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(54) VORRICHTUNG ZUR UMWANDLUNG VON WARMEENERGIE IN ELEKTRISCHE ENER-

GIE

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Umwandiung von Warmeenergie in elektri-
sche Energie mit zumindest einem Ther-
moelement, wobei das Thermoelement aus
zwei elektrisch in Serie geschalteten
Thermoschenkeln (A, B) und wobei das
Thermoelement eine erste Durchtrittsflache
(F) und eine zweite Durchtrittsflache (F)
fur den Warmestrom (Q) bzw. fir den
elektrischen Strom (7, 7') aufweist. Dabei
ist vorgesehen, dass der Wert der ersten
Durchtrittsflache (F;) kleiner ist als 5 % des
Werts der zweiten Durchtrittsflache (F).
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wérmeenergie in elektrische
Energie mit zumindest einem Thermoelement, wobei das Thermoelement aus zwei elekt-
risch in Serie geschalteten Thermoschenkeln (A, B) und wobei das Thermoelement eine
erste Durchtrittsfldche (F) und eine zweite Durchtrittsfliche (F) fiir den Warmestrom (Q)
bzw. fiir den elektrischen Strom (7, 7°) aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass der Wert der
ersten Durchtrittsfldche (F)) kleiner ist als S % des Werts der zweiten Durchtrittsfliche (F).

Fig. 6a
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wérmeenergie in elektrische
Energie mit einem Thermoelement entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Die Umwandlung von Wirmeenergie 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).

Konventionelle thermoelektrische Energieerzeugung nutzt die als Seebeck-Effekt bekannte
Erscheinung aus, dass zwischen zwei unterschiedlichen, elektrisch leitenden Matefialien,
welche beide jeweils unterschiedliche elektrische und thermische Leitfdhigkeit besitzen
und zumindest an einem ihrer Enden elektrisch leitend miteinander verbunden sind, eine
Potentialdifferenz, respektive elektrische Spannung erzeugt wird, wenn zwischen den mit-
einander verbundenen 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 eingesetzt wird, aus einer Temperaturdifferenz, die zumeist aus einer
Wérmequelle einerseits und einer kithlenden Vorrichtung andererseits erhalten wird, elekt-
rische Energie zu gewinnen. Der Wirkungsgrad n berechnet sich bekanntlich als Quotient

aus der elektrischen Leistung P und dem gesamten Wirmestrom Q.

_ erhaltene elektrische Leistung
zugefithrte Wirmeenergie / Zeiteinheit

bzw. 7

Q™
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Der Nachteil aller gegenwirtig bekannten TEG's liegt darin, dass der Wirkungsgrad dieser
Form der Energieumwandlung relativ gering ist (4 - 6 % fur Halbleiter TEG's). Es besteht
daher ein dringender Bedarf, diesen z.Zt. noch bescheidenen Wirkungsgrad deutlich zu
verbessern und der Thermoelektrischen Energie-Erzeugung Anwendungsgebiete zu er-
schlieBen, die bisher den bekannten Kalorischen Maschinen und anderen Erzeugungsfor-
men fur elektrische Energie vorbehalten sind. Damit k6nnten die Anwendungsmdglichkei-
ten fir umweltfreundliche und Ressourcen schonende Energieerzeugung unter Beriicksich-

tigung der Kostenrelevanz signifikant erweitert werden.

Wérmeenergie kann auf die verschiedenartigste Weise leicht erzeugt werden und ist daher
nicht notwendigerweise auf ganz bestimmte, zum Beispiel fossile Brennstoffe angewiesen.
Sie steht auch auBerdem aus einer Vielzahl von bisher nur selten genutzten, oder étberhaupt
vernachlédssigten Wirmequellen zur Verfiigung. Beispielsweise Abwirme aus Industrie-
prozessen, Abwirme aus Verbrennungskraft-Maschinen, Erdwirmequellen, Thermische

Solarenergie usw. zur Verfiigung.

Die Nutzung dieser Wirmequellen ist bisher hauptstichlich dadurch eingeschrinkt, dass
das dabei vorliegende Temperaturniveau bzw. die gegeniiber der Umgebungstemperatur
vorliegende Temperaturdifferenz, von seltenen Fillen ausgenommen, im Allgemeinen zu
gering ist, um von konventionellen Wirmekraftmaschinen wie etwa Dampfmotor, Dampf-

turbine etc. verwertet werden zu kénnen.

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 Wir-

kungsgrad von 4 - 6 % steht einer Kosten-Nutzen Relevanz aber bisher massiv entgegen.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wirmeenergie
in elektrische Energie mit einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen Ef-

fekts zu schaffen, mit der es mdglich ist, einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch eine Vorrichtung gemi8 den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. DemgemiB ist eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wirmeenergie in

elektrische Energie mit zumindest einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektri-
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schen Effekts vorgeschen, wobei das Thermoelement aus zwei elektrisch in Serie geschal-
teten Thermoschenkeln mit voneinander verschiedenen thermoelektrischen Koeffizienten
gebildet ist und wobei das Thermoelement eine erste Durchtrittsfliche und eine zweite
Durchtrittsflache fiir den Warmestrom bzw. fiir den elektrischen Strom aufweist. Dabei ist
der Wert der ersten Durchtrittsfldche F, fiir den Warmestrom kleiner als 5 % des Werts der
zweiten Durchtrittsfliche F fir den Warmestrom gewdhlt.

Vorteilhaft ist dabei, dass damit der Wirkungsgrad fliir Thermoelektrische Energie-
Erzeugung signifikant erhdht wird, indem die dem Thermogenerator per Zeiteinheit zuge-
fiihrte Wérmemenge sich soweit wie méglich auf das Energiefiquivalent der erzeugten e-

lektrischen Leistung eingrenzt.

ErfindungsgemiB ist dafiir ebenfalls vorgesehen, die vom TEG bendtigte Wiarme auf dem
zur Verfligung stehenden, beziehungsweise anwendbarem Temperaturniveau direkt in die,
erfindungsgemiB speziell ausgebildeten Kontakt-Grenzschichten der zu erwiirmenden, aus
unterschiedlichen Thermoelement-Materialien (A, B) bestehenden Verbindungsstellen der
einzelnen, den Thermogenerator bildenden Thermoelemente, einzubringen. Weiters wird
vermittels des im geschlossenen Stromkreis unmittelbar und gleichzeitig zum Seebeck-
Effekt parallel aufiretenden Peltier-Effektes die den speziell ausgebildeten heiflen Kontakt-
flichen und nur dort zugefithrte Wirme groBteils sofort verbraucht und in elektrische E-

nergie umgewandelt.

Damit bleibt fiir die als Verlust zu betrachtende Wiérmestrdmung entlang der die einzelnen
Thermoelemente bildenden Thermoschenkel erheblich weniger iibrig als bei derzeit be-

kannten Systemen.

Erfindungsgemi8 wird also der hohe Wirkungsgrad dadurch erreicht, dass im Unterschied
zu allen herkdmmlichen Systemen die verlustreiche Wirmestrémung von den erhitzten zu
den kalten Kontaktstellen nicht durch spezielle Materialeigenschaften méglichst behindert
wird, sondern aus der an den speziellen Kontakt-Grenzschichten stattfindenden Energie-
umwandlung nur ein vergleichsweise geringer Uberschuss an ungenutzter Wirmeenergie
zuriickbleibt der durch Wirmeleitung abflieBen kann.
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Wie in dieser Schrift noch niher erldutert, wird erginzend zu dem vorteilhaften Umwand-
lungsprozess, der restliche Warmefluss entlang der Schenkel-Materialien auch noch durch
zusitzliche MaBnahmen eingeschriinkt. Erreicht wird dies dadurch, dass die Leitungsquer-
schnitte der die einzelnen Thermoelemente bildenden Schenkel-Materialien zueinander in
einem exakt vorab definierten, optimalen Verhiltnis zueinander stehen, ohne dass deshalb
die ausgewd#hlten oder zur Verfligung stehenden Gesamtabmessungen der Thermoelemente
verédndert werden miissen. Diese Querschnittsoptimierung bewirkt eine zusitzliche Erhé-

hung des Wirkungsgrades.

Die vorliegende Erfindung stellt eine Weiterentwicklung der bisherigen, mit dem Seebeck-
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 unverhiltnisméBig hohen Kos-

ten und der vergleichsweise geringen Effizienz bisher verschlossen blieben.

Das erfindungsgemiBe Verfahren ist in besonderer Weise dafiir geeignet, vorhandene Res-
sourcen umweltschonend zu nutzen, insbesondere auch CO2-neutrale Brennstoffe und bis-
her ungenutzte Wirmequellen zu verwenden und als autarke, dezentrale Energiequelle
vielfiltige Aufgaben durchzufithren.

Allgemeiner Uberblick betreffend den Stand der Technik:

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 Wirme elektrische E-

nergie zu erhalten.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts waren bereits verschiedenartige Gerite, damals
nannte man sie ,,Thermos#ulen® in Gebrauch, die die bis dato tblichen Sédure Batterie-
Elemente ersetzen konnten. Bekannt sind in diesem Zusammenhang die Thermosiulen von
Nobile, Noe, Clamond, Markus, Gtilcher, Raub und Cox. Die Thermos&ulen von Raub und
Jjene von Cox konnten trotz des bereits erkannten, extrem niedrigen Nutz-Wirkungsgrades

von damals zumeist weniger als 1 % bereits soviel elektrische Energie erzeugen, dass sie
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gewerblich genutzt werden konnten. Mit der Erfindung der Dynamo-Maschine von Sie-
mens, die ein Vielfaches an Spannung und Leistung erbringen konnte, gerieten die Ther-
mosédulen Anfang des 20. Jahrhunderts in Vergessenheit.

Die Entdeckung der Halbleiter gegen die Mitte des 20. Jahrhunderts stellte allerdings neue
Thermo-Materialien zur Verfiigung, die weit hohere Seebeck-Spannungen und h&here

Wirkungsgrade vorweisen konnten.

