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Secadores solares directos: Una experiencia
para su extension y generalizacion en la
zona oriental de Cuba
Direct Solar Dryers: An Experience for Its Size and Widespread in Eastern Cuba
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MSc. Pedro Grifian-Villafafie"

'CEEFE, Universidad de Oriente, Cuba; "CITMA, Cuba

Se analiza la experiencia que durante 17 afios se tuvo en el secado solar en la regién Oriental de
Cuba mediante la descripcion de los prototipos mas representativos por sus indices técnicos
econdmicos. Los secadores incluyen prototipos con cubierta de vidrio y de polietileno, con
aplicaciones asecado multiproposito. Los productos secados son de alto valor social y econémico
como madera, semillas, plantas medicinales y pienso animal y ademés una aplicacién atipica a la
deshidratacion de personas: La sauna solar cubana. Todos ellos responden a criterios de extension
y generalizacion. Se analiza el impacto energético y medioambiental de los mismos. El analisis
secuencial de los prototipos y los cambios tecnoldgicos se facilita con un método numérico
ingenieril novedoso, el cual es caracterizado brevemente. Se hacen recomendaciones sobre la
conducta a seguir en el futuro inmediato a fin de lograr mejores resultados en el desarrollo de
secadores.

Palabras clave: secado solar, energia renovable.

In this work solar drying experience of abour 17 years in Eastern regidn of Cuba is analized by
description of the more representative prototypes, considering their technical and economical
indexes. Dryers include prototypes with glass and poliethylenum covers, with applications to
multipurpose drying. The products dryed are of high social and economic value like seeds,
medicinal plants, wood and animal food, and besides a non tipical application to human
dehydratation:cuban solar sauna. All those equippment are conceived as a result of generalization
criteria. Energetical and environmental impact of those prototypes is analized too. Sequential
analysis of prototypes and technological changes is made easier by using an engineering
numerical method which ins briefly characterized. Recommendations are given for behaviour in
near future in order to get better results in developing dryers.

Key words: solar drying, renewable energy.

Introduccidén

Elsecado solar es unaramaaltamente rentable
de la explotacion de las fuentes renovables de
energia, caracterizada por su alto potencial
energético, economico, social y ecoldgico,
contribuyendo a la conservacion del medio
ambiente al evitar emisiones equivalentes de CO,
y Oxidos de nitrégeno y azufre, pues sustituye al
consumo de electricidad y de combustibles fésiles.

En nuestro pais han sido instalados diversos
tipos de secadores solares, algunos de los cuales,
los instalados en la zona oriental de Cuba, son
descritos en este trabajo. Mediante un método
gréaficoy numérico sistémico ingenieril algunos de

cuyos aspectos graficos se muestran, este sistema
de secadores ha sido estudiado y sistematizado
con el fin de obtener secadores solares viables,
que han sido disefiados y construidos.

En particular, la ONG cubana Cubasolar, el
Centrode Investigaciones de EnergiaSolar, (CITMA)
y el Centro de Eficiencia Energética (CITMA'y
MES) han sido las instituciones que en la parte
oriental de Cuba se han ocupado mayoritariamente
del desarrollo e introduccion de aplicaciones del
secado solar en las ultimas dos décadas /2-5/.

Eneste trabajo se describen algunas soluciones
tecnoldgicas dadas en Cubaal problema de secado
solar de productos de gran importanciasocial, asi
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como los cambios tecnoldgicos realizados al
generarlas. Estas soluciones respondenacriterios
de extension y generalizacion acumulados en la
rama durante 20 afios. Se caracteriza el impacto
energéticoy medioambiental de las mismas, este
altimo mediante el calculo de las emisiones netas
de CO; que se evitan ser expulsadas al medio por
concepto de instalacion y utilizacion del secador
solar durante su tiempo de vida util.

Desarrollo

Tendencias del desarrollo del secado solar
en Cuba

Desarrollo de equipos solares baratos, de
materiales locales, con cubierta de polietileno,
vidrioy policarbonato, que respondenacriterios
de extension y generalizacion.

Experiencias multiples para establecer la
tecnologia de secado de al menos 100 productos
de interés.

Trabajosreferentesalaincidenciade laaceptacion
social y la educacion medioambiental enel usoy
divulgacion del secado solar.

Principales prototipos de secadores solares
construidosenel CIESy el CEEFE de 1988
a 2005y su impacto energéticoy ambiental

CIES: Se desarrollan secadores multipropositos
de 36 m? con cubierta de vidrio (3 variantes).

Sauna solar cubana (secador atipico para
realizar bafios de sauna).

Secadores de granos y semillas de bajo costo
y 3 m? con cubierta de polietileno transparente,
negra y metélica (3 variantes fundamentales).

