
Exergi 
I Ire artiklar kommer 

Goran Wall, forskare 
pa Chalmers, alt pre­
sentera en del av resul­
taten och slutsatser 
frim den forskning han 
bed river inom amnel 
fysiskt resursteori 
(Wall 1986). I dessa ar­
tiklar viII han belysa vik­
liga brister i framfor alit 
samhallets energipla­
nering. Artiklarna har 
foljande rubriker och 
ternan: 

1. Exergi - elt an­
vandbart begrepp. 
Exergi ar ett anvand­
bart malt som kan och 
bar anvandas vid all 
energiplanering. 

2. Den svenska 
exergiomsattningen. 
Anvandningen av ener­
gi- och materialresur­
ser maste beskrivas i 
ett sam man hang - in­
te var for sig. 

3. Elt resurssnalt 
hus och samhalle. Vi 
maste bygga vilrt sam­
halle sa alt vi tryggar 
resursf6rs6rjningen 
och miljon. Vilka slut­
salser bar vi dra inf6r 
den framtida resurs­
omsattningen i samhal· 
let mot bakgrund av vad 
som presenterats i de 
tva forsta artiklarna. 

FiJr mer iin elva aT sedan. 
dell IH Ilovcmhc r 1975. puhli­
rcradc Svcnska DagbladCl ell 
artikcl av Han nes AlfvCll llIcd 
rubri kcn " EXCTJ,l iUlTcdni ng 
kan gl' ny cncrgipQlitik" , I <kn­
na arlikcl jii mfiir Alfven em::r· 
gistadSliken med en re laklig 
kasslIbokforing. "A II hell en· 
kelt summera cne rgi av olika 
vilrde iir lika fclakligl som all 

:mge kass'lbc hMlningen i ,lIllil ' 
le I mynl uwn all ;mge om de:ir 
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ett anvandbart begrepp 

cn krono r c lle r fc moringar··. 
Della har en sl;iende likh;::1 
mcd dagcns uppviirmings· 
system . Hiir viixlar vi enkronan 
(c1c ktrici tet) mal femoringar 
(i nornhusviirme). en e nkrona 
fO r varje fern ~i ring . T yviirr iir 
alilsa denna artikcl likil aktue ll 
idag. 

Ikgreppct cxergi ha r. mig 
vC le rligcn. cndaSI forckommil 
Cll enda ga ng i den hyllmcte r ;1\' 
"tatliga cncrgiulredninga r SOIll 

publicerats sedan dess. P;\ si· 
dan 12 1 i Prop. ILJ7S179: 11 5. 
Riktlinjcr fflr cnc rgipolitikc n. 
Bilaga I forckornme r o rde l 
exe rgi ell gtllls i inlcdningcn lill 
l! tt avsnitt om o lika enl!rgisl:'lg i 
a lllll iinhet. 1 en inle rvju i 
KOMM UN·;lktuclh. nr 3 liell 
29 ja nuari 191:\7. plls t.\r de 
ansvarig;t polit ikerna vi<1 cncr­
gi- och mi ljooeparlcllle mct oeh 

Extra prima 

Prima 

Sekunda 
Varde!os 

cnerglcxpcrtern'I vld stalens 
encrgiverk oeh slatisliskil 
cenlralbyri\n ,III exergibegrep­
pel iir fi.ir sv5rl fel r iltl anviindas 
i dess;. silmmilllhang. 

Begreppet 
energi 

Enl!rgi ilnges ibliHld sam ilr­
be te e lle r fOnn~g il lill ilrbe le. 
Delta iir reI. Energi bor i ~ lii l ­

le I iHlgCS som rordse dle r fo r­
milgil lill ro rc1se. En visscrli­
gell mindre specifik men riklig 
definilion . ISliillcl ii r del excrgi 
som lir .,rbclc e ller fOnnllgil till 
arbl!lt.'. St.' IIcd.,n . 

