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RESUMEN  

En la presente investigación se realizó un estudio de la transferencia de calor a un captador solar 

de aire de dos canales (CSA-2C) con y sin material de cambio de fase (PCM) en la placa 

absorbedora. El captador se estudió utilizando la técnica de balances globales de energía en una 

dimensión (1-D) y en estado transitorio. El estudio paramétrico consistió en la modelación 

numérica del CSA-2C para el día más frío y más cálido de cada mes del año 2022 en la ciudad de 

Cuernavaca, Morelos. Adicionalmente, se consideró el captador sin PCM y se probaron 4 diferentes 

PCM en la placa absorbedora con espesores de 0.01 m y 0.025 m. Se desarrolló un código numérico 

en C el cual consiste en una serie de subrutinas que resuelven el modelo matemático obtenido de 

la técnica de balances globales de energía. Finalmente, del estudio paramétrico se encontró que la 

mejor configuración fue el CSA-2C con PCM Rubitherm RT28 con 25 mm de espesor, el cual 

puede suministrar hasta 13 horas de confort térmico, tiene un tiempo de recuperación de la 

inversión inicial de 18 años y evita emitir al ambiente hasta 420 kg de CO2 al año, reduciendo los 

gases de efecto invernadero.  

Palabras clave: Captador solar de aire; Eficiencia térmica; Estudio paramétrico; Material de 

cambio de fase; Modelo numérico transitorio. 

ABSTRACT 

This research presents a study of heat transfer in a two-channel air-source solar collector (SAC-

2C) with and without phase-change material (PCM) on the absorber plate. The collector was 

analyzed using one-dimensional (1-D) global energy balances under transient conditions. The 

parametric study involved numerical modeling of the CSA-2C for the coldest and warmest days of 

each month in 2022 in Cuernavaca, Morelos, Mexico. Additionally, the collector was tested 

without PCM, and four different PCMs with thicknesses of 0.01 m and 0.025 m were applied to 

the absorber plate. A numerical code was developed in C, consisting of a series of subroutines that 
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solve the mathematical model obtained from the global energy balance technique. Finally, the 

parametric study found that the best configuration was the CSA-2C with PCM Rubitherm RT28 

with a thickness of 25 mm, which can provide up to 13 hours of thermal comfort, has a payback 

period of 18 years and avoids emitting up to 420 kg of CO2 per year into the environment, reducing 

greenhouse gases. 

Keywords: Parametric study; Phase change material; Solar air collector; Transient numerical 

model; Thermal efficiency 

 

INTRODUCCIÓN 

El aprovechamiento de energías renovables, como la solar, aplicada al diseño de captadores solares, 

contribuye al ahorro y uso eficiente de energía en aplicaciones como el secado de productos y 

semillas agrícolas, la climatización de edificaciones y la generación eléctrica [1]. Los captadores 

solares de aire (CSA) son dispositivos diseñados para transferir la energía solar incidente a un 

fluido de trabajo (aire), que se emplea con distintos fines [2]. 

Actualmente, se han desarrollado estudios teórico-experimentales en estado transitorio para 

mejorar su eficiencia térmica, utilizando la técnica de Balances Globales de Energía (GEB) [1,3-

11]. Una de las principales limitaciones de los captadores solares convencionales es la dependencia 

directa de la disponibilidad de radiación solar. Para reducir este efecto, se ha estudiado la 

incorporación de PCM como sistemas de almacenamiento de energía térmica. Estos materiales 

permiten almacenar una cantidad considerable de energía mediante calor latente durante el proceso 

de fusión y liberarla posteriormente durante la solidificación [11–16]. Su aplicación en captadores 

solares puede favorecer una mayor continuidad en el suministro de energía térmica durante los 

periodos de baja radiación solar [13,15]. 

El modelado del proceso de cambio de fase representa un desafío debido a la interacción entre la 

transferencia de calor sensible y latente, así como a la evolución de la interfaz sólido-líquido [17–

20]. En trabajos previos se ha demostrado la utilidad de los modelos transitorios para analizar el 

comportamiento térmico de captadores solares de dos canales [1,3]. Particularmente, Álvarez et al. 

