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Faszination Energie - Bilder
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Faszination Energie — Musik,Literatur

Musik
Hector Berlioz: Gesang der Eisenbahnen
1846 Eroffnung der Strecke Lille — Paris

Arthur Honegger: Mouvement symphonique
1923 Pacific 231

Science Fiction Literatur
Stanislaus Lem: Sterntagebiicher 1978
Ausnutzung kindlicher Energie

Gerhard Branstner: Vom Himmel hoch 1982
Entlaufenes perpetuum mobile

Fratzscher 4



Faszination Energie - Geschichte
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Faszination Energie - Philosophie

Karl Marx
Friedrich Engels
Henry Adams
Wilhelm Ostwald

Das Kapital
Dialektik der Natur
Soziale Energie

Die Energie und ithre Wandlungen

Antrittsvorlesung, Leipzig 1887
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051,'E1[+ B — Grundlagen der Energetik

1853 - 1932

Energetischer Imperativ
Vergeude keine Energie, verwerte sie!

Perpetuum mobile I1. Art
nutzbare Energie
Umgebung

Entwicklung kann erreicht werden in
stationar durchstromten offenen Systemen
durch Zufuhr von nutzbarer Energie.
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Ostwald

1853 - 1932

Aufgabenstellung

nicht unmittelbar ersichtlich sci. Ifr hat durchaus recht, so-
weit es die bisher in den Vordergrund getretene Seite der IZner-
getik anlangt. Diese ist so jung als bewuBte Weltanschauung,
und wie ich bekennen muf, noch so arm an aktiven Mit-
arbeitern (wenn auch nicht mehr arm an aufrichtigen An-
hingern), daB sie noch nicht einmal imstande gewesen jst, die
Ernte unter Dach zu bringen, welche auf dem Gebiete der phy-
sischen Wissenschaften fur die Einsammlung reif ist; so ist zu-
nichst kaum daran zu denken gewesen, auf die Urbarmachung

Ostwald, Die Forderung des Tages. 4
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Die Dampfturbinen Aurel Stodola

mit einem Anbang iiber die Aussichten
der Wiirmekrafimaschinen und fiiber die
Gasturbine,

110. Das Perpetuum mobile zweiter Art und der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik.

Von So oft Wiirme als solche verschwindet, muB im Sinne des Energie-
Dr. A. Stodola prinzipes eine ihr iiquivalente Energiemenge anderer Form, z. B. mecha-
P AN s P nische Arbeit, auftreten. Allein diese Umwandlung ist nicht unbeschréiinkt

und nicht nach Willkiir durchzufiihren. Sie ist vielmehr in erster Linie
an das Vorhandensein eines Temperaturgefilles und Warmeabgabe an
das tiefere Temperaturniveau gebunden. Der Wirmeinhalt des Meeres,
der Atmosphiire, des ganzen Erdballs stellt einen ungeheuren Vorrat an
Mit 434 Figuren und 8 lithographierten Tafels. Energie dar, und zahlreiche Erfinder haben sich mit dem Problem be-
schiftigt, diese Wirme, die dem Menschen kostenlos zur Verfiigung steht,
ohne Zuhilfenahme eines tieferen Te raturniveaus, dessen Beschaffung
eben praktisch unméglich ist, in Arbei
die die Umwandlung der Wiirme in Arbei
gebenen Wiirmebehiilters ohne jede anderweitige Anderung der Um-
gebung zu vollbringen vermochte, wird nach Ostwald Perpetuum
mobile zweiter Art genannt.

Wenn auch die bezeichneten Wiirmevorrite streng genommen nicht
unendlich groB sind, so wird doch durch die stets auftretende Reibung
und sonstige Verlustquellen immer wieder mechanische Arbeit in Wiirme
zuriickverwandelt und die von Ostwald gewiihlte Bezeichnung erscheint
berechtigt.

Dritte, bedentend erweiterte Auflage.

