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Resumen

La exergoeconomia se presenta como un enfoque multidisciplinario que integra
los principios de la termodinamica con herramientas econdomicas para evaluar y
optimizar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas energéticos. Este estudio
realiza una revision sistematica de la literatura académica, para explorar la relacion
entre la exergoeconomia y la termodinamica, y sus aplicaciones practicas en la
gestion energética. Los resultados revelan una solida integracion de los principios
termodindmicos en el analisis exergético, diversas aplicaciones en sectores
industriales y sistemas de energia, y destacan tanto las oportunidades como los
desafios en la implementacion de la exergoeconomia. A pesar de la complejidad
de los calculos y la falta de datos precisos, la relevancia de la exergoeconomia
para la sostenibilidad energética es innegable. Se identifican direcciones futuras
de investigacion para mejorar las metodologias de analisis y ampliar la aplicacion
de la exergoeconomia en nuevos campos emergentes. Este trabajo subraya la
importancia de una colaboracion interdisciplinaria y un enfoque holistico para
enfrentar los desafios energéticos actuales y futuros.

Palabras clave: Exergoeconomia; Termodinamica; Eficiencia energética;
Sostenibilidad Energética.

Abstract

Exergoeconomics is presented as a multidisciplinary approach that integrates the
principles of thermodynamics with economic tools to evaluate and optimize the
efficiency and sustainability of energy systems. This study conducts a systematic
review of academic literature to explore the relationship between exergoeconomics
and thermodynamics, and their practical applications in energy management. The
results reveal a solid integratiof thermodynamic principles in exergy analysis,
diverse applications in industrial sectors and energy systems, and highlight
both the opportunities and challenges in the implementatiof exergoeconomics.
Despite the complexity of calculations and the lack of precise data, the relevance
of exergoeconomics for energy sustainability is undeniable. Future research
directions are identified to improve analysis methodologies and expand the
applicatiof exergoeconomics in emerging fields. This work emphasizes the
importance of interdisciplinary collaboration and a holistic approach to address
current and future energy challenges.

Keywords: Exergoeconomics; Thermodynamics; Energy Efficiency; Energy Sustainability.
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1. Introduccion

La exergoeconomia emerge como un enfoque multidisciplinario que combina los principios de la
termodinamica con herramientas economicas para evaluar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas
energéticos. Este enfoque se basa en la premisa de que la energia no solo debe ser cuantificada en términos
de cantidad, sino también de calidad, considerando su capacidad para realizar trabajo util. La exergia es
un concepto termodinamico que ante distintas calidades de energia (segin el Segundo Principio) permite
trabajar inicamente sobre aquella porcion de energia convertible en trabajo til (Gago, et al., 2022).

El término de exergia se empezd a asociar con la economia en la década de 1980, pero no fue sino hasta
finales de los ochenta cuando comenz6 a tener relevancia al ser planteado durante la Joint European
Thermodynamics Conference en Roma (1987), en este evento se expusieron investigaciones referente a la
construccion y el disefio de una central eléctrica considerando criterios de exergoecondémicos, como parte de
la problematica, los cientificos identificaron que la incertidumbre en la variacion de los precios del petrdleo
influye en gran medida en los analisis de los sistemas energéticos, por lo que consideraron apto vincular los
términos de exergia y economia, con lo que se cre6 una nueva area de conocimiento: la exergoeconomia.

Al integrar el analisis exergético con consideraciones economicas, esta disciplina proporciona una
herramienta poderosa para optimizar el uso de la energia en una amplia gama de sistemas, desde procesos
industriales hasta sistemas de generacion de energia renovable (Moran et al., 2017; Bejan et al., 2016). La
eficiencia energética es crucial en este contexto, ya que no solo se trata de minimizar el consumo de energia,
sino de maximizar la utilidad de la energia disponible (Dincer y Rosen, 2013).

La exergoeconomia encuentra su fundamento en los principios de la termodinamica, en particular en la
segunda ley de la termodinamica, que establece que la calidad de la energia tiende a degradarse con el
tiempo. En la entropia se basa el concepto de exergia y describe como cambia la calidad de la energia cuando
ella se transforma (Sénchez, 2020; Rosen y Koohi-Fayegh, 2016). Al aplicar estos principios al analisis de
sistemas energéticos, la exergoeconomia permite identificar las fuentes de pérdidas exergéticas y evaluar su
impacto econdmico.

