Exergi — ett anvandbart begrepp
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| tre artiklar kommer
Goéran Wall, forskare
pa Chalmers, att pre-
sentera en del av resul-
taten och slutsatser
fran den forskning han
bedriver inom amnet
fysiskt resursteori
(Wall 1986). | dessa ar-
tiklar vill han belysa vik-
tiga brister i framfor allt
samhallets energipla-
nering. Artiklarna har

foljande rubriker och
teman:

1. Exergi - ett an-
vandbart begrepp.

Exergi ar ett anvand-
bart matt som kan och
bér anvandas vid all
energiplanering.

2. Den svenska
exergiomsattningen.
Anvandningen av ener-
gi- och materialresur-
ser maste beskrivas i
ett sammanhang — in-

te var for sig.
3. Ett resurssnalt

hus och samhalle. Vi
maste bygga vart sam-
héalle sa att vi tryggar
resursforsorjningen

och miljon. Vilka slut-
satser boér vi dra infor
den framtida resurs-
omsattningen i samhal-
let mot bakgrund av vad
som presenterats i de
tva forsta artiklarna.

For mer dn elva ar sedan,
den I8 november 1975, publi-
cerade Svenska Dagbladet en
artikel av Hannes Alfvén med
rubriken “Exergiutredning
kan ge ny energipolitik™. | den-
na artikel jaimfér Alfvén ener-
gistatistiken med en felaktig
kassabokforing. At helt en-
kelt summera energi av olika
viirde dir lika felaktigt som att
ange kassabehallningen i anta-
let mynt utan att ange om de ér
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enkronor eller femodringar™,
Detta har en slaende likhet
med  dagens uppvirmings-
system. Hir vixlar vi enkronan
(elektricitet) mot femdringar
(inomhusviirme), en enkrona
for varje femdoring. Tyvirr ir
alltsa denna artikel lika aktuell
idag,

Begreppet exergi har, mig
veterligen, endast forekommit
en enda gang i den hyllmeter av
statliga energiutredningar som
publicerats sedan dess. Pa si-
dan 121 i Prop. 1978/79:115,
Riktlinjer for energipolitiken.
Bilaga 1 forekommer ordet
exergi en gang i inledningen till
ett avsnitt om olika energislag i
allminhet. 1 en intervju i
KOMMUN-aktuellt, nr 3 den
29 januari 1987, pastar de
ansvariga politikerna vid ener-
gi- och miljodepartementet och
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energiexperterna  vid statens
energiverk  och  statistiska
centralbyran att exergibegrep-
pet iir for svart for att anviindas
i dessa sammanhang.

Begreppet
energi

Energi anges ibland som ar-
bete eller féormaga till arbete.
Detta ir fel. Energi bor istil-
let anges som rorelse eller for-
maga till rorelse. En visserli-
gen mindre specifik men riktig
definition, Istillet ir det exergi
som dr arbete eller formaga ull
arbete, se nedan.

Energi kan inte skapas eller
forstoras. Det dr niamligen en
fundamental naturlag att ener-
gin alltid bevaras (termodyna-
mikens 1:a huvudsats). Den f6-

ENERGIFORM
Lagesenergi'
Rorelseenergi®
Elektrisk energi
Karnenergi®
Solljus

Kemisk energi*
Hetanga
Fiarrvarme
spillvarme

rekommer 1 olika former av
skiftande kvalitet, och ener-
gins kvalitet kan forindras. Ta-
bell 1 visar nagra energiformer
efter avtagande kvalitet fran
Textra prima’ tll Vvirdelds™.
Kvaliteten anges som forhal-
landet mellan exergi och ener-
gi. FoOr virmeenergi varierar
kvalitetsindex avsevirt, fran 60
for  het anga ull 0 for
viirmestralning fran jorden.
Det ir en fundamental na-
turlag, att exergin — totalt sett
— stindigt forsimras (termo-
dynamikens 2:a  huvudsats),
och att all exergi forr eller se-
nare-gar forlorad. Nir vi an-
viinder resurser, sia utnyttjar vi
exergin. Ingenting dr gratis: en
Okning av exergin pa ett stiille
kriiver en iinnu storre minsk-
ning nagon annanstans sa att
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exergin totalt sett minskar.

Begreppet
exergi

Exergibegreppet ger ofta en
ny bild av resursomsittande
system och  representerar
hirigenom ett nyit och for
manga ovant synsitt. Samti-
digt som méanga brister avslGjas
visas ocksa mojligheterna till
teknisk effektivisering, vilket
alltid ér viirdefullt. Begreppet
dr inte nytt, men man kan séiga
att det aterupptackts. Antalet
publikationer inom omradet
har diirfor 6kat dramatiskt un-
der de senaste aren. (Bibliogra-
fin i min avhandling (Wall
1986) rymmer nirmare 1400 re-
ferenser). En orsak ar att
intresset for effektivisering av
energianviindningen okat i takt
med svirigheterna med ener-
giforsorjningen.  Trots  att
begreppet dr bade fundamen-
talt och enkelt finns, som sagt.
fortfarande ett visst motstand
mot att anvinda det istillet for
energibegreppet.

