ALGUNOS ASPECTOS DE LOS CAMBIOS TECNOLOGICOS
EN SECADORES SOLARES CUBANOS: REALIDADES Y
TENDENCIAS
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Se evaltan y comparan los cambios tecnoldgicos representados como vectores en el sistema de
secadores solares de Santiago de Cuba. Se describen los cambios que deben realizarse en el futuro
inmediato por medio de sus componentes energético, medioambiental, econémico y funcional.
Como resultado de estos cambios, se dan variantes de secadores solares baratos y su descripcion
técnica. El secado solar, de gran valor econdmico, debe ser desarrollado mediante proyectos
multisectoriales y nacionales.
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Technological canges representd as vectors at a solar drying system of Santiago de Cuba are
evaluated and compared. The changes for the near future are described by means of their energetic,
environmental, economic and functional components. As a result of those changes are given some
solar cheap dryers types and their technical description. Solar drying, of a great economical value,
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should be developed by means of multisectorial and national projects.
Key words: solar drying, technological changes, poliethylenum dryers.

Introduccidén

Dado el caracter estratégico del secado
solar en nuestro pais, que responde a necesida-
des productivas bien definidas, y cuyos princi-
pales problemas distan, por sucomplejidad, de
estar resueltos, es necesidad permanente de
las entidades que lo realizan el adecuado estu-
dio integral de las opciones tecnoldgicas pre-
sentes en el mismo, a fin de realizar los cam-
bios tecnolégicos apropiados que permitan
mayores ventajas para nuestro pais.

Dado su significado medioambiental, energéti-
co y social positivo como fuente de ahorro de
energia, disminucion de emisiones contaminantes
y conservacion de productos varios, se impone
visualizarlo como un sistema integral para lograr
unenfoque correcto de su aplicaciony desarrollo.
El presente estudio tiene por objeto, sobre la base
de algunas experiencias locales realizadas en
Santiago de Cuba /4 a 16/, mostrar algunas de las
direcciones y tendencias que, a nuestro juicio,
deben seguirse para incrementar los resultados
en estarama, por demas joven y poco conocidaen
el pais.

Tendencias generales y su representacion

Las tendencias en secado solar en nuestro
pais, han sido en las Gltimas dos décadas la
utilizacion de materiales locales en la construc-
cion de secadores y la simplificacion de los dise-
fios, disminuyendo el costo unitario de los mismos
desde unos 200 hasta practicamente 1 a 2 USD/
m?2. Las eficiencias térmicas han disminuido des-
de valores de un 50 % hasta valores cercanos al
2% enalgunos prototipos de cubierta de polietileno.
Es notable observar que los indices econémicos
asociados a la explotacion de estos equipos son
altos, como muestran algunos diagramas del VAN
en las figuras 4 y 5, aunque las eficiencias térmi-
cas no sean altas e incida como factor de dificul-
tad, en principio, la poca densidad energética de
la radiacion solar que en Cuba, como promedio
anual es de 5 kWh/m2.d.

La dréstica reduccion de costos registrada es
posible con la utilizacién en la construccion de la
estructura del secador de desechos industriales
como estructura de gomay el uso de cubiertas de
polietileno transparente o negro.

A continuacion se enumeran los doce secado-
res solares realizados en el periodo sefialado en el
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territorio de Santiago de Cuba con caracter expe-
rimental. Se incluyen sus eficiencias térmicas pro-
medio anuales (%) y sus costos unitarios (USD/m?)
reducidos a valores del 2005. Estos son:

1y 2 Prototipos de secador solar de madera de
3y 36 metros cuadrados. Eficiencia térmica:
30 al 50 %.Costo unitario:200 USD/m?

3. Secador solar doméstico con materiales de la
construccion y una cubierta de vidrio para
frutas y vegetales de 3 m2. Eficiencia térmica:
25 al 30 %.Costo unitario: 30 USD/m?2,

4. Saunasolar cubana Eficienciatérmica (segun
el régimen de extraccion): 30 a 50 % .Costo
unitario: 200 a 300 USD/m>.

5. Secador solar de granos cubierta metélica sobre
plataforma. Eficiencia térmica 1 a 2 %.Costo
unitario: 25 USD/m?2.

6. Secador solar de granos con cubierta de
polietileno transparente sobre plataforma. Efi-
ciencia térmica de trabajo 5 al 13. Costo
unitario: 15 USD/m?.

