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Isentroper Wirkungsgrad

Sadi Carnot hat im Jahr 1824 in seinen « Réflexsmmda puissance motrice du feu » (,Betrachtungen
uber die bewegende Kraft des Feuers*) grundsagzlitherlegungen zur maximal mdglichen
Nutzbarmachung von Warme (oder Warmestoff, wie slieker deutschen Ubersetzung benennt wird)
zur Erzeugung von bewegender Kraft, bzw. Prozestalaj wie wir dies heute bezeichnen wollen,
gemacht.

Dabei hat er die Wirkung des tber ein Temperatéiigefliessenden Warmestoffs mit jener des ber
eine Gefallsstufe fliessenden Wassers verglichen.

Zitat aus der deutschen Ubersetzung:

Die bewegende Kraft des fallenden Wassers hangseioier Hohe und der Menge der Fliissigkeit ab;
die bewegende Kraft der Warme héangt gleichfallsdemMenge des angewendeten Warmestoffes ab,
und dem, was man seine Fallhéhe nennen kénnteyasdvir in der That so nennen wollen, ndmlich
dem Temperaturunterschied der Kérper, zwischenrddee Austausch des Warmestoffes stattfindet

Diese Analogie haben die Physikdidaktiker der Ursitét Karlsruhe wieder aufgegriffen und auf
weitere Gebiete der Physik und die physikalischer@le angewendet und daraus den innovativen
Physikkurs KPR entwickelt und dabei die Entropie als verstandi@rosse im Sinne des
Warmestoffes von Sadi Carnot neu vermittelt.

Ebenso wurde auf dieser Basis an der Zircher Hbalesder Angewandten Wissenschaften (ZHAW)
die SystemPhysi® aufgebaut.

Das Wesentliche beim KPK aus unserer Sicht is§ dasEnergie, als Erhaltungsgrosse, die also per
Definition weder erzeugt noch vernichtet werdenrkammer zusammen mit einer anderen
mengenartigen Grosse bewegt, ja von dieser gettagdrund in Prozessen von einer mengenartigen,
extensiven Grdsse zu einer anderen mengenartigiss&umgelagert, bzw. Gibertragen werden kann.
Zu jeder mengenartigen Grosse gehort das Potéaiialdie Tragfahigkeit fur Energie (intensive
Grosse), wie folgt:

mengenartige Grosse | Potential Stromstéarke der Energiestrom

extensive Grdsse intensive Grosse mengenartigen Grosse| [in Watt]
Mechanik | Impulsp Geschwindigkeit/ Impulsstromlp, (Kraft) | P = v/7J,
Elektrizitat | LadungQ el. Spannungy el. Stroml P=UJ
Warme EntropieS Temperatuil Entropiestronis P=TOs
Chemie Stoffmengen chem. Potentigh Stoffstromln P=un

Fallt nun eine mengenartige Grisse Uber eine zugehBotentialdifferenz, so wird dabei die
Differenz des zugehorigen Energiestromes als Psteeting frei verfugbar. Also z.B. bei der
Elektrizitét ergibt sich eine Prozessleistung #onAU 7 (Spannungsdifferenz multipliziert mit dem
elektrischen Strom) oder in der Thermodynamik éinezessleistung vom=AT [Js
(Temperaturdifferenz multipliziert mit dem Entrogiem).

Wir wollen uns nachfolgend vor allem mit der Thedyoamik, bzw. Warmelehre befassen, welche ja
alle realen Prozessiberlagert, da dabei immer auch Entropie erzeugt. wi

Die uns Menschen nachhaltig zur Verfigung stehelshangiestrome sind:
- Strahlung der Sonne als Trager des dominierendstipimenden Entropiestromes
- Von Gravitationsfeldern des Mondes und der Sonngiheende Bewegungen, wie Gezeiten
- Aus dem Erdinnern an die Oberflache fliessenderopigstrom
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Aus den bekannten Energieflusshildern sind die tigsten globalen Energiestréme ersichtlich (z.B.
nachstehend aus einem IPCC-Bericht 2007, IPCCidoternmental Panel on Climate Change):

reflektierte solare
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Auch ist es sinnvoll, solange die Zeit lauft, neitd Energiestréme darzustellen, insbesonderewlort,
es sich um (labile) Fliessgleichgewichte handelt.

Die im Bild nicht angegebenen Energiestrome ausGlenitationskraften von Mond und Sonne (ca.
0.01 W/n%), sowie aus dem Erdinneren (ca. 0.1 W/sind im Vergleich, wieder bezogen auf die
Erdoberflache, vernachlassigbar klein.

Durch die absorbierte Strahlung der Sonne in dero&phére und auf der Erdoberflache, aber vor
allem auch durch die sehr unterschiedliche Inténhdieser Strahlung zwischen dem Aquator und den
Polen, werden die globalen Zirkulationen von Wimdl ¥WWasser angetrieben, will heissen, die
Impulsstréme von Wind und Wasser tragen nun Taitevdn der Sonnenstrahlung herriihrenden
Energiestrome.

Abschatzungen haben fir in Bodenndhe nutzbarehdiiodstromungen getragene, Energiestrome
einen spezifischen Wert von ca. 0.5 Wangeben. Fir von Laufwasser auf den Kontinenten
getragene Energiestrome werden ca. 0.0253&lfgegeben.

am Boden
refiektiert

30

Haufig wird der auf die Erde treffende Energiestnoon 1.7510'” W (gesamter Strahlungs-
Energiestrom der ausserhalb der Atmosphére auKdgelquerschnitt der Erde trifft) mit dem
gesamten technischen Energieumsatz der Menschglictien und so festgestellt, dass es von daher
gesehen uberhaupt kein Versorgungsproblem gebe.

Solche Aussagen sind jedoch wertlos. Derselbe wrgm von 1.7H0 W, bzw. noch ein klein
wenig mehr, geht von der Erde weg (dazu kommen daxkion der Gravitation und dem Erdinnern
fliessenden, sowie die aus den fossilen SpeichamiMenschen geférderten Energiestrome). Also
kommt man mit reiner Energiediskussion nicht weide Energie, als Erhaltungsgrésse, ist sehr gut
geeignet zum Erstellen von Bilanzen, wie oben daalie jedoch nicht oder nicht als alleinige
Grosse, zur Beurteilung der Qualitat von Prozessehderen Quervergleich.

Eine nachhaltige Wirtschaft — und Wirtschaft istlgr Kampf des Menschen gegen die Knappheit von
Bedirfnissen und Dingen, die er als niitzlich eng#tr- muss sich am alles dominierenden
Strahlungs- und Entropiestrom der Sonne, dem Anttex Biosphare, orientieren. Die erforderliche
Prozessleistung zur Befriedigung dieser BedurfnieseMenschen, wie Prozessleistung fur
mechanische Arbeit (z.B. im Bereich Verkehr), Belgung, Informationsverarbeitung,
Stoffumwandlung oder Stoffaufbau, fr Heizung, Kiig etc. kann nachhaltig also nur aus dem
Strahlungs- und Entropiestrom der Sonne oder agsreidurch diesen Strom angetriebenen Energie-
Umlagerungsprozess, folgenden Energietrager gewoneeden.

Es ist auch einsichtig, dass wenn dieser Strahlungs Entropiestrom mit hohem Potential méglichst
direkt genutzt werden kann, viel mehr Prozesslegiterfigbar wird, als wenn
dazwischengeschaltete Umlagerungsprozesse vorkomwieern.B. bei der Biomassenutzung. Jeder
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reale Energie-Umlagerungsprozess ist verlustbehaft® dissipativ und demnach wird dabei auch
immer Entropie erzeugt.

