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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Erzeugung elektrischer Energie aus dem 
Abgas einer Verbrennungskraftmaschine mittels ei-
nes Generators. Damit ist insbesondere ein Genera-
tor zur Umwandlung thermischer Energie eines Ab-
gases in elektrische Energie gemeint, also ein soge-
nannter thermoelektrischer Generator.

[0002] Abgas aus einem Motor eines Kraftfahr-
zeugs besitzt thermische Energie, welche mittels ei-
nes thermoelektrischen Generators in elektrische En-
ergie umgewandelt werden soll, um beispielsweise 
eine Batterie oder einen anderen Energiespeicher zu 
füllen oder elektrischen Verbrauchern die benötigte 
Energie direkt zuzuführen. Damit steht für den Be-
trieb des Kraftfahrzeugs Energie in größerem Um-
fang zur Verfügung.

[0003] Ein solcher thermoelektrischer Generator 
weist zumeist eine Mehrzahl thermoelektrischer 
Wandlerelemente auf. Thermoelektrische Materialien 
sind von einer Art, dass diese effektiv thermische En-
ergie in elektrische Energie umwandeln können 
(Seebeck-Effekt) und umgekehrt (Peltier-Effekt). Der 
„Seeheck-Effekt” basiert auf dem Phänomen der Um-
wandlung von Wärmeenergie in elektrische Energie 
und wird zur Erzeugung thermoelektrischer Energie 
genutzt. Der „Peltier-Effekt” ist die Umkehrung des 
Seebeck-Effekts und ein Phänomen, welches mit 
Wärmeadsorbtion einhergeht und in Relation zu ei-
nem Stromfluss durch unterschiedliche Materialien 
verursacht wird. Der Peltier-Effekt ist beispielsweise 
zum thermoelektrischen Kühlen bereits vorgeschla-
gen worden.

[0004] Solche thermoelektrischen Wandlerelemen-
te weisen bevorzugt eine Vielzahl von thermoelektri-
schen Elementen auf, die zwischen einer so genann-
ten „Warmseite” und einer so genannten „Kaltseite”
positioniert sind. Thermoelektrische Elemente um-
fassen z. B. wenigstens 2 Halbleiterquader (p- und 
n-dotiert), die auf ihrer Ober- und Unterseite (hin zur 
„heißen Seite” bzw. „kalten Seite”) wechselseitig mit 
elektrisch leitenden Brücken verbunden sind. Kera-
mikplatten bzw. -beschichtungen und/oder ähnliche 
Materialien dienen zur Isolierung der Metallbrücken 
und sind somit bevorzugt zwischen den Metallbrü-
cken angeordnet. Wird ein Temperaturgefülle beid-
seits der Halbleiterquader bereit gestellt, so bildet 
sich ein Spannungspotential. Auf der einen Kontakt-
stelle wird dabei Wärme aufgenommen („Warmsei-
te”), wobei die Elektronen der einen Seite auf das en-
ergetisch höher liegende Leitungsband des folgen-
den Quaders gelangen. Auf der anderen Seite kön-
nen die Elektronen nun Energie freisetzen um wieder 
auf die andere Seite mit niedrigerem Energieniveau 
zu gelangen („Kaltseite”). Somit kann sich bei einem 
entsprechenden Temperaturgefalle ein Stromfluss 

einstellen.

[0005] Es ist bereits versucht worden, entsprechen-
de thermoelektrische Generatoren für die Anwen-
dung in Kraftfahrzeugen, insbesondere Personen-
kraftfahrzeugen, bereitzustellen. Diese waren jedoch 
meist sehr teuer in der Herstellung und gekennzeich-
net durch einen relativ geringen Wirkungsgrad. Damit 
konnte noch keine Serientauglichkeit erlangt werden.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
demnach, die mit Bezug auf den Stand der Technik 
geschilderten Probleme zumindest teilweise zu lö-
sen. Insbesondere soll ein thermoelektrischer Gene-
rator angegeben werden, der einen verbesserten 
Wirkungsgrad hinsichtlich der Umwandlung von be-
reitgestellter thermischer Energie in elektrische Ener-
gie ermöglicht und insbesondere auch den wechseln-
den Beanspruchungen im Abgassystem mobiler Ver-
brennungskraftmaschinen gewachsen ist.

[0007] Diese Aufgaben werden mit einer Vorrich-
tung gemäß den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemäßen Vorrichtung sind in den abhängig formulier-
ten Patentansprüchen angegeben. Es ist darauf hin-
zuweisen, dass die in den Patentansprüchen einzeln 
aufgeführten Merkmale in beliebiger, technologisch 
sinnvoller, Weise miteinander kombiniert werden 
können und weitere Ausgestaltungen der Erfindung 
aufzeigen. Die Beschreibung, insbesondere im Zu-
sammenhang mit den Figuren, erläutert die Erfin-
dung weiter und führt ergänzende Ausführungsbei-
spiele der Erfindung an.

[0008] Die erfindungsgemäße Vorrichtung zur Er-
zeugung von elektrischer Energie aus dem Abgas ei-
ner Verbrennungskraftmaschine umfasst einen Ge-
nerator mit einem Abgaseintrittsstutzen und einem 
Abgasaustrittsstutzen sowie zumindest einem Wär-
meaustauschabschnitt dazwischen, wobei zwischen 
Abgaseintrittsstutzen und dem Wärmeaustauschab-
schnitt mindestens eine Strömungsumlenkung und 
Strömungsaufteilung vorgesehen ist und weiter der 
Wärmeaustauschabschnitt mit einer Vielzahl von 
Strömungspfaden quer zum Abgaseintrittsstutzen 
ausgeführt ist, die mehreren Wärmeaustauschaggre-
gaten zuordenbar sind, wobei weiter zumindest ein 
Teil der Wärmeaustauschaggregate mit mindestens 
einem thermoelektrischen Element und einer Kühl-
einrichtung ausgeführt ist, und das wenigstens eine 
thermoelektrische Element mit der Kühleinrichtung 
unverlierbar verbunden ist.