7. Secador solar de granos con cubierta de
polietileno negro sobre plataforma. Eficiencia
térmica 2 %. Costo unitario: 5 USD/m? (15
incluyendo plataforma).

8. Secador solar de plantas medicinales tipo nave
con cubierta de polietileno transparente y 20 m?
de area. Cubierta de polietileno Durasol Eficien-
cia térmica. Del 1 al 3 %. Costo: 8 a 15 USD/m?
(18 a 25 incluyendo plataforma).

9. Prototipo de secador solar tipo Thriller para
granos con cubierta de polietileno negro simple
a 100 mm de la plataforma de secado. Eficien-

ciatérmica: Del 1 al 3%. Costo unitario: 8a 15
USD/m?2.

10.Secador solar “Plasol”, andlogo al secador 3,
pero con cubierta de polietileno. Eficiencia
térmicadetrabajo: Del al 8al 15% utilizando
polietileno “Durasol” (Limitador de la radia-
cion solar), o polietileno “LDT” (Utilizando
este Ultimo es mayor). Costo unitario: 15 a 25
USD/m?

11.Secador solar de goma para plantas medicinales
con cubierta de polietileno negro. Eficiencia tér-
mica 2-5 % .Costo unitario:1 a 2 USD/m>.

12.Secador solar de goma para plantas medicinales
y laagriculturaurbanacon cubiertade polietileno
transparente. Eficiencia térmica de trabajo: 5-
13 %. Costo unitario: 1 a 2 USD/m?.

La descripcion técnica detallada de los mis-
mos aparece en la literatura /4 al 13/. En general,
1 a4 son estructuras prismaticas con cubierta de
vidrio, y en mayor o menor grado incluyen pare-
des hechas con materiales de la construccion.
Bajo la cubierta hay una placa negra metélica
captadora. Trabajan con conveccion forzada o
natural del aire. Se utilizan para el secado solar
multipropésito, y especialmente para el secado
solar de madera. En particular, en la sauna solar
cubana se efectua la deshidratacion de personas
durante la realizacion de bafios de sauna.

Calculo de la eficiencia de los secadores
solares

Se realiza mediante la ecuacion de balance
térmico global, muy utilizada en ingenieria termo
energética y mecanica para proyecciony evalua-
cion de sistemas termoconvertivos solares.

Q"T=H(ta) A-UA,(T,-Ta) - M, (T,-Ts) - mf Cpf ( T¢- To) (1)
W cantidad de agua evaporada por el equipo; T, T, temperatura del piso y ambiente respec
q: consumo especifico de calor pa tivamente, K;
ra el secado KJ/kg de humedad:; M masa del piso
H: radiacion solar incidente, kd/m?; C, calor especifico del piso.
o producto transmisividad- absorbenciaefec Engeneral, W se evallia hallando el contenido
tivo; de humedad de muestras durante el proceso para
U: coeficiente global de pérdidas. un producto concreto y secador especifico y se
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despeja g. El producto g W+ que llamaremos Q,
es la energia empleada para el secado como tal,
por tanto la eficiencia térmica se halla por la
ecuacion (2).

n= 2 QJ(A:x X Hy (@)

Aqui la sumatoria se refiere a los valores
horarios, que en general se hallan durante las 8
h de radiacidn solar. En los proyectos de seca-
dores realizados se calcula y se mide detalla-
damente en la practica la eficiencia, teniendo
en cuenta los factores de la cinematica solar, la
geometria del secador y su influenciacompleja
sobre el producto to.

Para su uso en el balance térmico se calcula
ademas, el coeficiente global de pérdidas.

Célculo del coeficiente global de pérdidas (U)
U= UT+ U|_ + Uf (3)

donde:

UT: coeficiente de pérdidas por cubierta, W/m2 K;
UL: coeficiente de pérdidas por laterales, W/m2 K;
Uf: coeficiente de pérdidas por fondo, W/m? K.

