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VÁZLAT

� Bevezetés

� Veszteségek

� Energia és exergia analízis

� Exergetikai diagnosztika

� Exergoökonómia

� Exergia és környezet
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BEVEZETÉS 1 | 2
Exergia szemléletmód alkalmazási területei

� Energetika
– Erőművi (kör)folyamatok és berendezések

– Kémiai folyamatok

– Desztilláció és sótalanítás

– Ipari és mezőgazdasági rendszerek elemzése

– Műszaki diagnosztika

– …

� Környezeti alkalmazások
– Erőforrás hasznosítás és újrahasznosítás

– Exergia alapú életciklus elemzés, fenntarthatóság 
értékelése 

– …
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BEVEZETÉS 1 | 2

Exergia szemléletmód alkalmazási területei:

� Közgazdasági alkalmazások
– Termoökonómia, exergoökonómia

� Egyéb alkalmakzások
– Biológiai rendszerek (embodied energy - emergia – emjoules) 

– Társadalmi rendszerek (USA társadalom - 1975)

– …
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VESZTESÉGEK 1 | 2 | 3

� Mennyiségi veszteségek: energia azon része, amely hasznos 
munkavégzés nélkül kerül ki az energiaátalakítási folyamatból
– Wmech→Wmech (szivattyúk, kompresszorok, ventilátorok stb.)

– Wmech→Wvill (generátorok)

– Wvill→Wmech (motorok)

– Wvill→Wvill (transzformátorok)

– Qrend→ Qkörny (csővezetékek, externálisan nem adiabatikus hőcserélők stb.)

Számítása: entalpiaveszteség; exergiaveszteség

� Minőségi veszteségek: energia intenzív állapotjelzőinek (p,T) értéke 
csökken, miközben az energia mennyisége nem változik
– Qrend→ Qrend (tápvíz-előmelegítők, gőzhűtők, levegő előmelegítők stb.)

– fojtás (szelepek stb.)

– súrlódás (csővezeték, kompresszor stb.)

– hőfokkiegyenlítődés (keverő hőcserélők stb.)

Számítása: entrópiaprodukció; exergiadestrukció (v. exergiarombolás)
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VESZTESÉGEK 1 | 2 | 3
Externálisan adiabatikus hőcserélő

Energiamérleg

Entrópiamérleg

Exergiamérleg

T

s

∆T

m
T

h
T

∆sm
∆sh

∆sirr

h1h2

m1

m2

1 2 2 1

1 2

2 1

;

ln ln

m m h h
m h

m h

m h

T TT T
T T

T T

T T

−−

= =

( )

2

1
2 1

1
T

T

T

p c dT
T T

c ⋅ ⋅

−

= ∫

,be ki ki ki
H H H H

∞ Σ
== +& & & &

( ) ( )1 2 2 1 ,

,
0

m m m h h h ki

ki

m h

m h h m h h H
H

Q Q

∞

∞







⋅ − − ⋅ − =

→ =

=

&& &
&

& &

genbe ki
S S S= +& & &

2 1

21

ln lnh m
m pm irrh ph

mh

T T
m c m c S

T T
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =∆&& &

vbe ki d ki d
E E E E E E

Σ
== + + +& & & & & &

( ) ( )1 2 2 1m vm m h h h d
m e e m e e E E+⋅ − − ⋅ − = & && &

( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 2 0 2 0 02 2 1 1 vm m m m m h h h h h d
Em h T s h T s m h T s h T s E  

     
⋅ − ⋅ − − ⋅ − ⋅ − ⋅ − − ⋅ = + &&& &

( ) ( ) 2 1

1 2 02 1
21

ln ln

v

d

h m
m m pm vm m h h h h ph d

mh
E

E

T T
m h h m h h T m c m c E E

T T

 
 
 
 

⋅ − − ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = +

&

&

14444444244444443

1444444442444444443

& && & & &



Groniewsky Axel | Az exergiaszemlélet hasznosítása a mindennapokban | © 2015
ESZK előadás | Q BF09 | 2015 október 1. | 7

