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Der exergetische Wirkungsgrad

von Udo Backhaus und H. Joachim Schlichting

Der exergetische Wirkungsgrad wird eingefiihrt, um bei der Beurteilung von Energiewandlern den Wert der be-
teiligten Energiearten beriicksichtigen zu kénnen. Am Beispiel einer Raumheizung werden energetischer und e-

xergetischer Wirkungsrad miteinander verglichen.

1 Einleitung

Die Giite eines Energiewandlers oder einer Ener-
gieubertragung wird tblicherweise durch den soge-
nannten energetischen Wirkungsgrad n gekenn-
zeichnet. Diese ist der Quotient aus der zur Erzie-
lung eines bestimmten Nutzens abgegebenen Ener-
gie E, und der zu diesem Zweck aufgewendeten E-
nergie E,:
E
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Die Angabe dieses Wirkungsgrades flihrt jedoch in
vielen Féllen zu einer Fehleinschatzung der Effekti-
vitét einer Vorrichtung. So suggeriert z. B. die An-
gabe n = 0,2 fir eine Warmekraftmaschine eine
sehr schlechte Ausnutzung der eingesetzten Wérme
und die Angabe n = 1 firr eine elektrische Wider-
standsheizung das Maximum an Effektivitat. Be-
ricksichtigte man jedoch in beiden Féllen die ma-
ximal moglichen Wirkungsgrade, so kdme man zu
einer anderen Beurteilung. Diese Schwierigkeit be-
ruht auf der fehlenden Berlicksichtigung des Wertes
der beteiligten Energiearten: so verwandelt eine
Warmekraftmaschine minderwertige Wéarme in
hochwertige mechanische Energie, und es ist des-
halb gar nicht zu erwarten, da der Wirkungsgrad
sehr hoch sein wird (vgl. den Beitrag von
SCHLICHTING et al. 1984 in diesem Heft). Um-
gekehrt verwandelt eine Widerstandsheizung hoch-
wertige elektrische Energie in minderwertige War-
me. Der Wirkungsgrad eines solchen Wandlers
kann aber wesentlich groRer als eins sein.

Die vorangegangenen Aufsitze (SCHLICHTING et
al. 1984, BACKHAUS et al. 1984) haben mit der
Exergie einen geeigneten Begriff zur Berticksichti-
gung der mit einer Energieumwandlung einherge-
henden Wertanderung zur Verfiigung gestellt. Dar-
auf aufbauend soll nun ein Wirkungsgrad diskutiert
werden, der eine realistischere Beurteilung von E-
nergieumwandlungsvorgangen erméglicht.

2 Definition des exergetischen Wirkungs-
grades

Um den Wert der beteiligten Energiearten zu be-
riicksichtigen, vergleicht man die Exergie X, der
genutzten Energie mit der Exergie X, der zugefiihr-
ten Energie und definiert den sogenannten ,.exerge-

tischen Wirkungsgrad“ (“second law efficiency”) ¢
eines Energiewandlers gemaf
Xn
XZ
(vgl. WOLFE 1975, S. 25 ff.; BAEHR 1981, S. 142
ff.; FRICKE et al. 1981, S. 22 ff.). Da die Exergie
eines Systems ein MaR fiir seine Arbeitsfahigkeit ist
(s. BACKHAUS et al. 1984 in diesem Heft, S. 53),
ist ¢ ein MaR dafir, wieviel Arbeitsfahigkeit bei
dem betrachteten Prozel verloren geht. Er gibt da-
mit an, wie weit der ProzeR vom Idealfall der Re-
versibilitat entfernt ist, in dem
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(3) Xn :Xnmax :XZ
gilt. Fur den exergetischen Wirkungsgrad gilt also
(4) OSZSZmalel

wahrend der maximale energetische Wirkungsgrad
sowohl kleiner, als auch gréRer als eins sein kann.

Die Beziehung zwischen den beiden Wirkungsgra-
den wird noch deutlicher, wenn man den Zusam-
menhang zwischen Energie E und damit verbunde-
ner Exergie X mit Hilfe des sogenannten Exergie-
faktors € folgendermalien schreibt:

(5) X =¢E.

Aufgrund von Gleichung (3) ergibt sich dann nam-
lich

7 = X, _ X, _ Eg
XZ Xnmax gnEnmax

und damit
E E

(6) Z: n_ — —amin — ’7 .
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Durch Angabe des exergetischen Wirkungsgrades
wird also ein Energiewandler an der Effektivitét
gemessen, die er unter gleichen duReren Bedingun-
gen maximal haben konnte.

