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Abstract: The energy transition from fossil-based energy sources to renewable energy sources of an
industrialized country is a big challenge and needs major systemic changes to the energy supply. Such
changes require a holistic view of the energy system, which includes both renewable potentials and
consumption. Thereby exergy, which describes the quality of energy, must also be considered. In this
work, the determination and analysis of such a holistic view of a country are presented, using Austria
as an example. The methodology enables the calculation of the spatially resolved current exergy
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Motivation

Vision: vollstandige Energiewende > . o

Nur WIE?

1
oo

Umfassende Datengrundlage sollte...
o ... alle Sektoren
o ... alle Energietrager

9 INDUSTRIE,
INNOVATION UND

g o ... alle Umwandlungsverluste
1h e d:le Quahta-t ?er Nerele Ziel dieser Arbeit:
Al - alle Potentiale Kombinierte Datengrundlage schaffen durch

kombiniert beriicksichtigen und ...
P = ... raumlich aufgel6st sein

vollstandige Abbildung des Status quo.
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Qualitat der Energie: , Exergie“

1 kWh = Raumwirme bereitstellen 1 kWh = Raumwadrme bereitstellen
Wirme bei 60°C | = \Wasser auf bis zu 60°C erwirmen Elektrizitat = Wasser auf beliebiger Temperatur erwarmen
= Kochen
= Kuhlen

= E-Auto/E-Bike fahren
= Smartphone

15% Exergie < > 100% Exergie » PC/Fernsehen/Radio

= Beleuchtung

Gleiche Energiemenge, aber
ganz unterschiedliche Einsetzbarkeit??

9 INDUSTRIE,
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INFRASTRUKTUR

& Losung: Qualitat der Energie entscheidend!

= Wird als Exergie beschrieben
= Beschreibt die Arbeitsfahigkeit der Energie
= Ermoglicht einen Vergleich verschiedener Energietrager
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Ableitung von Schlussfolgerungen

Methodik

Umfassende ortsaufgeloste Vergleiche

Derzeitiger
Exergieeinsatz

Beschreibt, wie viel
Exergie derzeit in
Osterreich pro Jahr
eingesetzt wird

N—

Tatsachlicher
Exergiebedarf

Beschreibt, wie viel
Exergie tatsachlich
bendtigt wird

__—

Technische Exergie-
potentiale an
Erneuerbaren

Beschreibt die maxi-
mal mogliche erneu-

N

erbare Erzeugung in
Osterreich

N

Exergetische Analyse

Raumlich aufgeloster
Primarenergie-
verbrauch

Raumlich aufgeldste
erneuerbare Potentiale
in Osterreich
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400

300

200

Exergy in TWh/a

100

Exergetische Gesamtgegenuberstellung Osterreich

ca. 66% ca. 28% Unterdeckung
theoretisches

Einsparungs-
potential

Current Exergy Current Useful Exergy Exergy Potential of RES
Consumption Demand
W Hydro Power B Transport
E Wind Power H Industry
O Photovoltaics O Residential Sector, Agriculture &
B Biomass Commercial and Public Services
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Legend Exergy Balance

Exergy Balance in GWh per year and per km2 [95] = - = =
|:| 1.05 to 4.17 [29] 41236.23 In AUStrlan DIStrICtS
[ -0.86t00.98[23] Status 2016
[ ] -5.00to-1.04[21]
0 305004 | aeses o ey et e e
B -86.59 to -32.10 [7]

_ Exergy in GWh per year
Bl -320.82[1] L N

B cCcurrent Exergy Consumption

RES Exergy Potential
a) real value 2-times
smaller than displayed

by real value 5-times 14377.17
smaller than displayed 12500.00
c) real value 20-times 9661.23
smaller than displayed 7500.00
5000.00
2500.00
— Country Border o & 51512
— Province Border
— District Border L




Schlussfolgerungen

= Verbrauchsschwerpunkte in industriellen Regionen und Ballungszentren
= Keine exergetische (erneuerbare) Selbstversorgung von Osterreich moglich
= Exergetische Effizienz ist gering

= Effiziente Technologien und kaskadierte Energienutzung in Zukunft notwendig

Ausblick

= Grundlage fir ortsaufgeloste Infrastrukturbetrachtungen

&;" = Technologieauswahl fiur Endenergieanwendungen und Energiebereitstellung

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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Anhang
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Datenerhebung
Primdrenergieverbrauch Technische Exergiepotentiale
= Bestimmung je Sektor = Technische Potentiale

= Gesamte verfligbare Flache
= Ohne strukturelle Anderungen
= Neueste Technologien