Energi kan inte slwpas elkr 
fo rslo ras. Dc t iir niilllligt.'n e ll 
fu ndmllcnl a l nalurlag ,III ener­
gin al 1tid hevaras (tc rmodyna­
mikens I:a huyudsals). Den ro-

ENERGIFORM 
Uigesenergi ' 
Rorelseenergi2 

Elektrisk energl 
Karnenergi3 

Solljus 
Kemisk energi ~ 
Hetanga 
Fjarrvarme 
spillvarme 
Vilrmeslralning Iran jorden 

I, ex hOgt belligna vat\enreservoirer 
21 ex vattenfall 
3energi i k.llrnbransle 

re komme r i o lika formcr av 
skifl:lI1de kvalite l. och ent.' r­
gins kVil litel kiLn fOriindras. TiI­
be ll I visar n!tg ra e nc rgiformcr 
dler aVlagande kvalitc t fran 
··extra prima'· lill ··v:irdclOs··. 
KVillitc ten anges sam forh.\ I· 
1:lI1dcl me l1an excrgi och e ner­
gL For \'iirmeenergi varie rar 
kVillite tsindex :tvscvfirl. fr~ n 60 
for hel anga till U ror 
viirmcstr:i lning (d ill jordc n. 

Oc t itr t.' n fund amt.'nta l nil­
turiag. alt cxcrgi n - lot:th sell 
- slfindigl f6rsiimrils ( tcnno­
dynamikcns 2: <1 huvudsals), 
oeh i lll illI l!xcrgi f6rr cller sc­
nare·gllT f6 rlo rad. Niir \'i ;111-

vlindcr resurser. sa ulnYlljar vi 
exc rgin . Ingenling:ir g rill is; en 
iikning :IV exergin pi! e ll sliillc 
kri.ivc r e n i.illnu Slo rrl! minsk­
ning nilgon annanSlilllS S;\ :ttt 

EXERGI/ENERGI ('Yo) 
100 
100 
100 
ca95 
93 
omkring 100 
ca60 
ca30 
5 
o 

~I ex olja (vardet varierar kring 100 % pga delinitionen pa energivardetj 
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exergin totaH sell minskar. 

Begreppet 
exergi 

Exergibegreppet ger ofu. en 
ny bild av resursomsatt ,mde 
syslem och representcrar 
harigeno m e ll nyu och fo r 
mang .. ovant synsatt . Samti­
digt som manga brisler ilvsWjas 
vis<ls ocksll moj lighl!lerna till 
teknisk effekti visering. vilkel 
alltid ar vii rdcfullt . Bcgreppct 
ar inte nyll . men man kan saga 
all det :iteruppliickts. Antak! 
publikat ioner inom o mdldet 
haT dii rfO r okal dramatisk! un­
der de senaste aren. (Bibl iogra­
fin i min llvhandli ng (Wall 
19H6) rymme r niirmare 1400 re· 
ferenscr). En orsak ar 1II1 

inlressel ror dfekl ivisering av 
energi.mva ndningen okat i lakl 
med sva righelerna med ener­
gifOrsorjningen. Trots ,III 

begrcppel iir b,lde fumlamcn­
wit oeh enkcll finns. som silgt. 
fortfarandc ell visst mOlstand 
mOl att anviinda det istiillct for 
energibegreppct. 

r 1824 puhlice rade den 
fromskc inge njoren Sadi Carnot 
ett samb,md melli.n varme och 
arbete. 

E= 

dar E anger excrgi n (i.rbete). 0 
varmc mangden. T varnielS abo 
soluta tempcratur ( Kelvin) och 
T" omgivningens absoluta 
lempe ratur. Se nare result cra­
de detta i formuleringen av ter­
modynamikens andra IlUvud· 
S'IIS. J Willard Gibbs Vll r den 
fO rste all leekna del genere lla 
uttryeket fi)r arbelC: redan ar 
IH73. 
" W" ,,"'ill 1i,,1 ,,1.,;"1"''''' Ihat lin 
"~ I'r~ ,,-,i(\n uf Ihe form 

