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1. RESUMEN

La alta demanda que posee en la actualidad la energia eléctrica ha generado
mayores problemas en relacién al cambio climatico, por lo que se hace necesario
utilizar diferentes medios que permitan mitigar este fenomeno y adicionalmente
reducir el impacto econémico derivado del uso de este tipo de energia. El presente
articulo busca explorar, de forma investigativa, una alternativa a la problematica
mencionada a través del almacenamiento térmico de energia desde la produccion
de hielo. Para lo cual se realiza un estudio de vigencia del tema tanto a nivel
histérico hasta 2017 como desde 2013 a 2017, con lo cual se pueda identificar lo
que se ha hecho en torno a esta tecnologia ademas de posibles oportunidades de

investigacion que favorezcan futuros trabajos académicos.



2. INTRODUCCION

El almacenamiento térmico de energia, sobre todo mediante el uso y produccion
de hielo es importante para la comunidad académica y cualquier otro ente
investigativo, ya que es una tecnologia que con el pasar de los afios ha
presentado grandes avances y buenos resultados en diferentes lugares como
oficinas, escuelas, hospitales, centros comerciales y en aplicaciones
principalmente relacionadas con la climatizacion y el aire acondicionado, debido a
gue es una buena alternativa para reducir el consumo de energia eléctrica
favoreciendo aspectos tanto econ6micos como ambientales en donde empresas
como BAC* o IceEnergy” han venido siendo exponentes de estos avances.

El presente articulo, siguiendo la metodologia de revision sistemética propuesta
por Pérez*, tiene como obijetivo responder a la siguiente pregunta de investigacion:
¢cuales son las condiciones actuales y los desafios investigativos del
almacenamiento térmico de energia, por medio de la fabricaciéon de hielo?

Para abordar este problema, dicha pregunta fue dividida o sistematiza en cuatro
fases que son: identificar, describir, profundizar y divulgar en las cuales se
desarrollan una serie de procesos fundamentados en conocer la vigencia del tema
a investigar, las publicaciones y posicionamiento tanto a nivel histérico como en un

periodo de tiempo de cinco afios, el contenido de las publicaciones mas

! Emerson Swan. BAC Ice Thermal Storage. Disponible en http://www.emersonswan.com/manufacturers-
products/bac-ice-thermal-storage.html. Citado el 20 de febrero de 2018

% |ce Energy. A smart Ice Bear battery. Disponible en https://www.ice-energy.com/technology/. Citado el 20
de febrero de 2018

3 PEREZ, Jorge. Revisidn sistematica de literatura en ingenieria. Colombia: Editorial Universidad de Antioquia.
2012



posicionadas en la comunidad académica identificando las caracteristicas
comunes entre los diferentes documentos y finalizando con la exposicion de
oportunidades de investigacion alrededor de esta teméatica.

Para lo cual se parte de la contextualizacion acerca del tema, se exponen los
materiales y métodos, posteriormente se plasman los resultados obtenidos para
las diferentes fases, se discuten los mismos mediante la comparacion de estudios
y finalmente se concluye.

Todos estos elementos fueron abordados a través de una busqueda planeada,
estructurada y soportada haciendo uso de la base de datos ScienceDirect, a
través de la cual se puede identificar que el espacio literario abordado en el
articulo para el tema a tratar representa un 19,2% del total de documentos, bajo
los criterios de busqueda, y reune el 74,3% de las citaciones que la comunidad

académica le ha otorgado a lo largo del tiempo.



3. JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion surge en parte debido a la problematica de
la alta demanda que posee en la actualidad la energia eléctrica, la cual al
obtenerse de fuentes convencionales como el gas, petréleo o carbon, favorece el
cambio climatico y la contaminacién de los ecosistemas y de la atmdésfera.

Por lo cual, el uso de métodos que permitan almacenar energia para ser utilizada
cuando se requiera permitiria reducir la diferencia entre las curvas de demanda y
oferta energética, ya que la energia almacenada previamente en las horas de la
noche, en donde la demanda no es tan elevada como durante el dia, ofreceria
una buena alternativa que supliria las necesidades energéticas diurnas en
especial en momentos de alta demanda, con lo que haria posible que
edificaciones, principalmente de oficinas, colegios y universidades pudieran
beneficiarse gracias a la reduccion de costos por consumo energético y favorecer
con ello al ambiente.

Por otro lado, esta investigacién permitira observar la vigencia, el posicionamiento,
la evolucion y las oportunidades de investigacion del almacenamiento térmico de
energia a través de la producciéon de hielo, lo que beneficiara al grupo GIDAD de
la Fundacién Universitaria Los Libertadores, ya que los resultados daran pautas
para proyectos de investigacion que se planteen a futuro, pertenecientes a la
sublinea de investigacion “Disefio de sistemas de ingenieria basados en

fendmenos de transporte”.



4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Determinar, mediante una investigacion documental, el estado del arte del

almacenamiento térmico de energia por medio de la elaboracion de hielo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar, mediante una investigacion documental, la vigencia del estudio
sobre el almacenamiento térmico de energia por medio de la elaboracién de
hielo.

e Determinar, mediante una investigacion documental, el espacio literario
relevante sobre el almacenamiento térmico de energia por medio de la
elaboracioén de hielo.

e Describir, mediante una investigacion documental, la variacion de las
tendencias del estudio sobre el almacenamiento térmico de energia por
medio de la elaboracion de hielo.

¢ |dentificar las oportunidades de investigacion alrededor el almacenamiento
térmico de energia por medio de la elaboracién de hielo.

e Socializar los resultados por medio de la escritura y la postulacion de un

articulo de revision.
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5. CONTEXTUALIZACION SOBRE EL TEMA

El hielo ha sido desde hace tiempo utilizando para climatizar, ya que desde la
época de Platon, como lo menciona Nordell*, se recolectaba en las montafias en
invierno, almacenandose en edificios aislados térmicamente para ser luego usado
en el verano. Ya en el siglo XIX se comercializaba hielo almacenado desde
Estados Unidos y Europa y aunque con la llegada del refrigerador moderno en los
50s empez6 a verse reemplazado, recientemente ha vuelto a adquirir interés por
debido al aumento del costo energético a nivel mundial.

Esta tendencia propicio el desarrollo de una tecnologia denominada
almacenamiento térmico de energia mediante la produccion de hielo o también
llamada Ice Thermal Storage o Ice Thermal Energy Storage, la cual se deriva del
almacenamiento térmico y a su vez del almacenamiento de calor de tipo latente
(Latent Heat Storage) siendo clasificado en dos tipos: sélido y liquido® como se

puede apreciar en la figura.

* NORDELL, Bo. Using ice and snow in thermal

energy storage systems. Advances in Thermal Energy Storage Systems, 2015

> Global Environment Centre Foundation. Thermal Storage Technology. Disponible en
http://nett21.gec.jp/ESB_DATA/EN/Tech/html/esb-123.html. Citado el 20 de febrero de 2018
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Figura 1. Clasificacién del almacenamiento térmico de energia®.

Este tipo de almacenamiento es uno de los méas rentables para ser usado
principalmente como sistema auxiliar en instalaciones de aire acondicionado en
oficinas, escuelas, hoteles, hospitales, como lo mencionan Wu y Tsai’
proyecto enfocado en la implementacion de este sistema en un hospital, ya que
como tecnologia bastante reconocida reduce considerablemente la alta demanda
energética, almacenando energia en horas de baja demanda®

favoreciendo el costo de equipos, de operacion y energéticos, ademas de ser

® Ibid.