Secadores de cubierta de polietilenoy de 0,3 a
20 m?de area para plantas medicinales con cubierta
de polietileno transparente. (4 variantes).

CEEFE: Secadores de bajo costo y estructura
de goma con cubierta de polietileno (2 variantes).

Los secadores con cubierta de polietileno
responden a parametros de eficiencia térmica y
costo que los hacen adecuados para su extension
y generalizacion.

Estos valores son:

En minisecadores de cubierta y estructura
barata de geometria achatada:

Eficiencias medias anuales maximas del orden
de 25 a 30 % para costos de 5 a 30 USD/m?,
utilizando conveccion natural.

Ensecadores de nave con cubiertade polietileno:
Eficiencias medias anuales maximas del orden de
25 a 30 % para costos de 8 a 30 USD/m?, utilizando
conveccion natural. Para este mismo tipo de
secadores, eficiencias medias anuales maximas
del orden del 40 al 50 % utilizando conveccion
forzada y control automatico de evacuacion y
circulacion de aire.

Los mismos se encuentran en la zona del
diagrama eficiencia costo que hemos llamado
«zona de extension potencial», por incluir los
secadores con mas perspectivas parasu extension
y generalizacion en nuestro pais.

Materiales y métodos

Las eficiencias térmicas y los costos provienen
de los proyectos provinciales en que se concibieron
y evaluaron los secadores, desde 1984 a 2005,
utilizando piranémetros y termometros de alta
precision. Los valores de las tablas 1 y 2 fueron
calculadosteniendo en cuenta los siguientes criterios:

Considerando 0,997 5 kg. CO,/kWh. energia
generadaincluyendo pérdidas (0,75 kg. CO,/ KW
de energia generada, sin considerar pérdidas en
red e insumos. Considerando 18 % de pérdidasen
red e insumos de 7 %, la cantidad de emisiones
ahorradas es la mostrada. (Vazquez et al. 2002).

Para la tabla 2 fueron considerados los
siguientes valores:

Energia incidente promedio: 5 kWh./m?dia.

Poder calorico del petroleo: 46057 kJ/Kkg.

Vida util de secadores: 20 afios.

Los célculos de impacto fueron realizados
para los 12 prototipos principales construidos y
descritosen labibliografia/1-3,/y los 2 propuestos
a construir en el CIES desde 1984 a 2005, que se
designan por 13y 14. Los resultados se dan en las
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tablas 1y 2. El prototipo 10" y 10, son 2 variantes
de un mismo secador.
Resultados y discusiones

En las tablas 1 y 2 se dan los resultados del
impacto energético y ambiental de los principales

prototipos instalados y evaluados enel CIES. Los
secadores de 1 al 4 tenian cubierta de vidrio y
estructura metalica y de materiales de la
construccion. Del 5 al 12 tenian cubierta de
polietileno. Todos eran multipropdsitos; 4 era una
saunasolar o secador atipico; 11y 12 eran secadores
de goma para la agricultura urbana /3/.

Tabla 1
Energia térmica aprovechada para la evaporacion del agua en un afio y toneladas de

petréleo equivalente en los prototipos instalados y evaluados

Seczdor selar | Arss | Eficienciz | EWhoAfie  utilizades  pare 12 | TEP ke d= CO-
(por numers) | w® térmicz svzporacion de zgus shotrados
=1L aUlvs
pot =fie®
3 0.3 246373 0192 4 457 50
2 36 0.3 20563 231 20 401 08
- = -l
3 34 0.3 673,33 0,130 571 14
o b
r = m YR ===
% o U= I3RL LR T 077 1
T = e I TS
3 =] (LA .‘TS:'_‘-_‘ (LAY :S 0
- -
= = — ERE ——
o 3 (LAY g I JUp U= O 447 4753
] ] nonm 0 I Y i i wiel
k] UL 88,33 v 0% 55
Ty T nos = s O
S W D .‘TS:' 3 (LAY 28 :S:: I“S
ERERE
= T FTET BRI —=
5 U R ] 44703 3.338 12 50823
== e == ===
A = IRL ] S (LR VR 175 03
T -
T 3 Ty 3 R Y 3
U L u 3 132,24 l.-:l.-SS L 0
JU=
= - — = —EE TS == =T
J 18 L} ] L 0263 1200 47
T e k] & N A
L IRLS 33,83 v lie 12 6
33,10
5 T e TS TTrT T
2 L LLLE ] 3. 104 UL Ul 2121
T T T o0 PR
=] U Lo u.a __S:"}T u:uus S_ T Es
1 16 G SORAS S
e ab ] PASATiN] 2.3l A0 407 10
293wl 1U
e —
TC'['J 0 00L ;-:.,S A 2T7T703
LR —_

