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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de repetibilidad aplicado a una estufa de coccidn basada en gasificacion de pellets
de madera (19.03 MJ/kg). El anélisis es llevado a cabo mediante un protocolo de ebullicién de agua (Water Boling
Test, WBT 4.2.3) modificado. La repetibilidad de la estufa basada en gasificacién se evalu6 mediante 2 metodologias:
coeficiente de variacion (CV, %) y analisis de varianza (ANOVA), en funcion de variables respuesta, tales como
eficiencia térmica (1, %), potencia (P, kW), consumo de combustible (FC, g/min), consumo especifico de combustible
(SFC, g/L), consumo especifico de energia (SFEC, kJ/L) y consumo especifico de energia por unidad de tiempo (SFCT,
kJ/L-min). Mediante el analisis de CV se obtuvo un CV promedio global de 4.69% + 0.87%. Por tanto, como el CV <
5%, se concluye que la estufa de coccion basada en gasificacion es repetible. Con respecto al anélisis ANOVA, los
valores P de las variables estudiadas fueron mayores a 0.05 (P>0.05), por lo tanto, se concluye que la estufa de
gasificacion es repetible con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, se concluye la eficiencia térmica
promedio alcanzada por la estufa es del ~29% + 2.25%, con un nivel de confianza del 95%. Este valor de eficiencia
térmica es comparable con otras estufas de coccidn basadas en gasificacion reportadas en la literatura con valores entre
16 y 38%. La metodologia y los resultados de este trabajo constituyen una base teorica para la evaluacion de futuros
desarrollos de estufas de coccion a biomasa, ya que se puede cuantificar y analizar la confiabilidad de los resultados
encontrados en los prototipos probados a nivel de laboratorio.

Palabras clave: estufas de coccién a biomasa mejoradas; pellets de madera; repetibilidad estadistica; protocolo de
ebullicion de agua; coeficiente de variacidn; analisis de varianza.
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Abstract

In this work is presented a repeatability study applied to a cookstove based on wood pellets gasification (19.03 MJ/kg).
The analysis is carried out under a modified water boiling test (WBT 4.2.3). The repeatability of the gasification-based
cookstove was assessed by means of two methodologies, such as the variation coefficient (CV, %) and the analysis of
variance (ANOVA). The answer variables evaluated under repeatability were the efficiency (n, %), power (P, kW),
fuel consumption (FC, g/min), fuel specific consumption (SFC, g/L), energy specific consumption (SFEC, kJ/L), and
energy specific consumption per unit time (SFCT, kJ/L-min). By the CV analysis, the global average CV was 4.69%
* 0.87%. Therefore, as CV < 5%, it is concluded that the gasification based cookstove is statistically repeatable.
Concerning the ANOVA, the P-values of the variables studied were higher than 0.05 (P>0.05), thereby, it is stated that
the improved cookstove is repeatable with a confidence level of 95%. Consequently, it is highlighted that the average
thermal efficiency reached by the cookstove is ~29% + 2.25%, with a confidence level of 95%. This thermal efficiency
value is comparable with other biomass cookstoves based on gasification reported in the literature with values between
16 and 38%. The methodology and the results of this work constitute a theoretical foundation for assessing future
developments of biomass cookstoves since the results reliability found in the prototypes tested at the laboratory level
can be quantified and analyzed.

Keywords: improved biomass cookstoves; wood pellets; statistical repeatability; water boiling test protocol; variation

coefficient; analysis of variance.
1. Introduccion

Colombia mediante el programa de Uso Racional y
Eficiente de Energia y Fuentes No Convencionales
(PROURE) del Ministerio de Minas y Energia de 2010
[1], y mediante el Plan Energético Nacional 2020-2050
[2], viene tratando de sustituir el uso de lefia en regiones
rurales por gas licuado de petroleo (GLP). Tal estrategia
no ha sido posible debido a la extensién del territorio
(1,109,500 km? [3] y la dificultad de acceso a estas
regiones, por lo que la lefia continuara siendo el recurso
energético que prima en las zonas aisladas, donde el 50%
de la poblacion en zonas rurales utiliza combustibles
solidos (lefia, carbdn y residuos agricolas) [4]. Por lo
tanto, es importante plantear otras alternativas
encaminadas a un mejor uso de la biomasa ya que es el
combustible renovable disponible en estas zonas rurales.
Una de estas alternativas la constituye el desarrollo de
estufas eficientes, con menores emisiones contaminantes
y menor produccion de material particulado (MP). La
iniciativa que busca impulsar el desarrollo de estufas de
coccion avanzadas ha sido promovida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través del
Programa Nacional de Estufas Eficientes para Coccion
con Lefia y por la norma para estufas mejoradas de lefia
en Colombia (NTC 6358, diciembre de 2019)
desarrollada en conjunto con el ICONTEC. El programa
de estufas para el afio 2014 habia instalado alrededor de
28250 estufas eficientes en todo el pais [5].

Algunos de los protocolos considerados a nivel mundial
para el desarrollo de estufas son la prueba de ebullicion
de agua (Water Boiling Test, WBT) [6], la prueba de
coccion controlada (Controled Cooking Test, CCT) [7],
el protocolo de prueba de emisiones y rendimiento

(Emissions & Performance Test Protocol, EPTP) [8], el
estandar chino DB11/T 540-2008 [9], entre otros.
Mediante su implementacion, es posible calcular el
rendimiento y las emisiones contaminantes de las estufas.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que el calculo
debe estar fundamentado estadisticamente para
garantizar confiabilidad en los resultados. En este
sentido, se consideran las pruebas de repetibilidad
estadistica, con el fin de determinar la variabilidad de las
mediciones al ser realizadas en condiciones controladas.
Es decir, manteniendo fijos el observador, el instrumento
de medicién y el lugar de ejecucion de los experimentos
[10]. Si para un determinado nimero de réplicas se
obtienen resultados estadisticamente similares, se puede
concluir que la instalacién experimental es repetible [11].
La repetibilidad en las estufas les atribuye confiabilidad
a las conclusiones obtenidas con base en la evaluacion
energética y ambiental de estos dispositivos.

La literatura generalmente muestra que incluso bajo
condiciones cuidadosamente controladas (pruebas en
laboratorio  bajo  condiciones  similares  entre
experimentos, garantizando similitud en las propiedades
fisicoquimicas del combustible y en las condiciones
ambientales entre pruebas -humedad y temperatura-,
seguimiento de un mismo protocolo en la ejecucion de
las pruebas y uso de equipos de medicion calibrados), los
resultados de las pruebas (eficiencia, tiempo de
ebullicion, emisiones de particulas y gases) exhiben una
variabilidad de prueba a prueba que va de moderada a
alta, incluso para técnicos de estufas experimentados y
cuidadosos [12]. Wang et al. [12] encontraron datos
estadisticamente significativos, en cuanto a emisiones
contaminantes y tiempos de ebullicién de agua, a partir
de 20 réplicas en cada instalacion experimental. Por su
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parte L’Orange et al. [13] reportaron que al momento de
comparar dos estufas y catalogarlas como estufas con
calidad Tier 3 o Tier 4 [6], en cada una de las estufas se
deben realizar 63 réplicas para demostrar que son
estadisticamente diferentes durante el 80% del tiempo.
Adicionalmente, para determinar la concentracién de
mondxido de carbono (CO) afirman que se requieren 86
réplicas en cada estufa.