“wu, Chung-Tai & TSAI, Yao-Hsu. Design of an ice thermal energy storage system for a building of
hospitality operation. International Journal of Hospitality Management, 2015
& ARTECONI. A, HEWITT, N.J & POLONARA, F. State of the art of thermal storage for demand-side

management. Applied Energy, 2012
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adaptable a estructuras y requerimientos diversos, reduciendo a su vez la
necesidad de nuevas plantas de generacién® lo que beneficia la reduccién del
impacto ambiental producto del uso intensivo de sistemas convencionales de aire
acondicionado®®, junto a una reduccién del mantenimiento que pueda requerir
debido a que presenta pocas partes moviles y elementos como bombas,
enfriadores e intercambiadores de calor son mas pequefios que los usados en un
sistema tradicional de aire acondicionado™ siendo bastante factible su uso en
zonas tropicales como lo destaca un estudio realizado por Yau & Lee*?.

El funcionamiento basico de este sistema es similar al proceso de hacer hielo
antes de una fiesta, en el cual se usa un recipiente para contener el agua que va a
congelarse y un refrigerador para ejecutar el proceso de enfriamiento del agua.
Este sistema se compone principalmente de un refrigerador, unidad enfriador o
bateria de hielo, un tanque de almacenamiento de agua, un sistema de

ventiladores y un intercambiador de calor® como se puede apreciar en la figura.

° HENDERSON, Greg. Ice Thermal Storage System. Disponible en
http://www.ashraebistate.org/sites/default/files/events/ice_storage_systems.pdf . Citado el 20 de fabrero
de 2018

9 ELTON, Jeremy. Cool Idea: Using Ice to Chill Buildings in NYC. Disponible en
https://www.treehugger.com/clean-technology/cool-idea-using-ice-to-chill-buildings-in-nyc.html. Citado el
20 de febrero de 2018

" The NEWS. The Benefits of Ice Thermal Storage. Disponible en
https://www.achrnews.com/articles/100644-the-benefits-of-ice-thermal-storage. Citado el 20 de febrero de
2018

2 YAU, Y.H & LEE, S.K. Feasibility study of an ice slurry-cooling coil for HVAC and R systems in a tropical
building. Applied Energy, 2010

3 CALMAN. IceBank Beneficts. How Thermal Energy Storage Works. Disponible en
http://www.calmac.com/how-energy-storage-works. Citado el 20 de febrero de 2018
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Figura 2. Esquema bésico de un sistema de almacenamiento térmico usando
hielo™.

Su funcionamiento se base en cuatro etapas distribuidas en dos periodos — carga
y descarga:

e En la noche, horas de baja demanda energética (noche), una solucion de
agua con etilenglicol se enfria en el enfriador — chiller que se compone de
dos secciones: una en donde se encuentra un condensador, bomba,
compresor y otra donde esta el intercambiador de calor compuesto por
serpentines dentro de un tanque de almacenamiento de agua, en donde
ambas secciones comunmente se encuentran integradas en una sola
unidad denominad bateria de hielo que funciona durante esta fase con

energia eléctrica.

 Ibid
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La solucion circula por los serpentines del intercambiador de calor
contenido en el tanque lleno de agua lo que produce una transferencia de
calor congelando el agua contenida en el tanque.

En el dia, cuando la demanda aumenta, junto con temperatura del recinto a
enfriar, la solucién pasa de la unidad de aire acondicionado al tanque donde
estd almacenado el hielo, lo que produce un intercambio de calor que
derrite el hielo y transfiere la energia a la solucién que es a impulsada por la
bomba al sistema convencional de aire acondicionado que se encuentra
apagado en ese momento.

Con la ayuda de un evaporador, funcionando como un segundo
intercambiador de calor instalado en el sistema convencional, se transfiere
la energia al recinto sacando por un lado calor de este con ayuda de un
sistema de ventiladores y generando como consecuencia que la

temperatura del recinto baje.

En la actualidad, la mayoria de estos sistemas se enfocan por un lado en los de
tipo ice-on-coil y en los ice slurry, siendo estos Ultimos una excelente opcion por la
. .. , 15 - . . Z
mejora del uso eficiente de la energia que ofrecen™ junto al creciente interés por
el uso de fuentes de energia renovables como la solar y el almacenamiento
térmico de energia combinando la generacién y el almacenamiento®®, que con el

avance de los denominados materiales con cambio de fase (PCM - Phase

> WANG, M.J & KUSUMOTO, N. Ice slurry based thermal storage in multifunctional buildings. Heat and Mass
Transfer, 2001

16 CHIDAMBARAM. L.A, et al. Review of solar cooling methods and thermal storage options. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 2011

15



Change Materials), que mantienen constante la temperatura durante el cambio de
fase mientras el material almacenado cede energia'’, han permitido que
aplicaciones ligadas a bajas temperaturas como el almacenamiento de alimentos y
su transporte mediante vehiculos que incorporan sistemas de refrigeracion sean

cada vez mayores™®.

7 OLIVER. A, NEILA, F.J & GARCIA — SANTOS, A. Clasificacion y seleccién de materiales de cambio de fase
segln sus caracteristicas para su aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia térmica. Materiales
de Construccion, 2012

¥ ORO. E, et al. Review on phase change materials (PCMs) for cold thermal energy storage applications.
Applied Energy, 2012

16



6. MATERIALES Y METODOS

Como se menciond anteriormente se sigue la metodologia propuesta en el libro
“‘Revision sistematica de literatura en ingenieria” de Jorge Ivan Pérez, tomando
cuatro fases organizadas de la siguiente manera:

e Fase | - Identificacion: en esta fase se selecciona el tema especifico
revisando el estado del arte, formulando y sistematizando la pregunta
general de investigaciéon, seleccionando los términos de busqueda con los
gue se construye el mapa de delimitaciébn del espacio literario relevante,
para analizar la vigencia del tema, identificando los estudios mas relevantes
escritos en la historia y un periodo de tiempo, buscando la representatividad
de los documentos del espacio literario relevante.

e Fase Il - Descripcion: en esta fase se describe el espacio literario relevante
identificado y localizado, mediante la elaboracion de un estudio de campo,
cada una de las publicaciones mas posicionadas sobre el tema a investigar,
diciendo de qué tratan y qué aportan al tema.

e Fase lll - Profundizacion: en esta fase se profundiza en las caracteristicas
globales del espacio literario relevante (ELR), identificando, analizando e
interpretando la ocurrencia de sucesos, tendencias, vacios de conocimiento
y perspectivas de cambio a través del tiempo y los ultimos cinco afos.

e Fase IV - Divulgacion: en esta fase se definird el formato y estructura, se
elaborara y ajustara el manuscrito enviandolo por dltimo a la fuente para

publicacion.

17



Por lo tanto, siguiendo la metodologia planteada, y el tema de investigacion
identificado junto con la pregunta de investigacion sistematizada, se procede con
la delimitacion del espacio de busqueda o también llamado el espacio literario
relevante (ELR) mediante un mapa mental como se muestra en la figura 3.

El objetivo principal de su realizacion radica en con este se logra, como sucede
con el protocolo de revision en los campos de salud, integrar lo relacionado con la
formulacion y sistematizacion de la pregunta general de investigacion con lo
referente a la seleccion de los términos de busqueda junto al resto de elementos

de la planeacion dentro del trabajo investigativo.

Vigencia del tema

Hasta 2017 Lo mas posicionado
v historicamente

Historia

Titulo,
Articulos de revision e resumen,
investigacion » palabras
Tipo de clave
documento Lugares de
busqueda

Paper de conferencia

Ice Thermal Lo mas posicionado en
Storage los ultimos cinco afos

» Titulo
Ice Energy
Storage Conocimien to actual 2013-2017

Areas o temas

Figura 3. Mapa de delimitacion del Espacio Literario Relevante (ELR).

En esta figura, se aprecian términos de busqueda colocados en la parte central,
remitiéndose a articulos de revision e investigacion junto a paper de conferencia,
tomando el concepto de energia como el area, ademas de realizar la busqueda
con la triada titulo, resumen y palabras clave hasta el afios 2017 y el solo del titulo

tanto hasta 2017 como en un periodo de cinco afios (2013-2017).

