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1 Einleitung

Aufgrund der aktuellen Problemstellungen im europaischen Energiesystem, v.a. dem
Treibhauseffekt, der Energieimportabhangigkeit und dem starken Anstieg der Energiepreise
in den letzten Jahren, tritt die Notwendigkeit zur Steigerung der Energieeffizienz immer
deutlicher in den Vordergrund. Als aktueller politischer und rechtlicher Rahmen wurde am
5. April 2006 die Energieeffizienzrichtlinie (Richtlinie 2006/32/EG) beschlossen. Im Zuge der
Umsetzung dieser Richtlinie wird u.a. das Ziel genannt, in einem Zeitraum von 9 Jahren ein
Energieeinsparziel von 9 % zu erreichen.

Zur Erflllung dieses Zieles und weiterer noch ambitionierterer Ziele, wie z.B. der Steigerung
der Energieeffizienz um 20 % bis 2020 gemall dem EU-Aktionsplan flr Energieeffizienz vom
19.10.20086, ist neben vielen individuellen Optimierungsschritten zur Steigerung der Effizienz
bei der Energieanwendung insbesondere auch eine Ubergeordnete Optimierung des
Gesamtsystems aus Energieaufbringung, Energieumwandlung, Transport und Energie-
anwendung von Noéten. Die erforderliche Neustrukturierung der Energiesysteme der EU-
Lander hin zu mehr Effizienz und verstarkter Nutzung erneuerbarer Energietrédger bedarf
einer gesamtheitlichen Planung des Einsatzes der zur Verfiigung stehenden Energiequellen,
um die erwahnten Ziele zu erreichen.

Ein wichtiges Instrument flr die gesamtheitliche Betrachtung und Analyse von Energie-
systemen stellen Energieflussbilder dar, weil sie einen strukturierten Uberblick Uber das
Aufkommen und den Einsatz der unterschiedlichen Energietrager und Energieformen bieten
und auch Informationen (iber die auftretenden Verluste bereitstellen. Fiir Osterreich werden
derartige Energieflussbilder in regelmaRigen Abstéanden von der Osterreichischen Energie-
agentur [1] sowie von Statistik Austria [2,3] verdffentlicht. In Abbildung 1 ist das Energie-
flussbild Osterreichs fiir das Jahr 2005 (basierend auf [1]) in vereinfachter Form dargestellt.
Man erkennt, dass mit einem gesamten Energieaufkommen aus Importen und inlandischer
Erzeugung von insgesamt 1689 PJ abzlglich 225 PJ fur Exporte und Lagerung ein Nutz-
energiebedarf von lediglich 667 PJ bedient wird. Die Verluste bei der Energieumwandlung
und -anwendung betragen in Summe 579 PJ und sind somit benahe gleich hoch wie der
Nutzenergiebedarf.

Anmerkung: Bei der Berechnung des Energieaufkommens und der Verluste wurde
abweichend von [1] ein durchschnittlicher Nutzungsgrad der Stromerzeugung aus Wasser-
kraft von 85 % angenommen.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Energieflussbild Osterreichs fiir das Jahr 2005

(Datenquelle: Osterreichische Energieagentur [1])
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Energieflussbilder stellen ein unverzichtbares Werkzeug zur Darstellung der Zusammen-
hange in einem Energiesystem dar. Als Nachteil muss jedoch angemerkt werden, dass alle
Energietrager und Energieformen gleichwertig dargestellt werden. Die unterschiedliche
wirtschaftliche und technische Bedeutung der einzelnen Energietrager wird in dieser
Darstellung vernachlassigt. In der energiewirtschaftlichen Realitat ist jedoch z.B. 1 kWh an
elektrischer Energie als wesentlich hoherwertig anzusehen als 1 kWh an gelieferter
Fernwarme. Auch aus technischer Sicht kann z.B. Erdgas mit einem Heizwert von 1 kWh mit
hoherer Effizienz in elektrische Energie umgesetzt werden als etwa Kohle oder feste
Biomasse mit einem Heizwert von 1 kWh.

2 Die technischen Arbeitsfahigkeit der Energie

2.1 Grundlagen

Eine wissenschaftlich fundierte Mdglichkeit zur Bertcksichtigung der unterschiedlichen
Eigenschaften einzelner Erscheinungsformen der Energie bietet die Betrachtung der techni-
schen Arbeitsfahigkeit der Energie, heute Exergie genannt. Dabei wird bertcksichtigt, dass
unterschiedliche Energieformen in der Regel nicht vollstandig in andere Energieformen
umgewandelt werden koénnen. Beispielsweise kann Erdgas oder elektrische Energie
praktisch vollstandig in Niedertemperaturwarme umgewandelt werden, Warme kann jedoch
niemals zu 100 % in elektrische Energie umgewandelt werden.