Man kann die Sonne in guter Naherung durch einewazen Strahler, also durch einen Korper der
samtliche Strahlung aller Wellenlangen absorbied @mittiert, mit einer Temperatur von 5800 K
beschreiben, der Temperatur der Photosphére deeeSbemnach gilt das Gesetz von Stefan und
Boltzmann, welches die Intensitat der Strahlungeschwarzen Korper mit der gleichnamigen
Konstanterns = 5.6 71108 W/m?K* beschreibt, also besagt, dass die Intensitatsabsiv mit der
Temperatur steigt, namlich mit der vierten Pot&amnnach wird an der Photosphére bei der
Temperatur von 5800 K ein Strahlungs-Energiestrom&4 MW/nt emittiert.

Sonne poctosshaciache

M = 1.989 x 10™kg 70.1 % H
27.9 % He
2 % Metalle
Photosphiire
T - 5800 K Kem
T ~ 15 000 000 K
thermonuklears Fusion

C‘hrnmnsphima ] radioaktive Zone

5800 K
Grahutation ™ ¥
T—1mg$?‘;a000000K
= 2 % 636 000 km : 9
Koronadurchmesser 40 000 000 km = 0.26 AL [3e)
3
an Photosphare: 0
64'000'000 W/rh
ausserhalb Atmosphéare;--------"""""" s 7
1'414 W/n% anfangs Januar i
1'322 W/n% anfangs Juli ¥
1'367 W/n2im Mittel o
kosmische Hintergrundstrahlung 27K

Die sehr hohe Intensitat der Strahlung an der Rpbtire der Sonne von ca. 64'000'000 $\iind

Uber die mittlere Distanz Sonne-Erde, von knappNli&D km, umgekehrt proportional zum Quadrat
des Verhdltnisses dieser Distanz zum Sonnenraging).696 Mio. km, reduziert. Daraus ergibt sich
die bekannt&olarkonstante von 1367 W/rh[64'000'000 W/rf/(150/0.696]).

Dieser Wert der Solarkonstanten entspricht demeweiten, im Energieflussbild angegebenen Wert
von 342 W/m wenn der Strahlungs-Energiestrom auf die ganzelierlache bezogen wird, also auf
das Vierfache der von der Solarkonstanten angdtsmaQuerschnittsflache der Erde.

Gemass dem besagten Energieflussbild werden cavi®7 (31%) des ankommenden
Strahlungsenergiestromes von 342 \W(00%) reflektiert; entweder in der Atmosphare (Kéa

etc.) oder an der Erdoberflache. Der restliche ff@ih der Bilanzierung geméass dem
Energieerhaltungssatz wird tiber den abgehendehl@tgs-Energiestrom von 235 WH1{69%) ans
Weltall mit der Hintergrundstrahlung von 2.7 K abgben.

Die Erde ist kein schwarzer Strahler ansonsten avjardkeine Strahlung reflektiert. Wir wollen die
Erde hier trotzdem, flr Abschatzungen, auf dem Tezatprniveau von 250 bis 300 K, als schwarzen
Strahler betrachten. So gesehen und wiederum reanlGeesetz von Stefan und Boltzmann ergibt sich
aus dem abgehenden Strahlungs-Energiestrom vo285ein Abstrahlungstemperaturniveau von
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254 K (-19°C). Diese grobe Abschétzung entspracime dier Mitteltemperatur aus emittierender
Atmospharentemperatur und Erdoberflachentempetationospharisches Fenster).

Wir wollen mit dieser Abschatzmethode auch nocle &ansitivitatsanalyse vornehmen. Vorerst
stellen wir uns die Erde als vollstandig schwar3@ahler vor, wonach dann der gesamte Strahlungs-
Energiestrom der Sonne (342 Wjrabsorbiert und auch wieder emittiert wirde. Di¢sestellung

ergibt dann ein Abstrahlungstemperaturniveau véhKR76°C). Wenn wir uns die Erde nun mit einer
Albedo von 0.5 vorstellen, wonach dann nur noch\W7a¥ absorbiert/emittiert wirden und wir
trotzdem fur die Emission mit dem Gesetz von Stefah Boltzmann rechnen, so ergibt sich ein
Abstrahltemperaturniveau von noch 234 K (-39°C).

Aus dieser groben Abschétzung resultiert also lagidtion des Absorptionsanteils von 50 bis 100%
eine Anderung beim Abstrahlungstemperaturniveau-86AC bis +6°C AT=45 K).

Die obige Darstellung und die vorstehenden Uberiggn sollen veranschaulichen wie die Erde im
Temperaturgefalle zwischen Sonne und Weltall ,,hgrgiw. Gber die Energiebilanz gehalten wird.
Auf die fur uns Menschen zudem massgebende undlkamp’'orgénge innerhalb der Atmosphére
und zwischen Erdoberflaiche und Troposphére (z.8ibhauseffekt durch Wasserdampf in
Atmosphére, durch Treibhausgase etc.) kénnen ulidmweir hier nicht eingehen.

Aus der Darstellung soll zudem, wie bereits erwa@rdichtlich werden, dass die direkte Nutzung des
Strahlungs-Energie- und Entropiestromes von den&amit entsprechend hohem Potentialgefalle, die
hdchst mégliche Prozessleistung fir den Antriebriescher Prozesse und Maschinen verflgbar
macht. Hernach sind alle Umlagerungsprozesse net @issipation, also einer Entropieproduktion
verbunden und die Prozessleistung, welche nach Kaskade von Energie-Umlagerungsvorgangen
noch verfiigbar gemacht werden kann, schwindet §raBk bei der Gewinnung von Brenn- oder
Treibstoff aus Biomasse).

Der Strahlungs-Energie- und Entropiestrom von aem® kommt mit geringer Entropie daher und bei
der natirlichen Absorption in der Atmosphare undl@anErdoberflache wird massiv Entropie und
damit ,Warme" erzeugt, d.h. grosses Potential fiazPssleistung wird dissipiert und es stehen dann
nur noch stark eingeschrankte Gewinnungsmaoglicekeitir Verfligung.

Nun kommen wir zu unserem eigentlichen Thema semtropen Wirkungsgrad s. Im KPK und
auch anderswo wurde ein Prozess-Wirkungsgrad soielef

Pideal

Ns= . wo Prozessleistung aufgewendet wird (Prozessaptrieb
real
— Prea . .. .
Ns= —— wo Prozessleistung verflgbar wird
Pideal

Es wird also immer ein realer Prozess mit eineral@teProzess verglichen, das heisst mit einem
Prozess bei dem keine Entropie erzeugt wird uraralgersibel ist (isentrop). So erhalt man eine
objektive Angabe zur Qualitat des technischen Rz wonach dessen isentroper Wirkungsgrad bei
hoher Qualitat gegen 1 oder 100% tendiert.

Wenn wie ublich bei Wirkungsgradangaben z.B. eitzMwsgangsenergiestrom mit einem Prozess-
Eingangsenergiestrom verglichen wird, also nur Eyargiestrome definiert wird, so bleiben die
eigentlichen Energietrager und dem entsprechenddéit@sunterschiede unbericksichtigt und ein
Quervergleich von Prozessen mit solch einer Wirkgnaddefinition flhrt zu Falschaussagen und
Fehlbeurteilungen.

Als Beispiel stellen wir uns zwei Prozesse vor, geitnselben Eingangsenergiestrom und —trager. Im
ersten Prozess resultiert ein Nutz-AusgangsenémgiesonP = 50 W getragen von elektrischer
Ladung (z.Bl =1 A auf dem Potential vod =50 V). Im zweiten Prozess wird ebenfalls ein Nutz-
Ausgangsenergiestrom vé=50 W, jedoch getragen von Entropie, bereitgestellt, zB 0.149 W/K
auf einem Potential voh = 335 K(62°C).
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Gemass gangiger Wirkungsgraddefinition (Energiestergleich) sind also beide Prozesse gleich
wirkungsvoll.

