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RESUMEN

En la presente investigacion se realizé 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 estudi6 utilizando la técnica de balances globales de energia en una
dimensién (1-D) y en estado transitorio. El estudio paramétrico consistio en la modelacion
numérica del CSA-2C para el dia mas frio y mas calido de cada mes del afio 2022 en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos. Adicionalmente, se considero el captador sin PCM y se probaron 4 diferentes
PCM en la placa absorbedora con espesores de 0.01 my 0.025 m. Se desarrollé un codigo numérico
en C el cual consiste en una serie de subrutinas que resuelven el modelo matematico obtenido de
la técnica de balances globales de energia. Finalmente, del estudio paramétrico se encontrd que la
mejor configuracion 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 recuperacion de la
inversion inicial de 18 afios y evita emitir al ambiente hasta 420 kg de CO» al afio, 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

INTRODUCCION

El aprovechamiento de energias renovables, como la solar, aplicada al disefio de captadores solares,
contribuye al ahorro y uso eficiente de energia en aplicaciones como el secado de productos y
semillas agricolas, la climatizacion de edificaciones y la generacion eléctrica [1]. Los captadores
solares de aire (CSA) son dispositivos disefiados para transferir la energia solar incidente a un
fluido de trabajo (aire), que se emplea con distintos fines [2].

Actualmente, se han desarrollado estudios tedérico-experimentales en estado transitorio para
mejorar su eficiencia térmica, utilizando la técnica de Balances Globales de Energia (GEB) [1,3-
11]. Una de las principales limitaciones de los captadores solares convencionales es la dependencia
directa de la disponibilidad de radiacion solar. Para reducir este efecto, se ha estudiado la
incorporacion de PCM como sistemas de almacenamiento de energia térmica. Estos materiales
permiten almacenar una cantidad considerable de energia mediante calor latente durante el proceso
de fusion y liberarla posteriormente durante la solidificacion [11-16]. Su aplicacién en captadores
solares puede favorecer una mayor continuidad en el suministro de energia térmica durante los
periodos de baja radiacion solar [13,15].

El modelado del proceso de cambio de fase representa un desafio debido a la interaccion entre la
transferencia de calor sensible y latente, asi como a la evolucion de la interfaz solido-liquido [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, Alvarez et al.
[21] analizaron teoricamente la incorporacion de PCM en un captador solar de aire de dos canales,
evaluando diferentes materiales y espesores. A partir de la revision 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 climaticas de Cuernavaca,
Morelos.

MODELO FiSICO Y MATEMATICO

En este apartado se muestran el modelo fisico representativos del caso de estudio, asi como los
modelos matematicos 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 fisico. Un captador solar de aire estd definido como una clase especial de intercambiador
de calor que transforma la energia radiante solar en calor [2]. En general, un captador solar
convencional estd compuesto por una estructura que sostiene un absorbedor, una cubierta y un
aislamiento en la parte trasera. En condiciones normales de operacion un captador solar de aire
recibe radiacion solar en la cubierta superior, una parte de "esta energia se pierde debido a diversas
causas como lo son: la reflexion y absorcion de la cubierta superior, conveccion forzada provocada
por la velocidad del viento, conveccion y radiacién entre la cubierta de vidrio y la placa
absorbedora, etc., y la otra parte de dicha energia es transferida al fluido de trabajo [2]. Por lo tanto,
al lograr que la mayor parte de la energia, proveniente de la radiacion solar, sea transferida al fluido
provocara un incremento en la eficiencia térmica del captador.

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquematico del CSA-2C con PCM en la placa absorbedora.
En particular, se muestran las temperaturas de cada uno de los elementos analizados (T;), el espesor
de cada uno de los materiales (H,,;) y los flujos de calor por conduccion, conveccion o radiacion
(9cond,conv o raa)- El dispositivo esta 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 conveccion forzada a través del canal 1y 2 (f; y f3). Ademas, se muestra un
acercamiento al PCM que se ubica entre las dos placas absorbedoras. Se observa que este elemento
se seccionara en Ny, pcy €lementos.

