Teil der ,Thermozunge® 11 ist mit
den Thermoschenkeln A, B gut leitend verbunden und ersetzt somit die bisher beschriebenen
Kontaktbriicken 1. Gleichzeitig wird dadurch auch die minimierte Kontakt-Querschnittsflache 3
erhalten. Im vorgestellten Beispiel der Fig. 5 betragt diese Kontakt-Querschnittsflache 4 % des
,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes”. Die ,Thermozunge® 11 ist an ihrem, dem Tempe-
raturniveau Th zugewandten Ende gegebenenfalls erheblich verbreitert, verdickt oder zusatzlich
auch profiliert. Der in dieser Schrift nachfolgend als ,Thermoful}* 12 bezeichnete Teil der Ther-
mozunge 11 hat die Aufgabe, aus einer wie auch immer gearteten Warmequelle thermische
Energie in hinreichender Menge aufzunehmen und tber die ,Thermozunge” 11 an die minimier-
ten Kontakt-Querschnittsflachen 3 weiter zu leiten. Die Dimensionierung der Thermozunge 11
und des ThermofulRes 12 aullerhalb der von der Thermozunge 11 selbst gebildeten Kontakt-
briicke 1 richtet sich nach den Material-Kennwerten, dem Temperaturniveau sowie dem War-
mebedarf der Kontakt- Querschnittsflachen 3.

[00121] In Fig. 6a ist eine verbesserte, bevorzugte Anwendungsform des erfindungsgemalien
Grundprinzips dargelegt. Die Thermoschenkel A, B haben eine in Richtung der minimierten
Kontakt-Querschnittsflache weisende, abgerundete Form und somit einen, sich (ber die leiten-
de Lange der Thermoschenkel verandernden Leitungsquerschnitt. Das heildt, ein Querschnitt
der Thermoschenkel A, B weist beziglich einer die Kontaktbriicken 1, 2 schneidenden Ebene
eine zumindest anndhernd kreisbogenférmige und konvexe Begrenzung auf. Die gerundete
Form folgt weitestgehend dem effektiven und sich einschniirenden Stromverlauf 7, 7 zu den
Llinear* konfigurierten Kontakt-Querschnittsflachen 3. Im Gegensatz zu der in Fig. 5 dargestell-
ten Version ist damit auch eine Einsparung an Thermoelement-Material verbunden. In der
Version der Fig. 5 ist ndmlich zufolge der Strom-Einschnirung nicht mehr die gesamte Materi-
almasse jedes Thermoschenkels an der Fortleitung des Stromes beteiligt. Die abgerundete
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Form der Thermoschenkel A, B wie in Fig. 6a, 6b, 6¢ dargestellt, bericksichtigt dies. Die in
Richtung der Kontakt-Querschnittsflachen 3 auftretende, der Stromeinschnirung kontinuierlich
folgende Reduzierung der Schenkelquerschnitte, reduziert auch die Warmeableitung aus den
Kontakt-Querschnittsflachen 3. Die unterbrochenen Linien 13 zeigen und begrenzen fir jeden
der beiden Thermoschenkel einen hypothetischen, quaderférmigen Korper, der das Volumens-
Aquivalent fiir den zugehdrigen Thermoschenkel, bei gleicher Leiterlange darstellt. In der Fig. 6
sind die abgerundeten Thermoschenkel A, B von gleicher Groe und Lange, weshalb auch die
beiden hypothetischen, quaderférmigen Volumens-Aquivalente gleich groR sind. Die Grundfla-
chen 5' der hypothetischen Kdérper entsprechen dem ,gemittelten Leitungs-Querschnitt® jedes
der beiden Schenkel A, B und werden aus der in dieser Schrift bereits weiter oben definierten
Beziehung fir @ erhalten. Die Addition der beiden Fléchen 5' ergibt den ,Gemittelten Gesamt-
Leitungsquerschnitt* des Thermoelementes, woraus Grofle und %-Wert fir die Kontakt-
Querschnittsflache 3 bestimmt werden kann. In den Beispielen der Fig. 6a, 6b, 6¢c betragt die
minimierte Kontakt-Querschnittsflache 2 % vom ,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnitt®. Die
Thermozunge 11 ist im Bereich von Th zu einem , Thermofull* 12 vergroRert.

