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Lehrplan
Der Bereich der Energietechnik vermittelt Einsichten in Probleme der elektrischen Energieversorgung. Die Schile-
rinnen und Schiler sollen befahigt werden, aktuelle Energiediskussionen sachlich zu bewerten.
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T 10 Energietechnik |

10.1 Durch eigenstandiges Auswerten
von Quellen Energieversorgung
und -verbrauch bestimmen und
die damit zusammenhangenden
Probleme ableiten

10.2 Thermodynamische Grundlagen
links- und rechtsgangiger Kreis-
prozesse bei Energieum-

wandlungen anwenden

10.3 Energieumwandlung bei der
Stromerzeugung in Warme-
kraftwerken beschreiben
Energiebilanzen an ausgewahlten
Energiesysteme erstellen und un-
ter dem Gesichtspunkt der Um-
welt- und Gesellschaftsrelevanz

beurteilen

Energietrager

- nichterneuerbare Vorréte

- erneuerbare Vorrate

Energieformen

Energieverbrauch

- Weltenergieverbrauch

- Primé&renergieverbrauch in Deutschland
- Energieverbrauch im Haus

Allgemeines Gasgesetz

p,V-Diagramm, Zustandséanderungen
idealer Gase

Berechnung zu Motorprozessen

- Ottoprozess

- Dieselprozess

- Stirlingmotor

Konventionelles Kraftwerk, Baugruppen
- Dampferzeuger

- Turbinenanlage

- Generator

Kraft-Warme-Kopplung
Blockheizkraftwerk

Fur alle Systeme:

- Energieeinsatz

- Nutzenergie

- Wirkungsgrad

- Energieflusshild

Berechnung im T.s-Diagramm zum kon-

ventionellen Kraftwerk und zur Kraft-War-

me-Kopplung

30 Stunden

Gruppenarbeit, Schilerrefe-
rate

Statistische Daten, Diagram-
me

Schaubilder

Lehrplan Physik, Klasse 11
Carnot-Kreisprozess, Carnot-
Wirkungsgrad

Motor und Warmepumpe

Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerk
Exkursion

s nur g/T definieren

Der Begriff ,,Energietechnik*

Lehrplan verwendet den Ausdruck Wéarmetechnik, die Formelsammlung den Ausdruck War-
melehre, an einer Uni heif3t das Fach Thermodynamik. Sie ist die Lehre der Energie, ihrer Er-
scheinungsform und Féhigkeit, Arbeit zu verrichten.
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Prinzip eines Verbrennungsmotors
= Kolbenmotor mit innerer Verbrennung
ca xx' Zeitbedarf
Was ist ein Verbrennungsmotor?
1). Nicht alle Motoren, bei denen etwas verbranmtiywnennt man Verbren
nungsmotoren. Welche Motoren gehdren dazu?
S.0.
Grundlegende Arbeitsschritte des VM (Takte)

4). KLG ist der Energietrager im VM. Seine Verbrenmgist der
wichtigste Takt. Welche Schritte sind erfoderligim KLG heranzuschaffen

3)  Arbeiten: Gasdruck in Drehbewegung umwandeln, chemische
thermische  mechanische Energie umwandeln

4)  AusstoRen: Abgas loswerden (und Warme abftihren)

1)  Ansaugen: Frischgas einbringen

2)  Verdichten ist fiir den Kreisprozess nétig. Der Kolben muss nach

dem Ansaugen wieder zu OT gelangen, damit der Arbeitstakt neu be-
ginnen kann. Thermodynamische Formulierung s.u. (geplant)

Mechanik: Kurbeltrieb und Motorsteuerung

7). Welche Bauteile Ubertragen die mechanische Eaengs dem Motor?
Kolben  Kolbenbolzen Pleuel Kurbelwelle  Schwungrad

Antriebsstrang

8) Wie werden die Ventile angetrieben
Zahnriemen (Kette, Zahnrad, Konigswelle..), Nockenwelle, Kipp-,
Schlepp-, Schwingehebel, StéRel, Ventil, Ventilfeder =
Motorsteuerung steuert die Hauptaufgabe des Motors, den Gas-
wechsel, alle anderen Steuerungen und Steuergerate sind spater
hinzugekommen (d.h. verzichtbar)
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Tafelanschrieb nach und nach entwickeln oder

Begriffe miindlich entwickeln, ungeordnet anTiéel schreiben und
dann gruppenweise visuell umsetzen lassen (Plaiaje

Man nennt den Ablauf der 4 Takte auch einen Kreizgss.

Ordnen Sie die 4 Takte im Kreis an, und erganzenrSilieser Zeich-
nung alle Begriffe aus den anderen Antworten sitinvo

1).
2).

3). Weitere Lernziele (Farben!) nach Bedarf ergénaed eintragen.
Energieumwandlung

5). Wozu dient ein Motor?

Um mechanische Arbeit zu verrichten

6). ~Wer" arbeitet in einem Verbrennungsmotor unce®i(Wenn die
Antwort ,Kolben“ oa. kommt, bekommt der SchileregirKolben und soll
ihn arbeiten lassen :-)

Kraftstoff-Luft-Gemisch (KLG) wird entziindet, verbrennt, wird heif3, will
sich ausdehnen, kann aber nicht und baut deshalb Druck auf.

Energiefluss, Wirkungsgrad
9). Welche Energie stromt wann in den Verbrennungsfa

10). Welche Energie stromt wann aus dem Verbrenmangs?
mot 21/2008: Verluste: Warme im Abgas 33%; Wéarme im Kuhlwasser 29%; Warmeabstrah-
lung Motor 6%; Reibungsverluste im Antriebsstrang 7%

Nebenaufgaben der Motorkonstruktion
11). Die weiteren Aufgaben werden je nach Motortyferschiedlich geldst.
Kraftstoffzufuhr
Gemischbildung
Zindung
Laststeuerung

Zundung

Verdichtung

Selbstschutz: Kuhlung, Schmierung ..

HeiRe Gase dehnen sich aus,
konnen aber nicht, deshalb
baut sich Druck auf

Verbrennung
Wérme
Druck

2. Takt 3.Takt
Verdichten Arbeiten
chemische Energie Kraftstoff-Luft- : mechanischeEnergie
100% Gemisch Kreisprozess bewegt Kaben 30%Otto, 40% Diesel
LTakt 4.Taki [Tcberbaen] |
Ansaugen AusstoRen Kurbeltrieb
[ oot |
Frischgas ~
rein
Kupplung, Antriebs-
Getriebe usw. strang

Moator-
steuerung

[Twaomie] |
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Zeitbedarf gut 45’

1) Welche Maschine ist hier schematisch dargestellt

Als Ausdruck fur Energiewandler mit mechanischer Ausgangsenergie ist ,Kraftmaschine* tib-
lich, obwohl Kraft keine Energie ist. Sonstige Motoren sind z.B. Elektro-, Druckluft- und Hydro-
motoren, Wasserturbinen, Windrad. Stromungsmaschinen sind z.B. Gasturbine, Raketenan-
trieb.

stellt?
Bei der Einfihrung in den Verbrennungsmotor soll der Aufbau des Motors quasi neben dem
Ablauf des Viertaktverfahrens erarbeitet werden. Alle anfallenden Bauteile des Motors werden
gezeigt und in einem gesonderten Teil der Tafel notiert, die Schiiler sollen ggf. ein gesonder-
tes Blatt verwenden. Zur Vertiefung und Zusammenfassung werden die Schiler nach Ab-
schluss der 4 Takte auf einem Arbeitsblatt die Bauteile eines Verbrennungsmotors zuordnen.

3) Kw drehen: Welche Motorbauart liegt vor? Welchbelsschritte voll-

zieht der Viertaktmotor (Ventile und Kolbenbeweghagchten)?
Ansaugen, Verdichten, Arbeiten, Ausstof3en

4) Warum heil3t der 4-Takt-Motor so? Wie sieht emtiTakt-Motor aus?
Fur die Arbeitsschritte als auch fir die ¥%2-Kw-Umdrehungen hat sich die Bezeichnung Takte
eingebirgert: Beim 2-Takter stimmt diese Konvention nicht und fiihrt zur Verwirrung.

Die Takte sind tblicherweise von 1 (Ansaugen) bis 4 (AusstoBen) durchnummeriert. Davon
abweichend beginnt die Zahlung des Kurbelwinkels KW bei OT vor dem Arbeitstakt.

Vergleich 4-/ 2-Takter

Die 4 Takte des Kreisprozesses finden beim 4-Takter in 4 mal einer halben Kurbel-
wellenumdrehung statt, wobei die Grenze zwischen den Arbeitsschritten nicht eindeutig bei

OT bzw. UT liegen. Ein 2-Takter hat dieselben 4 Arbeitsschritte, sie laufen aber in zwei halben
Kurbelwellenumdrehungen ab. Der Unterschied liegt im Gaswechsel.

7
2) Welche Bauteile eines Verbrennungsmotors sindsclgematisch darge-gg

Zur Uberleitung und zu Verdeutlichung der Bedeutung der Fiillung wird dieses Lernziel vor
den Ansaugtakt gezogen, aber nur qualitativ beantwortet.
5) Wozu dient ein 4-Takt-Motor?
Um zu arbeiten, bzw. mechanische Energie bereitzustellen
6) Wer arbeitet in einem Verbrennungsmotor? Woherrkbdie Energie?
Welche GréRRe im Rahmen dieser Schaubilder stadgstDrehmoment?

Welche Grof3e im Rahmen dieser Schaubilder stdigetteistung?
Die Leistung wird durch die Menge des KLG je Zeit (Luftdurchsatz) bestimmt.

In der Motorentechnik sind viele Abkiirzungen tblich, die auch hier verwendet werden. lhre
Bedeutung soll jeder Schuler nach Bedarf notieren.

EV und AV sind ubliche Abkirzungen fir Einlass- und Auslassventile.

OT und UT sind tibliche Abkurzungen fiir oberer und unterer Totpunkt des Kolbens. Gemeint
sind die Umkehrpunkte des Kolben mit v=0 (tot). Zur Verdeutlichung, dass ,oben“ und ,unten*
ungeeignete Begriffe sind, dient die

Mit Verbrennungsmotoren meint man sind Kolben(kraft-)maschinen mit innerer Verbrennung.
Verbrennungsmotoren haben immer innere Verbrennung. Motoren mit &uRerer Verbrennung
sind nicht auf Verbrennung angewiesen(z.B. solar angetriebener Stirling-Motor) oder kénnen
wie der eigentliche Motor einer Dampfmaschine (Dampfzylinder) sogar mit kalten Medien
(Druckluft) betrieben werden. Oberbegriff fiir beide ist Warmekraftmaschine

Aufbau eines Motors

Motorgehéause

Motorblock, Zylinder, Olwanne, Zylinderkopf
Kurbeltrieb

Kolben, Pleuel, Kurbelwelle
Motorsteuerung

Zahnriemen, Nockenwelle, Kipphebel, Ventile (EV, AV),
Ventilfedern

Energiewandlung im Verbrennungsmotor

Arbeitsweise eines Verbrennungsmotors
1
Ansaugen

ut
S40°KW

& AusstoBen éern

Zindung
A RN

I

Die Hohe der Tafel reicht nur bei kleinem schencéiéh Kreisprozess.
schematischer Kreisprozess eines 4-Takt-Motors:

chemische . thermische N mechanische 4 Takte (ArbeitSSChritte) in4x% KW-Umdrthng
Energie Energie Energie
Die Menge des KLG je Takt (= Flllung) bestimmt das
" Drehmoment
s T e st
p,V-Diagramm Kreisprozess

9) Welches sind die wichtigsten Ausgangsgrof3en a¢srb?
Wodurch werden diese im Brennraum erzeugt?
Drehmoment und Drehzahl durch Druck und Kolbenbewegung
10)Koordinatensystem vorgeben, Verlauf der realarv& entwickeln
11) Zustandsénderungen werden auf Spezialfélle reduam die Berech-
nungen zu erleichtern. Der Gaswechsel wird weggelas

real idealisiert
A3
pi P
2.Verdichten
3.Arbeiten
2
4
4. AusstoBen |
1. Ansaugen o 1 o
oT Ut Vv oT Jt v
Zustandsanderungen

1-2: Adiabatische Kompression / Verdichten

= aufgrund der kurzen Zeit ohne Austausch von Warme mit der Umgebung

2-3: Isochore Wéarmezufuhr / Verbrennung

= konstantes Volumen

3-4: Adiabatische Expansion / Arbeiten
4-1: Isochore Warmeabfuhr / Gaswechsel

[Metzler 1998] S.165, Kreisprozess eines Viertakttmo
12)Beim AusstofRen wird Warme abgegeben, dies denktvirkungsgrad.

Kann die Warmeabgabe nicht vermieden werden.
In einen Kreisprozess mussen Anfangs- und Endzustand dieselbe innere Energie haben, des-
halb muss bei einem Kreisprozess zwingend Energie abgegeben (gekuhlt) werden [Tipler
1995] S.589. Wenn dies nicht geschieht, steigt die innere Energie (p, V oder T) immer weiter
an.

Zwar kann Gas, z.B. in einer Explosion, theoretisch so weit expandieren, dass (fast) alle Ener-
gie in mechanische umgesetzt wiirde, aber dann ware das Volumen (fast) unendlich und ein
Kreisprozess nicht méglich (g.e.d.). In das Gas mit dem Zustand p,¥x TRR wird Warme-
energie zugefihrt

Bildlich gesprochen entnimmt jeder Kreisprozess aus einem Reservoir Warme, verrichtet Ar-
beit und gibt den Rest der Warme wieder ab, bzw. transportiert Warme von einem hei3en zu
einem kalten Reservoir und wandelt die Differenz in mechanische Energie um.

Dazu ist es zwingend erforderlich, dass ein Temperaturgefélle vorhanden ist, bzw. ein Kaltere-
servoir, an das Energie (in dem gekihlt) werden kann.

Vergleiche Kuhltiirme von Kraftwerken, Stirling-Motor usw.

Auch andere Energiewandlungen bendtigen zwei unterschiedlichen Energieniveaus: Wasser-
kraft (unterschiedliche Wasserstande), Windkraft (Bereiche unterschiedlichen Luftdruckes),
Elektromotoren (unterschiedliche Potentiale)...
Uberlegen: Welche Angaben im schematischen Kreispro zess aufzunehmen sind?
2-Takter weglassen
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Verhalten idealer Gase

Thermische Zustandsgleichung
Beteiligte Zustandsgroflien

V, p, T, m, Gasart, —
Mdgliche Verknipfungen

1) p konst

2) pV konst oder Vﬂ_konst ?