Diversos autores han hecho andlisis exergoeconémicos para optimizar diferentes sistemas de generacion
energética, desde el planteamiento para la optimizacion técnica y econdmica de sistema de los sistemas de
cogeneracion, empleando algoritmo de programacion no lineal (Frangopoulos,1994). Considerando también
su utilizacion, en el analisis en sistema de cogeneracion simple, en un proceso regenerativo de una turbina de
gas, asi como también, en un generador de vapor (Tsatsaronis y Pisa, 1994). Como también, ha sido propuesto
este tipo de andlisis paramétrico para evaluar los costos de operacion, los coeficientes de operacion y la
eficiencia de la exergia en funcion de la temperatura ambiente, la temperatura de refrigeracion, la eficiencia
de compresion isoentropica y la potencia de refrigeracion. Los resultados demuestran que al comparar los
costos de operacion del producto del sistema, considerando el analisis con imputacion del costo del desecho
(Mora et al., 2019).

A partir de los sefialamientos anteriores, se suscitaron numerosos avances en investigaciones y aplicacion de
la exergoeconomia, sin embargo, existe persisten incertidumbres y desafios aun en este campo. En particular,
se requiere una comprension mas profunda de las implicaciones de la exergoeconomia en relacion con los
principios termodinamicos, asi como una evaluacion critica de su aplicabilidad en diferentes contextos.

La exergoeconomia ofrece un enfoque integral para evaluar la eficiencia energética y la sostenibilidad de
los sistemas energéticos, integrando los principios de la termodindmica con consideraciones econémicas.
Este enfoque multidisciplinario no solo permite una evaluacion detallada de la eficiencia de los sistemas
energéticos, sino que también proporciona una base sélida para la optimizacién y mejora continua de estos
sistemas. A pesar de los desafios en su aplicacion, como la complejidad de los calculos exergéticos y la falta
de datos precisos, la relevancia de la exergoeconomia para la sostenibilidad energética es innegable.
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El presente estudio se propone revisar aspectos relevantes del conocimiento alcanzado en esta tematica, tales
como:

* Describir la relacion entre la exergoeconomia y los principios de la termodinamica, analizando cémo
se aplican estos principios en el analisis exergético y economico de sistemas energéticos, analizando las
limitaciones y desafios en la aplicacion de la exergoeconomia

» Identificar las implicaciones practicas de la exergoeconomia en la mejora de la eficiencia energética y la
sostenibilidad, considerando su impacto en diferentes sectores industriales y sistemas energéticos.

Esta investigacion busca presentar de forma mas evidente la relacion de la termodindmica y la exergoeconomia
y, asi como proporcionar perspectivas practicas para su aplicacion en la gestion energética y ambiental.

2. Matgriales y Métodos

La Agenda 2030 de la ONU, con su enfoque en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ha impulsado
significativamente la investigacion y aplicacion de métodos de analisis exergondmico. El objetivo de
asegurar un acceso asequible, confiable, sostenible y moderno a la energia para todos (ODS 7) ha motivado el
desarrollo de metodologias avanzadas que optimicen la eficiencia energética y reduzcan los costos asociados
(Aragjo et al., 2023). Esto ha generado un marco favorable para la promocion de la exergoeconomia como
una herramienta vital en la planificacion y gestion de sistemas energéticos sostenibles (Martinez y Leal
Filho, 2021).

Se ha observo un aumento en el nimero de publicaciones relacionadas con estudios de sistemas energéticos
mediante analisis exergonoémicos, tal como se presenta en la figura 1 . Esta tendencia se debe principalmente a
la implementacion de programas internacionales, como la Agenda 2030, cuyo objetivo principal es preservar
las condiciones climaticas del planeta.

Figura 1

Publicaciones sobre andlisis exergoeconomicos

Fuente: Alvarez eta al. (2022)

Este estudio se baso en una revision sistematica de articulos académicos, libros y otras fuentes relevantes en
el campo. La revision sistematica siguio las directrices propuestas por PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para asegurar una metodologia rigurosa y reproducible (Moher
et al., 2009).

Para la seleccion de la literatura, se 1levo a cabo una busqueda sistematica en bases de datos académicas como
Google Scholar, ScienceDirect y IEEE Xplore utilizando términos clave relacionados con la exergoeconomia,
la termodinamica y la eficiencia energética. Los términos de busqueda incluyeron “exergoeconomy,”
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“thermodynamics,” “energy efficiency,” y “exergy analysis.”

