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Motivation
b Energie
| solarthermie 1000 kWh
- Trw=20°C
Fernwarme 1000 kWh
Elektrizitat 1000 kWh
Erdal 1000 kWh

Energie 1000 kWh

Kohle 1000 kWh >
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Exergie — Definition

,Die Exergie ist Energie, die sich unter Mitwirkung einer
vorgegebenen Umgebung in jede andere Energieform
vollstandig umwandeln lasst. Anergie ist Energie, die sich
nicht in Exergie umwandeln lasst.”

(Baehr, Thermodynamik — Grundlagen und tech. Anwendungen)

Energie = Exergie + Anergie

Internal, kinetic, potential and Chemical bond exergy  Mixing Environment
thermal exergy exergy
Thermomechanical Exergy Chemical Exergy
Exergy Anergy
Energy
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Exergie — Beispiel: Energietrager
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Motivation

> & ¢ Energie Exergie
\ : ) Solarthermie 1000 kWh 239 kWh >
Fernwarme 1000 kWh
Elektrizitat 1000 kWh
Erdél 1000 kWh
Kohle 1000 kWh

1070 kWh >
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Energie 1000 kWh
Exergie 45 kWh

T,=6°C
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Exergie — Bedeutung

Quantitat (Energie) ist nicht gleich Qualitat (Exergie)
— Exergie ist die gewinnbare Arbeit gegenuber der Umgebung
— Anergie ist mit der Umgebung im Gleichgewicht und kann keine Arbeit

verrichten
— Exergie ist keine Erhaltungsgrol3e

Jede Energieumwandlung geht mit Exergieverlusten — Abwertung

der Energie — einher.
— Das Resultat ist meistens Mittel-/Niedertemperaturwarme am falschen

Ort
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Exergiebilanz — Beispiel: Raumwarmeversorgung
Natural gas: 100 PJ Heat: 100 PJ Electricity: 25 PJ Heat: 100 PJ  District heat: 100 PJ Heat: 100 PJ

- Ambient heat: 75 PJ District heat
; ereleles : Heat pump application
1,00 COP 4 n= 1,00

Natural gas: 104,3 PJ

-
1}

Electricity: 25 PJ

E Gas boiler | Heat: 45PJ  Ambient heat: 0 PJ | Heatpump | Heat: 4,5PJ  District heat: 22,9 PJ E::g:g;:;it Heat: 4,5 PJ
Z= 0.043 D ) | Z= 0.181 =
Exergy destruction: 99,7 PJ Exergy destruction: 20,5 PJ Exergy destruction: 18,4 PJ
— 0 — o — o
CErdgas Boiler 4,3% CWérmepumpe 18,1% zFernwérme 19,7%

T, = 6,7°C, Tey= 20°C
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1. Zusammenfuhren und Erweitern
der bestehenden Energiebilanzen

— Konsistenzprifung

— Erweiterung durch
Nutzenergiemodell

— Anpassung an internationale
Standards

Methodik — 1/4

Primér-
energietrager

Umwandlung

Verbraucher

Nutzenergie-
modell

Theorie der
Exergie

I N

Energieflussbild

Klimadaten

Augenmerk:
gekoppelte
Systeme
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Analyse
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Erneuerbare
Energien
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Methodik — 2/4

/ /
. . Primar- Umwandlung Verbraucher Nutzenergie-
2. Bestimmen der exergetischen energietrager model
Faktoren

— Thermomechanische und .
. . Theone_der Energieflussbild Klimadaten
chemische Exergie der Exergie
eingesetzten Energietrager . ‘
Augenmerk: Augenmerk:
gekoppelte Exergieflussbild Erneuer_bare
— Thermochemische Daten der Systeme Energien
Prozessabstrome . I
Analyse
— Referenzdaten zur _l_
Umgebungsmodellbildung
Optimierungs-
moglichkeiten

Technische Universitat Graz

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Marco Lindner, Udo Bachhiesl E E
Graz, am 13.02.2014



Das Exergiekonzept als Analysemethode am Beispiel Deutschlands

TU

Grazm

11/20

3. Erstellen des Exergieflussbildes

— Anwendung der exergetischen
Faktoren

— Berechnung der Exergie-
Zerstorungen und Exergie-
Effizienzen

Methodik —

3/4

/

Primér-
energietrager

Umwandlung

Verbraucher

Nutzenergie-
modell

Theorie der
Exergie

N

Energieflussbild

v

Klimadaten

Augenmerk:
gekoppelte
Systeme
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Methodik — 4/4

4. Analyse der Ergebnisse
— Prozessanalysen

— Evaluieren von
Verbesserungsmoglichkeiten

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Marco Lindner, Udo Bachhiesl

Graz, am 13.02.2014

/ /

Umwandlung

Primér-
energietrager

Nutzenergie-
modell

Verbraucher

v

Klimadaten

Theorie der
Exergie

Energieflussbild

Augenmer|
gekoppelte
Systeme

Augenmerk
Erneuerbare
Energien

Exergieflussbild

Analyse

T

Optimierungs-
moglichkeiten

Technische Universitét Graz
Graz University of Technology

| E E



TU

Das Exergiekonzept als Analysemethode am Beispiel Deutschlands Grazs

Ergebnis — Energieflussbild

Primarenergieaufkommen
13614 PJ Nutzenergie
5258 PJ

Expons Primary energy supply 13614 System osses
1848

in [PJ]