Por su parte, L’Orange et al. [13] resaltan que este
elevado nimero de réplicas deben ser realizadas, aunque
se requiera mayor cantidad de personal, tiempo y en
definitiva un incremento en el costo del estudio. Sin
embargo, esto garantiza que los modelos de estufas
mejoradas, muchos de ellos disefiados y probados en
laboratorios, sean confiables al presentar menores
emisiones contaminantes bajo pruebas de campo, y en
comparacion con los disefios tradicionales.

Otros autores se han dado a la tarea de caracterizar el
rendimiento en funcién del combustible y el tipo de
estufa [14], puesto que se ha encontrado que el
rendimiento se ve afectado principalmente por el tipo y
calidad de la materia prima utilizada para la coccion
(biomasa) [15], siendo de especial relevancia
propiedades del combustible como la densidad aparente
y los contenidos de humedad, material volatil y cenizas.
Adicionalmente, se ha demostrado que el usuario u
operario de la estufa afecta las emisiones contaminantes,
hecho que se atribuye a la seleccion del combustible y las
condiciones de combustién, presentandose menores
emisiones contaminantes para usuarios que utilizan
troncos de madera pequefios y secos y con relacion de
exceso de aire de combustion entre 2 y 3 veces [16].
Existen pardmetros adicionales que afectan la
variabilidad de los resultados, y por ende el rendimiento
y las emisiones contaminantes de la estufa. Entre estos
parametros se destacan los recipientes de coccién,
operacion de la estufa, mantenimiento y calidad del
equipo, analisis de datos, protocolo e interpretacion de
pruebas, asi como el ambiente de la prueba [15], [17].

El analisis estadistico de repetibilidad puede ejecutarse
por tres métodos: rango y promedio, método corto de
Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R), y andlisis de
varianza (ANOVA). Se ha establecido que el método
ANOVA es mas efectivo puesto que permite cuantificar
e identificar cada fuente de variacion durante el estudio
[11], [18]. Sin embargo, el tamafio de muestra, es decir,
el nimero de réplicas, ha sido un tema de gran discusion
[19]. En este trabajo se presenta un andlisis de
repetibilidad estadistica de una estufa de coccion basada
en gasificacion de biomasa (tipo TLUD -en inglés
reverse downdraft, o top-lit updraft), y operando bajo
condiciones controladas de laboratorio. Se siguio el
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protocolo de ebullicién de agua WBT 4.2.3 modificado
para la ejecucion de las pruebas de repetibilidad. La
repetibilidad de la estufa TLUD [20] se evalué mediante
2 metodologias: a) coeficiente de variacién (CV), y b)
andlisis de varianza (ANOVA), en funcion de las
siguientes variables respuesta: eficiencia térmica (1, %),
potencia (P, kW), consumo de combustible (FC, g/min),
consumo especifico de combustible (SFC, g/L), consumo
especifico de energia (SFEC, kJ/L) y consumo especifico
de energia por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L-min).

2. Metodologia

Con la finalidad de garantizar la confiabilidad de la
instalacién experimental y de igual forma obtener una
metodologia que permita caracterizar las estufas de
gasificacién como dispositivos repetibles y confiables, se
realizan pruebas de repetibilidad estadistica. De esta
manera, se busca asegurar que los parametros de
funcionamiento dependientes del operario (parametros
controlables) y el funcionamiento de la estufa de
gasificacién varien lo menos posible en el tiempo [11].

El estudio de repetibilidad ejecutado durante el desarrollo
de este trabajo se llevo a cabo bajo recomendaciones de
la normativa NTC-ISO/IEC17025, en donde se
especifica que para realizar andlisis de repetibilidad se
deben mantener invariables el observador, el instrumento
de medicién y el lugar [21]. Se utilizé biomasa de Pinus
patula en forma de pellets como materia prima para ser
gasificada en una estufa tipo TLUD, debido al potencial
dendroenergético del pino patula en Colombia, con
propiedades silviculturales entre la que se encuentran:
rendimiento anual de ~20 m3/ha-afio, tiempo de cosecha
de ~13 afios, y &rea plantada en el pais de ~38500 ha [22].
Ademas, la biomasa densificada cuenta con mayor
densidad aparente, factor de empaquetamiento y poder
calorifico en comparacion con la misma biomasa sin
densificar, permitiendo obtener mayores temperaturas en
el lecho de gasificacion y una menor tasa de consumo de
biomasa, lo que favorece de forma global la composicion
y poder calorifico del gas de gasificacion, la eficiencia de
gasificacién, la cantidad de energia entregada al agua y
el rendimiento del biocarbon [23].

La estufa de gasificacion se instrumentd y adecud para el
monitoreo y registro de la evolucién de la masa de
biomasa, masa de agua, temperaturas al interior del
lecho, temperatura del agua y control del flujo de aire
mediante la variacion del voltaje de los ventiladores
axiales, responsables del suministro de aire de
gasificacion y aire de combustion. Adicionalmente, las
pruebas se realizaron siguiendo el protocolo de ebullicion
de agua WBT 4.2.3 modificado, el cual, estd compuesto
por dos encendidos o arranques (arranque en frio y
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arranque en caliente), y a su vez, cada uno de los
encendidos esta constituido por dos etapas: en la etapa 1
se enciende la estufa TLUD desde la temperatura
ambiente (estufa y agua), y se lleva el agua (3 L) hasta el
punto de ebullicién (~94 °C para Medellin-Colombia); en
la etapa 2, el agua continta ebullendo hasta que en el
lecho de gasificacion quede solo biocarbén, en este
momento finaliza la prueba experimental. La finalidad de
la prueba es obtener variables respuesta que puedan ser
comparables con otras estufas a nivel internacional. Se
analiza la repetibilidad estadistica mediante el calculo de:
la eficiencia térmica (n, %), potencia (P, kW), consumo
de combustible (FC, g/min), consumo especifico de
combustible (SFC, g/L), consumo especifico de energia
del combustible (SFEC, kJ/L) y consumo especifico de
energia por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L-min). Las
metodologias de repetibilidad utilizadas son el
coeficiente de variacién (CV) y el analisis de varianza
(ANOVA).

A continuacion, se presenta el procedimiento seguido
para la ejecucion de las réplicas en la estufa de
gasificacion TLUD, se describe la instalacién
experimental, la caracterizacion fisicoquimica de la
biomasa de Pinus patula. Adicionalmente, se describe el
procedimiento del protocolo WBT 4.2.3 modificado,
junto con las ecuaciones utilizadas para el calculo de las
variables respuesta de interés. Finalmente, se presenta el

o

[[[——— =)

J. Gutiérrez, E. Chica, J. F. Pérez

coeficiente de variacion, el modelo estadistico utilizado
para el andlisis de repetibilidad (ANOVA) y las
condiciones experimentales definidas para las pruebas.

2.1. Instalacion experimental

La instalacién experimental utilizada para las pruebas de
repetibilidad estd ubicada en el laboratorio de procesos
termoquimicos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Antioquia. La instalacion experimental
cuenta con una estufa de gasificacion tipo TLUD
instrumentada para la ejecucion de pruebas bajo
protocolo WBT, y para la caracterizacion térmica del
proceso de gasificacion. Los diferentes equipos que
componen la instalacion experimental se muestran en la
Figura 1.