f Toky /Vidrio
rad—ext,sup

Qeonv—ext,in

Grad—ext,inf

Figura 1. Modelo fisico del CSA-2C con PCM en la placa absorbedora
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Modelo matematico. Para el desarrollo del modelo matematico se utilizo la técnica de balances
globales de energia en estado transitorio, Ec. (1), se utiliza la metodologia presentada y validada
en [3]. Los términos transitorios se discretizaron utilizando el método completamente implicito,
realizando una diferencia regresiva como se explica en [1]. Se utiliz6 el método del Calo especifico
efectivo (Cp-efectivo) para analizar el fendémeno de transferencia de calor por conduccion en el
PCM.

d 1
Gentra,1 — 9sale1 = a (ple, 1Tl)AHyl ( )

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.

Ay —ajasay —ajazaz 0 0 0 0 0 0 0
—bo As o —b 0 0 0 0 0 0 0
—C103 —C203 Ass —ciea 0 0 0 0 0 0
0 0 —d: Ay, —d 0 0 0 0 0
0 0 0 i: A1 —e1 0 0 0 0 Donde,
0 0 0 0 —f2  Ass -h 0 0 0
0 0 0 0 0 —g2gs Ar7 —gigs —qig2 O
0 0 0 0 0 0  -p» Ass -p O
0 0 0 0 0 0 —rirg —rors  Agg —Tir
o o o o o o o 0" T anm (2) An = ajaza3 + a1a2a4 + azasay
T B 0
. o +a1a2a3a4a5p’1
T: B: _ b1b2b3 0
TI.P:':\I /5/1,‘1 A272 - bl + b2 + 0% + b1b2ap,f1
Toew | | Bis
d T"\"g/.l("‘(:'[.‘[ - B4iw1/ A3,3 = C1C2 + C1C3 + C2C3
Ts Bs
Ty Bs —|—010203a273
T; B; 0
T Bs A474 = d; +dy+ dlanp,l,PCM
_ 0
A575 = e1tes+ elega%’i’PCM
Ase = [+ fat fif2a, Ny pom
A7 = G192 + 9193 + 9293
0
+9192930y, 5
_ 0
Ass = prtp2+ BEE 4 pipaa, g
Ag o = Trire +rir3 4+ ror3
0
+rirersay, ¢
Ao0 = S1+852+ 3132a278
B = 203041z + arazasTiy,
+arazazasoyGolar
+a1a2a3a4a271T10
__ bibabs . 0 0
By = 5 Tr1,in + bleUJp’flel
_ * ok
B3 = (1C2C3Tq 0(4)3 Gs(;)lar
+616203ap73T3
_ 0 0
Ba = dld?ag,l,PCMT&,PCM
Buyi = e, povli pom
0 0
B47Ny = fi f2ap,z\6y,PgMTNy,PCM
Bs = 9192930, 5715
_ P1p2p3 . 0 0
Bs = ~ = Lpoin + P12y, 12Ty
_ 0 70
By = rirersa, 717 -
Bg = SlTezt + 5152ap,8T8
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Los coeficientes (a;, b;, etc.) mostrados en la matriz corresponden a resistencias conductivas,
convectivas y/o radiativas, que tienen la siguiente estructura:

Hyi Hyi Ayi,PCM 1

Reonv + 55 + :
conv 2Ai 2/1i 2/1yi,PCM 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
empiricas que se presentan en [3].

Se utiliz6é el método del Cp-efectivo para modelar el comportamiento del PCM. En donde, se
contempla que el término de la entalpia de cambio de fase forma parte del término Cp en cada
ecuacion resultante. La implementacion del método del Cp-efectivo para modelar el
comportamiento térmico del PCM ha sido ampliamente utilizado en la literatura [14,19-21].

AT

Cp,sol T< Tsol
Cp sol+Chp.1i )

Cpfefectivo = w + his Tsol S T S T’liq
Cp,liq T> Tﬂq

En la Tabla 1 se muestran las propiedades y sus equivalencias de acuerdo con los posibles
escenarios durante la transferencia de calor por conduccion.