[0009] Bei dieser Vorrichtung handelt es sich insbe-
sondere um einen sogenannten thermoelektrischen 
Generator. Der Abgaseintrittsstutzen und der Abgas-
austrittsstutzen können insbesondere als Teil einer 
Abgasanlage oder eines Abgasrohres ausgeführt 
sein. Es ist aber auch möglich, dass mehrere Abga-
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seintrittsstutzen und/oder mehrere Abgasaustritts-
stutzen vorgesehen sind. Kernstück des Generators 
ist der Wärmeaustauschabschnitt. Damit ist insbe-
sondere ein Teil des Strömungsweges des Abgases 
durch den Generator gemeint, in dem das Abgas 
thermische Energie an die Wärmeaustauschaggre-
gate abgibt. Es ist möglich, dass das Abgas auf dem 
Weg durch den Generator mehrerer solcher Wärme-
austauschabschnitte durchläuft, bevorzugt ist jedoch 
die Variante, bei dem das Abgas nur einen (zusam-
menhängenden) Wärmeaustauschabschnitt durch-
läuft.

[0010] Darüber hinaus wird angegeben, dass das 
Abgas vor dem Eintritt in den Wärmeaustauschab-
schnitt umgelenkt und aufgeteilt wird. Das bedeutet 
beispielsweise, dass das Abgas durch die Abgaslei-
tung bzw. den Abgaseintrittsstutzen und/oder den 
Abgasaustrittsstutzen mit einer Hauptströmungsrich-
tung strömt, für den Durchtritt durch den Wärmeaus-
tauschabschnitt allerdings eine (komplette) Lenkung 
des Abgases erforderlich ist. Dabei ist bevorzugt, 
dass eine Umlenkung schräg bzw. quer zu dieser 
Hauptströmungsrichtung erfolgt, so dass die gesam-
te Abgasströmung in Umfangsrichtung verteilt wird. 
Dabei bilden sich Abgasteilströmungen, die insbe-
sondere verschiedenen, zum Teil sogar entgegen ge-
setzten Strömungsrichtungen folgen. Um nunmehr 
für den Wärmeaustausch möglichst große Kontakt-
flächen zu bieten, wird eine Aufteilung der Abgasströ-
mung in Strömungspfade und insbesondere kleine 
Kanäle bewerkstelligt. Strömungspfade können ge-
richtete und/oder ungerichtete Durchlässe für das 
Abgas bilden, z. B. infolge einer regelmäßigen 
und/oder unregelmäßigen Aufteilung des Abgases in 
Wärmeaustauschabschnitt, wobei generell möglich 
ist, dass sich diese Abgasteilströmungen innerhalb 
des Wärmeaustauschabschnitt wieder (mehrfach) 
miteinander mischen (können). Solche Strömungs-
pfade können insbesondere mit in einen Spalt einge-
brachte Stege, Noppen oder dergleichen gebildet 
sein. Die Kanäle sind bevorzugt klar voneinander ab-
getrennt (z. B. durch eine fortlaufende Kanalwand). 
Bei Strömungspfaden und/oder Kanälen kann es 
aber in besonderen Fällen auch möglich sein, dass 
die Strömungspfade bzw. Kanäle miteinander über 
Verbindungskanäle und/oder Öffnungen kommuni-
zieren können. Die Anzahl der Strömungspfade bzw. 
Kanäle beträgt bevorzugt deutlich mehr als 20, so 
zum Beispiel mindestens 50 oder sogar mindestens 
100 Kanäle. Damit haben die Kanäle einen Öffnungs-
querschnitt, der gegenüber dem des Abgaseintritts-
stutzens deutlich verkleinert ist, so dass eine deutlich 
vergrößerte Wärmeaustauschfläche, die von den 
Wänden der Kanäle gebildet werden, zur Verfügung 
steht.

[0011] Benachbart zu den Strömungspfaden sind 
bevorzugt ein oder zwei Wärmeaustauschaggregate 
mit den thermoelektrischen Elementen und der Kühl-

einrichtung angeordnet. Bevorzugt ist gegebenen-
falls, dass die Kanäle an den Wärmeaustauschag-
gregaten anliegen, also in Wärme leitendem Kontakt 
sind. Die thermoelektrischen Elemente sind dabei 
bevorzugt entlang der Kanäle angeordnet, wobei 
ganz besonders bevorzugt ist, jeweils zumindest ein 
thermoelektrisches Element über die Länge eines 
Strömungspfads im Wärmeaustauschabschnitt zu 
positionieren. Die Kühleinrichtung ist auf der Seite 
der thermoelektrischen Elemente angeordnet, die 
den Strömungspfaden abgewandt ist. Dabei sind die 
thermoelektrischen Elemente mit der Kühleinrichtung 
unverlierbar verbunden. Das bedeutet insbesondere, 
dass die thermoelektrischen Elemente nur mit der 
Kühleinrichtung bzw. einem Teil der Wärmeaustau-
schaggregate stoffschlüssig verbunden ist. Der Wär-
me leitende Kontakt hin zu den Strömungspfaden er-
folgt daher insbesondere nur über einen Anlagekon-
takt ohne stoffliche Verbindung. „Unverlierbar” soll in 
diesem Zusammenhang bedeuten, dass eine Rela-
tivbewegung der thermoelektrischen Elemente ge-
genüber der Kühleinrichtung (ohne Demontage) 
während des Betriebs der Vorrichtung nicht möglich 
ist, also die thermoelektrischen Elemente mit der 
Kühleinrichtung bzw. dem Wärmeaustauschaggregat 
verschweißt, verlötet, verklebt, verankert, ver-
schraubt, verspannt oder in einer sonstigen Weise si-
cher befestigt sind.

[0012] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung der 
Vorrichtung sind Abgaseintrittsstutzen und Abgas-
austrittsstutzen gegenüberliegend und die Wärme-
austauschaggregate radial dazu angeordnet. Damit 
können Abgaseintrittsstutzen und Abgasaustrittsstut-
zen beispielsweise in eine gradlinige, rohrförmige 
Abgasleitung integriert werden. Die Wärmeaustau-
schaggregate sind darum radial und senkrecht zu der 
Abgasleitung angeordnet, so dass das Abgas für die 
Erzeugung elektrischer Energie aus der Hauptströ-
mungsrichtung radial umgelenkt werden muss, den 
Wärmeaustauschabschnitt durchtritt und danach 
wieder ein- und/oder mehrfach umgelenkt werden 
muss, um in Hauptströmungsrichtung durch den Ab-
gasaustrittsstutzen wieder abzuströmen. Damit lässt 
sich einerseits ein besonders kompakter Aufbau ver-
wirklichen, außerdem erhöht die Umlenkung eine 
Turbulenzströmung des Abgases, so dass im nach-
folgenden Wärmeaustauschabschnitt eine beson-
ders innige Kontaktierung der Wände der Kanäle und 
damit ein guter Wärmeübergang hin zu den thermoe-
lektrischen Elementen gewährleistet ist.