[00122] Fig. 6b zeigt die praktische Anwendungsform dieser Variante. Die Thermozunge 11 und
ein Teil des Thermofulles 12 ist von einer warmeisolierenden Schicht 6 umgeben. Der Thermo-
ful 12 reicht durch die Offnung einer Wand 14 hindurch. Die Wand 14 kann die Wand eines
Rohres oder eines Schachtes sein, in dem ein gasformiger oder fliissiger Warmetrager zirku-
liert. Die vom Thermoful® 12 aufgenommene Warmeenergie 9 wird Gber die Thermozunge 11 an
die Kontaktstellen bzw. Die Kontakt-Querschnittsflache 3 weitergegeben.

[00123] Fig. 6¢ zeigt einen Ausschnitt aus einer Serienschaltung solcher erfindungskonform
ausgefiihrter Thermoelemente. Die Thermozunge 11 ist kiirzer ausgefiihrt und mit einem brei-
ten, flachen Thermoful’ 12 versehen. Dieser steht in flachigem, thermisch gut leitendem Kontakt
mit einer Wand 14, die sich auf dem Temperaturniveau Th befindet, was durch irgend eine der
zuvor beschriebenen Arten bewerkstelligt wird (beispielsweise durch heille Gase, heile Flis-
sigkeiten oder Adsorption thermisch wirksamer Strahlung). Die vom Thermoful 12 aufgenom-
mene Warmeenergie wird iber die Thermozunge 11 an die Kontakt-Querschnittsflache 3 wei-
tergegeben.

[00124] Fig. 7 zeigt einen nach den Grundkonzepten der vorliegenden Erfindung ausgefuhrten
Thermogenerator in Radial-Bauweise.

[00125]Um die Wand eines zentralen Rohres 16 sind eine Anzahl von Thermoelementen 21
ringférmig angeordnet. Die Thermoelemente entsprechen der in Fig. 6 dargesteliten Bauform
mit abgerundeten Thermoschenkeln A, B. Die Kontaktbricken 2 im Temperaturbereich T, ver-
binden jedes Thermoelement mit den benachbarten Thermoelementen in Serienschaltung. Die
Kontaktbriicken 2 formen dabei einen konzentrischen, durch die Trennspalten 4 in regelmafi-
gen Abstanden unterbrochenen Ring um das zentrale Rohr 16. An einer beliebigen Position 22
ist eine der Kontaktbriicken 2 geteilt, sodass dort die Spannung U der Serienschaltung abgegrif-
fen werden kann. Die gerundeten Thermoschenkel A, B jedes Thermoelementes sind an den,
dem zentralen Rohr 16 zugekehrten Kanten Gber eine Thermozunge 11, welche dort auch die
minimierte Kontakt-Querschnittsflache ausbildet, elektrisch verbunden. Die Thermozungen 11
sind jeweils mit einem Thermofuld 12 versehen, welcher in thermisch leitendem Kontakt mit der
auleren Oberflache des zentralen Rohres 16 steht. Wenn das zentrale Rohr 16 aus elektrisch
leitendem Material (beispielsweise Metall) besteht, ist jeder Thermofu® 12 durch eine diinne,
elektrisch isolierende Zwischenschicht 15 vor direktem Kontakt mit dem Rohr 16 geschitzt. Die
Hohlrdume zwischen dem Rohr 16, den ThermofiiBen 12, den Thermozungen 11 und den
Thermoelementen 21, sind durch ein gut warmedadmmendes und elektrisch isolierendes Materi-
al 6 ausgefiillt. Der unterbrochene Ring aus den Kontaktbriicken 2 ist von einer diinnen, elekt-
risch isolierenden Hiille 17 umgeben. Die Hiille 17 ist bevorzugt, aber nicht unabdingbar, von
einem ringférmigen, mit Kihlrippen ausgestatteten Kihlkérper 18 umgeben. Solcherweise ist
die kranzférmige Serienschaltung von Thermoelementen samt aller zugehdrigen Teile zwischen
dem zentralen Rohr 16 und dem konzentrischen, ringférmigen Kihlkdrper 18 in festem, mecha-
nischem Verbund eingeschlossen. In dem zentralen Rohr 16 liegt das Temperaturniveau Th
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vor, das entweder durch heille Gase, heille Flissigkeiten oder irgendeiner anderen, Warme
erzeugenden oder Warmetragenden Substanz 20 bereitgestellt wird. Uber die solcherart erhitz-
te Wand des Rohres 16 wird Warme an die Thermofiile 12 Ubertragen und tber die Thermo-
zungen 11 an die minimierten Kontakt-Querschnittsflachen 3 weitergegeben. Dadurch wird der
die Spannung U erzeugende Seebeck-Effekt hervorgerufen.