[21] analizaron teóricamente la incorporación de PCM en un captador solar de aire de dos canales, 

evaluando diferentes materiales y espesores. A partir de la revisión de la literatura, el presente 

estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento térmico de un CSA-2C en estado 

transitorio, con y sin PCM en la placa absorbedora, bajo las condiciones climáticas de Cuernavaca, 

Morelos. 

 

MODELO FÍSICO Y MATEMÁTICO 

En este apartado se muestran el modelo físico representativos del caso de estudio, así como los 

modelos matemáticos en estado transitorio para el CSA-2C con material de cambio de fase que se 

deben resolver para obtener los perfiles de temperatura. 
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Modelo físico. Un captador solar de aire está definido como una clase especial de intercambiador 

de calor que transforma la energía radiante solar en calor [2]. En general, un captador solar 

convencional está compuesto por una estructura que sostiene un absorbedor, una cubierta y un 

aislamiento en la parte trasera. En condiciones normales de operación un captador solar de aire 

recibe radiación solar en la cubierta superior, una parte de ´esta energía se pierde debido a diversas 

causas como lo son: la reflexión y absorción de la cubierta superior, convección forzada provocada 

por la velocidad del viento, convección y radiación entre la cubierta de vidrio y la placa 

absorbedora, etc., y la otra parte de dicha energía es transferida al fluido de trabajo [2]. Por lo tanto, 

al lograr que la mayor parte de la energía, proveniente de la radiación solar, sea transferida al fluido 

provocará un incremento en la eficiencia térmica del captador. 

 

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquemático del CSA-2C con PCM en la placa absorbedora. 

En particular, se muestran las temperaturas de cada uno de los elementos analizados (𝑇𝑖), el espesor 

de cada uno de los materiales (𝐻𝑦𝑖) y los flujos de calor por conducción, convección o radiación 

(𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑜 𝑟𝑎𝑑). El dispositivo está formado por una cubierta de vidrio, una placa absorbedora, 

una capa de PCM, una segunda placa absorbedora, una superficie inferior, una capa de triplay, una 

capa de material aislante y una placa de metal. El fluido de transferencia de calor (aire) es 

impulsado mediante convección forzada a través del canal 1 y 2 (𝑓1 y 𝑓2). Además, se muestra un 

acercamiento al PCM que se ubica entre las dos placas absorbedoras. Se observa que este elemento 

se seccionará en 𝑁𝑦,𝑃𝐶𝑀  elementos. 

 

Figura 1. Modelo físico del CSA-2C con PCM en la placa absorbedora 
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Modelo matemático. Para el desarrollo del modelo matemático se utilizó la técnica de balances 

globales de energía en estado transitorio, Ec. (1), se utiliza la metodología presentada y validada 

en [3]. Los términos transitorios se discretizaron utilizando el método completamente implícito, 

realizando una diferencia regresiva como se explica en [1]. Se utilizó el método del Calo especifico 

efectivo (Cp-efectivo) para analizar el fenómeno de transferencia de calor por conducción en el 

PCM.  

 

 

En la Ec. (2) se muestra la matriz tridiagonal que modela el comportamiento térmico del CSA-2c en estado 

transitorio y con PCM en la placa absorbedora. 

 

Donde,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎,1 − 𝑞𝑠𝑎𝑙𝑒,1 =
𝑑

𝑑𝑡
(𝜌1𝐶𝑝, 1𝑇1)𝐴𝐻𝑦1 

( 1) 

 

( 2) 
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Los coeficientes (𝑎𝑖,  𝑏𝑖 ,  𝑒𝑡𝑐. ) mostrados en la matriz corresponden a resistencias conductivas, 

convectivas y/o radiativas, que tienen la siguiente estructura: 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 +
𝐻𝑦𝑖

2𝜆𝑖
,

𝐻𝑦𝑖

2𝜆𝑖
+

Δ𝑦𝑖,𝑃𝐶𝑀

2𝜆𝑦𝑖,𝑃𝐶𝑀
,

1

ℎ𝑟𝑎𝑑
 

Los coeficientes de transferencia de calor asociados a estas ecuaciones se calculan en cada instante 

de tiempo con la temperatura media de los distintos elementos utilizando las correlaciones 

empíricas que se presentan en [3]. 