[0013] Darüber hinaus wird als vorteilhaft angese-
hen, dass die Wärmeaustauschaggregate und die 
Kühleinrichtung mit Plattenelementen ausgebildet 
sind, auf denen das wenigstens eine thermoelektri-
sche Element positioniert ist. So können die Kühlka-
näle, durch die beispielsweise eine Kühlflüssigkeit 
hindurchgeleitet wird, zwischen zwei aufeinander ge-
setzten Platten ausgebildet sein. Die Kühleinrichtung 
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bzw. die Wärmeaustauschaggregate sind damit rela-
tiv stabil und robust, so dass insbesondere ein Aus-
tritt der Kühlflüssigkeit verhindert wird. Damit bieten 
aber die Plattenelemente auch die Möglichkeit der 
Anbindung der thermoelektrischen Elemente, die be-
vorzugt auf einer Seite eines Plattenelementes aus-
gebildet sind, die der Kühleinrichtung abgewandt ist. 
Damit ist das thermoelektrische Element beispielwei-
se auf der Oberfläche eins Plattenelementes ange-
ordnet, an dem dann auch die Kanäle für die Abgas-
strömung angeordnet sind. Die Plattenelemente kön-
nen als Module bereitgestellt und für eine einfache 
Montage in der gewünschten Form zusammenge-
stellt werden. Damit lässt sich eine relativ kosten-
günstige Herstellung eines solchen thermoelektri-
schen Generators verwirklichen.

[0014] Insoweit ist es hier besonders vorteilhaft, 
dass ein solches Plattenelement mit einer internen 
Kühleinrichtung und thermoelektrischen Elementen 
an beiden Seiten hin zu den benachbarten Strö-
mungspfaden ausgeführt ist. Die interne Kühleinrich-
tung kann durch gefräste oder gebohrte oder in sons-
tiger Weise hergestellter Kühlkanäle gebildet sein, 
wobei gegebenenfalls (aber nicht bevorzugt) ein zu-
sätzliches Material in die Kanäle eingebracht sein 
kann. Vorteilhaft ist aber, dass die Plattenelemente 
selbst aus sehr gut Wärme leitenden Materialien ge-
bildet sind, so dass ein möglichst guter Übergang der 
erzeugten Wärmeenergie vom Abgas auf die Wär-
meaustauschaggregate und damit in die thermoelek-
trischen Elemente gewährleistet wird. Darüber hin-
aus bieten diese Plattenelemente die Möglichkeit, die 
elektrischen Leitungen hin zu thermoelektrischen 
Elementen stabil und geschützt anzuordnen.

[0015] In diesem Zusammenhang wird auch vorge-
schlagen, dass das Plattenelement mit einer Metall-
folie gebildet ist, die mit zumindest einem thermoe-
lektrischen Element versehen und mit einer Schutz-
schicht überdeckt ist. Die Metallfolie weist dabei ge-
gebenenfalls eine Struktur auf, so dass ein Stapel 
aus zumindest zwei Metallfolien zwischen sich Kanä-
le, insbesondere für das Kühlfluid, bildet. Damit hat 
das Plattenelement eine geringe thermische Masse 
und ist sehr leicht. Für eine unverlierbare Verbindung 
zwischen thermoelektrischem Element und der Me-
tallfolie sorgt zudem eine Schutzschicht, die insbe-
sondere den Kontakt von Abgas auf deren Oberseite 
mit dem bedeckten thermoelektrischem Element ver-
hindert. Die Schutzschicht kann als Beschichtung 
und/oder als separates Bauteil ausgeführt sein (wie 
z. B. eine weitere metallische Folie).

[0016] Die durch die Stapelung solcher Plattenele-
mente erzeugten Kanäle, die von dem Abgas durch-
strömt werden, können ebenfalls durch strukturierte 
Metallfolien erzeugt werden. Dabei können mehrere 
Metallfolien aufeinander angeordnet sein, so dass 
auch Kanäle vorgesehen sein können, die nicht be-

nachbart zu thermoelektrischen Elementen angeord-
net sind.

[0017] Gemäß einer Weiterbildung der Erfindung 
wird auch vorgeschlagen, dass in dem Wärmeaus-
tauschabschnitt Kompensatoren für Relativbewegun-
gen der Wärmeaustauschaggregate vorgesehen 
sind. Damit ist insbesondere gemeint, dass im Wär-
meaustauschabschnitt Mittel vorgesehen sind, die 
gegebenenfalls auch eine Relativbewegung der 
Komponenten des Wärmeaustauschabschnitts zu-
lassen, also beispielsweise eine (minimale) Bewe-
gung der Kanäle mit Abgas gegenüber den Wärme-
austauschaggregaten, insbesondere in Richtung der 
Hauptströmungsrichtung. Dies muss nicht für alle 
Wärmeaustauschaggregate gelten, in der Regel soll-
te ein Kompensator für alle Wärmeaustauschaggre-
gate ausreichend sein. Ein solcher Kompensator 
kann beispielsweise mit elastisch verformbaren, ge-
gebenenfalls vorgespannten Blechteilen erreicht 
werden. Als Kompensatoren dienen insbesondere 
Bauteile, die die Strömungspfade (teilweise) be-
grenzen, wie z. B. gewellte Metallfolien. Außerdem 
können z. B. zusätzliche Kompensatoren an den 
Stirnseiten des Wärmeaustauschabschnitts vorgese-
hen sein (z. B. ebenfalls mit parallel zu den Plattene-
lementen angeordneten (gewellten) Metallfolien, die 
nicht mit Abgas in Kontakt sind).