[00126] Soferne der elektrische Stromkreis geschlossen ist, tritt gleichzeitig und unmittelbar
auch der begleitende Peltier-Effekt ein, welcher den Grenzschichten der minimierten Kontakt-
Querschnittsflachen tber die dort vorherrschende hohe Stromdichte das der elektrischen Leis-
tung des Stromkreises entsprechende Energie-Aquivalent an Warme unmittelbar entzieht.

[00127] Ein Thermogenerator kann aus einer Mehrzahl von Thermoelement-Kranzen, wie prin-
zipiell in Fig. 7 vorgestellt, entweder in Serienschaltung, Paralellschaltung oder einer beliebigen
Kombination von beiden aufgebaut sein.

[00128] Fig. 8 zeigt den Ausschnitt eines auf den gleichen Grundprinzipien aufbauenden An-
wendungsbheispieles. Das Anwendungsbeispiel bericksichtigt eine flache Bauform. Die Thermo-
fiRke 12 sind dabei von langlicher Struktur und ragen elektrisch isoliert durch die Wand eines
flachen Rohres oder Schachtes 19 in dessen Hohlraum. In dem Hohlraum des Rohres oder
Schachtes 19 wird durch irgendeine der zuvor beschriebenen Arten 23 das Temperaturniveau
Th bereitgestellt. Die ThermofiiBe 12 nehmen aus dem Temperaturniveau Th Warme auf, wel-
che durch die Thermozungen 11 an die minimierten Kontakt-Querschnittsflachen 3 iibermittelt
wird. Das Rohr oder der Schacht 19 kann auch einen quadratischen oder rechteckigen Quer-
schnitt aufweisen und die Thermoelemente mit den Thermozungen 11 und den Thermofiflen
12 an allen ebenen Aullenflachen des Rohres oder Schachtes 19 angebracht sein. Alle langli-
chen Thermofiike 12 ragen dabei isoliert durch Bohrungen in den Hohlraum der Rohres oder
Schachtes 19, in welchem das Temperaturniveau Th bereitgestellt wird.

[00129] Gemal diesen Beispielen ist mit der gegenstandlichen Erfindung ein Verfahrensweg
zur direkten Umwandlung von Warmeenergie in Elektrizitdt vorliegt, der einen sehr merklichen
Fortschritt auf dem einschldgigen Fachgebiet moglich. Dieser griindet sich darauf, dass einer-
seits die dem Seebeck-Koeffizienten und dem Temperaturgradienten folgende Thermospan-
nung in voller Wertigkeit auch dann entsteht, wenn die ,heike* Verbindungsstelle der Thermo-
element-Materialien nur durch eine sehr kleine Kontakistelle ausgefiihrt ist und die erforderliche
Temperatur nur in dieser kleinen Kontaktstelle vorliegt. Andererseits tritt im geschlossenen
Stromkreis gleichzeitig und unmittelbar zum Seebeck-Effekt auch unweigerlich der Peltier-Effekt
auf, der der ,heilen* Kontaktstelle und nur dieser, das Warmeenergie-Aquivalent fiir die elektri-
sche Leistung entzieht. Wird die erforderliche Zufuhr von Warmeenergie nur auf die sehr kleine
Kontaktstelle beschrankt, so wird durch limitierte Zufuhr auch vordringlich nur diese Warme-
energie umgewandelt. Die dennoch vorhandenen Warmeverluste an das im Vergleich zur Kon-
taktstelle massive Material der angrenzenden Thermoschenkel sind um ein Vielfaches geringer
als bei vollflachigem Kontakt. Der Leistungsverlust durch erhohten Widerstand der Thermoele-
mente wird durch die wesentlich verkleinerten Verluste an Warmestrémung mehrfach kompen-
siert. Daraus resultiert die grundsatzliche Verbesserung des Wirkungsgrades.