Eine Reihenschaltung von Thermoelementen aus p- und n-Halbleitermaterial bildet bis

heute die Grundlage fiir Thermogeneratoren und Peltier Elemente.
N

Da aus technisch-physikalischer Sicht zwischen Peltier-Elementen und Thermoelementen
kein Unterschied besteht, kann eine Reihenschaltung von Thermoelementen sowohl fiir die
Energieerzeugung aus Warme (Thermogenerator), als auch fiir Erwidrmungs- oder Kiihl-

systeme grundsitzlich verwendet werden.

Der effektive Wirkungsgrad von Halbleiter-Thermoelementen ist woh! deutlich héher als
jener der urspriinglichen Metall-Thermoelemente, konnte aber trotz intensiver Forschung
fiir neue Materialien bis gegen Ende des 2. Jahrtausends nur in bescheidenem MaB verbes-
sert werden. Gegenwirtig sind Thermogeneratoren aus Halbleitermaterial fir zivile An-
wendungen noch immer erst bei einem Wirkungsgrad von etwa 4 % - 6 %. Flir militdrische
Anwendungen und die Raumfahrt liegt die GroBenordnung derzeit bei etwa 7 % oder ge-
ringfiigig dariiber. Erst in den letzten Jahren wurde ein neuer Losungsweg fir bessere Effi-

zienz eingeschlagen.

Um den Wirkungsgrad thermoelektrischer Energieumwandlung zu steigern, gibt es zwei

grundsitzliche Losungsansiitze.

Einerseits der vom Anfang an und bis dato immer noch verfolgte Weg, Materialien zu er-
zeugen, die hohere Thermospannungen ergeben und dennoch brauchbare elektrische Leit-
fihigkeit aufweisen, ohne dass gleichzeitig die thermische Leitfihigkeit ebenfalls proporti-
onal erhdht wird. Der andere und erst in jlingster Zeit intensivierte Ldsungsweg besteht
darin, weniger auf einen hohen Seebeck-Koeffizienten Wert zu legen, sondern sich auf die
Blockade der Warmeleitfihigkeit zu konzentrieren, ohne dass dadurch auch eine proporti-
onale Einbufie an elektrischer Leitfihigkeit auftritt.
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Dieser letztgenannte neue Losungsweg wird durch die derzeit favorisierte Methode der
»Super Lattice Quantum Well“ Technologie reprasentiert. »Quantum Well“-Technologie
ist gegenwirtig imstande, Wirkungsgrade in der Grofenordnung von etwa 11 % hervorzu-

bringen und befindet sich zur Zeit im praktischen Erprobungsstadium.

Diese Technologie stiitzt sich dabei auf die physikalische Erscheinung, dass extrem diinne,
nur wenige Nanometer dicke Schichten aus Halbleitermaterial in ihrer elektrischen Leitfi-
higkeit nur unwesentlich, in ihrer thermischen Leitfihigkeit aber erheblich behindert wer-
den. Thermoelektrische Materialien die nach dieser Technologie gefertigt sind, weisen eine
Struktur auf, die aus mehreren zehntausend parallelen und durch isolierende Zwischenla-
gen getrennten Schichten per Millimeter Dicke bestehen. Das Herstellungsverfahren hiefur
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.

Die weitaus grofite Anzahl von Versffentlichungen beschreibt Thermogeneratoren in kon-
ventioneller Halbleiter-Technik, bei denen der kennzeichnende Teil sich auf vorteilhafte,
anwendungsorientierte Gestaltung des Gesamtapparates oder Teilen desselben bezieht,
nicht jedoch auf eine Verbesserung des Wirkungsgrades der energieerzeugenden Halblei-
ter-Module. Andere Verdffentlichungsschriften wiederum beschreiben die Herstellung von
Reihenschaltungen von konventionellen Halbleiter-Thermoelementen in Diinnschicht-
Technik auf Trégermaterialien und gegebenenfalls deren Miniaturisierung. SchlieBlich sind
auch Verdffentlichungen bekannt, die sich auf die Zusammensetzung und Herstellung ver-

besserten Halbleiter-Materials beziehen.

Die vorliegende Erfindung verfolgt ebenfalls die moderne Grundauffassung, den Wir-
kungsgrad dadurch zu erhéhen, dass die Verluste durch Wirmeleitung, die entlang der
Thermoschenkel von den erwidrmten Kontaktstellen in Richtung der kiihl zu haltenden
Kontaktstellen auftreten, soweit wie méglich einzugrenzen. Abweichend zum bekannten
Stand der Technik wird hierbei jedoch nicht die Methode angewandt, mittels Materialtech-
nologien die grundsitzliche Wirmeleitfihigkeit der verwendeten thermoelektrischen Mate-

rialien zu reduzieren.
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Die vorliegende Erfindung stiitzt sich dabei auf die Tatsache, dass die aus einem Tempera-

turgradienten in Verbindung mit dem materialspezifischen, relativen Seebeck-

Koeffizienten entstehende Thermospannung in voller Hhe auch dann erhalten wird, wenn
zwischen den beiden Thermoschenkel-Materialien auch nur eine winzige, den Ubergang

bildende Kontaktstelle vorliegt, in der die fiir den Temperaturgradienten maBgebliche

Temperatur vorhanden ist.

Thermische Verluste sind dennoch unvermeidlich und werden auch einkalkuliert, Die Gro-

Benordnung dieser unvermeidlichen Verluste erreicht aber nur einen Bruchteil jener, die

bei den bisher bekannten Systemen auftreten.

Die Erfindung wird anhand der beiliegenden Zeichnungen und der Beschreibung erl4utert.

Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. l1a
Fig. 1b

Fig. 1c

Fig. 2a
Fig,2b
Fig. 2¢
Fig. 2d
Fig. 3a
Fig. 3b
Fig. 3c

Fig. 3d

ein Standard-Thermoelement ohne Querschnittsoptimierung;
das Thermoelement mit Querschnittsoptimierung auf geringsten Widerstand;

das Thermoelement mit Querschnittsoptimierung auf geringsten thermischen

Durchfluss;

das Grundbeispiel einer ,,punktuell* ausgerichteten, minimierten Kontaktzone;
die Unteransicht der minimierten Kontaktbritcke;

das Thermoelement im Schnitt und die Wirmezufiihrung;

die Kontaktbriicke und deren Wirme-Abschirmung;

das Grundbeispiel einer , linear* ausgerichteten, minimierten Kontaktzone;
die Unteransicht der , linear ausgerichteten Kontaktbriicke;

das Thermoelement im Schnitt und die Wirmezufiihrung;

die Kontaktbriicke und deren Wirmeabschirmung;
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Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6a

Fig. 6b

Fig. 6¢

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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die Warmezufihrung an zwei Thermoelemente vermittels eines profilierten
Wirmetrégers;

ein Thermoelement mit einer auf ,,linearen Kontakt konzipierten ,,Thermo-

zunge® und deren ,,Thermofuf3*;

ein Thermoelement in bevorzugter Bauform mit abgerundeten Schenkelprofi-

len und ,, Thermozunge* sowie ,,Thermofuf3*;
das Thermoelement im Schnitt und die Warmezufithrung;

zwei in Serie miteinander verbundene Thermoelemente bevorzugter Bauform
im Schnitt und deren Wiarmezufiihrung;

einen nach den Erfindungsgrundlagen konzipierten Thermogenerator in zylin-

derformiger Bauweise;

den Ausschnitt eines nach den Erfindungsgrundlagen konzipierten Thermoge-

nerators in ebener Bauausfithrung;

ein alternatives Ausfithrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung mit

einer annghernd keilfSrmigen Ausbildung der beiden Thermoschenkel A, B;

ein weiteres Ausfithrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung aus zwei

annihernd keilfSrmigen Thermoschenkeln A, B mit einer Warmebriicke;

ein Ausflihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung in Dtinnschicht-
technik ausgefiihrt;

ein Ausfilhrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung mit einem pyrami-

denfdrmig ausgebildeten Paar von Thermoschenkeln A, B.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfihrungsformen

gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen

werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngems:B

auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen {iber-

tragen werden konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
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z.B. oben, unten, scitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lagesinderung sinngem&B auf die neue Lage zu ubertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen fiir sich eigenstindige, erfin-

derische oder erfindungsgeméBe L8sungen darstellen.

S#mtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass simtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. simtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder groBer 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.

Die vorliegende Erfindung griindet sich auf die nachfolgend in Kurzform dargelegten phy-
sikalischer Erscheinungen und Effekte.

. In einem geschlossenen thermoelektrischen Stromkreis sind Seebeck- und Peltier-
Effekt untrennbar miteinander verbunden. In der erwsrmten Kontaktfliche eines Thermo-
elementes treten beide Effekte gleichzeitig und unmittelbar auf und sind jeweils nur Teil

ein und desselben physikalischen Energie Umwandlungs Prozesses.

. In einem Thermoelement entsteht die Thermospannung auch dann in voller Héhe,
wenn die zu erwirmende Verbindungsstelle (Kontaktstelle) zwischen den beiden Thermo-
schenkeln auch nur einen kleinen Bruchteil an leitender Querschnittsfliche aufweist, die
ansonsten bei vollstindiger Ausnutzung der durch die Leitungsquerschnitte der Thermo-
schenkel zur Verfiigung stehenden Kontaktflsiche gegeben wiire,

° Zur Aufrechterhaltung des spannungserzeugenden Temperaturgradienten geniigt es,
die erforderliche Warmeenergie nur in der drastisch verkleinerten Kontaktfliche zuzufiih-

ren.

o Die dafur per Zeiteinheit einzubringende Wirme-Menge betrégt dabei ebenfalls nur
einen, wenn auch nicht direkt proportionalen Bruchteil der ansonsten aufzuwendenden
Wirme-Menge, als wenn eine, dem gesamten Leitungsquerschnitt entsprechende, oder

noch groBflichiger ausgefiihrte Kontaktfliche vorhanden wire.
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° Die Einleitung von Wirme in die drastisch verkleinerte, leitende Verbindungsstelle

zwischen den beiden Thermoschenkeln, kann mit entsprechender thermischer Isolierung

der Umgebung gezielt auf diese vorgenommen werden.
Dafiir stehen folgende, grundsitzliche Méglichkeiten offen:

Die ,,punktuell” oder ,linear* ausgerichtete, eng auf die minimierte Kontaktzone begrenz-
te, direkte Erwéirmung durch heiBe Gase oder Fliissigkeiten, sowie durch gegebenenfalls

auch konzentrierte, thermisch wirksame Strahlung.