Berlin.
Verlag von Julius Springer.
1905,

424 Anhang. Die Aussichten der Wiirmekraftmaschinen,
d Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt nun aus
aBl auch das Perpetuum mobile zweiter Art und zwar selbst..

bei Verwendung idealer, d. h. reibu i i
el | a7 ngsfreier, -
lissiger Maschinen,’) unmoglich ist. ’ TR

Die Begriindung des Satzes ist nur eine mi
mittelbare, d. h. die aus
demselben gezogl.a?g'n‘Folgm:ungen__sind bis jetzt durch die Wirklichkeit
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Gouy-Stodola-Gleichung

Die Okonomie der Wirmekraftmaschinen. 437

d. h. die in allen Teilen umkehrbare Zustandsinderung, erhalten wir das
Maximum der Arbeit unter den gegebenen Verhiltnissen. Bezeichnen

wir diese mit L, so ist

L,=1L,—PT, .

was man in den Satz fassen kann:

» ALv=Tu ASv=Uu=Qu

Bei nicht umkehrbaren Vorgingen irgend welcher (auch

chemischer) Art erleidet die Nutzarbeit eine Verringerung um
das Produkt aus der stattgefundenen Zunahme der Entropie
der am ProzeB beteiligten Korper und der Temperatur des
wirmeableitenden Behilters, d. h. der Umgebung. — Wie aus
der Ableitung hervorgeht, ist es hierbei ganz gleichgiiltig, in welchem
Teil der Zustandsinderung die Zunahme erfolgte, ebenso ob sie auf ein-

mal oder in Teilen zustande kam.

Nutzbare Arbett,

Maximale Arbeit

- e

L, i H P S R R T

und hier ist nochmals daran zu erinnern, daB S und S’ ebenso wie H
nur vom Anfangs- und Endzustand, nicht aber von den Zwischen-
zustinden abhingen; es folgt mithin der wichtige Satz:

Bei gegebenem Anfangs- und Endzustande des Arbeits-
korpers, also auch bei chemischen Umwandlungen, erhalten
wir fiir den beschriebenen ProzeB die maximale Nutzarbeit,
wenn jede nicht umkehrbare Zustandsinderung vermieden wird.
Die GriBe dieser Nutzarbeit ist unabhiingig von der Art des rein umkehr-
baren Prozesses, durch welchen die Umwandlung vollzogen wird.
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Kampf den Nichtumkehrbarkeiten!

Von F. BOSNJAKOVIC VDI, Zagreb®)

Der Drang zur Veredelung und Vervollk der

ermbglicht, hat eine erhebliche Abwirme, die man aus

Umgebung ist ein Merkmal der Kultur. Dieser Drang
fuBert sich beim Ingenieur wie beim Kiinstler auch in
dem Bemiihen, eine méglichst starke Wirkung durch mig-
lichst geringe Aufwendungen:hervorzubringen. Wie viel
in der Energiewirtschaft in dieser Hinsicht noch zu tun
ist, mag aus der Bemerkung hervorgehen, daB z. B. die
Beheizung von Wohnriiumen im theoretischen Falle mit
ctwa Li.nem wa-\zugml de:l heutigen Bronstoffverbrauches
d Iben Wiir hutz der Ge-
blude vornmxmtzt. Weiterhin darf nicht ibersehen
werden, dal ganze Maschinengattungen, die sich eines
einfachen Betnehes erfnuen, — 2. B. Strahlgeblise, Ab-
sorbtionskilt Wiirmepump u. dergl. —
nicht zur Geltung kommen kénnan, wei! ihre Prozef-
filhrung heute noch so unvollkommen ist, dal der Ener-
gieverbrauch fiir viele Zwecke zu groB wird.

Die wissenschaftlichen Verfahren geben uns ein Hilfs-
mittel in die Hand, um die Ursachen der Energieverluste
zu erkennen und um die Verlustherde aufrusuchen, die
den Hauptanteil an dem Gesamtverlust einer Anlage
haben. Wenn die Auffindung der Verlustherde gelingt,
50 hat man bereits einen Teil der Aufgabe gelbst, denn
man kann den Ingenieur zur Bekiimpfung dieser Ver-
lustherde anregen, und er braucht nicht die Verbesse-
rungen auf Geratewohl auszufiihren.

Energleveriuste und Ihre Ursachen

Um zur Festsetzung der Verluste ein einwandfreies
MaB zu erhalten, miissen wir Wege einschlagen, welche
in der Wirmetechnik nicht ganz iiblich sind. Es zeigt
sich ndmlich, daB der iibliche Begriff der ,Abwiirme-
verluste’ durchaus nicht als ein MaB fiir die Voll-
kommenheit der Wirmevorginge dienen kann.