Constructivamente, la estufa cuenta con una geometria
cilindrica de diametro interno 0.16 m y altura 0.28 m;
adicionalmente, dispone de 5 termopares tipo K (+ 1 °C)
ubicados longitudinalmente en el reactor y separados
cada 40 mm, de tal forma que la temperatura a lo largo
del lecho de gasificacion puede ser monitoreada. Como
el proceso de gasificacion es de lecho fijo invertido (en
inglés reverse downdraft, o top-lit updraft - TLUD), el
aire de gasificacion ingresa por la seccion inferior del
reactor a través de un ducto de didmetro 40 mm (ver en
la Figura 1 el cilindro inferior del numeral 2.
2. Estufa TLUD

3. Soporte olla

4. Campana de extraccion
5. Ducto de dilucién

1. Balanza

6. Filtro material particulado
7. Sistema de adquisicién y
control

8. Medidor de gases de
combustion

9. Medidor de gases de
gasificacion

10. Balanza

11. Manémetro

12. Bomba de vacio

Figura 1. Instalacién experimental de la estufa de coccién basada en gasificacion de biomasa (TLUD). Fuente:
elaboracion propia.
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Estufa TLUD) y es suministrado por un ventilador axial
GOSTIME® 12 V — 0.06A. En la seccion superior del
reactor se encuentra ubicada la camara de combustion
mostrada en la Figura 2a. La camara de combustién posee
un didmetro interno de 0.16 m y dos hileras de ranuras,
cada hilera con 9 ranuras de altura 8 mm y longitud 24
mm, lo que se traduce en un area total para la salida del
aire de combustion de 3209 mm?2 Con la geometria
alargada de los orificios de la camara de combustion se
busc6 una mayor turbulencia en la zona de combustidn,
lo que permitird un mejor mezclado entre el gas de
gasificacion y el aire de combustion. El aire de
combustion es suministrado por dos ventiladores axiales
GOSTIME® 5V —0.14A, a través de dos ductos de 40 mm
de didmetro unidos tangencialmente a la cdmara de
combustion, tal como se observa en la Figura 2b.
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a) Geometria cAmara de combustion
Figura 2. Esquemas cdmara de combustion y suministro
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El sistema de control y adquisicion de datos esta
conformado por la tarjeta de adquisicion (DAQ) National
Instruments USB-6001 y un programa desarrollado en el
software LabView® (ver Figura 3). Mediante estos dos
componentes se visualizan y registran las 5 temperaturas
a lo largo del lecho de gasificacién, y se monitorea y
registra la temperatura del agua mediante un sensor
LM35 (x 0.5 °C). Adicionalmente, se controla el voltaje
de los ventiladores para el aire de gasificacion y el aire
de combustiéon, con el fin de regular el caudal
suministrado en cada caso.

Por ultimo, se monitorea y registra la masa de biomasa a
lo largo de toda la prueba bajo protocolo WBT mediante
una balanza MAG master P con capacidad de 30 kg (=
0.109).

b) Esquema ductos aire de combusti6
de aire de oxidacion a la estufa TLUD. Fuente: elaboracién

Masa
Puerto Serial/USB  Secundario1[V]  Secundario 2 V] APIV] iq
s 8 24- 24- 2- - S— 054
Bon )
5 0 BEOD 4
7 En | ngas 4
S o B :
Detener Balanza 1
B yciedores o 01.00
Muestras « [
sensor1 NG
Sensor2 [N
sensor3 NG

Sensord [ERNG

® 02

Temperatur

Tiempo de Muestreo [ms]
200

Himero de Muestras tomadas
0

Muestras.

- Grabar Datos Locacion del archive 3 guandar

| CA\Users\USER\UDEAProyectos\prucba it

Salit

Figura 3. Interfaz gréafica del sistema de control

y adquisicidn de datos. Fuente: elaboracion propia.
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La masa de agua es medida con una balanza MAG HAW-
10BH con capacidad de 10 kg (+ 1.0 g). Durante la
ejecucion de la prueba, la olla con agua se encuentra
separada de la estufa de gasificacién mediante un soporte
adicional tal como se muestra en la Figura 1 (3. Soporte
de olla), con el objetivo de medir por separado la pérdida
de masa de la biomasa y la masa de agua.

Para la extraccién de los gases de combustion, la
instalacion experimental dispone de una campana
extractora de 0.8 m de ancho, 1.0 m de largo y 2.0 m de
alto, tal como se muestra en la Figura 1 (4. Campana de
extraccion), unida a un ducto de dilucion de 0.1 m de
diametro. Las velocidades de extraccion son inferiores a
0.25 m/s, esto evita la existencia de corrientes de aire que
interfieran con el funcionamiento normal de la estufa
[24].

2.2. Caracterizacion fisicoquimica de la biomasa

Para el estudio de repetibilidad de la estufa de
gasificaciéon TLUD se utilizaron pellets de madera de
Pinus patula (biomasa densificada). La caracterizacion
fisicoquimica de la biomasa est4d conformada por el
andlisis altimo (contenido de C, H, N, S, y O), realizado
en el equipo Leco Truspec micro y bajo la norma ASTM
D-5373-08. El contenido elemental de CHN se determina
a 1050 °C y el contenido de azufre se determina a 1350°C
ambos en una atmoésfera de helio. La concentracion de
oxigeno (O) se estimé por diferencia [25].

El analisis proximo se determin6 utilizando el equipo
TGA Q50, bajo la norma modificada ASTM D-5142-04.
Esta prueba permite cuantificar el contenido de humedad,
material volatil, carbono fijo y contenido de cenizas
presente en la biomasa. El procedimiento utilizado para
realizar el analisis proximo consisti6 en someter la
biomasa a una atmdsfera inerte usando gas nitrégeno a
un caudal de 100 mi/min. Para determinar el contenido
de humedad, la muestra se lleva hasta 105 °C con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min y se mantiene una
isoterma durante 15 min. Posteriormente, se realiza un
nuevo calentamiento hasta 900 °C a 10 °C/min,
manteniendo una isoterma a los 900 °C durante 25 min,
para determinar el contenido de material volatil (pérdida
de masa entre 105 °C y 900 °C). Luego, la temperatura
interna del horno se equilibra a 715 °C, al llegar a esta
temperatura se modifica la atmdsfera inerte a atmdsfera
oxidante, suministrando 100 ml/min de aire durante 20
min. La masa restante después del estado isotérmico (715
°C) se considera como el contenido de cenizas de la
muestra, y finalmente, el carbono fijo se determina por
diferencia.

J. Gutiérrez, E. Chica, J. F. Pérez

La caracterizacion de las propiedades fisicas de las
biomasas: densidad de particula (kg/m®), densidad
aparente (kg/m®), factor de empaquetamiento y
esfericidad de la biomasa se realiz6 con la metodologia
presentada por Diez et al. [26]. Se indica que la densidad
de particula es la razon entre la masa y el volumen de una
particula de biomasa (ecuacion (1)). El método utilizado
para su estimacién es por inmersién y volumen
desplazado en un aceite con densidad conocida. En este
caso se utilizo aceite W0-20, cuya densidad a 15.6 °C,
ASTM D4052, es de 838 kg/m?®. La densidad de particula
se estima de acuerdo a lo propuesto por Lenis y Pérez
[27] de la siguiente forma.

__ M !
% =V Vo @
Donde p,, es la densidad de particula (kg/m®) y esta dada
por la masa de la particula (my, kg) dividida entre la
suma del volumen de particula (V,,, m®) y el volumen de
aceite absorbido por la particula (V,;, m®), ver ecuacion
(2). Donde (my;;, kg) es la masa de aceite retenida por la
particula de biomasa, y (po;;, ka/m®) es la densidad del
aceite.