3 Beispiel: Raumheizung

Die Tragféhigkeit des exergetischen Wirkungsgra-
des soll am Beispiel der Heizung eines Zimmers
demonstriert werden, das bei einer AuBBentempera-



tur T, = 273 K (U 0°C) auf einer Temperatur T, =
293 K (U 20°C) gehalten wird.
Sieht man von den (geringen) Verlusten in den Zu-

leitungen ab, ist der energetische Wirkungsgrad nw
einer elektrischen Widerstandsheizung

(7 Nw = 1.

Fir den exergetischen Wirkungsgrad ¢y dieser Hei-
zungsmethode ergibt sich (vgl. Gleichung (29) in
BACKHAUS et al. 1984, in diesem Heft, S. 50):
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Gleichungen (7) und (8) gelten nédherungsweise
auch fiir eine Olheizung, wenn man auch dort von
Leitungsverlusten absieht und den Exergiefaktor €4,
chemischer Energie naherungsweise gleich eins
setzt. Gleichung (8) bedeutet, dal? im Idealfall 7 %
der bei der Widerstandsheizung aufgewendeten E-
nergie gentigen wirden, um dem Zimmer dieselbe
Energie zuzufuhren. Mdéglich ware das mit einer i-
dealen Warmepumpe, die der Umgebung, d. h. der
Aufenluft, Wéarme entzieht, um sie auf das Tempe-
raturniveau des Zimmers hochzupumpen. Bekannt-
lich hat eine solche Warmepumpe die Wirkungs-
grade
7,0
O Mupga) = %__UD und ZWP(id) =1.
0 1.0

Diese Uberlegungen zeigen, daR es mdglich sein
sollte, die Effektivitat der Heizung durch Benutzung
einer Warmepumpe zu erhéhen. Allerdings unter-
scheiden sich reale Anlagen In zwei entscheidenden
Punkten von der als Bezug herangezogenen idealen:

- Technisch realisierbare Warmepumpen arbei-
ten nicht reversibel. Fur die folgenden Rech-
nungen gehen wir aus von {yp = 0,6.

- Heizkorper missen warmer als die Zimmerluft
sein. Wir nehmen zundchst eine Heizkorper-
temperatur von T = 333 K (11 60°C) an.

Der gesamte Heizungsvorgang setzt sich zusammen
aus dem Pumpvorgang (WP) und dem Wérmelei-
tungsvorgang (WL) zwischen Heizkdrper und
Zimmerluft. Fir den gesamten Wirkungsgrad gilt
demnach

T

T
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Dieser Wert ist immerhin noch etwa dreimal so
groB wie der flir die Widerstandsheizung (8),
bedeutet also eine Abnahme des Energieverbrauchs
auf 1/3 des ursprunglichen Wertes.

Berlcksichtigt man jedoch, daf’ die zum Betrieb der
Warmepumpe erforderliche elektrische Energie in
einem Kraftwerk hergestellt werden muB, fiir dessen
energetischen (und wegen €5 = 1 auch exergeti-
schen) Wirkungsgrad

(11) My =y =033

gilt, dann ergibt sich fir den Heizvorgang mit der
Wérmepumpe insgesamt

(12) Zgzes ={xw Qe @y =0,08,

gegeniiber der Olheizung also praktisch keine Ver-
besserung. Der Gewinn durch den Einsatz der
Waérmepumpe wird in etwa durch den Verlust im
Kraftwerk wieder wettgemacht. Ein Pladoyer fir e-
lektrisch betriebene Wéarmepumpenanlagen muf
demnach als Argument fiir den weiteren Bau von
Kernkraftwerken angesehen werden, da durch ihren
Betrieb fossile Brennstoffe nur dann eingespart
werden, wenn die elektrische Energie nichtfossilen
Ursprungs ist.

Energie l&Bt sich beim Heizen zunachst dadurch
sparen, da man die Energieabgabe an die Umge-
bung und damit die erforderliche Energiezufuhr re-
duziert. Mdglichkeiten dazu bestehen in einer Ver-
besserung der Isolierung und in einer Erniedrigung
der Zimmertemperatur durch die die Warmeabgabe
verlangsamt wird. Beide Malnahmen greifen unab-
héngig vom Heizungssystem. Eine Warmepumpen-
anlage erdffnet jedoch weitere Méglichkeiten:

1. Erniedrigt man die Heizkdrpertemperatur
durch Verwendung groRflachiger Heizkorper
(z.B. FuBbodenheizung) auf z. B. Tg = 313 K
(0 40°C), eine MaRnahme, die eine Olheizung
unter den obigen Voraussetzungen nicht effek-
tiver macht, dann erhéht sich der Wirkungs-
grad auf

(13) ¥ =2 Lw—==011

ges

Das bedeutet gegenuber (12) eine Erhéhung der Ef-
fektivitat um fast 40 %.