En este trabajo se han dado valores de eficien-
ciapromedio calculados para situaciones concre-
tasalolargodel anode evaluaciones prolongadas,
tanto en los trabajos del autor /4, al 13/ como en
evaluaciones generales de otros autores /17/.

Calculo de las emisiones de Co,

ECO. = [ (CECi x Gi)]/ S (4)

donde:

ECO,: valor de las emisiones por concepto de

materiales (kg. CO,/m?);

CECi: cantidad de CO, emitida por la fabricacion
de 1 kg del i ésimo producto o emisiones
especificas de CO, para producir 1 kg de
producto componente (kg CO,/kg de pro
ducto) de un secador;

Gi: pesoen Kg. de cada producto componente

de un secador;

I:  numero de productos componentes del seca

dor;

S: superficie del secador.

Losdatosdel CIE o costo de inversion energética
y del CEC son tomados de una fuente autorizada:
Fuente: Curso de Postgrado “Fuentes Renovables
de Energia”. Vazquez L. etal. CIES,1995. Tomado
de Andlisis energético y evaluacion de la emision
para un sistema energético de hidrégeno solar para
el sistema de transportacion del Japon. (Sobre la
base de 10,26MJ/kWHh.).

Fig. 1: Fotosde unsecador solar de
semillasy granos con cubiertade
polietileno de 3 m?y del “Saunasol”,
saunasolar cubana. Ambosson
novedososy lasaunahasido aplicada
en el sector turisticoy con fines
médicos.

Los secadores 5 a 7 son secadores de cubierta,
situados sobre la plataforma de secado tradicional,
compuestos de una estructura hexagonal y achatada
de cabillas provista de ruedas y cubierta por diver-
sos materiales, como polietileno, destinada al secado
de granos y semillas y al secado multiproposito.
Trabajan con conveccion natural del aire. Este
penetra por las paredes parcialmente abiertasy es
evacuado por una chimenea central.

Los secadores 8 al 10 son estructuras prisma-
ticas, ma&s o menos achatadas con paredes de
materiales de la construccion. Estan compuestos
por materiales locales, como armazo6n de madera
rolliza, con techo y a veces también las paredes
dotadas de cubierta de polietileno. Destinados al

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVIII, No. 2, 2008

37



secado multiproposito de productos varios, y
especificamente, utilizados en el secado solar de
plantas medicinales y condimentos; utilizan

conveccion natural. La circulacion es por las
paredes, aprovechando la diferencia de altura
entre orificios de entrada y salida de aire.
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Fig. 2 Costo unitario térmicade prototipos de secadores solares cubanos.
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Fig. 3 Costos unitariosy eficiencias térmicas de secadores
solares. Diagramacronoldégico, incluyendo saunasolar.

Los secadores 11 y 12 consisten en estructu-
ras de goma con cubiertas de polietileno y
conveccion natural. La utilizacién de gomas de
desecho en su estructura y materiales locales los
hace extremadamente baratos, ademas de préac-
ticamente inocuos y ventajosos desde el punto de
vistamedioambiental.

En la figura 4 se observa que los cambios tecno-
I6gicos entre secadores han sido representados por
saetas o vectores, que muestran las diferentes eta-
pas del desarrollo secuencial del sistemaconarreglo
a las variables eficiencia y costo.

La ventaja de este tipo de representacion es
que puede visualizarse la direccion e intensi-
dad de los cambios tecnoldgicos con arreglo a
diferentes variables que intervienen en el mis-
mo, aprecidndose y cuantificandose las ten-

dencias dindmicas de los mismos de un modo
nuevo, por medio de un algoritmo de trabajo
novedoso que incluye laevaluaciény compara-
cién de los cambios por medio de coeficientes
numericos adimensionales. Todo ello esta in-
tegrado en una metodologia cubana de analisis
de cambios cualitativos en general y tecnoldgi-
cos en particular /13/ que existe desde 1995y
es aplicable a secadores solares u otros siste-
mas técnicos de diversos tipos.