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXIII, No. 1, enero-abril, 2013

29



Tabla 2

Impacto ambiental neto de los secadores solares instalados durante un
periodo de 20 afios suponiendo funcionamiento continuo
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Obsérvese que, atn en la fase de prototiposen
gue se encuentran estas aplicaciones, se pueden
ahorrar anualmente con ellas 116 662 kWh.y 9,08 t
equivalentes de petroleo (TEP). Con un escalado en
fase inicial de unos 100 prototipos de cadatipo, el
ahorro por concepto de energia térmica al afio es
de 11 666 200 kWhy 90 800 TEP. Si se considera
que tal escalado seria muy preliminar para la
solucidn de cualquier problema de envergadura

de nuestra economia, como pudiera ser el secado
solar de semillas o de madera. Estas cifras
demuestran el gran potencial de ahorro que tiene
el secado solar parael pais desde el punto de vista
termo energético y por qué debe ser priorizado su
desarrollo. Los prototipos 13 y 14 son secadores
solares con cubierta de polietileno que funcionan
en América Latina en diversos climas y
condiciones/3/.
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Impacto ambiental por emisiones generadas
(por concepto de emisiones durante la
construccion), e impacto neto de cada prototipo
(kg de CO;) generados durante el
funcionamiento de cada uno (considerando las
areas y los materiales componentes de cada
uno)

Los valores del impacto por concepto de
emisiones al construir el prototipo son
relativamente bajos segun puede apreciarse en la
tabla 2. En total unos 22 012, 91 kg (mas de 22 t
de CO,), expulsaron a la atmoésfera solo por
concepto de construccién de los prototipos de
secadores considerados.

Para un modesto escalado de solo 100
prototipos construidos, entonces tendremos
2201291 kg de CO, emitidos (2201 T). Para 500
prototipos construidos: 110 064 55 kg de CO,
emitidos (11006 T)

En latabla 2 se puede apreciar que el impacto
total neto incluyendo CO; ahorrado durante la
construccion es considerable: Unas 2 289,5 t se
dejan de emitir en los 20 afios de vida Gtil de estos
prototipos, lo que hace 114,475t dejadas de emitir
en solo un afo por solo los 14 prototipos
considerados. Es facil darse cuenta que escalados

modestos producirian cifras netas considerables
(para 100 secadores, 11 447,5 en un afio y
2289 50 toneladas en 20 afios. Para mil secadores
respectivamente 114 475t y 2 289 500 t. Estas
cifras llevan a meditar seriamente sobre las
cualidades notables del secado solar como factor
favorable de la gestion ambiental a bajo costo, aun
a valores de escalado relativamente moderados y
técnicamente faciles de alcanzar manteniendo
una produccion seriada durante unos pocos afios.

Con esto se observa que las cifras de impacto
energético y medioambiental por emisiones
durante laconstruccidn de prototiposy su escalado
preliminar son pequefias, y sus beneficios multiples
para niveles de escalado moderados como los
considerados 100 a 500 prototipos de cadatipo, lo
que es solo un escalado preliminar.

En Santiago de Cuba se desarroll6 un método
vectorial de evaluacion de cambios tecnoldgicos o
ingenierileselaborado especialmente parasecadores
solares cubanos /3/ donde se analiza ladinamica del
sistema de secadores mencionado, en un diagrama
semejante al de la figura 1, y se disefian algunas
alternativas de cambios tecnolégicos viables y de
secadores solaresaque estos dan lugar. Este método
esta en fase de aplicacion en el CITMA 'y el MES.
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Fig. la Representacion de los cambios estudiados en el diagrama eficiencia-costo.
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Fig. 1b Detalle de eficiencia costiolos sectores 5y 6 del diagrama eficiencia
costo paralossecadores estudiados.
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En las figuras 1ay 1b se observa un diagrama
eficiencia costo donde se representan por puntos
los 12 primeros secadores solares de la serie
analizada en la tabla 3 (CIES, 1984-2005). Los
cambios tecnolégicosoingenierilesrealizadosen la
serie de secadores solares estan representados por
vectores. Se observa una tendencia a valores
pequefios del costo unitario (menos de 50 USD/m?)
y la eficiencia térmica (menores de un 30 % sin
control automatico) paramuy variadas aplicaciones
(secado solar de plantas medicinales, secado solar
de semillas y polen, secado solar de granos,
hollejo de naranja, etcétera). Estos valores son
propios de los secadores solares con cubierta de
polietileno y corresponden a las tendencias de
construccion de equipos de secado observadas en
América Latina en los Gltimos quinquenios, que

consiste en la sustitucion de cubiertas de vidrio
por cubiertas de diversos films, como el polietileno
LDT, y dan lugar a secadores adecuados para su
extension superficial y su generalizacion en la
agricultura urbanay rural /2, 3, 9, 10/.