3) pV—m—kenst oder DTV konst. ?

4) L‘l'_konst oder PV konst. ?
m mT

Ideales Gasgesetz

pvV mRT

Zustandsgleichungen
Fur konstante Masse und Art eines Gases gilt:
pV P,V PV,

konst.
T, T,

Isobare Zustandsénderung

— O

p = const., Q \%
vV, V
Y. konst. -+ =2
T T, T, W
Wy, pdv
W12 p V2 V 1 _7V =

©

c,m T
Auch benannt nach dem Entdecker Joseph Louis Gay-Lussac (1778 — 1850). Tritt auf z.B. bei
Gleichdruckverbrennung durch die allmahliche Einspritzung im Dieselmotor.

Isotherme Zustandséanderung p

T=constt DU=0 1
pV konst. p,V, p,V,
\F
le m Rl TIn V— w
1
P, B
MR TIn— -V
P2
QW UoO Qn, Wy,
Es handelt sich um eine Hyperbel. Auch benannt nach den Entdeckern Boyle konst
und Mariotte* . Tritt z.B. auf bei langsamen Prozessen oder beim W&rmeaus- p
tausch mit dem Regenerator eines Stirlingmotors. Vv
Bei einem isothermen Prozess ist Q W (betragsmaRig), weil V1 ]
T =0und damit U =0 sind.
Gewichte werden in kleinsten Schritten abgenommen so lang-
sam, dass ein Temperaturausgleich stattfinden kann. ﬂ\lmqix
Vi -
Reale Gase DUPLTR Ry
[Pischinger 2009] S.13f: Bei hohen Driicken und Temperaturen ki - —
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1) Welche Gesetze muss man kennen, um den Verbgspnozess optimie-
ren zu kénnen?

Nebenher soll noch gezeigt werden, wie man eine halb vergessene Formel ‘herleiten' kann.

Zustandsgrof3en sind nur von augenblicklichen Zustand eines Systems abhéangig und nicht

von seiner Geschichte im Gegensatz zu Prozessgréf3en wie Q und W.

2) Wie leitet man eine Formel, die man schon karihee?

Welche GréfRRen spielen eine Rolle? Wie stehen sie in der Formel? (ZustandsgroRen be-
schreiben die Eigenschaft eines Stoffes, p, V, T sind therm. Zustandsgréf3en

3) Gegeben: Luftpumpe. Welche ZustandsgréRen dess®ésnen in der

Luftpumpe veréndert werden?
Antworten bei geschlossener Pumpe: Druck p, Volumen V, Temperatur T, Dichte
(%varrho wird durch m und V ersetzt); offene Pumpe: Masse m, Gasart

4) Die GroRen werden irgendwie miteinander verkniipfl ergeben eine
Konstante. Ich beginne mit p = konst. und ergan2&/i¥ verandert sich V,
wenn p durch Kompression der Luft steigt? Muss Yiptiaiert oder divi-

diert werden, damit die Formel konstant bleibt?
Wenn der Druck steigt, sinkt das Volumen, und das Produkt der beiden bleibt konst.
Wenn die Masse steigt, nimmt Druck oder Volumen zu, m muss in Nenner usw.

5) Die Konstante steht fur die Art des Gases, hepBrifische Gaskonstante
R bzw. Rund das Gasgesetz lautet..

Zustandsgleichungen sind Spezialfélle der allg. Gasgleichung fur eine gegebene Gasmenge.

Ableiten der Spezialfélle an der Tafel gemafi

6) Im Allgemeinen andern sich Masse und Art der Géislerend einer Zu-
standsanderung nicht oder vernachlassigbar (z.BVbebrennung). Also
kann das Gasgesetz vereinfacht werden zu pV/T=konst

7) Die Spezialfalle entstehen, wenn jeweils ein¢éeneeZustandsgroRe p, V,
T oder Q (S) konstant bleibt.

Bei allem Respekt vor den Entdeckern der Spezialfalle lege ich keinen Wert auf die unsyste-

matische Bezeichnungen nach ihnen.

Isochore Zustandsanderung
V =const.,, Q p 1

P P

T, T,

p

konst.

W, O
Q, cym T

Auch benannt nach dem Entdecker Guillaume Amon-
tons (1663 — 1705). Tritt auf z.B. bei Kolbenmotoren am
oberen und unteren Totpunkt, wo sich der Kolben kaum bewegt.

-V

Adiabatische Zustandsanderung
Q = 0 per definitionem pA

1

P, V, s

m R
R-|—2-|—1

L

pV konst.
PV,

adiabatisch

w

12

Q. 0

Weitere Formeln siehe Formelsammlung

Bei adiabatischer Verdichtung und
Expansion veréndert sich der Druck
starker als bei isothermer, weil sich
auch die Temperatur andert.

q
T 0

Wenn die adiabatische Zustandsanderung auch noch
reversibel ist, hei3t sie auch isentrop, da die Entropie
konstant bleibt (s = 0). Auch benannt nach dem Ent-
decker Siméon Denis Poisson (1781 — 1840). Adiabatisch tritt z.B. bei S
schnellen Prozessen ohne Zeit zum Warmeaustausch mit der Umgebung

auf. Reversibel heif3t quasistatisch mit einer Geschwindigkeit sehr viel klei-

ner als die Schallgeschwindigkeit. [Baehr 1973] S.28.

gleichungen mit Realgasfaktoren an die Realitat angepasst werden. Das ist aber auch bei
Verbrennungsmotoren nur bei sehr hohem Verdichtungsenddruck erforderlich.

Ubungen zu Gasgesetzen

Vertiefung

1Robert Boyle (1627—- 1691) und Edme Mariotte (1620 — 1684). Boyle war einer der ersten, der seine Methoden offenlegte und damit die moderne Wissenschaft begriindete.
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MW T —a U \“+)
Bringt man Warme Q undfoder Arbeit W in ein Gas, erhoht sich seine innere Energie U

Kreisprozesse

In WKM muss U konstant bleiben
—-AU=0 bzw. AQ+AW =0

— Kreisprozesse mussen gekihlt werden.

Schlussfolgerung nach Carnot
fur Warmekraftmaschinen

w

Berechnungen
1) Wdhg: Volumenarbeit aus der Grundformel

W F s pA s p V (5)

- : Wenn sich das Volumen vergroRRert, wird Arbeit aus dem System entnommen, das ist

nach der Vorzeichenkonvention negativ. A: Kolbenflache

2) Wdhg: Arbeit im pV-Diagramm berechnen

allgemein: isobar
p p
W
Y e
W pdv W p Vv

warm 4

Q Exergie
ab

Anergie kalt

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.7/29

Nach gem 1. Hi ISt ein Ferpetuum Mobile 1. At (= Maschine, die gauernat menr Energie ab-
gibt als aufnimmt) unméglich
3)  Fiir den Ingenieur sind sich wiederholender Kreisprozesse wichtig, mit
denen WKM kontinuierlich mechanische Arbeit abgeben.
Q rein, Wraus, U steigt, immer wieder, geht das?
In Warmekraftimaschinen wiederholen sich Prozesse beliebig oft (zyklische Kreisprozesse).
Hier darf sich die innere Energie U nicht von Zyklus zu Zyklus andern, weil sie sonst endlos
steigen oder sinken wirde. U = konst « Al = 0.
Die Summenzeichen Z sind erforderlich, weil sich Kreisprozesse aus verschiedenen Zustands-
anderungen zusammensetzen.
Wie kann man verhindern, dass die innere Energie U dauerhaft steigt?
U muss durch Klhlung abgefuhrt werden.
Darstellung nach Carnot: WKM

— benétigen ein Warmereservoir hdherer Temperatur
— konnen davon einen Teil als mechanische Energie abzweigen
— die restliche Warme muss an ein kaltes Reservoir abgfedhrt werden (Kihlung)

Der mechanisch nutzbare Teil der Warme heifdt Exergie, der nicht nutzbare Anergie.

Ri  Warmekapazitaten c
3) Herleitung von Raus den Warmekapazitaten

p VmR T (6)
(Fehler: Referenz nicht gefunden); (Fehler: Referenz nicht gefunden); (5) in(4)

c,m T p V ¢cm T

(6)in (3) R ¢, ¢ 8)

Die spezifische Gaskonstante ist also die Differenz aus den spezifischen Warmekapazitaten

bei isobarer und isochorer Erwarmung.

4) Berechnen Sie die spez. Warmekapazitaten der, Gesi der For-
melsammlung angegeben sind.
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Kinetische Gastheorie

Gas speichert Warme in der ungerichteten kinetischen
Energie seiner Teilchen. Wie viel Energie ein Teilchen
speichern kann, hangt von der Zahl f seiner Freiheits-
grade ab:

Freiheitsgrade kdnnen sein: T

+  3x Langsbewegung (alle Gase)

+  2x Rotation (2-atomige Molekile)
3x Rotation (gréfRere Molekiile)

+  kleinere Anteile

Anziehungskréfte zwischen Molekilen
chemische (Bindungs-)Energie
quantenmechanische Effekte

Schwingung innerhalb der Molekiile (O2) usw.

Temperatur T
T (in K) durchschn. ungerichtete kinet. Energie ei-
nes Freiheitsgrades der Teilchen
wird durch Zusammenstol3e einzelner Teilchen tber-
tragen
Ewn=0 absoluter Nullpunkt

Druck p
wird durch Zusammenstol3e vieler Teilchen Ubertra-
gen

kinet. Energie x Anzahl der StéRe / Zeit

Vertiefung
1) Berechnen Sie die Freiheitsgrade der Molekile@ase, die auf der

Formelsammlung angegeben sind.
Freiheitsgrade eines H2-Molekiiles (Formel 16)

2¢y 2 14,296kJ kgK 4878
c, ¢, 14,296 kgK 10,13%J kgK
He 3;02 5

2) Druck herleiten
[Metzler 1998] S.154:

1) Ultg: Wie speichert Gas zugefiihrte Warme?

[Tyndall 1894] S.139: Formulierung nach Daniel Bernoulli 1738: ,Wenn das Gewicht auf dem
Stempel vergrossert und das Gas comprimiert wird, so hat der Stempel einen zweifachen
Widerstand der Fliissigkeit auszuhalten. Erstens, weil die Zahl der Molekel im Verhéltniss
zum Raum, den sie einnehmen, grésser ist; zweitens, weil jedes Molekdl seinen Anprall 6fter
als zuvor wiederholt. .. Und da man annehmen kann, dass die Warme zunimmt, wenn die
Geschwindigkeit der Molekeln sich steigert ..*

Die Warmekapazitat eines einzelnen Teilchens hangt nur von der Anzahl seiner Freiheits-
grade und damit letztendlich von seiner Geometrie ab. Die
Masse des Teilchens spielt keine Rolle, leichtere Teilchen
fliegen/ rotieren/ schwingen einfach schneller (Angaben zu
Teilchengeschwindigkeiten [Tyndall 1894] S.137.), denn
auch in Gemischen aus leichten He- und schweren Rn-Atomen gilt der:
Gleichverteilungssatz: ,Im thermodyn. Gleichgewicht ist die Gesamtenergie eines Gases auf
alle Freiheitsgrade der Bewegung gleichmaRBig verteilt [Metzler 1998] S.160“. Bei Warmezu-
fuhr miissen also alle Freiheitsgrade eines Gases mit Energie gefiillt werden, wahrend seine
Temperatur nur von der Energie eines Freiheitsgrades abhangt (Veranschaulichung: War-
meubertragung durch Zusammenprall kann nur ,in einer Richtung* stattfinden). Ergo hangt
die Warmekapazitat eines Gases von der Anzahl seiner Freiheitsgrade ab.

E,, Teilchen % fkg T

Nach Vergleich theoretischer und praktischer Werte fiir Warmekapazitaten postulierte Ru-
dolf Clausius (1822..1888) ca. 1880, dass O, ua. 2-atomige Molekiile seien ([Tipler 1995]
S.565). 1-atomig sind die Edelgase He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn. Bei tiefen Temperaturen verhalten
sich auch Molekiile wie Ein-Atome; Grund daftir ist, dass der Drehimpuls gequantelt ist und
ein Teilchen nicht ins Rotieren gerat, wenn es mit einem Teilchen zusammenstoRt, dessen
Energie nicht dem minimalen Drehimpuls entspricht ([Hering 1992] S.163). Bei viel hoheren
Temperaturen kommt es .. durch Dissoziations- und lonisationsvorgéange zu noch mehr Frei-
heitsgraden ~ Warmekapazitéaten sind temperaturabhangig.

Das ideale Gasgesetz gilt nur fur Gase mit geringer Dichte = groRem Molekulabstand = ver-
nachléssigbare Anziehungskréafte.

Stromen die Teilchen in einer Richtung, tragt dies nicht zur Temperatur bei. Deshalb lasst
man bei der Annéherung an 0 K Gas unter Druck aus Dusen strémen. Kinetische Energie je
Freiheitsgrad und absolute Temperatur sind proportional. Ohne Ein erreichen bewegungslo-
se Teilchen den absoluten Nullpunkt der Temperatur.

Temperatur wird durch StoRe tbertragen, bei denen Teilchen ihre Energien ausgleichen (im
Durchschnitt werde ,warme* Teilchen kalter u.u., Wéarme fliel3t vom warmen zum kalten). Da-
bei kann man nicht die Temperatur eines einzelnen Teilchens betrachten, da diese sehr un-
terschiedliche Energien tragen kdnnen, sondern nur Durchschnittswerte aller Beteiligten.
Ohne Zusammensto(3e gibt es keine Temperaturiibertragung. Die Temperatur eines expan-
dierenden Gases sinkt nicht wegen der geringeren Dichte (siehe auch Kap. Uberstrémver-
such S. 9)

Druck p wird wie Temperatur T durch St6Re ubertragen, aber es zahlt auch die Anzahl der
StoRe. Deshalb héangt p von T (Ex,) und der Dichte der Teilchen (Stiick pro V) ab

[Metzler 1998] S.155: Die Dichte von Gasen ist ca. 1000x geringer als bei Flussigkeiten, d.h.
der Abstand der Teilchen ist ca. 10x groRer. Durchschnittliche Werte fir H-Molekdil unter
Normalbedingungen: freie Weglange =113nm, Geschwindigkeit v=1840m/s mit ca. 1,6E+10
Kollisionen pro Sekunde.