[00130] Die Fig. 9 zeigt ein alternatives Ausflihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung
mit einer anndhernd keilfdrmigen Aushildung der beiden Thermoschenkel A, B.

[00131] Die beiden Thermoschenkel A, B weisen jeweils einen trapezférmigen Querschnitt auf
und sind so nebeneinander angeordnet, dass sich zwischen diesen ein schmaler Spalt 4 befin-
det. Von der ersten elektrischen Kontaktbricke 1 hin zu den gegeniberliegenden Kontaktbri-
cken 2 nimmt die Breite der beiden Thermoschenkel A, B linear zu. In dem den beiden Thermo-
schenkeln A, B benachbarten aufieren Volumenbereich ist ein durch das Warme dammende
Material 6 gebildetes Isolierelement vorgesehen. Fur einen durch das Thermoelement hindurch
stromenden Warmestrom Q steht somit eine an die erste elektrische Kontaktbriicke 1 angren-
zende erste Durchtrittsflache F, und andererseits eine an die elektrischen Kontaktbriicken 2
angrenzende zweite Durchtrittsflache F zur Verfugung. Im Bereich der ersten Kontaktbriicke 1
ist somit die erste Durchtrittsfldche F| durch aus dem Warme ddmmenden Material 6 gebildete
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Isolierelemente begrenzt. Die Ausdehnung der beiden Thermoschenkel A, B zwischen den
beiden elektrischen Kontaktbriicken 1, 2 hat -entsprechend der Darstellung gemal Fig. 9 - eine
Lange 1. Die erste Durchtrittsflache Fund die zweite Durchtrittsflaiche F, die jeweils ein Ende
der Thermoschenkel A, B bilden, sind gleichzeitig auch jene Flachen, die im Bereich der ge-
nannten Enden fir die Leitung des elektrischen Stroms 7, 7' zur Verfligung stehen. Dabei ist
natirlich zu beriicksichtigen, dass in den beiden Thermoschenkel A, B die Richtung des elektri-
schen Stroms 7, 7’ (Fig. 2a) entgegengesetzt, die Stromrichtung des Warmeflusses aber gleich-
gerichtet ist. Fir den Wert der Dichte des elektrischen Stromflusses ist also jeweils etwa die
Halfte der ersten Durchtrittsflache F, bzw. der zweiten Durchtrittsflache F bestimmend.

[00132] Fir eine naherungsweise Berechnung des Wirkungsgrads des durch die beiden Ther-
moschenkel A, B gebildeten Thermoelements sei angenommen, dass das skalare Feld der
ortsabhangigen Temperatur T(r) nur von der Langserstreckung entsprechend der Lange 1
abhangt. Entsprechend dem in Fig. 9 angegebenen Koordinatenkreuz, ist also die Temperatur
T nur von der Koordinate x abhangig, d.h. T(x). Die bekannte Beziehung der Warmestromdichte
g, die gleich ist dem Produkt aus dem negativen Wert der Warmeleitfahigkeit A und dem Gra-
dienten der Temperaturverteilung T(x), geht somit Gber in eine Gleichung, die nur von der Koor-
dinate x abhangig ist.

G=-A-VT

QO __,dT)

F(x) dx

[00133] Weiters sei vorausgesetzt, dass fir den gesamten Warmestrom Q nur das Volumen der
beiden Thermoschenkel A, B zur Verfligung steht. Dies ist gleichbedeutend mit den Randbe-
dingungen fiir die oben angegebene Warmeleitungsgleichung, dass der gesamte Warmestrom
Q durch die erste Durchtrittsflache F, gleich sein muss dem Warmestrom Q durch die zweite
Durchtrittsflache F. Entsprechend dieser Annahmen ergibt sich somit ein Gesamtwarmestrom
Q, der proportional ist der an dem Thermoelement anliegenden Temperaturdifferenz Ty, - Ty
entsprechend der nachfolgend angegebenen Formel.