Energie besteht demnach aus einem vollstandig in andere Energieformen umwandelbaren
Anteil, der Exergie, und aus einem nicht in andere Energieformen umwandelbaren Anteil, der
Anergie.

Energie = Exergie + Anergie

Die Exergie ermdglicht eine Beschreibung der theoretischen Umwandelbarkeit von Energie-
formen. So bestehen z.B. elektrische Energie und mechanische Energie zu 100 % aus
Exergie, weil sie in idealisierten verlustlosen Maschinen theoretisch zu 100 % in alle anderen
Energieformen umgewandelt werden koénnen. Auch Brennstoffe (chemische Energie) und
Strahlungsenergie haben einen sehr hohen Anteil an Exergie. Die Exergie eines
Warmestromes hangt hingegen von der Temperatur des Warmestromes ab, je hoher die
Temperatur des Warmestromes, desto hoher ist die technische Arbeitsfahigkeit der
Ubertragenen Warmemenge. Gute Erlauterungen sowie Anleitungen zur Berechnung der
Exergie unterschiedlicher Energieformen bieten die Lehrblcher von Baehr [4] und
Bosnjakovic [5], diese dienen auch als Grundlage fir die vorliegende Arbeit. Fir das
Verstandnis der Exergie ist es von hoher Bedeutung, dass diese die theoretische Arbeits-
fahigkeit gegeniber einer definierten Umgebung beschreibt. Die Exergie einer Energieform
ist somit von den jeweiligen Umgebungsbedingungen, insbesondere der AuRentemperatur,
abhangig und daher keine Zustandsgréfie.

2.2 Flussbild der technischen Arbeitsfahigkeit 1956

Der Nutzlichkeit der exergetischen Betrachtung ist man sich in der Energiewirtschaft und der
Warmetechnik seit langem bewusst. Bereits in den Wiederaufbaujahren nach dem zweiten
Weltkrieg wurde vom Bundesministerium fur Handel und Wiederaufbau ein Flu3bild der
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Jtechnischen Arbeitsfdhigkeit* der Energie fir das Jahr 1956 erstellt, dieses ist zusammen
mit dem dazugehdrigen Energieflussbild in Abbildung 2 wiedergegeben.
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Abbildung 2: EnergiefluBbild und FluBbild der ,technischen Arbeitsfdhigkeit der Energie*“ fir

Osterreich im Jahr 1956 [6]

Das Energie- und Exergieflussbild aus der Nachkriegszeit gibt ein gutes Bild der historischen
Situation der Energieversorgung in Osterreich. Bei den Rohenergietrdgern wurde zwischen
festen Brennstoffen, flissigen Brennstoffen, Erdgas und Rohwasserkraft unterschieden. Der
Groliteil der Aufbringung erfolgte mittels festen Brennstoffen, Erdgas spielte damals erst eine
sehr geringe Rolle. In der Energieumwandlung wurden entsprechend der damaligen
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Bedeutung die folgenden Umwandlungsschritte betrachtet: Gaserzeugung (aus festen
Brennstoffen), Dampferzeugung, Wasserkraftwerke und thermische Kraftwerke, inter-
essanterweise wurde die Dampferzeugung in thermischen Kraftwerken getrennt von der
sthermischen® Stromerzeugung dargestellt. Insgesamt war der Wirkungsgrad der thermi-
schen Kraftwerke wesentlich geringer als heute. Die Gaserzeugung aus festen Brennstoffen
hatte einen hohen Stellenwert, was sich auch in den Flussbildern widerspiegelt. Anders als in
den heutigen Energieflussbildern wurden auch die Verluste bei der Umwandlung von Roh-
wasserkraft in elektrische Energie dargestellt. Bei der Energieanwendung wurde zwischen
Warme, mechanischer Energie, Chemie (nichtenergetische Verwendung) und Beleuchtung
unterschieden, auf die Warme entfielen mehr als 68 % des Endenergieverbrauchs.