Enelestudiorealizado en el Centro de Eficien-
cia Energética de Santiago de Cuba /13,16/ se
ordenaron los cambios tecnoldgicos vistos como
vectores, que parten de un secador y llegan a otro
segun la secuencia de la figura 1 del sistema de
secadores solares mencionado.
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Este ordenamiento se hizo en niveles cualita-
tivos, atendiendoasudireccion, posiciénenel diagra-
maeficiencia-costo, al balance entre sus componen-
tes positivas y negativas, y al resultado que originan
0 con que se asocia cada uno. Es evidente, que los
cambios dirigidos hacia o situados en el cuadrante |
de la figura 5, tendran prioridad desde el punto de
vista de la direccion y posicion. El sistema de seca-

dores ha ido evolucionando desde el cuadrante 111
(soluciones técnicas de alto costo y alta eficiencia)
hastael I (bajos costos y eficiencias, con utilizacion
de materiales locales) como corresponde a las ten-
dencias de los paises en desarrollo. Aun el grado de
penetracion del sistema en el cuadrante | es insufi-
ciente, existiendo sélo proyectos al respecto. Obvia-
mente debe evitarse el trabajo en el cuadrante 4.
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Fig. 4 Representacion de los cambiosestudiados en el diagramaeficiencia-costo.
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Fig.5: Cuadrantes del diagramaeficiencia-costoy direcciones preferenciales
del desarrollo del sistema de secadores en estudio.
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Loscambiosen losniveles1al 3seconsideran
imitables parcialmente o paradigmas en ese orden
de prioridad.

El ordenamiento de los cambios tecnologi-
cos se apreciaen latabla 1, en la que aparecen
los cambios que deben ser considerados
paradigmas en este mismo orden, y en depen-
dencia de la frecuencia de repeticidn en cada
nivel. Los cambios estdn ordenados en relacion

con su posicion y sentido en el diagrama efi-
ciencia-costo de las figuras 4 y 5, asi como con
respecto al resultado que originan (usualmente
secadores vendidos o introducidos) y al balan-
ce del nimero de sus componentes positivas o
negativas (una componente, por ejemplo, en la
variable eficiencia es positiva si ésta aumenta
en el cambio, y es negativa si disminuye. En el
caso del costo, la situacion es inversa).

Tabla 1
Ordenamiento de cambios tecnoldgicos

Orden Posgicidn Settido Balance de Resultado que
(pot cotmp onetites otigitiat
tuivel) positivas ¥ e gativas
1 23 11-12 3-8, 4-5 1.2
Q.10 5-10
2 (4-3) (2-3108-9 1.2 3-4
(5-6) (6.7) (5-6)
(721 (5-9)
(10-113 (11,12
3 1.2 E-71r10-11) 10-11,5-6 6-7
(4-3)

De estos cambios tecnoldgicos paradigmas, se
hizo un estudio de la frecuencia de aparicion de
las diferentes componentes de los mismos, que
I[lamamos también componentes de las innovacio-
nes, los que tienen mayor frecuencia de ocurren-
cia en los primeros niveles deberan aparecer
también en los cambios futuros.

Los secadores solares expuestos pueden ser
operacionales a eficiencias muy bajas (menores que
un 5 %), aunque la eficiencia de los secadores muy
baratos como los secadores 11 y 12 puede
incrementarse hasta valores reales superiores a un
15 % como lo muestra el sentido del vector 11-12.

Esta debe ser precisamente la direccion por
seguir, si se parte de secadores como el 11,
optimizando los disefios con la utilizacion de ma-
teriales localesy cubiertas de polietileno, y aislan-
do los secadores de goma con fibras vegetales u
otros productos naturales. El vector 12-13, como

cambio futuro propuesto, tiene las siguientes com-
ponentes:

Energética: Incremento de la eficiencia tér-
mica de operacion desde el 15 a valores cerca-
nos al 20 %, utilizando conveccién natural o
hasta el 50 %, utilizando conveccion forzaday
evacuacion controlada de aire. (Esto ultimo
debe excluirse como regla en este tipo de
secadores, ya que contradice su concepto de
disefio, a menos que se trate de aplicaciones
especiales, de secado de productos cuyo alto
valor afiadido justifique el control).