Erstens geht die Abwiirme gar nicht verloren, son-
dern sie wird nur an die Umgebung abgeliefert und wird
dort aufgespeichert, so daB sie uns jederzeit wieder zur
Verfiigung steht. Viel bedenklicher ist es jedoch, dall es
wiirmetechnisch vollkommene Prozesse gibt, die keiner
Verbesserung mehr fihig sind und trotzdem eine grolle
Abwirme aufweisen, und daB es daneben verlustreiche
Prozesse gibt, die keine Abwirme haben und wohl einer
griindlichen Verbesserung fihig wiren. Wir filhren hier
nur zwei Beispiele an. Der vollkommene Carnotprozef,
der die vollkommenste Umwandlung der Wirme in Arbeit

*) Der vorliegende Aufsatz gibt nuszugwweise dvn Tnhalt sweier Vor-
trige wieder, dio der Verfassar n November i der Wi

tagung In Leipzig und anbilllich der Hocranel Gedichtnisfeicr in Prag
gehalten hat

den jeweiligen Temperaturen, rwischen denen der Carnot-
prozell zu arbeiten hat, ermitteln kanp. Bei einem
Drosselvorgang dagegen, . B. bei Abdrosselung von
Druckluft von 10 at und Umgebungstemperatur auf 1 at
hat man bestimmt einen groflen Arbeitsverlust zu ver-
zeichnen, denn man hiitte die Luft sich isotherm aus-
dehnen lassen kinnen, und hiitte dabei Arbeit gewonnen.
Und trotzdem tritt beim Drosselvorgang keine Abwirn:e
auf. Der iibliche Begriff des ,Abwirmeveriustes” liefert
also unter Umstiinden ein ganz widersinniges Ergebnis.

Als Verlust wollen wir deswegen im folgenden aus-
schlieBlich solche Energiemengen ansprechen, die bei
einer sinnreicheren Filhrung des Prozesses entweder
unter Erzielung der giemhen gewollten Wirkung hiitten

rt werden ké oder die beim gleichen Auf-
wand hitten mehr gewonnen werden kinnen. Die fir
eine gewollte Wirkung naturgesetzlich bedingten Ener-
giemengen — z. B. die Abwiirme beim Carnotprozel —
wollen wir also nicht als Verlust buchen. Der Verlust soll
nur in derjenigen Form der Energie angegeben werden,
welche tatsiichlich verloren ging. So werden wir sowchl
von Heizwirmeverlusten als auch von Arbeitsverlusten
oder auch von Kilteleistungsverlusten, nicht aber von
Abwirmeverlusten sprechen. Wir werden uns immer bei
den Heiz- und Kithlwirmen stillschweigend die zuge-
hérigen Temperaturen hinzudenken.

Nun gibt es keinen Energieverlust, der nicht durch
nichtumkehrbare Prozesse hervorgerufen worden wiire,
und es gibt keinen nichtumkehrbaren Prozef, der nicht
einen Energieverlust nach sich ziehen wiirde. Leider
ist diese Erkenntnis in den Ingenieurkreisen noch viel zu
wenig Allgemeingut geworden.

Der Nichtumkehrbarkeitsgrad und der Gltegrad

Bezeichnen wir die theoretisch erzielbare Arbeit eines
Prozesses mit Lyngor, die wirklich geleistete mit L und
den durch Nichtumkehrbarkeiten hervorgerufenen Ar-
beitsverlust mit d L = Lineor — L, 50 wollen wir das Ver-
hiiltnis 4 L : Lyneor =1 als den Nichtumkehrbarkeitsgrad
des eben betrachteten Vorganges bezeichnen.

Es gibt aber eine Reihe von Vorgiingen, deren Zweck
es nicht ist, Arbeit zu erzeugen. Das sind z. B. die Vor-
giinge in Verdampfern, in Trocknern, in metallurgischen
tifen und bei chemischen Prozessen. In solchen Fillen
ist der Mehrbedarf an Heizwiirme wichtig, der durch
die Nichtumkehrbarkeiten bedingt wird. Wir bestimmen
hier den Nichtumkehrbarkeitsgrad in entsprechender
Weise zu 19= 4 Q : Qurcor, Wobei 4 Q=Q — Qnecor ist.