Die ,,punktuell” oder ,linear ausgerichtete, eng auf die kleine Kontaktzone begrenzte,
thermisch leitende Beriihrung mit einem entsprechend ausgeformten, wirmeleitenden

Festkdrper.

Die direkte Einbringung von Wirme in die kleine Kontaktzone vermittels einer (bevorzugt
diinnen) thermisch und elektrisch gut leitenden Schichte, welche die Materialien der beiden
Thermoschenkel auf der den Abmessungen der drastisch reduzierten Kontaktzone entspre-
chenden Querschnittsfliche verbindet und die bevorzugt, aber nicht unabdingbar, nach
auflen hin verldngert, verbreitert, verdickt ist und die solcherart eine von auflen aufgenom-

mene Wirme an die kleinen Kontaktfliche(n) heranfiihren kann.

) Die Umsetzung von Wirme-Energie in elektrische Energie findet ausschlieBlich in
den Molekularschichten der die Thermoschenkel verbindenden, erw#rmten Kontakt-
Grenzfldche (und nur dort) statt.

. Begrindet ist dies durch die, in Festkérpern geltende, extrem kurze , mittlere freie

Wegliinge™ thermisch angeregter Elektronen, die im Nanometer-Bereich liegt.

] Die sich im geschlossenen, thermoelektrischen Leiterkreis, zufolge der erzeugten
Thermospannung einstellende Stromstirke, folgt dabei ausschlieBlich dem Ohmschen Ge-

setz und wird somit nur durch den Gesamtwiderstand des geschlossenen Leiterkreises be-

grenzt.

) Die im geschlossenen, thermoelektrischen Leiterkreis, zufolge der erzeugten Ther-

mospannung vorliegende Stromstérke und Stromrichtung, entzieht der erwirmten Kontakt-
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Grenzschichte (und nur dort) iiber den Wirkungsmechanismus des Peltier-Effektes genau
jene Wiarmemenge, die dem Energiesiquivalent der erzeugten Elektrischen Leistung ent-

spricht.

. Je kleiner die erwdrmte Kontaktzone in Relation zum gemittelten Leitungsquer-
schnitt der Thermoschenkel ist, desto hher ist der proportionale Anteil an Wirmeenergie
der der Kontaktfl4che tiber den Peltier-Wirkungsmechanismus per Zeiteinheit entnommen
und damit entzogen wird um das Energiesquivalent flir die sich im thermoelektrischen Lei-

terkreis einstellende elektrische Leistung zu erhalten.

. Bewirkt wird dies dadurch, dass die in ihrem Leitungs-Querschnitt drastisch redu-
zierte Kontaktfliche fiir den im geschlossenen Leiterkreis flieBenden Strom eine erhebliche
Querschnittsverjiingung darstellt. Dadurch liegt innerhalb dieser Querschnittsverjiingung
eine entsprechend hohe Stromdichte vor. Der Peltier-Wirkungsmechanismus und somit die
der Kontakt-Grenztfliche per Zeiteinheit entzogene Wiérmemenge verhilt sich zu der, in
der Kontaktfléiche vorliegenden Stromdichte proportional.

. Die Wirmeentnahme aus der Kontakt-Grenzfliiche erfolgt unmittelbar und bewirkt
eine ebenso unmittelbare Abkithlung der Kontaktfliche. Dieser Wirmeverlust muss zur
Aufrechterhaltung der im geschlossenen Stromkreis vorliegenden elektrischen Leistung

permanent ergédnzt werden.

. Jede, iiber den unmittelbar angrenzenden Molekularbereich der erwirmten Kon-
taktfliche hinausgehende Erwirmung der beidseits vorhandenen Materialmassen, hat an
der Energieumwandlung keinen direkten Anteil, sondern ist als ein den Wirkungsgrad ein-

schriinkender Wirme-Verlust zu betrachten.

. Die durch die minimierte, zu erwirmende Kontakt-Querschnittsfliche bedingte
ErhShung des Ohmschen Innenwiderstandes jedes Thermoelementes verursacht eine Re-
duzierung der elektrischen Leistung. Dieser Leistungsverlust ist bei erfindungsgeméBer
Gestaltung der Thermoelemente jedoch wesentlich geringer als vermutet und bewegt sich
nur in einer GréBenordnung von 40 % - 50 %. Die Warmeverluste der drastisch verkleiner-
ten, erhitzten Kontaktfliche an die angrenzenden Thermoschenkel sind im Vergleich dazu

weitaus geringer. Dadurch verschiebt sich die Proportionalitat zwischen geringerer Leis-
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tung und der entstchenden (Wiarme-)Verluste, was letztlich in einer Erhdhung des Wir-

kungsgrades resultiert.

Aus den bisherigen Darlegungen ist erkennbar, dass es zum Erhalt eines hohen thermo-
elektrischen 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 Energiedquiva-
lent der vom jeweiligen Thermoelement erzeugten elektrischen Leistung entspricht. Dabei
soll diese bendtigte Wirmemenge sich auf dem hdchstméglich anwendbarem Temperatur-
niveau befinden. Theoretisch kann dadurch ein extrem hoher Wirkungsgrad erreicht wer-
den. Der erfindungsgemiBe Losungsweg hiezu wird durch einen Verbindungskontakt von
im Vergleich zum Leitungsquerschnitt der Thermoschenkel extrem verkleinerten Lei-
tungsquerschnitt realisiert und das erforderliche Temperaturniveau soweit wie méglich nur

in diesem minimierten Leitungsquerschnitt zur Verfligung gestellt.

In der Praxis miissen bisher jedoch noch Kompromisse eingegangen werden. Die vorlie-
gende Erfindung stellt einen solchen Kompromiss dar und erzielt bereits einen betrichtli-
chen Fortschritt in Richtung hoher Effizienz. Erreicht wird dies dadurch, dass die zu er-
wirmende Verbindungsstelle zwiscﬁéﬁ den beiden Thermoschenkeln jedes Thermoele-
mentes nur eine Kontakt-Verbindungsfliche aufweist, die maximal 5 %, bevorzugt jedoch
weniger, des ,,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes* der beiden Thermoschenkel

jedes Thermoelementes betrigt.

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

durchgehenden Stromfluss leitenden Lénge in Bezug bringt. Es gilt dabei die Beziehung:

Es bezeichnen dabei:
@ = Gemittelter Gesamt-Leitungsquerschnitt beider Thermoschenkel
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Volumen des Thermoschenkels A
Vs Volumen des Thermoschenkels B
l1a leitende Linge des Thermoschenkels A

le = leitende Linge des Thermoschenkels B

V.

il

Der Begriff des ,,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes* wird deshalb fiir die vorlie-
gende Erfindung verwendet, weil je nach zweckdienlicher Ausfithrungsform eines Ther-
moelementes, die betreffenden Thermoschenkel unterschiedliche Lidnge und Dicke, sowie

einen verinderlichen Querschnitt aufweisen kénnen.

Der ,,Gemittelte Gesamt-Leitungsquerschnitt dient dazu, fiir die unterschiedlichen Aus-
fiihrungsformen von Thermoelementen eine einheitliche Rechengrundlage fiir die Dimen-
sionierung der der Erfindung zugrundeliegenden, minimierten Kontakt-Querschnittsflache

zu erhalten.

Die fur die vorliegende Erfindung bisher dargelegten Grundlagen, Prinzipien und Wir-
kungsweisen enthalten das kennzeichnende Wesen der Erfindung, ndmlich das Prinzip des
in seiner Querschnittsfliche minimierten Kontakt-Uberganges, das Prinzip der limitierten
Zufithrung von Wirme-Energie direkt in diesen verkleinerten Kontaktbereich, sowie das
Prinzip, den eigentlichen Umwandlungsprozess von Wirme in elektrische Energie nur auf
einer sehr klein gehaltenen Kontaktzone stattfinden zu lassen, sodass die fiir die Transfor-
mation gleichzeitig und unmittelbar bendtigte Wirme-Energie auch nur dort tiber den Wir-
kungs-Mechanismus des Peltier-Effektes entnommen werden kann und auch nur dort wie-

der ergénzt wird.

Da aber auch der minimierte, permanent auf Temperatur zu haltende Kontakt-Ubergang
infolge der Warmeleitfihigkeit der unmittelbar angrenzenden Material-massen der Ther-
moschenkel Wirmeverluste erleidet die ergénzt werden missen und somit den Wirkungs-
grad reduzieren, kann zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgrades nicht nur die bisher
tibliche Methode, néimlich Thermoschenkel Materialien zu verwenden, die ein geringes

Wiirmeleitvermdgen besitzen, angewendet werden.

Eine zusitzlich anwendbare Methode besteht darin, die Leitungsquerschnitte der ein

Thermoelement bildenden beiden Thermoschenkel-Materialien in einem solchen proporti-

N2008/07700

16/48

14711 2008 FR 17:34 [SE/EM NR 69261 [diole




39

17:42:59 14-11-2008

onalen Verhiltnis zueinander zu veréindern, dass entweder geringster Ohmscher Wider-
stand und damit hSchstmdgliche elektrische Leistung vorliegt, oder die Verhiltnisse auf
hochsten, Thermischen Widerstand abzustimmen, womit geringst mogliche Verluste infol-

ge Wirmestrdmung vorliegen.

Im Falle der Anpassung an geringsten Ohmschen Widerstand wird so vorgegangen, dass
der Leitungsquerschnitt des die Elektrizitét schlechter leitenden Materiales vergréflert wird

und jener des besser leitenden Materiales verringert wird.