3) Schatzen Sie die Geschwindigkeit eingdAdlekiiles bei 0°C ab.

spez. Warmeinhalt von Hz2 bei 0C (cv = const. ist grob geschatzt):
kJ kJ
g c, T 10,139— 273,1K 2769—
kgK kg
davon entfallen auf die Langsbewegungen (3 von f Freiheitsgraden) der Molekile

G 9f—3 2769 — 3 1703

kg 4,878 kg
ergibt als Geschwindigkeit (Masse eines Molekdils kiirzt sich heraus)
1 2 5 kJ m
E mv gy, M \% 2 Qkin 2 1703@ 1845?

[Metzler 1998] S.154ff gibt fir H, eine Molekuldurchschnittsgeschwindigkeit v=1840m/s an.
Kaum zu glauben, dass diese Schatzung so genau trifft.

Kontrollieren: [Tipler 1995] S.524

Zusammengefasste (Schatz-)Formel:

v 2c¢,T 3

f
[Tipler 1995] S.524: Weitere Beispielrechnungen und dem Hinweis auf den Zusammenhang
zur Schallgeschwindigkeit (etwas niedriger als die Geschwindigkeit in einer Achsenrichtung)
dort mit der Gleichung

3RT 3KkgT
M m

Vv
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Uberstrémversuch

Erstmalig durchgefiihrt von Gay-Lussay 1807, verbessert und in seiner Tragweite erkannt
von Joule 1845. ,Verdiinnung der Luft allein .. geniigt noch nicht, um die mittlere Temperatur
einer Luftmasse herabzusetzen... Vielmehr ist die Abkiihlung, welche bei der Ausdehnung
stattfindet, dem Verbrauch von Wérme bei der Arbeit zuzuschreiben, und diese Arbeit be-
steht darin, die Athmosphare zurtickzudréngen..” ([Tyndall 1894] S.159ff).

Versuchsanordnung
1: gasbefillt

2: Vakuum
alles: thermisch
isoliert, Uber-
stromventil wird
gedffnet.

Beobachtung
Nach Erreichen des thermodynamischen Gleichge-
wichtes ist die Temperatur des Gases unverandert.

Aussagen
Die innere Energie eines Gases ist bei konstanter
Temperatur vom Volumen und Druck unabhéangig
Die innere Energie verandert sich nur durch Warme
oder Arbeit

Argument gegen die damals konkurrierende Theorie vom Warmstoff (Phlogiston, Calori-
cum)

Fragen
Expansion in un- ]
begrenztes Vaku- 7
um (

\

Isobare Expansi-
on, z.B. in die At-
mosphare

Energieinhalt ei-
nes Druckbehal-
ters

n Bernoulli?

Zusammenhang zw. Uberstrémversuch und dem Gesetz vo

1) Unterrichten?

,Dies alles erfordert Nachdenken, um richtig verstanden zu werden, aber jede Geistesarbeit,
die Sie sich jetzt auferlegen, wird lhnen die spéatere Arbeit erleichtern kdnnen; und ich emp-
fehle lhnen, die Geduld nicht zu verlieren, auch wenn Sie jetzt noch nicht zu vélliger Klarheit
gelangen. Verlassen Sie diesen Theil unseres Gegenstandes nicht ohne ernstliche Bemu-
hungen, ihn zu verstehen; ringen Sie eine Zeit lang damit, aber verzagen Sie nicht dabei.”
[Tyndall 1894] S.161. Tyndall wurde vor allem durch seine Vorlesungen bekannt.

Quellen: [Hering 1992] S.183; [Tipler 1995] S.558

[Cerbe 2008] S.73: ,Im linken GefaR eines warmedichten Systems befindet sich Gas, das
rechte System steht unter Vakuum. Offnet man das Ventil, so stromt das Gas in das rechte
GefalR uiber, wobei sich das Gas im linken GefaR abkihlt und im rechten erwarmt. Nach Aus-
gleich der Temperatur wird die Ausgangstemperatur beim idealen Gas exakt erreicht..“.

Erklarung mit der kinetischen Gastheorie: Ein Gasteilchen im Bereich des Ventils hat zwei
Méglichkeiten: Entweder es fliegt schnell (!) in die leere Kammer 2, oder es kollidiert mit ei-
nem anderen Teilchen (langsam Richtung Kammer 2 fliegende Teilchen kénnen von hinten
angeschubst werden). Dann hat es wieder 2 Mdglichkeiten: Entweder es fliegt schnell in die
leere Kammer 2 oder.. So fliegen tendenziell die energiereicheren Teilchen davon und die
kalteren bleiben zuriick: Kammer 1 wird kalt, Kammer 2 wird warm.

Wenn die Expansion an ihr Ende gekommen ist, vermischen sich schnelle und langsame
Teilchen wieder und nehmen die urspriingliche Temperatur wieder an.

Erklarung mit 1.HS. Es braucht Arbeit, um die ausstrémenden Teilchen zu beschleunigen,
und die notwendige Energie wird kurzfristig aus der inneren Energie entnommen. Nachdem
die Teilchen die Grenze der Kammer 2 erreichen, werden sie abgebremst und geben die ki-
netische wieder an die innere Energie ab. Volumenarbeit wird keine verrichtet, weil (p2 = 0
W =pdV =0 oder p1 mal V1 = p2 mal V2 oder ?). Die innere Energie des Gases und da-
mit seine Temperatur bleiben erhalten.
Ahnlich formuliert [Doering 1968] S.53: ,Die Volumen&nderungsarbeit wird .. vollstandig in
Reibungsarbeit umgewandelt.“ und unterscheidet zwischen Volumenanderungsarbeit und
auBerer Arbeit.

Bekannte Phanomene: Gasflaschen kiihlen ab, wenn Gas ausstromt, Uberstromventile nei-
gen zum Vereisen.

Nebenbei: Beim Ausstromen ist Kammer 1 wegen der ,Drucklicke” im Ausstromkanal nicht
mehr im Kréaftegleichgewicht und wird wie ein losgelassener offener Luftballon nach links be-
schleunigt

[Tyndall 1894] S.161f beschreibt den Uberstromversuch so, dass zundchst auch Kammer 2
abkuhlt. Begriindung kann eigentlich nur sein, dass die gerichtete (kinetische) Energie der
stromenden Gasteilchen nicht zur Temperatur (ungerichtete kinetische Energie) beitragt und
die Temperatur erst wieder steigt, wenn die gerichtete Energie an der nachsten Wand ver-
streut wird.

Bestatigt wird dies durch den Artikel ,Kalterekord dank Maxwells Damon“ [SdW] 06/2011
S.43: ,Ein Gas khlt sich stark ab, wenn es mit mehreren Athmosphéaren Druck durch ein
kleines Loch in ein Vakuum strémt. Solche Gasstrahlen haben eine praktisch einheitliche
Energie.. Geschwindigkeiten der einzelnen Molekiile .. beispielsweise .. 3000+30 km/h..
Thermodynamisch betrachtet bedeutet das: Obwohl ein solcher Uberschallstrahl betrachtli-
che Energie hat, ist er extrem kalt... Wenn es also gelingt, einen solchen Strahl bis zum Still-
stand abzubremsen und dabei seine schmale Geschwindigkeitsverteilung zu bewahren, er-
halten wir ein ziemlich kiihles Atombiindel*  Der Effekt wird ausgenutzt bei der Annéhe-
rung an den absoluten Nullpunkt der Temperatur OK.

James Clerk Maxwell (1831-1879; Maxwellschen Gleichungen = Zusammenhang zw. Elektri-
zitat und Magnetismus; Maxwellsche Verteilung = Geschwindigkeitsverteilung von Gasmole-
kilen) entwickelte in einem Gedankenexperiment einen Damon, der schnelle und langsame
Molekiile trennt und damit den 2.HS infrage stellt.

Um gedanklich Druck p und Temperatur T sauber zu trennen, stelle man sich einen Kolben
zwischen Kammer 1 und der Umgebung vor.

Von beiden Seiten stoRen Teilchen gegen den Kolben und er bewegt sich in Richtung des
geringeren Druckes von 1 weg. Durch die Ruckwartsbewegung wird jedes Teilchen aus 1
beim Ruckprall ein wenig langsamer und verliert innere Energie. Das geht solange, bis der
Kolben im Kréaftegleichgewicht ist.

Erklarung mit 1.HS: Das Gas in 1 verrichtet Volumenarbeit gegen die Atmosphéare und nimmt
die notwendige Energie aus der inneren Energie.

Der Menge der potentiellen Energie erschlief3t sich nicht aus der zugeftihrten Arbeit, da die
notige Arbeit vom gewahlten Weg abhangt. Komprimiert man isotherm, geht Warme verlo-
ren, die man von der Kompressionsarbeit wieder abziehen muss. Komprimiert man adiabat,
muss man unrealistisch mit einer tieferen Temperatur beginnen. Es bleibt der 1.HS:

U = Q + W. Arbeit wird hineingesteckt, Warmefluss gleicht die Temperatur aus und die
Energie, die im Behalter steckt, ist innere Energie ( )U=cy-m- ( )T.
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Zusammenhange mit Warmekapazitaten

(isochore) Warmekapazitat cy

Proportionalitatskonstante zwischen Warme und Tem-

peratur/innerer Energie
Boltzmann-Konstante kg
(isobare) Warmekapazitat c,

Cv, Cr : spezifisch (pro kg)
Cvm, Cem : Molar (pro Mol)

Gaskonstante
R; Dichte
pVv P
V mRT . — 9
p R R T T 9)
pn:  Normdruck 101325 Pa
Tn: Normtemperatur 273,15 K
. Dichte m/V
Ri  Warmekapazitaten ¢
Q u w
ccm T e,m T p Vv
c pV (10)
P mT
c, ¢&v R
Interpretation
-
fiir alle Gase gleich -
=2
Freiheitsgrade _ra 1
-~ -
~ — _S) o
// - < =IE > >
~ (&)
///// —_— ha (.)>
PPl < 4
A S 35 o g
Bezug: Freiheits- & = @ Z
grade = )
Universelle Gaskonstante R
Y
p? mR nR (11)

n: Molmenge des betrachteten Gases
R: universelle Gaskonstante fir alle Gase

R 8,314510‘]—
mol K

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.10/29

Einarbeiten:[Pischinger 2009]
Die spezifische Warmekapazitat von H2 ist so hoch, weil jedes Gramm besonders viele
Molekiile enthalt.
Grol3e Molekile haben eine grof3e molare Warmekapazitat wegen ihrer vielen Freiheits-
grade. lhre spezifische Warmekapazitat ist unauffallig.
cv ist die spezifische Proportionalitatskonstante zwischen Warme und Temperatur, bzw. zwi-
schen Warme und innerer Energie.
Mechanisches Warmeaquivalent?: Taugt cV fur Aussage, wie Warme und mechanische Ar-
beit zusammenhangen? Schon 1842 gab der Arzt Robert Mayer (Heilbronn) das ,mechani-
sche Aquivalent der Warme* an, ein Beweis erfolgte durch Joule in Versuchen 1843-1849.
[Tyndall 1894] S.145ff
Boltzmann-Entropie-Konstante betragt k = 1,380658 E-023 J/K [Klein 2008] (benannt nach
Ludwig Boltzmann) und ist nicht zu verwechseln mit der Stefan-Boltzmann-Konstante (be-
nannt nach Josef Stefan und Ludwig Boltzmann). In der Literatur wird fur k oft das Formel-
zeichen kg verwendet. k verwenden: [Metzler 1998]

1) Wie verhalten sich,and ¢ zueinander ?
Zylinder mit Warmezufuhr:

1) Berechnen Sie die individuelle Gaskonstante Rilugt.

[EuroTabM] ,Dichte*: = 1,293 kg/m3
Py 101323Pa o J
ROLUL T 2731 120%g kg K

Die Gleichung fiir die Energiebilanz lautet

Die Gaskonstante ist niedrig, wenn sich Stoffe bei Temperaturanderung wenig ausdehnen
(Flussigkeiten) und mehr Energie in Schwingungen auf / an den Gitterplatzen entstehen. Es
besteht also ein Zusammenhang mit der Volumenausdehnungszahl?

Gaskonstanten: He = 2,077 kJ/kg; H2 = 4,124 kJ/kg

Gaskonstante hangt mit der Volumenausdehnung zu-
sammen?

Hohe Gaskonstante bedeutet, dass beim isothermen und adiabatischen Prozess viel Arbeit
bei geringeren Anderungen der T (p, V) frei wird.

Kleine cv / cp bedeuten einen geringen Warmebedarf fir Temperaturanderungen.

Welches Gas hat einen geringen Warmebedarf fir Temperaturanderungen und kann wieder-
um viel Arbeit herausziehen : dann, wenn cV klein ist im Vergleich zu cp.

Zusammenhang Ri— (muss nicht exakt stimmen, genugt als Hinweis):

Cp Cy [en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity 23.05.2010]
T
Volumenausdehungszahl
Dichte

. Isothermer Kompressibilitatskoeffizient

Das Gasgesetz besagt, dass das Verhaltnis der Zustandsgréf3en p, V und T von Menge des
betrachteten Gases und einer Konstanten abhangt.
Dieses Verhaltnis kann man mit der Masse m und Gaskonstante Ri ausdriicken, es geht
aber mit der Anzahl n der Mole und der universellen Gaskonstante R. Es zeigt sich, dass R
eine Fundamentalkonstante ist, die fur alle Gase gleich ist. R = 8,314510 J/(mol K) [Metzler
1998] S.162; [Klein 2008] S.940 nach Comittee on data for science and technology, Nov.
1986.
In die Tatsache, dass R konstant ist, spielen hinein:
Gase enthalten unter denselben ZustandsgréRen immer die gleiche Menge Molekiile
(Avogadro)

Der Zusammenhang zwischen innerer Energie U und Temperatur T R n
eines Teilchens ist unabhéngig von seiner Masse. Diese wird bei R P T R —
mit der Molmasse M, herausgerechnet. M r m

Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Teilchens spielt auch keine Rolle, weil R; immer 2
Freiheitsgrade entspricht. Cp Cy R



Unterrichtsplanung — Adiabatenexponent
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Adiabatenexponent

Warmekapazitaten ¢

Freiheitsgrade f

% G
CV CV
1
C, - fR
Vo2
c, ¢ R
mc, mc, mR
C, G, R

p
f 2R
. 1
(14) in (12) > f R
f 2
f
Freiheitsgrade f ~ Warmekapazitaten c
B C, f
; 2 2c,
Cp 1 C, Cy
CV
Fragen

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.11/29

heiRen auch Isentropenexponenten, weil (reversible) adiabte Zustandsénderung bei kon-
stanter Entropie (Iso-Entropie) stattfinden.

