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Forord

Denna rapport utgdr en forkortad omarbetning av en tidigare
redovisad l&dgesrapport, med samma namn, for etapp 1 av STU-
projektet: Energikvalitetsbegreppet och dess anvdndning i
energisystemstudier, projektnr 80-3085.

Min f&rhoppning, som redaktdr av denna rapport, &r att det

nddvandiga arbetet med att fdrdigstdlla en "l&robok" om
exergi hirigenom paskyndas och effektiviseras ytterligare.

Goran Wall
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aktiviteten

essergi

1ljushastigheten

varmekapacitivitet eller specifikt vérme
varmekapacitivitet vid konstant tryck
vdrmekapacitivitet vid konstant volym
summan av antalet mol joner per liter 18sning
exergi

Gibbs fria energi per massenhet
gravitationen

entalpi per massenhet

Plancks konstant

Boltzmanns konstant

Boltzmanns konstant ° 1n2

massa

antal mol

tryck

energi per massenhet
radie

entropi per massenhet

inre energi per massenhet

hastighet (fart)

molandel av ett givet dmne i en blandning
hojd

konstant

yta

konstant

vdrmekapacitet

exergi

Helmholtz fria energi

tyngd

Gibbs fria energi

Gibbs fria energi per massenhet da den kemiska
potentialen ej utnyttijas

Gibbs fria energi vid nolltillsténd
entalpi

elektrisk strom
informationskapacitet

kinetisk energi

massa

elektrisk effekt

energi

allménna gaskonstanten

entropi

temperatur

elektrisk spdnning

inre energi

volym

tekniskt arbete

konstant

medelvdrde av volymutvidgningskoefficienten
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aktivitetskoefficienten

deltafunktion

effektivitet

antal molekyler

verkningsgrad

osmotiskt tryck

densitet

Stefan Boltzmanns konstant

kemisk potential
tillgédnglighetsfunktionen
tillgdnglighet enligt Keenan (availibility)
tillgdngligt arbete (available work)

lagesenergi
tillgdnglighetsfunktionen vid tryckreaktioner

~tillgdnglighetsfunktionen vid tryckreaktioner

och kemiska reaktioner
(,t\(no'\ \;;\(mt {(n\«\o! it
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Syfte

Denna rapport syftar till:

1. att beskriva ndgra energikvalitetsbegrepp som anvinds
eller bdSr anvdndas idag.

2. att beskriva begreppens anvéndbarhet

3. att sprida kunskap om relevanta energikvalitetsbegrepp
for att darigenom verka for en effektivare energi-
anvandning och

4. att belysa ndgra problem med energikvalitetsbegreppen

Sammanfattning

Det finns olika former av energi med olika kvalitet. Med
energikvalitet avses hdr den andel av energin som kan
omvandlas till mekaniskt arbete. Hydraulisk energi
solljus, nukledr energi och spillvidrme &r ju i olika grad
omvandlingsbara till mekaniskt arbete. Med kvalitet avses
nagot som inte dr beroende av kvantitet.

Energiméngd &r otillrickligt som resursmatt. Ett skl till
detta dr att energin dr ofdrstdrbar. Om exempelvis varmt
vatten blandas med kallt vatten, &r det totala
energiinnehdllet konstant. Det blandade vattnet dr dock
mindre anvandbart for exempelvis uppvdrmning. En resurs har
alltsa forbrukats. Detta kan illustreras med en person som
vill vdrma sig.
Antag att personen
har tvad hinkar, en
med 40-gradigt
vatten och en med
O-gradigt vatten.
Skall han blanda
vattnet i hinkarna
till 20°C eller
skall han vdrma
sig med det 40-
gradiga vattnet?
Energimd@ngden &r
lika i bdda fal-
len, men uppvdrm-
ningsresursen &r
stbrre, om perso-
nen anvander det
40-gradiga vattnet
istédllet f6r det
blandade 20-gradi-
ga vattnet. (Om
han ej blandar
vattnet, kan den
kalla hinken ju
ocksd anvidndas for
kylning.)




Nagra olika metoder att beskriva energikvalitet som
presenteras i rapporten &r:

- Exergl per energienhet

- Verkningsgrad (avseende energi eller exergi)

— Entropiproduktion

- Informationskapacitet

- Temperaturspektrum

- Energislag

- Anvdndning av termodynamiken utan speciella kvalitetsbe-
grepp

— Potential- och fl&desmetod.

Av dessa dr sannolikt exergi det mest anvdnda energikvali-
tetsbegreppet.

Arbete kan betraktas som en ordnad och fullstdndigt
omvandlingsbar energiform. Ordnade energiformer, som
elektricitet, mekaniskt arbete och potentiell energi ¥an
betraktas som olika former av arbete.

Vdarme kan betraktas som en delvis oordnad energiform. Vdrme
kan energimdssigt endast delvis omvandlas till arbete.
Arbete kan ddremot energimdssigt fullstdndigt omvandlas

till vdrme (genom exempelvis friktion eller i en elektrisk
resistans)

Exergi anger hur mycket av en energimdngd, som maximalt kan
omvandlas till arbete.

Vdrme &r alltsd inte fullstdndigt omvandlingsbart till
arbete. Den oordning (entropi), som finns i vdrme maste
overforas till omgivningen for att erhdlla ordnad energi
(arbete). Ett vidrmekraftverk maste salunda slidppa ut
entropi till omgivningen for att kunna producera elenergi.
Vid vdrmeprocesser maste man alltsa fastldgga en

omgivningstemperatur fOr att kunna ange hur mycket arbete
som kan produceras.

Uppvdrmning av bostdder kan anvdndas som eit belysande
exempel pa vdrdet av att tillidmpa exergibegreppet. Att
vidrma bostdder med direktverkande elvdrme forefaller mycket
effektivt, om man energimdssigt jamfor producerad vdrme
fréan elradiatorerna med forbrukad elektrisk energi. Om
energimingd anvidnds som resursmatt, dr det alltsd svart att
inse att ndgon bdttre uppvirmningsmetod skulle existera

Vdarme finns emellertid tillgdngligt i omgivningen och kan
ddrifrédn utnyttjas fOr uppvdrmning med hijdlp av
virmepumpar. FOr en elmotordriven vdrmepump behdvs ordnad
energi, elenergi. Vdrmepumpen kan sedan avge ménga ganger
mer vdrmeenergi till huset &n vad den forbrukar som
elektrisk energi.



Med exergi som resursmatt kan man tydligare &n med energi
beskriva skillnaden i effektivitet for de olika
uppvdarmningssystemen.

Resistiv elvirme Eldriven varmepump
elradiator
M
~Nn ST . ~ Varmepunp
ongivning
varme vdrme

elenergi| .
Energifldden elra- [::::::> varme
‘ diator ) pump

elenergi

vdrme
omgivning
Hix i{a'i?ne ﬂexergi i vérme
el- elexergi, pérme-
Exergifldden radia- Cbpmp
‘ tor
elenergi

ingen exergi
fran omgivningen

Med exergi som resursmatt framgdr det dels att elrad‘atorn
dar mycket ineffektiv, dels att vdrmepumpen &r effektivare
men dessutom ocksa att bdda systemen har en (exergi-)
verkningsgrad, som dr mindre dn 100%. Analys med hjdlp av
exergi erbjuder alltsd en klarare jadmfdrelse av
alternativen.

Utdver redan existerande begrepp som exergi och
exergiverkningsgrad finns ett behov av nya metoder for att
bdttre beskriva energianvdndningen ur energikvalitetssyn-~
punkt.

Ett forslag dr en analogi mellan olika energiformer och
elektrisk energi. I elldran beskrivs Jju olika processer med



kopplingsscheman och komponenter. For varje komponent rader
ett visst samband mellan strom och spdnning och t ex

produkten av strom och spdnning anger den effekt som
forbrukas av ett motstdnd.

FOr vdrme som transporteras genom ledning kan uppdelningen
i potential och fldde gdras sa att den absoluta tempe-
raturen (T) betraktas som en potential och entropiflodet
(S) som motsvarande fldde. Effekten blir da

Q=18

Det arbete (exergi) som kan erhallas ur en entropistrdm,
kan illustreras med ett kopplingsschema:

L 491

(T,

. Vaé'm?::>< T = é(Tl -T,)
Q=T,

T, omgivningstemperatur

— — — —— — — — absoluta nollpunkten

Elldrans symbol f6r motor anvédnds hdr i betydelsen
virmemotor. P& motsvarande sdtt kan resistanser anvindas
for att beteckna temperaturfall vid vidrmeledning Eftersom
det inte rdder fullstdndig likhet mellan elldran och
virmeldran,dterstdr mycket arbete pd detta omrade:

o Vilka symboler skall anvdndas?

o Hur skall olika energiformer representeras samti-
digt?

o Hur behandlas energiformer som dr bundna till ett
flode av ndagon substans?

o Hur skiljer man pd@ reversibla respektive irrever-

sibla processer vid representation i ett kopplings-
schema?

Denna okonventionella metodik,har ett stort pedagogiskt
vidrde, d& ju energiresursen som en produkt mellan
entropiflédet S och, kontrasten mot omgivningen,
temperaturskillnaden Tl—To betonas.

Slutsatser

1. Det finns ett stort behov av en ©6kad medvetenhet om
olika energiformers kvalitet.



Det finns ocksd ett behov av nya metoder for att
tilldmpa befintliga energikvalitetsbegrepp.

For exergibegreppet gdller att beroendet av ett omgiv-
ningstillstdnd kan f&rsvara begreppetspraktiska
anvandbarhet. Samma energimdngd kan vara olika mycket
vird vid olika omgivningstillstdnd och i vissa fall &r
det svart att definiera ett omgivningstillstdnd.

Olika energikvalitetsbegrepp som exergi, entropi och
informationskapacitet bSr sammanfattas i ett enhetligt
FYSISKT RESURSMATT (som modifieras med hinsyn till typ
av system, energiformer och omgivningstillsténd)

Det dr av pedagogiskt vdrde att beskriva energikvalitet
som en kontrast eller potentialskillnad mot omgivningen.
En energiresurs kan da@ beskrivas som en produkt av ett
fldde och en potentialskillnad.

Det &r angeldget att utveckla olika metoder fOr att
grafiskt presentera energikvalitet.

Ett resursmatt bdr kunna inkludera &dven icke-energi-
storheter som tillgdnglighet i tid och rum och
ekonomiskt védrde.

Optimering av verkliga processer ur energikvalitetssyn-
punkt &dr mycket angeld8gen for att fOrbdttra
effektiviteten.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Resursanvdndningen blir en allt viktigare fraga i
samhdllet. FOr en effektivare anvidndning av vara
naturresurser krdvs en fSrbdttrad kunskap om hur denna
anvandning &dr beskaffad.

Energiresurserna har under senare ar blivit foremdl for en
allt intensivare forskningsinsats védrlden over framfdrallt
tillforsel men &dven anvdndning och ateranvdndning av
energi. Ddremot saknas oftast energikvalitetsaspekten trots
att det finns vdldokumenterad kunskap pa detta omrade.

Ett allmdnt anvdndande av energikvalitetsbegrepp skulle

underldtta energiplaneringen sa& att den totala energi-
anvidndningen blir effektivare.

1.2 Exempel pa tillsmpning av energikvalitet

Olika energiformer har olika kvalitet, dvs de &r i olika
grad anvandbara for en viss uppgift, t ex att vdrma ett
hus.

Enbart vdrme vid tempe-
raturen 0°C &r siledes

. - ; 20°C
odugligt £06r direkt
uppvadrmning av ett hus
till inomhustemperaturen ngX/’
20°c.
0°C
-]
vVarme vid hdgre temperatur >20°C
in 20°C kan diremot |
anvdndas for att direkt Y
varma huset.
1 20°C

Om vdrme endast tillfOrs genom vdrmeledning dr det enda
kvaliEFtskravet for uppvarmning att temperaturen &r storre
an 20-C.