Moi
Voil =

@
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La densidad aparente (p, kg/m%) es la relacién entre la
masa y el volumen ocupado por las particulas de
biomasa. Se conoce como densidad aparente debido a
que en su estimacion se incluyen los volimenes de los
espacios que quedan entre particulas. Adicionalmente, se
debe tener en cuenta que la relacion diametro de
particula/didmetro del lecho afecta el empaquetamiento
de la biomasa. Para relaciones didmetro de
particula/didametro del lecho bajas (entre 1y 4) la fraccion
libre promedio en el lecho es elevada, lo que favorece la
formacion de caminos preferentes [27]; se recomienda
que el didmetro del reactor sea minimo 10 veces el
didmetro medio de las particulas de biomasa para evitar
dicho fenémeno [27]. En este estudio, se utiliza un
recipiente con igual didmetro interior al didmetro del
lecho de la estufa (gasificador) para medir esta
propiedad. Para este caso en particular, se utiliza un
recipiente de diametro interior 0.16 m. La estimacion de
este parametro se realiza llenando un recipiente de
volumen conocido con la biomasa, por Gltimo, se procede
a pesar el contenido del recipiente.

El factor de empaquetamiento de la biomasa (FE, -)
depende tanto del tamafio como de la geometria de la
particula, ver ecuacion (3). Es un factor importante
puesto que permite identificar fendmenos indeseables
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como los caminos preferentes del frente de Ilama al
interior del lecho, esto ocurre en cercanias a las paredes
donde el factor de empaquetamiento es menor [27]. El
maximo empaquetamiento teérico (MOP por sus siglas
en inglés) es de 0.74 y corresponde a particulas esféricas
del mismo tamafo. La estimacion del factor de
empaquetamiento se realiza mediante la ecuacion (3) que
relaciona la densidad aparente (p, kg/m®) y la densidad
de particula (p,, kg/m?).

FE=L ©

Pp

La esfericidad de las particulas (¢, -) s un parametro que
permite identificar que tanto se asemeja la forma de las
particulas de biomasa a una esfera, ver ecuacién (4). La
esfericidad influye de manera directa sobre el factor de
empaquetamiento de la biomasa en el lecho, pudiéndose
identificar mayores empaquetamientos para biomasas
con mayor esfericidad [28], [29]. El célculo de la
esfericidad para los pellets se realiza aproximando la
geometria a un cilindro de didmetro (d, m) y longitud (L,
m). Consiste en la division entre la superficie equivalente
de la esfera y la superficie de la particula (S,, m), ver
ecuacion (4). Para el caso de los pellets esta dada por la
ecuacion (5).

1 2
p = 2B @
> 2/3
di/3 . (% . Lo)
S Q
Lo +5d

Con respecto a los parametros energéticos de la biomasa,
se realiz6 la medicion del poder calorifico superior
(HHV) de los pellets utilizando una bomba calorimétrica
6100 Compensated jacket calorimeter de Parr Instrument
Company, siguiendo la norma ASTM E144-14. El poder
calorifico inferior (LHV) de la biomasa se determind
mediante el HHV vy utilizando la ecuacion (6) [30], donde
MCpms (9/9) es el contenido de humedad de la biomasa y
Hyms (9/g) es el contenido de hidrogeno del combustible.
La caracterizacion fisicoquimica de los pellets de Pinus
patula, como biomasa para las pruebas de repetibilidad
de la estufa TLUD, se presentan en la Tabla 1.

LHVps = HHVppms — 2260 - MCppos ©)
— 20300 - Hypps
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Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas de la biomasa de

Pinus patula

Propiedad ‘ Estandar | Valor
Andlisis Ultimo [%6masa base seca sin ceniza.]
C ASTM D5378-08 46.83
H ASTM D5378-08 5.67
0o Por diferencia 47.48
N ASTM D5378-08 0.02
Analisis Proximo [%6masa base seca.]
Material Volatil ASTM D5142-04 84.64
Carbono Fijo Por diferencia 14.09
Ceniza ASTM D5142-04 1.27
m‘;?a‘]*dad [% | AsTM D5142-04 7.91
Propiedades Fisicas
2:22?1?3 [kg/m] - 559.97
I?aerrtllséﬂflad [kg/m3? i - 115362
Factor de
empaquetamiento - 0.48
[-]
Esfericidad [-] - 0.87
Propiedad energética
HHV [MJ/kg] ASTM E144-14 20.36
LHV [MJ/kg] Calculada ecuacion (6) | 19.03

Fuente: elaboracién propia.
2.3. Protocolo WBT vy célculo de pardmetros

Los ensayos de repetibilidad de la estufa se realizaron
siguiendo un protocolo WBT 4.2.3 modificado, cuya
version original es propuesta por la Alianza Global para
Estufas Limpias. El procedimiento seguido para la
ejecucion de las pruebas se muestra en la Figura 4, y se
realiza con el objetivo de evaluar la repetibilidad de la
estufa con relacion a la eficiencia térmica (n, %),
potencia (P, kW), consumo de combustible (FC, g/min),
consumo especifico de combustible (SFC, g/L), consumo
especifico de energia (SFEC, kJ/L) y consumo especifico
de energia por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L-min).

El protocolo WBT 4.2.3 esta conformado por dos tipos
de encendido o arranque para iniciar las pruebas WBT
[6]. Estos encendidos de la estufa se denominan arranque
en frio y arranque en caliente, y consisten en llevar el
agua desde la temperatura ambiente hasta su punto de
ebullicion. Cada uno de los encendidos, a su vez, est4
conformado por dos etapas (etapa 1-S1y etapa 2-S2), ver
Figura 4. La etapa 1 del arranque en frio se denota por
CS.S1, en esta etapa se enciende la estufa TLUD desde
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la temperatura ambiente (25 °C) y se lleva el agua de
temperatura ambiente hasta el punto de ebullicién. La
etapa 2 del arranque en frio se denota por CS.S2, en esta
etapa el agua ebullida se vuelve a montar sobre la estufa;
el objetivo de CS.S2 es prolongar la operacion de la
estufa simulando una coccién prolongada, y de este modo
registrar por mas tiempo (entre 980 s y 1160 s) las
emisiones contaminantes, y recolectar una mayor
cantidad de material particulado suspendido total en el
filtro de material particulado (Figura 1).

Misy
o =
T o)
> a
o Mis1 8
3T Mis2 g
© o
S o
© 3
o @
g' Mis2 é
5}
F Tisie Etapal Etapa2 ? Mepar

(s1) (S2)
tis1 ts1 tis2 tiso lhest
Tiempo [s]

Figura 4. Protocolo WBT 4.2.3 modificado. Fuente:
elaboracion propia.

El encendido en caliente se realiza después de finalizado
el ensayo del arranque en frio. Se retira el biocarbén de
la parrilla de la estufa, se carga de nuevo con biomasa
fresca, se enciende la estufa precalentada, y se monta la
olla con agua a temperatura ambiente. Las etapas 1y 2
del encendido en caliente se denotan por HS.S1 y HS.S2,
respectivamente. Estas etapas son similares a las
descritas anteriormente para el encendido en frio. HS.S1
inicia con la estufa precalentada para ebullir el agua
desde la temperatura ambiente; HS.S2 continla
ebullendo el agua bajo las mismas condiciones de
consumo de biomasa para obtener una mayor muestra de
datos relacionados con la concentracion de gases de
combustion, y material particulado suspendido total. En
la Tabla 2 se presenta el procedimiento a sequir para la
ejecucion del arranque en frio.