2. Die Verwendung von diesel- oder gasbetriebe-
nen Wérmepumpen kdnnte von groRem Vorteil
sein, weil im Unterschied zum Warmekraftwerk
die Abwérme in diesem Fall voll genutzt wer-
den konnte.

3. Wérmepumpen, die statt der AuRenluft das
Grundwasser (G) mit einer Temperatur von z.
B. Tg = 283 K benutzen, haben, solange das
Grundwasser warmer als die AuBenluft ist, den



Vorteil, dafl die aufzuwendende Exergie X, um
die Exergie X des verwendeten Grundwassers
geringer ist als die zugefiihrte Exergie X,:

(14) X, =X, - X;

Dadurch vergroRert sich zwar nicht der exergetische
Wirkungsgrad Cwp der Warmepumpe, wohl aber
nimmt die zur Erhéhung der Exergie des FuRbodens
um Xg aufzuwendende Exergie ab:

Xg
¢ ZWP

Zur Berechnung dieses Effektes zieht man die Bi-
lanzgleichungen fiir Energie und Exergie heran:

(15) Eg =E, +E;
(16) Xg =Ly (X, +Xg).

Auswertung ergibt:

(14 X ~ X,

(17) G (ZWPE B) .
X B ZWP ( a EG )
Wegen g, = 1 folgt damit aus (14°):

s (ZWP _gB)DXB =0 77£.
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Gegenuber der mit AuBenluft arbeitenden Warme-
pumpe ergibt sich also ein um 23 % verringerter
Aufwand an elektrischer Energie. Unter den ge-
machten Voraussetzungen und bei den angenom-
menen Temperaturen ergibt sich fir eine solche
Warmepumpe insgesamt der Wirkungsgrad

09 =l =01

und damit immerhin eine Verdoppelung der Effek-
tivitat gegeniiber der Olheizung (vgl. (8)). Der Wir-
kungsgrad ist allerdings immer noch viel kleiner als
1. Die Faktoren in Gleichung (19) weisen auf die
Stellen hin, an denen Exergieverluste auftreten, an
denen also Verbesserungsversuche ansetzen mis-
sen. Die entsprechende Beziehung zwischen den
energetischen Wirkungsgraden

(20) N, =N @, @,, =0,33118,26 =2,07

0
(18) X, =[1-
U

hatte keinerlei Hinweis gegeben, um wieviel das
Ergebnis vergroRert werden kénnte und an welchen
Stellen Verbesserungsversuche lohnend und aus-
sichtsreich erscheinen.

4 SchluBbemerkungen

Das Beispiel der Raumheizung hat gezeigt, daf} der
exergetische Wirkungsgrad besser als der energeti-
sche geeignet ist, die Stellen einer Anlage zu lokali-
sieren, an denen Exergie vernichtet, also Energie

verschwendet wird. Es mul3 jedoch betont werden,
dal’ der hier propagierte Wirkungsgrad ebenso wie
der herkdmmliche zur energetischen Beurteilung
technischer Prozesse eingefiihrt wird. Beide erfas-
sen damit nur einen - wenn auch sehr wichtigen -
Aspekt: Die Entwicklung und Optimierung techni-
scher Ablaufe mu8 nicht nur der Notwendigkeit zur
Energieeinsparung Rechnung tragen, sondern auch
Faktoren beriicksichtigen wie Umweltbelastung,
Kosten, Materialverbrauch, Bedienungskomfort und
ProzelRgeschwindigkeit. Das oben diskutierte Prob-
lem macht das beispielhaft deutlich;

e Wirden viele Wohnungen mit Grundwasserwar-
mepumpen betrieben, hatte das eine merkliche
Abkihlung des Grundwassers zur Folge, deren
Konsequenzen nicht zu tibersehen sind.

e Eine Absenkung der Heizkdrpertemperatur ver-
langsamt bei gleicher Raumtemperatur die Ener-
gieabgabe an das Zimmer. Dadurch werden gro-
Bere Heizkorper erforderlich, die wiederum gro-
Reren Materialverbrauch und erhdhte Kosten zur
Folge haben.

Aber selbst die energetische Beurteilung bleibt un-
vollstandig, da es oft weitgehend willkirlich ist, aus
welchen Anteilen die aufgewendete Exergie zu-
sammengesetzt wird: die Einschatzung vieler tech-
nischer Prozesse wiirde sich drastisch &ndern, wenn
man bei der Berechnung ihrer Effektivitat den ener-
getischen Aufwand fiir Bau und Abrif8 der Anlage,
fir die nétige Infrastruktur usw. beriicksichtigen
wirde.
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