Om elen:zrgi eller ett brdnsle som olja finns tillgdngligt
kan bddz dessa energibdrare direkt anvdndas for att virma

huset.

14 |

V)

Ett primitivt s&8tt att ange energikvalitet vore att
betraktz en viss energimdngd fran elenergi, f&rbrin-
ningsvirme och virme varmare &n 20°C som lika vdrdefulla.
Vdrme vid ldgre temperatur &n 20°C skulle d& betraktas som
vardelos .

Elenergi och bréanslen kan dock utnyttjas mer effektivt for
uppvarmr.ing med hjdlp av varmepumpar. En virmepump pumpar i
princip vdrme frén omgivningen till huset med hjilp av
nagon fcrm av drivenergi. Hur mycket drivenergi som krivs
fér att pumpa vdrme beror dels pd& hur stort
temperatursteget fran omgivningen till huset &r och dels pa
vilken form av drivenergi som anviands.

En eldriven vdrmepump som pumpar vdrme fran omgivningstem-
peraturen 0°C till rumstemperaturen 20°C skulle teoretiskt
avge en varmemdngd till huset som &dr (273.15 + 20)/20 =
14.66 ganger den fOrbrukade elektriska energin.

Denna teoretiska varmefaktor (= erhdllen vdrmemingd/anvidnd
drivenergi) kan dock inte uppnas med verkliga vdrmepumpar.

0
elenergi W varmepump
_Q T
omgivning vdrmefaktor ¢‘ W SQ_T—T 14.66
T=273 K ¢ o

Anvandningen av vdrmepumpar for husuppvdrmning motiverar
ett bdttre energikvalitetsbegrepp &n att enbart likstdlla



en viss vdrmemdngd (av tillrdcklig temperatur) med en lika
stor mdngd elektrisk energi.

Ett bdttre kvalitetsbegrepp bor vdrdera exempelvis elenergi
jémfért med vdrme vid rumstemperatur sd mé@nga ganger mer &n
som anges av en varmepumps vdrmefaktor. Eftersom olika
virmepumpar kan ha olika vidrmefaktorer (vid samma
temperaturer) och eftersom dessa faktorer alltid &dr mindre
dn Carnotvdrmefaktorn ¢ = T /(T -T ) s& bdr just denna
teoretiska grdns kunna anvidndas i energlkvalltetsbegreppet

Exergi &r ett begrepp fOr energikvalitet som anger hur stor
del av en energimdngd, som kan omvandlas till arbete med
hjdlp av en ideal omvandlingsprocess och med hjdlp av
omgivningen. FOr elektrisk energi kan man definiera
exergiinnehdllet lika med energimingden. F6r vdrmeenergi

vid temperaturen T,>T5 och med omgivningstemperaturen T, &ar
daremot exergin

- T1-To

T Q

L

Kvoten mellan exergin f&r en viss mdngd elenergi och en
lika stor mé&ngd vidrmeenergi (vid rumstemperaturen T, ) dr
just Carnotvarmefaktorn

T
bo o 1
Tl_

o

Exergi anger bdttre d&n enbart energi den teoretiska grdnsen
for hur mycket vdrme till uppvdrmning som kan erhdllas ur
olika energibdrare (i en viss omgivning).

Energikvalitetsbegreppet bdr ocksa anvidndas f8r att
prissédtta olika energiformer. Vé@rme och elenergi som
produceras samtidigt i ett kraftvdrmeverk bodr vdrderas
efter energikvalitet. Om exempelvis fjdrrvdrmevatten

produceras med framledningstemperaturen T; = 120+273 =
393 K och returtemperaturen T2 = 60+273 = 333 K sa &r
exergiandelen (vid omgivningstemperaturen Ty = 273 K)
E _ hi™hy - Tolsy-sy) _ Ty-Tp - Toln(Tl/Tz) _
=1-_T% in(ty/T,) =1 - 27_8 1n(293/333) = 0.25

6
Tl—Tz

Priset pad fjdrrvirme bdr alltsd vara 25% av priset pa
elenergi.

En sadan prissdttning tar inte hinsyn till den exergi-
investering, som krdvs for att bygga ett kraftvdrmeverk.
Termoekonomi och energianalys &r metoder, som anvadnds i
dessa sammanhang, vilka kan kompletteras med energi-
kvalitetsbegrepp.



2 Genomgang av existerande energikvalitetsbegrepp

2.1 Historik och definitioner

I takt med utvecklingen av termodynamiken har ocksd
utvecklats begrepp som anger hur mycket nyttlghet som kan
produceras ur en given resurs.

De existerande begreppen kan indelas i tva grupper, en dir
man soker virdesdtta energimingder (tillstdnd hos system)
sdsom briénslen, till- eller fra&nfldden i processer och en
ddr man anger processens verkningsgrad, entropiproduktion
eller liknande.

1824 beskrev 8. Carnot (Carnot 1824) sambandet mellan
arbete och varme i formeln:
. T,-T

1
T

ddr W,, dr det maximala arbete, som kan utvinnas ndr vdrmet
Q fors fradn en virmereservoir med temperaturen T1 till en
virmereservoir med temperaturen T2.

Under aren 1873-78 publicerade den amerikanske fysikern och
matematikern J.W. Gibbs tre verk (Gibbs 1948) ddr han bl a
behandlade villkoren for jamvikt.

Ett systems tekniska virde utgdrs av dess f8rmaga att
utrdtta arbete. I sina arbeten angav Gibbs ett flertal s k
tillgdnglighetsfunktioner (availability functions). Har
behandlas de tre som kommit att fa stSrst betydelse f&r det
fortsatta arbetet pd omrédet.

l. FOr ett givet system i en omgivning definieras
tillginglighetsfunktionen {l sd att férdndringen hos
vdrdet av {l mellan tillsté&nden 1 och 2 blir lika med
det reversibla tekniska arbetet, wl2,rev‘

L5 _"Q'l == w12,rev

ddr U dr inre energi, T omgivningstemperaturen och S
entropin.

Det tillgdngliga arbetet &r alltsd den stdrsta mogllga
minskningen avSLl = Ul-T S dd systemet Overgdr till
jdmvikt med sin omgivning.

2. Om systemet omges av en atmosfdr med trycket Po vid alla
begridnsningsytor erhalles det maximala arbetet som
minskningen av tillginglighetsfunktionen @, definierad
som



$ =U+pV - TS
och Wp.. = ¢l - ¢2

Det maximala arbetet &dr alltsd den stdrsta mdjliga
minskningen av ¢ d& systemet &vergdr till jdmvikt med
sin omgivning.

3. Om man dessutom tinker sig att systemet och omgivningen
kan utbyta material med varandra sa att den kemiska
potentialen utjdmnas s a erhalls
tillgdnglighetsfunktionen = , vars minsta vdrde &r O.

— =U+pyV - TS ‘ZPioni

dar Mjo betecknar den kemiska potentialen hos komponent
i vid omgivningstillstandet.

Dessa tillgdnglighetsfunktioner &r grundl&ggande, eftersom
alla senare arbeten vilar pd dem.

Ar 1941 definierade den amerikanske fysikern J.H. Keenan
begreppet "tillginglighet" ("Availability", A ) (Keenan
1941) som "det maximala arbete, som kan astadkommas genom
vdxelverkan mellan systemet och omgivningen".
Tillgdnglighet sammanfaller definitionsm&ssigt med
fordndringen av Gibbs funktion @, ¢—¢o

AN=g - - - _ -
) ¢O U + PV TOS (Uo + pOVO TOSO)

Tillgénglighet vid konstant fl6de ("Availability in steady
flow") dr enligt Keenan

Ngg =8B - TS - (Hy - T_S,)
Tillgdngligt arbete ("Available work") har av Hatsopoulus
och Keenan definjierats som

E=U—Tos

Som vi ser dr detta uttryck likvdrdigt med Gibbs till-
sténdsfunktion (\ .

Under borjan av 1950-talet utvecklade Baehr, Bosnjakovic,
Grassmann och Rant sina teorier om exergi, hdr betecknad
med E (Gasparovic 1961) (Tribus et al 1966)

Z.Rant foreslog 1953 att termen exergi (ty Exergie) (Rant
1956) skulle anvdndas fOr att beteckna "teknisk
arbetsférmdga”. En fullsténdig definition gavs av H.D.
Baehr (Baehr 1965):

10



"Exergi dr den i alla energiformer omvand-
lingsbara delen av energi" (Die Exergie ist der
unbeschrdnkt, d.h. in jede andere Energieform
umwandelbare Teil der Energie).

Exergi har anvénts for att beteckna olika saker, exempelvis
den anvédndbara delen av en viss mé@ngd vdrmeenergi,
E=(T-T_)/T'Q. Exergin definieras vanligen som "teoretiskt
uppnieligt arbete erhillet genom att fbra ett system i

jdmvikt med sin omgivning i en reversibel process" (Baehr
1965 BWK).

E=1U+pgV - TS -2 pyon;

Exergibegreppet dr definitionsmissigt lika med Gibbs
tillg&nglighetsfunktion = .

I bdrjan av 60-talet definierade Obert och Gaggioli (Obert
& Gaggioli 1963) "tillgédnglig energi"” ("available energy"”,
A &ven kallad "potential energy") som " den maximala delen
av den tillfdrda energin, som kan omvandlas till arbete
genom en ideal process, dir systemet Svergdr till ett
jémviktstillstédnd* med jorden och dess atmosfidr". Denna
definition skiljer sig fran Keenans sa till vida att man
hdr underfdrstar att den kemiska potentialen inkluderas i
den inre energin (Gaggioli 1962).

A=U+K+¢+poV—TOS—(Uo+po-ToSO)

dar U = Utermisk + Ukemisk

och Ukemisk ij~§G*dV - GO

dar ¢ = densitet
G* = Gibbs fria energi per massenhet d3 den kemiska
potentialen ej utnyttjats
G, = Gibbs fria energi vid nolltillstand
R = kinetisk energi
@ = ldgesenergi
Tribus och Evans (Tribus et al 1966) har i begreppet
essergi, a, (eng. essergy, essence of energy, vilket ar en

sprakligt oldmplig bendmning) stkt innefatta alla tidigare
begrepp

Vi ser att E = a.

* Observera dock att jorden (litosfdren och hydrosfidren) ej
dr i termodynamisk Jjd&mvikt med atmosfdren. Atmosfiren &r ej
heller i jamvikt med sig sjdlv, t ex kan kvdve och syre
forbréannas till kvédveoxider.
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2.2 JamfOrelser av begreppen

I princip 4r alla de ovan redovisade uttrycken for arbete
lika (Evans 1969). Skillnaderna mellan dem beror antingen
péd vilka energiformer som inbegrips eller valet av
omgivning.

Andringar i potentialerna @,Z, A, E och a dr dven lika
med forandringen i tillg&nglig energi A om den kinetiska
och potentiella energin inbegrips. Dessutom mdste ocksa
omgivningstillstdnden vara lika.

Skillnaderna mellan de olika begreppen beror p3d nagot olika
val av omgivning. "I jdmvikt med jorden och dess atmosfdr"
(available energy) eller "i jdmvikt med sin omgivning"
(exergi, tillgdnglighet, Gibbs funktioner @, \ och™ ).

Gemensamt f&r alla energikvalitetsbegrepp &r att de maste
vara relaterade till ett referenstillstdnd. Detta tillstand
dr oftast ett sluttillsténd eller ett jamviktstillstand med
omgivningen, men det kan naturligtvis ocksd vara ett
godtyckligt definierat tillstdnd.