Non-energetic use,
Nuclear energy: 1177 ucio ut

pw— Consumption statistical differences

sasflf|
"
o 4524 26

4115 Ol 3207

Space heating
I cooling

Coal: 481

Useful energy
Coal: 3278

Electicity: 1876 5258
Thermal

| Ppower plants
n= 038

f %1870
Natural gas: 2149 I A
1956 689) "ot Application losses
391 3632
Natural gas: 2923 -

Heat: 420

Misceianeous: 99
Miscellaneous: 255

Biomass: 370
Biomass: 832 Biofuels: 137
Renewable waste: 7
Solar themal heat. 30

Geothermal heat: 21 Application efficiency

n= 0.59
Electricity
from 21
renewable
nergies

Photovoltaics: 74
Ambient energy: 21

r » energie: X
%"(2, 235, 0= 059 Efficiency of secondary energy generation Overall energetic efficiency
Photovoltaics: 74 - 128 _ _
Biomass: 356 2 253 n= 072 n=0,38

impors Producton 5| | Rkt A

11199 4255

Conversion losses 3067

Umwandlungsverluste Anwendungsverluste
3067 PJ 3632 PJ

r]Gesamt =38%

Technische Universitét Graz
Graz University of Technology
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Ergebnis — Exergieflussbild
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Primarexergieaufkommen
14371 PJ Nutzexergie
2682 PJ

4 System losses

Exponts .
ExgansPrimary exergy supply 14371 in [PJ]

ion-ene use,
Nuclear exergy: 1177 . 2%, statstical diferences

/| o355

Coal: 515

Useful exergy
2682

Electricty: 1876

Natural gas: 2241

Exergetic
application losses

1584

Natural gas: 3048

Heat: 95

Miscellaneous: 99

Total exergy destruction
in application processes  Application efficiency

4678 = 0,30

Total exergy destruction " o offici
in conversion processes  Efficiency of secondary exergy generation Overall exergetic efficiency

3433 7= 0,69 {=10,18

Imports Production
11804 4514

Renewable waste: 9

Exergetic conversion losses 299

Umwandlungsverluste Anwendungsverluste
299 PJ 1584 PJ
_ o Exergie-Zerstorung bei der Umwandlung Zerstorung bei der Anwendung
Ccesamt = 18% 3433 PJ 4678 PJ

Technische Universitét Graz
Graz University of Technology
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Energie

r]Umwandlung

Thermal
power plants

n= 0,38

Heating
plants

n= 0,68

Electricity
from
renewable
energies
a0 32 123
62 ___J~p]

=47%

Thermal

power plants

Ergebnis — Detail: Umwandlungen

Exergie
CUmwandIung = 38%

Heating
plants

Z= 0,14

Electricity
from
renewable
energies

Z= 0,56

288

18
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Ex-Verluste: 4,2%
Ex-Zerstorung: 57,2%
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Ergebnis — Detail: Nutzanwendungen

Energie Exergie
r]Anwendung =39% CAnwendung = 30%

8938 PJ

8894 PJ

1350

I
|
I
[
Traction | Traction
n= 0,40 I Z= 0,38
I
I
space heating I{ space heating
/ cooling Il /cooling
n= 0,72 Useful energy il 2= 003 | Useful exergy
5260 I 2682
I
Warm water Il Warm water
n= 0,76 | =013
1970 I
161 Application losses | Exergetic
Process heat i[ Process heat application losses
/ cooling 391 3634 / cooling
_ 509 [ 1583
n= 0,82 I {= 0,53
[
ICT, | ICT,
Lighting || Lighting | Ex-Verluste: 18,7%
n=_0,04 = 0,04 448 a )
: 4 i Ex-Zerstorung: 52,3%

Technische Universitét Graz
Graz University of Technology
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Interpretation

Die Exergie-Analyse verfeinert die konventionelle Energie-Analyse

— Aufzeigen von falschem Energietragereinsatz sowie Potentialen zur
Kaskadierung

— Ergebnisse exergetischer Optimierungen sind zugleich energetisch
optimiert

Die Exergie-Analyse bietet einen direkten Vergleich
verschiedenster Technologien

— Kumulative Exergie-Analyse fur verkettete Prozesse

Berlcksichtigung der tatsachlich benotigten Qualitat der
Nutzenergie

— Optimale Energietrager und Umwandlungsverfahren

Exergookonomische Analysen

Exergie als Indikator fUr Umweltbeeintrachtigungen

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Marco Lindner, Udo Bachhiesl J E E
Graz, am 13.02.2014
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Ausblick — Ideales Exergieflul3bild

Annahmen
— Strom aus erneuerbaren Energien
— Kraftwerksprozesse (GuD, KWK, keine Heizwerke)
— Elektromobilitat
— Warmedammung, Warmepumpen
— Beleuchtung
Ergebnisse
— Steigerung der Exergieeffizienz Deutschlands von 18% auf 32%
— Reduktion des Primarenergieeinsatzes um 37,8%
— Reduktion des Einsatzes fossiler Brennstoffe um 39,4%
Ausblick
— Bedeutung elektrischer Energie wird steigen
— Herausforderung Umsetzung

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Marco Lindner, Udo Bachhiesl
Graz, am 13.02.2014
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