18
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7. RESULTADOS

6.1 Vigencia del tema

Los términos de busqueda en el mapa de delimitacion se han ido obteniendo
siguiendo una serie de pasos:

En primera instancia se generan términos de busqueda a partir de la
familiarizacion que los autores del proyecto adquirieron en la etapa de
anteproyecto ya desarrollada.

Posteriormente, tomando estos conceptos como base, se procede a realizar una
busqueda de documentos en buscadores convencionales como GOOGLE vy
WIKIPEDIA mirando los titulos, las palabras claves y las referencias de estos en
donde se pudieron adicionar otros términos.

Finalmente, con estas dos secciones abordadas se realiza la busqueda en las
bases de datos ENGINEERING SOURCE, APPLIED SCIENCE AND
TECHNOLOGY SOURCE y SCIENCE DIRECT tomando como referencia los
términos de mayor relevancia consignados en estas bases.

Todo esto, da forma al conjunto total de términos de busqueda propuesto en la
siguiente tabla, en donde finalmente se toman solo dos términos considerados
como los de mayor relevancia dentro del tema central de investigacién, los cuales

serviran como insumo de consulta para la siguiente etapa de la metodologia.

19



Términos

Resultado

Thermal Energy Storage

No adecuado

Latent Thermal Energy Storage

No adecuado

Latent Thermal Storage

No adecuado

Latent Heat Thermal Energy Storage

No adecuado

Thermal Ice Making

No adecuado

Cold Storage

Adecuado, pero no suficiente

Cool Storage

Adecuado, pero no suficiente

Latent Thermal Energy Storage by Ice

Making

Adecuado, pero no suficiente

Cool Thermal Energy Storage

Adecuado, pero no suficiente

Cold Thermal Energy Storage

Adecuado, pero no suficiente

Ice Thermal Energy Storage

Adecuado, pero no suficiente

Ice Making Storage

Adecuado, pero no suficiente

Ice Latent Thermal Energy Storage

Adecuado, pero no suficiente

Ice And Snow In Thermal Storage Systems

Adecuado, pero no suficiente

Ice Storage

Adecuado, pero no suficiente

20




Ice Thermal Storage Adecuado

Ice Energy Storage Adecuado

Tabla 1. Seleccién de términos claves para el desarrollo de la investigacion.

Como se puede apreciar se seleccionaron los términos de busqueda Ice Thermal
Storage y Ice Storage debido, principalmente a su relevancia dentro del tema de
investigacion y también a los criterios de busqueda de la base de datos
ScienceDirect, que fue utilizada como principal fuente de informacién dentro de
toda la consulta.

Esta base de datos, se caracteriza por facilitar la busqueda avanzada que limita
los criterios de busqueda por condicion y por periodo de tiempo para la generacion
de los algoritmos de busqueda que contienen conceptos mas relevantes y ligados
al tema central del presente documento.

Adicionalmente, se agrega el area de mayor relevancia dentro de la investigacion
ofrecida en esta base de datos (Energia), aunque en primera instancia se realiza
una revision sin limite de area para comparar los resultados, permitiendo de esta
manera filtrar los articulos y consiguiendo con ello una mayor precision en la
informacion obtenida considerando la triada titulo, resumen, palabras clave como
solo el titulo obteniendo como resultado la cantidad de documentos aplicando

cada condicién de busqueda ya mencionada.

21



Estos algoritmos fueron:

Storage)[All Sources(Energy)].

TITLE(Ice

Thermal

Storage) or TITLE(lce

Sources(Energy)].

TITLE-ABSTR-KEY (Ice Thermal Storage) or TITLE-ABSTR-KEY(Ice Energy

Energy  Storage)[All

Con los cuales se obtienen los resultados mostrados en las siguientes tablas:

Términos de (DETERMINACION DE (DETERMINACIC)N DEL (DETERMINACION DEL
blasqueda LA VIGENCIA) POSICIONAMIENTO) POSICIONAMIENTO EN LOS
Titulo, resumen, palabras | Titulo hasta 2017 ULTIMOS CINCO ANOS)
claves hasta 2017 Titulo de 2013 a 2017
Ice  Thermal | Sin area Con area Sin area Con area Sin area Con area
Storage — Ice
Storage 579 280 69 52 28 20

Tabla 2. Representacion de los resultados de la busqueda efectuada sin y con uso
de area de busqueda.

Afo Numero de publicaciones
2017 36
2016 26
2015 22
2014 21
2013 26
2012 28
2011 6
2010 11
2009 10
2008 3
2007 8
2006 7
2005 3
2004 3
2003 8
2002 6
2001 7
2000 3
1999 5
1998 2
1996 and earlier 39

22




Tabla 3. Cantidad de documentos publicados hasta 2017 usando titulo, resumen y
palabras clave.

Tendencia - documentos publicados hasta
2017 usando titulo, resumen y palabras clave.
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Figura 4. Tendencia - documentos publicados hasta 2017 usando titulo, resumen 'y
palabras clave.
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2007
2006
2003
2002
2001
1999
1996
1995
1988
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Tabla 4. Cantidad de documentos publicados hasta 2017 y de 2013 a 2017
usando solo el titulo.
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6.2 Posicionamiento del tema

En esta parte de la metodologia se efectia la seleccion del TOP 10 de

documentos con mayor cantidad de citaciones por parte de la comunidad

académica histéricamente y de 2013 a 2017 producto del paso anterior

considerando solo el titulo lo cual da como resultado las siguientes tablas,

destacando que algunas posiciones repiten el numero debido a que la cantidad de

citaciones entre estos documentos es la misma.

Posicion | Titulo Autor (es) Afio Revista Tipo Citas
1 Freezing and melting of | lan W. Eames, | 2002 | Applied Original 79
water in spherical | Kamel T. Adref Thermal Research
enclosures of the type Engineerin | Article

used g
in thermal (ice) storage sy
stems

2 Guidelines for improved | Gregor P. | 2003 | Energy and | Original 55
performance Henze, Buildings Research
of ice storage systems Moncef Krarti, Article

Michael J.
Brandemuehl

3 Optimization of anice- | Huei-Jiunn 2005 | Applied Original 50
storage air  conditioning | Chen, David Thermal Research
system using dynamic | W.P. Wang, Engineerin | Article
programming method Sih-Li Chen g

4 Thermal—-economic— Ali Shirazi, | 2014 | Energy Original 34
environmental analysis | Behzad Najafi, Research
and multi-objective | Mehdi Article
optimization of | Aminyavari,
an ice thermal energy stor | Fabio Rinaldi,
age system for gas | Robert A.
turbine cycle inlet air | Taylor
cooling