Detta kan ses bade som en svaghet och en styrka. Man &r
tvungen att noga definiera sitt referenstillstand eller sin
omgivning men begreppen har alltid en anknytning till den
omgivande verkligheten.

Vad menar man da med uttryck som "i jdmvikt med jorden och
dess atmosfdar"? Hir finns ett flertal problem, exempelvis:

Vad menar vi med jorden, hela planeten eller bara en
del av jordskorpan? Om vi menar jordskorpan, vilken
tjocklek skall vi rdkna med?

En genomsnittssammansdttning av jordskorpan ger kanske
helt felaktiga berdkningsresultat for den aktuella
processen, ddr sammans&dttningen kan vara annorlunda.

Vad menar vi med "atmosfir"? Se fotnoten pd foregdende
sida.

Omgivningar och referenstillstand har i litteraturen bl a

behandlats av Fratzscher och Griihn (1965), Eisermann (1978)
och Szargut (1980).
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3. Ett antal energikvalitetsbegrepp

Nagra av energikvalitetsbegreppen som presenteras nedan kan
betraktas som etablerade, dvs anvdnds vid optimering av
t ex kraftverksprocesser. Utodver dessa finns mindre
etablerade energikvalitetsbegrepp, vilka ocksa presenteras.

Etablerade energikvalitetsbegrepp:

- resursmatt med dimensionen energi (exergi)
- verkningsgrad enligt andra huvudsatsen

Mindre etablerade energikvalitetsbegrepp:
- entropiproduktion
- information

- temperaturspektrum
- energislag

3.1 Resursmdtt med dimensionen energi (exergi)

Olika former av en given energimidngd kan representera helt
olika resurser. Vissa energiformer &r fullstdndigt
omvandlingsbara i varandra. Dessa energiformer kan
gemensamt bendmnas arbete. Andra energiformer kan endast
delvis omvandlas till arbete. Denna omvandlingsbara del kan
betraktas som ett energikvalitets- eller resursmatt for
energin och bendmns tillgdngligt arbete eller exergi.

Karakteristiskt fOr resursmatten exergi eller tillgdngligt
arbete &ar att:

- de har dimensionen energi,

- de representerar den till arbete omvandlingsbara delen
av energin,

- de dr beroende av ett amgivningstillstand.

3.2 Verkningsgrad och effektivitet

Energiverkningsgrad definieras som kvoten mellan den
producerade energiformen (av de energiformer som erhdlles)
och den av de utnyttjade energiformerna, som betraktas som
resurs.

utnyttjade energiformer erhdllna energiformer
resurs Onsvard
— EEEEEEE———— .
energi
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— Onskvdrd energi
T en anvand energiresurs

Eftersom energin dr ofdrstdrbar dr energiverkningsgraden
oftast mindre &n 1 (100%). Undantag &r sddana omvand-
lingsprocesser, ddr endast en av flera anvanda energiformer
betraktas som en resurs. En vdrmepump utnyttjar exempelvis
badde drivenergi och vdrme fran omgivningen. Energi-
verkningsgraden for en vdrmepump (vdrmefaktorn) definierad
som "erhallen vdrme"/"forbrukad drivenergi" kan darfor vara
storre dn 1 vilket kan verka forbryllande.

Energiverkningsgraden &r alltsa ofta missvisande.
Direktverkande elvdrme har oftast en energiverkningsgrad
som ligger ndra 100%, en eldriven vdrmepump kan didremot ha
en verkningsgrad n&dra 300%. Inga av dessa talvdrden sdger
dock ndgot om hur ndra den teoretiska gridnsen processerna
ligger. For att verkningsgrad skall bli ett meningsfullt
begrepp bor i stdllet exergiverkningsgrad anvéndas.

Exergiverkningsgrad definieras

\ - exergi i Onskvdrd energiform
'lex total anvdnd exergi

Till skillnad fran energiverkningsgrad &r exergiverknings-
grad alltid mindre eller lika med 100%. Exergiverknings-
graden 100% anger att omvandlingen sker idealt dvs full-
stdndigt forslustfritt.

Begreppet verkningsgrad bdr ddrfor reserveras just £for
exergiverkningsgrad.

Effektivitet kan dels vara relaterad till en given process
eller en given funktion. Hur mycket kan en process
férbdttras dvs hur nd@ra en idealprocess arbetar den
verkliga processen? Genom att relatera den producerade
nyttigheten till den fdrbrukade resursen kan vi svara pa
denna fraga. Effektiviteten (eng. effectiveness) definieras
pa fbljande sdtt (Gaggioli 1961), (Evans 1969):

- Utbyte av tillgdnglig energi (eller exergi)
Insats av tillgdnglig energi (eller exergi)

Fbr ett slutet system minskar alltid den tillgdngliga
energin for alla verkliga processer (och forblir konstant
foér alla reversibla processer).
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3.3 Entropiproduktion

Ett annat sdtt att ange hur effektivt energiomvandlingen i
en process sker dr att ange den interna entropiproduktionen.

Entropiproduktionen dr ett m&tt pa hur mycket en verklig
process avviker fran en ideal reversibel process eller hur
mycket exergi som forbrukas i processen.

Antag att omgivningstemperaturen dr T och att
entropiproduktionen &r S da blir det arbete eller den
exergi som fOrloras

wfb'rlust = STo

Att anvdnda entropiproduktion som energikvalitetsbegrepp
ger alltid i princip samma resultat som att anvanda
exergibegreppet.

Entropiproduktion eller irreversibilitet innebdr att
oordning skapas och att exergi forbrukas.

3.4 Information

Information (egentligen informationskapacitet) kan ocksa
anvdndas som ett begrepp for energikvalitet. Information
kan betraktas som ordning. Att fOrstora information innebar
att oordning eller entropi skapas (negentropi forbrukas).

Ovan beskrevs entropiproduktionen som ett matt pa& hur
ineffektiv eller irreversibel en process &r. Detta kan
ocksa uttryckas med informationsbegreppet, vilket
presenteras i avsnitt 4.3.

3.5 Temperaturspektrum

Ett fOorenklat sdtt att ange energikvalitet fOr
energiformerna vdrme och arbete &r att ange vid vilka
temperaturer energin &r tillgdnglig.

Metodiken &r dock endast tilldmpbar for vdrme vid viss
temperatur (t ex ett vdrmefldde), vdrmeenergi i ett medium
(vid t ex konstant tryck) och arbete. Arbete kan betraktas
som vdrme vid en odndligt hdg temperatur.

Praktiskt kan metoden fungera pa s& s&dtt att ett
temperaturspektrum fbr den tillgdngliga energiformen och
den Onskvdrda energiformen anges i diagramform, exempelvis
enligt figuren nedan.

Att pd detta vis ange temperaturspektrum for “energik&llor"

och -behov kan vara speciellt ldmpligt for att direkt
avldsa om en tillgdnglig energiform har tillrdckligt hog
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temperatur for att med enbart "passiva" processer t ex
vidrmeledning t&dcka ett varmebehov.

S 4 : |

varmebehov
arbete

varmekdlla .

5
Voo T
Temperaturspektrum for "energikdllor" och -behov
(ytorna motsvarar effektmdngderna)

3.6 Energislag

En metod fOr att ange energikvalitet &dr att dela upp
energin pa olika energislag. Fdr energislaget varme kan
dessutom en indelning pd olika temperaturomraden gbdras. En
indelning skulle kunna se ut pa féljande sdtt:

mekaniskt energi
elektriskt energi
kemisk energi
hogtemperaturvarme
lagtemperaturvirme

3.7 Anvdndningen av termodynamiken utan speciella energi-
kvalitetsbegrepp

Genom att anvdnda termodynamiken och speciellt 2:a
huvudsatsen kan man alltid f3@ samma resultat eller infor-
mation som med de ovan beskrivna energikvalitetsbegreppen.

Man kan alltsid hdvda att de olika energikvalitetsbegreppen
dr ontdiga, det &r ju bara att tilldmpa l:a och 2:a
huvudsatserna inom termodynamiken. Detta &r sannolikt ett
viktigt sk&l till att energikvalitetsbegrepp som exergi har
fétt liten anvdndning bland dem som verkligen arbetar med
virmeteknik eller termodynamik. I de flesta fall finns dock
uppenbara f&rdelar med att anvidnda nagon form av
energikvalitetsmetodik. Dels kan funktionen av en process
framgd tydligare och dels kan de verkliga fdrlusterna
ldttare identifieras.
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4 Exergi och andra resursmatt med dimensionen energi

Exergi, tillgdngligt arbete, essergi dr olika namn pa i
princip samma sak, ndmligen det maximala arbete, som
teoretiskt kan utrdttas med en given energiresurs och ett
givet omgivningstillstdnd. I de fdljande avsnitten
betecknas samtliga "exergilika"” storheter med E, och
bendmnes exergi.

4.1 Olika systemtyper

Beroende pa vilka energiformer som utnyttjas och vilken
systemtyp som anvidnds far uttrycket for exergi olika
utseende.

Vi har valt en indelning i tva olika systemtyper:
begridnsade system (B) och flddessystem (F).

Vdxelverkan med omgivningen antas ske med f&ljande
energiformer:

1) enbart vdrme

2) vdrme och volymarbete

3) védrme, volymarbete och substansutbyte samt

4) wvarme, volymarbete och selektivt substansutbyte (t ex
med hjdlp av semipermeabla membran).

Vi fadr 43 fBljande kombinationer:

B. Begrdnsade system (ett &ndligt system i en odndlig
omgivning)

Bl. Utbyte av vdrme

begrénsat

Syste‘m .-:ﬁ arbete

I[ varme
omgivning

B2. Utbyte av vdrme och volymarbete

'be rénsat
sygtem F—> arbete
varme
—
1
omgivning
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B3. Utbyte av vdrme, volymarbete och substansm&ngd

begrénsat
system

——> arbete

Il varme

3

omgivning

B4. Utbyte av vdrme, volymarbete och substansmdngd
genom ett semipermeabelt membran

begransat
system

—=> arbete

om-
givning /

F. Flodessystem (ett flode i en odndlig omgivning)

Fl. Utbyte av vdrme

_ 1
+——  fldde

L, 2 arbete

vdrme II

omgivning

(F2. Utbyte av vdrme och volymarbete utgar, eftersom

"volym" inte Xkan
kontinuerligt till
substans Sver fors.)

tillfbras eller bortfdras
en odndlig omgivning utan att
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F3. Utbyte av vdrme och substans

—-i—“*‘—J flode >
I

vdrme ﬁ,

omgivning {

arpete

F4. Utbyte av vdrme och substans genom semipermeabla
membran

— flode = arbete

Att skilja pad systemtyper med och utan semipermeabla
membran har endast betydelse fOr system, fldden eller
omgivningar som innehdller flera komponenter. Kestin
(Kestin 1980) har angivit en liknande systemindelning.

Det hdr angivna forslaget till indelning av systemtyper

skulle behSva kompletteras for sddana fall d3& omgivningen
dr begrdnsad eller saknas.

4.2 Definitioner av exergi for olika energiformer

4.2.1 Mekanisk energi

Anta en vikt med massan m pd hdjden z &ver amgivningen.

& ]

[IT7TITTITTIf 1T 7 771
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I ett gravitationsfdlt med styrkan g kan vikten utr&tta
arbetet mgz (massans potentiella energi eller tyngd). Om

hela detta arbete dr tillgédngligt, kan exergin fOr systemet
definieras som E = mgz.

For ett flodessystem som vattenkraft far vi att ett
massfl6de m pd hdjden z kan ge effekten och energiflddet
E = mgz.

Anta en massa m med hastigheten v relativt en fixerad
omgivning.

m |-

’Fl7 /7 77T
Den rdrliga massans exergi dr E = l/2mv2 (massans kinetiska
energi).