Tabla 1. Propiedades del sistema para cada fase
Solido si T < Ty
p(i:j) = Psol
}\(i:j) = Asol
Cp,efectivo (i,j) = Cp,sol
Mezcla si Tgop < T < Tyiq

N Psol T Piiq
p(i,j) = z
Asol + g
AG,j) = —
(8)) 5
- C ) l + C ,l. hl
Cp,efectivo (1;]) = w A_’]s"
Liquido si T > Ty,
p(L,j) = puig
}\(l;]) = }‘liq

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

Nota: Recuperado de [21]
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RESULTADOS

El estudio paramétrico consistié en la evaluacion del CSA-2C con y sin PCM en la placa
absorbedora. En cuanto al estudio paramétrico, se estableci6 como condicion de referencia la
configuracion del CSA-2C sin incorporacion de PCM en la placa absorbedora como un dispositivo
de control para comparar los resultados obtenidos por el CSA-2C con PCM. Se evaluo 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 (T,.). En este sentido, el
PCM se comporta como so6lido abajo del limite inferior, como liquido sobre el limite superior y se
comporta como mezcla (parte liquida y parte solida) en el intervalo presentado. El nombre
comercial de los PCM estudiados es el valor promedio de dicho intervalo

Tabla 2. Propiedades de los PCM

M () () G2 o (G
kge°C kg°C (E) CC) kg
RT 18 3 880-
HC 0.20 2x10 770 17-19 260
RT 25 3 880-
HC 0.20 2x10 770 22-26 230
RT 28 3 880-
HC 0.20 2x10 770 27-29 250
RT 34 3 880-
HC 0.20 2x10 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. Ademas,
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 linea punteada de color
rojo la radiacion solar incidente en el captador y de color verde claro la fraccion liquida promedio
del PCM. Finalmente, se muestra con una franja azul la temperatura de confort para el dia y clima
analizado.

En la Figura 2 se observa que la implementacion del PCM logra prolongar el tiempo de operacion
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 radiacion solar. A diferencia de la
configuracion sin PCM en la que la temperatura de los distintos elementos es igual a la temperatura
ambiente cuando no existe radiacion. Ademas, se observa que el PCM logro fundirse y solidificarse
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completamente en un dia de operacion. La implementaciéon del PCM permitié incrementar el
periodo de permanencia dentro del rango de confort térmico.

60
T(Glass)

T(Air1)
T(Absorber1)
T(PCM)
T(Absorber2)
T(Air2)
T(Absorbe3)
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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 dias mas frios de cada mes. Analogamente, en la Figura 4 se
muestran las horas de confort térmico de las distintas configuraciones para los dias mas calidos de
cada mes. Se observa que la configuracion sin PCM puede suministrar desde 1.5 hasta 5 horas de
confort. Mientras que el RT28 con 25 mm de espesor es la mejor configuracidon para este tipo de
clima tanto para los dias frios como los dias céalidos, dado que puede suministrar hasta 12.5 horas
de confort térmico. Otra configuracién que presentd buenos resultados fue el RT25 con 25 mm de
espesor que obtuvo hasta 11 horas de confort térmico. Las demas configuraciones de PCM lograron
producir desde 4.5 hasta 9 horas de confort térmico.

oee

12

4
| I I
1]

Ene14 Feb04 Mari16 Abr12  May11 Jun02

Tiempo de confort (h)

I | M

Jul 29

Dia analizado

WS POM
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]

Ago06  Sept09 Oct17 Nov04 Dic28

Figura 3 Horas de confort para el CSA-2C sin 'y con PCM (Dias mas frios de cada mes)
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Figura 4 Horas de confort para el CSA-2C sin 'y con PCM (Dias mas calidos de cada mes)

Los resultados obtenidos muestran que la configuracion con RT28 y 25 mm de espesor presento el
mejor comportamiento térmico para las condiciones climaticas de Cuernavaca. Este resultado
puede atribuirse principalmente a la combinacion entre la temperatura de cambio de fase del RT28
y su capacidad de almacenamiento de energia. 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 energia en forma de calor sensible y, principalmente, de calor latente
durante el proceso de fusion. 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 compens6 dicho efecto.