Exergie

technische Arbeitsfahigkeit, technisch freie Energie
availibility I‘energie utilisable pabOTOCIIOCOOHOCTD

W=E+A
Energie = Exergie + Anergie

Definitionsgleichung

Ae =Ah—-T,As

2
T-T
Exergiebilanz j = dgq + W, = Ae+T,AS,
1 Fr;l;scher 13
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Anwendungen
Heizkraftwerk
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Energie und Umgebung

E=1000 W/m?
Erde

E, =150 W/m?

7T
T, =3 K
E =450 W/m>
|

Fratzscher
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Wahl des Umgebungszustandes

kybernetisch - wesentlich
technisch - Ein-, Austrittszustand
thermodynamisch - Gleichgewicht

naturliche Umgebung — gehemmtes Gleichgewicht
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standard chemical exergy at 298.15 K and 101.325 kPa

Stoftliche Umgebung

Table 2.4 Conventional mean pressures of a gaseous reference species and

Reference species

Tabelle 3.4. Beispiele fiir die Moglichkeit bzw. Unmdglichkeit der Definition

von Bezugssubstanzen

; Beispiel Komponenten Komponenten in der Moglichkeit der Kombination
4 E(;:Iemww f;nnm 4 im Stit‘fslrom Umggl(;ung bazw. Qieichung der Bezugs-
pressure Standard exergy of reaktion
in the chemical the
Chemical Chemical Mole fraction environment, exergy, element, I N, N,, CH, N,=N,
element formula in dry air kPa* B KI/mol  kJ/mol 2 CH,, N, N, keine
i 7 ot 3 H.S H,0, SO, keine
_ .009 33 0.906 11.69 11.69 4 H,S H,0, SO,, H, H,S=S0, + 3 H, —2H,0
C graphite ~ CO, 0.000 345 0.0335 19.87 410.26 5 Hls H.0. S0., SO H.S=H.O + 4S50, — 35S0
3 318 g - 0.000 342 31.23 263.79 6 Clz-[4 CE)}.‘ 0. 2 -3 kcl‘inc 2 2 3
He i fy ot M B i - 7 CH, H,0, CO,, 0, CH, = CO, + 2H,0 —20,
Kr Kr 0.000 001 0.000 097 34.36 34.36
N, N 0.7803 75.78 0.72 0.72
Ne Ne 0.000 018 0.001 77 27.19 27.19
0, 0, 0.209 9 20.39 3.97 3.97
Xe Xe 0.000 000 09 0.000 008 7 40.33 40.33
Aumospherict
ks 2504 1570 m:::;:‘;d’m; Chemische Exergie, chemische Elemente 2.4.6.2
ce | Mok |Vorkommen mol. ARG T zus. her- [ chemische | chemische
m masse der Bezugs- Bezugsreaktion Bezugs- gaﬁen Energie” in 'Exergla
ing/mol | substanz substanz | in kJ/mol kJ/mol in kJ/mol
‘Ag | 107,9 | Seewasser AgCl,"+e> Ag+2Cl 2,9*107 | -2155 475 70,2
Al 27,0 | Erdkruste % Al:SIOs > Al + % SiOz + /s Oz 2*10” 154" 930,7 888.4
Ar 39,9 Luft Ar > Ar 8,94*10° 11,69° 0 11,69
As 749 | Seewasser | HASO.: > As+ % H,0 + /s Oz +2e | 37107 | -7147 4624 4946
[Au | 1970 | Seewasser AuCl; +e > Au+2Cl- 6110 | 15117 0 15,4
'8 10,8 | Seewasser B(OH)s > B+ H0 +% O, 6,0"10° | -968,84° 636.,4 628,5
[ Ba | 137,3 | Seewasser Ba” +2e > Ba 4.9'10° | -561,0° 747,8 747,7
| Bi 209,0 | Seewasser BiO*+e>Bi+% 0, 1,1*107° | -146,4° 286,9 274,5
%Br; | 79,9 | Seewasser Br> %Bra+e 1,0'10° | -103,97° 50,6
c 12,0 Luft C0:> 0:+C 3,31*10™ 19,87 393,5 410,3
Ca | 40.1 | Seewasser Ca +2e > Ca 36°10° | -55341° 8136 712.4




Thermookonomische Modellierung

K~ f(AE)) Ke= 1) —
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