5 Thermo-economic Sepehr 2013 | Energy and | Original 31
optimization of | Sanaye, Ali Buildings Research
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an ice thermal energy stor | Shirazi Article
age system for air-
conditioning applications
5 Analysis M.J. Sebzali, | 2006 | Energy Original 31
of ice cool thermal storag | P.A. Rubini Conversion | Research
e for a clinic building in and Article
Kuwait Manageme
nt
5 An ice thermal storage co | Chatchawan 2001 | Applied Original 31
mputer model Chaichana, Thermal Research
William  W.S Engineerin | Article
Charters, Lu g
Aye
6 Numerical heat transfer | Aytunc Erek, | 2009 | Internationa | Original 28
analysis of | Ibrahim Dincer | Journal of | Research
encapsulated ice thermal Heat and | Article
energy storage system Mass
with variable heat transfer Transfer
coefficient in downstream
6 Thermoeconomic Sepehr 2011 | Energy Original 28
optimization of | Sanaye, Research
an ice thermal storage sys | Abbasali Article
tem for gas turbine inlet | Fardad,
cooling Masoud
Mostakhdemi
7 Energy and exergy | Mehmet  Akif | 2011 | Energy Original 27
analyses of anice-on- | Ezan, Aytung Research
coil thermal energy storag | Erek, Ibrahim Article
e system Dincer
8 Modeling of anice-on- | Alex HW. Lee, | 1996 | Energy Original 25
coil thermal energy storag | Jerold W. Conversion | Research
e system Jones and Article
Manageme
nt
9 Optimal control of | Ali Hajiah, | 2012 | Energy Original 24
building storage systems | Moncef Krarti Conversion | Research
using and Article
both ice storage and ther Manageme
mal mass - Part I nt
Simulation environment
9 Heat transfer prediction | T Kiatsiriroat, | 2003 | Energy Original 24
for a direct | S Vithayasai, Conversion | Research
contact ice thermal energ | N Vorayos, A and Article
y storage Nuntaphan, N Manageme
Vorayos nt
10 Numerical simulation of | Babak K| 2003 | Energy Original 22
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water solidification | Soltan, Conversion | Research
phenomenon for ice-on- | Morteza M and Article
coil thermal energy storag | Ardehali Manageme
e application nt
10 Impacts of ice storage on | Fakeha Sehar, | 2012 | Energy and | Original 22
electrical energy consump | Saifur Buildings Research
tions in office buildings Rahman, Article
Manisa
Pipattanasomp
orn
Tabla 5. Top 10 de documentos mas citados hasta 2017 con solo el titulo.
Posicion | Titulo Autor (es) Afo | Revista Tipo Citas
1 Thermal-economic— Ali Shirazi, | 2014 | Energy Original | 34
environmental analysis | Behzad Najafi, Researc
and multi-objective | Mehdi h Article
optimization of | Aminyavari, Fabio
an ice thermal energy stor | Rinaldi, Robert A.
age system for gas | Taylor
turbine cycle inlet air
cooling
2 Thermo-economic Sepehr Sanaye, | 2013 | Energy and | Original | 31
optimization of | Ali Shirazi Buildings Researc
an ice thermal energy stor h Article
age system for air-
conditioning applications
3 A comparative study on | Mohammad 2016 | Applied Original | 13
PCM Hoseini Rahdar, Thermal Researc
and ice thermal energy st | Abolghasem Engineerin | h Article
orage tank for air- | Emamzadeh, g
conditioning systems in | Abtin Ataei
office buildings
4 Optimization and analysis | Yingjun Ruan, | 2016 | Applied Original | 11
of Building Combined | Qingrong Liu, Energy Researc
Cooling, Heating and | Zhengwei Li, h Article
Power (BCHP) plants with | Jiazheng Wu
chilled ice thermal storage
system
4 An experimental | lan W. Eames, | 2013 | Applied Original | 11
investigation into  the | Mark Worall, Thermal Researc
integration of a jet-pump | Shenyi Wu Engineerin | h Article
refrigeration cycle and a g
novel jet-
spay thermal ice storage
system
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Electricity cost saving | Mohammad Omar | 2013 | Energy and | Original
comparison due to tariff | Abdullah, Lim Pai Buildings Researc
change Yii, Ervina h Article
and ice thermal storage (I | Junaidi, Ghazali

TS) usage based on a | Tambi, Mohd

hybrid centrifugal-ITS | Asrul Mustapha

system for buildings: A

university district cooling

perspective

Impacts on the | Shengchun  Liu, | 2017 | Applied Original
solidification of water on | Hailong Li, Energy Researc
plate surface for | Mengjie Song, h Article
cold energy storage using | Baomin Dai, Zhili

ice slurry Sun

Numerical study of thin | Junling Xie, Chris | 2014 | Applied Original
layer ring on improving | Yuan Thermal Researc
the ice formation of Engineerin | h Article
building thermal storage s g

ystem

Evaluation Bruno Arcuri, | 2017 | Sustainable | Original
of ice thermal energy stor | Catalina Spataru, Cities and | Researc
age (ITES) for commercial | Mark Barrett Society h Article
buildings in cities in Brazil

Parametric study | Junling Xie, Chris | 2016 | Applied Original
of ice thermal storage syst | Yuan Thermal Researc
em with thin layer ring by Engineerin | h Article
Taguchi method g

Performance of a | Muhammed Enes | 2016 | Energy Original
swimming pool heating | Kuyumcu, Hakan Conversion | Researc
system by utilizing | Tutumlu, Recep and h Article
waste energy rejected Yumrutas Manageme

from anicerink  with nt

an energy storage tank

Modeling and optimization | Mohammad 2016 | Applied Original
of R-717 and R- | Hoseini Rahdar, Thermal Researc
134aice thermal energy s | Mohammad Engineerin | h Article
torage air conditioning | Heidari, Abtin g

systems using NSGA-II | Ataei, Jun-Ki Choi

and MOPSO algorithms

Data analytics and | Na Luo, Tianzhen | 2017 | Applied Original
optimization of anice- | Hong, Hui Li, Energy Researc
based energy storage sys | Ruoxi Jia, h Article
tem for commercial | Wenguo Weng

buildings

Experimental and | Hamid Jannesari, | 2017 | Applied Original
numerical study of thin | Naeim Abdollahi Energy Researc
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ring and annular fin h Article
effects on  improving
the ice formation  inice-
on-coil thermal
storage systems

9 Discharging performance | Shu Wang, | 2017 | Applied Original | 2
of a forced- | Longzhe Jin, Thermal Researc
circulation ice thermal stor | Zhonglong Han, Engineerin | h Article
age system for a | Yage Li, g
permanent refuge | Shengnan Ou, Na
chamber in an | Gao, Zhiling
underground mine Huang

10 Identification of Design | Gerardo L. | 2015 | Energy Original | 1
Criteria for District Cooling | Augusto, Alvin B. Procedia Researc
Distribution Network | Culaba, Archie B. h Article
with Ice Thermal Energy Maglaya
StorageSystem

Tabla 6. Top 10 de documentos mas citados de 2013 a 2017 con solo el titulo.

6.3 Representacion del ELR frente al conjunto de estudios mas posicionados

Para este paso se considera desde un analisis porcentual los documentos y las

citaciones abordados en el TOP 10 ejecutado en el paso anterior tomando

igualmente los dos periodos de tiempo (hasta 2017 y 2013 — 2017) y solo el titulo

viéndose reflejado en la tabla 7, que permite destacar la relevancia e importancia

de los documentos consultados mediante la investigacion realizada y los

resultados obtenidos que pueden ser de utilidad para futuras investigaciones.

Espacio Poblacion de | Documentos Pdat (%) Poblacion Citaciones Pcat (%)
literario documentos | en los top de en los top

citaciones
Entre 2013- 20 10 (d) (10/20)*100 138 112 (112/138)*
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2017 (Titulo) 50 100
81,2
En la
historia
52 10 19,2 505 375 74,3
(1988-2017)
(Titulo)
Total
documentos 52 (a) 20 38,5 505 (b) 487 (c) 96,4
(1988-2017)

(a) Incluye los 20 documentos de 2013-2017

(b) Contiene las 138 citaciones de 2013-2017

(c) Es la suma de las citaciones de cada top, ya que se excluyen mutuamente

(d) Se incluyen un par de documentos que coinciden con los obtenidos en el estudio historico.

Tabla 7. Andlisis de representacion del ELR frente a lo mas posicionado.

6.4 Descripcion de los documentos abordados

En esta parte de la metodologia se busca abordar cada articulo tomado del paso
anterior, destacando aspectos ligados con lo que presenta cada uno en términos
de contenido y resultados que puedan servir como ensefianza o fundamento para
futuros trabajos relacionados. Esto se evidencia a continuacion:

Eames y Adref *° describen y evaliian los resultados de un experimento en el cual
se estudia el comportamiento del agua contenida en una esfera al congelarse y
derretirse, la cual es usada en sistemas de almacenamiento térmico de energia

por hielo en aplicaciones de aire acondicionado llegando a concluir principalmente

Y EAM ES, lan & ADREF, Kamel. Freezing and melting of water in spherical enclosures of the type used in
thermal (ice) storage systems. Applied Thermal Engineering, 2002
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que 90% del frio puede extraerse en 70% del tiempo en el que dura todo el
proceso de derretimiento.

