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Figure 1 

Principle of a thermocouple. At the top, the electrons flow from the p-type to the n-type element. During this 

process, heat is absorbed as the electrons are raised from a low to a higher energy level. At the bottom, the electrons 

flow from the n-type to the p-type element. Heat is released as electrons are moved down from a higher to a lower 

energy level. C o n v e n t i o n a l t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r s ( T E G ) h a v e a b a s e a r e a o f s o m e s q u a r e c e n t i m e t r e s a n d c o n s i s to f a s e r i e s o f s m a l l b l o c k s a f e w m i l l i m e t r e s i n s i z e , w h i c h a r e c o n n e c t e d i n s e r i e s a n d s o l d e r e d o n t o as u b s t r a t e . I n a d d i t i o n t o c o n v e n t i o n a l t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r s , f o r s o m e y e a r s i t h a s b e e n p o s s i b l e t op r o d u c e m i n i a t u r i z e d m o d u l e s o n t h e b a s i s o f M E M S ( 5 ) . T h i s t e c h n o l o g y w a s d e v e l o p e d a t F r a u n h o f e rI n s t i t u t e f o r P h y s i c a l M e a s u r e m e n t T e c h n i q u e s I P M i n a p r o j e c t s p o n s o r e d b y I n f i n e o n . T h r o u g h t h i st e c h n i q u e , s e v e r a l h u n d r e d p a i r s o f a r m s c a n b e c o n n e c t e d i n s e r i e s o n a b a s e a r e a o f o n l y a f e w s q u a r em i l l i m e t r e s . T h e a d v a n t a g e o f t h e s e m i n i a t u r i z e d g e n e r a t o r s i s t h e h i g h i n t e g r a t i o n d e n s i t y a n d h i g ha t t a i n a b l e c u r r e n t d e n s i t i e s . T h e f o r m e r e n a b l e s a l a r g e n u m b e r o f a r m s c o n n e c t e d i n s e r i e s t o b ec o n s t r u c t e d o n a s m a l l s p a c e . W i t h a m i n i m a l s i z e o f c o n s t r u c t i o n , e v e n a t t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s o f a f e wK e l v i n i t i s t h u s p o s s i b l e t o a c h i e v e o u t p u t p o t e n t i a l s i n t h e v o l t r a n g e a s w e l l a s p o w e r f i g u r e s i n t h em i l l i w a t t r a n g e ( F i g u r e 2 ) . T h e u s e o f s u c h m i c r o g e n e r a t o r s t h u s e n a b l e s e n e r g y ­ a u t a r k i c s e n s o r s t o b ep r o d u c e d w i t h m i n u t e d i m e n s i o n s a n d m i n i m a l w e i g h t f o r a w i d e v a r i e t y o f a p p l i c a t i o n s .
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Figure 2 

Output data for a thermoelectric generator from Micropelt calculated with the software tool 'MyPelt' (6). Left: the 

voltage from the thermoelectric generator plotted against the applied temperature gradient. Right: the power 

produced by the thermoelectric generator plotted against the applied temperature gradient. 
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Figure 3 

Schematic representation of the thermal coupling of the thermoelectric generator in the aircraft skin. A decisive 

factor for maximum power yield on the thermoelectric generator involves minimization of the thermal resistances of 

the heat supply lines. 
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Integration of the thermogenerator I n o r d e r t o m a x i m i s e t h e e l e c t r i c a l p o w e r o u t p u t o f t h e t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r , t h e t o t a l t h e r m a lr e s i s t a n c e s K z i n t h e s y s t e m ( t h e r m a l c o u p l i n g a n d t h e r m a l c o n t a c t r e s i s t a n c e s ) h a v e t o b e m i n i m i z e d .F u r t h e r m o r e , t h e t h e r m a l r e s i s t a n c e o f t h e t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r h a s t o m a t c h t h e t o t a l t h e r m a lr e s i s t a n c e K z o f t h e e n t i r e s y s t e m . T h i s ‘ t h e r m a l i m p e d a n c e m a t c h i n g ’ i s a n a l o g o u s t o t h e e l e c t r i ci m p e d a n c e m a t c h i n g f o r a c o n v e n t i o n a l e l e c t r i c a l p o w e r s o u r c e : I n o r d e r t o m a x i m i z e t h e p o w e r o u t p u t o fa n e l e c t r i c p o w e r s o u r c e , t h e l o a d r e s i s t a n c e R l o a d h a s t o m a t c h t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e R i o f t h e p o w e rs o u r c e . F o r t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r s t h e r e i s a n a n a l o g o u s b e h a v i o u r , i . e . t h e e l e c t r i c l o a d r e s i s t a n c eR l o a d h a s t o b e a d a p t e d t o t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e R i o f t h e t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r a n d a t t h e s a m e t i m et h e t h e r m a l r e s i s t a n c e o f t h e g e n e r a t o r K T E G h a s t o b e m a t c h e d t o t h e t h e r m a l r e s i s t a n c e o f t h e s y s t e mK Z , s e e F i g u r e 4 .