Zum korrekten Prozessvergleich kénnte man im efSédirmit dem von elektrischer Ladung
getragenem Energiestrom eine ideale Entropie-Pivjgéemepumpe) betreiben und erhielte so einen
dem zweiten Prozess vergleichbaren Energietragemnach ergébe sich bei einer angenommenen
Entropie-Quellentemperatur van = 285 K(12°C) und einer Potentialdifferenz vail = 50 K sowie
bei der zur Verfigung stehenden Antriebsleisturrgeagropie-Pumpe voR =50 Wein mit dem
zweiten Prozess vergleichbarer Entropiestromlyenl.0 W/K der vonT; = 285 Kauf das Niveau
vonT = 335 Kgefordert werden kénnte. So gesehen ware derfrsiess um den Faktor 6.7 (1.0 /
0.149) besser als der zweite.

Den Prozessvergleich konnte man sich auch umgekerstellen, indem man den Entropiestrom des
zweiten Prozesses einem idealen Entropie-Motor fWeraftmaschine) zufuhren wirde und so
Prozessleistung erzeugen konnte, welche mit dexeedsten Falls vergleichbar ware. Man wirde also
den Entropiestrom des zweiten Prozeskss (.149 W/K tGiber ein Potentialgefalle vaxil = 50 K
fliessen lassen und so eine Prozessleistundgvon.45 Wverfligbar machen - und auch so betrachtet
fuhrte dies zum Faktor 6.7, um den der zweite F®3ehlechter bewertet werden musste.

Wir wollen uns nun bekannte Prozesse zur Nutzusdgsti@hlungs-Energiestromes der Sonne néher
betrachten und deren isentropen Wirkungsgrad besim

Dazu mussen wir den idealen Referenzprozess aiefisteren. Wir stellen uns also eine Maschine
auf der Erdoberflache vor, welche am Eingang mieei Absorber ausgestattet ist, welcher nur die
Strahlung der Sonne ,sieht* und ansonsten gegetmigebung vollstéandig isoliert ist. Dieser
Absorber, den wir uns konstruktiv nicht vorstelld@mnen, auch weil dieser auf nicht beherrschbar
hoher Temperatur betrieben wirde, soll nur alsréteszhes Modell fur besagte Vergleichszwecke
dienen. Der Absorber empfangt den Strahlungs-Eeetgid Entropiestrom der Sonne und tbergibt
leitungsartig einen Entropiestrom

auf Absorber-Temperaturniveau ar Prozessleistung der idealen Maschine
einen idealen Prozess nach Sadi 900

Carnot, der das Temperaturgefalle
zwischen Absorber und
Umgebungs-Erdtemperatur (hier:
285 K) nutzt (idealer Entropie-
Motor).

Wenn bei dieser idealen Maschine
die Absorber-Temperatur variiert
wird, gemass nebenstehendem Bil
so ergibt sich ein Prozessleistungs
Maximum bei ca. 2500 K. Dartber
sinkt die Prozessleistung und ware
dann bei 5800 K Null, da dort nettc
kein Strahlungs-Energiestrom meh
Ubertragen wirde. Bei Absorber-
temperaturen unterhalb des
Optimums wirde zwar der
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noch Entropie erzeugt, jedoch keine Prozessleistarfigbar gemacht.

Man erkennt auch, dass die Ubertragung der Strgsi&Emergie von der Sonne zur Erde, bzw. hier zu
unserem Absorber immer mit Entropieproduktion vedmn ist; erst nach der leitungsartigen
Ubertragung der Entropie vom Absorber zum idealeindpie-Motor verlauft unser theoretischer
Referenz-Prozess ideal isentrop, also ohne Entropahme.

Im Diagramm dargestellt ist einerseits die maximagliche Prozessleistung (Max. ideale Maschine)
mit einem Maximum von ca. 860 Wnwelche bei optimalen Strahlungs-Bedingungen (eolés,
senkrechte Einstrahlung etc.) erreicht werden l@mwdererseits ist die durchschnittliche
Prozessleistung (Med. ideale Maschine) angegebelche/ein Maximum von 169 W/naufweist.
Dieser frei verfiigbare Energiestrom (ProzessleggtunnPigea = 169 W/ unserer theoretischen
Referenzmaschine ist mit den im oben stehendergtefigissbild der Erde dargestellten
Energiestromen vergleichbar und dient uns im Weiitexls Referenzgrésse zur Bestimmung des
isentropen Wirkungsgrades von realen Prozessen.

Der gemass Energieflussbild auf die Erdoberflaosiende, durchschnittliche Strahlungs-
Energiestrom betragt 198 WArf168 W/nt absorbiert plus 30 W/treflektiert) und dieser wird
nachfolgend als Eingangs-Strahlungs-Energiestrardiéiexistierenden, realen Prozesse zu Grunde
gelegt.

Bei unserem beschriebenen idealen, theoretischimmeRe-Prozess ist der Netto-Eingangs-
Strahlungs-Energiestrom tiefer bei etwa 190 Wita die Absorbertemperatur sehr hoch ist.

In Mitteleuropa liegt dieser auf der Erdoberflaenstreffende, durchschnittliche Strahlungs-
Energiestrom etwa im Bereich von 130-150 \W/m

ProzessSolar-Entropie-Motor Prozessleistung: Wirkungsgrad:
19CW/n?2
T P=169 WM [=l{T>Ty)] _ Pideal
0.076W/rAK = bt
T2=2500K Dies ist der ideale
Referenzprozessir Nutzung des 169 W/m?
16SW/n?2 . = ——L
ki Strahlungs-Energiestromes det s~ 75 W /m2
Sonne, als Basis fur die

Bestimmung des isentropen — 0
Wirkungsgrades realer Prozessél® 100%

T1=285K 21W/n?
—
1s=0.076W/n?K
ProzessPhotovoltaik Prozessleistung: Wirkungsgrad:
198w P =198 W/r/0.18 yo= Lreal
_ o *" Pideal
0.18 ist der durchschnittliche
Energie-Umlagerungsfaktor _ 36W/m?
vom Energietrager Ns= 169 W /m?
Solarstrahlung auf den
» Energietrager Elektrizitat AC, ns= 21%