VESZTESÉGEK 1 | 2 | 3
Termikus hatásfok - első főtétel alapú

munkaszolgáltató hűtő 

Első főtétel alapú hatásfok hátránya, hogy nem utal 

az ideálisan elérhető legmagasabb hatásfokra!
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Exergetikai hatásfok - második főtétel alapú

munkaszolgáltató hűtő 
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Széntüzeléses ultra-szuperkritikus 1100 MW-os kondenzációs blokk 
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ENERGIA ÉS EXERGIA ANALÍZIS 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Kapcsolt mikro-gázturbina  | Kapcsolt mikro-gázturbina ORC-vel

Eredmények az önfogyasztást is magukban foglalják

GT

G

GT

G

G

ORC

Paraméter Mikro-GT Mikro-GT & ORC

Villamás részhatásfok, % 27,5 29,9

Termikus részhatásfok, % 42,6 40,0

Mennyiségi hatásfok, % 70,1 69,9

Exergetikai villamás részhatásfok, % 29,3 31,8

Exergetikai termikus részhatásfok, % 6,2 5,8

Exergetikai mennyiségi hatásfok, % 35,5 37,6



Groniewsky Axel | Az exergiaszemlélet hasznosítása a mindennapokban | © 2015
ESZK előadás | Q BF09 | 2015 október 1. | 10

ENERGIA ÉS EXERGIA ANALÍZIS 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Kapcsolt mikro-gázturbina ORC-vel – exergetikai hatásfok és exergia rombolás

Exergiarombolással összefüggő folyamatok sorrendben:

- kémiai reakciók;

- hőcsere;

- súrlódás.

GT

G

G

ORC
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ENERGIA ÉS EXERGIA ANALÍZIS 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Energiaáramok (PJ) - ONTARIO, CANADA – 1987

� 13,5 millió ember

� 1 millió km2

� Kanada ipari központja

� Jelentős áramszolgáltató
– Nukleáris erőmű

– Vízierőmű

– Fosszilis erőmű
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ENERGIA ÉS EXERGIA ANALÍZIS 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Energiaáramok (PJ) - ONTARIO, CANADA - 1987
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ENERGIA ÉS EXERGIA ANALÍZIS 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6

Exergiaáramok (PJ) - ONTARIO, CANADA - 1987
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EXERGOÖKONÓMIA 1 | 2 | 3

Költségmérleg

c : exergiák fajlagos egységköltsége

($/GJ; ¢/kWh)

E: exergia áram (kW)

W: teljesítmény (kW)

Z: CI és O&M költségáramok összege ($/sec)

CCs: egyéb állandó költségek árama ($/a)

O&M: üzemeltetés és karbantartás
költségárama ($/a)

PEC: berendezés beruházásának 
költségárama ($/a)

tau: üzemidő (h/a) 
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Segedegyenletek:

� segédegyenlet felírása csak 
melléktermékre, nem pedig a 
főtermékre történik;

� adott berendezésben a fajlagos 
exergia valamennyi termékáramhoz 
ugyanazon a fajlagos költségen kerül 
hozzárendelésre;

� a termék fajlagos költsége csak 
abban az esetben változik, ha 
exergiaáramot rendelünk hozzá.
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EXERGOÖKONÓMIA 1 | 2 | 3

Energiaköltség vs. exergiaköltség
Mennyiségi veszteségek:  entalpiaveszteség, kJ → költsége $/kJ

exergiaveszteség, kJ → költsége $/kJ

Minőségi veszteségek: entrópiaprodukció, kJ/K → költsége ($·K)/kJ

exergiadestrukció, kJ → költsége $/kJ
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EXERGOÖKONÓMIA 1 | 2 | 3

Kapcsolt mikro-gázturbina ORC-vel – exergoökonómiai értékelés

PEC meghatározása költségegyen-

értékes módszerrel történik 
(Levelized Cost Method)

Ce,GT=6,98c/kWh; CQ,GT=14,88c/kWh

Ce,ORC=14,06c/kWh; CQ,ORC=11,66c/kWh
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DIAGNOSZTIKAI MÓDSZEREK
Gas Path Analysis (GPA) 

Erőmű üzemi állapotát olyan jellemző
paraméterekkel határozza meg, melyek
egyben a gépek műszaki állapotát tükrözik.

Paraméter: műszaki állapotára érzékeny;

terhelésváltoztatásra érzéketlenek.