Sinnvoll ist die Anwendung dieser zus#tzlichen Methode hauptséichlich dann, wenn zwi-
schen den beiden, die Thermoschenkel bildenden Materialien ein deutlicher Unterschied in
der elektrischen Leitfihigkeit vorliegt. Unter der Annahme, dass beide Thermoschenkel A,
B gleiche Linge und zunichst gleichen Querschnitt aufweisen, kann der Proportionalitsts-

faktor des gesuchten Minimal-Widerstandes leicht ermittelt werden nach der Beziehung

Rooti = (NO 4 +JOB ) ?
OPU = O OF)

Es bezeichnen dabei:
Ropti = optimierter (= geringster) Serien-Widerstand der beiden Thermoschenkel (A,B)

O - elektrische Leitfihigkeit des Materiales A

O'B = clektrische Leitfithigkeit des Materiales B

Wendet man diese Formel beispielsweise auf die, in dieser Schrift nur als Rechenbeispiel
zu betrachtende, bekannte Materialkombination Kupfer-Konstantan an, wo der Unterschied
in deren elektrischer Leitfihigkeit auffillig hoch ist, so erhélt man:

Kupfer (A) .......c, =58.10° S/m
Konstantan (B) ........ o, =2.10° S/m

o,+0 =60. 10° S/m
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- (\/‘H +foy) (VEE+2 ) _9,0296

Re.= = = 0,6794 — Proportionalititszahl
M TERTS) 2.60 120 P

Der erhaltene Wert von 0,6794 bedeutet, dass im Unterschied zu dem (Ohmschen-) Wider-
stand, 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 Quer-
schnitt des schlechter leitenden Materiales (im angefithrten Beispiel = Konstantan) vergro-
Bert wird, wihrend der Leitungsquerschnitt des besser leitenden Materiales (im angefiihr-
ten Beispiel = Kupfer) verringert wird. Die Summe beider Leitungsquerschnitte in der
wertfreien GréBenordnung 2 wird dabei nicht verédndert, sodass sich auch die Gesamtab-

messungen des solcherart modifizierten Thermoelementes nicht verindern.

Die Berechnung der Proportionalititszahl fiir den optimalen (geringsten) Widerstand gibt
Zuniichst nur eine rasch verfligbare Entscheidungshilfe, ob eine Querschnitts-Optimierung
sinnvoll ist oder nicht. Die Proportionalititszahl gibt aber noch keine Aussage dariiber, in
welcher Relation sich die beiden Thermoschenkel-Querschnitte verhalten miissen, um bei
gleichbleibenden Gesamtabmessungen des Thermoelementes den optimalen (geringsten)

Widerstand zu erhalten. Die Berechnung dieser Verhiltnisse erfolgt gem#B nachstehender

Beziehung:
1
(¢) (¢)
X 2-x

Die Auflésung obiger Funktion resultiert letztlich in einer quadratischen Gleichung. Fiir

O-A ist stets der hohere der beiden elektrischen Leitwerte zu verwenden. Im vorliegen-

den, nur der Demonstration dienenden Beispiel wiire dies der Leitwert des Kupfers.

2

1 2p, 2p, 4p,
=— X =——— 4 +
P =, (e \L(es-2a) | T (Ps-1)
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Von den beiden x-Werten ist nur der positive Wert relevant. Fiir das vorliegende, nur der
demonstrativen Erlduterung dienende Beispiel eines Kupfer-Konstantan Thermoelementes
und unter der Voraussetzung, dass gleiche Schenkelléngen zur Anwendung gelangen, er-

hilt man mit obiger Formel die Werte:

x = A = 0,313 — Proportionszahl fir YA (Cu)
2x = B = 1,687 — Proportionszahl fir XB (Kon)

KA+B = 2,000

Der geringste Widerstand der beiden aus Kupfer und Konstantan bestehenden Thermo-
schenkel ist im gegenstéindlichen Beispiel also dann gegeben, wenn sich Querschnitt Kup-
fer : Querschnitt Konstantan verhilt wie 0,313 : 1,687, oder anders formuliert, 1 : 5,39,

Mit der Reduzierung des Widerstandes findet beim gegenstindlichen Demonstrations-

Rechenbeispiel eine Leistungserh6hung auf den Faktor 1,472 statt.

Mit der Versinderung der Schenkel-Querschnitte findet aber gleichzeitig auch eine Verin-
derung des das Thermoelement durchflieBenden Wirmestromes 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 Wiarmestrom der das nicht quer-
schnittsoptimierte Thermoelement durchflieBt und hier als 100 % relativ betrachtet wird,

reduziert.

Aus der Leistungserhohung bei gleichzeitig vermindertem Wérmestrom ergibt sich im vor-
liegenden Beispiel, dass dadurch der Wirkungsgrad des querschnitts-optimierten Kupfer-
Konstantan Thermoelementes das 3,9-fache betrégt als jener, der fiir gleichdimensionierte
Schenkel gilt. Die in dieser Schrift angefihrten Berechnungsgrundlagen gelten fir alle
Thermoelement-Material-Kombinationen, so fern gleiche Schenkellidngen zur Anwendung

gelangen. Ist dies nicht der Fall, so miissen die Material-Kennwerte jenes Materiales, aus
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dem der lingere der beiden Schenkel gebildet wird, mit entsprechenden Korrektur-

Parametern beaufschlagt werden.

Eine weitere Mdoglichkeit, die verlustreiche Wirmestrémung vom erwiéirmten zum kalten
Ende der Thermoschenkel bestmdglich zu begrenzen besteht darin, die Leitungsquerschnit-
te der Thermoschenkel umgekehrt proportional zu deren Wiérmeleitvermdgen zu dimensi-
onieren. Unter der Voraussetzung gleicher Schenkelldngen erhiilt man die Dimensionie-

rungsverhéltnisse (Proportionen) durch die Beziehung
AA . IB= AA : AB

Auch alleine damit kann, je nach den A -Materialkennwerten (Wirmeleitfdhigkeit) eine
gelegentlich signifikante Erh8hung des Wirkungsgrades stattfinden.

In Fig. la ist ein Thermoelement konventioneller Bauform dargestellt. Die aus Halbleiter-
Material bestehenden Thermoschenkel A und B sind gleich groB und an den zu erwiirmen-
den Enden durch eine Kontaktbriicke 1 aus gut thermisch und elektrisch leitendem Materi-
al vollflichig Uber ihre jeweils gesamte, leitende Querschnittsfliche 3, die gleichzeitig

auch der Bodenfliche) entspricht, verbunden.

Diese Seite des Thermoelementes ist der hheren Temperatur Th ausgesetzt. Das dem kiih-
lenden Temperaturbereich Ty zugewandte Ende des Thermoelementes weist die Kontakt-
brilcken 2 auf, die jeden der beiden Thermoschenkel A, B mit einem benachbarten, in der
Abbildung nicht mehr dargestellten Thermoelement seriell verbindet. Die Thermoschenkel
sind durch den Spalt 4 gegeneinander getrennt. In Fig. 1b ist ein gleichartiges Thermoele-
ment vorgestellt, wobei jedoch dessen Thermoschenkel A, B der Querschnittsoptimierung
fiir geringsten Widerstand unterzogen sind. Die dargestellten GrdBenverhiltnisse zeigen
das optimale Verhiltnis wie es sich ergéibe, wenn das Material A eine 4-fach bessere ther-
mische und elektrische Leitfihigkeit aufweist als das Material B. Der mit den dargestellten
Proportionen erzielte Wirkungsgrad hat einen Erh8hungs-Faktor von 1,36 und ist damit um
36 % besser als jener, der mit den Standard-Proportionen nach Fig. 1a erzielt wilirde. Fig.
lc zeigt ein gleichartiges Thermoelement, dessen Thermoschenkel A, B der Querschnitts-
optimierung fur geringsten thermischen Durchfluss folgen. D.h., die Querschnittsverhilt-
nisse sind der Warmeleitfihigkeit A der Materialien umgekehrt proportional. Der mit den
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in Fig. Ic dargestellten Schenkel-Proportionen erzielte Wirkungsgrad hat einen Erh6hungs-
Faktor von 1,46 und ist damit um 46 % besser als jener, der mit den Standard-Proportionen

nach Fig. 1a erzielt wiirde.

Fig. 2a zeigt ein Thermoelement, das erfindungsgeméB mit minimierten Kontakt-
Querschnittsflichen 3 ausgestattet ist. Der ,,Gemittelte Gesamt-Leitungsquerschnitt® ist im
Fall der Fig. 2a leicht errechenbar, weil die Thermoschenkel A, B gleiche Linge und glei-
che (Quader-) Form aufweisen, sodass Jeder der beiden Leitungsquerschnitte identisch ist
mit den Bodenfl4chen 5. Die leitende Verbindung in der Temperaturzone Th ist durch die
nun erheblich verkleinerte Verbindungsbriicke 1 gegeben. Die Abbildung reprisentiert ein
Kontakt-Querschnittsverhiltnis von 3 %. Gemeint ist damit, dass die Kontaktflichen 3 die
die beiden Thermoschenkel A, B leitend miteinander verbinden, jeweils eine Fliche von 3
% des ,,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes ., der sich im vorliegenden Fall aus der
Summe der beiden Bodenflichen 5 ergibt, einnehmen. Der den Thermoschenkel A durch-
flieBende, elekirische Strom 7, 7° erleidet dabei eine betriichtliche Einschniirung um durch
die minimierte Kontaktflache bei A einzutreten und bei der in B befindlichen Kontaktfl3-
che 3 wieder auszutreten und durch den Thermoschenkel B mit sich wieder erweiterndem
Querschnitt weiter zu fliefen. Fig. 2b zeigt die Ansicht von unten. Die Kontaktbriicke 1 ist
nur ber die Kontaktflichen 3 mit den beiden Thermoschenkeln A, B verbunden. In Fig. 2¢
ist dargestellt, dass die Wérmezufiihrung 9 nur auf die Kontaktbriicke 1 ausgerichtet ist.
Die der Temperaturzone Th zugewandten (Boden-) Flichen von A und B sind mit Aus-
nahme der Kontaktbriicke 1 durch eine gut wirmeddmmende Materialschichte 6 gegen den
Einfluss von Th abgeschirmt. Nur die Kontaktbriicke 1, die sich in einer Senke 8 der Wir-
meabschirmung 6 befindet, ist der aus dem Bereich Th zugefiihrten W4rme direkt ausge-
setzt. Die Warmequelle kann durch irgendeine der zuvor beschriebenen Arten repriisentiert

sein.