Para garantizar la calidad y la fiabilidad de los estudios seleccionados, se consideraron las normas y
directrices de la IEEE, especialmente aquellas relacionadas con la evaluacion de la eficiencia energética y
la sostenibilidad. Por ejemplo, la norma IEEE 1012-2017 proporciona un marco sélido para la verificacion
y validacion de sistemas energéticos, asegurando la precision y reproducibilidad de los resultados (IEEE
Standards Association, 2017). La metodologia aplicada incluyo6:

« Identificacion de Estudios Relevantes

* Evaluacion de la Calidad de los Estudios
* Analisis Exergético

* Anélisis Econdmico

» Comparacion y Sintesis de Resultados

3. Resultados y Discusion

Los resultados de la revision sistematica de la literatura sobre exergoeconomia y sus implicaciones con la
termodinamica revelan hallazgos significativos que se pueden agrupar en las siguientes categorias:

Integracion de Principios Termodinamicos en la Exergoeconomia:

Los estudios revisados muestran una so6lida integracion de los principios de la termodinamica en el marco
conceptual de la exergoeconomia. En particular, el analisis exergético se fundamenta en los conceptos de
exergia y entropia, derivados de la segunda ley de la termodindmica. La exergia, al cuantificar la calidad de la
energia, permite un analisis mas detallado y preciso de la eficiencia energética en comparacion con el analisis
energético tradicional (Bejan, Tsatsaronis, y Moran, 2016).

El segundo principio de la termodindmica establece que, dentro de un sistema, la calidad de la energia tiende
a disminuir desde un estado inicial hasta alcanzar un estado final que coincide con el entorno circundante
o ¢l estado de referencia (degradacion de energia). Este principio proporciona un margen considerable
para la mejora del sistema, demostrando ser una excelente herramienta para la optimizacion de sistemas
termodinamicos simples y complejos (Velasco Callau et al., 2011).

Este enfoque permite identificar y cuantificar las pérdidas de energia en forma de irreversibilidades
termodinamicas, lo cual es esencial para la mejora de la eficiencia energética de los sistemas.

Aplicaciones Practicas en la Gestion Energética:

Se identificaron diversas aplicaciones practicas de la exergoeconomia en la gestion energética de sistemas
complejos. Ejemplos destacados incluyen:

Plantas de Generacion de Energia: La exergoeconomia ha sido utilizada para evaluar y optimizar el
desempeiio de plantas de energia térmica, incluyendo plantas de ciclo combinado y plantas de energia
renovable. Los andlisis exergéticos permiten identificar ineficiencias especificas dentro del ciclo de
generacion y proponer mejoras que pueden reducir las pérdidas exergéticas y aumentar la eficiencia global
(Rosen y Dincer, 2003).

Procesos Industriales: En procesos industriales, como la fabricacion de productos quimicos y la refinacion
de petréleo, la exergoeconomia se ha aplicado para analizar el uso de la energia y el impacto econémico
de las pérdidas exergéticas. Por ejemplo, en la industria del cemento, la exergoeconomia ha ayudado a
identificar oportunidades para la recuperacion de calor residual y la optimizacion del uso de combustible
(Atmaca y Yumrutas, 2014).
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Sistemas de Climatizacién: En sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), la
exergoeconomia permite un analisis detallado de la eficiencia del sistema y la identificaciéon de mejoras
potenciales. Por ejemplo, el analisis exergético de sistemas de bomba de calor puede revelar ineficiencias
que no son evidentes en un analisis energético convencional, permitiendo asi la optimizacion del disefio y
operacion del sistema (Hepbasli, 2012).

Las directrices establecidas por la IEEE para la evaluacion de la eficiencia energética y la sostenibilidad
proporcionan un marco solido para estas aplicaciones (IEEE Standards Association, 2017). Estas normas
aseguran que los analisis sean consistentes y comparables, facilitando la adopcion de mejores practicas en
diferentes sectores.

Desafios y Limitaciones:
A pesar de sus beneficios, se destacaron varios desafios y limitaciones en la aplicacion de la exergoeconomia:

Complejidad de los Calculos Exergéticos: Los calculos exergéticos pueden ser complejos y requieren una
comprension profunda de los principios termodindmicos y la capacidad para modelar sistemas energéticos
detalladamente. Esta complejidad puede ser una barrera para la adopcion generalizada de la exergoeconomia
en la industria y otros campos.