· r.T~ . f'v'M,,,,I·M1"'l .104.1". 

denotes the work obIainabie by the 
tonnaliOn (by a reversible process) 0( 

a body ot which '). n. v, m,. ml •. '.m., 
are the enGfgy. enlropy, volume, and 
the quanlltles ot the components. 
within a medium haVing lhe pressure 
P, the lemperature T, and lhe 
potenllalt M,. M2 .... M., (The medium 
is supposed so large thaI Its propel'lie, 
are not sensibly allered In any part by 
!he tormalion 0( the body.f 

Del kllm ill! dr6j<l lind;t till 
1\)53 innan Z R;.nl fflfl:s lug ;. I! 
deu;. ncgn:pp skulle ben:lmn:ls 
exc:rgi 
Aut dlesen Forde.uogen geht heNor. 
dass,.Ie" die zweckmasslgste 

SOLEN 

RYMDEN 

Figur 1. Resursfl6den av energi och materia drivs av 
kontrasten mel/an solen och rymden. 

Nachsilbe sein \Vird. Oa es sich bei 
dem untersuehten Begot! um elne 
Artlait handelt, muss als Slammsilbe 
(als genus pro_imumj das gfiecl'lisehe 
Word erg (ion) hierfUr erscheinen. Nun 
lSI noch die richtige VDfSitbe zu 
wdhlen. die die spezitische Eigeoalt. 
die differentia specifica. hetvomept. 
Hiet1ilr gm die Forderung, dass der 
neue Begriff die Arbeit bezei<:hnen 
soU. die aus elnem Syslem 
herausgehDlt werden kann. .,Aus" 
helsst aut GriechiSch··ek" VOl" 
Konsonanten Dzw ... ex·· YOf Vokalen. 

Oamit lautlll dar neue Begrit! 
E>o;ergle: er IIffQlIt praklisch alia 
aufgestellten Forderuogen. und dar 
Buehstabe x unterscheidet iho klar 
YOfTI verwandten 8egnff de, Ene<gle. 
so dass trolz de' AoaJogie in der 
Wortblldung jede Verwectlstung 
ausgeschtossen blelbt. Oer Ausdruck 
kann in )ede germanisch, romanische 
oder slawiscl'\e Sprache eingelCihn 
werden: e< laule! z. 8. aut deI.Itsch 
Exe<gie. aut eng.tisch eKet"gy. lut 
tranzOSisch .. e.gl8. aut spanisch 
exergia. auf italienisch essefgla und 
aut slawisch eksergija:· 

P;i svc nska blir del 
nalurligyis exergi (g uttalas 
som i cncrgi). 

Den fu llstandiga de fini ­
tionen .tV exe rgi gays ,1\' 

1·1 D B:u.: hr. ItHi5 : 
··Die EKergie ist del 

unbesesch,ankt. d.h. in Jede andere 
Energitorm umwandelbare Teil der 
Enerele; '· 

Dess;. tre arbcten utgor i 
prineip en lillriicklig dcfinilion 
,tV exergibegreppel. N~gra 

publikationc r som dock 
fi'l rtja nas :II! namnas li r el! 
temanummer <IV den interna­
liondla lidskriften " Energy­
The Intern;.tional Journal-­
(Penner 1980). Ahern ( 1980) . 
Edgcrton (1982). Gaggioli 
(11)80) och (1983) saml Mo ran 
(11)82). Richard Gaggioli UI· 
trycker excrgibcgreppcts be lY­
delse pa fO lj;lIIde satt (1980): 

"The concep! ot eXDfgy is crucial 001 
only to efficency studiMi but also Co 
COSI accounl ing and econom!e anaty­
ses. Costs should relloct vallie: since 
the vatue is not In energy but In eKergy. 
assignment ot OOS110 energy leads to 
misappropriations, which ale commoo 
and otten 9fOSS. Using exergy content 
as a basis tor cost acc:oun6ng Is 
Imponanl to management tor pricing 
prodoc:ts and tor their avalution ot 
profits, It is lIselul to engineering tor 
operallng and design r:lecisions, 
Ineillding design optimization. 