Econdmica: Mantenimiento del costo unitario
del secador a un nivel de 2 USD/m? o su ligero
aumento hasta 8 a 10 USD/m?, por utilizacion de
materiales localesy de desecho en laestructura y
cubiertade polietileno.

Medioambiental: Mantenimiento del bajo im-
pacto ambiental por concepto de minimizacion de
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emisiones equivalentes por concepto de la cons-
truccion del secador.

Funcional: Mantenimiento de la facilidad de
construccion, de lahumanizacion del trabajo de la
instalacion del secador, facilidad y poca comple-
jidad del mantenimiento, con aumento de la cali-
dad y cantidad del producto seco con respecto al
secador de goma.

Si observamos detenidamente la figura 4,
veremos que los secadores del tipo 1y 2
resultan relativamente costosos y altamente
eficientes dentro del sistema con cubierta de
vidrio y estructura de acero, y eficiencias tér-
micas medias de trabajo de un 50 %. A partir
de ellos el desarrollo tecnoldgico pudiera se-
guirse por un vector cambio lo més paralelo
posible al eje de los costos, que se extenderia
hasta un costo aproximado de unos 8 a 10
USD/m? o incluso menor, lo cual implicara
conjuntamente con el uso de materiales mas
baratos, perfeccionar el disefio térmico mini-
mizando pérdidas por pared y cubierta en las
naves de 36 m? o mas.

En la préactica, un cambio de materiales hacia
cubierta de polietileno LDT (Larga duracion tér-
mica), que en Optimas condiciones reproduce
bastante bien la transmisividad espectral del vi-
drio, representaria en estas estructuras un creci-
miento de laeficiencia hasta valores equiparables
alosregistrados con el uso de vidrio, y un mante-
nimiento o mejoria de los indices econémicos de
operacion en relacién con el secador de vidrio.
Esto ha sido demostrado en paises como Para-
guay, Argentina y Brasil, donde en forma satis-
factoria y en diversidad de climas y aplicaciones
funcionan diversos tipos de secadores solares con
cubiertas de polietileno a eficiencias reales desde
un 25 a un 60 %.

Esta tendencia a la fabricacion de naves gran-
desy baratas de secado con cubierta de polietileno,
sin duda favorable para la agricultura, no ha
existido hasta ahora en Cuba, con la modesta
excepcion del prototipo 8, que tuvo éxito en el
secado de plantas medicinales en la UBE “La
Republica” de Santiago de Cuba. Esta omision
debe rectificarse con la introduccion gradual de
esta tecnologia, lo que representaria cambios

futuros como el representado por el vector 1-13,
con las siguientes componentes:

Energética: Mantenimiento de la eficiencia tér-
mica de operacion en valores cercanos al 50 %.

Econdémica: Disminucion del costo unitario del
secador desde 150 -200 USD/m? hasta 8 a 10
USD/m?, por utilizacion de cubierta de polietileno
(0,60 USD/m? en comparacidon con el vidrio, 16
USD/m?); y materiales locales.

Medioambiental: Disminucién del impacto
ambiental por la minimizacion de emisiones
equivalentes por concepto de la construccion
del secador.

Funcional: Aumento de la facilidad de cons-
truccion, humanizacién del trabajo de la instala-
cion del secador, mayor facilidad y menor com-
plejidad del mantenimiento, con mantenimiento de
la calidad y cantidad del producto seco con res-
pecto al secador de vidrio. En esencia, a partir del
sistema actual se pueden seguir dos tipos de
conducta:

Tipo 1: Dirigida, partiendo de los prototipos 11
y 12 alaumento de laeficienciay el mantenimien-
to de costos bajos, siguiendo trayectorias equiva-
lentes, pero més largas que la del cambio 11-12.

Tipo 2: Dirigida, partiendo de los prototipos 1y
2 al decrecimiento de los costos y manteniendo en
lo posible las eficiencias térmicas de los prototi-
pos originarios del cambio (la misma no debera
disminuir hasta mas alla de un 40 %). El vector o
saeta representativa de la misma, tendrd una
trayectoria casi paralela al eje de los costos, y
hasta cerca de 10 USD/m?.