Algo similar lo abordan Erek e Dincer®® que realizan una nueva correlacién del
coeficiente de transferencia de calor alrededor de una esfera, usada en un sistema
de almacenamiento térmico de energia para climatizacion de tipo encapsulado,
mediante la comparacién de las experimentaciones realizadas en el tanque
cilindrico de almacenamiento donde se depositan las esferas, destacando que
este coeficiente de transferencia es crucial y que incrementa al hacerlo el nimero
de Reynolds, ademas de tener presente que el proceso de solidificacion se ve
influenciado por el nimero de Stefan, el didmetro de la capsula y el lugar en el que
se encuentre la esfera dentro del tanque.

Por otro lado, Henze, Krarti y Brandemuehl?*, basados en una simulacién dinamica
programada, describen los resultados de la combinacion de una planta de
refrigeracion con almacenamiento térmico de hielo, en la cual mediante una
Optima estrategia de control se minimiza el costo operativo tomando en
consideracion parametros como los sistemas de almacenamiento de hielo, los
tipos de enfriadores y los costos de consumo de energia eléctrica. Esto se realiza
en dos escenarios posibles tomados como ejemplo (edificaciones grandes para
oficinas y en un supermercado) en donde se llega a plantear que una buena tarifa

energeética y una buena eficiencia en lo relacionado con la produccion de hielo son

20 EREK, Aytunc & DINCER, Ibrahim. Numerical heat transfer analysis of

encapsulated ice thermal energy storage system with variable heat transfer coefficient in downstream.
International Journal of Heat and Mass Transfer, 2009

21 HENZE. Gregor, KRARTI. Moncef & BRANDEMUE, Michael. Guidelines for improved performance

of ice storage systems. Energy and Buildings, 2003
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factores fundamentales para implementar un sistema como el mencionado en la
vida real.

Sehar, Rahman y Pipattanasomporn® analizan a su vez el consumo energético de
un enfriador para un sistema convencional sin almacenamiento de energia y con
almacenamiento de hielo para edificios de oficinas de grande y mediano tamafio
en diversas zonas climaticas con la ayuda de una herramienta llamada Demand
Response Quick Assessment Tool (DRQAT) para modelar y simular estos
escenarios, obteniendo como resultado que el consumo energético depende
bastante de las condiciones climéticas, ya que zonas con altas temperaturas y
humedades relativas igualmente altas incrementan notoriamente el consumo
energético del enfriado frente a aquellas zonas con menores condiciones, sobre
todo en épocas de verano.

Por otra parte, Chen, Wang y Chen® desarrollan un documento en donde buscan
optimizar un sistema de almacenamiento térmico de hielo para aire acondicionado
usando la técnica del algoritmo de programacion dinamica considerando
elementos como el costo de vida util y la eficiencia del tanque de almacenamiento
de hielo junto con la capacidad 6ptima del enfriador, lo que permite llegar a afirmar
gue usar hielo para almacenar energia permite un costo de vida util menor y una
recuperacion de la inversion mucho mas rapida que si se utliza un sistema

convencional.

*? SEHAR. Fakeha, RAHMAN. Saifur & PIPATTANASOMPORN, Manisa. Impacts of ice storage on electrical
energy consumptions in office buildings. Energy and Buildings, 2012

23 CHEN. Huei-Jiunn, WANG. David & CHEN, Sih-Le. Optimization of an ice-storage air conditioning system
using dynamic programming method. Applied Thermal Engineering, 2005
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Shirazi et al®*

, utilizan un algoritmo genético multi-objetivo para disefiar los
parametros de optimizacion de un ITES (Ice Thermal Energy Storage) usado en la
entrada de aire frio de un sistema de turbina de gas en una planta generadora en
la que se logra un incremento de la potencia de salida de 11,63% y una eficiencia
exergética de 3,59% con un periodo de recuperacion de la inversién de 4,72 afios.
Sanaye, Fardad y Mostakhdemi® realizan a su vez otro andlisis termoeconémico
de un sistema de almacenamiento térmico de energia para ser usado en la misma
aplicacion, pero haciendo uso de una técnica de optimizacion, para obtener los
parametros de disefio 6ptimos, denominada algoritmo genético que permite
incrementar la potencia de salida entre 3,9 a 25,7% aumentando la eficiencia en
un rango de entre 2,1 y 5,2% con un periodo de recuperacion de la inversion de
entre 4 a 7,7 afios.

Junto a estas dos investigaciones, Sanaye y Shirazi’® realizan una investigacién
similar en donde utilizando esta misma técnica para ejecutar un analisis termo —
econdmico de un sistema de almacenamiento térmico de energia con fabricacion
de hielo para ser usado en aplicaciones de aire acondicionado, que permita
obtener factores como el costo de inversion, operativo y el relacionado con las

emisiones de CO, que bajo los parametros termodinamicos deben ser altos si se

quiere obtener una buena eficiencia destacando ademas que se logra obtener una

** SHIRAZI. Ali, et al. Thermal-economic—environmental analysis and multi-objective optimization of an ice
thermal energy storage system for gas turbine cycle inlet air cooling. Energy, 2014

%> SANAYE. Sepehr, FARDAD. Abbasali & MOSTAKHDEMI, Masoud. Thermoeconomic optimization of an ice
thermal storage system for gas turbine inlet cooling. Energy, 2011

2 SANAYE, Sepehr & SHIRAZI, Ali. Thermo-economic optimization of an ice thermal energy storage system
for air-conditioning applications. Energy and Buildings, 2013

33



reduccién del consumo eléctrico y emisiones de CO; anuales del orden del 9% y
9,8% respectivamente.

Por otra parte, Sebzali y Rubini®’ desarrollan una investigacién en la cual se
plantea estudiar los efectos del uso de un almacenador térmico de hielo en un
sistema de aire acondicionado para ser usado en la reduccion del consumo
energético en horas de alta demanda en una clinica ubicada en Kuwait, mediante
estrategias de almacenamiento parcial y total, concluyendo que la estrategia de
almacenamiento total presenta la mayor reducciébn de consumo, aunque se
requiere de un tanque de almacenamiento y un enfriador de mayor tamaiio,
ademas de un proceso de carga realizado de 6:00p.m a 8:00p.m o 9:00p.m para
aprovechar de mejor manera la carga de refrigeracion que ofrece el sistema.
Chaichana, Charters y Aye®® también realizan un estudio, pero desde la
perspectiva de un modelo dinamico computacional, en la ciudad de Bangkok para
comparar el uso energético de un sistema de aire acondicionado convencional con
un sistema de almacenamiento térmico de hielo usado en un planta de
refrigeracion en un edificio de esta ciudad, obteniendo principalmente una
reduccion en la tarifa energética del 55% mensual junto a una reduccion del
consumo total de energia de 5% frente al sistema de aire acondicionado

convencional.

% SEBZALI , M.J & RUBINI, P.A. Analysis of ice cool thermal storage for a clinic building in Kuwait. Energy
Conversion and Management, 2006

28 CHAICHANA. Chatchawa, CHARTERS. William & AYE, Lu. An ice thermal storage computer model. Applied
Thermal Engineering, 2001
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Ezan, Erek e Dincer® realizan un estudio en el cual analizan desde la técnica de
circuito de resistencia térmica de manera energética y exergética el periodo de
carga de un sistema de almacenamiento de energia térmico por hielo de tipo ice-
on-coil o serpentin tomando en cuenta las diferentes variables como la masa de
hielo, la temperatura de salida del fluido que transfiere, entre otras y
comparandolas con los diferentes valores experimentales que permitieron conocer
el almacenamiento total de energia llevando a concluir que en gran medida la
capacidad de almacenamiento y la eficiencia energética y exergética del sistema
se veran afectadas por la temperatura del fluido que transfiere calor y la longitud
del tubo usado como serpentin.