Al finalizar la etapa CS, se procede a renovar la carga del
lecho con aproximadamente 1300 g de biomasa fresca y
se realiza el mismo procedimiento indicado en la Tabla 2
para el arranque en caliente. Tal como se muestra en la
Figura 4, durante la ejecucion de las pruebas se realiza la
toma de datos de las siguientes variables en cada una de
las etapas: masa inicial de agua (mw,, g), masa final de
agua (mws, @), temperatura inicial de agua (Tw,, °C),
temperatura final de agua (Tws °C), masa inicial de
combustible (Mmpmsi, @), masa final de combustible

J. Gutiérrez, E. Chica, J. F. Pérez

(mpms ,g), Masa final de biochar (Mpiochar, 9), tiempo de
duracion de la etapa 1 (s, S), tiempo de duracion de la
etapa 2 (ts2,s) y tiempo de duracion de la prueba completa
(twest,S). Mediante los datos medidos en cada uno de los
arranques con sus respectivas etapas, se calcula cada una
de las variables que se indican en las ecuaciones (7) - (17)
(ver Tabla 3), para finalmente determinar los pardmetros
de desempefio energético de la estufa TLUD por medio
de las ecuaciones (18) - (23) mostradas en la Tabla 3.

Tabla 2. Procedimiento para la ejecucion del protocolo
WBT 4.2.3 modificado

Protocolo WBT 4.2.3 modificado

Etapa: CS.S1

Procedimiento

Variables medidas

1. Inicio de CS,
encendido de la estufa

Mw,is1: Masa de agua
inicial etapa 1 [g]
Mpms,is1: Masa de
biomasa inicial etapa 1
[9]

Tis1: temperatura inicial
del agua etapa 1 [°C]

2. Esperar a que el agua
alcance la temperatura de
ebullicién, desmontar la
olla de la estufa'y
registrar los valores de
las variables

Mw.fs1: Masa de agua
final etapa 1 [g]

Mpms,is1: Masa de
biomasa final etapa 1 [g]
Tis1: temperatura final
del agua etapa 1 [°C]

ts1: tiempo trascurrido
durante la etapa 1 [s]

Etapa: CS.S2

3. Montar la olla
nuevamente en la estufa
con el agua hervida en
CS.s1

My,is2: Masa de agua
inicial etapa 2 [g]
Mbms,is2: Masa de
biomasa inicial etapa 2
[9]

Tis1: temperatura inicial
del agua etapa 2 [°C]

4. Mantener el agua a
temperatura de ebullicion
hasta alcanzar en el lecho
una masa de biomasa
final de ~200 g. Retirar
la ollay registrar los
valores de las variables

Mw.fs2: Masa de agua
final etapa 2 [g]

Mpms,is2: Masa de
biomasa final etapa 2 [g]
Tisz: temperatura final
del agua etapa 2 [°C]

tsz: tiempo trascurrido
durante la etapa 2 [s]

5. Dejar la estufa
funcionando hasta que la
llama sea completamente
azul. Indica que en el
lecho sélo queda
biocarbén [31]

Mbiochar: Masa de biochar

[g]

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Modelo de célculo de los pardmetros energéticos del protocolo WBT 4.2.3.

Pardmetro Modelo Ecuaciones
My p =My, — Mee
- donde:
Masa de agua ebullida mw,i (g): masa de agua inicial = masa de agua (g) + masa de la olla )
(Mo 0 ©
Mce: Masa de la olla (9)
Masa de agua evaporada | , .. Mhwe = Mw,i = M ®)
(e, 0) mw.f (g): masa de agua final = masa de agua (g) + masa de la olla (g)
Ew,b =Myp-* prater ) (Tw,f - Tw,i)
. - donde:
(Eé\e[)g[]a)l agua ebullida Cpwater: calor especifico del agua (4.18 ki/kg/K) 9)
o Tws: temperatura final del agua(°C)
Tw,i: temperatura inicial del agua (°C)
Epye=my,"h
Energia agua evaporada we we fg
(Ewng) g P donde: (10)
- htg: calor latente de evaporacién del agua (2260 kJ/kg)
Energia total suministrada _
al agua (Ewy, J) Ewe=Ewp+Ewe (11)
Mpms,c = Mbms,i — Mbms,f
Masa de biomasa | donde: (12)
consumida (Moms.c, g) Mbms,i: Masa de biomasa inicial (g)
Moms.£: Masa de biomasa final (g)
Masa de biomasa Mpms.ca = Mpms,c * (1 —MC)
consumida seca (Mbmscd, | donde: (13)
9) MC: contenido de humedad de la biomasa (g/g)
Rendimiento masico del y.,  — Mbiochar (14)
biochar (Ychar, %) char Mpms.i
Carbon residual (mc, g) M = Yenar * Mpms,c (15)
Energia para evaporar el Eewpms = Moymsc " MC - (Cowater * (Tapms — Ti) + hyg)
agua de la biomasa | donde: (16)
(Ee.w,bms, J) Tabms: Temperatura de secado de la biomasa (°C)
Energia suministradaporla | Ong:.'bms = Memsca LHVems = e - LHVotocnar = Eewtms
2\'/3?;5; el ;;JZ (E :erv;;- LHVbms: poder calorifico inferior de la biomasa (kJ/kg) an
S LHVcnar: poder calorifico inferior del biochar (kJ/kg)
Eficiencia energética de la _ Ewe
estufa (n, %) n- s,bms 100 (18)
p= Mpms,c * LHVpms
. T trese - 1000 19
Potencia (P, kW) donde: (19)
trest: tiempo de duracién de la prueba (s)
Consumo de combustible _ (Mpmsca —mc) " 60
(FC, g/min) Fe= trest (20)
B SFECZmbms,c'pw_LHmes
Consumo  especifico de My p 1000 1)
energia (SFEC, kJ/L) donde:
pw=densidad del agua (1000 kg/m?)
Consumo  especifico de _ 1000
combustible (SFC, g/L) SFC = SFEC LHVyyms (22)
Consumo especifico de SFEC - 60
energia por unidad de SFCT = —— (23)

tiempo (SFCT, kJ/L-min)

test

Fuente: elaboracién propia.
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2.4. Coeficiente de variacién (CV)

El procesamiento de los resultados con la metodologia
CV consiste en determinar la desviacion estandar y la
media aritmética de la variable de interés. El calculo de
CV se realiza mediante la ecuacion(24). Si, CV < 5%, se
concluye que existe una alta repetibilidad [32].

DE
V=—. 24
CV =100 (24)

donde DE y M son la desviacion estdndar y la media
aritmética del parametro estudiado, respectivamente.

2.5.  Anélisis de varianza (modelo de un solo factor
categdrico)

El analisis de varianza consiste en determinar la cercania
de los datos experimentales a una misma poblacion, es
decir, si la variable es repetible. En caso contrario, se
evalUa si cada grupo de datos oscila alrededor de una
poblacion diferente (variable no repetible). De forma
técnica, el analisis ANOVA es apoyado por los
estandares internacionales ASTM-E-691 e 1SO-5725
[18], [33]. Adicionalmente, el método ANOVA ha sido
utilizado en trabajos previos sobre repetibilidad en
instalaciones experimentales [10]. Aunque existen otros
métodos mas simples como el método de promedio y
rango, o el método corto R&R, se ha establecido que el
método ANOVA es més efectivo puesto que permite
cuantificar e identificar cada fuente de variacién durante
el estudio [11].