Ar 1824 publicerade den
franske ingenjoren Sadi Carnot
ett samband mellan viirme och
arbete,

diir E anger exergin (arbete), Q
virmemingden, T viirmets ab-
soluta temperatur (Kelvin) och
T, omgivningens absoluta
temperatur. Senare resultera-
de detta i formuleringen av ter-
modynamikens andra huvud-
sats. J Willard Gibbs var den
forste att teckna det generella
uttrycket for arbete redan ar

1873.
“"We  will  first  observe  that  an
expression of the form

A THp Pyvs Mymy « Mymy .+ Mn

denotes the work obtainable by the
formation (by a reversible process) of
a body of which =, n, v, m,, my,...m,
are the energy, entropy, volume, and
the quantities of the components,
within a medium having the pressure
P, the temperature T, and the
potentials M, Ma,...M,. (The medium
is supposed so large that its properties
are not sensibly altered in any part by
the formation of the body.)"

Det kom att dréja dnda till
1953 innan Z Rant foreslog att
detta begrepp skulle bendamnas
exergi
Aus diesen Forderungen geht hervor,
dass,.le” die zweckmassigste

RYMDEN

Figur 1. Resursfibden av energi och materia drivs av
kontrasten mellan solen och rymden.

Nachsilbe sein wird. Da es sich bei
dem untersuchten Begriff um eine
Arbeit handelt, muss als Stammsilbe
(als genus proximum) das griechische
Word erg (ion) hierfur erscheinen. Nun
ist noch die richtige Vorsibe zu
wahlen, die die spezifische Eigenan,
die differentia specifica, hervorhept.
Hierfur gilt die Forderung, dass der
neue Begriff die Arbeit bezeichnen
soll, die aus einem System
herausgeholt werden kann. ,Aus”
heisst aul  Griechisch'ek” vor
Konsonanten bzw.,,ex” vor Vokalen,

Damit lautet der neue Begrifl
Exergie: er erfllit praktisch alle
aufgesteliten Forderungen, und der
Buchstabe x unterscheidet ihn klar
vom verwandien Begriff der Energie,
so dass trotz der Analogie in der
Wortbildung  jede  Verwechslung
ausgeschlossen bleibt. Der Ausdruck
kann in jede germanisch, romanische
oder slawische Sprache eingefihr
werden; er lautet z. B. aul deutsch
Exergie, aul englisch exergy, auf
franzosisch exergie, auf spanisch
exergia, aul italienisch essergia und
auf slawisch eksergija,”

Pa  svenska  blir  det
naturligvis exergi (g uttalas
som i energi).

Den  fullstindiga
tionen av  exergi
H D Bachr, 1965:

"Die Exergie ist der
unbeseschrank!, d.h. in jede andere
Energiform umwandelbare Teil der
Energie;”

defini-
gavs  av

Dessa tre arbeten utgdr i
princip en tillriicklig definition
av  exergibegreppet. Nagra
publikationer  som dock
fortjinas att nimnas @ir et
temanummer av den interna-
tionella tidskriften “"Energy —

The International Journal™
(Penner 1980), Ahern (1980),
Edgerton  (1982), Gaggioli

(1980) och (1983) samt Moran
(1982). Richard Gaggioli ut-
trycker exergibegreppets bety-
delse pa féljande sitt (1980):

"The concept of exergy Is crucial not
only to efficency studies but also to
cost accounting and economic analy-
ses. Cosls should reflect value; since
the value is not in energy but in exergy,
assignment of cost 1o energy leads to
misappropriations, which are common
and often gross. Using exergy content
as a basis for cos! accounting is
important to management for pricing
products and for their evalution of
profits. It is useful to engineering for
operating and design decisions,
Including design optimization.

Thus, exergy is the only rational
basis for evaluating: fuels and
resources; process devices, and
system efficiencies; dissipations and
their costs; and the value and cost of
systems outputs.”

Jag tror darfor, i motsats till
vara  energipolitiker  och
energiexperter  vid  statens
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energiverk. att exergibegrep-
pet kommer att vara allmiint
accepterat och vara standard
vid all beskrivning av ener-
giomsiittande system inom en
nira framtid.

Exergi — ett
matt pa kontrast

Har vi ingen kontrast eller
skillnad da har viinte heller na-
gon exergi och desto storre
kontrast desto mer exergi har
vi. Kontrasten eller exergin
kan uttryckas pa manga olika
satt: som energi: en kall
glasspinne en varm sommar-
dag, som material: en
guldklimp i sanden, eller som
information: koderna i viira ge-
ner. Alla dessa exempel har
ocksa andra virden som
minskliga, ekonomiska och
ekologiska. Genom att bevara
exergin si bevaras ofta idven
dessa viirden. Den stirsta
kontrastrikedomen hittar vi i
den av miinniska orérda natu-
ren. Den som en gang skapat
ménniskan, den storsta
kontrasten av allt. Har saknar
t o m dagens vetenskap forma-
ga att uttrycka detta virde.