[0018] Gemäß einer Weiterbildung ist der Generator 
mit einem Katalysatorabschnitt ausgeführt, der zu-
mindest teilweise dem Wärmeaustauschabschnitt 
vorgelagert ist. Dabei ist ganz besonders bevorzugt, 
dass das Abgas, das in den Wärmeaustauschab-
schnitt gelenkt wird, zunächst über den Katalysa-
torabschnitt strömt und danach den Wärmeaustau-
schabschnitt erreicht. Ganz besonders bevorzugt ist, 
dass der Katalysatorabschnitt und der Wärmeaus-
tauschabschnitt vom Abgas entgegengesetzt durch-
strömt werden. In dem Katalysatorabschnitt ist bevor-
zugt eine radiale Wabenstruktur vorgesehen, die mit 
Washcoat und einem Oxidationskatalysator be-
schichtet ist (Platin bevorzugt). In dem Katalysa-
torabschnitt wird in Folge der katalytischen Umset-
zung von Bestandteilen des Abgases eine exotherme 
Reaktion in Gang gesetzt, die die thermische Energie 
im Abgas erhöht. Dieses nun „vorgeheizte” Abgas 
dient nun zur Generierung einer größeren Menge 
thermoelektrischer Energie. Der Katalysatorabschnitt 
kann gegebenenfalls mit verschiedenen Beschich-
tungen und/oder Katalysatoren ausgeführt sein. 
Auch ist möglich, den Katalysatorabschnitt hinsicht-
lich des Kontaktbereich und/oder des zugeführten 
Abgases variabel zu gestalten, um so die Tempera-
turerhöhung gezielt zu regeln. Insbesondere können 
auch wenigstens Teilbereiche der Kanäle und Wan-
dungen der vom Abgas durchströmten weiteren Be-
reiche des Generators, insbesondere wenigstens 
Teilbereiche der Kanäle des Wärmeaustauschab-
schnittes, mit Washcoat und einem Oxidationskataly-
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sator beschichtet sein. Bevorzugt werden dabei die 
Bereiche der Kanäle, die unmittelbar an ein thermoe-
lektrisches Element angrenzen nicht mit einer sol-
chen Beschichtung versehen, da hierdurch die Wär-
meleitfähigkeit von den Strömungspfaden zu den 
thermoelektrischen Elementen beeinträchtigt werden 
kann.

[0019] Außerdem wird als vorteilhaft erachtet, dass 
die Strömungsumlenkung eine im Abgaseintrittsstut-
zen positionierte Leitstruktur ist. Dabei handelt es 
sich bevorzugt um eine zentral im Abgaseintrittsstut-
zen positionierte Leitstruktur. Die Leitstruktur kann 
beispielsweise nach Art eines Kegels ausgeführt 
sein. Auch können statische Mischer und dergleichen 
eingesetzt werden. Unter Umständen ist es vorteil-
haft, den Winkel und/oder die axiale Lage der 
Leitstruktur in dem Abgaseintrittsstutzen zu variieren.

[0020] Alternativ und/oder kumulativ dazu kann 
auch eine selbstregelnde Leitstruktur vorgesehen 
werden, wie z. B. eine, die bei unterschiedlichen 
Temperaturen eine unterschiedliche Position bzw. 
Lage in dem Abgaseintrittsstutzen einnimmt. Hierfür 
eignet sich insbesondere Bimetall, das zumindest 
teilweise von dem Abgas umströmbar angeordnet ist. 
Ein Bimetall (auch Thermobimetall) ist insbesondere 
ein Metallstreifen aus zwei Schichten unterschiedli-
chen Materials, die miteinander stoffschlüssig 
und/oder formschlüssig verbunden sind. Charakteris-
tisch ist die Veränderung der Form bei Temperaturän-
derung. Diese äußert sich als Verbiegung. Ursache 
ist der unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizi-
ent der verwendeten Metalle.

[0021] Außerdem kann ein solches Bimetall, das zu-
mindest teilweise von dem Abgas umströmbar ange-
ordnet ist, auch zur Steuerung des Betriebs der Vor-
richtung und/oder von Teilkomponenten der Vorrich-
tung herangezogen werden. Beispielswiese kann 
das Bimetall als Temperatursensor genutzt werden, 
so dass in Abhängigkeit der Verformung des Bimetall 
z. B. die Leitstruktur bedarfsgerecht betätigt wird.

[0022] Einer Weiterbildung der Vorrichtung zur Fol-
ge ist wenigstens eine einstellbare Strömungsverbin-
dung von Abgaseintrittsstutzen zum Abgasaustritts-
stutzen vorgesehen, so dass Abgas zumindest an ei-
nem Teil des Wärmeaustauschabschnitts vorbeiströ-
men kann. Ganz besonders bevorzugt ist diese ein-
stellbare Strömungsverbindung, ein sogenannter By-
pass, der eine direkte Verbindung von Abgaseintritts-
stutzen und Abgasaustrittsstutzen darstellt, insbe-
sondere mit gleichem Strömungsquerschnitt. Ganz 
besonders bevorzugt ist, dass diese Strömungsver-
bindung erlaubt, das gesamte Abgas am gesamten 
Wärmeaustauschabschnitt vorbeizuführen. Das er-
öffnet beispielsweise die Möglichkeit, nur in bestimm-
ten Lastzyklen und/oder Betriebsphasen des Motors 
das Abgas über den Wärmeaustauschabschnitt zu 

führen und thermoelektrische Energie zu erzeugen. 
Sollte beispielsweise thermische Energie für die 
nachfolgende Abgasreinigungskomponenten erfor-
derlich sein, kann also mit der einstellbaren Strö-
mungsverbindung ein vorzeitiger Abtransport der 
später benötigten Wärme vermieden werden. Mit 
dem Begriff „einstellbar” soll zum Ausdruck gebracht 
werden, dass der Umfang, in dem die Strömungsver-
bindung vom Abgas genutzt wird, geregelt werden 
kann. Hierzu kommen grundsätzlich bekannte Ab-
gasklappen, Ventile oder dergleichen in Betracht.