Meghibásodás helyének és nagyságának
feltárása!

Exergetic Diagnostics (EDA)
Működési zavarok hatásvizsgálata 
exergetikai és exergoökonómiai jellemzőkkel

Állandó forrás (F) mellett:

Állandó teljesítmény/termék (P) mellett:

- j. komponens irreverzibilitás változása az 
exergetikai hatásfok változása miatt

- j. komponens hozzájárulásának változása a 

teljes rendszer termelésének (P
TOT

) változásához

A meghibásodás a rendszer többi elemére 
gyakorolt hatásának feltárása 
(termeléscsökkenés, irreverzibilitásnövekedés) 
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EXERGIA ÉS A KÖRNYEZET

Exergia a környezeti hatás termodinamikai indikátora

Környezetbe jutó exergia azonos a szennyezéssel (csak bizonyos esetekben!)

A szennyezést az ember vagy a természet oldaláról kell vizsgálni?

Mi a szennyezés ökológiai költsége? 

1.  a szennyezés mértékével megegyező exergia

2. a kármentesítés mértékével megegyező exergia

exergia - környezet
viszony
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Köszönöm a figyelmet!



Huller Ágoston:  

Ébredj, mert jön a fekete entrópia! 



AZ EXERGIASZEMLÉLET 
HASZNOSÍTÁSA A 

MINDENNAPOKBAN 

Martinás Katalin 
ELTE  

kati.martinas@gmail.com 



EXERGIA 

Egy rezervoárban lévő rendszerből kinyerhető 
maximális mechanika munka 



TEMATIKA 

 Exergia kiszámítása 

 Exergia értelmezésének problémái 

 Tudomány 

 Laikus 

 Termodinamika újragondolása 

 extrópia-negentrópia 

 extrópia - exergia 



EXERGIA KISZÁMÍTÁSA 



EXERGIA 

 Rezervoár 

 U*,T,p 

Gőz 

 U, T+dT, p+dp 

Maximális mechanikai munka 

 dL= dQ dT/T  -dp*dV 

 

 dQ/T >= dS 



EXERGIA 
 

       B= (T-T*)S -(p-p*)V 

 

 
       TULAJDONSÁGOK: 

       B>=0 

       dB/dt = dT/T dQ/dt – sp 

       ahol sp az entrópiaprodukció 



ANERGIA 
 

 

 A rezervoár és a gőz teljes energiája interpretálható, 
mint a felhasználható és a nem felhasználható energia 
összege: 

 

    E = U*+U = B +A 

    A >=0 



ALKALMAZÁS -REZERVOÁR 

        Mérnöki gyakarlat 

        Ipari ökológia 

  





EXERGIA ÉRTELMEZÉSE 

 „Exergy is the useful 
portion of energy that 
allows us to do work and 
perform energy services.” 

   Igaz a gőz+rezervoár        

  rendszerre! 
 

   Nem igaz csak a gőzre! 



EXERGIA PROBLÉMA 

   Nem lehet értelmezni a rezervoár fogalma nélkül. 

 

   Nem lehet termodinamikai ismeret nélkül exergia 
   szemléletet adni!  



TERMODINAMIKA 

  MODERN 

 

  (Egyensúlyi,   
 Nemegyensúlyi,   
 Irreverzibilis..) 

  Exergia nem állapotjelző  

ÚJRAGONDOLT  

 

Exergia állapotjelző 



ÚJ SZEMLÉLET 



G-R jellemzői 

      E(=U*+U), N*,N, V(=V*+V),dT,dp 

      Az entrópia 

      S =S(E,V,N*,N,dT,dp) 

 

      S = S(E,V,N*) - C/2 (dT/T)2 

      ahol C a gőz hőkapacitása 

  



EXTRÓPIA 

 

        P= S(E,V) – S = C/2 (dT/T)2 

        entrópiahiány 

        rendezettség 

        negentrópia -Schrödinger 

 

 



EXERGIA 

 Állandó hőmérsékletű rezervoárban 

 

 B = T* P 



ETIKUS-E DOLGOZNI? 

   Entrópia – zárt rendszer – nem etikus 

 
                  - nyílt rendszer – maximumot kell 

 

     Extrópia - Kötelező, de a korlátokat ismerni kell! 
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