Figure 4

Electrical and thermal impedance matching of a thermoelectric generator. T h e r e b y , t h e o p t i m a l e l e c t r i c l o a d r e s i s t a n c e i s g i v e n b y
Equation 2    a n d t h e o p t i m a l t h e r m a l r e s i s t a n c e o f t h e t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r b y ( 7 )
Equation 3    w h e r e Z T i s t h e f i g u r e o f m e r i t o f t h e g e n e r a t o r ( E q u a t i o n 1 ) .
Thermal contact material T h e m i n i m i s a t i o n o f t h e t h e r m a l r e s i s t a n c e o f t h e d i r e c t t h e r m a l c o u p l i n g o f t h e g e n e r a t o r i s a c r u c i a lf a c t o r i n o b t a i n i n g t h e m a x i m u m p o s s i b l e o u t p u t f r o m t h e g e n e r a t o r . A t e v e r y c o n t a c t s u r f a c e f o r t w om a t e r i a l s , s u r f a c e r o u g h n e s s m e a n s t h e r e i s a r e d u c t i o n i n t h e a c t u a l c o n t a c t a r e a a s w e l l a s t r a p p e d a i rb e t w e e n t h e m a t e r i a l s a n d h e n c e a t h e r m a l r e s i s t a n c e . I n o r d e r t o m i n i m i z e t h i s r e s i s t a n c e a n d t h u sm a x i m i z e t h e g e n e r a t o r o u t p u t , h e a t ­ c o n d u c t i n g m a t e r i a l s a r e e m p l o y e d i n o r d e r t o c o m p e n s a t e f o r t h i ss u r f a c e r o u g h n e s s . A n e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d t o i n v e s t i g a t e v a r i o u s h e a t ­ c o n d u c t i n g m a t e r i a l s u n d e rt h e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s t h a t p r e v a i l i n t h e a i r c r a f t a n d t h u s f i n d t h e m a t e r i a l b e s t s u i t e d f o r t h e s ep u r p o s e s ( 8 ) .T h e h e a t ­ c o n d u c t i n g m a t e r i a l s m e a s u r e d a r e t w o d i f f e r e n t h e a t ­ c o n d u c t i n g p a s t e s , i n d i u m a n d s i l v e rc o n d u c t i v e a d h e s i v e . W i t h t h e s i m u l a t i o n s o f t w a r e M y P e l t [ 6 ] b y M i c r o p e l t o n e c a n d e t e r m i n e t h e a c t u a lt e m p e r a t u r e g r a d i e n t a c r o s s t h e t h e r m o g e n e r a t o r ,

D
T T E G , a s w e l l a s t h e t e m p e r a t u r e d r o p a l o n g t h ec o n t a c t s ,

D
T l o s s a n d t h e t o t a l h e a t f l u x t h r o u g h t h e t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r , Q T E G f o r e a c h c o n t a c t m a t e r i a li n v e s t i g a t e d . F r o m t h i s t h e t h e r m a l c o n t a c t r e s i s t a n c e s i n t h e s y s t e m c o u l d b e d e t e r m i n e d , s e e T a b l e 1 .T h e s i l v e r a d h e s i v e e x h i b i t s t h e l o w e s t t h e r m a l r e s i s t a n c e w i t h a v a l u e o f R t h = 0 . 0 3 K / W , c l o s e l y f o l l o w e db y i n d i u m w i t h R t h = 0 . 6 K / W a n d h e a t ­ c o n d u c t i n g p a s t e A w i t h R t h = 0 . 7 K / W . H e a t ­ c o n d u c t i n g p a s t e Bh a s a v a l u e o f R t h = 1 . 8 K / W . F o r c o m p a r i s o n : t h e t h e r m a l c o n t a c t r e s i s t a n c e w i t h o u t t h e u s e o f a h e a t ­c o n d u c t i n g m a t e r i a l w a s R t h = 3 . 3 K / W .
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Table 1 

Results of the measurement of the thermal resistances of various heat conducting materials. 