Se utilizó el método del Cp-efectivo para modelar el comportamiento del PCM. En donde, se 

contempla que el término de la entalpía de cambio de fase forma parte del término Cp en cada 

ecuación resultante. La implementación del método del Cp-efectivo para modelar el 

comportamiento térmico del PCM ha sido ampliamente utilizado en la literatura [14,19-21].  

 

  En la Tabla 1 se muestran las propiedades y sus equivalencias de acuerdo con los posibles 

escenarios durante la transferencia de calor por conducción. 

Tabla 1. Propiedades del sistema para cada fase 

Sólido si T < Tsol 

ρ(i, j) = ρsol 

λ(i, j) = λsol 

             Cp,efectivo(i, j) = C𝑝,𝑠𝑜𝑙 

Mezcla si Tsol ≤ T ≤ Tliq 

ρ(i, j) =
ρsol + ρliq

2
 

λ(i, j) =
λsol + λliq

2
 

   Cp,efectivo(i, j) =
𝐶𝑝,𝑠𝑜𝑙  +  𝐶𝑝,𝑙𝑖𝑞

2
+  

ℎ𝑙𝑠

∆𝑇
 

Líquido si T > T𝑙𝑖𝑞  

ρ(i, j) = ρ𝑙𝑖𝑞  

λ(i, j) = λliq 

              Cp,efectivo(i, j) = C𝑝,𝑙𝑖𝑞  

 

Nota: Recuperado de [21] 
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RESULTADOS 

El estudio paramétrico consistió en la evaluación del CSA-2C con y sin PCM en la placa 

absorbedora. En cuanto al estudio paramétrico, se estableció como condición de referencia la 

configuración del CSA-2C sin incorporación de PCM en la placa absorbedora como un dispositivo 

de control para comparar los resultados obtenidos por el CSA-2C con PCM. Se evaluó el 

comportamiento térmico de cuatro PCM diferentes y se consideraron 2 espesores en el PCM 

(10mm y 25mm), las propiedades y nombres de estos se muestra en la Tabla 2. En la columna 5 

de la Tabla 2, se muestra el intervalo de temperatura de cambio de fase (𝑇𝑝𝑐). En este sentido, el 

PCM se comporta como sólido abajo del límite inferior, como líquido sobre el límite superior y se 

comporta como mezcla (parte líquida y parte sólida) en el intervalo presentado. El nombre 

comercial de los PCM estudiados es el valor promedio de dicho intervalo 

Tabla 2. Propiedades de los PCM 

PCM 
λ 

(
W

kg°C
) 

𝐶𝑝 

(
J

kg°𝐶
) 

ρ 

(
kg

m3
) 

𝑇𝑝𝑐 

(°𝐶) 

ℎ 

(
kJ

kg
) 

RT 18 

HC 
0.20 2 × 103 

880-

770 
17-19 260 

RT 25 

HC 
0.20 2 × 103 

880-

770 
22-26 230 

RT 28 

HC 
0.20 2 × 103 

880-

770 
27-29 250 

RT 34 
HC 

0.20 2 × 103 
880-
770 

34-36 240 

 

Nota: Recuperado de [21] 

En la Figura 2 se muestran los perfiles de temperatura de los distintos elementos para el CSA-2C 

con un espesor de 25 mm de PCM RT-28. En particular, se muestra la temperatura promedio de la 

cubierta de vidrio de color cian, de negro la placa absorbedora 1, de gris el PCM, de rojo la placa 

absorbedora 2, de naranja la placa absorbedora 3 y de café la superficie inferior del CSA. Además, 

se muestra la temperatura de salida del aire del canal 1 y 2 de color verde y azul, respectivamente. 