Los cambios tecnoldgicos o trayectorias sefia-
ladas, en nuestra particular concepcion de disefio,
conducen a los siguientes disefios de secadores
solares:

Algunos disefios alternativos de secadores
solares baratos

Lossecadores originados por cambios del gru-
po uno son de geometria achatada y dimension
vertical de unos 1002200 mm. Losdel grupo dos
son naves de hasta 2 m de alto. En ambos casos,
el material de cubierta es polietileno LDT, y el
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captador debe ser de tela o pintura negra, ambas
con emisividad de global 0,9; puede utilizarse
como captador el piso de la plataforma. La cu-
bierta en ambos casos es simple, de unas 125 u
micras de espesor, y el polietileno de eleccion es
el LDT, o larga duracion térmica, que abunda en
el mercado latinoamericano, y esel Gnico que, por
sus caracteristicas Opticas similares a las del
vidrio, puede lograr que se alcancen los valores
superiores de eficiencia térmica previstos arriba
para ambos grupos. En principio, ninguno de los
secadores lleva aislamiento, aunque pueden utili-

Enganches para -

zarse recipientes de nylon conrelleno de materia-
les orgénicos, como céscara de arroz y tallo de
yuca, sobre todo en los equipos del primer tipo.

Existen dos secadores propuestos origina-
dos por cambios de tipo uno, obtenidos utilizan-
do este método que originan dos tesis de maes-
tria propuestas para su evaluacion detallada. El
secador solar para la agricultura urbana, el
secador Thriller” (tipo 2) y “Minisol” (tipo 1).
Ambos estan descritos en las figuras6y 7a y
su calculo térmicoy evaluacion preliminar han
sido ya realizados.
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Fig. 6 Secador solar multiproposito tipo “Thriller”.

Los secadores anteriores Thriller y Minisol
(figuras 6 y 7a) constituyen dos innovaciones
tecnoldgicas originales ya registradas y origi-
nadas por el presente anélisis utilizando el
método vectorial cubano de los cambios /13/.
Los cambios del grupo 2 originan un secador
solar de nave con cubierta de polietileno LDT,
que por su estructura y costo es semejante al
prototipo 8, pero deberd ser mucho mas per-
feccionado tecnolégicamente para reducir las
pérdidas de calor al exterior. Este corresponde
a las tendencias tecnoldgicas observadas en
Latinoamérica

En la figura 7 b se observa un secador
multipropdésito de nave con cubiertade polietileno
LDT, producto de los cambios de tipo 2. Posee
estructura semejante al secador 8, pero esta mas
perfeccionado técnicamente, siendo mas eficien-
te al tener menores pérdidas. Corresponde a las
tendencias latinoamericanas de desarrollo del
sector. Una de estas naves deberd ser disenada e
introducida en un proyecto conjunto con el
MINAGRI. En las figuras 8 ay b se observan los
diagramas del valor actual neto para dos aplica-
ciones concretas de un secador de granos y una
sauna solar, donde se aprecian los cortos plazos
de amortizacion de los mismos.
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Figurar Secador solar de goma multipropazito para la agricultura urbana “Minisol”, Puede tenercubierta
tranzparents [Multivzo] o negra [secador de semillaz).

Rendmiento témico: 15 al 25% [Cubserta trancparente], 2 al 5% [Cubierta negra)
Temperatura de trabajoc 40 a 55 Grados Celsus

Velocidad de evacuacion del aire: 0.1 m/fz o menor.

Carga del Producto: 3 a5 Kgdma

Twempo de secado: 2 & 5 dias

Remocidn: Agitacion exdarior zi la hay.

Axslameento; Opcional de fibras vegetales

Conzumo especifico de calor: 3 300 a 4100 kJ/kKg de agua a evaporar

Cosficiente de termotransferencia combinada por cubserta 10 & 20% /m2 Grado Celsius
Coeficierite de termotransferencia por pared: 1 a 2W/m2 Grados celsius

Velocsdad de circulacidn del aire: Hasta 0,1 mds

Fig. 7aSecador solar de gomamultiproposito “Minisol” y nave de polietileno.