Loscambiostecnoldgicosoingenierilesarealizar
en el futuro inmediato se pueden representar por
vectores que van desde el secador 1y 2 (cubierta de
vidrio doble y estructura metélica), hasta una zona
dondeel costoesinferiora50 USD/m?y laeficiencia
térmicamediasuperior al 40 %, semejante alade los
secadores 1y 2. Estos valores corresponden a los
secadores con cubierta de polietileno y control
automatico de la evacuacion del aire que son una
alternativa de solucion viable para Cubaen el futuro
inmediato. (Figura 2).

3,0

12

Fig. 2 Secador solar con cubierta de polietileno (variante 2).

Consideraciones generales de disefio de un
secador solar de cubiertade polietileno adecuadas
a las condiciones de Cuba (variante 2).

Estructurade maderarollizaoarmazén metélica
sin paredes laterales de cemento. Los horcones
de 100 mm o vigas U de soportes situados a2 m
de distancia. Los travesafios de fijacion en la
parte superior de la estructura se articulan con las
columnas por tornillos 0 machihembrado. El eje
mayor tiene orientacion este oeste.

Su significado energético es que se pueden
ahorrar con un moédulo de 36 m? de este secador
29565 kWh al afio, unas 2,311 TEP considerando
una radiacion solar incidente promedio de 5 kWh./
m?2 dia, una eficiencia de 0,5, un coeficiente de
utilizacion de 0,9 y un poder calorifico del petréleo
equivalente de 46057 kJ/kg.

Materiales: cubierta de polietileno, simple o
doble, de 125 micras marca LDT (Long date

thermal) o Durasol, y paredes del mismo material.
Un secador similar pero de cubierta de un
polietileno de una marca diferente al LDT y por
tanto con eficienciatérmica més bajasecd plantas
medicinales con éxito durante 2 afios en la finca
de plantas, "La RepuUblica", perteneciente al
MINAGRI en Santiago de Cuba /3/, logrando un
producto de alto valor agregado y calidad excelente
(orégano, jengibre, cafia santa, circuma, sébila,
cascara de mangle, etcétera), que superaba
considerablemente al obtenido anteriormente,
secado en tendales a temperatura ambiente, el
cual en ocasiones era afectado por la humedad
excesiva y el ataque de hongos, etcétera. Esta
afectacion fue eliminada por el secador solar.

Reconocimientos

Los secadores creados y evaluados en los
proyectos de investigacion provinciales /1 al 9/
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recibieron numerosos premios al resultado
relevante en el Forum Provincial de Ciencia y
Técnica, y la Sauna solar una mencién en dicho
Forum. Hay méas de 30 publicaciones
internacionales en revistas de prestigio sobre
estas experiencias hechas en la zona oriental de
Cuba. Sus posibilidades de extension y aporte
social han sido reconocidas nacionalmente/3,5/.

Conclusiones

El secado solar esunaramade gran interés social
y ecoldgico, y especialmente en nuestro pais.

Su impacto ambiental es positivo y esté
demostrado aun a nivel de prototipos, evitando
gran cantidad de emisiones de CO, al medio
ambiente por ahorrar petrdleo y electricidad
equivalentes. Contribuye asi de manera directa
a la descontaminacion del medio ambiente y a
la conservacion del entorno. Se demostré su
utilidad para alargar la vida util de productos
naturales de alto impacto social y econémico
como alimentos y madera, ahorrandose asi la
electricidad necesaria para el secado artificial
y la refrigeracion de los mismos.

Elimpacto energético obtenido es considerable
al igual que el ambiental como se observa en las
tablas 2 y 3. Estos son razones para retomar las
ideas del escalado por multiplicacion de los
secadores solares, sobre todo baratos y con
cubiertas de materiales plasticos, como por ejemplo
el polietileno LDT (Long Date Thermal), en la
provinciay el pais.

Las tendencias tecnoldgicas en Cuba y
Latinoamérica en esta rama préacticamente

coinciden en direccidn de abaratar los costos de
los equipos y tecnologias, y en la diversificacion
de las aplicaciones, aumentando sus posibilidades
de extension y generalizacion. Actualmente no
hay en Cuba secadores solares con cubierta de
polietileno activos, y hay un solo antecedente
nacional reportado que trabajé 2 afios con
resultados excelentes en una empresa de plantas
medicinales del MINAGRI /3/.
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