Lee y Jones® también toman como referencia un sistema de almacenamiento de
energia térmico por hielo de tipo ice-on-coil, pero realizan un modelo analitico
basico de la transferencia de calor de este y las caracteristicas de los procesos de
carga y descarga obteniendo con ello la carga refrigerada del modelo y el volumen
de hielo en este sistema. Soltan y Ardehali** también abordan este tipo de
sistema, pero lo que buscan es desarrollar un modelo numérico simulado que
permita determinar la cantidad de tiempo requerida para solidificar el agua
alrededor de una seccion transversal del tubo usado en esta configuracién de

almacenamiento a través de un analisis de la transferencia de masa y calor, que

> EZAN. Mehmet, EREK. Aytung & DINCER, lbrahim. Energy and exergy analyses of an ice-on-coil thermal
energy storage system. Energy, 2011

%% LEE, Alex & JONES, Jerold. Modeling of an ice-on-coil thermal energy storage system. Energy Conversion
and Management, 1996

3 SOLTAN, Babak & ARDEHALI, Morteza. Numerical simulation of water solidification phenomenon for ice-
on-coil thermal energy storage application.
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en el caso de formarse 1 mm de hielo alrededor del tubo es de 39,6s y uno de 10
mm es de 2609,4s.

Hajiah y Krarti*? realizan un ambiente simulado que evalta los beneficios de usar
de manera simultanea la capacitancia térmica de un edificio y un sistema de
almacenamiento de hielo para reducir los costos operativos, manteniendo al
mismo tiempo las condiciones de confort en edificios comerciales y comparando
estos resultados con pruebas experimentales realizadas en un laboratorio de
Boulder, Colorado en donde se logra, con el uso de la simulacion, una reduccion
de costos del 10% frente a lo abordado experimental.

Desde otro punto, Kiatsiriroat et al®® realizan un trabajo en donde estudian las
caracteristicas de la transferencia de calor de un evaporador por contacto directo
usado en el almacenamiento térmico de energia por hielo mediante la inyeccion de
dos refrigerantes (R12 y R22) en agua contenida en un tanque de almacenamiento
para intercambiar calor favoreciendo la formacion de hielo y logrando asi predecir
la temperatura del agua en cualquier momento. Junto a este estudio, Rahdar et
al** investigan la integracién de un sistema de almacenamiento térmico de energia
(ITES) con un sistema de aire acondicionado usado en un edificio de oficinas con
el uso de R-134a y R-717 mediante dos algoritmos de optimizacion multi —

objetivo: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-11 (NSGA-1I) y Multi-Objective

32 HAJIAH, Ali & KRARTI, Moncef. Optimal control of building storage systems using both ice storage and
thermal mass — Part |: Simulation environment. Energy Conversion and Management, 2012

** KIATSIRIROAT. T et al. Heat transfer prediction for a direct contact ice thermal energy storage. Energy
Conversion and Management, 2003

3* RAHDAR. Mohammad, et al. Modeling and optimization of R-717 and R-134a ice thermal energy storage
air conditioning systems using NSGA-Il and MOPSO algorithms. Applied Thermal Engineering, 2016
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Particle Swarm Optimization (MOPSO), que permiten concluir que el ITES para
aire acondicionado es una buena opcion sobre todo desde el punto de vista
economico.

Rahdar, Emamzadeh y Ataei*® modelan y analizan exergética, econémica y
ambientalmente un sistema de aire acondicionado por compresion de vapor
abordando este sistema de manera individual e hibrida con el uso dos sistemas
(almacenamiento térmico de energia usando hielo — ITES y almacenamiento
mediante un tanque con un material que intercambia de fase — Phase Change
Material o PCM) haciendo uso de un algoritmo genético denominado HGS - |l
desarrollado en MATLAB obteniendo como resultados un consumo energético
anual de 4,59% para el ITES y 7,58% para el PCM frente al sistema convencional
con una reduccion de emisiones de CO, de 17,8% y 27,2%, una eficiencia
exergética del 46,93% y 53,44%, un costo total 6ptimo de 0,48 y 0,80 millones de
dolares y un retorno de la inversion de 3,16 y 5,56 afios respectivamente.

I*® elaboran un modelo de optimizacién de programacion linear simple en

Ruan et a
donde se compara una planta combinada de calentamiento, enfriamiento y
generacion de potencia (BCHP) tanto con ayuda del almacenamiento térmico de
energia con hielo (ISS) como sin él en un edificio de la ciudad de Shangai

evaluando el impacto del precio de funcionamiento utilizando un motor

convencional, uno con gas natural y otro eléctrico en donde se menciona que el

%> RAHDAR. Mohammad, EMAMZADEH. Abolghasem & ATAEI, Abtin. A comparative study on PCM and ice
thermal energy storage tank for air-conditioning systems in office buildings. Applied Thermal Engineering,
2016

3% RUAN. Yingjun, et al. Optimization and analysis of Building Combined Cooling, Heating and Power (BCHP)
plants with chilled ice thermal storage system. Applied Energy, 2016
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precio del gas es el factor mas importante desde el punto de vista econémico de la
BCHP, pero se agrega, con base en los resultados, que esta combinacion BCHO
con ISS no permiten una reduccidon energética y beneficios ambientales
considerables, ya que la BCHP llega a satisfacer de mejor manera la demanda de
calor que la de frio.

Eames, Worall y Shenyi Wu®" describen y evalltan los resultados de una
investigacion experimental que integra en un novedoso ciclo de refrigeracion con
bomba de chorro con un sistema de almacenamiento térmico de energia por hielo,
que produce hielo a través de una presion de vacio en un reciente hermético al
que se rocia agua logrando conseguir un COP en el proceso de formacion del
hielo bajo esta técnica de 0,162, aunque aclarando que este valor es 60% de lo
que podria ser si el recipiente y la tuberia de succion de la bomba fueran
cuidadosamente disefiados.

Abdullah, et al®® estudian un sistema de enfriamiento distrital (DCS) en una
universidad al sur este de Asia en donde con el uso de un sistema con y sin
almacenamiento térmico de hielo pueda ser usado como climatizador y con ello
reducir la tarifa de energia eléctrica que con lo obtenido tras la investigacion es del
orden de entre 1,26 y 2,43% cuando el sistema de almacenamiento esta operando

en las horas de baja demanda energética (12:00p.m — 6:00 a.m).

>’ EAMES. lan , WORALL. Mark y Wu, Shenyi. An experimental investigation into the integration of a jet-
pump refrigeration cycle and a novel jet-spay thermal ice storage system. Applied Thermal Engineering,
2013

% ABDULLAH. Mohammad, et al. Electricity cost saving comparison due to tariff change and ice thermal
storage (ITS) usage based on a hybrid centrifugal-ITS system for buildings: A university district cooling
perspective. Energy and Buildings, 2013
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Adicionalmente, Augusto, Culaba y Maglaya® presentan dos modelos de
distribucion de red de un sistema de refrigeracién distrital (district cooling system)
con sistema de almacenamiento térmico de energia por hielo (ITES) que mediante
una simulacion y célculos hidraulicos permite desarrollar un criterio de disefio de la
red de tuberias que permita un minimo costo total del sistema.