Die groften exergetischen Verluste traten im Flussbild der technischen Arbeitsféhigkeit der
Energie bei der Bereitstellung der Warme sowie bei der Dampferzeugung auf. Aufgrund des
hohen Anteils an Verbrennungskraftmaschinen betrug der Exergieverlust bei der Bereit-
stellung mechanischer Energie mehr als 56 %.

Die zielfuhrende Betrachtungsweise des Flussbildes der ,technischen Arbeitsfahigkeit der
Energie“ wurde leider in den Folgejahren aufgrund der bis zur ersten Olpreiskrise sehr
niedrigen Energiepreise nicht mehr weiterverfolgt. Bis heute wird daher in Osterreich nur
mehr ein Energieflussbild erstellt.

3 Das Exergieflussbild Osterreichs fiir das Jahr 2005

Um die exergetische Betrachtungsweise des 0Osterreichischen Energiesystems neu zu
beleben, wurde basierend auf dem osterreichischen Energieflussbild 2005 der Osterreichi-
schen Energieagentur [1] ein Exergieflussbild fir das Jahr 2005 erstellt. Aufgrund der
teilweise schlechten Verfiigbarkeit der erforderlichen Ausgangsdaten wurden dazu folgende
vereinfachenden Annahmen getroffen:

Fur jede Energietrager-Kategorie wurde jeweils ein durchschnittliches Verhaltnis von Exergie
zu Energie angenommen, dieses wurde basierend auf Naherungsformeln von Baehr [4,7]
ermittelt. Grundsatzlich weicht das Verhaltnis von Exergie zu Energie bei allen Brennstoffen
nur geringfigig vom Wert 1 ab. Aufgrund der vielen unterschiedlichen Brennstoffe und
Brennstoffqualitaten in der Kategorie ,Erneuerbare Energietrager wurde hier ein Verhaltnis
von 1,0 angenommen. Die angenommenen Verhdltnisse sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Es ist zu beachten, dass die Exergie der fossilen Brennstoffe deren Heizwert
Ubersteigt.

Tabelle 1: Gewdhlte Verhaltnisse von Exergie zu Energie je Energietragerkategorie

Energietréger mittleres Verh.:a'lltnis von Exergie
zu Energie (Heizwert)

elektrische Energie 1

r_nechanische Energi_e 1

(inkl. Wasser und Wind)

Kohle und Kohlederivate 1,047

(Erd)gas 1,027

Erdol und Erdolderivate 1,048

Erneuerbare Energietrager (RES) 1
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Schwieriger gestaltete sich die Ermittlung der Exergie im Bereich der End- und Nutzenergie-
anwendung. Aufgrund der oftmals fehlenden Detaildaten mussten hier stark vereinfachende
Annahmen getroffen werden, diese sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Sofern nicht anders
erwahnt, wurde von einer mittleren Umgebungstemperatur von 0 °C ausgegangen. Auf der
Basis dieser Annahmen konnte das Exergieflussbild fiir Osterreich fiir das Jahr 2005 erstellt
werden, dieses ist in Abbildung 3 dargestellt.

Tabelle 2: Gewahlte Verhiltnisse von Exergie zu Energie je Energieeinsatz-Kategorie

mittleres Verhaltnis
von Exergie zu
Energie (Heizwert)

vereinfachende

Energietrager Annahmen

nur Wasser, kein Dampf
Fernwarme Vorlauftemp: 130 °C 0,256
Ricklauftemp: 60 °C

mechanische Energie

o :
(Verkehr, Standmotoren) 100 % Exergie 1
Raumheizung, 87 %' Heizung: 22 °C = Faktor 0,075 0.078
Warmwasser, Klima 13 %' Warmwasser: 65 °C = Faktor 0,103 ’

50 % d. Verbrauchs fur Beleuchtung Strahler
2900 K, Umgebung 283 K

Beleuchtung, EDV — Faktor 0,867° 0,933
50 % EDV (Faktor 1,0 fir el. Energie)
Elektrochemie 10 % exerget. Verlust 0,9
anteilmaBig: 70 %>: 500°C, 100 bar
20 %: 250 °C, 12,5 bar
Dampferzeugung 10 %: 150 °C. 3.5 bar 0,455

Speisewasser 100 °C

63 %*: 1500 °C (Eisen, Stahl, Ziegel, ...)
Industriedfen 12 %: 900 °C (Buntmetalle, Chemie, ...) 0,748
25 %: 300 °C (Lebensmittel, Textil, ...)