Durch die Kontaktbriicke 1 wird den minimierten Kontaktfldchen 3, genauer ausgedriickt
den dort vorhandenen Kontakt-Grenzschichten die entsprechende Wirmemenge iibermit-
telt. Nur in den kleinen Kontakt-Grenzschichten ist der kombinierte Seebeck / Peltier-
Effekt wirksam. In Fig. 2d ist die der Wirmezufiihrung ausgesetzte Unterseite der Kon-
taktbrilcke 1, welche sich eingebettet in der Senke 8 der thermischen Isolierschichte 6 be-
findet, dargestellt.
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Die im angefilhrten Beispiel eine Fliche von nur 3 % des »gemittelten Gesamt-
Leitungsquerschnittes* aufweisenden Kontakt-Grenzschichten werden dadurch von einer
vergleichsweise hohen Stromdichte durchflutet. Uber den Peltier-Wirkungsmechanismus
wird nur diesen kleinflichigen Zonen das gesamte, der elektrischen Leistung des Thermo-
elementes entsprechende Energie-Aquivalent an Wirme unmittelbar entzogen. Die Kon-
taktbriicke 1 muss durch entsprechenden Wirmeleitwert, Materialstirke, sowie Tempera-
turgradient die per Zeiteinheit erforderliche Warmemenge den Kontakt-Grenzschichten
permanent nachliefern. Zuziiglich zu dem Energie-Aquivalent fiir die elektrische Leistung,
muss auch der Wirmeverlust den die Kontakt-Grenzschichten durch den thermischen Kon-

takt mit dem Material der angrenzenden Thermoschenkel A, B erleiden, ergénzt werden.

In Fig. 3a ist analog zu den vorangegangenen Beispielen ein Thermoelement dargestellt, in
dem das erfindungsgem#Be Grundprinzip dahingehend umsetzt ist, dass die minimierte
Kotakt-Querschnittsfliche , lineare* Ausrichtung besitzt. Gemeint ist damit, dass die Kon;
takt-Querschnittsfldchen durch zwei sehr schmale und in ihrer Lénge der Materialdicke der
Thermoschenkel folgende Streifen dargestellt werden. Die Berechnungen zeigen, dass da-
durch der Innenwiderstand des Thermoelementes kleiner gehalten werden kann, als bei der
»punktuellen*, d.h. auf einen kleinen Fleck bezogenen Ausrichtung, wie sie in Fig. 2 vor-

gestellt wurde.

In Fig. 3a betragen die Kontakt-Querschnittsflichen 3 nur 2 % des »Oemittelten Gesamt-
Leitungsquerschnittes“. Die beiden Thermoschenkel A, B sind an ihren, der Temperatur-
zone Th ausgesetzten Enden nur entlang der beiden gegeniiberliegenden Kanten durch je
einen schmalen, den Kontakt-Querschnitt ausbildenden Streifen miteinander verbunden.
Dies entspricht der weiter oben erwihnten , linearen Modifikation. Die Kontaktbriicke 1
reicht nur wenig iiber die jeweilige Kante hinaus. Die Einschniirung des das Thermoele-
ment durchflieBenden Stromes 7, 7° erfolgt dadurch nur tiber zwei Raumachsen anstelle
von 3 Achsen wie bei der ,,punktuellen® Ausrichtung. Damit geht ein geringerer Elemen-
ten-Widerstand einher. Fir Fig. 3b, 3¢, 3d gelten hinsichtlich Aufbau, Funktionsweise und
Anwendung sinngemiB die gleichen Erlduterungen, wie bereits fiir Fig. 2b, 2¢, 2d expli-

Ziert.
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In Fig. 4 ist eine Serienschaltung von zwei Thermoelementen dargestellt, die in Threm
Aufbau jenem der Fig. 3a entsprechen. Der leitende Kontakt-Querschnitt 3 entspricht dabei
wieder 2 %. Das Beispiel der Fig. 4 zeigt auf, dass die Wirmezufithrung an die Kontakt-
brilcken | auch auf indirekte Art durchgefiihrt werden kann. Ein Festkorper 10 aus bevor-
zugt gut thermisch leitendem Material weist an seiner Oberfliche eine Profil-Struktur auf,
die in die Senken 8 der Wiirmeisolierung 6 hineinreichen und in thermisch leitender Beriih-
rung mit den Kontaktbriicken 1 stehen. Der Festkérper 10 kann beispielsweise die Wand
eines von heilen Gasen oder heiBien Flussigkeiten durchstrémten Rohres oder Schachtes

sein. Die von ihm aufgenommene Wirme wird an die Kontaktbriicken 1 weiter gegeben.

Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Anwendungsform des erfindungsgeméfien Funktionsprinzips.
Die beiden Thermoschenkel A, B sind einander soweit gendhert, dass nur ein sehr schma-

ler, isolierenden Trennspalt 4 ausgebildet wird.

Der Trennspalt 4 kann auch durch eine Trennschichte aus elektrisch isolierendem Material
ersetzt werden. In solchem Fall reicht die isolierende Trennschichte nicht génzlich bis zu
den Bodenflachen S der Thermoschenkel A, B.

In die Spalte 4 reicht iiber die Linge der beiden dortigen Kanten eine in dieser Schrift als
»Thermozunge“ 11 bezeichnete, dilnne Platte aus thermisch und elektrisch gut leitendem
Material, bevorzugt Kupfer, ein kleines Sttick hinein. Dieser Teil der »Thermozunge* 11
ist mit den Thermoschenkeln A, B gut leitend verbunden und ersetzt somit die bisher be-
schriebenen Kontaktbriicken 1. Gleichzeitig wird dadurch auch die minimierte Kontakt-
Querschnittsfliche 3 erhalten. Im vorgestellten Beispiel der Fig. S betrigt diese Kontakt-
Querschnittsfliiche 4 % des ,,Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnittes®. Die »Thermo-
zunge® 11 ist an jhrem, dem Temperaturniveau Th zugewandten Ende gegebenenfalls er-
heblich verbreitert, verdickt oder zusitzlich auch profiliert. Der in dieser Schrift nachfol-
gend als ,, ThermofuB* 12 bezeichnete Teil der Thermozunge 11 hat die Aufgabe, aus einer
wie auch immer gearteten Wirmequelle thermische Energie in hinreichender Menge auf-
zunehmen und dber die »Ihermozunge 11 an die minimierten Kontakt-
Querschnittsflichen 3 weiter zu leiten. Die Dimensionierung der Thermozunge 11 und des
ThermofuBes 12 auBerhalb der von der Thermozunge 11 selbst gebildeten Kontaktbriicke |
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richtet sich nach den Material-Kennwerten, dem Temperaturniveau sowie dem Wirmebe-
darf der Kontakt- Querschnittsflichen 3.

In Fig. 6a ist eine verbesserte, bevorzugte Anwendungsform des erfindungsgemifen
Grundprinzips dargelegt. Die Thermoschenkel A, B haben eine in Richtung der minimier-
ten Kontakt-Querschnittsfliche weisende, abgerundete Form und somit einen, sich tiber die
leitende Linge der Thermoschenkel verdndernden Leitungsquerschnitt. Das heiBt, ein
Querschnitt der Thermoschenkel A, B weist beziiglich einer die Kontaktbriicken 1, 2
schneidenden Ebene eine zumindest annshernd kreisbogenfSrmige und konvexe Begren-
zung auf. Die gerundete Form folgt weitestgehend dem effektiven und sich einschniirenden
Stromverlauf 7, 7° zu den , linear konfigurierten Kontakt-Querschnittsflichen 3. Im Ge-
gensatz zu der in Fig. 5 dargestellten Version ist damit auch eine Einsparung an Thermo-
clement-Material verbunden. In der Version der F ig. 5 ist némlich zufolge der Strom-
Einschniirung nicht mehr die gesamte Materialmasse Jjedes Thermoschenkels an der Fort-
leitung des Stromes beteiligt. Die abgerundete Form der Thermoschenkel A, B wie in F ig.
6a, 6b, 6¢ dargestellt, beriicksichtigt dies. Die in Richtung der Kontakt-Querschnittsflichen
3 auftretende, der Stromeinschniirung kontinuierlich folgende Reduzierung der Schenkel-
querschnitte, reduziert auch die Wirmeableitung aus den Kontakt-Querschnittsflichen 3.
Die unterbrochenen Linien 13 zeigen und begrenzen fiir jeden der beiden Thermoschenkel
einen hypothetischen, quaderformigen Korper, der das Volumens-Aquivalent fiir den zu-
gehdrigen Thermoschenkel, bei gleicher Leiterléinge darstellt. In der Fig. 6 sind die abge-
rundeten Thermoschenkel A, B von gleicher GroBe und Linge, weshalb auch die beiden
hypothetischen, quaderfsrmigen Volumens-Aquivalente gleich gro8 sind. Die Grundfli-
chen 5 der hypothetischen K&rper entsprechen dem ,,gemittelten Leitungs-Querschnitt
- jedes der beiden Schenkel A, B und werden aus der in dieser Schrift bereits weiter oben
definierten Beziehung fiir & erhalten. Die Addition der beiden Flichen 5° ergibt den
»Gemittelten Gesamt-Leitungsquerschnitt des Thermoelementes, woraus GrsBe und %-
Wert fiir die Kontakt-Querschnittsfliche 3 bestimmt werden kann. In den Beispielen der
Fig. 6a, 6b, 6¢ betrdgt die minimierte Kontakt-Querschnittsfliche 2 % vom »Gemittelten
Gesamt-Leitungsquerschnitt“. Die Thermozunge 11 ist im Bereich von Th zu einem
» Thermofuf3* 12 vergréfBert.
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Fig. 6b zeigt die praktische Anwendungsform dieser Variante. Die Thermozunge 11 und
ein Teil des ThermofuBes 12 ist von einer wiérmeisolierenden Schicht 6 umgeben. Der
Thermofuf3 12 reicht durch die Offaung einer Wand 14 hindurch. Die Wand 14 kann die
Wand eines Rohres oder eines Schachtes sein, in dem ein gasformiger oder fliissiger Wiir-
metréger zirkuliert. Die vom Thermofufl 12 aufgenommene Wirmeenergie 9 wird tiber die
Thermozunge 11 an die Kontaktstellen bzw. Die Kontakt-Querschnittsfliche 3 weitergege-
ben.