FOor ett flodessystem som vindkraft far vi att om ett

o e e = ——
e e —— o e

I 7777777777 77777

massfltde m av luft b{fmsas fran hastigheten v till noll,
skulle effekten 1/2mv“ erhdllas. Lat oss anta att luften
maste ldmna turbinen, vilket medfér att lufthastigheten v
efter turbinen dr skild fr&n noll. Maximal effekt fran
vindturbinen erhdlls, d& hastigheten efter turbinen &r v
=v/3. Exergiinnehdllet per tidsenhet i vinden kan alltsa
vid effektoptimering skrivas som

(8]

B o= 1 m(ve-v2) = 1=l = 2 v
B =g mvivy) =3 s 9

Massflddet genom turbinen &r m A(v+vy)/2 = 2/3QAv,
dar 9 dr luftens tdthet och A &r denh av turbinen svepta
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ytan, vilket ger Betz formel fOr den tillgdngliga effekten:

= - 8 3
E=_2
55 ?Av

4.2.1.1 Tvd omgivningar

Vi ser att exergibegreppet fOrutsdtter en vdldefinierad
omgivning. Om en vikt kan sldppas ned till tva olika
markytor pd olika nivd, kan givetvis olika stora m&ngder
arbete erhallas.

omgivning 1 E, = mgz,

¢ E, = mgz
%l 2 9%2

SIS 2T TITTIT T TTTT77 M2 T e

Sambandet mellan exergierna blir:

E, = El + Epy

zitz
E, = E; 21*%12
21
Samma problem att vidlja referenstillstand giller ocksa for
den rorliga massans exergi.

\

—

V, m omgivning 1

R
Viz .

- 0
J7777777777 777777 77777

Relativt omgivning 1 har massan exergin El = l/2mv%

omgivning 2

Relativt omgivning 2 har massan exergin E, = l/2mv%
Observera att sambandet mellan exergierna hdr blir:
By =Ep + vy tvy + Epp
B, = 5;- (V1 * ¥1)?
vi
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4.2.1.2 Tva energiformer

Lat oss atervdnda till vattenkraftverket ovan. Potentiell
energi utvinns hdr genom omvandling till kinetisk energi,
vilket sker i en vattenturbin. Kinetisk och potentiell
energi forekommer alltsa samtidigt. FOr att den kinetiska
och den potentiella energin skall kunna utnyttjas
fullstdndigt, mdste omvandlingen till kinetisk energi gdras
forlustfritt. I praktiken dr detta omdjligt, eftersom vi
har friktionsfdrluster och turbulens och vattnet maste
transporteras vidare efter turbinen.

‘potentiell energi
och
N
— . .
Jiten kinetisk
energl

turbulens

kinetisk
energi

Den effekt som kan utvinnas ur det strOmmande vattnet blir

. . 2
B =gz + Y - V)
2 2
Exergin per tidsenhet kan hir alltsd antingen definieras som

. . 2
B = i(gz + Y1 - ¥3)
2 2
eller som

E = m(gz + Zi)
2

Vvid jdmforelse med vindkraftverket ovan bdr dock den forra
definitionen vidljas. Exergiinnehdllet har alltsa hir
definierats som maximalt uttagbart arbete vid effekt-
optimering

4.2.1.3 Begrénsad omgivning

I alla processer som pa ndgot sitt utnyttjar omgivningen,
kommer ocksd omgivningen att paverkas. Denna paverkan blir
mirkbar om systemet inte har en forsumbar storlek (massa) i
forhdllande till omgivningen.

FOr potentiell energi dr det tillgdngliga arbetet mellan
tvd dndliga massor som kan falla strdckan z mot varandra

22



E =v/[\m 9% dr = mMSZ om z << r

M
T 777777 77

Det tillgi&ngliga arbetet pdverkas alltsd av omgivningen dvs
massan M:s storlek. Samtidigt kommer tyngdpunkten f&r denna
massa att forskjutas strdckan L. z.

m+M
For kinetisk energi gidller likas@ att exergin &r beroende
av bada massornas storlek enligt

_mM v

mM 2
samt att den andllga omgivningsmassan M &ndrar hastighet
med beloppet Eﬁ? V.

4.2.1.4 Relativistiska effekter

Uttrycken ovan for potentiell och kinetisk energi gédller
endast da alla relatlva hastigheter dr mycket mindre &n
ljushastl%peten och s& ldnge .alla gravitationsfdlt dr svaga
(dvs d& v® << c? och gz << c“).

Relativistiska effekter behtver normalt inte beaktas foOr de
energiformer som anvdnds i praktiken.

4.2.1.5 Mikroskopiska begridnsningar

Mikroskopiska begridnsningar kan vara av tva olika slag,
termiska eller kvantmekaniska.

Termiska efgekter blir miarkbara om energin per partikel mgz
eller 1/2mv“* dr jamforbar med den termiska energin kT per
frihetsgrad.
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Detta ar fallet cxempelvis fOr ett litet dammkorn, som
faller i luften. Pa grund av molekylrdrelserna kommer
dammkornet inte att falla rakt ned utan rdra sig
oregelbundet med en medelhastighet neddt. Detta medfor att
ett (eller mé&nga) dammkorn pd en hojd av ca z=kT/(mg)* inte
kan utr&dtta nagot arbete. Exergiinnehdllet for ett dammkorn
kan alltsa skrivas som E = mgz - «kT, ddr « &r en konstant
av storleksordningen 1.

Kvantmekaniska effekter blir mdrkbara om produkter av
energi och tid eller rdrelsemingd och lidge &r s3a sma
att de ar g samma storleksordning som Plancks konstant
h = 6.6°10 ““Js. Dessa effekter har normalt ingen betydelse
for makroskopiska system.

4.2.2 Elektrisk energi

v

Ett batteri, som avger strdommen I Over en spdnning U, avger
ett exergiflode, som dr lika med den elektriska effekten.

E=P=UI

Liksom for mekanisk energi gdller for elektrisk energi att
den kan betraktas som fullstdndigt omvandlingsbar till
arbete.

F8r system som arbetar med sd l3dga spdnningar att de &r
j&mforbara med det termiska bruset gdller inte sambandet
ovan.

* Anm. for ett dammkorn med massan lo'lskg dr hojden

kT _ 1.38-10723.300 _ 0.4 m
mg 10713-9.81
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4.2.3 Varmefldde

Antag att ett virmefldde Q finns tillgingligt vid tempera-
turen T, i1 en viarmeledare. Med hjdlp av en ideal vdrmemotor
och en odndlig omgivning vid temperaturen T_ kan detta
virmefldde utrdtta arbetet (per tidsenhet)

T]_--TO

E = o)
Ty

4.2.4 Varme 1 substans

For vdrme i substans kan bade begridnsade system och
flodessystem studeras.

Begrédnsat system:

Q
To
:;E Tl
, E =j T_T,I? c(T)ar

W ;
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Flodessystem:

I det begré@nsade systemet finns varme tillgdngligt i en
kropp,som fran bdrjan har temperaturen Ty.

Innehdllet av vdrmen i foérhdllande till omgivnings-
temperaturen T ar

Ty

Q =L/AC(T)dT

To

Det maximala arbetet, som kan utvinnas ur temperatur-
skillnaden mellan kroppen och omgivningen, &r

Ty

-
=/rT‘ © c(T)dar

T T

FSr nagra olika specialfall erhdlls:

a) Konstant vdrmekapacitet

c(T) =cC
Q = C(Tl_TO)
= i, T — T T
E = C(T)-T-Ty 3 “1) = (1-__"o 1n _1)-0Q
o T1-To To
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b) Konstant entropikapacitet

c(T)

0 =nacd- Tg) A(T-T,) (T1#T,)

2 2 2
2 2
T T A 2 T
_ l—o-—TT+T) (T ~-T ) 1-
E A(i_' 5 1 1 "o = T °q

l "o

c) Latent virme t ex smidltning vid T

c(T) = BcS(Ts) (T <T<Tp)
1
= [BS(TS)GT =
T
T
E T/‘T_TO B&(T )aT = B Ts~To
T T,
TO

Kvoten mellan exergi och vdrme far alltsd samma
principiella utseende for en latent lagrad vdrmemdangd som
for ett vdrmefldde.

I flodessystemet transporteras vdrmet av en fluid (vdtska
eller gas). Om denna har omgivningens tryck eller hela
tiden har konstant tryck, kan endast vdrmeenergin omvandlas
till mekaniskt arbete.

Ett massfldde m av en substans med temperaturen T
motsvarar, relativt en omgivningstemperatur T, ett
energifldde

T

0 = m(h;-h,) = m/c (T)ar

To

ExergiflSdet som kan utvinnas &r

Ty

s T-T
E=m o) c (T)ar = m(h h T (s,-s_))
/A —— 1 "o

.~

To
Detta uttryck dr helt likformigt med motsvarande uttryck
fOor exergiinnehdllet i en begridnsad mdngd. Specialfallen
blir ddrfor analoga. Om exempelvis vdrmekapaciteten cp ar
konstant, gdller
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) T T, .
E = (1- g in :r—l)'Q
Ty-Tq o

Observera att exergiflodet for flodessystemet ocksa kan
uttryckas med hjdlp av entalpi och entropi per massenhet.

4.2.5 Hydraulisk energi

Med hydraulisk energi avses hdr endast tryckenergi.

Hydraulisk energi kan finnas tillgdnglig badde f£6r
begrénsade system och flodessystem. Eftersom de senare har
storre praktisk betydelse, kommer endast flodessystem att
behandlas.

Ett flode av en vdtska eller en gas med omgivningens
temperatur kan inte transportera nagot nyttigt vdrme. Det
termiska exergiinnehallet dr dirfor noll.

Om fluiden har ett tryck p, som &dr hdgre &n
omgivningstrycket P, kan den med hjdlp av en turbin
utrétta arbete. Sker expansionen forlustfritt och isotermt
genom vdrmeutbyte med omgivningen, blir arbetet lika med
den hydrauliska exergin.

Det arbete som kan utvinnas med en sadan forlustfri turbin,
kan delas upp i tvd delar. Dels erhdlls arbetet fran
expansionen av varje masselement, som strommar genom
turbinen och dels utrdttar den i tillflddet och avloppet
omgivande fluiden ett arbete pa varje masselement (det s k
fulltrycksarbetet).

. v,r?wdt
m 4

—_ NN
p, Te Vi '

E
E——
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Ett masselement dm som strommar genom den forlustfria
turbinen utrédttar arbetet

Vo
def;ﬁv
V1
ddr v dr volymen per massenhet.
Samtidigt utrdttar den omgivande fluiden i tillopp och
avliopp ett arbete pd masselementet, som under den
infinitesimala tiden dt &r

Per tidsenhet erhdlls alltsd arbetet

Vp 151
E = ﬁKplvl—povo)+ﬁ pdv = ﬁb/de
Vi Po

Flddet av exergi kan ocksa uttryckas med varmestorheterna
entalpi och entropi. Fran forsta huvudsatsen Tds = dh-vdp

erhdlls vid omgivningstemperaturen T = T:

P 1
= rhfvdp = mf(dh—Tods) = m(hy-h_-T_(s;~-s,))
P 0

Observera att detta uttryck dr identiskt med formeln for
exergiinnehdllet i en trycklds vidrmebdrande fluid. Det bodr
alltsa vara giltigt f6r en fluid som bdr bade virme och
tryckenergi.