! vgl. Fachverband fir Energiemarketing [8]

2 siehe Bosnjakovic [5]

3 Schéatzung des TUV Osterreich (Kesselpriifstelle), telefonische Auskunft
* Verbrauchsanteile gemaf Nutzenergieanalyse 1998 [9]

Wenn man das auf diese Weise ermittelte Exergieflussbild mit dem Energieflussbild in
Abbildung 1 vergleicht, so kommt man zu folgenden hauptsachlichen Erkenntnissen:

e Der exergetische Nutzungsgrad des dsterreichischen Energiesystems ist duferst
niedrig. Einem Exergieaufkommen von 1742 PJ steht ein exergetischer Nutzen von
nur 374 PJ gegeniber.

o Die grofite ,Exergievernichtung® tritt bei der Raumwarmeerzeugung und im Verkehr
auf.

o Der mit Abstand hochste Nutzenergiebedarf besteht bei Raumwarme und Warm-
wasser, zugleich besteht Niedertemperaturwadrme nur zu einem sehr geringen Anteil
aus Exergie. In diesem Bereich wird durch den direkten Einsatz hdéchstwertiger
Energietrager wie Erdgas und Heizdl EL sehr viel Exergie vernichtet. Die Bereit-
stellung von Fernwarme mittels KWK bendtigt hingegen nur wenig Exergie und flhrt
zu geringeren exergetischen Verlusten. Im Raumwarmebereich bietet sich weiters die
verstarkte Nutzung von Umgebungswarme mittels Warmepumpen an.

o Der grofte Exergiebedarf besteht im Verkehr und bei Standmotoren.
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Im Folgenden sollen einige Rickschlisse aus der exergetischen Betrachtung des Energie-
systems mittels Fallbeispielen untermauert werden.

3.1 Bereitstellung von Niedertemperaturwarme fiir Heizzwecke

Energiefluss: Der Exergieverlust bei der Bereitstellung
von Raumwarme kann durch die Nutzung
von Warmepumpen in Verbindung mit
Niedertemperaturheizsystemen deutlich
verringert werden. Dies wird anhand von
Abbildung 4 demonstriert. Eine gute
Warme: 77,3 kWh Warmepumpe kann mindestens viermal
soviel Niedertemperaturwarme (<10 %
Exergie) liefern, wie sie an elektrischer
Energie (100 % Exergie) aufnimmt. Die
gﬁeLsﬁV?hd- Warme: restliche Warme kann aus der Umgebung
(100 % Anergie) bereitgestellt werden.
Dadurch kénnen exergetische Nutzungs-
grade bis zu 40 % erreicht werden.
Warmepumpen konnen somit zur Opti-

Strom: 22,7 kWh

Warmepumpe

JAZ = 4,4

Warme: 100 kWh

Exergiefluss:
Strom: 22,7 kWh

Warmepumpe

QJAZ4 ; 24,0‘/1 Anergie: 90,9 kWh
=402 %

Anergie: 77,3 kWh
mierung des Energiesystems beitragen.
Abbildung 4: Energie- und Exergieflussbild fiir
eine Heizungswarmepumpe
(VL/RL = 35/20, 0 °C Umgebungstemp.)

3.2 Der optimale Einsatz fester Biomasse im Energiesystem

Die Nutzung erneuerbarer Energietrager wird in den letzten Jahren immer starker forciert. Im
Falle der Nutzung fester Biomasse (Holz, Rinde, Pellets etc.) waren in den letzten Jahren in
Osterreich hauptsachlich zwei Trends festzustellen. Einerseits wird feste Biomasse vermehrt
zur Erzeugung von Raumwarme eingesetzt. Dies erfolgt bedarfsgerecht v.a. mittels
dezentraler Pelletskessel oder im Rahmen lokaler Nahwarmenetze. Andererseits wurden in
den letzten Jahren auch groRe Biomasse-Kraftwerke gebaut, welche mittels zentraler Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) ganzjahrig Strom und Wa&rme zur Verfugung stellen. In beiden
Fallen kénnen durch den Einsatz fester Biomasse fossile Energietrager wie Erdgas oder
Heizol substituiert werden, die derzeit zur Verfligung stehende feste Biomasse reicht jedoch
bei weitem nicht aus, um in der Strom- oder Warmeerzeugung fossile Energietrager voll-
standig ersetzen zu kénnen.

In der Folge sollen diese beiden Anwendungsfalle einer exergetischen Analyse unterzogen
werden. Dabei werden die in Tabelle 3 angegebenen Richtwerte herangezogen.