[00134] Dabei wurde auflerdem fiir die beiden Thermoschenkel A, B die gleiche Warmeleitfa-
higkeit A vorausgesetzt.

[00135] Zur Berechnung der dem Thermoelement entnehmbaren elektrischen Leistung P wird
ebenfalls in vereinfachter Betrachtungsweise angenommen, dass der spezifische elektrische
Widerstand p der beiden Thermoschenkel A, B gleich ist. Die elektrische Leistung berechnet
sich aus dem Quotienten des Quadrats der Seebeck-Spannung und dem elektrischen Wider-
stand der elektrisch in Serie geschalteten Thermoschenkel A, B entsprechend der nachstehen-
den Formel.

_§(r,-1.)
- R

P

[00136] Unter Vorraussetzung einer nur von der Koordinate x abhangigen elektrischen Strom-
dichte ] in den Thermoschenkeln A, B ergibt sich ein gesamter elektrischer Widerstand R der
in Serie geschalteten Thermoschenkel A, B entsprechend nachstehender Formel.
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[00137] Fur den aus dem Quotienten aus der elektrischen Leistung P und dem gesamten War-
mestrom Q sich berechnenden Wirkungsgrad ) ergibt sich somit die folgende Formel.
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[
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N | —
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[00138] Es ergibt sich somit in Gberraschender Weise eine Erhéhung des Wirkungsgrades n je
kleiner die erste Durchtrittsflaiche F, im Verhaltnis zu der zweiten Durchtrittsfliche F gewahlt
wird. Dies erscheint insofern Uberraschend, als gemafd der vorstehenden Formel fir den War-
mestrom Q sich bei Wahl eines kleineren Wertes fiir die Durchtrittsflache F, auch ein entspre-
chend kleinerer Wert fir den Gesamtwarmestrom Q ergibt. Ist andererseits der Warmestrom Q
fest vorgegeben, wie dies bei einer Warmequelle mit zeitlich konstanter Warmeleistung der Fall
ist, bedeutet dies, dass sich eine hdhere Temperaturdifferenz T,-T einstellen muss, womit sich
- entsprechend der vorstehenden Formel flr den Wirkungsgrad n - ebenfalls eine Erhéhung des
Wirkungsgrads n ergibt.

[00139] Somit kann bei einer Ausfiihrung eines Thermoelementes mit einer im Verhaltnis zur
zweiten Durchtrittsflache F wesentlich kleineren, ersten Durchtrittsflache F, die erhaltene elektri-
sche Leistung P im Verhaltnis zu dem Uber die Thermoschenkel A, B durchtretenden Warme-
strom Q deutlich erhoht werden. Mit dieser konstruktiven Malinahme des Vorsehens einer klein
gewahlten, ersten Durchtrittsflache F, wird im Bereich dieser Durchtrittsflache F, sowohl die

thermische Stromdichte G als auch die elektrische Stromdichte ; deutlich erhéht.

[00140] Bei dem vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen gemald den Fig. 2 bis 9 wurde stets
angenommen, dass die elektrischen Kontaktbriicken 2 dem kiihlen bzw. niederen Temperatur-
bereich Ty und die elektrische Kontaktbrucke 1 dem hoéheren Temperaturniveau Ty, zugewandt
sind. Alternativ ist es aber auch mdglich, eine Anordnung mit der ersten Kontaktbricke 1 bzw.
der ersten Durchschnittsflache F1, die dem niedrigeren Temperaturniveau Ty zugewandt ist,
vorzusehen. Auch fiir eine solche umgekehrte Anordnung bzw. Ausrichtung der Thermoschen-
kel A, B kann die vorstehend beschriebene Erhéhung des Wirkungsgrads n erreicht werden.