Falta de Datos Precisos: La precision de los analisis exergéticos depende en gran medida de la calidad de
los datos disponibles. La falta de datos precisos sobre las propiedades termodinamicas de los materiales y los
flujos de energia puede limitar la exactitud de los resultados del analisis exergético. Esto es particularmente
problematico en sistemas complejos donde las propiedades pueden variar significativamente con las
condiciones operativas (Caliskan, Dincer, y Agelin-Chaab, 2020; Zhang et al., 2019).

Integracion de Nuevas Tecnologias: La implementacion de tecnologias emergentes, como las tecnologias
de la informacion y la comunicacion (TIC) en el analisis exergético, puede presentar desafios debido a
la necesidad de desarrollar nuevos métodos y herramientas para la recopilacion y analisis de datos. La
integracion de estas tecnologias requiere una inversion significativa en infraestructura y capacitacion, lo cual
puede ser una barrera adicional (Reistad y Bakken, 2021).

Dificultad para Integrar Aspectos Econéomicos: La evaluacion del impacto econémico de las pérdidas
exergéticas requiere no solo un analisis técnico detallado, sino también un conocimiento profundo de los
costos operativos y de capital asociados con los sistemas energéticos. La norma IEEE 1547-2018 sobre la
interoperabilidad de los sistemas de energia distribuidos subraya la importancia de contar con datos precisos
y metodologias estandarizadas para la evaluacion y mejora de la eficiencia energética (IEEE Standards
Association, 2018).

Importancia de la Integracién de la Termodindmica y la Economia:

Los hallazgos destacan la importancia de integrar los principios termodinamicos con consideraciones
econdmicas para una evaluacion completa de la eficiencia energética. La exergoeconomia proporciona un
marco so6lido para esta integracion al cuantificar no solo la cantidad, sino también la calidad de la energia.
Esta integracion permite identificar oportunidades para mejorar la eficiencia energética y reducir los costos
operativos en una variedad de sistemas energéticos.

Por ejemplo, en una planta de generacion de energia, el analisis exergético puede revelar que una parte
significativa de la energia térmica se pierde debido a irreversibilidades en los procesos de combustion y
transferencia de calor. Al cuantificar estas pérdidas en términos econdmicos, es posible evaluar la viabilidad
de diferentes estrategias para reducir las irreversibilidades, como la implementacion de tecnologias de
recuperacion de calor o la optimizacion de los procesos de combustion.

Para realizar un andlisis exergoecondémico de un sistema energético, los autores consultados coinciden en
que es esencial integrar varios componentes clave: un analisis detallado de la exergia, un analisis econdmico
de cada componente del sistema, el calculo del costo de cada flujo mediante un método que determine el
costo exergético, y la evaluacion de cada componente segun las variables exergoecondmicas relevantes. El
analisis de exergia, se considera aspecto de la exergia destruida y perdida en cada componente, la exergia
total suministrada al sistema y la exergia total del sistema. Para llevar a cabo este calculo, el cual es necesario,
si se precisa alcanzar un balance exergético. A continuacion se presenta en la figura 2, como se puede valorar
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los flujo exergéticos.
Figura 2

Diagrama de flujo exergético

Fuente: Golberg (2005)

Desafios y Oportunidades:

Se discuten los desafios identificados en la aplicacion de la exergoeconomia, como la complejidad de los
calculos y la falta de datos. A medida que emergen conceptos derivados de la termodinamica avanzada,
se generan modelos energéticos mas complejos que conllevan a desarrollar metodologias de analisis,
evaluacion y optimizacion de sistemas. Un area prometedora es el uso de tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) para mejorar la recopilacion y analisis de datos. Por ejemplo, el uso de sensores
avanzados y sistemas de monitoreo en tiempo real puede proporcionar datos mas precisos y detallados sobre
el rendimiento de los sistemas energéticos. (Caliskan, Dincer, y Agelin-Chaab, 2020).

Relevancia para la Sostenibilidad Energética:

La exergoeconomia no solo permite evaluar la eficiencia de los sistemas actuales, sino que también
proporciona una base solida para el disefio de sistemas energéticos del futuro que sean mas sostenibles
y resilientes. Por ejemplo, en el disefio de sistemas de energia renovable, como parques edlicos y plantas
solares, la exergoeconomia puede ayudar a optimizar la integracion de diferentes tecnologias y mejorar la
eficiencia global del sistema. Al cuantificar las pérdidas exergéticas en cada etapa del proceso de conversion
de energia, es posible identificar las areas donde se pueden realizar mejoras y disefiar sistemas que minimicen
estas pérdidas.