Thermal contact material Thermal contact resistance S i l v e r a d h e s i v e 0 . 0 3 K / WI n d i u m 0 . 6 K / Wh e a t ­ c o n d u c t i n g p a s t e A 0 . 7 K / Wh e a t ­ c o n d u c t i n g p a s t e B 1 . 8 K / Ww i t h o u t h e a t ­ c o n d u c t i n g m a t e r i a l 3 . 3 K / W
Design T o g u a r a n t e e l o n g ­ l a s t i n g a n d t r o u b l e ­ f r e e f u n c t i o n i n g o f t h e t h e r m o g e n e r a t o r , a d e s i g n h a s t o b ed e v e l o p e d t o i n t e g r a t e t h e t h e r m o g e n e r a t o r s o a s t o p r o t e c t i t a g a i n s t c o r r o s i o n , t h e i n g r e s s i o n o fm o i s t u r e a n d d a m a g e d u e t o v i b r a t i o n . T h e p l a n f o r t h e t h e r m a l c o u p l i n g i n c l u d e s c o n n e c t i o n o f at h e r m o g e n e r a t o r t o a f r a m e b y m e a n s o f a p e r s p e x b l o c k , s e e F i g u r e 7 . H e r e t h e p e r s p e x b l o c k a c t s b o t ha s a s t a b l e h o l d e r f o r t h e h e a t c o l l e c t o r a n d c o n d u c t o r a n d a l s o a s a n e n c a p s u l a t i o n f o r t h et h e r m o g e n e r a t o r . T h e p e r s p e x b l o c k h a s a b r o a d f o o t w i t h w h i c h i t i s c e m e n t e d t o t h e f r a m e . A na l u m i n i u m r o d i s i n t e g r a t e d i n t o t h e p e r s p e x b l o c k s o a s t o r e m a i n m o b i l e . F a s t e n e d a t t h e e n d o f t h e r o di s t h e t h e r m o g e n e r a t o r . T h e a l u m i n i u m r o d h a s a b r o a d e n e d f o o t . R e s t i n g o n t h i s i s a s p r i n g v i a w h i c h ac o n t r o l l e d f o r c e c a n b e e x e r t e d o n t h e t h e r m o g e n e r a t o r . T h e o t h e r s i d e p r e s s e s a g a i n s t t h e u p p e r e n d o ft h e p e r s p e x b l o c k . A f f i x e d t o t h e u p p e r e n d o f t h e a l u m i n i u m r o d i s t h e h e a t c o l l e c t o r .T h e d e s i g n t h u s s e l e c t e d o f f e r s t h e f o l l o w i n g a d v a n t a g e s :

·
E n c a p s u l a t i o n o f t h e t h e r m o g e n e r a t o r a s p r o t e c t i o n a g a i n s t h u m i d i t y a n d c o r r o s i o n

·
C o n s t a n t c o m p r e s s i v e f o r c e b y t h e s p r i n g

· D u e t o t h e l o w w e i g h t o f t h e d e s i g n , t h e f o r c e s e x e r t e d o n t h e t h e r m o g e n e r a t o r a s a r e s u l t o f t h em a x i m u m s h o c k l o a d a r e 2 N a t m a x i m u m .
·

A s u i t a b l e c h o i c e o f m a t e r i a l s ( a l u m i n i u m w i t h a t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f
l 

= 1 6 7 W / m K , p e r s p e xw i t h a t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f
l 

= 0 . 2 W / m K ) a n d g e o m e t r y ( m i n i m i z e d c o n t a c t s u r f a c e s b e t w e e na l u m i n i u m r o d a n d p e r s p e x ) e n s u r e s t h a t g r e a t e r t h a n 9 5 % o f t h e h e a t a b s o r b e d b y t h e c o l l e c t i o np l a t e s f l o w s t h r o u g h t h e T E G a n d n o t t h r o u g h t h e p l a s t i c b l o c k .
·

