
KSB-Mainz,  6. Nov. 2012  Exergienutzung – Beispiele KWK und Wärmepumpe   Prof. Dr. Gunter Schaumann
KSB - 6.Nov.2012  Exergie – KWK und Wärmepumpe Prof. Dr. Gunter Schaumann

Exergie

der 

wertvolle Anteil der Energie
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Energie  =  Exergie Eex + Anergie Ean
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Exergie Eex ist Energie, die sich prinzipiell in jede andere 

Energieform, insbesondere in Arbeit, umwandeln lässt. Exergie 

ist die Arbeitsfähigkeit der Energie.

Mechanische und elektrische Energie bestehen zu 100% 

aus Exergie.

Thermische Energie / Wärme  kann unterschiedlich hohe 

Exergieanteile enthalten. 

Anergie Ean ist Energie auf Umgebungstemperaturniveau. 

Sie lässt sich in keine andere Energieform umwandeln.

(s.a. VDI-Richtlinie 4608 Blatt 1)
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Der Carnot-Faktor                                       ist das Maß 

für die Exergie in der Wärme oder in der thermischen Energie.

(Wobei T = absolute Temperatur in  K  = t in °C + 273,14 K)

T

TT Umgebung−
Carnotη =

Gemäß dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik führt 

jede reale Energieumwandlung zum Abbau von Exergie.

(oder anders ausgedrückt zur Zunahme von Entropie)

Wärme auf dem Temperaturniveau der Umgebung TU 

enthält nur noch Anergie, hat den Exergieinhalt Null.
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Energie = Exergie + Anergie 

Der Energievorrat bleibt für alle Zeit erhalten.

Aber bei jeder Energieumwandlung wird Exergie in Anergie umgewandelt.

Anergie ist Wärme auf Umgebungstemperaturniveau, sie ist nicht weiter nutzbar. 
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Die verschiedenen Energieformen:

Mechanische Energie

potenzielle, kinetische, Schwingungsenergie

Elektrische Energie,

Thermische Energie,

Chemisch gebundene Energie (Brennstoffe),

…..

Arbeit und Wärme werden als Prozessenergien bezeichnet
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1 kWh Wärme ist viel weniger wert 

als 1 kWh  mechanische oder elektrische Energie

1 kWhth reicht zur Aufheizung 

von 22 l Wasser um 40°C, d.h. 4 Minuten warme Dusche

1 kWhmech reicht zum Heben

von 360 · 50 kg  Sack Zement auf  20 m  Höhe
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Exergetisch optimierte Niedertemperatur-Wärmeerzeugung
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... Bei großen Temperaturabnahmen

Kraft erzeugen! � KWK � WP
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Der Energie- und Exergiefluss bei konventioneller Strom- und Wärme-Erzeugung 

und bei Kraft-Wärme-Kopplung (Dampf mit 200°C)

Getrennt: 135,5 % Brennstoffeinsatz Gekoppelt: 100 % Brennstoffeinsatz
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Temperaturverlauf im Erdboden in

Abhängigkeit von der Jahreszeit 

und der Tiefe Wärmepumpenprozess

Wärmepumpensystem mit 

Erdwärmetauscher 

���� Verdichter führt Exergie zu !
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48%

13%

21%

18%
Raumwärme

Warmwasser und

Prozesswärme bis 100°C

Prozesswärme über 100°C

mech. Energie, Beleuchtung,

Information, Kommunikation

ΣΣΣΣ 6.700 PJ 

Endenergieanteil aller Energieverbraucher ohne Verkehr

82%

Gesamter Endenergieverbrauch in Deutschland   ca.  9.200 PJ  /  250 MtOe /  2.500 TWh
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Heizzahl HZ und CO2 – Emission für verschiedene Heizsysteme
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save Exergy

ist klüger als

save Energy
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Vielen Dank 

für Ihre Aufmerksamkeit