heutiger, guter Installationen

36W/n2 P=36 W/rﬁ
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ProzessSolar-Entropie-Pumpe Prozessleistung (prozessintern):Wirkungsgrad:
2
190Win”_— P =169 W/  [=] uT-T)] _ Pideal
0.076W/rAK = bt
T2=2500K 1130w/m | Dies ist der ideale
Referenzprozess, als Basis fur] 1130 w/m?
i;‘é‘g?f die Bestimmung des isentropen’/s= 7357 /72
169W/m? Wirkungsgrades bei reinem
> Entropiebedarf, also mit — )
Entropie (L) als Nutzenergie- | 1° 100%
T1=285K 21W/m  961WI/n? trager auf dem Potential vorg T
= 335K (62°C)
15:=0.076W/PK  1s=3.4W/n%K
ProzessSonnenkollektor Energiestrom (Wéarme): Wirkungsgrad:
196W/n? _
Tauscher bei 335K P = 198 W/Mz0.40 Ns= Preal
Kollektor BCW/ITZ Pldeal
Warmwasserspeicher 0.40 ist der durchschnittliche
Energie-Umlagerungsfaktor _ 8ow/m?
vom der Solarstrahlung bis auf| Is= 1130 W/m?2
den Nutzenergietrager Entropie,
realer Installationen mit — 0
Nutzung bei 335 K (62°), | 5= 7-1%0
P =80 W/M
ProzessSolar-,WKK* Prozessleistung (,Kraft®): Wirkungsgrad:
190Wir_— P =165 W/ [={T,T2)] _ Pideal
0.076W/MK s Pideal
T2=2500K Energiestrom (Warme):
2 _ 190 W/m?
16EW/m P =25 W/n s~ Toow/m?
Dies ist der ideale Prozess zur — )
25\W/n2 gekoppelten Verngbarmachung”s_ 100%
von Entropie (,Warme*, hier _
1s=0.076 W/mK bei: 335 K, 62°C) (W/K=0.15)
T:=335K und Kraft (WKK)
ProzessSonnenkollektor (,ideal®) Energiestrom (Wéarme): Wirkungsgrad:
190Wint_— P =190 W/m — Pridear’
0.076W/mK s Pideal
2500K Der Nutzenergiestrom (Warme
ist gleich dem Eingangs- 190 W/m?
1650 Energiestrom; ein vermeintlich| /s~ T7357,72
T idealer Kollektor; jedoch wird
das Potential nicht genutzt und ns= 17%
25W/m? 190W/n2 deswegen Entropie produziert
(IT=165W/M/ 335K =
0.57 WImK 0.49 W/riK)

335K
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ProzessPhotosynthese Prozessleistung: Wirkungsgrad:
P =198 W/m/D.02 — Prea
198W/n? :?COZ) Ns= —==
Ohlen- (12 HZO) Pldeal
dioxid A J\Wasser | 0.02 ist der durchschnittliche
: , | Energie-Umlagerungsfaktor 4W/m?
AW/ . " = e
—Zucker | vom Energietrager s 169 W/m?2
(CsH20e) | Solarstrahlung auf den
- Blattgriin- Stoffstrom Glucose, bei guten ns= 2.4%
. kérnchen | Bedingungen (Pflanze, Lage ..})
Wi dunst (6 H20)
Saverstoff 60z | P =4 W/ni
ProzessNutzung fossiler Stofflager Prozessleistung: Wirkungsgrad:
198W/n? P <0WM _ Preai—Pry
Der nachhaltig fliessende " Pigeal
Stoffstrom, inklusive dessen
Umwandlungsschritte von der _ 0-7?W/m?
Photosynthese bis zu den Ns= Teow/mz W /m?
angegebenen Stoffen ist nicht
messbar klein; fur die
¢ ; 1ur ¢l ns= -??%
Forderung, Aufbereitung und
G0 T den Transport ist jedoch
Prozessleistung:motig

Nachdem wir nun vorstehend einige Prozesse unah dn&kungsgrad zur Verfligbarmachung von
Prozessleistung betrachtet und beurteilt haberdewalir uns nachfolgend der anderen Seite, den
technischen Prozessen zur Befriedigung der mebehnliBedirfnisse zuwenden.

Vorerst aber noch einige Bemerkung zum Zwischeddlie die Ubertragung der Prozessleistung.
Bereits heute ist die elektrische Ladung, bzw. Eiekéat einer der wichtigsten Energietrager, ja
uberhaupter Energietrager zur weitrdumigen Ubertragung vorz@ssleistung mit relativ geringer
Dissipation, will heissen mit geringer Entropiepuktion. Dazu steht heute fir grosse Distanzen die
Technik der Gleichstromubertragung auf sehr hohetarféial (Spannung +/-800'000V) zur
Verfiigung. So wie es aussieht, wird dieser Enedget in Zukunft noch bedeutender werden. Die
direkte Speicherung von elektrischer Ladung igtrdlhgs nur beschrankt in elektrischen
Kondensatoren mdglich und dies wird auch so gerutztokalen Deckung von kurzzeitigem
Spitzenbedarf, zum Beispiel bei elektrischer T@k{iBahnnetze) oder generell zur Deckung kurzer
Prozessleistungs-Bedarfsspitzen oder in der Westhegitechnik auch zur lokalen Kompensation von
Blindleistung. Wenn nun europaweit die besteheradekirischen Hochstspannungsnetze weiter
erganzt und verstarkt werden, so konnen die kstjrund regional gesehen eher stochastisch
anfallenden Energiestrome aus der PhotovoltaikdemWindkraftanlagen besser Giberregional
verteilt und somit bei geringerem Speicherbedanuga werden. Grundsatzlich erganzen sich diese
beiden Prozesse, einerseits die direkte Nutzungressiachhaltigen Strahlungs-Energiestromes von
der Sonne mittels Photovoltaik und andererseitsademdirekte Nutzung nach den
Umlagerungsschritten auf den Impulsstrom des Winaeht gut. Insbesondere kénnten unter der
Berticksichtigung des unterschiedlichen, region8ledarfs an Prozessleistung mit koordinierter
Planung der Nutzungsgebiete und des Verhaltnisse®kotovoltaikanlagen zu Windkraftanlagen vor
allem auch saisonale Unterschiede gut erganzt weRles wirde jedoch einen kontinentalen,
landerubergreifenden, planwirtschaftlichen Ansadibgen. Somit kdnnten auch die
Speicherbedirfnisse minimiert werden, d.h. diesewdann nicht so sehr saisonaler, sondern eher
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kurzfristiger Natur. Geeignete Systeme mit relataénig Dissipation, wie beispielsweise die
Pumpspeicherkraftwerke, sind ja etabliert. Diesaftdrerke (P 3h(dlAh), welche nach dem
Vergleichsprozess von Sadi Carnot die schwere Magse den Massenstrom) des Wassers und
die Gravitations-Potentialdifferenzlfidn) nutzen, miissen einerseits tber grosse, variable
Pumpleistung zur kurzfristigen Aufnahme von geraitht benétigter Prozessleistung (P) aus dem
Netz verfigen und andererseits auch, wie bereitghamlich Ublich, Gber entsprechende grosse
Turbinenleistung zur kurzfristigen Verfugbarmachwog Prozessleistung.

Wir kbnnen jetzt auch grob abschatzen, wie gros&dehenbedarf pro Person ist, um nachhaltig
Prozessleistung fur unsere Bedurfnisse verfugbanathen. Wenn wir den effizientesten, heute
bekannten Prozess, also die Photovoltaik 21%), zu Grunde legen und Mitteleuropa betraghten
der Prozessleistungsbedarf pro Kopf in der Grossiernmg von 4'000 Wiyt — 6'000 Wiops und der
ankommende Strahlungs-Energiestrom bei ca. 140°\W¢gt, so ergibt sich daraus ein Flachenbedarf
von 130 — 200 Afepr. Man erkennt also, dass allein durch Nutzung gestey Dachflachen nur ein
Teil des Bedarfs gedeckt werden kann. Es ist aeelun sinnvoll, wie vorstehend erlautert, die
andern nachhaltig zur Verfigung stehenden Eneégietr wie Wind und Wasser, zum Zwecke
zeitlichen und regionalen Ausgleichs, in gut geaiombination und weitrdumiger, starker
Vernetzung, sowie erganzt durch die nétige Spekatpazitat, zu nutzen. So kbnnen z.B. auch
Konflikte mit landwirtschaftlicher Nutzung vermiedeverden.

Nun, Auch auf der Nutzerseite, also bei den Prezessd Systemen zur Befriedigung unserer
Bedirfnisse gibt es Verbesserungspotential uneleditich den Prozessleistungsbedarf pro Kopf auf
ein nachhaltiges Niveau zu senken. Dies wollen awif dieser Nutzungsseite, ebenfalls mit dem
isentropen Wirkungsgrad aufzeigen.