= Keine unterschiedlichen Nutzungspfade oder
okonomische Aspekte

= Ortsauflosung Gber Kombination Bottom-Up
und Top-Down Ansatz
o Statistik Austria
= Nachhaltigkeitsberichte

= Proportionale Zuteilung der Verluste des

_ = Berlicksichtigte Energietrager
Energiesystems

o Photovoltaik

9 Eh = Umwandlungsverluste in Kraftwerken = Wasserkraft
£ : Transportve.rluste | = Windkraft
= Eigenenergiebedarf des Energiesystems = Biomasse
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Analyse der Daten

Derzeitiger Exergieeinsatz Tatsachlicher Exergiebedarf
(Current Exergy Consumption) (Current Useful Exergy Demand)

= Beschreibt, wieviel Exergie derzeit in Osterreich = Beschreibt, wieviel Exergie tatsachlich
eingesetzt wird bendtigt wird

= Multiplikation des derzeitigen = Basierend auf Nutzenergieanalyse
Primarenergieverbrauchs mit Exergiefaktoren

= > 98 % des Primarenergieverbrauch durch
hochexergetische Energietrager gedeckt

= Multiplikation mit Wirkungsgraden und
exergetischer Bewertung, z.B.:

] e - .
» <2 % durch Solarthermie und Umgebungswarme StraBenverkehr in Osterreich:  ca. 27%

9 e = El. Eisenbahn ca. 75 %
& " Exergiefaktoren = El. Motorsysteme: ca. 50 %
= Elektrische Energie, fossile Energietrager - 100 % = LED Lampe: ca. 46 %

= Thermische Energie = Exergiegehalt abhadngig von = Raumwarme: ca.5%

der Temperatur
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Exergy Potentials >
of Renewable Energy Sources
in Austrian Districts

Status 2016

oy
-
S

Legend
RES Exergy Potentials
0 Wind Power

M Biomass

":'
4

< )

B Hydro Power RES Potential in GWh per year 0

Photovoltaics 9661.23 _25__5|0 km
RES Exergy Potential in GWh per year and per km2 [95] @ 6000.00
3000.00
Bl 11.89 - 18.64 [6] -1500.00 —— Country Border
B 6.13-773[8] 1500.00 — Province Border
] 2.54-4.94[50] 224..09 . — District Border
1 1.33-2.45[27] a) real potential 10-times smaller

than displayed
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Current Exergy Consumption

in Austrian Districts
Status 2016

SRk

e Current Exergy Consumption in GWh per year 7 Y 25 50 km

& 41236.23 o D ——
25000.00 Current Exergy Consumption in GWh per year and per km2 [95]

e 15000.00 HE 333.40 [1]

‘Eé‘ -7500.00 [ 20.09 - 100.39 [13] Sectors Current Exergy Consumption  country Bord
— y/ 2500.00 [ 5.34-19.18 [15] Residential Sector, Commercial and Public Services & Agriculture Pourf Y F:r der

13 Wheisso -326.23 [ 2.10 - 4.98 [38] ¥ Indu stry . rl'ow_nce order

a) real usage 20-times smaller ——  District Border

O [ 051-1.97[28] M Transport than dieplayed

Quelle Bezirksgrenzen: Statistik Austria - data.statistik.gv.at
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Current Useful Exergy Demand

in Austrian Districts
Status 2016

Current Useful Exergy Demand in GWh per year ’ 50 km
20429.51 ' ’
15000.00

10000.00 ¢ ront useful Exergy Demand per year and per km? [95]

5000.00
2500.00 Bl 21268 1] Current Useful Exergy Demand —  Country Border
£ 1250.00 = ?33 . :4036[3{;?] Residential Sector, Commercial and Public Services & Agriculture __ Province Border
¢ —— 500.00 ALY ictri
9083 [ 0.56-0.96 [24] % Industry ayreal demand  20-times —  District Border
— M Transport smaller than displayed

0.17 - 0.47 [23]

Quelle Bezirksgrenzen: Statistik Austria - data.statistik.gv.at
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Legend

Exergy Balance in GWh per year and per km2 [95]

2.68 to 5.79 [22]
1.07 to 2.50 [42]
-0.35 to 0.88 [17]
-4.72 to -1.09 [7]
-20.46 to -5.79 [6]
-200.102 [1]

real value 2-times
smaller than displayed
real value 3-times
smaller than displayed
real value 30-times
smaller than displayed

Country Border
Province Border
District Border

0

Exergy Balance
in Austrian Districts

20429.51 Status 2016
E in GWh Comparison of the RES-Exergy Potential and the
xergy in G per year Current Useful Exergy Demand in Austrian Districts

B current Useful Exergy Demand
RES Exergy Potential

11102.74
10650.97

7500.00

5000.00

2500.00

272.48
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