[0023] Ganz besonders bevorzugt ist, dass die we-
nigstens eine einstellbare Strömungsverbindung eine 
federvorgespannte und verschwenkbare Klappe am 
Einlass der Strömungsverbindung ist. Das bedeutet 
insbesondere, dass eine Klappe so angeordnet ist, 
dass eine Feder oder ein sonstiger Mechanismus die 
Stellung der Klappe regelmäßig so einstellt, dass die 
Strömungsverbindung geschlossen ist, hier also kein 
Abgas hindurch treten kann, bzw. nur sehr wenig. Im 
konkret vorgegebenen Situationen kann die Klappe 
aktiv durch einen Verstellmechanismus so ver-
schwenkt werden, dass Abgas durch den Einlass der 
Strömungsverbindung hindurchströmen und damit 
direkt zum Abgasaustrittsstutzen strömen kann. Es 
ist aber auch möglich, dass die Klappe eine solche 
Federvorspannung aufweist, dass sie in Abhängig-
keit vom Abgasgegendruck verschwenkt wird. Das 
heißt mit anderen Worten auch, dass bei besonders 
hohen Abgasdurchsätzen die Klappe sich automa-
tisch weiter öffnet. Damit kann beispielsweise eine 
Überhitzung des thermoelektrischen Generators 
und/oder ein zu hoher Druckverlust für die in diesen 
Phasen benötigte Motorleistung vermieden werden 
kann. Dieser sich selbst regelnde Mechanismus ist 
besonders einfach und gewährleistet den dauerhaf-
ten Betrieb der Vorrichtung.

[0024] Außerdem kann auch vorgesehen sein, dass 
eine Zusatzkühlung für zumindest einen Teil des 
Wärmeaustauschabschnitts vorgesehen ist. Das 
heißt beispielsweise, dass ein zweiter Kühlkreislauf 
bedarfsorientiert zugeschaltet werden kann. Ganz 
besonders bevorzugt ist die Zusatzkühlung eine Um-
kehr-Schaltung der thermoelektrischen Elemente, so 
dass diese als Peltier-Elemente wirken. Damit kön-
nen sie dann den Wärmeaustauschabschnitt bzw. 
sich selbst kühlen für den Fall, dass zu heißes Abgas 
durch den thermoelektrischen Generator strömt.

[0025] Die Erfindung findet ganz besonders bevor-
zugt Anwendung in einem Kraftfahrzeug, insbeson-
dere in einem Personenkraftfahrzeug.

[0026] Die Erfindung sowie das technische Umfeld 
werden anhand der beigefügten schematischen Fi-
guren veranschaulicht. Es ist darauf hinzuweisen, 
dass die Figuren besonders bevorzugte Ausfüh-
rungsvarianten zeigen, die Erfindung jedoch nicht 
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darauf beschränkt ist. Es zeigen:

[0027] Fig. 1: eine erste Variante einer erfindungs-
gemäßen Vorrichtung,

[0028] Fig. 2: eine weitere Ausführungsvariante der 
erfindungsgemäßen Vorrichtung,

[0029] Fig. 3: ein Detail eines Wärmeaustauschag-
gregates gemäß einer weiteren Ausführungsvariante 
der Erfindung,

[0030] Fig. 4: ein Beispiel einer Metallfolie zum Auf-
bau eines Wärmeaustauschabschnittes,

[0031] Fig. 5: einen möglichen Aufbau für ein Wär-
meaustauschaggregat in Explosionsdarstellung,

[0032] Fig. 6: schematisch die Integration der erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung in einem Kraftfahrzeug, 
und

[0033] Fig. 7: eine weitere Ausführung der Erfin-
dung mit einem Teilschnitt durch einen oberen Teil 
der Kühleinrichtung mit einem thermoelektrischen 
Element.

[0034] Fig. 1 stellt eine erste Ausführungsvariante 
einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 zur Erzeu-
gung elektrischer Energie aus dem Abgas einer hier 
nicht dargestellten Verbrennungskraftmaschine 2
dar. Die Vorrichtung 1 weist dabei im unteren Bereich 
eine Art Ringkanal auf, der den Abgaseintrittsstutzen 
4 bildet. Wie mit Pfeilen veranschaulicht, strömt dort 
das gesamte Abgas in den Generator 3 mit der ent-
sprechenden Strömungsrichtung 24 ein. Zu Beginn 
trifft das Abgas dann auf einen Katalysatorabschnitt 
17, der beispielsweise mit einem sogenannten Wa-
benkörper ausgeführt ist, in dem eine katalytisch ak-
tive Beschichtung vorgesehen ist. Nach Durchtritt 
dieses Katalysatorabschnitts 17 tritt das Abgas in den 
Wärmeaustauschabschnitt 6 ein, in dem es anhand 
einer Vielzahl von im Abgaseintrittsstutzen 4 vorge-
sehenen Leitstrukturen um 90° radial einwärts 
strömt. Dabei wird das Abgas in einer Vielzahl von 
Strömungspfaden 9 umgeleitet, so dass eine Strö-
mungsaufteilung 8 an der Mantelfläche erreicht wird. 
Dann strömt das Abgas radial einwärts zum zentral 
angeordneten Austrittsstutzen 5, der hier nur einsei-
tig geöffnet ist (nämlich oben). Demnach tritt das Ab-
gas nun aus den einzelnen Strömungspfaden 9 wie-
der aus und strömt ab entlang der zentralen Achse 
25.

[0035] Um die Achse 25 bzw. den Abgasaustritts-
stutzen 5 herum sind in radialer Richtung 26 mehrere 
Wärmeaustauschaggregate 10 angeordnet. Die Wär-
meaustauschaggregate 10 umfassen zentral eine 
Kühleinrichtung 12, durch die ein bevorzugt flüssiges 
Kühlmittel hindurchströmt, um eine möglichst große 

Temperaturdifferenz zwischen der Kühleinrichtung 
12 einerseits und den mit Abgas durchströmten Strö-
mungspfaden 9 andererseits zu realisieren. Bevor-
zugt ist, dass jedes Wärmeaustauschaggregat einen 
separaten Zulauf 27 und Ablauf 28 für das Kühlmittel 
aufweist, dies ist aber nicht zwingend erforderlich. 
Zwischen den Strömungspfaden 9 und der Kühlein-
richtung 12 sind die thermoelektrischen Elemente 11
vorgesehen, hier mehrere in Reihe, dies ist aber 
ebenfalls nicht notwendig. Beim Durchströmen der 
Kanäle 9 wird eine Temperaturdifferenz aufgebaut, 
die eine Generierung von thermoelektrischer Energie 
in den thermoelektrischen Elementen 11 zur Folge 
hat, die hier mit schematisch angedeuteten Stromfa-
den 29 hin zu einem Speicher 30 verbunden sind.