Con los datos obtenidos en las 3 réplicas se calculan las
variables respuesta: n [%], SFEC [kJ/L], SFC [g/L] y
SFCT [kJ/L-min]. Las variables potencia - P [kW] y la
tasa de consumo de biomasa - FC [g/min] son
combinacion lineal de la eficiencia (n) y consumo
especifico de combustible (SFEC), ver ecuaciones (7) —
(23). Por tanto, los parametros que se analizan desde la
ANOVA son n [%], SFC [g/L], SFEC [kJ/L], y SFCT
[kJ/L-min]. No obstante, las variables P y FC son
analizadas por el método de CV. Todas las variables
respuesta de cada uno de los experimentos realizados se
consideran variables aleatorias, y su tratamiento se
realiza mediante analisis experimental de un solo factor
categorico. El modelo a estimar esta dado por la ecuacién
(25), el cual permite determinar la influencia de
diferentes factores sobre la variable respuesta [34].

Yi=ptTteE; (25)
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donde p corresponde a la media global, T; es el efecto del
i-ésimo tratamiento, y ¢; es el error o componente
aleatorio.

En este estudio para el procesamiento de los datos y la
obtencidn de la tabla ANOVA se utilizo el software R
version 3.6.1. Se tiene un total de 4 variables
independientes (CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2) por
parametro estudiado, y las hip6tesis se plantean de la
siguiente forma:

Hipdtesis nula (Ho) hace referencia a que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos (réplicas),
es decir, la variable respuesta estudiada es repetible para
el protocolo WBT modificado.

Hipdtesis alternativa (H:) indica la existencia de una
diferencia significativa entre los tratamientos, es decir, la
variable respuesta estudiada no es repetible para el
protocolo WBT modificado en la estufa de gasificacion
analizada.

El anlisis de repetibilidad de la estufa TLUD se realiza
con un nivel de confianza del 95%, es decir, si el valor
P<0.05 se rechaza la hipotesis nula. Para asegurar la
confiabilidad estadistica de los resultados obtenidos se
realiza la validacion de supuestos, es decir, se garantiza
que el error o componente aleatorio es independiente e
idénticamente distribuido.

Lo primero que se prueba es la no autocorrelacion en los
residuos, es decir, residuos independientes. Esta
comprobacion se realiza mediante la prueba de rachas; se
plantea como hipdtesis nula la no existencia de
autocorrelacion y como hipotesis alternativa la existencia
de autocorrelacion. Lo siguiente es comprobar la
normalidad de los residuos mediante la prueba Jarque-
Bera, se plantea como hipétesis nula la normalidad en los
residuos, y como hipotesis alternativa la no normalidad
en los residuos. Finalmente, se determina si los residuos
tienen varianza constante mediante la prueba de Levene,
la hipétesis nula consiste en que los residuos son
homocedasticos, y la hipotesis alternativa es que los
residuos son heterocedasticos [34].

Se determina el valor P en cada uno de los supuestos, si
el valor P<0.05, se rechaza la hipétesis nula. En la
validacion de supuestos se busca aceptar la hipdtesis
nula, lo que garantiza que las conclusiones realizadas
sobre los resultados son estadisticamente confiables con
un nivel de confianza del 95% [34].
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2.6. Condiciones experimentales

Las condiciones experimentales para las pruebas de
repetibilidad se presentan en la Tabla 4. Los principales
parametros considerados en cada una de las pruebas de la
estufa, bajo el protocolo WBT 4.2.3 modificado, son: la
masa inicial de agua, la temperatura inicial de agua, y la
masa inicial de biomasa. Las pruebas fueron ejecutadas
considerando un volumen de agua inicial equivalente a 3
L. La temperatura inicial del agua corresponde a
temperatura ambiente de la ciudad de Medellin, y
finalmente, se trabaja con una masa de biomasa inicial de
aproximadamente 1300 g al iniciar la etapa 1, para ambos
encendidos (frio y caliente).

Para realizar las pruebas de repetibilidad se realizé la
caracterizacion de los ventiladores del aire gasificacion y
del aire de combustion. El aire suministrado para el
proceso de gasificacion de biomasa es de 146 L/min *
4.35 L/min. Se fija una relacion aire de combustién/aire
de gasificacién (AC/AG) igual a 3.0, teniendo en cuenta
investigaciones anteriores en la estufa de gasificacion
TLUD en las que se encontrd6 un mayor rendimiento
energético y menos emisiones contaminantes para la
relacion AC/AG=3.0 [23], por tanto, el aire suministrado
por los ventiladores para la combustion del gas de
gasificacién equivale a 438 L/min, es decir, cada
ventilador suministra 219 L/min + 4.35 L/min. La
biomasa utilizada como combustible es madera
densificada de Pinus patula (pellets), caracterizada en la
seccion 2.2. La combustion del gas de gasificacion se
lleva a cabo en la cdmara de combustion mostrada en la
Figura 2a.

3. Analisis de resultados

En esta seccion se presenta el anélisis de resultados para
las variables de desempefio en la estufa basada en
gasificacién (TLUD), calculadas mediante el protocolo
4.2.3 modificado. Las variables son analizadas por la
metodologia de CV y mediante anlisis de varianza
(ANOVA), con el objetivo de determinar
estadisticamente la repetibilidad de la instalacion
experimental.
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3.1 Método de coeficiente de variacion

El CV (%) se calculé mediante el cociente entre la
desviacion estandar (DE) y la media aritmética (M) del
parametro objeto de estudio (ecuacién (24)). En la Tabla
5 se presentan los valores de CV [%] de los parametros
de desempefio de la estufa de gasificacion (n, SFC, P, FC
y SFCT) en funcién de cada una de las etapas del
protocolo WBT 4.2.3 modificado. Los datos y resultados
experimentales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. CV (%) por etapa del protocolo WBT para
cada uno de los parametros

Parametrol| ¢s.s1| cs.s2| Hs.S1 | Hs.S2 | Promedio
apa

1 [%] 474 159 |205 1448 |329+163
SFC[%] |7.03 |288 |444 |753 |5474220
P [%] 6.07 |514 |325 |556 |500+1.23
FCpel  [712 |370 |417 [378 |460+164
SFCT[%] | 6.09 | 542 | 358 | 514 |5.06£1.06
;{g{)‘;‘f‘é% 4.6040.87

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para SFEC no se presentan
puesto que los valores para el CV son iguales a los
reportados para SFC debido a que estan correlacionados
(ecuaciones (21) y (22)). Se obtuvo un coeficiente de
variacion global de 4.69%z0.87%, como consecuencia,
la estufa basada en gasificacion se considera repetible
puesto que el CV < 5%, es decir, se cuenta con una
instalacion experimental estadisticamente confiable para
realizar pruebas bajo el protocolo WBT.

En la Figura 5 se observa el CV de cada variable en las
etapas CS.S1, CS.S2, HS.S1 y HS.S2. Se destaca que
SFC es el parametro con mayor CV respecto a las
condiciones experimentales de la estufa, con un CV igual
a 5.47%=+2.20%, siendo CS.S1 y HS.S2 las etapas que
mayor variabilidad aportan con valores de 7.03% y
7.53%, respectivamente.

Tabla 4. Condiciones experimentales para la prueba de repetibilidad (+ Desviacién Estandar)

Cs.s1 CS.S2 HS.S1 HS.S2
Masa inicial agua [g] 2981.35+ 17.03 2912.83 + 32.23 3011.78 + 36.33 2936.00 + 37.98
Temperatura inicial agua [°C] | 22.13 + 0.43 90.60 + 2.16 22.00 £ 0.22 91.30+ 2.72
Masa inicial biomasa [g] 1296.75 + 6.13 987.25 + 21.05 1300.75 + 2.75 981.50 + 21.67

Fuente: elaboracién propia.
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Por lo tanto, los valores alcanzados por el SFC en las
etapas CS.S1 y HS.S2 (79.81+4.86 y 207.38+7.04,
respectivamente) tienen un nivel del confianza del 92%.