Por otro lado, Liu et al*

realizan una investigacion con el objetivo de estudiar la
solidificacion del agua y una solucién de cloruro de sodio (NaCl) como inhibidor en
diferentes superficies de materiales (aluminio, cobre y teflén) midiendo los angulos
de contacto y el sub enfriamiento de este liquido para entender los factores clave
dentro del proceso de solidificacion faciltando su uso en un sistema de
almacenamiento de energia de hielo escarchado (ice slurry), mencionando que el
cobre es el material con mayor temperatura de congelamiento debido a su
conductividad térmica.

Xie y Yuan** desarrollan un estudio numérico en donde se abordan la simulacién
de la formacién de hielo en un ITES tipico para predecir la distribucion de
temperatura del fluido y con ello disefiar una estructura de tipo thin layer ring que

favorezca la formacion de hielo, la cual depende en gran medida del material,

espesor y distribucion mostrando que el cobre presenta el mejor rendimiento frente

3 AUGUSTO. Gerardo, CULABA. Alvin & MAGLAYA, Archie. Identification of Design Criteria for District
Cooling Distribution Network with Ice Thermal Energy StorageSystem. Energy Procedia, 2015

L. Shengchun, et al. Impacts on the solidification of water on plate surface for cold energy storage using
ice slurry. Applied Energy, 2017

“ XIE, Junling & YUAN, Chris. Numerical study of thin layer ring on improving the ice formation of building
thermal storage system. Applied Thermal Engineering, 2014
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a otros materiales, el espesor debe ser de 3 mm vy la distribucién debe ser de tipo
espacio frente a la paralela y doblemente paralela.

Xie y Yuan #

realizan ademas otro estudio, en el cual evalian y optimizan los
pardmetros de una ldmina usada en los ITES dentro del tanque de este sistema
denominada thin layer ring para favorecer la transferencia de calor, con la ayuda
del método de Taguchi, mediante nueve combinaciones de material, espesor y
distribucion, analizando a su vez el area de hielo generada, destacando que el
espesor es el factor o parametro que menos influencia tiene dentro del area de
produccion de hielo.

Por otro lado, Kuyumcu, Tutumlu y Yumturas*® desarrollan un modelo analitico —
computacional con la superposicion de Duhamel, las técnicas de transformacion
de similitud y el software MATLAB para obtener el rendimiento de un sistema de
calefaccion de piscinas en Turquia mediante el uso del calor residual rechazado
de una unidad enfriadora usada una pista de hielo, el cual es posteriormente
almacenado en un tanque subterraneo de almacenamiento de energia térmica
(TES) logrando con ello determinar el rendimiento a lo largo del tiempo del sistema
de calefaccion junto con valores térmicos relacionados con los componentes de la
pista, destacando principalmente que el tamafio de la pista debe ser de 475 m2

para obtener un rendimiento adecuado y ser usado en una piscina semi — olimpica

de 625 m2.

2 XIE, Junling & YUAN, Chris. Parametric study of ice thermal storage system with thin layer ring by Taguchi
method. Applied Thermal Engineering, 2016

 Kuyumcu. Muhammed, TUTUMLU. Hakan & YUMTURAS, Recep. Performance of a swimming pool
heating system by utilizing waste energy rejected from an ice rink with an energy storage tank. Energy
Conversion and Management, 2016
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Luo et al*

implementan una novedosa estrategia de control 6ptimo a través de un
algoritmo de programacion cuadratica secuencial para determinar el rendimiento y
minimizar los costos operativos de un TES usado en un centro comercial
obteniendo una reduccion del consumo energético del 11,3% por dia y 9,3%
mensual, frente a tres estrategias heuristicas (chiller-priority, ice-priority y price-
priority) tomadas como referencia en otras investigaciones.

Jannesari y Abdollahi* presentan un estudio en el cual comparan dos métodos de
transferencia de calor (usando anillos delgados — thin rings y aletas anulares —
anular fins) frente al convencional (tubo simple) usados para solucionar el
problema de la transferencia de calor en el proceso de descarga de un sistema de
almacenamiento térmico de energia por hielo de tipo ice-on-coil, destacando que
usando la configuracion de aletas anulares se necesita una separacion entre estas
de 50 mm para tener un punto adecuado de operacion, o que a su vez permite un
aumento en la formacion de hielo del 21% en las aletas y de 34% en el caso de los
anillos frente al convencional con una velocidad de enfriamiento del orden de 15%
con estas dos configuraciones comparadas con el sistema convencional.
Finalmente, Wang et al*® desarrollan una estrategia de control mediante un

modelo matematico de una dimension cuasi estable que permite predecir el tiempo

de uso efectivo de un sistema de almacenamiento de hielo (ITSS) de circulacion

* LUO. Na, et al. Data analytics and optimization of an ice-based energy storage system for commercial
buildings. Applied Energy, 2017

*> JANNESARI, Hamid & ABDOLLAHI, Naeim. Experimental and numerical study of thin ring and annular fin
effects on improving the ice formation in ice-on-coil thermal storage systems. Applied Energy,2017

6 WANG. Shu, et al. Discharging performance of a forced-circulation ice thermal storage system for a
permanent refuge chamber in an underground mine. Applied Thermal Engineering, 2017
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forzada usado en una cdmara de refugio para 50 personas dentro de una mina, el
cual resulta ser de aproximadamente 64,57 horas y que se ve afectado
principalmente, segun el estudio, por la carga de calor aportada por las personas y

objetos dentro de la camara.

6.5 Caracteristicas presentadas en los estudios

Con base en los documentos abordados en el paso anterior, se destaca que las
caracteristicas o tendencias principales que predominan en dichos articulos son:

e Para el caso de los estudios de tipo histdrico, se destacan que en su
mayoria se han abordado modelos numéricos computacionales, con el uso
adicional de algoritmos, herramientas mateméaticas y simulaciones
computacionales, con la finalidad de contribuir con el disefio de sistemas
de almacenamiento térmico de energia usando hielo abordando
problematicas relacionadas con el rendimiento, los costos operativos y los
efectos ambientales, ademas de estudiar su implementaciéon en
aplicaciones ligadas principalmente con el aire acondicionado en edificios
de oficinas, centros comerciales y hospitales.

e Por otro lado, tomando los estudios realizados en un periodo de cinco afios
se evidencia que se sigue teniendo presente a la simulacibn numérica
computacional como herramienta fundamental para realizar estudios y

analisis de condiciones de operacion, aunque enfocandose en la
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integracion de estos sistemas con otros usados en la generacion eléctrica y
aire acondicionado, con la incorporacion de experimentos ligados con
algunos componentes de estos sistemas junto a fenémenos como el
comportamiento que presenta el agua en el proceso de carga y descarga
principalmente en sistemas de tipo encapsulado y ice-on-coil.
Sintetizando, se destacan como caracteristicas recurrentes en los trabajos
abordados temas enfocados en modelos mateméaticos con el uso de algoritmos,
acompafiados de simulaciones computacionales a través de softwares
especializados que permiten la toma de decisiones con base en ciertas
combinaciones, criterios y escenarios, analizando aspectos térmicos, econémicos
y ambientales los cuales en muchos casos se complementan con experimentos
centrados en la integracion entre sistemas, uso de ciertos materiales e
implementacion de técnicas o distribuciones diferentes que permitan mejorar la
transferencia de calor, el tiempo de cambio de fase, etc. Lo que permite obtener
mejoras considerables en el rendimiento de algin componente del sistema tratato
o de todo este favoreciendo su costo operativo, el consumo energético y el

impacto ambiental.

6.6 Oportunidades de investigacion

Se nota que los estudios presentan una tendencia a la simulacion de escenarios
en los cuales se puedan implementar cualquier sistema de almacenamiento

térmico de energia por hielo, analizando estrategias de optimizacion mediante el
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uso de algoritmos que permitan conocer desde ecuaciones y modelos
computacionales la rentabilidad partiendo de aspectos propios del rendimiento
térmico y los costos operativos de estos sistemas, por lo que sin duda esta sigue
siendo un buen nicho de investigacién al ser aplicable en diferentes tipos de
edificaciones y aplicaciones.