Bei vielen, solchen Prozesser

geht es um die Bereitstellung Wasserkocher
von Entropie (,Warme*) auf ~ 1200.07 r 8.00
einem gewiinschten 000l | remperatur [K]
Temperaturniveau, d.h. um ' Entropiezunahme [J/K] .
den Energietrager Entropie. —1000.04 — Entropieprodukdionsrate [W/k] '

<
Es geht also um warme 5,
Raumluft, warmes Wasser, 2 900.0 1 r 700
warme Getranke, warmes S 800.0 =
Essen etc. und die Prozesse % L 6.50 2
oder Maschinen heissen -2 700.0 1 g»
Heizung, Wassererwarmer £ 2
(Warmwasser), Kochherd, (5§ 99997 F6.003
Kaffeemaschine, < 50004 S
Wasserkocher usw. = L 5502
Stellvertretend fur die S 4000 =

[} c
vorstehend genannten S w
.Maschinen“ wollen wir uns 0 300.01 r .00
nun mit dem sogenannten 200.0 4
Wasserkocher befassen und L 4.50
diesen Prozess eingehender 100.0 A
betrachten. Das Gerét ist
allgemein bekannt und dient 0.0 S 8 o o o 8 & & & 8 o o o 4.00
der Erwarmung von Wasser DRGSR I SISO I
bis hin zum Siedepunkt. Wir Zeit [s]

stellen uns ein konkretes Gerat vor mit einem lnbahm =1 kg (ca. 1 Liter) Wasser und einer
Prozessleistung vda =2'000 W, welche Uber den Energietrager elektrische Ladanginem
Potential vorlJ = 230 V, also mit einer elektrischen Stromstarke Ver8.7 A zugefihrt wird. Intern
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im System ,Wasserkocher* wird ,nur“ Entropie erzeugd also der mit der elektrischen Ladung
zugefuhrte Energiestrom auf die Entropie umgela?déinvernachlassigen in Wirklichkeit
vorkommende Dissipation durch ,Warme*“-/Entropialeg und vereinfachen weiter so, dass die
spezifische Energiekapazitét£4'200 J/kgK) und ebenfalls die Prozessleistung konstant sBien.
zugefuhrte Energiestrom erhoht demnach die inneegde und mit der im System produzierten
Entropie steigt die Temperatur von einem AusgamgségaturniveauTy = 285 K auf ein
gewiinschtes EndtemperaturnivélauDer Prozess dauert d¢a= 185 s wenn bis zUr, = 373 K
(Siedepunkt, jedoch ohne Dampferzeugung) aufgethdidt Insgesamt wird so dem System die
Energie vom\W = c[T>-T1) = 370'000 Jzugefihrt. Die Entropie tragt mit steigender Terape
mehr Energie und dem entsprechend sinkt die Empopduktionsrate mit steigender Temperatur, da
ja unser Prozess bei konstanter Prozessleistusmgkahstant zufliessendem Energiestrom, ablauft.
Anders beschrieben wird die Entropie bei stetiggetedem Temperaturniveau produziert und somit
nimmt die Entropieproduktionsrate umgekehrt prapaogl zur steigenden Temperatur al(T).
Integriert man diese hyperbolische Funktion Gberfgimperaterh6hung van nachT,, so ergibt sich
ein Ausdruck vonn(T2/T1) und flr die erzeugte Entropie demna@h= ¢ R(T2/T1) = 1130 J/K

Man kann den QuotienteXWW/AS, also das Verhaltnis der dem System zugefiuhrtemdianzu der
diese tragendenden Entropie auch als mittleres €mtyr-Niveau bezeichnen, also als mittleres
Entropie-Potential des Prozes3asds= AW/AS = (T-T1)/In(T2/T1). Dieser Ausdruck sieht zwar
kompliziert aus, kommt jedoch bei relativ kleineiff€enzen zwischei, undT; deren
arithmetischem Mitte{T1+T2)/2 nahe und ist somit gut verstandlich.

Nun, wir wissen ja auch aus unseren einleitendera8&tungen, dass die bei den nattirlichen oder
unseren technischen Prozessen produzierte Ensolpiessendlich auf dem Niveau der Umgebungs-
oder der Atmospharentemperatur mit dem Strahlumgsdtestrom von der Erde ans unendliche All
abgegeben wird, entsprechend dem Strahlungs-Esewgie Fliessgleichgewicht unserer Erde. Wir
koénnen also mit nachhaltig verfligbar gemachter éxsleistung ohne Einschrankung Entropie aus der
Umgebung férdern oder pumpen (Entropie-Pumpe, i¢@&rmepumpe), da diese nach den
Nutzungsprozessen ohnehin wieder in die Umgebulagnge

Wir sehen demnach, dass bei

allen Prozessen, wo es um di Wassererwarmer mit Entropie-Pumpe, P = const.
Bereitstellung von Entropie 400.0 4 r 1600.0
geht, wie Warmwasser, .  1500.0
Raumheizung etc. die 350.0 4 L 1400.0
Ent“rople-Pumpe ' ' v [ 13000
(Warmepumpe) die technisch < -
Ny : 7 2,300.01 L 1200.0
bessere Losung ist, als die = I
reine Entropieerzeugung. Im S P 11000<
Idealfall wird die Entropie &8 250.0 - 1000.0°’
ohne Dissipation, also ohne & [ 9000 E
. . = ©
Entroplezunahme_(|sentrop) £ 200.0- [ 8000 S
vom Temperaturniveau der N
< - 700.0 -5
Umgebung 1) auf das = g
gewiinschte % 150.01 —— Temperatur [K] [ 6000 utj
Temperaturniveau der o ——Entropiestrom [W/K] F 500.0
Nutzung [>) gefordert (dies £ 100.04 Entropiezunahme [J/K]L 450
|_ -

ist der Carnot-Prozess in

- 300.0
umgekehrter Richtung als
9 . g as 50.0 - 200.0
anfangs beschrieben). Wir
wollen nun diesen [ 100.0
Idealprozess zur 0.0 T i T - 0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Verfiigbarmachung von

Zeit
Entropie (,Warme*) auf der eit[s]



Isentroper Wirkungsgrad, Betrachtungen von PetesdvidBern; Version vom 25. Januar 2017
Seite 11

gewiinschten Temperatur am Beispiel unseres ,Wasdaeks" mit Inhaltm = 1 kgbetrachten. Es ist
vielleicht nicht gerade naheliegend ein solchesiGar konstruieren und es ware auch weniger
praktikabel als das Bekannte, aber so wird doditlsie, dass vermeintlich gute Prozesse weit weg
sind vom Idealprozess mijt= 100%. Fir unseren Vergleich setzen wir die Umggbtemperatur

oder Quellentemperatur auf dasselbe NivEawie die Ausgangstemperatur des
Wassererwarmungsprozesses, namlichlasf 285 K Wenn wir nun einfach dieselbe, konstante
Prozessleistund(=2'000 W) wie beim Wasserkocher zum Pumpen von Entropielaut/mgebung

in den Wassererwarmer anwenden, so wird zu Begiann der Temperaturhub noch gering ist, ein
sehr hoher Entropiestrom gefordert. Der ganze Beozgirde nur noch knapp= 24 sdauern und der
Prozessenergiebedarf betriige nd¢h= 47'500 J Das vorstehende Diagramm veranschaulicht diesen
Erwarmungsprozess mit konstanter Pumpleistungibigur Solltemperatur vom, = 373 K So etwas
ist sicher praktisch nicht realisierbar, da der&me-/Warmetauscher fur den anfanglich sehr hohen
Entropiestrom extrem gross und unhandlich wiirde.3&fen also, dass bei variabler Pumphothe ein
geregelter Prozessantrieb mit veranderbarer Plerstssig erforderlich ist und betrachten nun einen
Prozess mit genau demselben Ergebnis, jedoch mét&otem Entropiestrom.