De igual forma, se presenta de color rosa la temperatura ambiente, con una línea punteada de color 

rojo la radiación solar incidente en el captador y de color verde claro la fracción liquida promedio 

del PCM. Finalmente, se muestra con una franja azul la temperatura de confort para el día y clima 

analizado. 

En la Figura 2 se observa que la implementación del PCM logra prolongar el tiempo de operación 

del CSA-2C después de la puesta del sol. Se observa que la temperatura de los distintos elementos 

se incrementa en hasta 6°C en los periodos donde no existe radiación solar. A diferencia de la 

configuración sin PCM en la que la temperatura de los distintos elementos es igual a la temperatura 

ambiente cuando no existe radiación. Además, se observa que el PCM logró fundirse y solidificarse 
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completamente en un día de operación. La implementación del PCM permitió incrementar el 

periodo de permanencia dentro del rango de confort térmico. 

 

Figura 2. Perfiles de temperatura del CSA-2c con RT-28 y 25mm de espesor, 14 de enero. 

En la Figura 3 se muestra las horas de confort térmico que pueden suministrar las diferentes 

configuraciones estudiadas para los días más fríos de cada mes. Análogamente, en la Figura 4 se 

muestran las horas de confort térmico de las distintas configuraciones para los días más cálidos de 

cada mes. Se observa que la configuración sin PCM puede suministrar desde 1.5 hasta 5 horas de 

confort. Mientras que el RT28 con 25 mm de espesor es la mejor configuración para este tipo de 

clima tanto para los días fríos como los días cálidos, dado que puede suministrar hasta 12.5 horas 

de confort térmico. Otra configuración que presentó buenos resultados fue el RT25 con 25 mm de 

espesor que obtuvo hasta 11 horas de confort térmico. Las demás configuraciones de PCM lograron 

producir desde 4.5 hasta 9 horas de confort térmico. 

 

Figura 3 Horas de confort para el CSA-2C sin y con PCM (Días más fríos de cada mes) 
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Figura 4 Horas de confort para el CSA-2C sin y con PCM (Días más cálidos de cada mes) 

 

Los resultados obtenidos muestran que la configuración con RT28 y 25 mm de espesor presentó el 

mejor comportamiento térmico para las condiciones climáticas de Cuernavaca. Este resultado 

puede atribuirse principalmente a la combinación entre la temperatura de cambio de fase del RT28 

y su capacidad de almacenamiento de energía. El espesor de 25 mm permite incorporar una mayor 

cantidad de material de cambio de fase respecto a una capa de 10 mm, incrementando la masa 

disponible para almacenar energía en forma de calor sensible y, principalmente, de calor latente 

durante el proceso de fusión. Aunque un mayor espesor puede incrementar la resistencia a la 

transferencia de calor dentro del PCM, en este caso el incremento de la capacidad de 

almacenamiento compensó dicho efecto. 

La temperatura de fusión del RT28 resulta adecuada para las temperaturas alcanzadas por la placa 

absorbedora durante la operación del captador. Esto permite que una parte importante de la energía 

solar absorbida sea almacenada durante los periodos de mayor radiación, evitando un incremento 

excesivo de la temperatura de la placa. Posteriormente, cuando la radiación solar disminuye, el 

PCM inicia su solidificación y libera gradualmente la energía almacenada hacia la placa y el flujo 

de aire. 

Por lo tanto, el mejor desempeño del RT28 de 25 mm no se relaciona únicamente con alcanzar una 

mayor temperatura, sino con su capacidad para almacenar una mayor cantidad de energía y 

prolongar la entrega de calor al aire durante los periodos de menor radiación solar. En las 

condiciones analizadas, esta configuración representa un equilibrio favorable entre capacidad de 

almacenamiento, temperatura de cambio de fase y transferencia de calor. 