Th(ls, exergy is Ihe only ralional 
basis tor eVa!(latlng: luels and 
resources: process deYi<:es. and 
systam etflCiencies: dlSSlpatlOllS and 
their costs: and lhe value and oost 01 
systems outputs:· 

Jag lror darfUr . i mutsals till 
v5 m energipo lilike r l)t·h 
l'ncrgicxperler vid stat ens 
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energivcrk . all excrgibcgrcp· 
~t kommcr all vara allmant 
aet:epterat och vara swndard 
vid all bcsk rh'ning av ener· 
giomsaltandc syslem inom en 
niira fmmtid . 

Exergi -ell 
matt pa kontrast 

Har vi ingen ko ntraSI eller 
skillnad da har vi inte heller na­
gon ellergi och dcsto slorre 
ko ntrast desto mer exergi hilr 
vi. Ko ntr,tSlen eller exe rgin 
kiln ullr)'t:kas pi!. mans .. ulika 
s:11t : som ene rgi: e n kall 
glasspinne en Vi.rm sommar· 
dag. som materi ill : en 
guldklimp i sanden. e lle r som 
informalion: koderna i \lara ge­
ncr. Alia dessi! exempel har 
ocksa andra varden som 
manskliga. ekonomiska och 
ekologiskll . Genom all bcvara 
excrgin sa beva ras ofta a\'c n 
dess <I varden. De n Slorsta 
kontrastrikedo men hillar vi i 
den <I V miinnisku ororda natu· 
rcn . Den som e n gang skap:tt 
manniskan. den Sto rsta 
ko ntrasten av aliI. Har saknar 
I u m dagens vetenskup forma­
gil all utt rycka delli' yarde . 

Solen­
var viktigaste 
exergikalla 

Niiswn all exergi, som om­
siilles i del lunn;1 skikt p!t jor. 
de ns ylil dilr li v kan fO rekom· 
rna , harrar fr!tn solen . Exe rgi. 
rikt so l1 jus nar jorden. En hcl 
del renCkleras. men den som 
jortlen l:Ir upp omsalles och 
liim nar sa smaningom jordcn 
s(Jm exc rgito m vii rmeslrll ining. 
fi gu r I . Exc rgin fO rbrukas ali i' 
sli men skap:tr hiirigenom vara 
livsbelinge lSc! r p:'l jorden. Dc 
grona viixterna tar upp excrgi 
ur solljus och omv;mdJar den 
ti ll biomassa. som sedan passe· 
rar genom o lika niiringskcdjnr. 
I varje led fiirbrukas e .~ergi . 

oeh den sista gntH\illl exe rgi ge r 
liv a. nedbryl,tnde mikroorga­
nismc r. 

Dcn mat s(lm mii nniskotn le­
ve r :tv ar exergi sum t)nvilnli­
lalS fran solljusct vi .. va .~ te r och 

Jjur. Genom miinniskokrol)' 
pen hlir e n del i.rbete. e n del 
anviinds fiir alt hygg;1 lIpp or· 
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ganisme n; slorre delen forbru­
kas dock i livsproces5erna. d!1 
mate n bli r viirme. For de nest a 
mtinniskor pa jorden iir ocks!. 
solcxergi. bundcn i ved och 
organiskt .. vh.11. den fr;imst,1 
yltTe viirmckii llan. 

Vi5sa s:lmhiHlen. diiTibland 
van . Wrbruk:lr nu som bckant 
stora mti ngder l:lgrad soJexergi 
i form av kol och olja: della 
sker myckel snabb,.re iin 
upplagringen. 

Rika fyndigheler 111,' miner:.­
ler "kontraslerar" mol omgiv­
ni ngen, mera ju rikare de iiT. 
Dc ii r ocksa biirare av exergi. 
I3ryter man och anvander mi­
neralet [inns exergin kvar: 
sprids del sedan ul och far vill­
Til ned fOrslors exergin . En fm­
lig fyndig he t. som ali isa har 
mindre exergi. kan ulnyujas 
genom en storre insals av exer­
gi i brylning och anrikning. 