4.2.6 Strommande medium

Antag att en mediestrom med en temperatur och ett tryck som
skiljer sig fran omgivningen finns tillgdnglig. Fluidens
exergiinnehdll kan utvinnas i tvd steg. FSrst med hjilp av
en virmemotor fran T, till T, =T sedan med hjdlp av en
isoterm expansion fran Py = P1 tlfi

Enligt 4.2.4 och 4.2.5 ovan &dr det termiska respektive
det hydrauliska exergiflddet

Eierm = M(hy=hy-To(s-55))

Bhya = ﬁ(hz—ho—To(sz—so))
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P.Te  ©

Den totala exergin &r alltsa

E = m(h;~h ~T (s;-s,))

4.2.7 Omgivningskomponent eller osmotisk energi

En mediestrdm av nagot d@mne, som finns i omgivningen, kan
utrdtta arbete med hijdlp av skillnader i temperatur, tryck
eller koncentration.

Amnet kan exempelvis vara koldioxid och omgivningen luft.
Ett annat exempel &dr ett fldde av rent vatten till en
omgivning av saltvatten. I bdgge exemplen Xkan
koncentrationsskillnaden, med t ex semipermeabla membran,
omvandlas till tryckenergi och arbete.

F5ljande modell kan anvdndas fOr att berdkna
exergiinnehillet:

®© @
pi T, pile

E erm ﬁEhyd‘
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Modellen bestar av tre steg:

1-2 utnyttjande av den termiska exergin med ideal
varmemotor

2-3 utnyttjande av den hydrauliska exergin (tryckexergin)

3-0 reversibel diffusion av d@mnet till omgivningen.

I det fOrsta steget utnyttjas det termiska exergiflddet mellan
T, och Ty

Ty

term = zth‘To cp(T)AT = m(hy-hy-T (s;-5,))
To o

E

I det andra steget utnyttjas tryckenergin mellan P och Ps3-

Py 2
Ehyd = ./Cdp = T/th—Tods) = m (hy-h3-T_(s,-53))
“
P3 3

Det tredje steget ger inget arbete, men istdllet erhdlls
vid j&mvikt ett undertryck p,; i f6rhdllande till
omgivningstrycket Py Det totala exergiflddet blir alltsa

Villkoret fOr jamvikt &r att den kemiska potentialen for
dmnet i mediestrdmmen &r lika stor bade i punkt 3 och i
omgivningen.

Beteckna substansen i mediestrOmmen med x. x skall alltsa
ingd som en komponent i omgivningen. Jdmvikt mellan 3 och O
innebdr att Fx3 = Pyor

FOr det rena d@mnet x dr den kemiska potentialen Byx3 = H3-

T,S, ddar H, = M_h,, S, = M_s, dr entalpi och entropi per
373 b? X o3 x~3

mol av Xx. x &r mo vikten.

Eftersom T3 = Tq och h3—Tos3 = h3—T3s3 =gz = Px3 = ﬁxo

=

X X
sd blir exergiflddet
E = m(h-T_s; - Fxo)
My

Den kemiska potentialen p,  f6r substansen i omgivningen
kan alltsd betraktas som en nollniva f&r exergin.
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Den kemiska potentialen Mo dr beroende av koncentrationen
av x i omgivningen. '

Ar omgivningen en ideal gasblandning i vilken x ingar,
gédller att p¥_ = p¥ + RTojjﬂpxo/po), dar p; dr den kemiska
potentialen %For "den rena gasen X, P,g partialtrycket i
omgivningen och P, totaltrycket i omgivningen.

Fér den rena gasen gdller p%* = M, g = M (h-Ts).
Exergiflddet f£fOr en mediestrém av en iomponent i en
gasformig omgivning (atmosfiren) kan alltsa skrivas som

E = ﬁ(hl—hg—To(sl—sg)— RTo 1n Pxo)
My Po

ddr hQ och  sQ avser entalpi respektive entropi for den

rena gasen vid omgivningens totaltryck Po och temperatur
T .

o*
I luft &r partialtrycken for exempelvis gaserna kvdave,

koldioxid och helium 0.76, 0.00027 respektive 0.000005
ganger totaltrycket.

ExergifSrlusten pd grund av irreversibel blandning med
luften vid utslépp av dessa gaser blir -RT_ 1n(p,./p,) per
mol.

vid T, = 273 K &r denna blandningsf&rlust for:

kvive -RT_1n ?2 = -8.314°273°1n0.76 = 623 J/mol
C
.. Pco, i
koldioxid -RToln 5 = -8.314°273°1n0.00027 = 18650 J/mol
O
helium -RT_1n %HE = -8.314°273°1n0.000005 = 27700 J/mol
O

Dessa koncentrationsexergier kan jidmforas med motsvarande
exergimédngder p& grund av Overtryck eller en fran
omgivningen skild temperatur.

Det 6vertryck, som motsvarar blandningsforlusten &r helt
enkelt

2
P = Po

Pxo

Att blanda helium av atmosfirtryck med luft innebdr alltsa
en lika stor exergifdrlust som att strypa heliumgas fran
trycket 1/0.000005 = 200000 bar till 1 bar.

Blandningsfdrlusten kan ocksd jdmforas med den termiska
energin. Resultatet blir (om R = cp/cV dr konstant)
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T T
_’I_‘_l_' - 1n _T,]_'_ = 11— g;l 1n E).)_{g
o o *x Po

Att exempelvis blanda kvidvgas med luft innebdr ddrfor en
lika stor exergifdrlust som att sldppa ut vdrmet fran gasen
vid 122° till omgivningen vid 0°, ty

- P 395 395
1- F=1 fxo _ ;_ 0.4 .76 = 1.078 = -1
5 1 B, 1.4 1n0-76 273 " 273

Ytterligare ett exempel pa koncentrationsexergi &r
blandningen av s&tt och salt vatten. I en omgivning av salt
havsvatten har rent vatten ett positivt exergiinnehéall.

Koncentrationsdelen av exergi &8r per mol vatten

RT ln(xH20 tzO)'

Koncentrationsskillnaden mellan s6tt och salt vatten kan
utnyttjas i form av ett osmotiskt tryck. (Det osmotiska
trycket W kan betraktas som koncentrationsexergi per
volymenhet.) FOor utspddda saltldsningar dr det osmotiska
trycket W= RTct+ ddr c+ dr summan av antal mol joner per
liter lbsn%ng. Salthalten i havsvatten (vid vidstkusten)_ &r
ca 23 kg/m>, vilket ger ct = 2°23°1000/58.4 = 787 mol/m>.

Det osmotiska trycket mellan sot- och saltvatten(?lir
alltsd@ av storleksordningen W = 8.314°273°787 = 1.8°10°Pa =
18 bar.

Att separera sdtvatten fran saltvatten krdver dirfdr ett
minsta arbete som motsvarar arbetet att lyfta
sbtvattenméngden ca 180 meter.

4.2.8 Flode av blandade omgivningskomponenter

Manga olika processer ger upphov till blandningar av &mnen,
som redan finns i omgivningen. Ett exempel &r f&rbrdnning,
dar produkterna kan vara HZO, N2 och C02.

F6ljande modell XkXan anvdndas fOr att berédkna
exergiinnehallet:

Modellen bestar av foljande steg:

1-2 utnyttjande av den termiska exergin med ideal
varmemotor

2-3A,B,C.. reversibel separation av mediestrdmmens
komponenter

3A-4A.. utnyttjande av tryckenergin f£f6r wvarje
komponent
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4A,B,C-0 reversibel diffusion av varje &@mne till
omgivningen

@ p3CTv

term E

Separationen av mediestrOmmens komponenter dr nddviandig for
att processen skall vara reversibel.

Den termiska exergin &r liksom i tidigare exempel
Eterm = M(hy~hy=To(s)-85)) = m (h;-Tgs,-g;)

(g, dr Gibbs fria energi per massenhet i punkten 2.
Observera att g, = h;-T;s; # hl—Tole

For system, ddr kemiska reaktioner eller blandningar av
olika sammansdttningar forekommer, &r det praktiskt att
anvdnda mol som mingdmatt.

Foljande beteckningar infbrs:

o 1

3 molfldde komponent j
n=, s totalt molfldde
H,S,p=6G entalpi, entropi, kemisk potential = Gibbs

fria energi per mol blandning
¥ 3 = Gs i i
HJ SJ P 3 partiell entalpi osv

h, s, g entalpl osv per massenhet
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Xy = ™ =_Ej molandel av j (nj och n avser viss mdngd, ej
n n £16de)
Mj 'molvikt f6r komponent j
= Z:xjHj, 5= 2 x585, p= G-'}lx 5= 2 %3Py
B, =(3(nH) osv

3 én p,T,nk#j
Den termiska exergin &r (uttryckt med molstorheter)

Eierm = n{H;-TS)-py)

Den hydrauliska exergin kan utvinnas genom att blandningen
delas upp i olika komponenter. For komponent j erhalls

Enya, 3 = 19(B437H34-To(S43-854)) = nlpj3-pse)
For den reversibla separationen och for den reversibla
blandningen med omgivningen gé&ller ujy3 = Ujya respektive
PF347F50°
Den totala hydrauliska exergin, som kan utvinnas ur
mediestrommen med hijdlp av den givna omgivningen &r

g = f :Z. e BN =. -
Ehya %%Ehyd)j 3 nj(PJZ PJO) n(py-pg)
Det totala exergiflddet &r

E=Eom * Ehyd = n(H -T 51 Fo)

ddr Fo Z: s dr den efter sammansdttningen av
medlestrommeﬁj§¥itade summan av omgivningens kemiska
potentialer.

Exergiflddet kan foljaktligen betraktas som en summa av
produkter mellan molfl&den n. fOr varje komponent med
potentialskillnader mellan exefglpotentlaler Hjl—TOSjl och
omgivningens kemiska potentialer P3o°

En analogi med elektriska kretsar skulle kunna se ut pa
foljande sdtt:
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4.2.9 Begransad mdngd av blandade omgivningskomponenter

Liksom for varmefldde och vdrmemdngd dr det skillnad mellan
exergiinnehdllet i ett mediefldde och i en mediem&ngd.
Skillnaden beror pa att arbete krdvs eller erhalls néir
mediemdngden forflyttas till omgivningen.

Modell:

U (P, "Po) vy 1

[ 1
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Mediemdngden kan ténkas vara en gas eller vdatska med givet
tryck och given temperatur innesluten i en behdllare.
Exergiinnehdallet i mediemdngden kan i princip utnyttjas
genom att mediet far strdmma genom en reversibel maskin,
som utnyttjar den termiska och hydraliska exergin for varje
omgivningskomponent (se avsnitt 4.2.8 ovan). FOor att tSmma
behdllaren under konstant tryck och temperatur, mdste
behdllarens volym varieras. Om trycket &r skilt fran
omgivningstrycket, krdver (eller ger) denna volymférandring
ett arbete (p,-p.)V,n, som skall subtraheras fran den
termiska och hydrauliska exergin.

Om den totala molmingden &r n sa erhdlls, enligt ovan, ur
medieflddet den totala flodesexergin

Ef = Bterm * Phya = n(H'l_ToSl-z)—_--ijjo)
Samtidigt krdvs ett arbete (p ~Po JVyn £6r att driva ut
mediet ur behdllaren (Vl ar medlets vofym per mol).
Den totala exergimdngden, som kan utvinnas, 8r alltsa
E=n(H; -T_S; zixjpjo (p;-P,)V;) =n(Uy+p V;-T_S;- §:Xijo)

Detta uttryck for exergi forekommer oftare i litteraturen
dn motsvarande uttryck H,-T S, -2 _X.p for en mediestrdm.
Eftersom de flesta verkllga systgm oftast betraktas som
kontinuerliga (med floden i stdllet fOr begridnsade mangder)
dr sannolikt det senare uttrycket mer anvidndbart.

4.2.10 Kemisk exergi

Figurerna nedan ir exempel pa modeller, som kan anvidndas
for att hirleda exergiinnehallet i mediestrdmmar, som
reagerar kemiskt.