Fall 1: Bereitstellung von Niedertemperaturwarme

Im ersten Fall wird die Bereitstellung von Niedertemperaturwarme fir ein Heizsystem mit
Temperaturen von 70 °C im Vorlauf (VL) und 50 °C im Ruicklauf (RL) in einem mit Erdgas
bzw. Pellets befeuerten Kessel verglichen. Man erkennt, dass der Biomassekessel sowohl
bei energetischer als auch bei exergetischer Betrachtung dem Erdgaskessel gleichwertig ist.
Hinzu kommen jedoch die praktischen Vorteile fester Biomasse, dass ein speicherbarer
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Energietrager vorliegt und der Betreiber des Heizkessels nicht von einem Netzbetreiber
abhangig ist.

Erdgas: 100 kWh

Energiefluss:

Gaskessel

n=93%

Warme: 93 kWh

Verluste: 7 kWh

Exergiefluss:

Gaskessel

n=93%
£=16,4%

Exergie d. Warme:
16,8 kWh

Anergie: 78,9 kWh

Verluste: 7 kWh

Energiefluss:

Biomasse-
Kessel

n=9%

Biomasse: 100 kWh

Verluste: 6 kWh

Exergiefluss:

Biomasse-
Kessel
n=9%%
(=169 %

Biomasse: 100 kWh

Verluste: 6 kWh

Warme: 94 kWh

Exergie d. Warme:
16,9 kWh

Anergie: 77,1 kWh

Abbildung 5: Gegeniiberstellung des Energieflusses und Exergieflusses in einem typischen
Gaskessel bzw. Biomasselkessel fiir ein Heizsystem (VL/RL = 70/50 °C, AuBentemperatur 0 °C)

Tabelle 3: Richtwerte zum Vergleich von fester Biomasse und Erdgas beim Einsatz in zentralen
GroBkraftwerken sowie in dezentralen Heizungskesseln.

©
- S| ¢ 0T Emissionen
5 < & .é S5 3 (CO--Aquivalente) der Investitionskosten
£ 92| Ec¢ S 25 | Energiebereitstellung’
SO | g - g9 (inkl. Vorkette)
“— x = o I O m
n o= O = cC o=
Strom Warme Strom Warme
Mel TIkwK MNin (GroR-KW) | (Klein-Kessel) | (GroR-KW) | (Klein-Kessel)
% % % g/kWhg a/kWhy, €/kWq €/kWi,
: 362 ) 91-96 ~5 ~12 2 3
Biomasse (23) 80 (103)° (~14) (~25) ca. 2.200° | 500-675
58* 4 92-94 ~450 ~200 5 6
Erdgas (48) 86 (104-109) (~530) (~260) 500-600 120-280

' PROBAS, prozessorientierte Basisdaten fur Umweltmanagement-Instrumente (Deutschland)

2 vgl.: Bachhiesl M., Gockner L.: Energetische Nutzung von Holz im gréf3ten Wald-Biomasse-

Kraftwerk Osterreichs — Von der Projektidee bis zur Realisierung, Enlnnov06, Graz, 2006.

vgl.:
vgl.:
vgl.:
vgl.:

o O b~ W

http://www.energyagency.at/(de)/publ/pdf/pelletskessel _marktuebersicht.pdf
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/BE275.pdf
IEA: Projected Costs of Generating Electricity, 2005 Update
http://www.ecotopten.de/prod_gasbrennwert_prod.php
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Fall 2: KWK in zentralen GroRkraftwerken

Im zweiten Fall wird der Einsatz in einem zentralen Grol3kraftwerk betrachtet. Hier schneidet
die Biomasse-KWK aus energetischer Sicht nur geringfligig schlechter ab als ein Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD), weil in beiden Fallen durch die Kraft-Warme-Kopplung ein
hoher Gesamtwirkungsgrad erreicht wird. Der héheren Stromerzeugung im GuD-Kraftwerk
steht eine hohere Warmeerzeugung im Biomasse-Kraftwerk gegenuber, rein energetisch
betrachtet sind beide Energieformen gleichwertig. Die exergetische Analyse zeigt jedoch auf,
dass der geringe Exergieinhalt der Fernwdrme die geringere Stromerzeugung nicht
aufwiegen kann, da elektrische Energie vollstandig als Exergie anzusehen ist. Bei der Strom-
erzeugung in einem GuD-Kraftwerk treten daher weniger exergetische Verluste auf als in
einem Biomasse-Kraftwerk.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung von Energiefluss und Exergiefluss in einem Erdgas-GuD-
Kraftwerk bzw. einem Biomasse-KWK-Kraftwerk (Fernwarme: VL/RL = 130/60 °C, Aufen-
temperatur 0 °C)