En viktis egenskap hos 
exergibegreppet ar dess be­
roendc av omgivningen. Precis 
som all verksamhet i samhiilkt 
tir re lalerad lill omgivning -vi 
viirmer vara hus pa vinte rn diir­
fo r all orngivningen bli r kall­
innebiir anvandadet av exergi­
begrcppel ett automaliskl han­
synslagande till omgivningen. 

Energi 
eller exergi? 

Skill;mden i energi- och 
exergisynsii ttel och deras 
respektive vc rkningsgrader 
illuslreras i fi gur 2 fOr Ire om· 
vandli ngssyslem: vii rrneplmna. 
direklvc rkande c lradiator och 
eldriven viirrnepump. I en Vlln­
lig viirmepa nna omvandlas 
briins1c som o lj '" ved c lleT gas 
lill viirme. Energi­
verkningsgraden tir ell 85':.'0 
men cxergiverkningsgraden 
tir endast ca 4'Y" . Della beror 
pll att vi inte uwyttjarden Slora 
kVll lite tsskillnadc n mel l .. n 
briins1ct a ena sidan och 11Ig­
tcmperatu rviirmet !t andra si­
dan. Elvtirme - en fo rm :IV 

eld trisk ko rtslutning - har 
som vi ser en energi­
verkningsgrad;Lv 101)%. (Jiim­
fO r termodynamikens 1: 01 hu­
vudsats ovan.) Delta aT som vi 
ser av diagrammel fo r den 
ele ktriska viirmepumpe n ingcn 
avre grii ns fo r energi-
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ENERGIFLODE EXERGIFLODE 

Vlinnepanna 
IiiiiiiiL 

iBrl!nsleV VIirme ~ 
Tl ex - 4% 

Elvlirme 1~~:tV VIirme~ 
Tl en = !()()% Tlex = 5% 

Eldriven I!~~ 
vlirme-
pump 

11 en - "300"% 

Figur 2. Energi och exergiverkningsgrader f6r en var­
mepanna, en direktverkande e/radiator och en e/driven 

viirmepump. 

verkningsgradc n vid o mvand­
ling av e1cklrici te l eller bransle 
IiI I varme . En o mvandling mel­
];10 e lektrisk energi eller 
briinsle och varme kan 1I11tsa. 
om man boTlscr fr!tn cncrgin 
fr an omgivni ngen. myckcl viii 
V,Hi! mer an 100%. Vi se r atl 

vid en exergibctraklclse bliT 
bilden en ,mna n. Exergi. 
vcrkningsgraden ror eivarme 
ti T omk ring 5% och fO r en vti r· 
mepump omkring 15%. En 
viirmcpump kall nmurligtvis 
ocks!'. drivas med brilnsle ge· 
nom att den kopplas lill en 
fOrbriinningsmotor. Viirme· 
pumpen kan harigenom liven 
ersii tla en vanlig viinllepanna 
fOr husuppviirmning. 

Exergin utgfir sjiilva dri\'· 
medlct fOr system SOlO mns:il· 
leT energi och material: en Ie· 
vande ce ll. en maskin. elt 

Nasta nummer: 

eKosystem eHer ell samhiille. 
Exergibegreppel bor diirfOr 

systematiskt anviindas vid den 
vele nskllplig<l beskrivningen 
itV sadanit system. I niistil itTli­
ke l kommeT jag att illustrcTiI 
detta genom all beskriva den 
svenska resursomsiittningen i 
cxc rgi lcrme r. 

For del! sum viII /{is" mcr 
om cxcrgibegreppc/ hfill"i.~ilr 

jllg /il/ mill ""hllndlillg. Exergy 
- a Useful COtlcep/. som k;1Il 
bes/iillas fr.1t1 Chalmers. 
41296 Go/ebarg. Pri.~ 100 kr. 
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