Der Adiabatenexponent gibt an, wie sich die Temperaturanderung auf V und p verteilt. Wenn
der Anteil nicht nutzbarer innerer Energie hoch ist, ist entsteht

Begrundung

Begriindung
Wie oben gezeigt, kann die Warmekapazitat bei isochorer Zustandséanderung Cv aus der
allgemeinen Gaskonstante R und der Anzahl der Freiheitsgrade f berechnen:

Aus Cp Cy R kann man weiter rechnen im Wechsel zwischen spez. und absoluten
Warmekapazitaten

Der Adiabatenexponent hangt also ausschlief3lich von den Freiheitsgraden f der Gasteilchen
ab und damit letztendlich von ihrer Geometrie.

Gas Cp Cv f (berechnet)
Kohlendioxid 0,844 0,655 6,93
Luft 1,005 0,718 5,00
Sauerstoff 0,917 0,658 5,08
Stickstoff 1,038 0,741 4,99
Helium 5,194 3,128 3,02
Wasserstoff 14,296 10,139 4,88

Was sagt aus:
S
>

pV" konst

Mit dem Polytropenexponent n

Isotherme n=1

Isentrope n = kappa

Isobare n =0

Isochore n =¥ [Hering 1992] S.169



Unterrichtsplanung — (Warmekraft-)Prozesse idealer Gase

A TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
Gewerbeschule Lorrach U Ranp. 9.12120

(Warmekraft-)Prozesse idealer Gase Quellen: [Tipler 1995]; [Wagner 1990]

] In Wéarmekraftmaschinen (WKM) wiederholen sich Prozesse beliebig oft (zyklische Kreispro-
Krelsprozesse zesse). Hier darf sich die innere Energie U nicht von Zyklus zu Zyklus andern, weil sie sonst
In WKM muss U konstant b|eiben Uu=>0 endlos steigen oder sinken wiirde. U = konst U = 0. Die Summenzeichen sind erforder-

lich, weil sich Kreisprozesse aus verschiedenen Zustandsanderungen zusammensetzen.

oder Q W O

] ] ] it _Di Ein pV-Diagramm ist gut geeignet, Prozesse
pV—DIagramm (Indlkatordlagram m) Arbelt Im DV Dlaqramm in WKM zu beschreiben, weil es aussage-
- . . . .. _ kraftig und leicht zu messen ist. [Matschoss
geelgnet _ZUr BesC_hrelbUng von Proz.essen n Warme 1901] S.227: Der Indikator wurde schon von
kraftmaschinen mit idealen Gasen, weil Watt verwendet und dann ca. 50 jahre ver-
=4 H H gessen. ,Das Indikatordiagramm .. [lieR] in
aljlssagekraftlg ngI mechanischer Arbeit vortrefflichster Weise die Wirkung der Steue-
leicht zu messen rung .. erkennen.”.
Ottomotor: real idealisiert
“ 3 [Bosch 26] S.461: ,Fir .. technische Arbeit
p p sind .. nur Drucké@nderungen mit .. Volumens-
2.Verdichten w anderungen (sic) interessant, die in einem ..
. F p,V-Diagramm dargestellt werden kénnen.*
3.Arbeiten — . .
W Fs SApV 1) Das pV-Diagramm ist u.a. deshalb
2
gut geeignet, weil man die mecha-
I . = I nische Arbeit herauslesen kann.
allgemeine Forme;. Wo steckt sie?
Die Vorzeichenkonvention besagt, dass Ar-
4 W p dV beit, die in ein System flieRt, positiv ist (vgl.
4. Ausstol3en - i i Freimachen), z.B. beim Ansaugen mit p<0
: Vorzeichenkonvention ) g P
= ] 1 und DV>0 (steigend) ergibt sich so eine posi-
1 AnsaUgen . . tive Arbeit, die in das Gas eingebracht wer-
OIT UIT vV OIT UIT vV den muss.

Arbeit im pV-Diagramm
pk 3 pk 3 2) Tragen Sie die Arbeit in die pV-Diagramme ein.

3) Welche Vorzeichen hat die Arbeit jeweils?
W,: Das Integral von rechts nach links oberhalb der x-Achse ergibt einen negativen Wert, zu-
sammen mit der Vorzeichenkonvention wird der Wert wieder positiv und besagt, dass Arbeit in
das System hineingesteckt wird.

Wa4: Das Integral von links nach rechts oberhalb der x-Achse ist positiv, mit der Vorzeichen-
konvention negativ, d.h. Arbeit wird aus dem System abgegeben.

N
N

Die Arbeit im pV-Diagramm ist eine ProzessgroRe, d.h. wegeab-
4 4 héangig. Es kommt darauf an, auf welchem Weg man von Zu-
stand 1 zu Zustand 2 kommt.

— — Die Volumenarbeit \\/ p dV istdie Flache zwischen

der Umgebungsdrucklinie und der Umhillenden. Rein rechne-
risch kdnnte man sich auch auf Druck 0 beziehen, aber das ver-
nachléssigt den atmosphérische Druck unter dem Kolben.

oT Ut v oT U

Kompressionsarbeit Expansionsarbeit
2 4

<y

W12 p dV 0 W34 p dV 0

1 3
W1, wird zugefihrt W34 wird abgegeben

Drehrichtung im pV—Diagramm 1) Dauerhafte Energiewandlungen benétigen Kreisp
L. . . zesse, die zum Ausgangszustand zurlckkehren.
rechtsgangiger Prozess linksgangiger Prozess 2) Expansion und Kompression auf dem gleichen Wi
p p liefert keine Arbeit und ist technisch sinnlos.
3) Deshalb muss das expandierte Volumen wieder v
kleinert werden.
4) Um Arbeit abzugeben missen die Zustands-
anderungen im pV-Diagramm eine Flache umschlie-
X Ren. Dazu gibt es prinzipiell zwei Moglichkeitenksgéngig und rechts-
gangig.

<
<Y

Hinweis: Es gibt Maschinen, die in beiden Richtungen laufen kénnen, z.B. Stirlingmotoren.

Wab qu W, W,, 5) AnschlieBend Beschrankung auf rechtsgéngige Bseze

gibt Arbeit Wy, ab nimmt Arbeit Wan auf
Warmekraftmaschinen Warmepumpen

Notwendigkeit der Kuhlung von Kreisprozessen [Metzler 1998]: Die gebogenen Linien im idealiserten Kreisprozess des Ottomotors seien

Adiabaten, auf denen kein Warmeaustausch stattfindet. Um eine Flache zu umschlieRen = Ar-

Eine fur WKM geeigneter KTEiSpTOZESS ben('jtigt: beit zu gewinnen, muss man von einer Adiabaten zur anderen und zurtick wechseln, d.h. War-
.. . me zu- bzw. abfiihren. Das gilt auch fir alle anderen moglichen Kreisprozesse, schon weil

Warmezufuhr Druckstelgerung diese durch infinitesimal kurze Isochore und Adiabaten angenéhert werden kénnen. Carnot

H H H H machte das Gedankenexperiment mit dem technisch nicht realisierbaren Carnot-Prozess aus
Expansionsarbeit ~ Gewinn von Arbeit Adinbaten und Isothormen

Kom pressionsarbeit und Warmeabfuhr Bei Warmekraftmaschinen mit idealen Gasen wird kélteres Gas komprimiert und heiBes Gas
expandiert, um eine groRe Flache W, zu umschlieBen. Bei Dampfprozessen wird das Medi-
um zum AUSgangSpunkt ZU gelangen um fliissig auf Druck gepumpt, bevor sein Druck/Volumen durch Warmezufuhr erhéht werden.

H = i | Im flussigen Zustand ist die erforderliche (Volumen-)Arbeit deutlich niedriger.
Jeder zyklische Warmeprozess muss gekuhlt werden! Energie_TA, Kreisprozess
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rechtsgangige Kreisprozesse

Viertakt-Ottomotor
1-2: adiabatische Verdich- 3
tung
isochore Warmezufuhr (2
(durch Verbrennung)
adiabat. Expansion
isochore Abkihlung ab
(durch Gaswechsel) @ o
Die Verbrennung erfolgt NG
schnell, weil das KLG ,fertig
vorgemischt* ist = (Gleich- 1
raumverbrennung) oT uT
Viertakt-Dieselmotor
1-2: adiabat. Verdichtung
2-3: isobare Warmezufuhr
(durch Verbrennung) 2
adiabat. Expansion
isochore Abkiihlung
(durch Gaswechsel)
Die Verbrennung erfolgt
langsam, weil Kraftstoff all-
mahlich eingespritzt wird =
(Gleichdruckverbrennung)

2-3:

T

3-4:
4-1:

4.
1:

3-
4-

Stirlingmotor = Hei3luftmotor

1-2: isotherme Verdichtung
2-3: isochore Erwarmung

(vom Regenerator) 3
3-4: isotherme Expansion @
4-1: isochore Abkiihlung 'S

(an den Regenerator) 2
Der Regenerator ist ein
Zwischenspeicher fur War-
me, die er beim Vorbei-
strdomen mit dem Medium
austauscht. Expansion und o)
Verdichtung sind isotherm,
weil gleichzeitig Warme zu- bzw. abgefuhrt wird.

Zweitaktprozesse (Otto, Diesel)

Gasturbine

Gleichdruck- oder Jouleprozess
1-2: adiabatische Kompression
isobare Warmezufuhr
adiabtische Expansion
isobare Warmeabfuhr

2-3:
3-4:
4-1:

Vakuummotor (Flammenfresser)

1-2: Durch gas geéffnete Ansaugventil (von der KW
gesteuerter Schieber) wird hei3e Luft ange-
saugt. Der Ausdruck ,Flammenfresser* kommt Ansaugen
daher, dass vor dem Ansaugventil eine Flamme “ W,
brennt, die beim Ansaugen in den Zylinder ge-
sogen wird.

Die heiRRe Luft im Zylinder kiihlt ab, sodass ein
entsteht ein Unterdruck entsteht und der Umge-
bungsdurck (athmospharisch) den Kolben in den
Zylinder (Arbeitstakt) driickt. Arbeiten
Durch die Verkleinerung des Volumens steigt Wa,

der Druck wieder, und das restliche Gas wird oT
ausgestof3en. Man verwendet einen Nebenaus-

gang, damit die Flamme vor den Einlass nicht gestort wird. Der Nebenausgang ist durch
ein Ruckschlagventil geschlossen.

Sonstige
Dampfturbine; Kolbendampfmaschine

AusstoRBen

Umgebungs- 3
druck T1
2-3:

3-1:

Vi

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.13/29

[Cerbe 2008husfuhrlich

AB Viertakt-Ottomotor

[Bosch 26] S.484f

1) Ausfihrlich im Unterricht rechnen
2) Mogliche Erweiterung

Wankelmotor

Das pV-Diagramm des Wankelmotors ist identisch mit dem des Viertakt-Ottoprozesses

3) Ein: Diesels Entwicklungsziel

Mit einer allmahlichen (Gleichdruck-)Verbrennung kann Wnutz erhéht werden. Diesel wollte
dies praktisch umsetzen, tatsachlich kann man reale pV-Diagramme von Otto- und Diesel-
motoren kaum unterscheiden, auBerdem sinkt der Wirkungsgrad (siehe Abgastemperatur) mit
verlangerter Verbrennung (vgl. Kolbendampfmaschine).

AB Viertakt-Dieselmotor

4) Hausaufgabe ohne Kontrolle

Adiabatisch — Isotherm:
Bei Otto- und Dieselprozess werden Kompression und Expansion als adiabatisch angenom-
men, weil sie so schnell verlaufen, dass keine Zeit fir Warmeaustausch mit der Umgebung
ist. Beim Stirlingprozess sind sie isotherm, weil beim Komprimieren Warme an den Kuhlkérper
abgegeben wird und beim Expandieren Warme vom Erhitzerkopf aufgenommen wird.
Die Kurven kann man augenscheinlich kaum trennen. Mathematisch werden die Kurven

p Vl const (isotherm) und p V  const (adiabatisch) formuliert, der Unterschied

liegt also im (Polytropen-)Exponenten (1 zur Verdeutlich). Real sind beide Ideale nicht zu er-
reichen, die Prozesse bei Polytropenexponenten zwischen 1 und .

1) Aufbau des HeiRluft-/Stirlingmotors

Warmequelle (hier elektrisch), Kihlung, 2 Kolben mit 2 Pleueln, gekoppelt an der Kw

2) Motor laufen lassen: Wie funktioniert ein Stigmotor?

Der Verdrangerkolben verschiebt das Arbeitsmedium, hier Luft, zwischen einem hei3en und
einem kalten Bereich

[Bosch 26] S.406f, [Bosch 26] S.520f

Anwendung

Blockheizkrafte der Fa. Whispergen ( www.whispergen.com).

pV-Diagramm
[Bosch 26] S.410f, [Bosch 26] S.526f

NP 2008/09 1 Gasturbinenanlage
[Bosch 26] S.484f
[Baucke 1982]

Der Flammenfresser oder Vakuummotor ist eine athmospharische Warmekraftmaschine, die
im 2-Takt-Verfrahren arbeitet (1 Arbeitstakt je KW-Umdrehung).

Flammenfresser haben einen niedrigen Wirkungsgrad, deshalb gibt es keine (kaum?) prakti-
sche Anwendungen auf3er dem Modellbau.