[0036] Ein etwas abweichendes Konzept für eine 
solche erfindungsgemäße Vorrichtung 1 geht aus 
Fig. 2 hervor. Hier ist die Strömungsrichtung 24 im 
Wesentlichen von oben nach unten strömend darge-
stellt. Damit strömt das gesamte Abgas zunächst in 
den Abgaseintrittsstutzen 4 oben in den Generator 3
ein. Nahe des Eintritts in den Generator 3 ist zentral 
im Abgaseintrittsstutzen 4 eine konusförmige 
Leitstruktur vorgesehen, die bereits einen Teil der Ab-
gasströmung motiviert radial auswärts zu strömen. 
Weiter stromabwärts ist eine Klappe 20 vorgesehen, 
die für einen vorgegebenen Betriebszustand des Ge-
nerators 3 den Abgaseintrittsstutzen 4 im Wesentli-
chen verschließt, so dass (nahezu) das gesamte Ab-
gas nun radial nach außen umgelenkt wird. Dabei tritt 
das Abgas dann in den Katalysatorabschnitt 17, der 
beispielsweise nach Art eines radialen Wabenkör-
pers ebenfalls mit einer Vielzahl von Strömungspfa-
den 9 ausgeführt ist. Die Kanäle sind mit einer Be-
schichtung zumindest teilweise versehen, die eine 
exotherme Reaktion des Abgases zur Folge haben, 
so dass das Abgas beim Verlassen des Katalysa-
torabschnitts 17 eine höhere thermische Energie hat. 
Das Abgas strömt dann in der Fig. 2 weiter nach un-
ten im Ringkanal und wird aufgrund des Verschlus-
ses erneut umgelenkt, diesmal radial einwärts in die 
Kanäle 9. Um zu gewährleisten, dass ein hohes Maß
der thermischen Energie an die Wärmeaustauschag-
gregate 10 abgegeben wird, ist der Generator 3 mit 
einer thermischen Isolierung 33 versehen.

[0037] Die das Abgas führenden Kanäle 9 weisen 
im Bereich des Wärmeaustauschabschnittes 6 beid-
seits jeweils ein Wärmeaustauschaggregat 10 auf. 
Diese sind in der Regel so aufgebaut, dass intern 
eine Kühleinrichtung 12 vorgesehen ist und in direk-
ter Nachbarschaft zu den Strömungspfaden 9 die 
thermoelektrischen Elemente. Die thermoelektri-
schen Elemente 11 sind dabei unverlierbar mit den 
Wärmeaustauschaggregaten 10 verbunden, insbe-
sondere dort stoffschlüssig fixiert. Nach Durchströ-
men dieser Wärmeaustauschaggregate 10 tritt das 
Abgas wieder in den Abgasaustrittsstutzen 5 aus und 
strömt (in Fig. 2 nach unten) aus dem Generator 3 hi-
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naus.

[0038] In Fig. 2 ist oben links noch eine besondere 
Zusatzkühlung 22 dargestellt. Dazu wird beispiels-
weise mittel eines im Abgaseintrittsstutzen 4 ange-
ordneten Sensors 32 die Zusammensetzung 
und/oder die Temperatur des Abgases gemessen 
und einer Steuerung 31 zugeführt. Erkennt die Steu-
erung 31, dass der Betrieb des Generators 3 nicht 
mehr möglich ist, beispielsweise weil die Temperatur 
zu hoch ist, und demnach eine Beschädigung der 
thermoelektrischen Elemente 11 zu befürchten ist, 
kann die Steuerung 31 auch die Energiezufuhr vom 
Speicher 30 hin zu den thermoelektrischen Elemen-
ten 11 veranlassen, so dass diese nach Art eines Pel-
tier-Elementes eine Kühlung bewirken und somit sich 
selbst schützen. Eine solche Zusatzkühlung 22 kann 
besonders schnell zum Einsatz gelangen. Hierfür 
können gegebenenfalls auch weitere Sensoren 32, 
insbesondere an den Wärmeaustauschaggregaten 
10 vorgesehen sein.

[0039] Darüber hinaus ist im Zusammenhang mit 
der Klappe 20 ein weiteres besonderes Detail ange-
geben. Die Klappe 20 ist am Einlass 21 mit einer 
Strömungsverbindung 19 zwischen Abgaseintritts-
stutzen 4 und dem gegenüber liegenden Abgasaus-
trittsstutzen 5 positioniert. Die Klappe 20 ist ver-
schwenkbar, wie dies mit dem schwarzen Pfeil ange-
deutet ist. Ganz besonders bevorzugt ist, dass die 
Klappe 20 mittels Federkraft im Wesentlichen senk-
recht zur Strömungsrichtung 24 ausgerichtet wird. 
Erreicht aber nun die Abgasströmung einen be-
stimmten Druck, wird die Strömungsverbindung 19
geöffnet, in dem die Klappe 20 (von selbst) ver-
schwenkt. Damit ist ein Bypass an dem Wärmeaus-
tauschabschnitt 6 vorbei realisiert. Damit ist insbe-
sondere eine Überlastsicherung gegeben.

[0040] Unten rechts ist ein zusätzliches Detail ver-
anschaulicht, das den einfachen Aufbau der Vorrich-
tung 1 weiter begünstigt. So kann beispielsweise für 
die Realisierung der Kühleinrichtung 12 auch auf den 
Kühler 34 einer Abgasrückführung zurückgegriffen 
werden. Insbesondere ist also hier ein kombiniertes 
System bestehend aus einem Kühler der Abgasrück-
führleitung 34 der hier nicht dargestellten Abgasanla-
ge 39 und des thermoelektrischen Generators 3 vor-
geschlagen.