Fig. 6¢c zeigt einen Ausschnitt aus einer Serienschaltung solcher erfindungskonform ausge-
fithrter Thermoelemente. Die Thermozunge 11 ist kiirzer ausgefiihrt und mit einem breiten,
flachen ThermofuB 12 versehen. Dieser steht in flachigem, thermisch gut leitendem Kon-
takt mit einer Wand 14, die sich auf dem Temperaturniveau Th befindet, was durch irgend
eine der zuvor beschriebenen Arten bewerkstelligt wird (beispielsweise durch heifie Gase,
heiBe Fliissigkeiten oder Adsorption thermisch wirksamer Strahlung). Die vom Thermofuf8
12 aufgenommene Warmeenergie wird iiber die Thermozunge 11 an die Kontakt-

Querschnittsfliche 3 weitergegeben.

Fig. 7 zeigt einen nach den Grundkonzepten der vorliegenden Erfindung ausgefiihrten

Thermogenerator in Radial-Bauweise.

Um die Wand eines zentralen Rohres 16 sind eine Anzahl von Thermoelementen 21 ring-
formig angeordnet. Die Thermoelemente entsprechen der in Fig. 6 dargestellten Bauform
mit abgerundeten Thermoschenkeln A, B. Die Kontaktbriicken 2 im Temperaturbereich T,
verbinden jedes Thermoelement mit den benachbarten Thermoelementen in Serienschal-
tung. Die Kontaktbriicken 2 formen dabei einen konzentrischen, durch die Trennspalten 4
in regelméBigen Absténden unterbrochenen Ring um das zentrale Rohr 16. An einer belie-
bigen Position 22 ist eine der Kontaktbriicken 2 geteilt, sodass dort die Spannung U der
Serienschaltung abgegriffen werden kann. Die gerundeten Thermoschenkel A, B jedes
Thermoelementes sind an den, dem zentralen Rohr 16 zugekehrten Kanten ilber eine
Thermozunge 11, welche dort auch die minimierte Kontakt-Querschnittsfliche ausbildet,
elektrisch verbunden. Die Thermozungen 11 sind jeweils mit einem ThermofuB 12 verse-
hen, welcher in thermisch leitendem Kontakt mit der #uBeren Oberfliche des zentralen
Rohres 16 steht. Wenn das zentrale Rohr 16 aus elektrisch leitendem Material (beispiels-

N2008/07700

25 /48

14/11 2008 FR 17:34 [SE/EM NR 692681 [@025




39

17:45:09 14-11-2008

weise Metall) besteht, ist jeder ThermofuB 12 durch eine diinne, elektrisch isolierende
Zwischenschicht 15 vor direktem Kontakt mit dem Rohr 16 geschiitzt. Die Hohlriume
zwischen dem Rohr 16, den ThermofiiBen 12, den Thermozungen 11 und den Thermoele-
menten 21, sind durch ein gut wiirmedimmendes und elektrisch isolierendes Material 6
ausgeflllt. 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 Kiihlrippen ausgestatteten Kithlkdrper 18 umgeben. Solcher-
weise ist die kranzfSrmige Serienschaltung von Thermoelementen samt aller zugehdrigen
Teile zwischen dem zentralen Rohr 16 und dem konzentrischen, ringférmigen Kiihlkérper
18 in festem, mechanischem Verbund eingeschlossen. In dem zentralen Rohr 16 liegt das
Temperaturniveau Th vor, das entweder durch heifle Gase, heifle Fliissigkeiten oder ir-
gendeiner anderen, Warme erzeugenden oder Wirme tragenden Substanz 20 bereitgestellt
wird. Uber die solcherart erhitzte Wand des Rohres 16 wird Warme an die Thermofiie 12
tibertragen wund iber die Thermozungen 11 an die minimierten Kontakt-
Querschnittsflichen 3 weitergegeben. Dadurch wird der die Spannung U erzeugende See-
beck-Effekt hervorgerufen.

Soferne der elektrische Stromkreis geschlossen ist, tritt gleichzeitig und unmittelbar auch
der begleitende Peltier-Effekt ein, welcher den Grenzschichten der minimierten Kontakt-
Querschnittsflichen iiber die dort vorherrschende hohe Stromdichte das der elektrischen
Leistung des Stromkreises entsprechende Energie-Aquivalent an Wirme unmittelbar ent-

zieht.

Ein Thermogenerator kann aus einer Mehrzahl von Thermoelement-Krénzen, wie prinzi-
piell in Fig. 7 vorgestellt, entweder in Serienschaltung, Paralellschaltung oder einer belie-

bigen Kombination von beiden aufgebaut sein.

Fig. 8 zeigt den Ausschnitt eines auf den gleichen Grundprinzipien aufbauenden Anwen-
dungsbeispieles. Das Anwendungsbeispiel beriicksichtigt eine flache Bauform., Die Ther-
mofifie 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 Tempera-
turniveau Th bereitgestellt. Die ThermofiiBe 12 nehmen aus dem Temperaturniveau Th
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Wiérme auf, welche durch die Thermozungen 11 an die minimierten Kontakt-
Querschnittsflichen 3 bermittelt wird. Das Rohr oder der Schacht 19 kann auch einen
quadratischen oder rechteckigen Querschnitt aufweisen und die Thermoelemente mit den
Thermozungen 11 und den ThemofiiBen 12 an allen ebenen AuBlenflichen des Rohres oder
Schachtes 19 angebracht sein. Alle langlichen ThemofuBe 12 ragen dabei isoliert durch
Bohrungen in den Hohlraum der Rohres oder Schachtes 19, in welchem das Temperaturni-
veau Th bereitgestellt wird.

GemiB diesen Beispielen ist mit der gegensténdlichen Erfindung ein Verfahrensweg zur
direkten Umwandlung von Wirmeenergie in Elektrizitit vorliegt, der einen sehr merkli-
chen Fortschritt auf dem einschligigen Fachgebiet moglich. Dieser griindet sich darauf,
dass einerseits die dem Seebeck-Koeffizienten und dem Temperaturgradienten folgende
Thermospannung in voller Wertigkeit auch dann entsteht, wenn die ,heiBie Verbindungs-
stelle der Thermoelement-Materialien nur durch eine sehr kleine Kontaktstelle ausgefiihrt
ist und die erforderliche Temperatur nur in dieser kleinen Kontaktstelle vorliegt. Anderer-
seits tritt im geschlossenen Stromkreis gleichzeitig und unmittelbar zum Seebeck-Effekt
auch unweigerlich der Peltier-Effekt auf, der der ,.heiBen Kontaktstelle und nur dieser, das
Wiérmeenergie-Aquivalent fir die elektrische Leistung entzieht. Wird die erforderliche
Zufuhr von Wirmeenergie nur auf die sehr kleine Kontaktstelle beschrinkt, so wird durch
limitierte Zufuhr auch vordringlich nur diese Wérmeenergie umgewandelt. Die dennoch
vorthandenen Wirmeverluste an das im Vergleich zur Kontaktstelle massive Material der
angrenzenden Thermoschenkel sind um ein Vielfaches geringer als bei vollflichigem Kon-
takt. Der Leistungsverlust durch erhdhten Widerstand der Thermoelemente wird durch die
wesentlich verkleinerten Verluste an Wirmestrmung mehrfach kompensiert. Daraus re-

sultiert die grundstitzliche Verbesserung des Wirkungsgrades.

Die Fig. 9 zeigt ein alternatives Ausflihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung

mit einer annéthernd keilfSrmigen Ausbildung der beiden Thermoschenkel A, B.

Die beiden Thermoschenkel A, B weisen jeweils einen trapezfSrmigen Querschnitt auf und
sind so nebeneinander angeordnet, dass sich zwischen diesen ein schmaler Spalt 4 befindet.
Von der ersten elektrischen Kontaktbriicke 1 hin zu den gegeniiberliegenden Kontaktbrii-

cken 2 nimmt die Breite der beiden Thermoschenkel A, B linear zu. In dem den beiden
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Thermoschenkeln A, B benachbarten #uBeren Volumenbereich ist ein durch das Wirme
ddmmende Material 6 gebildetes Isolierelement vorgesehen. Fiir einen durch das Thermo-
element hindurch strémenden Wirmestrom Q steht somit eine an die erste elektrische Kon-
taktbriicke 1 angrenzende erste Durchtrittsfliiche F| und andererseits eine an die elektri-
schen Kontaktbriicken 2 angrenzende zweite Durchtrittsfliiche F zur Verfiigung. Im Be-
reich der ersten Kontaktbriicke 1 ist somit die erste Durchtrittsfliche F, durch aus dem
Wirme ddmmenden Material 6 gebildete Isolierelemente begrenzt. Die Ausdehnung der
beiden Thermoschenkel A, B zwischen den beiden elektrischen Kontaktbriicken 1, 2 hat -
entsprechend der Darstellung gem#8 F ig. 9 - eine Linge 1. Die erste Durchtrittsfliche F
und die zweite Durchtrittsfliche F, die jeweils ein Ende der Thermoschenkel A, B bilden,
sind gleichzeitig auch jene Flichen, die im Bereich der genannten Enden filir die Leitung
des elektrischen Stroms 7, 7' zur Verfligung stehen. Dabei ist natiirlich zu berlicksichtigen,
dass in den beiden Thermoschenkel A, B die Richtung des elektrischen Stroms 7, 7' (Fig.
2a) entgegengesetzt, die Stromrichtung des Wirmeflusses aber gleichgerichtet ist. Fiir den
Wert der Dichte des elektrischen Stromflusses ist also jeweils etwa die Hilfte der ersten
Durchtrittsfliche £, bzw. der zweiten Durchtrittsfliiche F bestimmend.