[00141] Die Fig. 10 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel einer Thermoelementenanord-
nung aus zwei annahernd keilformigen Thermoschenkeln A, B. GemaR diesem Ausfihrungs-
beispiel ist die erste Durchtrittsflache F, mit einer Warmebriicke 11 verbunden. Die Warmebri-
cke 11 ist vorzugsweise plattenfdrmig (wie die ,Thermozunge® gemal Fig. 5) ausgebildet, wobei
sie mit einer schmalen Stirnseite mit der ersten Durchtrittsflache F, thermisch kontaktiert ist und
im Wesentlichen parallel zu dem Spalt 4 zwischen den heiden Thermoschenkeln A, B ausge-
richtet ist. Beiderseits der Thermoschenkel A, B als auch der Warmebriicke 11 sind wiederum
durch warmedammende Materialien 6 gebildete Isolierelemente vorgesehen, sodass flir den
gesamten Warmestrom Q nur die Warmebriicke 11 und - daran anschlielRend - die beiden
Thermoschenkel A, B zum Durchtritt aus dem Bereich der Temperatur T, zum Bereich der
Temperatur T, zur Verfligung stehen. Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel gemat Fig. 9
ist nun die erste Durchtrittsflache F,kleiner gewahlt und wird durch die Warmebricke 11 die sich
Uber eine Lange | erstreckt, der Gesamtwarmeverletzung Q weiter auf den Bereich der Durch-
trittsflache F, konzentriert.
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[00142] Analog zu den fir die Berechnung des Wirkungsgrads n beim Ausfiihrungsbeispiel
gemal Fig. 9 getroffenen Annahmen kann auch hier der Wirkungsgrad n berechnet werden,
wobei jedoch zu berlicksichtigen ist, dass entsprechend dem Temperaturabfall entlang der War-
mebriicke 11, die fir die Erzeugung der Thermospannung bestimmende Temperaturdifferenz
Tc - Tk kleiner ist, als die gesamte zur Verfugung stehende Temperaturdifferenz T.-Ty. T steht
dabei fir die Temperatur an der ersten Durchtrittsflache F|. Die Warmebriicke 11 verfiige dabei
uber eine Warmeleitfahigkeit A. So ergibt sich die an dem Thermoelement der beiden Thermo-
schenkel A, B anliegende Temperaturdifferenz T¢ - Ty entsprechend der nachstehenden For-
mel.

1 . ALF
TC'Tk—(Th"Tk)'HT mltg_&.[.[«;
F
I+—

i

[00143] Demnach gilt fir den Wirkungsgrad n bei dem Thermogenerator bzw. der Thermoele-
mentenanordnung gemal Fig. 10 ein Wert entsprechend der nachstehenden Formel.
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[00144] Durch Wahl einer im Verhéltnis zur zweiten Durchtrittsfliche 11 entsprechend kleinen
ersten Durchtrittsflache F|, kann somit ein deutlich erhdhter Wirkungsgrad n erreicht werden.

[00145] Ein Vergleich des Wirkungsgrads n mit dem Wirkungsgrad eines Thermoelements mit
Uber die Lange 1 gleich bleibenden Querschnitt F zeigt, dass bereits ab einem Wert des Ver-
haltnisses der zweiten Durchtrittsfldiche F zur ersten Durchtrittsflaiche F, von > 10 mehr als eine
Verdoppelung des Wirkungsgrades erreicht werden kann. D.h. wenn der Wert der ersten Durch-
trittsflache F, fir den Warmestrom Q kleiner ist als 10 % des Werts der zweiten Durchtrittsflache
F. Eine deutlichere Verbesserung des Wirkungsgrads n kann erreicht werden flir einen Wert der
Durchtrittsflache F|, der gewahlt ist aus einem Bereich von gleich oder kleiner 5 % bis 2 % der
zweiten Durchtrittsflache F. Bevorzugt wird der Wert der Durchtrittsflache F, gewahlt aus einem
Bereich, der gleich oder kleiner ist als 2 %, insbesondere gleich oder kleiner ist als 1 %, der
zweiten Durchtrittsflache F. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass unter realen Gegebenhei-
ten Anteile des Warmestroms Q durch nicht ganzlich vermeidbare Warmeleitung tGber die Iso-
lierelemente des warmeddmmenden Materials 6 verloren gehen und somit der theoretisch
mdgliche hdhere Wirkungsgrad nicht zur Ganze erreicht werden kann. Es wurde jedoch gefun-
den, dass bei Wahl eines Verhaltnisses aus der spezifischen Warmeleitfahigkeit der Warmebri-
cke 11 zu der spezifischen Warmeleitfahigkeit des Isolierelements bzw. des warmeddmmenden
Materials 6 mit einem Wert, der gleich oder groBer als 10° ist, betrachtliche Erhdhungen des
Wirkungsgrads n erreicht werden kénnen.