Schlussfolgerung:

Die beiden Fallbeispiele zeigen auf, dass feste Biomasse flir die Bereitstellung von Nieder-
temperaturwdrme ebenso gut geeignet ist wie Erdgas. Bei der Stromerzeugung mittels KWK
fallen jedoch in einem GuD-Kraftwerk wesentlich weniger exergetische Verluste an als in
einem Biomasse-Kraftwerk. Somit ist der Einsatz der Biomasse zur Bereitstellung von
Niedertemperaturwarme vorzuziehen und der Einsatz von Erdgas als Brennstoff zur Strom-
erzeugung.
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3.3 Nachteile der exergetischen Betrachtungsweise

In den vorigen Kapiteln wurden die Vorteile der exergetischen Analyse dargestellt. Jedoch
sind mit der exergetischen Betrachtungsweise des Energiesystems auch einige Nachteile
verbunden, welche bisher die weitere Verbreitung dieses wertvollen Instruments behindert
haben. Von besonderer Relevanz sind die folgenden Punkte:

Der Begriff der Exergie ist fir den Laien nur schwer verstandlich. Dies gilt
insbesondere fur den Exergiegehalt von Warmestromen und Brennstoffen.

Der Exergieinhalt von Warme- und Stoffstromen kann oftmals nur durch aufwendige
Berechnungen ermittelt werden. Zur Berechnung sind in der Regel Daten erforderlich,
welche oftmals nicht in ausreichender Qualitat zur Verfigung stehen.

Bei der UberschlagsmafBigen Bestimmung der Exergie chemischer Brennstoffe
kénnen grofRere Fehler auftreten als bei der Schatzung von Heizwerten. Oftmals wird
daher die Exergie eines Brennstoffs mit dessen Brennwert oder Heizwert gleich-
gesetzt, wobei in der Regel ebenfalls nur geringe Fehler auftreten (kleiner 5 %).

Die exergetische Bewertung liefert flir Brennstoffe und elektrische Energie beinahe
gleich hohe Exergieanteile. Der héheren technischen und wirtschaftlichen Bedeutung
der elektrischen Energie wird somit nicht Rechnung getragen.

Der hohe Exergieinhalt chemischer Brennstoffe ist nur theoretisch nutzbar. Dazu
kdnnten heute nur Brennstoffzellen herangezogen werden, welche jedoch aufgrund
technischer und wirtschaftlicher Nachteile derzeit in der Energiewirtschaft keine
Option darstellen. Bei der herkdbmmlichen Verbrennung von Energietragern treten
jedoch unvermeidbar hohe Exergieverluste auf. Weitere Exergieverluste treten bei
der Erzeugung von Hochdruckdampf auf, was heute in der Industrie jedoch den
Stand der Technik darstellt. Dies wird anhand des Exergieflussbildes einer
Papierfabrik in Abbildung 7 ersichtlich. In diesem Betrieb werden unterschiedliche
Brennstoffe in mehreren Kesseln zur Erzeugung von Hochdruckdampf mit mehr als
500 °C und 115 bar herangezogen. Obwohl die energetischen Verluste deutlich unter
10 % betragen, geht bei der Erzeugung dieses hochenergetischen Dampfes mehr als
50 % der eingesetzten Exergie verloren. In den Gegendruckdampfturbinen, in denen
der Hochdruckdampf in Niederdruckdampf (150 °C) und elektrische Energie
umgewandelt wird, treten hingegen vergleichsweise geringe Exergieverluste auf.
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung von Energiefluss und Exergiefluss in einer 6sterreichischen
Papierfabrik im Jahr 2005 (vgl. Liebmann [10])
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4 Weitere Moglichkeiten zur Analyse des Energiesystems

Als ein wesentlicher Nachteil sowohl der energetischen als auch der exergetischen
Betrachtungsweise ist zu erwahnen, dass in beiden Fallen der unterschiedliche technische
Aufwand zur Nutzung verschiedenartiger Energietrager nicht berlicksichtigt wird. So kann
z.B. Erdgas oder Heizdl EL in den meisten Fallen mit wesentlich weniger technischem
Aufwand zur Warme- oder Stromerzeugung eingesetzt werden als Kohle oder biogene
Energietrager. Manche Eigenschaften von Brennstoffen limitieren den maximalen Wirkungs-
grad beim Einsatz zur Stromerzeugung unter realen Bedingungen.