Modell A (sluten mot omgivningen)
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Modell B (Oppen mot omgivningen)

~\

v

Modellprocesserna byggs upp av komponenter, som reversibla
vidrmemotorer, vdrmepumpar, isoterma turbiner och
kompressorer, semipermeabla membran samt en reversibel
reaktionskammare.

I reaktionskammaren sker den OSnskade reaktionen vid
omgivningens temperatur T, (med hjdlp av en tdnkt
katalysator).

Arbete utvinns eller forbrukas med de olika vdrmemaskinerna
och stromningsmaskinerna. Arbete kan ocksd t&dnkas utvinnas
direkt fran den reversibla reaktionskammaren (t ex med
hjdlp av en brédnslecell). Detta dr dock inte nddvdndigt,
eftersom partialtrycken i kammaren kan vidljas sd att
motsvarande arbete utvinns med strSmningsmaskinerna.

Beteckna grupperna av ravaror (reaktanter), produkter och
omgivningskomponenter R, P respektive O.

En kemisk reaktion kan alltid skrivas symboliskt som en

surmma
DRIV

je RUP

ddr ». dr antalet molekyler J, som ingdr i reaktionsformeln
VJ>O %or’produkter'(jep) och Vj<0 fér ravaror (3jeR).

Varje substans J har en viss absolut bildningsentropi och
bildningsentalpi, sd att en energi- och entropibalans kan
gbras for reaktionen. Dessa blldnlngsstorheter definieras
oftast vid ett standardtillstdnd (t ex 25°C och 1 atm.).
Hdr betecknas bildningsstorheterna vid standardtillstdndet
med H.* Sj* respektive p.*. Oftast avses dd rena
substagser. J
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De olika ravarorna och produkterna kan vara tillgangliga
respektive avges vid temperaturer och tryck, som &r helt
skilda frdn omgivningens T_ och p_. Eventuella
omgivningskomponenter (je0) tas eller avges givetvis vid T,
och j

Infor foljade beteckningar:

3 Sj, B partiell entalpi, entropi och kemisk poten-
tial till eller fran hela modellprocessen

Hj' Sﬁ' Pﬁ motsvarande storheter innan respektive efter
reduktionskammaren

Tor Por Mo omgivningsstorheter

Q virme fran omgivningen till hela processen

ék vdrme fradn omgivningen till reaktionskammaren
E totalt arbete (exergi) frédn processen

I:Z‘.k arbete fran reaktionskammaren (kan vara = 0)
r°1j molfléde frdn processen (je R s;hj < 0)

Antag att alla fldden till och frdn reaktionskammaren
har omgivningstemperaturen T.. Trycken p. kan vara skilda
frdn p_.Fbr sjdlva reaktionskammaren kah en energi- och
entrOpJ‘.Dbalans gbras. Genom att fixera temperaturen till T
sd gdller for den kvasistatiska processen att entropiflddet
till kammaren blir

ék=

3|

n

Energibalans Eo= Q- Z n_H4

Entropibalans S, % = Z ﬁjSﬁ
T

o
Eliminering av Ok ger Ek Zﬁj(ToS§—H§) = -Zﬁjpﬁ

Till denna "kemiska" exergi kommer dock bidrag fran termisk
och eventuellt hydraulisk exergi pa grund av att alla
fl6den inte har omgivningens tryck och temperatur.

Den exergi, som kan utvinnas ur t ex en reaktantstrom &r (i
analogi med tidigare exempel)

Ej = Beg*Eny = —05Hy~TeS5py)
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Fran hela modellprocessen erhdlls den totala effekten

E=E+> E.=- 2 h.(H;~T.S-:)
Px j serop 303073

Observera att denna formel dr mycket lik den enkla
definitionen av exergi utan "diffusionstermen Zi_xjpjo.
Formeln gdller for alla typer av kemiska reaktioner, &ven
sadana dir bade reaktanter och produkter tillhdr
omgivningen. For de fall omgivningskomponenter ingar i
reaktionen, kan H.-T _S. ersdttas med p,;  (helt enkelt pa
grund av att omgigningéns temperatur 5Y T,). Formeln for
exergiflddet skulle skulle alltsd kunna skrivas som

E=- :gl N (H.=T s.)_zz .
73137 0% jbon

j¢ (RUP) /O 330

4.2.11 Virmestrdlning

F6r virmestrdlning frén en svart kropp gidller att energi
respektive entropifldde per yt-— och tidsenhet &r

0 = o T? respektive & =-%(rT3
air 7 = 2v9k? = 5.67°1078w/k?
15h3c2

Den reversibla omvandlaren kan illustreras med f&ljande

figur:
svart .
kropp v,S
§§§\§§§ reversibel e
vdrmestra

ining omvandlare . |———>
(vid T ) arbete

v,5 vérmequ

To

omgivning

Exergiflddet € som &r associerat med virmestrdlningen
hédrleds enklast genom att fdrsta och andra huvudsatsen
tillimpas pa en ideal reversibel process. Denna process
omvandlar virmestralningen till arbete och vidrme vid
omgivningens temperatur. Omvandlaren kan inte ta emot
virmestralning utan att sjdlv strala ut virme, principen om
detal jerad balans.
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Om man bortser fran problemet med formfaktorer, absorberar
omvandlaren (svart kropp) energi- och entropiflddena

4 =¢T? respektive s = 2¢7p3

3
Samtidigt emitteras (eftersom omvandlaren har omgivningens
teTperatur och kan antas ¥Fra en svart kropp) flddena u, =
¢T, respektive s = 4/3¢ TJ till omgivningen.

l:a huvudsatsen ger u = ﬁo+é+é.

Eftersom omvandlaren &dr reversibel, sker ingen
entropiproduktion.

2:a huvudsatsen ger da s = s+ %

o
Arbetet eller exergiflddet som kan utvinnas ur
vdrmestralningen blir

& = -lg-g = G-p-To(8-5) = o (T-T3-2r (7°-13) =

= o1 (1+ 3 To)%- 2 To)
T T

Exergiandelen i virmestrdlningen fran en svart kropp som
trdffar en annan svart kropp dr alltsa
e 1 ,Toyl 4 7

] === 14 = (= - = 2

S 3 F) -3 F
Detta dr den hogsta teoretiska verkningsgraden for
omvandling av stralning mellan tvad svarta kroppar till
arbete.

FOr exempelvis solljus gidller om solen och en solfangare pa
jordenjorden liknas vid tva svarta kroppar med temperaturen
T = 6000 K och temperaturen Ty = 300 K, som ocksa antas
vara omgivningstemperaturen, att exergiandelen blir

300y4_ 4 300 _ ¢ 933

' 1
. = ]+ = —
N (sol1ljus)= 1* 3 (€500 3 6000

Denna verkningsgrad &r helt orealistisk att uppna med de
idag k&@nda metoderna (fotoelektriskt, fotokemiskt, termiskt
eller med biologisk fotosyntes) for omvandling av solljus
till ndgon annan energiform.

Det finns en mdngd olika orsaker som gor verkliga
omvandlingsprocesser betydligt mindre effektiva &n vad som
dr teoretiskt mojligt. For fotoelektrisk omvandling av
solljus till elenergi med hjdlp av halvledare kan nidmnas
geometrieffekter, reflektion, absorption, rekombination av
elektron—hél—par, begrédnsad konduktivitet, att fotoner med
ldgre energi &n bandgapet Sverhuvudtaget inte utnyttjas
samt att fotoner med hogre energi an bandgapet utnyttijas
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mindre effektivt.

En relativt grundlig genomgang av de teoretiskt maximala
verkningsgraderna for omvandling av vdrmestrdlning till
arbete har presenterats av Landsberg och Tonge (Landsberg
och Tonge 1980).

4.2.12 Material

Material mdts vanligen i rent kvantitativa enheter som
vikt, volym eller antal. Dessa matt dr ofta valda av rent
praktiska eller traditionella sk&l. Det enda idag
existerande gemensamma matt som anvdnds fOr att kvantifiera
material eller varor &r annars ekonomiskt vidrde, vilket
ocksa dr kopplat till varans egenskaper.

Exergi, som ju definitionsmdssigt dr ett matt pd varors
fysiska vdrde, kan pa motsvarande sdtt anvidndas for att
erhdlla ett annat jamférbart mdtt pd olika varor.

Analogt med energins kvalitet kan kvaliteten hos en
materialform anges som mdngden exergi (per mdngdenhet) for
den aktuella materialformen. Den renaste materialformen har
da en fullstdndigt bestdmd sammansdttning och inre
struktur, vilket medfdr att entropin &r ndra noll. Verkliga
dmnen har hogre entropi och dédrmed ladgre kvalitet, som
avtar med graden av utspddning eller blandning. En mycket
schematisk beskrivning av detta aterges i tabellen nedan.
Vi ser att en koncentrerad mineralfyndighet som forddlas
" till en vara far ett hdgre exergiinnehdll. Sprids
materialet ut i mark, 1luft eller vatten sjunker
exergividrdet mot noll.

Genom att betrakta exergin som ett fenomen, vilket yttrar
sig pd olika sitt, ser man klarare hur exergin utnyttjas.
Salunda "vdxlar" man sa att sdga exergi i form av hdgvirdig
energi mot exergi i form av hdgvdrdigt material 43 man
anrikar och f6rddlar en mineral forekomst.

En mycket fdrenklad beskrivning av hur exergiinnehdllet i
material kan berdknas, ges nedan.

Anta att trycket p och temperaturen T halls konstanta vid
en omvandling dvs p = p, och T = T_, dd gdller frén det
generella uttrycket fOr exergin att

ddr E = exergin
ny; antal mol av material i
pi = kemisk potential fOr material i i sitt aktuella
tillstand
och p;, = kemisk potential f&r material i i omgivningen
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Material form kvalitetsindex*

Rent material med vdlordnad mycket ndra 100
inre struktur

Verkliga material som ovan? ndra 100
Rik mineral f&rekomst3 50-80
Malm ca 50
Fattig mineral forekomst? 20-50
Material 1ost i luft, vatten ndra O

eller mark

ex en fullstdndigt ren diamant
ex guld, stal eller plast

ex havsnoduler eller en oljekdlla
ex bauxit eller oljesand

W
ottt

Anta vidare att det aktuella materialet endast avviker fran
omgivningen i kemisk potential och koncentration c. Anta
ocksa att den kemiska potentialen kan skrivas

Py = M$HKT lnc;
dér © Hr kemiska potentialen for material (&mne) i

relativt sitt givna referenstillstdnd. D& kan exergin
skrivas

= o_,,.0 C;

E=D ni(Pi'Pio)+kTozniln e
Cio

Har vi endast ett material blir alltsd exergin

- o_ .0 c
E=n ‘(P ~pg)+kT 1n —
o

4.2.13 Kdarnenergi

D& partiklarna i en atomkidrna omgrupperas till ett
entropiskt mer férdelaktigt tillstdnd, dvs mer sannolikt
tillstdnd, frigdrs exergi. Vid fissionsprocesser sker detta
genom soénderdelning av tunga atomkdrnor och vid
fusionsprocesser slds ldtta atomkdrnor ihop till tyngre.

* Definierat som 100 ganger

Exergin i den aktuella materialformen per mi&ngdenhet
Exergin i1 "rent" material med k&nd inre struktur per
mangdenhet
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Skillnaden i blndnlngsenergl mellan ursprungstillstdndet
och sluttillstandet frigérs darigenom och ger upphov till
rorelseenergi hos partiklarna, fOretr&ddesvis neutroner.
Energitillskottet kan ocksd uttryckas som en &ndring av
massan genom sambandet

Q= Am'c2

ddr c dr ljusets hastighet i vakuum.

Den forlorade massan d&r dock mycket liten i forhallande
till den ursprungllga massan. Vid fission fdrlorar sdledes
t ex uran- 235 ca 1°/oo av sin massa och vid fusion d&

deuterium (H®) ombildas till helium blir massforlusten ca
64°/00.