Fiir eine niherungsweise Berechnung des Wirkungsgrads des durch die beiden Thermo-
schenkel A, B gebildeten Thermoelements sei angenommen, dass das skalare Feld der
ortsabhiingigen Temperatur T () nur von der Léngserstreckung entsprechend der Lénge |
abhingt. Entsprechend dem in Fig. 9 angegebenen Koordinatenkreuz, ist also die Tempera-
tur T nur von der Koordinate x abhingig, d.h. T(x). Die bekannte Bezichung der Wirme-
stromdichte 7, die gleich ist dem Produkt aus dem negativen Wert der Wiérmeleitfihigkeit
A und dem Gradienten der Temperaturverteilung T(x), geht somit iiber in eine Gleichung,

die nur von der Koordinate x abhingig ist.

g=-A-VT

Q0 __,.dr
F(x) dx

Weiters sei vorausgesetzt, dass fiir den gesamten Wirmestrom Q nur das Volumen der
beiden Thermoschenkel A, B zur Verfligung steht. Dies ist gleichbedeutend mit den Rand-
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bedingungen flir die oben angegebene Wirmeleitungsgleichung, dass der gesamte Wirme-
strom Q durch die erste Durchtrittsfliche F, gleich sein muss dem Wirmestrom Q durch
die zweite Durchtrittsflache F. Entsprechend dieser Annahmen ergibt sich somit ein Ge-
samtwérmestrom Q, der proportional ist der an dem Thermoelement anliegenden Tempera-

turdifferenz 7, — 7, entsprechend der nachfolgend angegebenen Formel.

2:A-F

Q=—

1
: F '(I;t_T;()
1+ &
1

Dabei wurde auBerdem fiir die beiden Thermoschenkel A, B die gleiche Wirmeleitfhig-

keit A vorausgesetzt.

Zur Berechnung der dem Thermoelement entnehmbaren elektrischen Leistung P wird e-
benfalls in vereinfachter Betrachtungsweise angenommen, dass der spezifische elektrische
Widerstand p der beiden Thermoschenkel A, B gleich ist. Die elektrische Leistung berech-
net sich aus dem Quotienten des Quadrats der Seebeck-Spannung und dem elektrischen
Widerstand der elektrisch in Serie geschalteten Thermoschenkel A, B entsprechend der

nachstehenden Formel.
P= S?- (Tg ' )z
R

Unter Vorraussetzung einer nur von der Koordinate x abhiingigen elektrischen Stromdichte

7 inden Thermoschenkeln A, B ergibt sich ein gesamter elektrischer Widerstand R der in g
Serie geschalteten Thermoschenkel A, B entsprechend nachstehender Formel. i
F
In|--
p=dpl IR
F 1— F,
F

Fiir den aus dem Quotienten aus der elektrischen Leistung P und dem gesamten Warme-

strom Q sich berechnenden Wirkungsgrad N ergibt sich somit die folgende Formel.
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F_A
P S? 1 F, F
n=-= (T, -T).=. 5
n 0 4-p-/l(h k)2 ]nE
A

Es ergibt sich somit in iiberraschender Weise eine Erhhung des Wirkungsgrades n je klei-
ner die erste Durchtrittsfliche F, im Verhltnis zu der zweiten Durchtrittsfliche F gewshlt
wird. Dies erscheint insofern Uberraschend, als gem#B der vorstehenden Formel fiir den
Wiérmestrom Q sich bei Wahl eines kleineren Wertes fiir die Durchtrittsfliche F; auch ein
entsprechend kleinerer Wert fiir den Gesamtwarmestrom Q ergibt. Ist andererseits der
Wiarmestrom Q fest vorgegeben, wie dies bei einer Wirmequelle mit zeitlich konstanter
Wirmeleistung der Fall ist, bedeutet dies, dass sich eine héhere Temperaturdifferenz Ty-Ty
einstellen muss, womit sich — entsprechend der vorstehenden Formel fiir den Wirkungs-

grad n — ebenfalls eine Erhdhung des Wirkungsgrads 1 ergibt.

Somit kann bei einer Ausfithrung eines Thermoelementes mit einer im Verhiltnis zur zwei-
ten Durchtrittsfliiche F wesentlich kleineren, ersten Durchtrittsfliche F, die erhaltene e-
lektrische Leistung P im Verhéltnis zu dem iiber die Thermoschenkel A, B durchtretenden
Wirmestrom Q deutlich erhht werden. Mit dieser kc;r'xstruktiven MaBnahme des Vorse-
hens einer klein gewshlten, ersten Durchtrittsfliche F, wird im Bereich dieser Durchtritts-

fliche F; sowohl die thermische Stromdichte g als auch die elektrische Stromdichte J
deutlich erhéht.

Bei dem vorstehenden Ausflihrungsbeispielen gemaB den Fig. 2 bis 9 wurde stets ange-
nommen, dass die elektrischen Kontaktbriicken 2 dem kihlen bzw. niederen Temperatur-
bereich Ty und die elektrische Kontaktbriicke 1 dem héheren Temperaturniveau Th zuge-
wandt sind. Alternativ ist es aber auch mdéglich, eine Anordnung mit der ersten Kontakt-
briicke 1 bzw. der ersten Durchschnittsfliche F1, die dem niedrigeren Temperaturniveau
T« zugewandt ist, vorzusehen. Auch fiir eine solche umgekehrte Anordnung bzw. Ausrich-
tung der Thermoschenkel A, B kann die vorstehend beschriebene ErhShung des Wirkungs-

grads 1 erreicht werden.
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Die Fig. 10 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung
aus zwei ann#hernd keilfdrmigen Thermoschenkeln A, B. Gem#B diesem Ausfiihrungsbei-
spiel ist die erste Durchtrittsfliche F, mit einer Warmebriicke 11 verbunden. Die Wirme-
briicke 11 ist vorzugsweise plattenfrmig (wie die ,,Thermozunge* gem#B Fig. 5) ausge-
bildet, wobei sie mit einer schmalen Stirnseite mit der ersten Durchtrittsfliche F, ther-
misch kontaktiert ist und im Wesentlichen parallel zu dem Spalt 4 zwischen den beiden
Thermoschenkeln A, B ausgerichtet ist. Beiderseits der Thermoschenkel A, B als auch der
Wérmebrlicke 11 sind wiederum durch wirmeddmmende Materialien 6 gebildete Isolier-
elemente vorgesehen, sodass fiir den gesﬁmten Wirmestrom Q nur die Warmebriicke 11

und - daran anschlieBend - die beiden Thermoschenkel A, B zum Durchtritt aus dem Be-

. reich der Temperatur 7, zum Bereich der Temperatur 7, zur Verfugung stehen. Im Unter-

schied zu dem Ausfuhrungsbeispiel gem# Fig. 9 ist nun die erste Durchtrittsfliche F,
kleiner gewihlt und wird durch die Warmebriicke 11 die sich tiber eine Léinge /, erstreckt,
der Gesamtwérmeverletzung Q weiter auf den Bereich der Durchtrittsfliche F, konzent-

riert.

Analog zu den fiir die Berechnung des Wirkungsgrads n beim Ausfiihrungsbeispiel gemiB
Fig. 9 getroffenen Annahmen kann auch hier der Wirkungsgrad 1 berechnet werden, wobei
jedoch zu beriicksichtigen ist, dass entsprechend dem Temperaturabfall entlang der Wir-
mebriicke 11, die fiir die Erzeugung der Thermospannung bestimmende Temperaturdiffe-

renz IT,. —T, Kkleiner ist, als die gesamte zur Verfligung stehende Temperaturdifferenz
T, —T,. T,. steht dabei fiir die Temperatur an der ersten Durchtrittsfliche F,. Die Wérme-
briicke 11 verfiige dabei iiber eine Warmeleitfihigkeit 4,. So ergibt sich die an dem Ther-
moelement der beiden Thermoschenkel A, B anliegende Temperaturdifferenz T.. =T, ent-
sprechend der nachstehenden Formel.

mit £ = A4 F

1
l*n.z' . 21' .Iq

1+

I.~T, =(0,-T,)

™
T~

o
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Demnach gilt fur den Wirkungsgrad 1 bei dem Thermogenerator bzw. der Thermoelemen- ;

tenanordnung gemiB Fig. 10 ein Wert entsprechend der nachstehenden Formel.

F_K
S? 1l F F 1
= -T—T P— ! — o
vy R 1= R
w1+
Rl 1.E
- F

Durch Wahl einer im Verhiiltnis zur zweiten Durchtrittsfliche 11 entsprechend kleinen
ersten Durchtrittsfliche F, kann somit ein deutlich erhShter Wirkungsgrad n erreicht wer-

den.

Ein Vergleich des Wirkungsgrads n mit dem Wirkungsgrad eines Thermoelements mit
iiber die Linge 1 gleich bleibenden Querschnitt F zeigt, dass bereits ab einem Wert des
Verhiiltnisses der zweiten Durchtrittsfliche F zur ersten Durchtrittsfliche F, von > 10
mehr als eine Verdoppelung des Wirkungsgrades erreicht werden kann. D.h. wenn der
Wert der ersten Durchtrittsfldche F, fiir den Wirmestrom Q kleiner ist als 10 % des Werts
der zweiten Durchtrittsfliche F. Eine deutlichere Verbesserung des Wirkungsgrads n kann
erreicht werden filr einen Wert der Durchtrittsfliche F|, der gewdhlt ist aus einem Bereich
von gleich oder kleiner 5 % bis 2 % der zweiten Durchtrittsfliche F. Bevorzugt wird der
Wert der Durchtrittsfliche F; gewdihlt aus einem Bereich, der gleich oder kleiner ist als 2
%, insbesondere gleich oder kleiner ist als 1 %, der zweiten Durchtrittsfliche F. Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass unter realen Gegebenheiten Anteile des Wirmestroms Q
durch nicht ginzlich vermeidbare Wirmeleitung iiber die Isolierelemente des wirmed4m-

menden Materials 6 verloren gehen und somit der theoretisch mogliche hohere Wirkungs-
grad nicht zur Génze erreicht werden kann. Es wurde jedoch gefunden, dass bei Wahl eines
Verhiltnisses aus der spezifischen Wirmeleitfihigkeit der Wiirmebriicke 11 zu der spezifi-
schen Warmeleitfihigkeit des Isolierelements bzw. des wirmedimmenden Materials 6 mit
einem Wert, der gleich oder grder als 10° ist, betriichtliche Erhdhungen des Wirkungs-

grads n erreicht werden kénnen.