[00146] Fur die Materialien der beiden Thermoschenkel A, B ist vorgesehen, dass diese aus-
gewahlt sind aus einer Gruppe die Metalle, Halbleiter und Mineralien umfasst. Als besonders
geeignete Mineralien stehen beispielsweise natirliche oder kunstliche Skutterudite zur Verfu-
gung. Als Material fir die Warmebricke 11 ist vorzugsweise ein sowohl gut thermisch als auch
gut elektrisch leitendes Metall vorgesehen. Alternativ zur Verwendung einer warmedammenden
Materialschicht 6 kann auch vorgesehen sein, dass der die Thermoschenkel A, B und die War-
mebricke 11 umgebende Raum evakuiert ist und derart Warmestromverluste weitestgehend
unterbunden werden.
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[00147] Die Fig. 11 zeigt ein weiteres alternatives Ausfihrungsbeispiel eines Thermogenerators
bzw. einer Thermoelementenanordnung, die in Dinnschichttechnik ausgefiihrt ist. Thermo-
schenkel A, B wechseln einander ab und sind Uber elektrische Kontaktbriicken 1, 2 in Serie
geschalten. Entsprechend der trapezférmigen Gestaltung der einzelnen Thermoschenkel A, B
wird auch bei diesem Beispiel eine Erhéhung des Wirkungsgrades wie vorstehend hei der
Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels gemal Fig. 9 angegeben, erreicht. Entsprechend der
bei dieser Thermoelementenanordnung elektrisch in Serie geschalteten Folge von Thermo-
schenkeln A, B, A, B, ... steht ein entsprechendes Vielfaches der Seebeck-Spannung eines
einzelnen Paars von Thermoschenkeln A, B zur Verfiigung. Aus Griinden der besseren Uber-
sichtlichkeit wurde in Fig. 11 auf die Darstellung der Isolierelemente verzichtet, auch ist die
Dicke der Schichten der Thermoschenkel A, B unmaRstablich groRer dargestelit.

[00148] Die Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung
mit einem pyramidenférmig ausgebildeten Paar von Thermoschenkeln A, B. Die beiden Ther-
moschenkel A, B sind dabei jeweils in Form eines schragen Pyramidenstumpfs gestaltet. Durch
einen dinnen Spalt 4 voneinander getrennt, bildet das Paar der Thermoschenkel A, B so einen
gleichseitigen Pyramidenstumpf mit der ersten Durchtrittsfldche Fi und der zweiten Durchtritts-
flache F fir den Warmestrom Q als Deck- bzw. Grundfléche des Pyramidenstumpfs.

[00149] Alternativ zu den ebenen bzw. zylinderférmigen Seitenflachen (Fig. 6 bis Fig. 8) der
Thermoschenkel A, B kdnnen auch verschiedene andere Formen daflir vorgesehen sein. So
kann auch ein Querschnitt der Thermoschenkel A, B beziglich einer die erste Durchtrittsflache
F, und die zweite Durchtrittsflache F schneidenden Ebene vorgesehen sein, der eine paraboli-
sche oder eine elliptische und konvexe Begrenzung aufweist. Alternativ kann die dullere Be-
grenzung des Thermoschenkel-Paars A, B auch konkav anstatt konvex gekrimmt sein.

[00150] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfiihrungsvarianten des Thermogenera-
tors bzw. der Thermoelementenanordnung, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfin-
dung nicht auf die speziell dargestelliten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist,
sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten untereinan-
der moglich sind und diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln
durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tétigen Fach-
mannes liegt. Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Thermogenerators bzw. der Thermoelementenanordnung diese
bzw. deren Bestandteile teilweise unmalstablich und/oder vergréRert und/oder verkleinert
dargestellt wurden.