Beim pV-Diagramm des Vakuummotors tritt ein Problem zutage, dass bisher keine Rolle spiel-
te: Rechnet man die Arbeiten w mit dem absoluten Druck oder dem relativen Druck gegen die
Umgebung? Mit dem absoluten Druck bekommt man unterm Strich die gleiche Nutzarbeit
wNutz heraus, aber die Arbeiten w12, w23 und w31 erhalten nicht die Vorzeichen, die man er-
wartet. Das ist bei rechnung mit relativen Driicken der Fall. Hier mit fiktiven Werten:

w12 =-(-0,1 bar) - V >0, also zugefiihrt

w23 =-(-0,5bar) - (-V/2) <0, also abgefiihrt. (-V, da von rechts nach links)

w31l =-(+0,1 bar) - (-V/2) >0, also zugefihrt. (-V, da von rechts nach links)

[Niederstraf3er 1940] S.72; pV-Diagramm [Ludwig 1951] S.443, S.211; Verhalten von Nass-
dampf und tberhitztem Dampf [Dubbel 11 1] S424
Kohlenstaubmotor  [Ludwig 1951] S.330
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linksgangige Kreisprozesse
Stirling-Kaltemaschine
VK lauft 90°vor AK

hei® =
Umgebung 20°

o'T Y
kalt
Stirling-Warmepumpe
VK lauft 90°nach AK
2 heil3
2 \& =
3
] ﬁ 4
oT B Y
kalt =
Umgebung 20°
Vertiefung
Fragen

Arbeitsmedium bei Stirlingmotoren

Laut Literatur sei Helium als Arbeitsmedium fiir Stirlingmotoren besser geeignet als Luft, und
Wasserstoff noch besser, abgesehen von den evidenten Nachteilen (Explosionsgefahr, Ver-
sprodung von Stahl.) Einen Begriindung dafiir habe ich noch nicht gefunden, deshalb versu-
che ich sie selbst zu finden

Wenn man einen Stirlingprozess fir verschiedene Medien

durchrechnet (Warmekapazitaten  [Metzler 1998] S160),

hangen die Werte fir die zu- und abgefiihrten Warme- und

Arbeitsmengen nicht von Arbeitsmedium ab. Fur den Motor

aus HP2004/05-5 ,Modell eines Stirlingmotors* (V1=1,8cm3,

p1=0,8bar, T1=100C, V2=4,5cm?3, T3=300TC, wird Wzu =

Qab = 0,33J und Wab = Qzu = -0,507J).

Auffallend ist, dass die Uiber den Regenerator ausgetauschte

Warmemengen unterschiedlich sind, wenn man mit densel-

ben Temperatureckpunkten rechnet. In der Realitat ist es

wohl umgekehrt: Die transportierten Wéarmemengen bestim-

men die Temperaturen.

Wabhrscheinlich liegt der praktische Vorteil der leichten Gase

in der Warmeleitfahigkeit (O2 = 0,0267 W/(m K); He=0,152;

H2 = 0,1815), die die Warmeubertragung erleichtert. Vermut-

lich sind die leichten Gase warmeleitfahiger, weil sie bei glei-

cher Temperatur = innere Energie = % m v2 eine héhere Mo-

lekillgeschwindigkeit v haben, die die Ubertragung der Warme férdern miisste.

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.14/29

1) Stirling per Motor antreiben, Drehrichtung wieirBhgmotor. Laufen las-

sen, Beobachtung spéter, derweil theoretisch tberie

2: Isotherme Verdichtung wie beim Stirlingmotor, Q wird an ,Kuhl-“mittel abgegeben.

3: VK schiebt Arbeitsmedium Richtung OT (ehemals Heizwendel, jetzt Wasser). Damit es

ein linkslaufender Prozess wird, muss die Isochore nach unten verlaufen.

3-4: Das unter Druck stehende Arbeitsmedium expandiert und gibt Arbeit ab. Die notwendige
Energie entnimmt es zuné&chst der inneren Energie und mit der sinkenden Temperatur
(isotherm ist eine Idealisierung) der Umgebung  Wasser im Reagenzglas gefriert.

4-1: VK verschiebt das kalte Arbeitsmedium und steigert durch Warmeabgaben seine Tempe-
ratur.

1-2: s.0.

2-3: Aus den Temperaturniveaus der Isothermen wird jetzt deutlich, dass hier der Regenera-
tor Warme aufnimmt vom Arbeitsmedium, das abkuhlt.

2) Beobachtung und Bestatigung: Wasser im Reagengefaiert.

1-
2-

Die untere Isotherme ist kalt, die obere heilR.

Anwendung

Mit Tieftemperatur-Stirling-Kéltemaschinen lassen sich Temperaturen um 80 K (ca. -193T)
erreichen und zur Luft- oder Erdgasverfliissigung und zur Kihlung von Infrarotsensoren (War-
mesichtgerate, Warmesuchkopfe, Thermografiekameras) verwenden.

3) Stirling per Motor antreiben, Drehrichtung entgagStirlingmotor. Lau-

fen lassen, Beobachtung spater, derweil theoreiiterlegen
1-2: Isotherme Verdichtung wie beim Stirlingmotor, Q wird abgegeben.
2-3: VK schiebt Arbeitsmedium Richtung OT (,Kuhl-“Flissigkeit) und entzieht ihm Warme.
3-4: Das expandiert und gibt Arbeit ab. Die notwendige Energie entnimmt es der Umgebung,
deren Temperatur konstant bleibt..
4-1: VK verschiebt das Arbeitsmedium und steigert durch Warmeabgaben seine Temperatur.
Diesmal wird die Warme aus der Umgebung entnommen und die Temperatur erhoht.

4) Beobachtung und Bestéatigung: Wasser im Reagenkglzht.

Anwendung

Die Phasenverschiebung des VK bestimmt, in welche
Zone das Arbeitsmedium wann verschoben wird.
Warmepumpe und Kéltemaschine unterscheiden sich
nur dadurch, ob Wéarme von oder zur Umgebung trans-
portiert werden.

linksgéngige Prozesse im AB erganzen



Unterrichtsplanung — ab hier Uberarbeiten
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Grundlagen der Thermodynamik Il

bar)

Anergie (nicht nutzbarer Teil der Energie).
Hoéhere und niedere Energieformen
Man nennt eine Energieform héher, wenn man mehr
mech. Arbeit aus ihr herausholen kann.

Carnot-Wirkungsgrad .
= maximal moéglicher Wirkungsgrad fiir eine ideal
(=reversibel + reibungsfrei) arbeitende WKM

1 Tmin

Carnot T

max
Tmin Temperatur der kalten Quelle
Tmax Temperatur der warmen Quelle

2. Hauptsatz der Thermodynamik
Formulierung nach Carnot (1824)
Mechanische Arbeit wird nicht durch den Verbrauch von

Warme erzeugt, sondern durch ihren Transport von ei-
nem warmen zu einem kalten Korper.

Formulierung nach Kelvin

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die Wér-
me aus einer Warmequelle entnimmt und vollsténdig in
mechanische Energie umwandelt.

Vertiefung

1) Wie groB ist der theoretisch erreichbare Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors bei
der Verbrennungstemperatur T,=2500C und der Abgastemperatur T ,=500T?
1 T min 1 273 500 K
¢ Tow 273 2500 K
Real: Diesel bis 50% (stationar) bzw. bis 40% (mobil), Otto bis 33%
2)  Wie groB ist der theoretisch erreichbare Wirkungsgrad eines Dampfkraftwerkes bei einer
Dampftemperatur vor der Turbine T,,=600C und nach der Turbine T,,=40T?

T min 273 40 K
- - [}
¢l T ! 273 600 K 64%

may

2%

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.15/29

1) Um Arbeit entnehmen zu kdnnen, muss das Gasmtwérden, dabei
steigt seine innere EnergidJ. Wenn die Maschine periodisch arbeiten
soll, muss U wieder abgefuhrt werden, weil sie sonst U unaditid
steigen oder sinken wiirde. Das bedeutet:

a) Eine WKM muss gekiihlt werden.

b) U kann nicht fur Arbeit genutzt werden.
Verbrennungsmotoren verlagern die Kihlung durch Gaswechsel nach auf3en.

Man kann nicht Arbeit erzeugen, indem man nur Warme aus dem Meer entnimmt, sondern be-
notigt ein kélteres Niveau. Die beiden Warmespeicher nahern sich in ihrer Temperatur an und
sind dann zur Gewinnung mechanischer Arbeit nicht mehr geeignet.

Die Notwendigkeit der Kithlung kann man aus U = 0 bei Kreisprozessen ableitenoder aus
den Uberlegungen zum pV-Diagramm.

Analogien: Ohne entsprechende Senke kann man auch nicht nutzen: Atmospharendruck, po-
tentielle Energie des Meerwassers (wohin soll es flieBen?), Elektroneniiberschuss...

Man stellt den Sachverhalt gewohnlich als Sankey-Diagramm dar.

Anergie ist der fur mech. Arbeit nicht nutzbare Anteil der inneren Energie. Exergie ist der fur
mech. Arbeit nutzbare Anteil..

Eine sehr hohe Energieform ist elektrische Energie, die man fast vollstandig in mechanische

Arbeit umwandeln kann.

Vertiefung

2) Ordnen Sie: chemische Energie (Kohle), Stromhar@ische Energie,
Warme hoherer Temperatur, Warme tieferer Temperatur

3) Wenn die Warme nicht vollstandig genutzt werdemkstellt sich sich
die Frage nach dem maximalen Wirkungsgrad eineiftiraschine.
Herleitung des Carnot-Wirkungsgrades siehe [Tipler 1995]1 S.594]
Nicolas-Leonhard Sadi Carnot siehe Anhang
nutz Qzu Qab Cv m Tmax Cv m Tmin 1 Tmin

c
QZL QZL CV m T may Tma>
Warmekraftmaschinen (WKM) sollten mit mdglichst hoher Prozess- und mit moglichst niedri-

ger Abgastemperatur arbeiten.

1) Jeder zyklische Warmeprozess muss gekihlt westddie Erkenntnis, die

zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik fuhrt.
Warme kann nicht vollstandig in mechanische Arbeit umgewandelt werden (Perpetuum mobile
2. Art).
[Carnot 1824]: ,La production de la puissance motrice est donc due, dans le machines a va-
peur, non & une consommation réelle du calorique, mais & son transport d'un corps chaud &
un corps froid.“ Carnot argumentierte auch gegen die damals noch diskutierte Phlogiston /
Caloricum / Warmstoff- Theorie: ,Ainsi, la Chaleur est créé par le mouvement. Si elle est une
matiére, il faut admettre que la matiére est créé par le mouvement.“ zitiert aus [Tyndall 1894]
S.XXIL.
Die Entstehung von Warme aus Bewegung wurde von Rumford untersucht.

Formulierung von 1851 nach William Thomson (1824 — 1907, seit 1892 Lord Kelvin).
[Hitte 29] B76 schreibt diese Formulierung Carnot zu.

[Wagner 1990] S.85: Typische Wirkungsgrade

1)  Aktuell (2007) wollen EVU den Wirkungsgrad ihrer Kraftwerke nicht auf die ganze einge-
setzte Warmemenge, sondern nur deren Exergieanteil beziehen, weil die Anergie sowie-
s0 nicht nutzbar sei. Wie beurteilen Sie dies?

a) Beschonigt die reale Ineffizienz der Stromerzeugung in Warmekraftwerke, mit Aus-
wirkungen auf CO,-Diskussion.

b) Nimmt einen Anreiz, den Exergieanteil und damit den realen Wirkungsgrad durch ho-
here Prozesstemperaturen zu steigern und den CO,-Ausstof} zu verringern. Dies wiirde
die EVU viel Geld fiir Investitionen kosten.

4)  Wasserstoff wird als Energietrager der Zukunft gepriesen. Er kann in Verbrennungs-
motoren in mechanische Energie umgewandelt oder in Brennstoffzellen verstromt wer-
den. Welches Verfahren empfehlen Sie?

Brennstoffzellen unterliegen nicht dem Carnotwirkungsgrad fir Warmekraftmaschinen,
sie kdnnen bei niederer Temperatur schon hthere Wirkungsgrad erzielen, z:b. H2 bei

25°theoretisch bis 94%. In der Praxis liegen die W irkungsgrade bei unter 40% (1kW)

bis Uber 60% (IMW).
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Grundlagen der Thermodynamik IlI
Konsequenzen aus dem 2.HS

Reversibler Prozess
= quasistatischer Prozess = vollstandig umkehrbar

Temperatur T und innere Energie U s Qrev

bleiben konstant T Kinw

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.16/29

1) Der 2.HS nach Carnot sagt zunachst ,nur* aus, si&¢arme nicht voll-

standig in mech. Arbeit umgewandelt werden karirdds spektakular?
Mit dem Carnot'schem Wirkungsgrad liefert eine WKM gerade geniigend Energie, um eine
Warmepumpe anzutreiben, die die Warme spurlos (!) zurtickpumpt. Da reale Prozesse irre-
versibel sind, gibt es keine spurlosen Vorgange.

irreversibler Prozess
= nicht vollstéandig umkehrbar

Temperatur T und innere Energie U steigen

Druckspitze einzeichnen

Dieser Prozess ist vollstandig umkehrbar (= reversibel)

Beim sehr langsamen (quasistatischen) Einfahren des Kolbens von 1 auf 2 werden die Mole-
kule des Arbeitsgases nicht beschleunigt, deshalb steigen weder Temperatur T noch innere
Energie U. Der Druck steigt, weil die Molekiile des Gases im eingeengten Raum haufiger ge-
gen die Zylinderwand stof3en.

Ein Prozess heif3t reversibel, wenn er riickgangig gemacht werden kann, ohne dass irgendwo
eine Anderung zuriickbleibt (S 0).

Reale Prozesse
sind immer irreversibel und erzeugen immer Warme auf
Kosten der mechanischen Arbeit.
Folgen
Energieformen sind nicht gleichwertig.
Energie strebt zu Warme mit niederer Temperatur
Die Richtung der Zeit

Die Entropie S steigt bei jedem Vorgang. Bei reversiblen Vorgéngen bliebe sie konstant, wenn
es reversible Vorgange gabe.

Entropie S
Voruberlegung

Beispiele:

rote / griine Farbe
02/ N,

heil / kalt

Gase, Warme, Farbe .. verteilen sich gleichmafig = stre-
ben zur Unordnung.

Der umgekehrte Vorgang wurde noch nie beobachtet !
Die Umkehrung erfordert Energiezufuhr !

Definition

Ist ein MaR fur Wahrscheinlichkeit eines Zu- s
standes

Sie steigt standig: DS > 0

andere Formulierungen des 2. HS der Thermodynamik

Die Warmemenge im Universum steigt unaufhérlich bis
zum Warmetod.

q
T

Mech. Arbeit (und jede andere Energieform) kann man
vollstéandig in Warme wandeln, aber nicht umgekehrt

Um die Unordnung in Ordnung zu verwandeln, muss
Energie von auf3en zugefihrt werden. Das bedeutet,
dass kein Vorgang spurlos verlauft.