Der Entropiestrom betragg =

5 W/K und tragt dem 2000 Wassererwarmer mit Entropie-Pumpe, Is = 9%(%.‘0
entsprechend einen [ 15000
konstanten Energiestrom von I '
1'425 Waus der Umgebung 35001 [ A0
in unser System des _ : - 1300.05

" . e + c
Wasse.rerwarmers. D|.e §300.0 I 1200.03
Entropie im System nimmt E r D
also linear uber der Zeit zu. o I 1100'0‘?3
Die Temperatuf steigt leicht $250.0 1 Temperatur [K] - 1000.0N
. : : ¥l Entropiestrom [W/K] r =
Uberproportional, da die g Entropiezunahme [J/K] - 900.0 &
Zuneh_men__de Entropie mehr (520004 seeeeeee Prozessleistung [W] I 800.0 ?_\f
Energie tragt. Der Verlauf der _-, - .
Prozessleistung tber der Zeit = =
entspricht bei unserem ideale Z150.0 - 600.0 @
Entropie-Pump-Prozess gena & L 500.0
der steigenden Pumphdhe %100 ol I A e [ 4000 =
(PotentialdifferenZ — Ty). Ny s [ ae:
Wie vorstehend hergeleitet, | /7 L 3000 &
betragt das mittlere Potential 5001 /et L 200.0
Trmed= (Tz-Tl)/ln(Tlel) = 327 ............... _ 100.0
K. Dem entsprechend ergibt 0.0 [
sich fur das Pumpen der 00 300 600 90.0 1200 150.0 180.0 210.0 240.0

gesamten Entropiezufuhr von Zeit [s]

AS =1'130 J/Kuber die

mittlere PotentialdifferenZmesT1 €in Prozessenergiebedarf (mittlere Pumpenergie)\Wo=

AS[M et T1) = 47'500 J bzw. eine mittlere Pumpleistung vBRed = |s L meaT1) = 210 W Der

Vorgang dauert hier, mit den gewahlten Parameteri226 s

In einem reinen Gedankenspiel kdnnte man unse@ess, mit dem System in das Entropie gepumpt
wird, auch als Energiespeicher verwenden. Bei emselealen, reversiblen Bedingungen, kdnnte dem
System spater wieder ein Entropiestrom entnommdriiber das Temperaturgefélle zur Umgebung
mit einem Entropie-Motor wiederum ProzessleistumgUmfang VOrAW, = AS{T mesT1) = 47'500 J
verfliigbar gemacht werden. Diese Entnahme Uber deogite-Motor kdnnte theoretisch auch mit
anderen Stromen als beim Pumpen erfolgen, wenB8yiem dementsprechend dimensioniert wirde.

Warmwasserspeicher mit Entropie-Pumpe (Wéarmepumpe$peicherladung sind etabliert und seit
Jahrzehnten bekannt fir die Bereitstellung von Waaaser in Gebauden etc. Es gibt aber bei diesen
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Systemen immer noch Verbesserungspotential, ineldese bei der Regelung des Prozessantriebs,
abhangig von der Entropie-Pumphthe, wie wir digstetiend beschrieben haben. In aller Regel wird
fur solche Prozesse die Umgebungs- oder AusseaifuEintropie-

/Warmequelle genutzt.

Wenn wir uns nun unseren Wassererwarmer mit dieseopiequelle

vorstellen, so konnte dies etwa wie nebenstehemskehen.

Es wirde z.B. ein Luftstrom vaz83 K(20°C) auf278 K(5°C) abgekuhlt

(AT = 15 K um den erforderlichen Entropiestrdgr 5 W/Kunseres idealen .
Entropie-Pump-Prozesses Uber einen Entropie-/Warmseher von der Luft P‘tmh:/ﬂll Wﬂ

an unser System auf dem Niveau Vdn= 285 Kleitungsartig zu Ubergeben ;\mj} i I

Bis hin zum Entropie-/Warmetauscher wirden die &iér und die Energie I

konvektiv mit stromender Luft getragen. Demnachenldgi der Annahme von konstanten spezifischen
Kennwerten der Luftq=1'000 J/kgR, o = 1.2 kg/n?) ein Luft-Volumenstrom vow = 0.079 ni/s
erforderlich, was bei einer halbseitigen Offnungsiiie der Luftungsschlitze von 200%@inen

dortige Stromungsgeschwindigkeit der Luft von etiwa/s zur Folge héatte.

Wir sehen an unserem Wassererwarmer nun auchvaarss,man sich von der reinen Theorie weg zur
praktischen, ingenidsen Umsetzung hinbewegt, stdotinische Hirden erkennt. Bereits der
erforderliche Entropie-/Warmetauscher ware ein Kampss und wegen des realen
Temperaturgefalles mit Entropieproduktion verbunderch ware fir die Férderung des Luft-
Volumenstromes zusatzliche Hilfsenergie, also weiRrozessleistung erforderlich etc., was
allerdings kein Hinderungsgrund, sondern ebeniemeniose Herausforderung zur Verbesserung des
isentropen Wirkungsgrades sein sollte.

Wir betrachten nun noch einen quasistationareroBigfPump-Prozess, wie er beispielsweise fir das
Beheizen von Gebauden oder allgemein fur Prozess®aschinen mit kontinuierlichem Bedarf an
Entropie (,Warme*) auf
veranderlichem

Abgabeniveau bendtigt wird.  400.0
Wir stellen uns, wie aus ]
nebenstehendem Diagramm

ersichtlich, eine Entropie- 350.01 r 1750
Pumpe (Warmepumpe) vor, ] [
welche einen konstanten 300.0 1 [ 1500
Entropiestroml = 20 W/K ] [
aus einer Quelle mit
konstanter Temperatin =
285 Kiber eine
Potentialdifferenz von
minimal AT = 28 Kbis zu
maximalAT = 68 Kfordert,
also auf eine Temperatitlip
= 313 K(40°C) bisT, = 353
K (80°C). Entsprechend

Entropie-Pumpe mit variabler Férderhdhe T%ooo

................

250.0 1 - 1250

..........

j 200. o ] H L 1000

...................

Prozessleistung [W]

=
al
o
o

I I S 1
~
al
o

—— Abgabetemperatur T2 [K]

Temperatur [K], Entropiestrom [W/K]

dieser Temperatur- 10007 Entropiestrom [W/K] [ 500
Niveaudifferenz variiert der Quellentemperatur T1 [K]{
Prozessleistungs-Bedaf)( 5004 e Prozessleistung [W] L 250
bzw. die Pumpleistung. Mit ]

dem Entropiestrom wird aus 0.0 ] . | . | . . . o
der Quelle ein konstanter 0 60 120 180 240 300 360 420 480

Energiestrom voih,, = 5700 Zeit [Min.]
W mitgetragen und auf dem
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Abgabe-Temperaturnivediz mit dem Entropiestrom ein entsprechend hdherergisrom vori .
= 6'300 Whis|lw. = 7'200 Wabgegeben (> = Is >, Energiebilanzt . = lw1 + P).