G u i d i n g t h e a l u m i n i u m r o d i n t h e p e r s p e x b l o c k e n s u r e s t h a t t h e p o w e r t h r o u g h t h e a l u m i n i u m r o da c t s i n a p l a n e ­ p a r a l l e l c o n f i g u r a t i o n o n t h e t h e r m o g e n e r a t o r a n d t h a t n o d a m a g e o f t h e T G o c c u r sd u e t o s h e a r f o r c e s .
Figure 5 

Schematic representation of the thermal coupling. 

left: perspex block. middle: aluminum rod. right: thermoelectric generator. I n o r d e r t o t e s t t h e n e w d e s i g n , t h e p e r f o r m a n c e d a t a w e r e m e a s u r e d i n a c l i m a t e ­ c h a m b e r e x p e r i m e n t .I n t h i s e x p e r i m e n t t h e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s a r e i m p o s e d o n a m o d e l o f t h e a i r c r a f t f u s e l a g e .T o a c h i e v e t h i s , a h e a t s i n k i n t h e c l i m a t e c h a m b e r i s c o o l e d d o w n t o t h e d e s i r e d o u t s i d e t e m p e r a t u r e o fr o u g h l y – 4 0 ° C . A n a l u m i n i u m p l a t e i s f a s t e n e d t o t h e h e a t s i n k a s a m o d e l o f t h e f r a m e .F a s t e n e d t o t h e a l u m i n i u m p l a t e i s t h e c o n s t r u c t i o n c o m p r i s i n g t h e p e r s p e x b l o c k , a l u m i n i u m r o d ,t h e r m o g e n e r a t o r a n d h e a t c o l l e c t o r d e s c r i b e d a b o v e , w i t h t h e h e a t c o l l e c t o r b e i n g l o c a t e d o u t s i d e o f t h ec l i m a t e c h a m b e r a n d a t r o o m t e m p e r a t u r e . T h i s e x p e r i m e n t a l s e t u p e n a b l e s t h e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n so n t h e a i r c r a f t f u s e l a g e t o b e s i m u l a t e d s o t h a t t h e c o n s t r u c t i o n d e v e l o p e d f o r c o n n e c t i n g t h et h e r m o g e n e r a t o r s c a n u n d e r g o f u n c t i o n a l t e s t i n g .
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RESULTS O p t i m i z i n g t h e s t r u c t u r e e n a b l e s t h e o u t p u t d a t a o f t h e t h e r m o g e n e r a t o r t o b e i n c r e a s e d f r o m t h e i n i t i a l 2m W t o t h e p r e s e n t 7 . 5 m W . F E M s i m u l a t i o n s o f t h e s t r u c t u r e p r e d i c t a m a x i m u m p o w e r y i e l d o f 8 m Ww i t h a w e i g h t o f 1 0 g , s e e F i g u r e 8 . I n o r d e r t o r a i s e t h e o u t p u t t o 1 0 m W , i t i s n e c e s s a r y t o u s e a l a r g e rh e a t c o l l e c t o r s o t h a t t h e e n t i r e c o n s t r u c t i o n w i l l w e i g h r o u g h l y 1 7 g . E x p e r i m e n t s t o c o n f i r m t h e s es i m u l a t i o n s a r e i n p r o g r e s s .

Figure 6 

Power produced by the thermoelectric generator as a function of the total mass of the thermal coupling. 

CONCLUSION T h i s s t u d y p r e s e n t s t h e u s e o f t h e r m o g e n e r a t o r s f o r s u p p l y i n g e n e r g y ­ a u t a r k i c s e n s o r s i n a v i a t i o n . O n ee s s e n t i a l a s p e c t i n f o c u s w a s t h e n e e d f o r a n o p t i m i z e d t h e r m a l c o u p l i n g f o r t h e g e n e r a t o r s i n o r d e r t o b ea b l e t o a c h i e v e a s u f f i c i e n t o u t p u t f o r t h e t h e r m o g e n e r a t o r s . T h e r e s u l t s i l l u s t r a t e t h e m a t u r i t y o f t h et e c h n o l o g y a n d a d d i t i o n a l l y s h o w t h e p o t e n t i a l o f t h e r m o e l e c t r i c a l l y o p e r a t e d e n e r g y ­ a u t a r k i c s e n s o r s f o ra p p l i c a t i o n s w i t h s u f f i c i e n t t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s ( e . g . f r i c t i o n a l h e a t i n b e a r i n g s , t e m p e r a t u r e c h a n g e d u et o t h e d a y / n i g h t c y c l e , e t c . ) .
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