Fir die Materialien der beiden Thermoschenkel A, B ist vorgesehen, dass diese ausgewihlt

sind aus einer Gruppe die Metalle, Halbleiter und Mineralien umfasst. Als besonders ge-
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eignete Mineralien stehen beispielsweise natiirliche oder kiinstliche Skutterudite zur Ver-
figung. Als Material fiir die Warmebriicke 11 ist vorzugsweise ein sowohl gut thermisch
als auch gut elektrisch leitendes Metall vorgesehen. Alternativ zur Verwendung einer
wéarmeddmmenden Materialschicht 6 kann auch vorgesehen sein, dass der die Thermo-
schenkel A, B und die Warmebriicke 11 umgebende Raum evakuiert ist und derart Wairme-

stromverluste weitestgehend unterbunden werden.

Die Fig. 11 zeigt ein weiteres alternatives Ausflihrungsbeispiel eines Thermogenerators
bzw. einer Thermoelementenanordnung, die in Diinnschichttechnik ausgefithrt ist. Ther-
moschenkel A, B wechseln einander ab und sind tiber elektrische Kontaktbriicken 1, 2 in
Serie geschalten. Entsprechend der trapezformigen Gestaltung der einzelnen Thermo-
scheﬁkel A, B wird auch bei diesem Beispiel eine Erhdhung des Wirkungsgrades wie vor-
stehend bei der Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels gemiB Fig. 9 angegeben, erreicht.
Entsprechend der bei dieser Thermoelementenanordnung elektrisch in Serie geschalteten
Folge von Thermoschenkeln A, B, A, B, ... steht ein entsprechendes Vielfaches der See-
beck-Spannung eines einzelnen Paars von Thermoschenkeln A, B zur Verfiigung. Aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wurde in Fig. 11 auf die Darstellung der Isolier-
elemente verzichtet, auch ist die Dicke der Schichten der Thermoschenkel A, B unmaB-
stdblich grofer dargestellt.

Die Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Thermoelementenanordnung mit
einem pyramidenfSrmig ausgebildeten Paar von Thermoschenkeln A, B. Die beiden Ther-
moschenkel A, B sind dabei jeweils in Form eines schrigen Pyramidenstumpfs gestaltet.
Durch einen diinnen Spalt 4 voneinander getrennt, bildet das Paar der Thermoschenkel A,
B so einen gleichseitigen Pyramidenstumpf mit der ersten Durchtrittsfliche F, und der
zweiten Durchtrittsfldche F fir den Wérmestrom Q als Deck- bzw. Grundfliiche des Pyra-

midenstumpfs.

Alternativ zu den ebenen bzw. zylinderfSrmigen Seitenflichen (Fig. 6 bis F ig. 8) der
Thermoschenkel A, B k8nnen auch verschiedene andere Formen dafiir vorgesehen sein. So
kann auch ein Querschnitt der Thermoschenkel A, B beziiglich einer die erste Durchtritts-
fliche F; und die zweite Durchtrittsfliche F schneidenden Ebene vorgesehen sein, der eine

parabolische oder eine elliptische und konvexe Begrenzung aufweist. Alternativ kann die

N2008/07700

14711 2008 FR 17:34 [SE/EM NR 6926]

33/48

ido33




17:47:03 14-11-2008 34/48

Hulere Begrenzung des Thermoschenkel-Paars A, B auch konkav anstatt konvex ge-

krlimmt sein.

Die Ausflihrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfiihrungsvarianten des Thermogenerators
bzw. der Thermoelementenanordnung, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfin- .
dung nicht auf die speziell dargestellten Ausfithrungsvarianten derselben eingeschrénkt ist,
sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausflihrungsvarianten unter-
einander moglich sind und diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum techni-
schen Handeln durch gegenstiindliche Erfindung im Koénnen des auf diesem technischen
Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch sidmtliche denkbaren Ausflihrungsvari-
anten, die durch Kombinationen einzelner Details der dargestellten und beschriebenen

Ausfithrungsvariante moglich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus des Thermogenerators bzw. der Thermoelementenanordnung diese bzw. deren
Bestandteile teilweise unmaBstiblich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestelit

wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem kdnnen die einzelnen in den Figuren gezeigten Ausfiihrungen den Gegenstand
von eigenstindigen, erfindungsgemifien Losungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfin-
dungsgeméflen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu
entnehmen.
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Patentanspriiche |

L. Vorrichtung zur Umwandlung von Wirmeenergie in elektrische Energie mit
zumindest einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen Effekts, wobei das
Thermoelement aus zwei elektrisch in Serie geschalteten Thermoschenkeln (A, B) mit
voneinander verschiedenen thermoelektrischen Koeffizienten gebildet ist und wobei das
Thermoelement eine erste Durchtrittsfliche (F)) und eine zweite Durchtrittsfliche (F) fiir
den Wirmestrom (Q) bzw. fiir den elektrischen Strom (7, 7°) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wert der ersten Durchtrittsflache (F) kleiner ist als 5 % des
Werts der zweiten Durchtrittsfliiche (F).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass diese ein

Isolierelement umfasst, durch das die erste Durchtrittsfliche (F,) begrenzt ist.

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

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Durchtrittsfliche (F;) durch eine Oberfliche einer die
beiden Thermoschenkel (A, B) elektrisch verbindenden erste Kontaktbriicke (1) gebildet

ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Durchtrittsfliche (F;) mit einer Warmebriicke (11) verbunden ist, wobei das
Verhéltnis aus der spezifischen Wirmeleitfihigkeit der Warmebriicke (11) und der
spezifischen Wirmeleitfihigkeit des Isolierelements einen Wert hat der groBer ist als 10°,
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Querschnitt der Thermoschenkel (A, B) bezliglich einer die erste
Durchtrittsfliche (F1) und die zweite Durchtrittsfliche (F) schneidenden Ebene eine

zumindest anndhernd kreisbogenfrmige und konvexe Begrenzung aufweist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Querschnitt der Thermoschenkel (A, B) beziiglich einer die erste Durchtrittsfliche (F;)
und die zweite Durchtrittsfliche (F) schneidenden Ebene trapezformig ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Thermoschenkel (A, B) in Form eines Pyramidenstumpfs ausgebildet sind, wobei die erste
Durchtrittsfliche (F1) und die zweite Durchtrittsfliche (F) Grund- bzw. Deckfliche des
Pyramidenstumpfs bilden.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmebriicke (11) plattenfSrmig (in Form einer ,,Thermozunge*) ausgebildet ist und

mit einer schmalen Stirnseite mit der ersten Durchtrittsfiiche (F,) verbunden ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Material der Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe,

umfassend Metalle, Halbleiter und Minerale, ausgewihlt ist.

11 Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Material der Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe, umfassend natiirliche oder
kiinstliche Skutterudite, ausgewihlt ist.

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

gekennzeichnet, dass die Dimensionierung der Thermoschenkel (A. B) nach dem Prinzip

der Querschnitts-Optimierung fiir geringsten elektrischen Serienwiderstand ausgelegt ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Dimensionierung der Thermoschenkel (A, B) nach dem Prinzip der Querschnitts-
Optimierung fiir héchsten thermischen Parallelwiderstand ausgelegt ist.

Fuchs Herbert Karl
Kdébrunner Reinhold
durch

Dr. ter Secklehner
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(Newey Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Umwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie mit
zumindest einem Thermoelement zur Nutzung des thermoelektrischen Effekts, wobei das
Thermoelement aus zwei elektrisch in Serie geschalteten Thermoschenkeln (A, B) mit
voneinander verschiedenen thermoelektrischen Koeffizienten gebildet ist und wobei das
Thermoelement eine erste Durchtrittsfliche (F;) und eine zweite Durchtrittsflache (F) fir
den Wiarmestrom (Q) und fiir den elektrischen Strom (7, 7°) aufweist, wobei der Wért der
ersten Durchtrittsflidche (F)) kleiner ist als 5 % des Werts der zweiten Durchtrittsfliche (F),
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Durchtrittsflache (F,) durch eine Oberfléche einer
die beiden Thermoschenkel (A, B) elektrisch verbindenden ersten Kontaktbriicke (1)
gebildet ist, und dass die erste Durchtrittsfliche (F;) mit einer Warmebriicke (11)
verbunden ist, die in Form einer ,,Thermozunge* ausgebildet ist und wobei die benétigte
Wirmeenergie durch diese ,,Thermozunge* und die erste Durchtrittsflache (F;) hindurch

transportiert wird.

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

Umfang, begrenzt ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Isolierelement durch eine Wirmedimmende Materialschicht (6) gebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhiltnis aus der spezifischen Warmeleitfahigkeit der Warmebriicke (11) und
der spezifischen Wirmeleitfihigkeit des Isolierelements einen Wert hat der grofler ist als

10°.
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Querschnitt der Thermoschenkel (A, B) beziiglich einer die erste
Durchtrittsfliche (F) und die zweite Durchtrittsfliache (F) schneidenden Ebene eine

zumindest annihernd kreisbogenformige und konvexe Begrenzung aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Querschnitt der Thermoschenkel (A, B) beziiglich einer die erste Durchtrittsfliche (F;)

und die zweite Durchtrittsfliche (F) schneidenden Ebene trapezformig ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Thermoschenkel (A, B) in Form eines Pyramidenstumpfs ausgebildet sind, wobei die erste
Durchtrittsfliche (F;) und die zweite Durchtrittsfliche (F) Grund- bzw. Deckfldche des

Pyramidenstumpfs bilden.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Material der Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe,

umfassend Metalle, Halbleiter und Minerale, ausgewdhlt ist.

9. » Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Material der Thermoschenkel (A, B) aus einer Gruppe, umfassend natiirliche oder

kiinstliche Skutterudite, ausgewahlt ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Thermoschenkel (A, B) in Diinnschicht-Technik ausgefuhrt sind.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dimensionierung der Thermoschenkel (A, B) nach dem Prinzip

der Querschnitts-Optimierung fiir geringsten elektrischen Serienwiderstand ausgelegt ist.
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12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die Dimensionierung der Thermoschenkel (A, B) nach dem Prinzip der Querschnitts-

Optimierung fir hochsten thermischen Parallelwiderstand ausgelegt ist.

_ Fuchs Herbert Karl,/

Kébrunner Reinhold
dufth - 7
/
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