La temperatura de fusion del RT28 resulta adecuada para las temperaturas alcanzadas por la placa
absorbedora durante la operacion del captador. Esto permite que una parte importante de la energia
solar absorbida sea almacenada durante los periodos de mayor radiacion, evitando un incremento
excesivo de la temperatura de la placa. Posteriormente, cuando la radiacion solar disminuye, el
PCM inicia su solidificacion y libera gradualmente la energia almacenada hacia la placa y el flujo
de aire.

Por lo tanto, el mejor desempefio del RT28 de 25 mm no se relaciona unicamente con alcanzar una
mayor temperatura, sino con su capacidad para almacenar una mayor cantidad de energia y
prolongar la entrega de calor al aire durante los periodos de menor radiacion solar. En las
condiciones analizadas, esta configuracion representa un equilibrio favorable entre capacidad de
almacenamiento, temperatura de cambio de fase y transferencia de calor.

Finalmente, se realizo un analisis de la inversion inicial, considerando un tiempo de vida util del
PCM de 27.4 afios. Para este estudio se considero los costos de construccion del CSA-2C con y sin
PCM. Se encontré que el CSA-2C sin PCM tiene un costo aproximado de $7,800.00 MXN.
Mientras que la configuracion con PCM tiene un costo aproximado de $32,000.00 MXN y
$65,000.00MXN para la configuracion de 10 mm y 25 mm de espesor, respectivamente. Para
calcular el tiempo de retorno se parte de la premisa que el CSA-2C suplird la carga térmica de un
calentador eléctrico con el 100% de la eficiencia. Se aplico la regla del trapecio para encontrar la
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energia total entregada por el dispositivo y se consideré que el mes se comporta con la mitad de
dia frios y la mitad de dias célidos. Para el andlisis de la inversion inicial se utilizo la metodologia
presentada por Alvarez ef al. [5] se consider? la inflacion en el calculo del retorno de la inversion
inicial, para ello se utilizé la Ec. (3).

CTR, = CTR,_1+ GAM - Inflation
+GEV - Inflation (3)
—CFEA - Inflation

Del estudio se encontrd que para la ciudad de Cuernavaca se tendria un periodo de recuperacion de
18 afios donde el CSA-2C con RT-28 y 25 mm de espesor seria totalmente autosustentable
generando ahorros sustanciales a los usuarios. Posteriormente, se realizo un estudié del impacto
ambiental que tendria la implementacion de la tecnologia presentada. Para ello se implement6 la
formula presentada por la Comision Reguladora de Energia (CRE), la cual establece que el factor
de emision para el afio 2024 se puede calcular mediante la Ec. (4).

1kWh = 0.438kg CO, (4)

En la Figura S se muestra la cantidad en kg de C0> que se dejan emitir al ambiente cada afio para
cada una de las configuraciones. Se encontré que el utilizar este tipo de energia para la
climatizacion pasiva de edificaciones puede dejar de emitir hasta 400 kilogramos de CO-

anualmente por cada m? de instalacion.
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Figura S Emisiones equivalentes de kg de CO, para las diferentes configuraciones del CSA-2C en Cuernavaca
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se muestra la viabilidad para implementar un CSA-2C utilizando un
material de cambio de fase en la placa absorbedora sujeto a las condiciones meteoroldgicas de la
Ciudad de Cuernavaca, Morelos, México. Entre los principals hallazgos de la investigacion se
encuentran los siguientes:

e Implementar la tecnologia 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 operacion del CSA-2C.

e [a mejor configuracion 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.

e El tiempo de recuperacion del CSA-2C con RT-28 y 25 mm de espesor es de 18 afios.
Considerando que la vida util del PCM es de 27.4 afio, la implementacion de la tecnologia
PCM para la climatizacion pasiva de edificaciones se convierte en una alternativa viable.

e Implementar un CSA-2C con o sin PCM en la placa absorbedora puede disminuir las
emisiones de CO2 hasta en $550$ kg cada afio por cada m2 de instalacion.

RECOMENDACIONES

Con la finalidad de dar continuidad y contribuir a la mejora de esta linea de investigacion se
proponen las siguientes recomendaciones:

1. Realizar una evaluacion térmica con otras condiciones meteorologicas caracteristicas de la
Republica Mexicana.

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

3. Implementar la tecnologia PCM en un prototipo experimental para validad los resultados
obtenidos por el Codigo numérico.

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