B gl 22m
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JIJ \ h“‘“—-._\ Puerta
/ h
Cubierta y Estructura de
paredes de madera roiza o
pobstileno LDT materniales locales

Fig. Secador solar de nave con cubserta de polietieno LDT. Puede tener una alta eficiencia bérmeca =i la
epEcucidn lecnoldgica g2 perffecciona y & disefia un siztema apropiado de evacuacidn de aie,
Rendmiento térmico; 510% [Conveccion natural] 40 al 50% [Conveccson forzada v conbiol de humedad]
Temparatuia de trabajoc 40 a B0 grados Celzws

WVelocidad de circulacidn del aire: 0.1 a2 0.5 m/'s

Carga del producto: 3 a 10 K.gfm2

Tiermpo de secado 2 a5 dias

Remocian: Faboteado

Aizlamianto; En la parte infeiorn, de matenales de la construccitn, are, asi como cuando ediste doble cubierta.
Consumo especifico de calor Z300-2800 k&g

Cosficiente de trmotransferencia combinada por cubierta: 5 a 10Wm2Grados celsies.

Caoeficiente de temmatianzsferencia por pared: 1.5 /m2 Grados Celsius

Pozee dos vanantes de evacuacion de aire: Nabural v forzada.

Costo 15 a 30 USD/ m2. Carga: Preferentemente en lendales de matenal plastico, con mayas.

Fig. b Secador solar de goma multipropoésito “Minisol” y nave de polietileno.
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Fig.8aybDiagramade VAN paraun secador solar de granos.
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Fig. 8 Diagramade VAN para unasaunasolar cubana.

Conclusiones

En el presente trabajo, se han definido y repre-
sentado vectorialmente las tendencias de los cam-
biostecnoldgicos dentro del sistema de secadores
solares de Santiago de Cuba, no sélo en las
pasadas dos décadas, sino en las que debe tener
en el futuro inmediato a fin de lograr mejores
resultados para el pais.

Los cambios fueron ordenados por niveles por su
situaciény posicion en el diagrama eficiencia-costo
y asi como segun el balance de sus componentes.

En cadaunode los tipos de cambios o vectores
cambios propuestos, se han detallado sus compo-

nentes energéticos, econdémicos, medioambientales
y funcionales, y se han descrito y representado
los secadores que, seglin nuestra concepcion tec-
noldgicay las tendencias existentes en el mundo,
deben ser paradigmas para culminar los mismos.
En esencia, a partir del sistema actual se pueden
seguir dos tipos de cambios:

Tipo 1: Dirigida, partiendo de los prototipos 11y
12 alaumento de laeficienciay el mantenimiento
de costos bajos, siguiendo trayectorias equivalen-
tes, pero mas largas que la del cambio 11-12.

Tipo 2: Dirigida, partiendo de los prototipos 1y 2
al decrecimiento de los costos y manteniendo en
lo posible las eficiencias térmicas de los prototi-
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pos originarios del cambio (la misma no debera
disminuir hastaméas alla de un 30-40 %). El vector
0 saeta representativo de la misma, tendra una
trayectoria casi paralela al eje de los costos, y
hasta cerca de 10 USD/m?.

Los cambios tecnoldgicos o trayectorias se-
fialadas, en nuestra particular concepcion de
disefio, conducen a los siguientes disefios de
secadores solares:

Secador solar de gomay achatado de plataforma.
Secador solar de nave de cubierta de polietileno.

Por su alta eficiencia operacional y econd-
mica, y por estar en consonancia con las ten-
dencias tecnoldgicas en Latinoamérica, nues-
tro pais deberia tomar estas direcciones de
trabajo en sendos proyectos orientados a pro-
ductos de gran aplicacion y valor afiadido,
como maderay plantas medicinales, principal-
mente a través de la instrumentacién de gran-
des proyectos multisectoriales, y no como se
ha hecho hasta ahora, de proyectos
investigativos de extension y metas limitadas a
objetivos locales, siendo conocidas y probadas
las grandes ventajas energéticas, econdémicas
y sociales del secado solar para Cuba.
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