El parametro que menor CV presenta es la eficiencia
térmica con 3.22%=1.63%. Se observa que los valores
para las cuatro etapas se encuentran entre 1.59% y 4.74%
(valores inferiores a 5%).

El adecuado CV de la eficiencia permite afirmar que, la
eficiencia térmica de la estufa de coccion basada en
gasificacion alcanza en promedio 28.95% + 2.25%
(Tabla 7), con un nivel de confianza del 95 %.
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Parametros WBT de la estufa TLUD

Figura 5. CV por etapa del protocolo WBT para cada
uno de los parametros. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 6. Resultados experimentales para los parametros estudiados. Desviacion estandar (DE) y promedio (M) para
el calculo del coeficiente de variacion (CV)

Pardmetro | Réplica 1| Réplica 2 | Réplica3| DE | M
Arranque en frio — Fase 1: CS.S1
N [%] 26.59 27.92 25.39 1.26 |26.63
SFC [g/L] 79.21 74.53 85.70 5.61 |79.81
P [kW] 7.64 8.00 7.09 0.46 |7.58
FC [g/min] 26.32 27.87 24.16 1.86 |26.12
SFCT [kJ/L-min] | 171.94 181.82 160.93 10.45|171.57
Arranque en frio — Fase 2: CS.S2
N [%] 30.70 31.09 30.12 0.49 |30.64
SFC [g/L] 202.34 198.43 209.95 5.86 |203.57
P [kW] 8.13 7.71 8.55 042 [8.13
FC [g/min] 28.94 27.85 29.99 1.07 |28.93
SFCT [kJ/L-min] | 189.37 181.26 201.78 10.34|190.80
Arranque en caliente — Fase 1: HS.S1
N [%] 27.17 28.23 28.07 0.57 |27.82
SFC [g/L] 79.04 77.25 72.49 3.38 |76.26
P [kW] 7.86 7.90 7.45 0.25 |7.74
FC [g/min] 27.38 27.51 25.51 1.12 |26.80
SFCT [kJ/L-min] | 173.55 179.27 166.88 6.20 |173.23
Arranque en caliente — Fase 2: HS.S2
n [%] 34.07 32.77 31.15 1.46 |32.66
SFC [g/L] 184.99 198.83 215.01 15.03|199.61
P [kW] 8.62 8.69 9.51 0.50 |8.94
FC [g/min] 31.26 31.38 33.41 1.21 |32.02
SFCT [kJ/L-min] | 197.77 205.26 218.80 10.66 | 207.28

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Resultados de eficiencia térmica (n, %) por 3.2 Método de coeficiente de variacion
etapa del protocolo WBT modificado en las 3 réplicas

(% desviacion estandar)

El andlisis estadistico se basa en un solo factor categorico
con tres niveles. Los niveles son las réplicas 1, 2 y 3 de

. .. | CS.S| CSS|HSS la caracterizacion de la estufa bajo el protocolo WBT
Réplica | Observacin 1 2 1 |HSS2 4.2.3 modificado. El objetivo es evaluar el efecto
1 26.52 | 30.70| 27.14| 29.92 individual de las réplicas sobre las variables respuesta
1 2 26.57| 30.69 | 27.18 | 29.91 independientes asociadas a cada una de las etapas del
3 26.69 | 30.70| 27.19| 29.94|  protocolo WBT (CS.S1, CS.S2, HS.S1, y HS.S2). La
1 278813109 28.16| 32.78 |  yepgtibilidad de cada parametro se determind mediante
é 2 2785)31.09| 28.22| 32.77 analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza
3 28021 31.09| 2831 32.76 del 95% (valor P > 0.05). En la Tabla 6 se presenta el

1 25.33| 30.14 | 26.34 | 31.13 1 s . o
3 > 253713012 2633 | 3114 resumen del analisis de varianza para 12'1 n [%], SFEC
3 254830111 2643 | 3117 [kJ/L], SFC [g/L] y SFCT [kJ/L-min]. Adicionalmente se
_ 266313064 27.26 | 31.28 realiz6 la validacion de los supuestos: independencia,
Promedio por etapa +1.10 | +0.42 | +0.80| +1.14 normalidad y varianza constante en los residuos, con el
Promedio global 28.95+2 25 fin de garantizar la validez de los resultados. En las

Fuente: elaboracion propia.

Tablas 8, 9, 10 se presentan los datos experimentales para
el analisis de varianza. En las Tablas 11, 12, y 13
contienen las tablas ANOVA para cada uno de los
parametros analizados.

Tabla 8. Resultados de consumo especifico de energia (SFEC, kJ/L) por etapa del protocolo WBT en las 3 réplicas

(z desviacion estandar)

Réplica | Observacion CS.S1 CS.S2 HS.S1 HS.S2
1 1507.34 3849.08 1504.04 3963.48
1 2 1507.39 3850.40 1504.08 3964.29
3 1507.29 3852.11 1504.13 3964.97
1 1418.11 3775.12 1470.03 3782.11
2 2 1418.54 3775.76 1470.08 3783.67
3 1418.02 3777.71 1469.98 3785.37
1 1630.59 3993.04 1517.93 4090.87
3 2 1631.03 3995.41 1517.83 4091.84
3 1630.81 3997.50 1517.73 4092.12
Promedio por etapa 1518.79+92.45 | 3874.01+96.51 | 1497.31+21.31 | 3946.52+133.99
Promedio global 2709.16+1221.85

Tabla 9. Resultados de consumo especifico de combustible (SFC, g/L) por etapa del protocolo WBT en las 3

réplicas (z desviacion estandar)

Réplica | Observacion| CS.S1 CS.S2 HS.S1 HS.S2
1 79.21 202.26 79.03 208.28
1 2 79.21 202.33 79.04 208.32
3 79.21 202.42 79.04 208.35
1 74.52 198.38 77.25 198.74
2 2 74.54 198.41 77.25 198.83
3 7451 198.51 77.25 198.92
1 85.69 209.83 79.77 214.97
3 2 85.71 209.95 79.76 215.02
3 85.70 210.06 79.75 215.03
Promedio por etapa 79.81+4.86 | 203.5745.07 | 78.68+1.12 | 207.38+7.04
Promedio global 142.36+64.21
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Tabla 10. Resultados de consumo especifico de combustible por unidad de tiempo (SFCT, kJ/L-min) por etapa del
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protocolo WBT en las 3 réplicas (+ desviacion estandar)

Réplica | Observacion CS.S1 CS.S2 HS.S1 HS.S2
1 171.94 189.30 173.54 234.99
1 2 171.95 189.36 173.55 235.04
3 171.93 189.45 173.55 235.08
1 181.81 181.21 179.27 205.18
2 2 181.86 181.24 179.28 205.26
3 181.80 181.33 179.27 205.35
1 160.91 201.67 166.88 218.76
3 2 160.96 201.79 166.88 218.81
3 160.93 201.89 166.88 218.83
Promedio por etapa 171.5749.05| 190.8048.95 | 173.23+5.37 | 219.70+12.91
Promedio global 188.83+£21.61