Solen —
var viktigaste
exergikalla

Nistan all exergi, som om-
sittes i det tunna skikt pa jor-
dens yta diir liv kan forekom-
ma, hirror frin solen. Exergi-
rikt solljus nar jorden. En hel
del reflekteras, men den som
jorden tar upp omsittes och
limnar si smaningom jorden
som exergitom viirmestralning,
figur 1. Exergin férbrukas allt-
sd men skapar hiirigenom vira
livsbetingelser pa jorden. De
grona viixterna tar upp exergi
ur solljus och omvandlar den
till biomassa, som sedan passe-
rar genom olika néringskedjor.
I varje led forbrukas exergi,
och den sista gnuttan exergi ger
liv at nedbrytande mikroorga-
nismer.

Den mat som miénniskan le-
ver av ir exergi som onvand-
lats fran solljuset via viixter och
djur. Genom minniskokrop-
pen blir en del arbete, en del
anviinds [6r att bygga upp or-
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ganismen; storre delen forbru-
kas dock i livsprocesserna, da
maten blir virme. For de flesta
ménniskor pa jorden ir ocksa
solexergi, bunden i ved och
organiskt avfall, den frimsta
yttre viirmekallan.

Vissa samhiillen, diribland
vart, forbrukar nu som bekant
stora miingder lagrad solexergi
i form av kol och olja; detta
sker mycket snabbare in
upplagringen.

Rika fyndigheter av minera-
ler "kontrasterar” mot omgiv-
ningen, mera ju rikare de dr.
De iir ocksa birare ay exergi.
Bryter man och anvinder mi-
neralet finns exergin kvar;
sprids det sedan ut och far vitt-
ra ned forstors exergin. En fat-
tig fyndighet, som alltsa har
mindre exergi, kan utnyttjas
genom en storre insats av exer-
gi i brytning och anrikning.

En viktig egenskap hos
exergibegreppet dr dess be-
roende av omgivningen. Precis
som all verksamhet i samhiillet
ar relaterad till omgivning —vi
virmer vara hus pa vintern dér-
for att omgivningen blir kall —
innebiir anvindadet av exergi-
begreppet ett automatiskt hén-
synstagande till omgivningen.

Energi
eller exergi?

Skillanden i energi- och
exergisynsiittet och  deras
respektive  verkningsgrader
illustreras i figur 2 for tre om-
vandlingssystem: viirmepanna,
direktverkande elradiator och
eldriven virmepump. I en van-

lig virmepanna omvandlas
briinsle som olja, ved eller gas
till viirme. Energi-

verkningsgraden &dr ca 85%
men  exergiverkningsgraden
ir endast ca 4%. Detta beror
pa att vi inte utnyttjar den stora
kvalitetsskillnaden mellan
briinslet a ena sidan och lag-
temperaturvirmet d andra si-
dan. Elvirme — en form av
elektrisk kortslutning — har
som vi ser en energi
verkningsgrad av 100%. (Jim-
for termodynamikens 1:a hu-
vudsats ovan.) Detta dr som vi
ser av diagrammet for den
elektriska virmepumpen ingen
dvre  grins  for  energi-
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Figur 2. Energi och exergiverkningsgrader fér en var-
mepanna, en direktverkande elradiator och en eldriven

verkningsgraden vid omvand-
ling av elektricitet eller brinsle
till virme. En omvandling mel-
lan elektrisk energi eller
briinsle och virme kan alltsa,
om man bortser fran energin
fran omgivningen, mycket vl
vara mer dn 100%. Vi ser att
vid en exergibetraktelse blir
bilden en annan. Exergi-
verkningsgraden for elvirme
ir omkring 5% och f6r en vir-
mepump omkring 15%. En
virmepump kan naturligtvis
ocksa drivas med briinsle ge-
nom att den kopplas till en
forbranningsmotor.  Virme-
pumpen kan hirigenom &ven
ersiitta en vanlig viirmepanna
for husuppvirmning.

Exergin utgor sjilva driv-
medlet for system som omsiit-
ter energi och material: en le-
vande cell, en maskin, eu

Nasta nummer:

vdrmepump.

ekosystem eller ett samhiille.

Exergibegreppet bor darfor
systematiskt anviindas vid den
vetenskapliga  beskrivningen
av sadana system. | niista arti-
kel kommer jag att illustrera
detta genom att beskriva den
svenska resursomsiittningen i
exergitermer.

Fér den som vill lisa mer
om exergibegreppet hinvisar

Jag till min avhandling, Exergy

— a Useful Concept, som Kan
bestillas  fran  Chalmers,
412 96 Gdoteborg. Pris 100 kr.
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