[0041] Fig. 3 veranschaulicht schematisch den Auf-
bau eines Wärmeaustauschaggregats 10. Das Wär-
meaustauschaggregat 10 ist benachbart zu beidseits 
angeordneten Strömungspfaden 9 positioniert, die 
von heißem Abgas durchströmt werden. Das Wärme-
austauschaggregat 10 umfasst wieder eine interne 
Kühleinrichtung 12, wobei zwischen der Kühleinrich-
tung 12 und den Strömungspfaden 9 jeweils ein ther-
moelektrisches Element 11 vorgesehen ist. Zur un-
verlierbaren Verbindung von thermoelektrischem 

Element 11 und der Kühleinrichtung 12 ist hier eine 
Beschichtung 14 vorgesehen, welche gleichwohl 
eine hohe Wärmeleitfähigkeit hat. Oben in Fig. 3 ist 
zudem zur Erläuterung ein Diagramm dargestellt, 
welches die Temperatur 36 des Abgases über die 
Länge 37 des Strömungspfads 9 bzw. des thermoe-
lektrischen Elementes 11 veranschaulicht. Die Tem-
peratur gegenüberliegend des thermoelektrischen 
Elementes 11 ist aufgrund des Kühlmittels deutlich 
geringer. Dies führt zum so genannten Seebeck-Ef-
fekt, so dass vom thermoelektrischen Element 11
Strom abgegriffen werden kann, der einem Speicher 
30 zugeführt wird. Um hier insbesondere den direk-
ten Kontakt der thermoelektrischem Elemente 11
(bzw. den Halbleiterelementen) mit dem Abgas zu 
vermeiden, ist eine Schutzschicht 35 vorgesehen, die 
die thermoelektrischem Elemente 11 überdeckt.

[0042] Für den Fall, dass die Kanäle 9 bildenden 
Komponenten ein anderes thermisches Ausdeh-
nungsverhalten als das Wärmeaustauschaggregat 
10 bzw. die Kühleinrichtung 12 aufweisen, können 
Kompensatoren 16 vorgesehen sein, die dies aus-
gleichen. So wird insbesondere verhindert, dass die 
Kanäle 9 verformt werden und/oder der Anlagekon-
takt zwischen den Strömungspfaden 9 und den ther-
moelektrischen Elementen 11 signifikant beschädigt 
wird.

[0043] Fig. 4 zeigt eine Metallfolie 15, die insbeson-
dere zur Begrenzung der Kanäle 9 für das Abgas 
und/oder der Kanäle für die Kühleinrichtung 12 her-
angezogen werden kann. Diese Metallfolie 15 weist 
eine Struktur 38 auf, die in Umfangsrichtung der Me-
tallfolie einander abwechselnde Erhebungen und 
Senken aufweist, so dass in Richtung des Radius 26
verlaufende Kanäle gebildet sind. Die Kanäle können 
auch spiralförmig verlaufen, so dass in Richtung des 
Radius 26 einander abwechselnde Erhebungen und 
Senken auftreten. Stapelt man mehrere solcher Me-
tallfolien 15 aufeinander, können die Kanäle 9 bzw. 
die Kühleinrichtung 12 dazwischen ausgeformt wer-
den.

[0044] Fig. 5 zeigt schematisch und in einer Explo-
sionsdarstellung einen möglichen Aufbau für ein 
Wärmeaustauschaggregat 10. Dieses umfasst eine 
obere Seite 14, die auch in Fig. 5 oben dargestellt ist. 
Dort ist beispielsweise eine radiale Anordnung der 
thermoelektrischen Elemente 11, insbesondere bei 
gleichartiger Ausrichtung der Kanäle 9, realisiert. 
Dazu weist das Wärmeaustauschaggregat 10 ein 
zentrales Plattenelement 13 auf, in dem eine Kühlein-
richtung 12 ausgeformt ist. Hierzu strömt das Kühl-
mittel ein, umläuft das Plattenelement 13 in Umfangs-
richtung und strömt dann wieder ab. Gleichwohl kön-
nen auch andere Strömungsrichtungen und/oder 
Strömungsaufteilungen des Kühlmittels realisiert 
werden. Auf der gegenüber liegenden unteren Seite 
14 sind wiederum die thermoelektrischen Elemente 
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11 angeordnet, die hier nur gestrichelt dargestellt 
sind, da sie sich auf der Unterseite befinden.

[0045] Fig. 6 veranschaulicht schematisch den be-
vorzugten Einsatzzweck einer solchen Vorrichtung 1. 
Dabei ist ein Kraftfahrzeug 23 mit einer Verbren-
nungskraftmaschine 2 gezeigt. Das in der Verbren-
nungskraftmaschine 2, beispielsweise einem Otto-
motor oder einem Dieselmotor, erzeugt Abgas strömt 
dann weiter in eine Abgasanlage 39. Dabei ist die er-
findungsgemäße Vorrichtung 1 der Verbrennungs-
kraftmaschine 2 in vorteilhafter Weise direkt nachge-
schaltet. Sie kann Teil der Abgasanlage 39 selbst 
sein, gegebenenfalls aber auch Teil einer Abgasrück-
führung 41, bei der in besonders vorteilhafterweise 
auf den Kühler 34 zurückgegriffen werden kann. 
Nach der Behandlung durch den thermoelektrischen 
Generator 3 kann das Abgas noch einer Abgasbe-
handlungseinheit 40 zugeführt werden, bevor es ge-
reinigt an die Umgebung abgeleitet wird.

[0046] Fig. 7 veranschaulicht eine weitere Ausfüh-
rung des Erfindung mit einem Schnitt durch eine Aus-
führungsvariante eines oberen Teils der Kühleinrich-
tung mit dem thermoelektrischen Element 11. Nur der 
Vollständigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass 
(meist) mehrere thermoelektrische Elemente 11 bei 
einer Kühlvorrichtung 12 vorgesehen sind, die paral-
lel und/oder in Serie elektrisch geschaltet sind. Ein 
thermoelektrisches Element 11 ist hier gasdicht zwi-
schen einer Schutzschicht 35 und einem Plattenele-
ment 13 der Kühlvorrichtung 12 angeordnet und stoff-
schlüssig mit dem Plattenelement 13 verbunden. Das 
thermoelektrische Element 11 umfasst mehrere paar-
weise Anordnungen von verschiedenen Halbleiter-
quadern (p-dotierte Halbleiterquader 44 und n-dotier-
te Halbleiterquader 43), die auf ihrer Ober- und Un-
terseite wechselseitig mit metallischen, elektrisch lei-
tenden Brücken 45 verbunden sind. Die Brücken 45
sind auf Keramikplatten 42 angebracht, so dass ein 
gerichteter Stromfluss über die Brücken 45 gewähr-
leistet ist. Strömt nun heißes Abgas an der Schutz-
schicht 35 vorbei, heizt sich diese Seite auf, während 
die gegenüberliegende Seite durch das Kühlmittel 
gekühlt wird. Damit kann nun gemäß den See-
beck-Effekt effektiv thermische Energie in elektrische 
Energie umgewandelt werden. 