Eftersom en del av den frlgjorda energln:Lde flesta fall
aterfinns som neutrlnostralnlng, vilken i praktiken kan

betraktas som icke tillgdnglig, kan exergin for kédrnenergi
skrivas

E= Amc™ - Oneutrino

Neutrinoenergin kan i vissa fall uppgéd till ca 5% av den
totalt frigjorda energin.

4.3 Information och exergi

Exergi &r ju ett mdtt pd hur mycket ett system avviker fran
jdmviktstillstdndet med omgivningen. Ju mer ett system
avviker fran jdmvikt desto mer information krdvs for att
beskriva det och desto stdrre blir dess kapacitet att béra
information. Exergi och information (eller informations-
kapacitet) &r Qdrfor intimt forknippade med varandra. Denna
koppling dr av fundamental betydelse och en brygga mellan
informationsteorin och den statistiska mekaniken, vilken ju

utgdr grunden for termodynamiken. Lat oss ddrfdr hidrleda
detta samband.

Betrakta ett system som kan inta n tilldtna tillstand,
makrotillstand. L&t sannolikheten for det j:te tillstdndet
vara py och ftljande gdlla:
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Denna sannolikhetsfdrdelning kan sdgas beskriva systemets
verkliga tillsté&nd.

Entropin f8r systemet dr da definierad enligt statistisk
mekanik som:

n
S =-k 2_ p; lnp.
=1 J J
ddr k &r Boltzmanns konstant.

Sannolikheterna vid jdmvikt p% &r sddana att de maximerar
entropin oavsett vilka yttre Jillkor som finns pa systemet
dvs:

n
= = - Q Q
Ssamvikt = Smax = ka_:lpj 1np3
Den tillgédngliga negentropin (anentropin), -S, fOr systemet
beskrivs d& med hjdlp av sannolikheterna P; som:

n n
— _ o (o}
S54mvikt™S = k(& py lnps- 2. p§ 1np3)
Den tillgdngliga informationskapaciteten I blir d3, enligt
informationsteorin, i bin3ra enheter (bitar):

n n
1= __l_( > Py 1nps- chj? lnp?)

In2 Jj=1 j=1
Som exempel kan vi anta att ett system bestar av N olika
partiklar med vardera tvd mdjliga tillstand,
mikrotillstand. D3 gdller att n = 2°. Om det inte finns
ndgra ytterligare villkor s& maste gilla att alla p% &r
lika med 2™". Totala informationen om systemet (t ex pz = 1
och alla dvriga lika med 0) ger d3 att I = N. For Ghrje
partikel finns alltsd information som motsvarar ett ja-
eller ett nejsvar till en speciell fraga. Varje sadant svar
motsvarar ju en bindr enhet (bit) av information.

Fran de tvd ekvationerna nirmast ovan ser vi att negentropi
och informationskapacitet &r ndra relaterade:

Sjamvikt™S = k1
dir kK’ = k1n2=1.0°10"23 J/K

En bit2§nformationskapacitet dr alltsa ekvivalent med
1.0°10"“°J/K av negentropi.

Fran hirledningen av exergibegreppet har vi en relation
mellan exergi och anentropi som &r:
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- tot tot
E = To(S3amvikt™S" )

tot star for det totala systemet vilket hir endast kallats
systemet.

Kombinerar vi denna relation med uttrycket f6r I(S) ovan

far vi fdljande relation mellan exergi och informations-
kapacitet:

E=k TOI

Alltsa gdller att k'T, = 2.9°107213 &r mingden exergi som
dr relaterad till en bit informationskapacitet vid
rumstemperatur.

Det bOr observeras att information eller snarare
informationskapacitet, inte nddvdndigtvis maste vara ett
matt pd meningsfull information. Informationskapacitet &r
endast ett matt pd ordning, struktur eller variation.

Sasom exempel kan nidmnas att nettoinflddet av

informationskapacitet till jorden fran solen per sekund &r
ungefdr:

V. 2-10'Y . 0.437 ;
T g ot ¥ 4t10 7 pitar

Av dffga utnyttjar mdnskligheten endast en brdkdel av ca
5'10"*°. Fdrhdllandet mellan upEyttjad och tillgédnglig
informationskapacitet blir 10724 samma forhdllande £or
energiomsdttning blir 1'10"%. Dpet outnyttjade
informationsflddet fran solen &r alltsd enormt. En del av

forklaringen till detta fOljer nedan.

Information mdste lagras och transporteras med hjdlp av
metoder som dr s& sdkra som mdjligt. FSr att uppnd detta
anvinder man redundenta koder och vid kopiering tillats
dissipation av extra energi f&r att g8ra processen
irreversibel (enkelriktad). Kvaliteten i &verfdringen odkar
pa bekostnad av en del informationskapacitet.

vid vardagskommunikation av information &r
energianvdndningen ganska hog. Darfor blir exergi per bit-
férhallandet hogt, vilket medfor att endast en liten del av
den tillgdngliga informationskapaciteten anvdnds. Som
nadmnts tidigare anvidnds darfor endast en liten del av den
till jorden instrdlade informationskapaciteten. Om man tar
i beaktande omvandlingen av exergi i solljuset till ordnade
strukturer av vidxterna, inser man dock att trots att endast
en liten del av det primdra informationsflddet tas tillvara
dr det &ndd enorma mingder.
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4.4 Generell harledning av exergibegreppet

En hirledning av exergibegreppet kan gdras utifran enkla
termodynamiska samband for tillstandsfdrdndringar som
relateras till begreppet arbete.

Antag att vi har ett system A i en stor homogen
referensomgivning (reservoir) A_ som bestd@ms av de
intensiva parametrarna p,, Ty och Oy (tryck, temperatur
och generaliserad kemisk potentialag. Lat de intensiva
parametrarna for A betecknas p, T och ﬁi . De motsvarande
extensiva parametrarna for A och A_ betecknas U, V, S och
n; (inre energi, volym, entropi och antal mol av olika

dmnen) respektive Uy V S, och n; for A figuren nedan.

o’ 10

Systemet A i en omgivning Ag

Antag att alla extensiva parametrar for A &r mycket mindre
dn motsvarande parametrar for A och vidare att det totala
systemet AUA &r isolerat fran den ®vriga omgivningen
fransett arbetet W som pa ett kontrollerat sitt tas ur det
totala systemet,

U<<Uo

* den generaliserade kemiska potentialen kan té&nkas
inkludera alla Ovriga intensiva fenomen som kemisk
potential, elektrisk potential, magnetisk potential,
mekanisk spdnningspotential, tyngdkraftspotential,
elektromagnatisk strdlningspotential etc.
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{f U+UO+W = konstant
V+VO = konstant
ni+nio = konstant

Antag vidare att A och A, var for sig dr i inre jamvikt.
Viaxelverkan mellan A och AO antas kunna ske under kontroll
ldngs den gemensamma systemgré@nsen. P& grund av den

relativa litenheten hos A, paverkas inte de intensiva
parametrarna i A, av dndringen i A, dvs

dp,, = dT, = dpig = 0
Differentialen av de extensiva storheterna ovan blir vidare

du + dUo + dw

0
dVO + dv =0
dni + dnio =0

ddr dW dr energi taget ur det totala systemet som yttre
arbete.

Entropidifferensen fOr reservoiren Al dr enligt
termodynamiken

- 1 _ Sy~
ds, = Tb(dUo * PodVg zfpiodnio)

som kan transformeras till

- -1 Y _ aw
s, = T(()dU + podv -/ fij any) T

Den totala entropidifferensen hos det totala systemet blir
astot = as + as, =

- _1 _ _ _ aw
= TO(dU + p,dv - T_ds u,; dn,) T

Detta kan skrivas som

astot = - ligr+aw)
TO

Om Gibbs relation

U=TS - pv +Z§uini
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infors fas

E = 8(T-T,) - V(p-pg) + 7 nj(f;~Fio)

av vilket vi klart ser att E forsvinner vid jdmvikt, dvs &3

P = P,
T=TO {=> E=0
Pi = Mio

Storheten E definierad i uttrycket ovan kallas exergi. FoOr
att forstd 1nneborden i detta begrepp 14t oss anta att
systemet A gdr mot jdmvikt med sin omgivning A_ och att
arbetet AW utfdrs vid denna process. Antag ocksa att den
totala entropin stot yndras med A.StOt.Exergin dndras
med midngden - E fran E till 0. D3 fads att

astot — _ 1 (Lg 4+ Aw)
To

eller
AW =E - T, astot

Eftersom
astot 2 g

enligt termodynamikens andra huvudsats fas att
AW L E

ddr likhet gdller endast dd ast®t = 0, dvs for reversibla
processer.

Alltsd 8r exergin E, sd som den definieras ovan, det maxi-
mala arbete som kan utvinnas ur ett system under vaxel-
verkan med sin omgivning.

Omgivningen kan ocksd representeras av ett godtyckligt
sluttillstdnd f&r det aktuella systemet. Detta kan t ex
vara anvdndbart d8 omgivningen &r svarbestdmbar eller
saknar betydelse, som vid en ren tillstandsfordndring av
systemet.

L3t nu U. och n; jv beteckna de extensiva
parametra}na %or gystemet A "efter det att fullstdndig
jdmvikt med omgivningen har uppnatts Da galler det att EJ

=0 och enligt definitionen av exergi ovan féas

O =TTy * PoViv ~ ToSyv 'Zzpioni,jv
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som subtraherat fran uttrycket for exergin ger
E=1- Ujv + po(v—vjv) - To(s_sjv) —Zzpio(ni_ni,jv)
Detta uttryck fdr exergin har ocksad ofta forekommit i
litteraturen och &r en ofta enkel metod att bestdmma
exergin.
Utgaende fran uttrycken ovan for exergin kan dndringar i
andra begrédnsade termodynamiska potentialer som Gibbs fria
energi G, Helmholtz fria energi F samt entalpin H hdrledas
som specialfall av &@ndringar i exergin E,
G=U+pV-TS dvs &E =G da an;=0, p=p, och T=T,
F=U-TS dvs AE = &F da an;=0, aV=0 och T=T,
H=U+pV dvs AE = aH da an;=0, aS=0 och p=p,

Dessa samband ger direkt de begrdnsningar som gédller vid
till&mpningar av de olika uttrycken for arbete.
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5 Potential och fltdesmetoder

5.1 Beskrivning av olika energiformer med strdm- spinning-

analogin

I analogi med elldran kan ett energifldde delas upp i en
produkt av strom och spdnning, potentialskillnad. Ett
forsta problem &r att vdlja hur denna uppdelning skall ske.
Andra problem &r att hantera energifldden med en eller
flera energiformer.

I foljande delavsnitt behandlas dessa problem for olika mer
eller mindre komplicerade energiformer. Ddrefter foljer i
avsnitt 5.2 en specifikation pa hur en strdm-
spanninganalogi bdr utformas.

5.1.1 Varmefldde

Det finns 8tminstone tvd sdtt att dela upp ett viArmefldde i
en produkt av en potential och en strdm. Antingen anges
varmeflddet som en produkt av absolut temperatur och
entropifldde.

O =18

Alternativt betraktas entropiflddet som en produkt av
inverterad temperatur och varmefl&de.

) 1.

§ =7'Q
Det finns f8rdelar med bdda dessa alternativ. Endast det
forsta alternativet liknar dock elldran pd sd sidtt att
produkten av strdm och spdnning har dimensionen effekt.
Fordelen med att produkten har dimensionen effekt &r att
jamforelser med andra energislag forenklas.

Ett vdrmefldde vid temperaturen T, kan alltsd betraktas som
en produkt av en entropistrm S och en absolut potential T,
(observera olikheterna med ellidran dir inga potentialer)
utom mdjligen universum, &r absoluta).