Wenn wir noch weiter gehen und Wasser bis und amit 3iedepunkt und dariber hinaus erwarmen,

so ist fur die Verdampfung, also fir den Phaserg#ey fliissig -> gasformig eine betrachtliche

zusatzliche Entropiezufuhr
erforderlich (6'050 J/KK).
Wasserdampf wird z.B. zur
Sterilisation verwendet und
die dazu erforderliche
Entropie kann erzeugt oder
theoretisch eben auch
gepumpt werden. Wir
betrachten dazu die Ablaufe
an isobaren Beispielprozesse
bei Normaldruck, wobei wir
Wasser mitn = 1 kgab einer
Ausgangstemperatdn = 285
K zuerst erwarmen, dann
verdampfen und noch bis auf
T, =400 K(127 °C)
Uberhitzen. Dazu
nebenstehend oben das
Diagramm flr einen
Dampferzeuger, mit einer
Prozessleistung (z.B.
elektrische Leistung) voR =
15'000 W welche vollstandig
zur Entropie-Produktion
verwendet wird. Wie wir
bereits von unserem
Wassererwarmer wissen, ist
die Entropie-Produktionsrate
bei der konstanten
Prozessleistung
temperaturabhangig und
demnach wahrend der Phase
des Verdampfungsvorgangs
(Tv) konstant. Der ganze
Prozess dauert bei diesen
Bedingungen knapp 3
Minuten und es wird eine
Prozessenergie voi, =
2'680'000 Jvom elektrischen
Ladungsstrom auf die
Entropie umgeladen. Aus der
Wasservolumen von ca. 0.00
m? ist so ein Dampfvolumen
von ca. 1.7 rhentstanden.
Das nebenstehend untere
Diagramm zeigt die
wesentlichen
Prozessvariablen fir das

Temperatur [K], Entropiestrom [W/K]

Temperatur [K], Entropiestrom [W/K]

Dampferzeuger

450 - r
400 A / F
350 ~ -
300 A -
250 ~ -
200 ~ -
150 - -
Temperatur [K]
100 + Entropieproduktionsrate [W/K] [
Entropiezunahme [J/K]
50 + -
0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Zeit [s]

9000

8000

7000

6000

hme [J/K]

5000

lezunal

4000.

Entrop

3000

2000

1000

Dampferzeuger mit Entropie-Pumpe, Is = const

450 - -
400 A / F
350 - 3
300 - -
Temperatur [K]
Entropiestrom [W/K]
250 1 Entropiezunahme [J/K] i
--------- Prozessleistung [W]
200 - 3
150 - -
100 - 3
504 ¢ L
0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Zeit [s]

9000

[00)
o
o
o

Entropiezunahme [J/K], Prozessleistung [W]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000
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genau gleiche Ergebnis, jedoch mit einer Entropieyge (Warmepumpe), welche einen konstanten
EntropiestromI = 40 W/K aus der Quelle bdi; = 285 Kfordert und so einen konstanten
Energiestrom voh,: = 11'400 Wmit ins System tragt. Der Prozessleistungsbedeidtsmit der
anfanglich steigenden Pumphéhe und bleibt dannem@hdem Verdampfungsvorgang bei dort
gleichbleibender Potentialdifferenz vai = 88 Kzwischenzeitlich konstant, bBi=3'520 W. Der
Prozessenergiebedarf betragt fir den gesamtenfayPomp-Prozess, bis hin zum Dampf mit
127°C,W, = 595'000 J

In manchen Fallen wére es zudem so, dass die Emn{ppgarme”) nach der Nutzung tber eine
geeignete Erganzung des Systems/Prozesses zudir€kiloder Uber Entropie-/Warmetauscher als
Entropie-Quelle auf héherem Potential als dem Umggk-Temperaturniveau der Entropie-Pumpe
(Warmepumpe) wieder zugefihrt werden kénnte. Digsevnsbesondere bei kontinuierlichen
Prozessen gut mdglich und wiirde so den Prozessigstiedarf weiter verringern.

Es gibt jedoch Falle, wo die Entropie mit sehr gger Intensitat das System leitungsartig Giber eine
grosse Oberflache verlasst und somit nicht mehhéabérem, als dem Umgebungspotential
zurlckgefihrt werden kann. Zum Beispiel bei eineb&udehlle wahrend der Heizperiode, wo
mittlere Entropiestrome der Gréssenordnung lan0.01 W/K* anfallen, bei typischem Potential
von etwal = 290 K In diesen Féallen gibt es nur die Devise die Epaleitung so tief wie sinnvoll
moglich zu halten, mit Entropie-/Warmedammung imalfall realisiert als doppelwandige,
evakuierte, innenverspiegelte Hulle (,Thermosflastiund diese Devise gilt selbstredend auch fur
alle Umhiillungen von Geraten und Raumen in die wodjeEntropie tUber die Oberflache
hineinfliessen kann (Kuhlraume, Kihlschranke etc.).

Hingegen gibt es gerade bei Gebauden, aber audhdosiriellen Prozessen, vielfach die Mdglichkeit
einen Teil der Entropie nach dem eigentlichen, lmingenden Prozess, konvektiv, also getragen von
Materie, wie Abluft, Briden oder Abwasser etc. kemiziert auf hdherem Niveau zu fassen und tber
Entropie-/Warmetauscher zuriickzuholen. Um wiedeenan unseren Wasserkocher zu kommen sei
hier nur erwahnt, dass in gewerblichen Kiichen, abeh in einfachen Haushaltskiichen so genannte
.Dampfabziige” oder luftreinigende Umluftanlagenditetisch gut geeignet waren, erganzt mit einem
Entropie-/Wéarmetauscher und daran angeschlossetepie-Pumpe (Warmepumpe), als
Entropiequelle fur einen Teil des hohen Entropielfsdin diesen Kiichen zu dienen.

Ubrigens gibt es in dieser Sache, der Nutzung wwohdAbluft und Abwasser getragene
Entropiestrome, seit einiger Zeit EntwicklungenBereich Bader und Duschanlagen etc., wo es
wegen dem relativ tiefen Nutztemperaturniveau eseh Warmwasser-Hygiene-Anwendungen und
dessen hoher Bedeutung beim Prozessenergiebedaiffensichtliches Interesse gibt. So wurden
bereits kleine Kompaktinstallationen fir Badezimmetwickelt, welche die dortigen Abwasser- und
Abluftstrome nutzen und die damit getragenen Emgigime mittels Entropie-Pumpe wieder auf
Nutzungsniveau in einen ebenfalls in der Instatatntegrierten Warmwasserspeicher férdern.

Was bei unseren Wirkungsgrad-Betrachtungen betréffiie Nutzung, bzw. den Betrieb von Geréaten
und Prozessen nicht direkt einfliesst sind Henstglsaufwendungen fur die Produktion dieser Geréate
und Einrichtungen (graue Energie, Umweltbelastungkfe etc.). Diese Aspekte sind z.B. bei der
Bestimmung der optimalen Entropie-/Warmedammunigericksichtigen. Was jedoch offensichtlich
ist, ist die Tatsache, dass die Nutzungsdauer, theml_ebenszyklus von Geraten und
Prozesseinrichtungen ein hauptsachlicher Faktasdiehen Beurteilungen darstellt und dass eine
nachhaltige Wirtschaftsweise auf qualitativ hochstele Produkte mit langer Lebensdauer
ausgerichtet sein muss. Auch sollte die Stofftreignund —wiederverwendung am Schluss einfach
mdglich sein.