Sin embargo, se hace necesario abordar y ejecutar estudios enfocados en la
integracion de otros sistemas, sobre todo aquellos que incorporen energias
renovables, como la solar, junto a sistemas existentes de almacenamiento térmico
de energia por hielo, en donde se puedan explorar los beneficios tanto
econdmicos como ambientales junto con el estudio de nuevos materiales y
configuraciones que permitan un mejor almacenamiento de energia y sobre todo
aislamiento.

Adicionalmente, existen posibilidades de abordar los diferentes tipos de
almacenamiento térmico de energia con el hielo a través revisiones investigativas,
ya que en su mayoria se encuentran documentos de tipo investigativo, que
describan con mayor profundidad la importancia de cada uno, la rentabilidad que
ofrecen y las posibles de implementacion en casos o aplicaciones puntuales tanto
en la parte de climatizacibn como en muchas otras areas afines a esta, logrando

con ello realizar fases experimentales en las que se obtengan 6ptimos resultados.
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8. DISCUSION

El almacenamiento térmico de energia, y en particular el relacionado con el uso y
produccion de hielo, ha permitido un avance considerable en lo referente con la
reduccion del alto consumo de energia eléctrica y con ello ha favorecido los costos
operativos y el impacto al ambiente, lo cual ha llevado a considerarlo como una
alternativa atractiva entre los consumidores que cada vez ven su relevancia en el
sistema energético mundial siendo aplicado en diferentes paises como Malasia

47
|

Rismanchi et al*’, ciudades como Nueva York*® e incluso en minas como se pudo

ver en la investigacion abordada y en un trabajo adicional realizado por Du, et al*®.
Esto ha logrado un avance considerable en la integracion de estos sistemas con

aquellos que usan otros tipos de energia como la solar fotovoltaica como lo

50 51
| |

muestran Yongfeng et al> y Saffari et al’>” junto a aquellos estudios de tipo
economico en donde se hace uso de modelos matematicos que permiten conocer
su confiabilidad como lo hacen Song et al®?, con lo que se demuestra la necesidad
de utilizar diferentes herramientas ideas y alternativas para solucionar

problematicas actuales.

*” RISMANCHI. B, et al. Thermodynamic evaluation of utilizing different ice thermal energy storage systems
for cooling application in office buildings in Malaysia. Energy and Buildings, 2012

8 ZHU, Wengian. New York buildings beat the heat with ice. Disponible en
http://money.cnn.com/2013/07/30/news/companies/new-york-ice-cooling/index.html. Citado el 23 de
febrero de 2018

*“pu. Yan, et al. Thermal comfort model analysis and optimization performance evaluation of a
multifunctional ice storage air conditioning system in a confined mine refuge chamber. Energy, 2017

% YONGFENG. Xu, et al. Experimental investigation of solar photovoltaic operated ice thermal storage air-
conditioning system. International Journal of Refrigeration, 2018.

>! SAFFARI. Mohammad, et al. Optimized demand side management (DSM) of peak electricity demand by
coupling low temperature thermal energy storage (TES) and solar PV. Applied Energy, 2018

>2 SONG. Xu, et al. Study of economic feasibility of a compound cool thermal storage system combining
chilled water storage and ice storage. Applied Thermal Engineering, 2018
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Sin embargo, la tendencia se ha mantenido enfocada en simulaciones y modelos
matematicos que abordan aspectos como el proceso de carga y descarga de un
sistema de almacenamiento de energia con el uso de ciertos métodos que
estudien este caso como el Método de entramado de dos fluidos de Boltzmann

I°®, ademas de estudios centrados en la transferencia de

que abordan Lin, et a
calor en estos sistemas como el planteado por Kiatsiriroat®, el rendimiento
dindmico del crecimiento de hielo®®, entre otros, a los que se suman experimentos
como el realizado por Lee y Jones® para determinar el rendimiento de un sistema
de almacenamiento de energia con el uso del hielo en la configuracion ice-on-coil
en aplicaciones domésticas o de bajo consumo e incluso trabajos aplicados como
el tratado por Yang y Yeh®’ en donde se restaura un sistema de almacenamiento
térmico de energia por hielo para ser usado e integrado a un sistema de aire
acondicionado en un acuario.

Cabe destacar, que aunque se han realizado gran cantidad de trabajos referentes
al tema puntual de investigacion, la relevancia que el almacenamiento térmico de
energia tiene en el mundo sigue en aumento, por lo que se requiere de mayores

avances investigativos que permitan profundizar aun mas desde revisiones

investigativas o articulos de revision los diferentes tipos de sistemas de

> LIN. Qj, et al. Simulation of the Melting Process of Ice Slurry for Energy Storage Using a Two-Fluid Lattice
Boltzmann Method. Energy Procedia, 2017

>* KIATSIRIROAT. T, et al. Heat transfer prediction for a direct contact ice thermal energy storage. Energy
Conversion and Management, 2003

>>YAN. C, et al. A seasonal cold storage system based on separate type heat pipe for sustainable building
cooling. Renewable Energy, 2016

*® LEE, Alex & JONES, Jerold. La boratory performance of an ice-on-coil, thermal-energy storage system for
residential and light commercial applications. Energy, 1996

> YANG, K.H & YEH, T. C. Renovation of an ice storage AC system in an aquarium for energy conservation.
Building and Environment, 2007
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almacenamiento térmico usando hielo partiendo de trabajos como el realizado por
Sarbu y Sebarchievici® en torno al almacenamiento térmico de energia y su
sostenibilidad junto con el de Zalba, et al®® que estudian los materiales con cambio
de fase, andlisis de la transferencia de calor y sus aplicaciones o el ejecutado por
Saito® estudiando los avances recientes en un sistema similar al tratado
denominado cold thermal energy storage, pero enfocados exclusivamente en el
almacenamiento térmico de energia a través de la produccién de hielo.

Adicionalmente, se deben tener en cuenta que la incorporacion cada vez mayor de
los denominados materiales con cambio de fase (PCM) y su intensivo uso en el
almacenamiento térmico sigue siendo un factor necesario que ha llevado a la

elaboracion de trabajos como el realizado por Kasaeian et al®

, lo que los lleva a
ser considerados una tendencia y un posible reemplazado de ciertos materiales

necesarios en procesos de almacenamiento de energia.

>8 SARBU, loan & SEBARCHIEVICI, Calin. A Comprehensive Review of Thermal Energy Storage. Sustainability,
2018

> ZALBA, Belén. Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat transfer analysis and
applications. Applied Thermal Engineering, 2003

%9 SAITO, Akio. Recent advances in research on cold thermal energy storage. International Journal of
Refrigeration, 2002

1 KASAEIAN. Alibakhsh, et al. Experimental studies on the applications of PCMs and nano-PCMs in buildings:
A critical review. Energy and Buildings, 2017
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9. CONCLUSIONES

El uso de modelos computacionales dentro de la tematica tratada es una
alternativa a considerarse, ya que permite la simulacion de escenarios,
condiciones y procesos determinando entre otras consideraciones un
adecuado rendimiento, una Optima rentabilidad y una mejora en el
ambiente.

Se hace necesario la integracion este tipo de almacenamiento de energia
dentro de la red energética del mundo con la ayuda de energias
renovables, con el fin de mitigar en gran medida los efectos contaminantes
en el ambiente y favorecer a su vez el costo econémico.

El almacenamiento térmico de energia mediante la producciéon o utilizacion
de hielo, bajo los pardmetros y resultados de busqueda obtenidos, sigue
siendo vigente entre la comunidad cientifica, por lo que requiere de un
mayor numero de publicaciones, sobre todo de tipo review 0 revision

literaria que aborde en profundidad este tipo de tecnologia.
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