Q=TS8

Formagan att utritta arbete, dvs exergi, &r beroende av
omgivningens potential To (temperatur).

Att utvinna exergi ur vdrmeflodet kan symboliseras med
foljande schema:
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Att utvinna den totala vdrmeenergin kan symboliseras med
f6ljande schema:

T, >—

o

1,

- —=-——_T=0

— e G S — —— S—

5.1.2 Vdrmebdrande tryckl&st medium

Om vdrme utvinns ur en varm vitska eller gas sd fdré&ndras
temperaturen (savida ingen fasomvandling sker). Att
beskriva energiomsdttningar med en strom-spdnninganalogi
ger alltsda inte ndgon bra bild av hur energikvaliteten
forandras. Ett forslag till angreppssédtt dr att definiera
en floddestemperatur T och vdrmestrdm Sf med hjdlp av
energi- och exergiflddena.

Det totala vdrmefl&det skall l&mpligen uppfylla
T
6 = T8¢ = i [ cp(m)aT = ilhy-n,)

To

Samtidigt bdOr exergiflddet uppfylla

Ty

- - _ . - 3 T_T - . _ _ _
E = (Tf rro)sf m/ . o cp(T)dT m(hl hg To(sl so))

To
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Subtraktion av dessa formler ger éf = ﬁ(sl—so)

Flodestemperaturen blir alltsa

Ty

T)dr

L/’cp( )

Te = h;-hg, - T
Sl—S

o
T

\//»C ;T) aT
To

FBr specialfallet att S dr konstant erhalls

O

T,-T

Tf = 1 To
1

ln ——

To

Energin kan t3nkas utvinnas med foljande symboliska schema:

S

e
-

f

<

|
C)F::)é:n,- )&

T

5.1.3 Virmebirande medium som atercirkuleras

I praktiska processer anvidnds ofta varmebdrande medier som
&tercirkuleras. Virmet &r d& tillgdngligt mellan tva
temperaturer som oftast bada dr skilda fran omgivnings-
temperaturen. Det dubbelriktade medieflddet motsvarar bade
ett vidrmefldde Q och ett exergifldde E. Det senare kan
tdnkas utvinnas med f&ljande modellprocess:
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T

Vérmeflodet dr Q= ﬁU/A cp(T)AT = m(h;-h,)

Ty
Exergiflddet &r
Ty
B = rﬁ/ '_I:%T_g o, (T)AT = f(h)-hy=T (s1-5,))
T2

Det cirkulerande flddet representerar ett flode av vdrme
som finns tillgdngligt inom ett temperaturintervall
(Tl' TZL Detta vérmefléde kan ocksa representeras med en
entropistrom Sf och en flddestemperatur T
Flodestemperaturen &dr en temperatur mellan T, och T,,
vilken bestdms av hur specifika vd@rmet cp varierar.

Védrme och exergifl&dena skall uttryckt med entropifldde och
flodestemperatur vara Q = Tfo respektive E = (T ¢~ To)Sf.

T
Subtraktion ger Toéf = Q-E = m “//‘ CE(T) ar = hTo(sl—sz)
T2

Entropiflddet &r nettosklllnaden av de bada medie-
strommarnas entropifldden S = m(s s2), vilket 4dr
uppenbart da vi ju antagit en reversibel process.
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Flodestemperaturen &r

Ty
T)dT
. \/ Cp( )
Te o 8 m h;-hy
f Tl 51-52
c. (T)
¥// P 4ar
T
Ty
Om ch dr konstant sa blir
T, = 11772
T
1 1
n —
T

Ett symboliskt schema fOr strom-spdnninganalogin kan ha
foljande utseende:

T‘ —>
S
{
> E
E»————< . ]
E=(T,-T) &

Observera att flodestemperaturen i detta fall dr oberoende
av omgivningstemperaturen. Att anvdnda entropifldde och
flodestemperatur for att ange energins kvalitet, har darfor
intressanta fordelar.

5.1.4 Vdrme och tryckbidrande medium

En strom-spdnninganalogi foOr vdrme och hydraulisk energi
kan gbras pd olika sdtt. Ett sdtt &r att generalisera
formlerna sa att den hydrauliska energin medrdknas i
entropiflddet S. och flddestemperaturen T_.. Ett annat sdtt
dr att betrakta energin som uppdelad I tva delar, en
termisk och en hydraulisk. Energins "tillgdnglighet" och
“kvalitet" blir didrmed lidttare att &verskada.

De formler som tidigare hidrleddes for flddestemperatur och
entropifldde, i samband med en virmebidrande fluid, &r ocksa
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giltiga fOor en tryckbidrande fluid. Entropifldde och
flodestemperatur kan alltsd skrivas som

= hy-h
Tf ="1 "o

sl"‘so
Det kan vara intressant att studera vad dessa storheter
blir for rent hydraulisk energi. Betrakta dd8rfOr en strdm
av en ideal gas med trycket Py vid omgivningens temperatur
To' Om gasen stryps till omglvnlngstrycket Po<P; eller far
utrdtta arbete under 1soterm expans1on vid
omgivningstemperaturen T_ sd dr entalpin &ndad konstant.
Entropin &kar ddremot med

R
071 = = 1n b1

Po

=

Flodestemperaturen blir alltsa noll samtidigt som
entropifl&det

$g - -m R in B1 ir negativt.

M Po

Det arbete som gasstrommen kan utrdtta &r dock positivt.

Py
. _ . _ R’I‘ _ -
M Po
pO

De generaliserade formlerna for entropifldde och
flodestemperatur ger visserligen korrekta resultat, men de
leder knappast till att energins kvalitet blir ldttare att
identifiera.

Eftersom bide temperatur och tryck &r tva storheter som kan
varieras oberocende sa dr det ldmpligt att beskriva detta
kombinerade energifldde med tva potentialer och tva
strommar.

Som potentialer vdljs ldmpligen flodestemperaturen for den
termiska delen av energin samt trycket for den hydrauliska
energin. Alternativt kan trycket anges med dimensionen
temperatur.

Energin fran en mediestrdm kan tidnkas utnyttjas i tvd steg.
Forst utnyttjas den termiska energin mellan T, och To vid
konstant tryck p;. Sedan utnyttjas den hydrauliska energin
fran Py till Po v1d den konstanta omgivningstemperaturen

Toe
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a U4
_U

FOr det forsta steget 1-2 anges energin med ett termiskt
entropifldde S¢¢ och en termisk flodestemperatur Tey -

éft = I'.ﬂ(sl—sz)

_ hy-h
Tft = "1 2
$1782
(Tft = T17T6  om ch dr konstant)
T
To

For det andra steget 2-0 anges energin helt enkelt med
(medel)volymflddet V och trycket Py -

Medelvolymflddet definieras l&mpligen enligt
Py
Vo= Ehzd = m J/A vdp

PP, P31 Po ;
(o]

Som ett alternativ kan &dven den hydrauliska energin
betraktas som en produkt av ett entropifldde och en
flodestemperatur.

éfh = I.Tl( SZ—SO)
FOr specialfallet att fluiden &r en ideal gas gdller enligt

ovan att Tfh = 0.

Allmdnt gdller
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ov _
&/r (Tog; v) dp

1
T = Po = To™ -
P1 P
ov
J 3t 9P
Po
Py
dv
T dp
ddr P = Po dr ett medelvdarde av
volymutvidgningskoefficienten.
Py
S ez
P

Flodestemperaturen Ty, s&dger ingenting om kvaliteten fSr
den hydrauliska energin. Detta alternativ &r ddrfdr inte
speciellt anvdndbart.

De alternativa strdm- och spdnninganalogierna for termisk

och hydraulisk energi kan sammanfattas med f&ljande
scheman:

A %=m(g—%)

Tl —
= hl "ho
S,-Se
TO
g Su=m(s, s,
\
P >
[ . = h,- hz
ft .?sj?i_
Ehyd Eter-m
—T
T
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S,~S. 't s-s

hyd Ekerm

5.2 Kravspecifikationen for strom- och spdnninganalogi

Syftet med en strom- och spdnninganalogi &dr dels att
anvindningen av energins kvalitet skall framgd, dels att
markera likheten mellan olika energiformer samt dessutom
att fSrhoppningsvis kunna hantera kombinationer av olika
energislag pd ett Overskadligt sitt.

Analogin och dess anvandningssdtt bdr uppfylla foljande
krav:

1. Olika energiformer skall (liksom elektrisk strom och
spdnning) kunna delas upp i en produkt av kvantitet
och kvalitet. Kvantiteten kan i sin tur vara en
produkt av massa och en tillsté&ndsstorhet.

2. De kvantitativa storheterna skall vdljas pa ett
systematiskt sdtt sd att de alla antingen bevaras av
verkliga processer, eller sd att forbrukning eller
produktion av samtliga kvantitativa storheter tilldts.
(Det forsta fallet avser att de kvantitativa
storheterna dr antingen energi, massa eler molméngd.)
I det senare fallet bOr de symboler som anvdnds kunna
ange om de kvantitativa storheterna bevaras,
produceras eller konsumeras fOr en delprocess.

3. Processer skall kunna beskrivas med nagon form av
riktad graf.

4. Grafens noder skall representera delprocesser. Pilarna
skall representera fldden eller strommar mellan
delprocesser.

59



10.

11.

12.

13'

14.

Varje pil skall kunna specificeras med flodesvektor
och en potentialvektor. Varje komponent i1 vektorerna
kan representera en energiform. (Med energiform kan
avses exempelvis tryckenergi, vdrme, kemisk energi for
olika reaktioner m m.)

Begreppen jdmvikt och irreversibilitet skall pa ett
naturligt sdtt vara forknippade med storheterna och
symbolerna i analogin. Detta medfdr f&ljande tva krav:

Som potentialer bdr de intensiva storheter vdljas som
dr lika i tva system ndr jdmvikt rader mellan
systemen. Potentialerna bor diarfdr vara ekvivalenta
med eller funktioner av absolut temperatur, tryck
eller kemisk potential.

FOr att irreversibilitet skall kunna behandlas med
analogin sa bdr entropifldde (eller m&jligen nagot som
dr en funktion av bade entropifldde och temperatur)
ingd som en av komponenterna i flddesvektorerna.

De anvdnda storheterna skall sid direkt som mdjligt
illustrera verkliga fenomen. (Att exempelvis rdkna om
tryck till temperatur f&r att kunna hantera bade varme
och tryckenergi pd det sdtt som visas ovan dr alltsa
oldmpligt.)

Inga delar av analogin far bygga pa vaga definitioner
eller begrepp. Den klassiska termodynamiken skall

alltsa vara tillrdcklig for att definiera alla
storheter.

En graf skall sd mycket som mdjligt likna ett schema
f6r den verkliga processen. Olika potentialer och
floden (eller olika komponenter i potential- och
flodesvektorerna) bSr markeras med ndgot intelligent
system som dessutom dr enkelt att rita.

Noderna i grafen skall beskriva delprocesser. Dessa
bS6r ritas pa ett sidtt som dels illustrerar typen av
delprocess och som ocksa girna markerar om
delprocessen 4r reversibel (ideal), delvis eller helt
irreversibel. (Delprocesserna kan ocksa indelas i tva
kategorier; aktiva och passiva. De passiva &r helt
irreversibla.) Symbolerna bdr ocksd utformas med tanke
pd olika former av symmetri och asymmetri.

Pilarna i grafen bdr skilja pd materiebundna och icke
materiebundna fldden. (Om heldragna linjer anvdnds for
materiebundna fl&den och streckade f£for icke
materiebundna fldden, sd blir grafen ganska lik ett
schema fOr processen.)

Endast de typer av potentialer och fldden som
fordndras i en process bdr markeras.
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