3. Hauptsatz der Thermodynamik
= Satz von Nernst

Bei Annéherung der Temperatur an den absoluten Nullpunkt wird die Entropie konstant -> der
absolute Nullpunkt kann nicht erreicht werden.
0. Hauptsatz der Thermodynamik

Befinden sich zwei Koérper im thermischen Gleichgewicht mit einem dritten, so stehen sie auch
untereinander im thermischen Gleichgewicht.

Die Molekiile werden vom einfahrenden Kolben angestoBen und beschleunigt, T und U stei-
gen, mechanische E. wird in innere Energie DU umgewandelt, was nicht vollstandig umkehr-
bar ist (Anergie)(= irreversibel, S (). Vor dem Kolben baut sich eine Druckspitze auf,
sodass er gegen mehr Druck arbeiten muss, als ihn spéater wieder hinaus driickt. Unter Druck
sinkt die potentielle Energie der Molekile (gegenseitige Anziehung), dadurch wird zusatzlich
Warme erzeugt.

[Kluge 1994] S.80: ,, Bei irreversibler Prozessfulmw ist der Wirkungsgrad
immer kleiner als bei reversibler Prozessfiihrung*
2) Reale Prozesse sind immer reversibel, da nicahdlich langsam.

Die allmahliche Umwandlung aller Arbeit in Warme findet
auch ohne Reibung statt.
3) .Warmetod des Universums" ist eine plakative Fali@rung des 2.HS.

Warme ist die kinetische Energie von Teilchen, also auch mechanische Energie auf moleku-
larer Ebene. Warme kann aber nicht vollstandig in mechanischer Arbeit auf makroskopischer
Eebene umgewandelt werden. Welche ist der Unterschied? Wéarme ist ungerichtete Bewe-
gung, mechanische Arbeit ist gerichtete Bewegung, also Unordnung und Ordnung.

4) Ultg: Was hat die Entropie mit dem 2.HS zu tun?

[Bangert 2004]: ,Bei reversiblen Zustandsanderungen in einem abgeschlossenen System
bleibt die Gesamtentropie konstant. Bei irreversiblen Z.-anderungen nimmt die Gesamtentro-
pie .. stets zu.”

Entropie ist ein MaRB fur die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes. Je wahrscheinlicher, desto
hoher ist seine Entropie. Wahrscheinlich ist, dass sich Farben / Gasmolekile / Warme gleich-
mafig verteilen. Meist ist die wahrscheinliche Anordnung die gleichméafige Verteilung, die
man umgangssprachlich Unordnung nennt. Es gibt aber auch Entropiezuwachs beim Uber-
gang in regelméaRige Anordnungen, z.B. Kristall- oder Membranbildung.

Die steigende Unordnung (=gleichméaRigere Verteilung) in einem Kinderzimmer kann als
zwangslaufige Folge des 2. HS dargestellt werden :-) Die schlechte Nachricht fiir deren Be-
wohner ist, dass die urspriingliche Ordnung theoretisch und praktisch wieder hergestellt wer-
den kann, wenn man Energie von auf3en zufiihrt, wobei es physikalisch unerheblich ist, ob es
sich um die Energie von Mutter oder Kind handelt.

Weitere Beispiel: lose Briefmarken auf dem Tisch streben zum niedrigsten Energieniveau.
grch.: entrepo = umkehren

Beispielrechnung fiir Entropiesteigerung mit Ordnung siehe Wikipedia; Formel fiir Entropie

S wird schon von Carnot definiert, erst Ludwig Boltzmann fiihrt Entropie auf die statistische

Gasdynamik zurtick:
V2
S kglin —=dxx=?
1
ks = Boltzmannkonstante (Naturkonstante)
= Anzahl méglicher Zustande

,Dass die Natur solche Minima der potenziellen Energie liebt, ist kein eigenes Naturgesetz,
sondern eine Folge des Prinzips von der Nichtabnahme der Entropie (Il. Hauptsatz): Wenn
die Energie die Gelegenheit hat, sich weitrdumig zu verkrimeln, so tut sie das und kommt
durch Zufall kaum wieder zuriick. Sie hinterlasst dabei stabile Gleichgewichte, und ohne sol-
che Reibungsprozesse gébe es uberall nur ewiges Schwingen und Zappeln.“ Prof. Norbert
Treitz in [SdW] 10/2004, S. 109.
Der zweite Hauptsatz sagt mit Hilfe des Entropiebegriffes etwas tiber die Richtung von Zu-
standsanderungen aus. Nach dem 1. HS sind Warme und Arbeit gleichwertige Energieformen,
erst der 2. HS gibt die Richtung von Energiewandlung vor. Es handelt sich um das einzige
physikalische Gesetz, bei dem die Zeit nur in eine Richtung laufen kann.
Eine Maschine hinterlasst immer Spuren, da das Kaltereservoir erwarmt wird. Dies kann nur
mit neuem Energieaufwand und Entropiesteigerung an anderer Stelle riickgangig gemacht
werden.
Welchen Sinn macht rezyklieren (s.u.)? Kein irreversibler Vorgang kann spurlos riickgéngig
gemacht werden

nicht unterrichten

Walter Hermann Nernst, 1864-1941, Nobelpreis fiir Chemie 1921
[Hering 1992] S.140

nicht unterrichten
[Tipler 1995] S.510



Unterrichtsplanung —

Prozesse mit realen Fluiden

Gewerbeschule Lorrach

pvT-Diagramm von Wasser

Dampfprozesse (mit realen Fluiden)
Warmekraftwerk

Schematische Darstellung eines Warmekraftwerkes

il

Energiewandlungskette im Blockschaltbildern

nJ

Chemische Energie (Kohle) ®

Thermische Energie (Warme, Druck) ®

Mechanische Energie (Drehung ) ®

Elektrische Energie (el. Strom)

Warme im T,s-Diagramm

Warmeanderungen berechnet mit

qT s

kg
spezifisch = auf die Masse bezogen

T: Temperatur in [K]

g: spezifisch Warmeanderung

kgK
Gilt nur fur reversible Prozesse !
= Entropie wird durch Temperaturanderung geandert.
Gilt nicht in der Turbine (4 — 5), weil dort
keine Warme zu- bzw. abgefihrt wird
Temperatur sinkt wegen Abgabe von Arbeit
die Entropie mechanisch durch Verwirbelung steigt

Vertiefung

HP 1999/2000-3 Warmekraftwerk,

Eintragen im T,s-Diagramm

Aufg. 3.1: Qu, Qav

Aufg. 3.2 Whyez,  therm

Wasserdampfprozess

wird im T,s-Diagramm dargestellt.

Erklarung des Ts-Diagramms

links fliissig, rechts gasférmig, dazwischen Ubergang mit
Perzentilen des Gasanteiles

Uber dem kritischen Punkt &ndert sich die Dichte konti-

s:  Entropie

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.17/29

1) Méglicher Vorlauf (kann entfallen)

pvT-Diagramm: [Wagner 1990] S.313; [Baehr 1973]
Wasserdampftafeln: [Dubbel 20] D40; [Christiani 18J8C24; [Baucke
1982] S.133ff; [Cerbe 2008] S.231ff

12009 kostet Steinkohle etwa 91€/t
1) Ein HP 1999/00-3 Warmekraftwerk
[Schuberth 2000] S.106: Schematische Darstellung eines Kohlekraftwerkes

2) Schematische Darstellung des Warmekraftwerkes reicht aus.
[Dubbel 13 11] S.460ff
[Dubbel 20] S.D17ff und L18ff

3) Im pV-Diagramm wurde die Warme Uber die Zustémdeunterschiedli-
chen Formeln je nach Zustandsanderung ermitteksist im Ts-Dia-
gramm einfacher.

1) Hierist das pV-Diagramm nicht geeignet, da bei Dampfprozessen das Medium den Ag-
gregatzustand wechselt.

Ahnelt einer Projektion des pvT-Diagrammen

Kritischer Punkt bei T = 374,2C = 647,4 K und p = 22120 Pa = 221 bar. Uberkritisches Was-
ser ist chem. aggressiv, man versucht, schwer abbaubare Chemikalien (Dioxine usw.)
damit zu spalten. Da es uberkritisch keinen Dichteunterschied in Kesseln gibt, benétigen
sie einen Zwangsumlauf. [Wiki Wasserdampf]

[Baehr 1973] S.380ff
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nuierlich mit der Temperatur (kein Dichtesprung), des-
halb kann man Gas von Fliissigkeit nicht abgrenzen.
Festes Wasser spielt keine Rolle und wird nicht betrach-
tet (links neben fliissig)

1: Speise-

wasserpum-

pe bringt das

Wasser auf

180 bar

1-2: Was-

ser wird er-

hitzt und

bleibt wegen

des Druckes

flissig

2 - 3: Was-

ser ver-

dampft bei

konstanter

Temperatur

3 — 4: Wasserdampf wird bei konstantem Druck weiter
erhitzt (Uberhitzt)

Hohere Temperatur steigert den Carnot'schen Wirkungs-
grad, ist aber nach oben durch die Werkstoffe begrenzt.
Ublich sind ca. 550 — 600<C.

4 — 5: Wasserdampf gibt in der Turbine Energie ab, ca.
10% des Wasserdampfes kondensiert

5 —1: Dem Wasser wird Warme entzogen und es kon-
densiert

Zwischenlberhitzung

Zweck:
Wassergehalt in der Turbine verringern
Therm. Wirkungsgrad erhéhen (nur bei Z. mit hohen
Temperaturen)

Vorgang
Expansion wird vor der Taulinie unterbrochen und
Dampf nochmals erhitzt

Vertiefung:
Rankine-Prozesse (OCR)

Warmepumpen

(Ad-)Sorptionskaltemaschine

Absorptionskaltemaschinen

Ausbauen

Klimaanlage

Kaltemittel

Ammoniak NH3
industrielle Kiihlanlagen

Kohlendioxid CO2
Klimaanlage von Pkw und Bussen (statt R134a9
Kihlschranke

Propan
Kihlschranke

Butan

R134a Tetrafluormethan, R227es Heptafluorpropan
Treibgas in Asthmasprays
Atzgase fir Wafer (geben Fluor ab)

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.18/29

Moderne Kraftwerke koénnen tberkritisch fahren, d.h. tiber 221 bar (LFB EnBw 01/2010). Ver-
lauf einer Uberkritischen Erhitzung  [Baehr 1973] S.186

HP 1999/03 Warmekraftwerk

1) Der ganze Wasserkreislauf ist abgeschlossen und steht zwischen Pumpe und Turbine un-
ter einem konstanten Druck von typisch ca. 180 bar.(abgesehen von Drosselverlusten).

Bei kontinuierlichen Prozessen ist dies nicht anders maglich. Nur bei diskontinuierlichen Pro-
zessen (Dampfkochtopf), kann der Druck durch Temperatursteigerung erhoht werden.

1-2) Tatsachlich verlauft die Kurve etwas uber der Siedelinie, weil der Druck steigt, bevor die
Temperatur bis an die Siedelinie gefahren wird. (siehe pvT-Diagramm bei hoherem Druck)
2-3) Je mehr Warme zugefuhrt wird, desto mehr Wasser verdampft (Erinnerung an Halte-
punkte von Abkuhlungskurven)

3-4) Die Uberhitzung trocknet den Nassdampf.

Warum leistet heiBer Dampf mehr Arbeit als kalter Dampf mit demselben Druck ? Druck heif3t
hohere Dichte, d.h. mehr Molekiile treffen auf den Kolben / die Schaufel. Temperatur hei3t
schnellere Molekdle, d.h., sie tbertragen mehr Impuls.

Hochwarmfeste Werkstoffe ermdglichen zwar héhere Temperaturen, sind aber nicht wirt-
schaftlich.

4-5) In der Turbine findet kein Warmeaustausch statt, die zusatzliche Entropie entsteht durch
Reibung bzw. mechanische Verwirbelung (nicht reversibler Prozess). Deshalb darf die Flache
4-5-e-d nicht bei der Berechnung der Energiebilanz beriicksichtigt werden. Dagegen muss die
ganze Flache 1-5-e-a unter 300K beriicksichtigt werden, da auch die mechanisch erzeugte
Entropie durch Kuhlung abgefiihrt werden muss.

[Baehr 1973] S.389: MaRnahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades siehe: Der Wasser-
gehalt im Dampf sollte gréRer werden, um die Energie des Wasserdampfes besser auszunut-
zen (weniger Anergie unter der 300K-Linie), aber hoher Wassergehalt schadigt die Turbinen-
schaufeln.

Aus der Turbine tritt das Wasser mit ca. 30C aus. Damit es bei dieser Temperatur gasférmig
bleibt, wird hinter der Turbine ein Unterdruck von ca. 0,04 bar (absolut) erzeugt. Man wiirde
die Temperatur gerne senken, aber dann kann der Abdampf nicht mehr gegen die Umwelt ab-
gekuhlt werden.

5-1) Die nicht nutzbare Anergie muss durch Kuhlung abgefiihrt werden. Dabei wird die Entro-
pie nicht weniger, wird aber aus dem Wasserdampf an die Umwelt abgegeben.

[Cerbe 2008] S. 253f: ,Bei einer Expansion auf sehr niedrige Driicke wird haufig im Nass-
dampfgebiet ein Zustandsbereich mit zu hohem Wassergehalt im Dampf erreicht. Dieser Zu-
standsbereich kann vermieden werden, wenn die Expansion oberhalb der Taulinie unterbro-
chen und der Dampf .. in einen Uberhitzer gefiihrt wird. .. Bei weniger hohen Zwischeniiberhit-
zungstemperaturen fallt der thermische Wirkungsgrad, er steigt dagegen bei hohen Tempera-
turen.*

Darstellung im Ts-Diagramm

Warum kann Wasserdampf nach einer Teilexpansion von 180bar / 800K nur auf 50 bar / 800
K zwischeniberhitzt werden und nicht wieder auf 180 bar? Wie hangt dies mit der Entropie
zusammen ? Erklarung (?): Die Flache unter der Zwischenutberhitzung markiert nicht den
Energieinhalt, sondern den Energiebedarf, um von T1 auf T2 zu erwarmen.

HP ..