Daher kdnnen neben dem Energieflussbild und dem Exergieflussbild je nach Anwendungsfall
auch andere Methoden der Betrachtung des Energiesystems zielfiihrend sein. Beispielhaft
sollen folgende erwahnt werden:

e Wertflussbild der Energiewirtschaft

e Kohlenstoff(dioxid)flussbild

o Energieflussbilder nach Jahreszeiten

e Flussbilder zur Darstellung von Kapazitadten im Energiesystem, v.a. hinsichtlich
Energiespeicherung und Spitzenlastabdeckung (vgl. Ministerium fur Handel und
Wiederaufbau [6]).

4.1 Wertflussbild der Energiewirtschaft

Vom Bundesministerium fir Handel und Wiederaufbau wurde fur das Jahr 1956 auch ein
WertfluBbild der Energiewirtschaft erstellt (siehe Abbildung 8), in dem u.a. der Brutto-
Wertzusatz der Energiewirtschaft dargestellt wurde (vgl. Ministerium fur Handel und Wieder-

aufbau [6]).
e ///////// /////// % i
A S S ;
/ ( H \{/ E wnx;u

vl b
s ///////////////// i 1 §f?l \<\A | f

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

C

|IIIIIIIIIIIlIﬂ‘
////ﬁ

mLu:% 3

WertfluBbild der Energicwirtschaft 1956
In Millionen Schiling

Bundesministerium fiir Handel und Wiederaufbau

Ve
Umformung

Abbildung 8: WertfluBbild der Energiewirtschaft im Jahr 1956 des osterreichischen Minis-
teriums fiir Handel und Wiederaufbau [6]
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4.2 Flussbild der ,technischen Umsetzbarkeit® der Energie unter Beriick-
sichtigung des aktuellen Stands der Technik

Die Autoren dieser Arbeit schlagen ein Flussbild der ,technischen Umsetzbarkeit® vor, in dem
der Stand der Technik beim Einsatz unterschiedlicher Energietrager zur Stromerzeugung
berlcksichtigt wird. Auf diese Weise kdnnen viele der unter Punkt 3.3 genannten Nachteile
der exergetischen Betrachtungsweise vermieden werden. Dieses Flussbild wird gleich
ermittelt wie das Exergieflussbild, jedoch werden die chemischen Brennstoffe Kohle, Ol, Gas
und Biomasse sowie die mechanischen Energien von Wasserkraft und Windkraft nicht
entsprechend ihrer Exergie berlcksichtigt, sondern stattdessen mit dem Wirkungsgrad
gewichtet, welcher beim Kondensationsbetrieb in einem dem derzeitigen Stand der Technik
entsprechenden Kraftwerk erreicht werden kann. Alle anderen Energiestréme werden geman
ihrem Exergiegehalt berucksichtigt. Die zur Gewichtung der Primarenergietrager heran-
gezogenen Faktoren sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Gewichtungsfaktoren fiir Energietragerkategorien zur Ermittlung des Flussbild der
»technischen Umsetzbarkeit“

mittleres Verhaltnis von

Energietrager Exergie zu Energie (Heizwert)

elektrische Energie 100 %
mechanische Energ.ie 87 %
von Wasser- und Windkraft

Kohle und Kohlederivate 45 %
(Erd)gas 58 %
Erdél und Erdélderivate 55 %
Erneuerbare Energietrager (RES) 40 %

Das auf diese Weise ermittelte Flussbild der ,technischen Umsetzbarkeit” der Energie ist in
Abbildung 9 dargestellt. Es bietet eine Betrachtung des Energiesystems aus dem Blickwinkel
der Stromerzeugung. Nicht der Heizwert des Energietragers ist hier von Interesse, sondern
die Menge an elektrischer Energie, welche daraus erzeugt werden kénnte. In diesem Fluss-
bild ndhern sich die dargestellten Breiten des Energieflusses der unterschiedlichen Energie-
trager auch ihrer 6konomischen Bedeutung an, weil heute an den Energiemarkten oftmals
ein Zusammenhang zwischen den Preisen fiir Primarenergietrager und elektrischer Energie
Uber den Wirkungsgrad der Stromerzeugung besteht. Die bei der Stromerzeugung in
Wasserkraftwerken, thermischen Kraftwerken und KWK angegebenen Verluste stellen die
Einsparungsméglichkeiten dar, die durch eine Erneuerung, Revitalisierung bzw. Moderni-
sierung des Kraftwerksbestands erzielt werden kénnten. Die bei der Energieanwendung
dargestellten Verluste entsprechen nicht den exergetischen Verlusten sondern sind ein Mal}
fur den Verlust an ,technischer Umsetzbarkeit® infolge der Nutzexergiebereitstellung.