Finalmente, se realizó un análisis de la inversión inicial, considerando un tiempo de vida útil del 

PCM de 27.4 años. Para este estudio se consideró los costos de construcción del CSA-2C con y sin 

PCM. Se encontró que el CSA-2C sin PCM tiene un costo aproximado de $7,800.00 MXN. 

Mientras que la configuración con PCM tiene un costo aproximado de $32,000.00 MXN y 

$65,000.00MXN para la configuración de 10 mm y 25 mm de espesor, respectivamente. Para 

calcular el tiempo de retorno se parte de la premisa que el CSA-2C suplirá la carga térmica de un 

calentador eléctrico con el 100% de la eficiencia. Se aplicó la regla del trapecio para encontrar la 
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energía total entregada por el dispositivo y se consideró que el mes se comporta con la mitad de 

día fríos y la mitad de días cálidos. Para el análisis de la inversión inicial se utilizó la metodología 

presentada por Alvarez et al. [5] se consideró la inflación en el calculo del retorno de la inversión 

inicial, para ello se utilizó la Ec. (3). 

 

 

 

Del estudió se encontró que para la ciudad de Cuernavaca se tendría un periodo de recuperación de 

18 años donde el CSA-2C con RT-28 y 25 mm de espesor sería totalmente autosustentable 

generando ahorros sustanciales a los usuarios. Posteriormente, se realizó un estudió del impacto 

ambiental que tendría la implementación de la tecnología presentada. Para ello se implementó la 

formula presentada por la Comisión Reguladora de Energía (CRE), la cual establece que el factor 

de emisión para el año 2024 se puede calcular mediante la Ec. (4). 

 

 

 

En la Figura 5 se muestra la cantidad en kg de C02 que se dejan emitir al ambiente cada año para 

cada una de las configuraciones. Se encontró que el utilizar este tipo de energía para la 

climatización pasiva de edificaciones puede dejar de emitir hasta 400 kilogramos de CO2 

anualmente por cada m2 de instalación. 

 

Figura 5 Emisiones equivalentes de kg de CO2 para las diferentes configuraciones del CSA-2C en Cuernavaca 

 

 

 

 

( 3) 

1kWh = 0.438kg CO2 
 

( 4) 
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CONCLUSIONES 

En la presente investigación se muestra la viabilidad para implementar un CSA-2C utilizando un 

material de cambio de fase en la placa absorbedora sujeto a las condiciones meteorológicas de la 

Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México. Entre los principals hallazgos de la investigación se 

encuentran los siguientes: 

• Implementar la tecnología PCM provoca un decremento de hasta de 10% en la eficiencia 

térmica del CSA-2C sin PCM. Sin embargo, los PCM logran prolongar hasta 10 horas el 

tiempo de operación del CSA-2C. 

• La mejor configuración para el clima de Cuernavaca, Morelos es el Rubitherm RT-28 con 

25 mm de espesor. El cual puede suministrar hasta 12 horas de confort térmico. 

• El tiempo de recuperación del CSA-2C con RT-28 y 25 mm de espesor es de 18 años. 

Considerando que la vida útil del PCM es de 27.4 año, la implementación de la tecnología 

PCM para la climatización pasiva de edificaciones se convierte en una alternativa viable. 

• Implementar un CSA-2C con o sin PCM en la placa absorbedora puede disminuir las 

emisiones de CO2 hasta en $550$ kg cada año por cada m2 de instalación. 

 

RECOMENDACIONES 

Con la finalidad de dar continuidad y contribuir a la mejora de esta línea de investigación se 

proponen las siguientes recomendaciones:  

1. Realizar una evaluación térmica con otras condiciones meteorológicas características de la 

República Mexicana. 

2. Utilizar otros PCM que tengan mayor capacidad de almacenamiento de energía. 

3. Implementar la tecnología PCM en un prototipo experimental para validad los resultados 

obtenidos por el Código numérico. 

4. Realizar un estudio teórico implementando la técnica de volumen finito. 
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