[00151] Die den eigenstandigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der
Beschreibung entnommen werden.

[00152] Vor allem kénnen die einzelnen in den Figuren gezeigten Ausfuhrungen den Gegens-
tand von eigenstandigen, erfindungsgeméfiien Lésungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfin-
dungsgemalen Aufgaben und Ldsungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu
entnehmen.

BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 Kontaktbricke

2 Kontaktbriicke

3 Querschnittsflache

4 Spalt

5 Bodenflache

5' Grundflache des Volumen-aquivalenten Quader

Warmedammende Materialschicht

6
7 elektrischer Strom
7' elektrischer Strom
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8 Senke

9 Warmezufihrung

10 Festkorper

11 Warmebricke / ,Thermozunge®

12 Thermofuly

13 Volumen-aquivalenter Quader

14 Wand

15 Zwischenschicht

16 Rohr

17 elektrisch isolierende Hulle

18 Kihlkorper

19 Schacht

20 Warme tragende Substanz

21 Thermoelement

22 Position

23 Warme tragende Substanz

24

25

A Thermoschenkel

B  Thermoschenkel

F, erste Durchtrittsflache

F  zweite Durchtrittsflache

| Lange der Thermoschenkel

I, Laénge der Warmebriicke

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Umwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie mit zumindest
einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen Effekts, wobei das Thermo-
element aus zwei elektrisch in Serie geschalteten Thermoschenkeln (A, B) mit voneinander
verschiedenen thermoelekirischen Koeffizienten gebildet ist und wobei das Thermoelement
eine erste Durchtrittsflaiche (F;) und eine zweite Durchtrittsflache (F) fir den Warmestrom
(Q) und fur den elektrischen Strom (7, 7') aufweist, wobei der Wert der ersten Durchtritts-
flache (Fy) kleiner ist als 5 % des Werts der zweiten Durchtrittsflache (F), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Durchtrittsflache (F1) durch eine Oberflache einer die beiden
Thermoschenkel (A, B) elektrisch verbindenden ersten Kontaktbriicke (1) gebildet ist, und
dass die erste Durchtrittsflache (F4) mit einer Warmebricke (11) verbunden ist, die in Form
einer ,Thermozunge“ ausgebildet ist und wobei die bendtigte Warmeenergie durch diese
,Thermozunge* und die erste Durchtrittsflache (F4) hindurch transportiert wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein Isolierelement
umfasst, durch das die erste Durchtrittsflache (F+) seitlich, d.h. an ihrem Umfang, begrenzt
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Isolierelement durch
eine Warmedadmmende Materialschicht (6) gebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verhaltnis aus der spezifischen Warmeleitfahigkeit der Warmebriicke (11) und der spezifi-
schen Warmeleitfahigkeit des Isolierelements einen Wert hat der gréRer ist als 10°.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Querschnitt der Thermoschenkel (A, B) beziglich einer die erste Durchtrittsflache (F1)
und die zweite Durchtrittsflache (F) schneidenden Ebene eine zumindest annahernd kreis-
bogenférmige und konvexe Begrenzung aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quer-
schnitt der Thermoschenkel (A, B) beziglich einer die erste Durchtrittsflaiche (F;) und die
zweite Durchtrittsflache (F) schneidenden Ebene trapezformig ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Thermoschenkel (A, B)
in Form eines Pyramidenstumpfs ausgebildet sind, wobei die erste Durchtrittsflache (F+)
und die zweite Durchtrittsflache (F) Grund- bzw. Deckflache des Pyramidenstumpfs bilden.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Material der Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe, umfassend Metalle,
Halbleiter und Minerale, ausgewahilt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Material der
Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe, umfassend natlrliche oder kiinstliche Skutterudi-
te, ausgewahilt ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Thermoschenkel (A, B) in Dinnschicht-Technik ausgefiihrt sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dimensionierung der Thermoschenkel (A, B) nach dem Prinzip der Querschnitts-
Optimierung fur geringsten elektrischen Serienwiderstand ausgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dimensionierung der Thermoschenkel (A, B) nach dem Prinzip der Querschnitts-
Optimierung fur héchsten thermischen Parallelwiderstand ausgelegt ist.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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