Beim Organic Rankine Cycle werden Dampfturbinen mit anderen Medien betrieben als Was-
ser. Anwendung ist zB., wenn niedrige temperaturgefélle vorliegen, z.B. Geothermie

Kuhlmittel 134a: [Dubbel 20] D40, TabBKfz

[Bosch 26]: Kiihimittel ab 2011

[Baehr 1973]: S.307ff: T,s-Diagramm

Expansionsventil ~ Wegwerffeuerzeug

mot 11/2009, 12/2008, 9/2001: Co2 als Kaltemittel

Sorptionskaltemaschinen nutzen wie Kompressionskaltemaschinen den Phasenwechsel eines
Kaltemittels. Der Phasenwechsel wird unterstiitzt durch die Sorption des Kaltemittels (z.B.
Wasser) in einem feinporigen Feststoff (Aktiv-Kohle, Zeolithe, Silikagel). Das kann bei niedri-
gen, aber konstantem Druck (kein mechanischer Antrieb, geschlossener Behalter) funktionie-
ren, Adsorption und Desorption wird dann nur durch die Anderung der Temperatur des Sorpti-
onsmittels gesteuert (diskontinuierlich).

Beispiel: Sonnenstrahlen desorbieren und Verdampfen das Kuhimittel, auf der Kondensator-
seite wird Warme entzogen und gekiihlt.

Funktionieren scheinbar so ahnlich wie Sorptionskéaltemaschinen, allerdings nicht mit einem
festen Losemittel, sondern einem fliissigen, z.B. Wasser als Kaltemittel und Schwefelsaure
als Sorptionsmittel. Das flussige Mittel kann gepumpt werden und erméglicht einen kontinuier-
lichen Prozess.

mot 12/2008; 3/1998

R134a ersetzte FCKW, das die Ozonschicht zerstort, hat aber eine starke Treibhauswirkung.



Unterrichtsplanung — R134a Tetrafluormethan, R227es Heptafluorpropan

A TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
Gewerbeschule Lorrach U Ranp. 5.19120
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Energiewirtschaft
Mdglichkeiten der Energieumwandlung

Begriffe
Grund-, Mittel-, Spitzenlast
Zuordnung der Kraftwerkstypen
nach Energiezufuhr
nach Ab-/Anschaltdauer

Stromnetz

mech., chem., elektr., elektromagn. , Kern.., Warme
Energieverbrauch im techn. Sinne meint Umwandlung
von hochwertiger Energie in Warme

Energieformen

mech., chem., elektr., elektromagn. , Kern.., Warme
Energieverbrauch im techn. Sinne meint Umwandlung
von hochwertiger Energie in Warme

Hdéhere und niedere Energieformen

Man nennt eine Energieform héher, wenn man mehr
mech. Arbeit aus ihr herausholen kann.

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.20/29

Energie_TA_Wirtschaft
Energieflussdiagramme fur Deutschland
http://de.wikipedia.org/wiki/Energiefluss-Diagramm

Quelle: [Kalide 1989]

Da elektrische Energie nur schwer gespeichert werden kann, muss Strom im Moment des Be-
darfs produziert werden. Wenn im Betrieb die Last plétzlich steigt, weil Verbraucher zusétzli-
che Gerate einschalten, sinkt der (Last-)Widerstand, dadurch steigt der Strom(-bedarf). Die-
ser bewirkt im Generator ein groReres Magnetfeld, das ein gréReres Antriebsdrehmoment und
einen groReren Wasserdampfdurchsatz erforderlich macht. Da dieser nicht beliebig schnell
erhoht werden kann, haben Kraftwerke Reserven, d.h. sie produzieren tiberschiissigen Strom,
der Lastspitzen auffangen kann. Aber auch ohne Lastspitze muss der tiberschissige Strom
verbraucht werden, deshalb wird er an Ort und Stelle in Widerstéanden ,verbraten®.

Wenn ein Generator einen Lastanstieg nicht bedienen kann, sinkt seine Drehzahl und damit
auch die Frequenz des Stromes. In einem Verbundnetz missen die Generatoren im Gleicht-
akt produzieren, um sich nicht gegenseitig zu stéren, in der Praxis sind nur kleine Phasenab-
weichungen erlaubt. Uberschreiten einzelne Generatoren die Grenzwerte, miissen sie vom
Netz genommen werden. Die mogliche Kettenreaktion kann Stromverbiinde grof3flachig zu-
sammenbrechen lassen, wenn keine Reserven verfiigbar sind (New York, Toronto, 2003) oder
wegen begrenzter Leitungen nicht zugefiihrt werden kénnen (ltalien 2003, fur das nicht geni-
gend Strom durch die Alpen geliefert werden konnte).

Fur Lastspitzen, d.h. schnelle Steigerungen des Strombedarfs, verwendet man Kraftwerksty-
pen, die schnell hoch gefahren werden kénnen, z.B. Gasturbinen.

Bei plotzlichen Lastsenkungen wiirden die Generatoren beschleunigt, als schnelle Gegen-
maRnahme wird der Strom direkt vor Ort ,verbraten®.

Strom kann kaum gespeichert werden, deshalb muss er in dem Zeitpunkt produziert werden,
in dem er verbraucht wird. Bisher wurde diese Ubereinstimmung ausschlieRlich angebots-
seitig gesteuert, ohne Ricksicht auf Wirkungsgrade. Dies wird schwieriger mit der zunehmen-
den Nutzung von Wind- und Solarenergie, die stark schwanken kénnen. Um Angebot und
Nachfrage besser anpassen zu kénnen, wéren technisch gesehen zwei MaBnahmen nétig:
Steuerung der Nachfrage variable Preise fur Endkunden. Dafiir sind intelligente Z&hler no-
tig und ggf. Geréte, die sich von Preisen steuern lassen (Waschmaschine springt an, wenn
der Nachtstrom sehr billig ist..). Nach Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) sollen Energiever-
sorger ab etwa 2010 last- und tageszeitabhéngige Tarife anbieten, aber nur, wenn es
Ltechnisch und wirtschaftlich zumutbar ist“. Da Kohlekraftwerke und noch mehr alte
(Kern-)kraftwerke sichere hohe Gewinne bieten, ist abzusehen, dass moderne Technik
noch lange als ,unwirtschaftlich* deklariert werden wird. Fiir Energieversorger mag das so-
gar stimmen, aber volks-und umweltwirtschaftlich sicher nicht.
Speicher: Die derzeitige Diskussion, Akkus von E-Mobilen als Speicher zu nutzen, ist ty-
pisch insofern, als hier Zukunftsmusik als Placebo dient (vgl.: CO.-Speicherung). Wenn
man wollte, kénnte man andere Speicher schneller nutzen, z.B. Kiihlhauser: Sie verbrau-
chen realtiv viel Strom, kénnen aber Phasen mangelnden Windstromes tiberbriicken,
wenn sie vorher ein paar Grad tiefer gekihlt werden.

Vgl. Wasserverbrauch: Wasser wird auch nicht verbraucht, sondern in minderwetiges Abwas-
ser umgewandelt.

Eine sehr hohe Energieform ist elektrische Energie, die man fast vollstandig in mechanische
Arbeit umwandeln kann.

Vertiefung

2) Ordnen Sie: chemische Energie (Kohle), Stromhar@ische Energie,
Warme hoherer Temperatur, Warme tieferer Temperatur
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Energie sparen

Auszug aus einem Artikel von Fritz Vorholz in DIE ZEIT 28/2011: <Zitat>
Ihr wollt gar nicht sparen!

»Wir miissen energieeffizienter wirtschaften und leben«, sagt der Griine. Antwortet der
Schwarze: »Klar, das missen wir - und auBerdem mussen wir Kraftwerke bauen, wenn nicht
Atomkraftwerke, dann eben jetzt Kohlekraftwerke.« - »Quatsch«, sagt der Griine, »wir ma-
chen das mit Windrédern...»

Und schon wird dariiber diskutiert, wie mehr Energie zu beschaffen ist - statt ibers Sparen,
diese »Geschichte verpasster Chancen, wie nun nicht etwa ein altvorderer Griiner schreibt,
sondern die neue Deutsche Unternehmensinitiative Energieeffizienz.

Effizienzpolitik ist so sperrig, weil sie es nicht mit zwei oder zwanzig, sondern mit Hunderten
von Produkten zu tun hat. Mit Pumpen, Luftern und Motoren, mit Boilern und Lampen, mit
Wohnhé&usern, Biirogebauden und Fabriken, mit Steckdosen und Ventilen, mit Waschma-
schinen und Fernsehgeréaten, mit Autos und mit Kraftwerken. Und so weiter.

Nahezu jedes Ding kommt auch mit weniger Energie zurecht. Jedes, genau das ist das Pro-
blem. Windréader sind Leuchttirme des griinen Stroms -aber was sind Leuchttirme der Ener-
gieeffizienz?

Hinzu kommt: Effizienzpolitik |&sst etwas verschwinden, was vorher da war, ein Kraftwerk
zum Beispiel oder einen Tanklastwagen, der seltener zum Auffiillen der Olvorrate im Hei-
zungskeller vorfahren muss. Verschwundenes ist aber untauglich als Beleg fiir Erfolg. Statt-
dessen wecken die Kampfer fiir Effizienz noch neue Angste. Weniger Energie? Da muss das
Bier doch warm und die Stube kalt bleiben. Rationierung ist das. Okodiktatur!

Diktatur? In anderen Lebensbereichen klagt niemand tber diktatorisches Gehabe. Dabei
pflastern Tausende Verkehrsschilder, Bauvorschriften und Steuerparagrafen den Alltag und
sorgen fur Kosten, die freiwillig kaum jemand tragen wiirde. Eine Flugreise beginnt heute
fast mit einem offentlichen Striptease. Aber wenn es um einen verntinftigen Umgang mit
Energie geht, ist schnell von Zwang die Rede. Als der EU-Energiekommissar Giinther Oet-
tinger kurzlich seine Effizienzrichtlinie vorstellte, berichtete dpa tber das »Energiespar-Dik-
tat der EU«. Punkt.

BloR geht es nicht ohne Effizienz. Sie ist billig, umweltvertraglich und sofort nutzbar. 21 Mil-
lionen alte Heizungspumpen in Wohngeb&auden durch moderne Pumpen zu ersetzen spart
8,4 Milliarden Kilowattstunden ein, fast so viel, wie ein Kernkraftwerk produziert. Effiziente
Elektromotoren in Industrie- und Gewerbebetrieben ermdglichen bis 2020 sogar den Ver-
zicht auf 27 Milliarden Kilowattstunden. Und knapp 30 Millionen Kuhlgerate, die alter als
zehn Jahre sind, durch effiziente Neugerate zu ersetzen, macht laut Industrieangaben noch
einmal mehr als acht Milliarden Kilowattstunden tberflissig. Wie lassen sich in elf Jahren
neun Atomkraftwerke tberflissig machen? »Das geht leichter als bislang angenommenx,
hie es neulich in Focus-Money.

Nun ja, der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen pocht seit einem Vierteljahrhundert auf
Effizienz. Vier Enquete-Kommissionen des Bundestages machten konkrete Vorschlage.
Doch keine Regierungskoalition, keine Grof3e und keine sozialliberale, keine schwarz-gelbe
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und keine rot-griine, machte sich die Sache zu eigen.

Zwar gibt es Paragrafenwerke wie das »Gesetz (iber Energiedienstleistungen und andere
EnergieeffizienzmalRnahmen« von Ende 2010. Es erschopft sich aber weitgehend darin,
Energielieferanten zu verpflichten, ihre Kunden einmal pro Jahr mit »Kontaktinformationen«
zu versorgen. Mit Telefonnummern oder Adressen von Organisationen, »von denen sie An-
gaben Uber angebotene Energieeffizienzmalnahmen erhalten kénnen«. Blendwerk, mehr
nicht.

Das war vor dem neuerlichen Atomausstieg. Und jetzt? Der Ende Juni von der EU-Kommis-
sion vorgelegte Vorschlag fir eine Effizienzrichtlinie ist in letzter Minute auf Dréangen der
Deutschen verwassert worden. Der Markt soll es richten, das ist die Philosophie des Hauses
Rosler, die von der Wirklichkeit langst widerlegt ist. Das gleicht einem Boykott durch ein
Amt, von dessen 17 Energiereferaten sich ganze zwei mit Effizienz befassen, der »Schlus-
selfrage«!

Sparen miissen Birger und Unternehmen, aber der Staat muss dafir sorgen, dass sich effi-
ziente Gerate schneller durchsetzen. Mit Labeln und mit Produktstandards zum Beispiel.
Ausgehandelt werden sie in Brissel, und obwohl deutsche Hersteller fur ihre energie-
effizienten Produkte bekannt sind, hemmt das Wirtschaftsministerium die EU lieber und
Uberlasst die Vorreiterrolle den Niederlandern, Danen und Schweden, sagt Stefan Scheuer,
Energie-Consultant in Briissel.

Aber jetzt. Jetzt hat Berlin den Klimafonds. Drei Milliarden sollen da von 2013 an flieBen.
Blof -wofiir? 500 Millionen Euro will die Regierung Betrieben zum Ausgleich steigender
Strompreise Uberweisen; das spart keine Kilowattstunde. Mit 300 Millionen Euro will sie die
Elektromobilitat fordern; das sorgt sogar fiir mehr Stromverbrauch. Der eigentliche Energie-
effizienzfonds soll ebenfalls mit 300 Millionen ausgestattet werden - darin enthalten: Zu-
schiisse fiir den Bau moderner Kraftwerke. Bis zu 15 Prozent der Investitionskosten sind er-
laubt. Gut mdglich, dass am Ende selbst von den mickrigen 300 Millionen Euro fiirs Sparen
fast nichts tbrig bleibt.

Es ware die Fortsetzung einer Geschichte gebrochener Versprechen. Es wére die Offenba-
rung. </Zitat>

Auszug aus einem Artikel der Stiftung Warentest [Test] 9/2011, S.27: <Zitat>
Schaden Importapfel dem Klima?