Anmerkung: Beim Vergleich des Flussbilds der ,technischen Umsetzbarkeit* mit dem
Energieflussbild bzw. dem Exergieflussbild ist zu beachten, dass in Abbildung 9 ein anderer
Malstab gewéhlt wurde als in den Abbildungen 1 und 3.
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Abbildung 9: Flussbild der ,technischen Umsetzbarkeit“ der Energie unter Beriicksichtigung
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5 Resumee

Zur Bewaltigung der anstehenden Aufgaben im Energiesystem — v.a. der geforderten
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems — ist es erforderlich, neue Wege abseits der
bekannten Ldsungsvorschlage zu beschreiten. Das Auffinden innovativer Herangehens-
weisen an Probleme erfordert oftmals die Anderung des Blickwinkels auf die vorhandenen
Problemstellungen. Dies ist auch im Energiebereich der Fall, wo die energetische
Betrachtungsweise des Energietragereinsatzes lange Zeit fast ausschliellicher Standard
war. Mittels innovativer Analysewerkzeuge wie z.B. dem Einsatz von Exergieflussbildern
kénnen neue Sichtweisen auf die aktuellen Problemstellungen des Energiesystems geboten
werden, wodurch auch neue Lésungsansatze entstehen kénnen.

Das Exergieflussbild Osterreichs fiir das Jahr 2005 verdeutlicht drastisch die derzeitige
Exergievernichtung im Bereich der Raumwarmebereitstellung. Der Einsatz hdchstwertiger
Energietrager wie Heizdl EL oder Erdgas ware fir die Erzeugung von Niedertemperatur-
warme oftmals nicht nétig, weil die gleiche Energiedienstleistung mit Hilfe von Warme-
pumpen oder durch Fernwdrme aus hocheffizienter KWK mit wesentlich geringerem
Exergieverlust bereitgestellt werden kdnnte.

Die exergetische Analyse bietet auch eine Hilfestellung bei der Frage der optimalen
Integration erneuerbarer Energietrager in das bestehende Energiesystem. Bei Betrachtung
eines Verbrauchssystems von Strom und Warme, in dem die Aufbringung zu einem grof3en
Anteil durch die fossilen Energietrager Ol und Gas und zu einem kleineren Teil durch
biogene Energietrager erfolgt, stellt sich die Frage nach der optimalen Strategie des
Einsatzes der unterschiedlichen zur Verfligung stehenden Energietrager zum Erreichen
eines optimalen Nutzungsgrads des Gesamtsystems. So sollten hochenergetische, leicht
transportierbare Brennstoffe wie Ol und Gas bevorzugt zur Stromerzeugung in groen KWK-
Anlagen herangezogen werden und weniger zur Erzeugung von Niedertemperaturwarme.
Biomasse hingegen erfordert beim Einsatz zur Stromerzeugung unverhaltnismaRig
aufwandige Anlagen, deren Investitionskosten einen ganzjahrigen Betrieb unabhangig von
der tatsachlichen Nachfrage nach der dabei als Kuppelprodukt anfallenden Warme
verlangen. Andererseits kommen beim Einsatz von fester Biomasse zur Erzeugung von
Niedertemperaturwarme die relativen Vorteile der guten Speicherbarkeit und sicheren Hand-
habung zur Geltung.

Exergieflussbilder sind ein niitzliches Instrument zur Analyse von Energiesystemen, jedoch
existieren noch weitere Mdglichkeiten der Betrachtung eines Energiesystems, wie z.B. das
Wertflussbild der Energiewirtschaft oder das Flussbild der ,technischen Umsetzbarkeit“ unter
Berlcksichtigung des Stands der Technik zur Bewertung der praktischen Bedeutung ver-
schiedener Energietrager. Je mehr unterschiedliche Betrachtungsmadglichkeiten zur Analyse
eines Energiesystems herangezogen werden konnen, umso erfolgreicher kann die
Optimierung des Systems durchgefiihrt werden.
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