En lo que se refiere al aspecto economico, tal como se presenta en la figura 3, el costo puede ser calculado
mediante dos métodos de costeo de exergia: el de costo promedio y el de costo especifico. El primero
asigna un valor promedio a cada unidad de exergia. El segundo divide la exergia fisica en exergia térmica y
mecanica.

Los analisis exergoecondmicos son fundamentales para optimizar los costos y mejorar el disefio tecnologico
de los sistemas energéticos. Estos analisis proporcionan informes con informacion valiosa para la toma
de decisiones de inversionistas e investigadores, detallando el rendimiento energético de los flujos,
componentes y del sistema en general. Ademas, al identificar puntos de mayor consumo financiero, los
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analisis exergoeconomicos contribuyen significativamente a la sostenibilidad energética, permitiendo
desarrollar estrategias mas eficientes y economicamente viables para la gestion energética.

Direcciones Futuras de Investigacion:

La exergonomia, atin en desarrollo, carece de un modelo estandarizado que simplifique la nomenclatura
y los métodos de calculo exergético. Se sugiere que el area de ingenieria contintie utilizando este tipo de
analisis para reducir errores en el disefio y comprender mejor los impactos econémicos de una evaluacion
energética deficiente. Es crucial que futuros proyectos energéticos incluyan evaluaciones exergonomicas
para maximizar la eficiencia energética y minimizar los costos de inversion.

Figura 1

Publicaciones sobre andlisis exergoeconomicos

Fuente: Golberg (2015)

Las investigaciones futuras deben centrarse en mejorar las técnicas de analisis exergético, integrar aspectos
ambientales en el analisis econémico y aplicar la exergoeconomia en nuevos campos como la gestion de
residuos y la movilidad sostenible. También es necesario desarrollar metodologias que permitan una mejor
cuantificacion de las incertidumbres en los calculos exergéticos y econdmicos. Otra area prometedora es la
creacion de herramientas de software que faciliten los analisis exergéticos y econémicos, automatizando los
calculos complejos y haciendo la exergoeconomia mas accesible para ingenieros y otros profesionales del
sector energético.

Mejorar larecopilacion de datos y la precision de los calculos exergéticos es esencial para una implementacion
més amplia y efectiva. La creacion de bases de datos exhaustivas sobre las propiedades termodindmicas de
los materiales y los flujos de energia, junto con métodos estandarizados para la recopilacion y analisis de
datos, contribuirdn significativamente a la precision y utilidad de los andlisis exergéticos. Ademas, explorar
la aplicacion de la exergoeconomia en campos emergentes como la economia circular y la gestion de recursos
naturales puede proporcionar valiosos insights para optimizar el uso de recursos y minimizar los impactos
ambientales, creando sistemas mas sostenibles y resilientes (Alvarez et al., 2022; Caliskan et al., 2020;
Reistad y Bakken, 2021).

Los analisis exergondmicos permiten detectar ineficiencias en la calidad energética de los sistemas,
mejorando las condiciones de operacion, disefio o configuracion. Con el avance de las investigaciones en
la exergonomia, se podran implementar nuevas herramientas que complementen estos analisis para obtener
mejores resultados en los sistemas (Alvarez et al., 2022; Martinez y Leal Filho, 2021).
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4. Conclusiones

La termodindmica juega un papel fundamental en el incremento de la eficiencia energética al establecer
los limites teodricos de los procesos de conversion de energia. Los principios termodinamicos ayudan a
identificar las fuentes de pérdida de energia y a disefiar sistemas que minimizan estas pérdidas, lo cual es
esencial para la optimizacion exergética. La integracion de estos principios con analisis econdmicos permite
una evaluacion mas completa y precisa de los sistemas energéticos, destacando areas donde se puede mejorar
la eficiencia y reducir los costos.

Laaplicacion efectiva de la exergoeconomia requiere una estrecha colaboracion entre ingenieros, economistas
y otros expertos en energia. La integracion de diferentes disciplinas y la adopcion de un enfoque holistico
son cruciales para abordar los complejos desafios energéticos actuales.

Se requiere una investigacion continua para superar los desafios existentes y aprovechar todo el potencial
de la exergoeconomia en la bisqueda de un futuro energético mas sostenible. Las futuras investigaciones
deben centrarse en desarrollar metodologias mas accesibles y estandarizadas para el analisis exergético y
en explorar nuevas aplicaciones de la exergoeconomia en diversos sectores. Ademas, es esencial mejorar la
recopilacion de datos y la precision de los calculos exergéticos para facilitar una implementacion mas amplia
y efectiva.
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