Berechnungen der Universitiat Bonn ergaben, dass einheimische Apfel bis zum Friihjahr eine
bessere Klimabilanz aufweisen als aus Neuseeland importierte. lhr langer Schiffstransport
kostet mehr Energie als die Lagerung deutscher Apfel Deren Klimabilanz verschlechtert sich
aber mit jedem Lagermonat im Kiihlhaus, sodass ab dem Sommer bis zur neuen Ernte im
Herbst Apfel aus Ubersee sogar klimafreundlicher sind. Wer mit dem Auto ein-

kauft, macht aber jeden Vorsprung zunichte: In nur wenigen Kilometern kann ein Auto so viel
klimaschadliches Kohlendioxid produzieren, dass sich die Unterschiede ir den Energiebilan-
zen aufheben.</Zitat>



Unterrichtsplanung — Stromerzeugung

Gewerbeschule Lorrach

Stromerzeugung

Warmekraftwerke

Dampfkraftwerke
Kohle, Atom, Miill, Parabolspiegel
basieren auf Wasserdampfprozess
Gasturbinenkraftwerke

Kombikraftwerke (GuD)
Gasturbine und Dampfturbine
aktuell héchste Wirkungsgrade

Co-Firing

Kernkraft

Kernspaltung
Die bei einem Kernspaltungsprozess frei werdende
Warme treibt ein Dampfkraftwerk an
Ggu konventionellen Kraftwerken fahrt man mit we-
sentlichen geringeren Driicken (und damit Wirkungs-
graden)

Kernfusion

Wasserkraftwerke
nutzen die Energie der Sonne (aul3er Gezeiten-K. und
Pumpspeicher-K.)
Laufwasserkraftwerke
sehr hoher Investitionsbedarf
kaum Betriebskosten
sehr lange Lebensdauer
nicht ganz CO2-neutral (Bau, Faulgase)
Grol3e Kraftwerke
bendtigen viel Platz bzw. verdrangen viele Menschen
Wasserwirbelkraftwerk
oder Gravitationswasserwirbelkraftwerk

Bildquelle: Wikipedia
Gezeitenkraftwerke
Speicherkraftwerke
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1) Strom ist eine hohe Energieform, weil sie sich mit geringen Verlusten und dazu noch
sehr komfortabel in andere Energieformen umwandeln lasst.

2) Welche Moglichkeiten gibt es, Strom zu erzeugen ?

3) Welche Méglichkeiten werden gro3technisch umgesetzt ?

4)  HA: Wirkungsgrade?

CO2-Erzeugung: Gaskraftwerke: 428 g/kWh; Steinkohlekraftwerk: 949 g/kWh; Braunkohle-
kraftwerke 1153 g/kWh

Das GuD-Kraftwerk Irsching 4 bei Ingolstadt kann als erstes Kraftwerk einen Wirkungsgrad
tiber 60% erreichen ( =60,75% mit 330gC0O2/kWh). Im Gasturbinenbetrieb leistet es 400 MW,
im GuD-Betrieb 600MW. Der Durchschnitt aller Gaskraftwerke hat =40%.([VDI] 9.6.2011)

In Dk und NL ist es ublich, Kohlekraftwerke teilweise mit Biomasse zu befeuern. In D ist dies
nicht tblich, da nur reine Biomassekraftwerke gefordert werden. ([VDI] 9.6.2011)

Risiken
Kraftwerk gerat auRer Kontrolle (Cernobyl 1984, Three
Mile Island) mit unabsehbar groRen Folgen
Schleichende Radioaktivierung der Umwelt

Fusionsprozesse machen so viele Probleme, dass fur ihre Entwicklung selbst im giinstigen
Fall noch mehrere Jahrzehnte zu veranschlagen sind. Ein Problem ist die Handhabung des
Plasmas bei 150MioT und hohem Druck, das dazu neig t, innerhalb Sekunden jedem Magnet-
feld zu entwischen, als wenn man einen schlaffen Ballon zwischen Fingern komprimieren
mdchte. Im Realbetrieb miisste das jahrelang stabil funktionieren, und die Anlage muss die
Temperatur aushalten. Zwar entstehen beim eigentlichen Prozess keine radioaktiven Zer-
fallssprodukte, aber Neutronenstrahlung, die angrenzende Materie zu radioaktiven Zerfallen
mit schadlichen Abfalle treibt. Auf3erdem benétigen sie im Moment mehr Startenergie, als sie
danach liefern. Details: [SdW]05/10 S88ff

Wasserkraft erzeugt 2008 ca. 16% des weltweiten Energiebedarfs, mehr als Kernkraft
(14,8%)

In der Schweiz existierten 1970 etwa 7000 Flusskraftwerke, 2010 nur noch 1000 (Der
Sonntag 01.05.2011)

Der Drei-Schluchten-Staudamm am Jangtse hat eine Nennleistung, die 14 AKW-Bldcke ent-
spricht. Fur ihn werden schatzungsweise 1Mio Menschen umgesiedelt. Dagegen muss man
die Probleme von Kohlekraftwerken in China sehen: Extreme Luftverschmutzung, riskanter
Bergbau (ca. 1000 Tote p.a.), CO2-AusstoR3 durch Kraftwerke und brennende Floze. [Biihrke
2010]

Auch im Schluchsee gingen Dérfer unter. Wegen solcher Probleme wurden Staudamm-Pro-
jekte lange nicht von der Weltbank gefordert.

Funktioniert wie eine umgekehrtes Rithrwerk, das im Abfluss einer Badewanne durch das Ro-
tieren des Wassers angetrieben wird. In einem runden Gefaf? bildet sich tiber einer mittig an-
geordneten Abflussoffnung ein stabiler Wasserwirbel, der eine langsam rotierende Turbine
antreibt. Der Wasserabfluss wird minimal, wenn der Durchmesser des Staubeckens wesent-
lich groRer ist als der Durchmesser des Abflusses.

Anwendbar bei geringen Fallhdhen ab 70 cm ab 1 m3/s

relativ langsam rotierende Turbinen(ca. 20 Umdrehungen pro Minute)

durchgangig fur Fische

beliftet das Gewasser .
Realisierte Anlagen

Ober-Grafendorf (A); Beckend von 5,5 m; Fallhohe 1,4 m; 7,5 kW elektrische Leistung,

Drehzahl 33 min-1

In Schéftland an der Suhre; @6,5m, h=1,5m; max 15 kW, bis zu 90'000 kWh/a, ww-

w.gwwk.ch

Zapfen die mechanische Energie des Mondes an.
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Osmosekraftwerk
Voraussetzung

Fur ein Osmosekraftwerk braucht man zwei Gewésser mit unterschiedlichem Salzgehalt, wie
sie an Mundungen von Fliissen ins Meer zur Verfigung stehen.

Prinzip

In die Wasserséaule wird salziges Meerwasser gepumpt, das durch die halbdurchlassige Mem-

bran mit salzfreiem Flusswasser in Kontakt kommt. Nach dem Prinzip der Osmose versuchen
die beiden Flussigkeiten, ihre Konzentrationen auszugleichen. Da die Membran fir Salz nicht
durchlassig ist, diffundiert salzfreies Flusswasser in die Wassersaule und verringert dort die
Salzkonzentration. Wenn véllig salzfreies Flusswasser und Meerwasser mit 3% Salz aufein-
andertreffen, kann der osmotische Druck die Wassersaule theoretisch um 230 m steigen las-
sen. Mit der erreichten potentiellen Energie des Flusswassers kann man ein Kraftwerk betrei-
ben. Das beteiligte Meerwasser tragt nichts bei, da es gepumpt werden muss.

Potential

Eine Versuchsanlage wurde im November 2009 in Statkraft, Norwegen, in Betrieb genommen.
Fur die an deutschen Kisten miindenden Fliisse schétzt man ein theoretisches Potential von
1400 MW, d.h. in der GréRRenordung eines konventionellen Kraftwerkes. Praktisch durften nur
Bruchteile erreichbar sein.

Windkraftwerke
Windrader

Druckspeicherkraftwerke
Solarkraftwerke
Solarzellen
funktionieren auch bei diffusem Licht (also nicht nur
nahe des Aquators)
geringer Wirkungsgrad
Aufwindkraftwerke
Parabolspiegelanlagen
konzentrieren Energie mit Spiegel oder Linsen
grol3e Leistung als Dampfkraftwerk oder GuD
kleine Leistungen auch mit Stirlingmotoren
bendtigt direkte Sonneneinstrahlung, deshalb be-
schrankt auf Aquator ca. +35 Breitengrade
Kleinkraftwerke
Blockheizkraftwerke
BHKW auf Basis eines Motors bendtigen einen relativ
groRen Warmwasserspeicher:
Stromerzeugeraggregate (SEA)
Energiespeicherung
Pumpspeicherkraftwerke
reine Speicher, keine Stromerzeugung
Lithium-lonen-Akkumulator

Energiedichte ca 180Wh/kg, erreichbar vielleicht 240
Whikg (Kraftstoff: 10kWh/kg)

Sonstiges
Muskelmotoren
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lichtblick.de
whispergen.com
senertec.de

[SdW] 06/2010 S.90, Funktionsweise, Merkmale

1 Tasse Kaffee produziert 100g CO2: 50% HeiBwasser, 40% Kaffeeproduktion, 10% Verpa-
ckung Transport

Gopel:  [Agricola 1548], [Matschoss 1932] S.17, [Arnold 1968] S.20

Tretrad, Tretmuhlen:  [Agricola 1548], [Arnold 1968] S.25

Handkurbel:  [Matschoss 1932] S.81
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Elektrische Energie speichern
Pumpspeicherkraftwerke

Erdgas durch Elektrolyse

Verfahrensbeschreibung

Elektrolyse: H20 + Strom  H2 + 02 ( < 60%)
Reaktor: CO2 + H2  CH4 (Methan)  Erdgasnetz
Brennstoffzelle: Methan  Strom ( < 80%)

Vorteile von SolarFuel

Erdgas kann gut gespeichert werden

Infrastruktur ist vorhanden

Erneuerbarer Strom kann in beliebiger Menge aufge-
nommen werden

www.juwi.de
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Stromwirtschaft
Stromnetze

R Nicht nur im Fach Energietechnik, aber dort haufiger, taucht in den Abitur-Prifungen ein Aufgaben-
A”gememe AUfgaben typ auf, den viele Schler gar nicht mogen. Die Ursache der Abneigung ist vermutlich, dass in die-
sen Aufgaben mehrere, wenn auch einfache technisch-physikalische Zusammenhéange verknupft
werden mussen. Wer die nicht verstanden hat oder wenigstens die Formeln prasent hat, insbeson-
dere die Sache mit der Leistung, und/oder hilflos vor den Einheiten steht, ist schnell tberfordert.
Andere Schuler 18sen diese Aufgaben im Handumdrehen, denn mathematisch sind sie so an-
spruchslos, dass ich sie die Dreisatz-Aufgaben nenne.

Auch auf dieses Problem kann man sich vorbereiten, deshalb habe ich hier die bisher gestellten
"Dreisatz-Aufgaben" mit ausfiihrlichen Lésungen zum Uben zusammengestellt. Ein Vorschlag, wie
man solche Aufgaben anpacken kann, ist in Ausarbeitung.

Vertiefung
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Diagramme

Energieflussdiagramm

= Sankey-Diagramm

HP 2008/09/-1 Vibrationsstampfer: Motor 30%, Zahnrad 90%, Verluste der Federn 30%

27% + (1-0,3)
=18,9%

1403 Nutzenergie

= 30%

30%+0,9
=27%

S )

1

Kraftstoff
100% =

Motor Zahnrad Federn
70% 3% 8,1%
=1+ (1-30%) =0,3+(1-0,9) =0,27+0,3

Beachte: Ausgénge eines Energieflussdiagrammes werden addiert und nicht wie Wirkungs-
grade multipliziert.
70% (Motorverluste) + 3% (Zahnradverluste) + 8,1% Federverluste + 18,9% (Nutzenergie)
=100% (Kraftstoff)
3% (Zahnradverluste) + 27% (kommt am Zahnrad durch) = 30% (Eingang Zahnrad)

Zweck

graphische Darstellung von Mengenfliissen
Hilfsmittel zur Visualisierung von Einsparpotenzialen

Darstellung

Es gibt viele Formen und keine Normen. Ublich sind
Pfeilbreite proportional zur Menge
Dargestellte Mengen kénnen addiert werden
henfolge ist nicht beliebig
Energie-, Mengen-, Konzentrations-, Kostenflisse ..,
absolut oder relativ,
meist zeitbezogen und ohne Lager

Vertiefung

1) HP 2009/10-5 Pumpspeicherkraftwerk Aufgabe 1
Wirkungsgrade: Motor 8%; Pumpe 5%; Rohre 4%

Rei-

Energie im
Hochbecken
0,874 » 96% = 0,839

Rohre
3,5%
=0,874 + (1-96%)

Pumpe
4,6%
=0,92 « (1-95%)

0,92 « 95% = 0,874

Motor
8%
=1+ (1-92% )

1+92% =0,92

Elektr. Energie zum Pumpen
100% =1

Beispiele
http://iwww.umweltschutz-bw.de/index.php?Ivi=6114
http://de.wikipedia.org/wiki/Schiffsk%C3%BChlsystem

TGT_TA_LPE10_Energietechnik.odm, 16.01.12
U. Rapp, S.26/29

Tortendiagramm/ Kreisdiagramm

mot 21/2008

2) NP 2009/10-1 Dampfkraftwerk Aufgabe 1.1
Verluste: Warme 40%, Hydraulisch: 10%, Mechanisbpol
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verschiedene Beispiele 1) TA Dreiecke + 2 Punkte: Ein Bild sind 1000 Worteser Gehirn ist vi-
suell organisiert.
2) Mit einer geeigneten (anschaulichen) Darstellsigd Probleme leich-
ter l6sbar.
Liniendiagramm (quantitativ) Liniendiagramm (qualitativ)
Nomogramm
Weg-Schritt-Diagramm Phasendiagramm, Zustandsschaubild
Balkendiagramm Stabdiagramm
Histogramm (kumuliert) Sitzverteilung
Balkendiagramm (manipulativ)
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Formelkram [Kgrrer 2002] ?.218: Carnot hat sein Werk ohne eine einzige Formel geschrieben. mein Kommen-
tar: Geht doch!
Enthalpie H
H U p V Formel: [Hering 1992] S.161: ,Die Einfiihrung der Enthalpie vereinfachen thermodynamische Be-
rechnungen bei Zustandsénderungen, die bei konstantem Druck ablaufen.”
dH du p dv VvV dp [Tipler 1995] S.563:Enthalpie = spez. innere Energie (enthalt neben der ungerichteten auch die ge-
. richtete Energie? [Wikipedia])
dH dU pdV isobar
F I: [Metzler 1998] S.160.
dHisobar du pdV Q CpM ! ormel:{Metzler ]

Einarbeiten: [Dietzel 2001]; [Heine 2005]; [Hennicke 1996]; [Herr 2003]; [Kuhtz 1989]; [Lovins 1977]; [Viebach
2002]; [Vieweg 1989]; [Werdich 1991]
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