Und das Ziel sollte ja sein, alle Produktionspreketten nach Massgabe des Isentropen
Wirkungsgrades zu beurteilen und solche mit tieftlertem Wirkungsgrad nahe bei 0 oder sogar < 0
rasch aufzugeben.
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ProzessEntropie-Pumpen in Speicher | Prozessleistung: Wirkungsgrad:
Iw2 P = IsZUr'Tl) ;/I - —Wp ideal
2 *7 WD idear
Iz Prozessenergie (Vollladung):
. c ns= 100%
P 0 m Wp = ASZUrmed ‘Tl)
W, = Cﬂlﬂrz-Tl-Tlm(Tz/Tl))
=7, | |
| Mittleres Prozess-Potential:
wl
e Tmea= (T T)/IN(T2/T1)
ProzessEntropie-Erzeugen im Speicher Prozessleistung: Wirkungsgrad:
P = konstant — _Wbideal
& =>1 ) s WD erzeugen
Prozessenergie (Vollladung):
T2
— @ T1In(z=
®= » 7 m Wp = ASTed ;/Is: 1_&
W, = CN(T2-Ts) T2-T1
T =7, ) . . T1
Je hoher das mittlere Potential| #s= g —
(Tmed, desto naher kommt das me
Entropie-Erzeugen dem idealen
Entropie-Pumpen.
ProzessWasserkocher elektrisch Prozessleistung: Wirkungsgrad:
T,=373K P =2'000 W Ne= WD ideai
(100°C) 7 wp real
Prozessenergie:
_ T1
W, = CT2-Ta) M= X Tmed
W, =370'000 J
T1=285K _ _ ns= 13%
(12°C' Mittleres Prozess-Potential:
1=8.7A C:4'200J/kgK _
U=230V m=1kg Tmea= 327 K
ProzessWassererwarmer elektrisch Prozessleistung: Wirkungsgrad:
: | T,=335K P =4000 W Ne= WD ideal
(62°C) WD reai
3 Prozessenergie:
;t _ T1
) ‘ W, = C(T2TY) M= 4™ Tmea
; W, = 63'000'000 J
= = T=285K _ _ ns= 7.8%
) (12°C Mittleres Prozess-Potential:
I=10A T c=4'200J/kgK ~
U=400V m=300kg Tmed— 309 K
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ProzessEntropie-Pumpe quasistationar| Prozessleistung: Wirkungsgrad:
huz P = Is{T>-Ty) = Pideal
s s~ b ideal
T2 Energiestréme:
#s= 100%
p lwa = 1s[T1
lwe = s[> (2 = lwatP)
Idealprozess zur Férderung von
| lva Entropie (iber die
Tsl_ PotentialdifferenAT=T--T:
ProzessEntropie-Pumpen bis Dampf | Prozessleistung: Wirkungsgrad:
R Tz=400 K (127°C)| P = |(T-Ty) — WDideal
s 12 i Cq=2000 JIkgH = W isear
m=1kg Prozessenergie:
Tv=373 K (100°C) = 100%
e T, o s
b L 0% r=2'260 kJ/k¢ Wpl — CfﬂlZUrv-T:L-T1m(Tv/T1))
T1=285 K (12°C) | Wov = I MUA-TJ/T)
= 11 0 =4200 Jkgk | Wo2 = CaMUTo-Tu-T1dA(T2/Tv))
|s Wp = Wp]_:i'va'l'sz
T = 285 K W,=595'000 J
ProzessDampferzeuger elektrisch Prozessleistung: Wirkungsgrad:
T»=400 K (127°C) P = konstant — WD ideal
& =P gm0 JIkgk _ 5™ Wb rea
m=1kg Prozessenergie:
_ o 595 kJ
_ ~ T=373K (100°C) = 272
Go=>Tr 60 kJ/k¢ Wo = mAE AT \-To)+r+ CafM2-Ty)) s 2'680 kJ
(12°0) W, = 2'680'000 J
p _ T1=285 K (12°C — 0
i R ns= 22%
ProzessEntropie-/Warmedammung Prozessleistung (ideal): Wirkungsgrad:
2.94wrr P = 0.16 W/m (wie nutzen?) — Preal
1s=0.01W/niK Is Pideal
T2=294K (21°C Potentialdifferenz und Entropie-
, Strom sind klein, also technisch ~ ow/m?
0.1ani kaum nutzbar und deswegen | Is= 7y
r sollte der Entropiestrom
minimiert werden. ns= 0%
2.78W/r? 2.94W/r?
Entropieproduktionsrate (real):
0.0106 WK | /7= P /Ty = 0.16W/m / 278K
Ti=278K (5°C. | 17 = 0.0006W/rfK
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Prozess: Entropie-Erleuchtung” Prozessleistung: Wirkungsgrad:
ke D P =10.2 mwi/l P
= Zm m — ideal
= ®=93 I Ns= %
fs= 0.00017 W/K Lichtausbeute:
T2=5'800 K _ 146 mW/lm
P=0.95W ¢ =98 Im/'wW s~ Tozmw/im
Der maximal mogliche Wert Ns= 14%
— betragt 683 Im/W (namlich fur
Iw1=0.05W || monochromatische Strahlung
Is der Wellenléange 555 nm).
T1=285K

Zum Abschluss wollen wir, rein theoretisch undratht ganz ernst gemeinte Abrundung unserer
Betrachtungen, Entropie von unserem irdischen Niweiader auf das Potential der Sonne
hinaufpumpen und so eine kinstliche Sonne erzeMg&mpumpen also einen Entropiestrom vom
Ausgangsniveal; = 285 Kauf T2 = 5'800 Kund lassen auf diesem, der Photosphére unseraeSon
entsprechenden, Temperatur-Potential einen idsalenarzen Strahler leuchten.

Gemass Wikipedia [Photometrisches Strahlungsagnvélir Plancksche Strahler verschiedener
Temperatur] erreicht ein solcher Strahler eine taaBbeute vop =93 Im/W. Da ein solcher
schwarzer (Planckscher) Strahler mit seinem relatiiten, kontinuierlichen Spektrum Wellenlangen
enthalt die flr unser Auge nicht sichtbar sindeieft die ,,Entropie-Erleuchtung” nur einen
Wirkungsgrad vomys = 14%.

Die vom Tagessehen unseres Auges abgeleitete BRegskiurve fur die Lichtstrom-Bestimmung hat
ein Maximum bei einer Wellenlange vérr 555 nm weswegen nur ein Leuchtmittel mit
monochromatischer Strahlung genau dieser Wellesl@ngtheoretisch maximale Lichtausbeute von
o =683 Im/Werreichen kdnnte.

Wir kennen solch monochromatisches, unangenehneés duit von den friher oft angewendeten
Natriumdampflampen der Strassenbeleuchtung, wéddeheiner Wellenlange voh=590 nmdas
intensiv gelbe Licht abgeben. Die Natriumdampflampehdren seit langerer Zeit zu den
effizientesten Leuchtmittelrp(= 150-200 Im/W.

Heutige, marktgangige LED-Leuchtmittel erreichenhtausbeuten im Bereigh=80-150 Im/W

Quellenangaben:

[ KPK: Karlsruher Physikkurs (kurz: KPK) ist ein véfysikdidaktikern (insbesondere Gottfried
Falk, Wolfgang Ruppel, Friedrich Herrmann) am lnsgtfir Didaktik der Physik der Universitéat
Karlsruhe ausgearbeiteter Vorschlag zur Neustrigktumg des Physikunterrichts in Schule und
Hochschule. Dartiber hinaus hat auch der Physikoridee Georg Job wichtige Beitrdge zu diesem
Kurs geliefert.

2l SystemPhysik, insbesondere von Prof. Werner Mati#@W: Die Physik der dynamischen
Systeme (Kurzbezeichnung SystemPhysik) baut aufketsruher Physikkurs auf, benutzt die
systemdynamische Modellierungstechnik und orieinsieh an der mathematischen Sprache der
Kontinuumsphysik. Bilanz, Rolle der Energie und &titaitive Beziehungen bilden das Fundament
dieses mehr methodisch denn historisch orientigktesatzes.

Dazu gibt es viele Videoaufzeichnungen mit ansableh, animierten Grafiken.