Patentansprüche

1.  Vorrichtung (1) zur Erzeugung elektrischer En-
ergie aus dem Abgas einer Verbrennungskraftma-
schine (2) umfassend einen Generator (3) mit einem 
Abgaseintrittsstutzen (4) und einem Abgasaustritts-
stutzen (5) sowie zumindest einen Wärmeaustau-
schabschnitt (6) dazwischen, wobei zwischen Abga-
seintrittsstutzen (4) und dem Wärmeaustauschab-
schnitt (6) mindestens eine Strömungsumlenkung (7) 
und Strömungsaufteilung (8) vorgesehen ist, und 
weiter der Wärmeaustauschabschnitt (6) mit einer 
Vielzahl von Strömungspfaden (9) quer zum Abga-
seintrittsstutzen (4) ausgeführt ist, die mehreren Wär-
meaustauschaggregaten (10) zuordenbar sind, wo-
bei weiter zumindest ein Teil der Wärmeaustausch-
aggregate (10) mit wenigstens einem thermoelektri-
schen Element (11) und einer Kühleinrichtung (12) 
ausgeführt ist, und das wenigstens eine thermoelek-
trischen Element (11) mit der Kühleinrichtung (12) un-
verlierbar verbunden ist.

2.  Vorrichtung (1) gemäß Patentanspruch 1, bei 
der Abgaseintrittsstutzen (4) und Abgasaustrittsstut-

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung
2 Verbrennungskraftmaschine
3 Generator
4 Abgaseintrittsstutzen
5 Abgasaustrittsstutzen
6 Wärmeaustauschabschnitt
7 Strömungsumlenkung
8 Strömungsaufteilung
9 Strömungspfad
10 Wärmeaustauschaggregat

11 thermoelektrischen Element
12 Kühleinrichtung
13 Plattenelement
14 Seite
15 Metallfolie
16 Kompensator
17 Katalysatorabschnitt
18 Leitstruktur
19 Strömungsverbindung
20 Klappe
21 Einlass
22 Zusatzkühlung
23 Kraftfahrzeug
24 Strömungsrichtung
25 Achse
26 Radius
27 Zulauf
28 Ablauf
29 Strompfad
30 Speicher
31 Steuerung
32 Sensor
33 Isolierung
34 Kühler für Abgasrückführung
35 Schutzschicht
36 Temperatur
37 Länge
38 Struktur
39 Abgasanlage
40 Abgasbehandlungseinheit
41 Abgasrückführung
42 Keramikplatte
43 n-dotierte Halbleiterquader 43
44 p-dotierte Halbleiterquader
45 Brücke
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zen (5) gegenüberliegend und die Wärmeaustausch-
aggregate (10) radial dazu angeordnet sind.

3.  Vorrichtung (1) gemäß Patentanspruch 1 oder 
2, bei der die Wärmeaustauschaggregate (10) und 
die Kühleinrichtung (12) mit Plattenelementen (13) 
gebildet sind, auf denen das wenigstens eine thermo-
elektrische Element (11) positioniert ist.

4.  Vorrichtung (1) gemäß Patentanspruch 3, bei 
der ein Plattenelement (13) mit einer internen Kühl-
einrichtung (12) und thermoelektrischen Elementen 
(11) an beiden Seiten (14) hin zu den benachbarten 
Strömungspfaden (9) ausgeführt ist.

5.  Vorrichtung (1) gemäß Patentanspruch 3 oder 
4, bei der das Plattenelement (13) mit einer Metallfo-
lie (15) gebildet ist, die zumindest ein thermoelektri-
sches Element (15) aufweist, das von einer Schutz-
schicht (35) überdeckt ist.

6.  Vorrichtung (1) gemäß einem der vorherge-
henden Patentansprüchen, bei der in dem Wärme-
austauschabschnitt (6) Kompensatoren (16) für Rela-
tivbewegungen der Wärmeaustauschaggregate (10) 
vorgesehen sind.

7.  Vorrichtung (1) gemäß einem der vorherge-
henden Patentansprüchen, bei der der Generator (3) 
mit einem Katalysatorabschnitt (17) ausgeführt ist, 
der zumindest teilweise dem Wärmeaustauschab-
schnitt (6) vorgelagert ist.

8.  Vorrichtung (1) gemäß einem der vorherge-
henden Patentansprüchen, bei der die Strömungs-
umlenkung (7) eine im Abgaseintrittsstutzen (4) posi-
tionierte Leitstruktur (18) ist.

9.  Vorrichtung (1) gemäß einem der vorherge-
henden Patentansprüchen, bei der wenigstens eine 
einstellbarere Strömungsverbindung (19) von Abga-
seintrittsstutzen (4) zum Abgasaustrittsstutzen (5) 
vorgesehen ist, so dass Abgas zumindest an einem 
Teil des Wärmeaustauschabschnitts (6) vorbei strö-
men kann.

10.  Vorrichtung (1) gemäß Patentanspruch 9, bei 
der die wenigstens eine einstellbare Strömungsver-
bindung (19) eine federvorgespannte und ver-
schwenkbare Klappe (20) am Einlass (21) der Strö-
mungsverbindung (19) ist.

11.  Vorrichtung (1) gemäß einem der vorherge-
henden Patentansprüchen, bei der eine Zusatzküh-
lung (22) für zumindest einen Teil des Wärmeaustau-
schabschnitts (6) vorgesehen ist.

12.  Kraftfahrzeug (23) aufweisend eine Vorrich-
tung (1) gemäß einem der vorhergehenden Paten-

tansprüche.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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