Tabla 11. Tabla ANOVA para la | (%) por etapa del protocolo WBT

1202 | ariacion | Hibertad | Cuadrados|  media | Y21or F | Valor P*
CSS1 Eisilézz, ; ?iggg iéggg 20192 [0.1983
CSS? | pesiar |7 0578 lotss |2%73 |01342
S el | 42478 Tosons | L% |02560
HS.S2 | Residuel |7 soars |iapme |21 |019%4

* Nivel de confianza del 95%

Tabla 12. Tabla ANOVA para el SFEC (kJ/L) por etapa del protocolo WBT

Etapa Fueptte_ge G!'ados de| Sumade Cuadr_ado valor E | Valor p *
variacion libertad | Cuadrados| medio

S| peidal |1 lass11[esore | 20168 |01029

CSS2 | posiar |1 Jaats [o1sas | 100 |005828

st T390 1B9Torn o

e [T A o el i

* Nivel de confianza del 95%
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Tabla 13. Tabla ANOVA para el SFCT (kJ/L-min) por etapa del protocolo WBT

EPa | orinsion | Hiertad | Cuadrados| medio | V10" F| Valor P
CSS1 [ peidval |1 larsas Jores |20 |01
552  ptidual |1 |ato15[sasep | 39447 |008739
S [ |7 1oh108 o543 | 2462|0135
52 i |7 asr76Jasser | 2900|0420

* Nivel de confianza del 95%

Para asegurar la confiabilidad de los resultados, se realiz6
la validacién de supuestos (independencia, normalidad y
varianza constante) sobre los residuos de cada una de las
variables analizadas. Cada una de las validaciones se
realizé con un nivel de confianza del 95%. En la Tabla
14, Tabla 15y Tabla 16 se presentan los resultados de la
validacion de supuestos para n (%), SFEC (kJ/L) y
SFCT (kJ/L-min), respectivamente. Se concluye que los
resultados obtenidos son estadisticamente confiables con
un nivel de confianza del 95%, puesto que, el valor P >
0.05 en todos los casos, por lo que se acepta la hipbtesis
nula, es decir, se garantiza que el error o0 componente
aleatorio es independiente e idénticamente distribuido
(residuos independientes, normales y con varianza
constante).

Tabla 14. Validacién de supuesto del modelo para la n

(%)
Independencia | Normalidad VT
Etapa residuos @ residuos P | constante
residuos °
Valor P *
CS.S1 | 0.1266 0.0880 0.9833
CS.S2  |0.1266 0.0930 0.4883
HS.S1 ] 0.4450 0.0930 0.4883
HS.S2  10.4450 0.0965 0.7604

* Nivel de confianza del 95%. @ Prueba de rachas. °
Prueba Jarque-Bera. ¢ Prueba Levene

Fuente: elaboracidn propia.

La tabla ANOVA y validacion de supuestos para SFC no
se presentan puesto que los valores P obtenidos son
iguales a los de SFEC debido a que estan correlacionados
(ecuacién (22)).

Tabla 15. Validacion de supuesto del modelo para el

SFEC (kJ/L)

Independencia | Normalidad VEETFE)

. a - b constante

Etapa residuos residuos residuos

Valor P *

CS.S1 |0.1266 0.0935 0.5150
CS.S2 |0.1266 0.0960 0.7704
HS.S1 | 0.4450 0.0950 0.5246
HS.S2 | 0.4450 0.0965 0.4518

* Nivel de confianza del 95%.
aPrueba de rachas. ® Prueba Jarque-Bera. ¢ Prueba
Levene

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 16. Validacion de supuesto del modelo para el
SFCT (kJ/L-min)

Independencia | Normalidad | Varianza constante
residuos? residuos” residuos®
Valor P *
1.0000 0.1050 0.4999
0.1266 0.0945 0.7361
0.1266 0.0985 0.6980
0.4450 0.1070 0.4720

* Nivel de confianza del 95%.
aPrueba de rachas. ° Prueba Jarque-Bera. ¢Prueba Levene
Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados del anélisis de varianza
presentados en la Tabla 17, se concluye que la estufa de
gasificacion TLUD es repetible con un nivel de confianza
del 95 %. La repetibilidad se cumple para las variables
respuesta en cada una de las etapas del protocolo WBT
4.2.3 modificado, puesto que el valor P>0.05 se cumple
en todos los casos.
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Tabla 17. Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) para la repetibilidad de la estufa de gasificacion TLUD

Variable Etapa | Valor P * | Hip6tesis Ho ¢Es repetible la *estufa
para esta variable y etapa?
CS.S1/0.1983 No rechazo Si
[%] CS.S2|0.1342 No rechazo Si
nize HS.S1]0.2560 | No rechazo Si
HS.S2 | 0.1954 No rechazo Si
CS.S1/0.1029 No rechazo Si
CS.S2 | 0.0583 No rechazo Si
SFEC [ki/L] HS.S1 | 0.4668 No rechazo Si
HS.S2 | 0.2710 No rechazo Si
CS.S1/0.1029 No rechazo Si
CS.S2 | 0.0583 No rechazo Si
SFClg/L] HS.51]0.2971 | No rechazo Si
HS.S2{0.2710 No rechazo Si
CS.S1|0.1452 No rechazo Si
. .| CS.S2|0.0874 No rechazo Si
SFCT [kV/L-min] "' c170.1355 | No rechazo Si
HS.S2 [ 0.1296 No rechazo Si

* Nivel de confianza del 95%

Fuente: elaboracion propia.

Con respecto a la validacion de supuestos presentada en
las Tablas 14 a 16 los resultados son estadisticamente
confiables. Por tanto, es posible asegurar que los
parametros de funcionamiento dependientes del operario
(pardmetros controlables tales como la estandarizacion y
reproducibilidad de los procedimientos y mediciones
realizadas), y el funcionamiento de la estufa de
gasificacion varian de forma minima entre experimentos.

4, Conclusiones

En este trabajo se presentd una metodologia sencilla y
confiable basada en el coeficiente de variacién y en el
analisis ANOVA, para el estudio de la repetibilidad de
estufas de coccion a biomasa, aplicado a una estufa
desarrollada en la Universidad de Antioquia que opera
bajo gasificacion (estufa tipo TLUD). Las variables
respuesta asociadas al desempefio energético de la estufa
tipo TLUD son la eficiencia (n, %), la potencia térmica
(P, kW), el consumo de combustible (FC, g/min), el
consumo especifico de combustible (SFC, g/L), el
consumo especifico de energia (SFEC, kJ/L), y el
consumo especifico de energia por unidad de tiempo
(SFCT, kJ/L-min). El analisis de la repetibilidad de la
estufa mediante estas variables se llevo a cabo siguiendo
dos metodologias: a) el coeficiente de variacion de la
estufa (CV), y b) el andlisis de varianza con un nivel de
confianza del 95%. Mediante el andlisis de CV se obtuvo
un CV promedio global de 4.69% + 0.87%. Como el CV

< 5%, se concluye que la estufa TLUD es repetible. Para
el anélisis ANOVA, los valores P de las variables
estudiadas son mayores a 0.05, por lo tanto, se acepta la
hipétesis de que las medias de las diferentes réplicas son
iguales. Es decir, se concluye que la estufa de
gasificacién es repetible con un nivel de confianza del
95%. Dicha conclusion se apoya en la validacion de
supuestos, donde todas las variables cumplieron con
independencia, normalidad y varianza constante en los
residuos.

La eficiencia térmica de la estufa de gasificacion TLUD
alcanza en promedio ~29% =* 2.25% bajo las condiciones
de operacion evaluadas en este trabajo, usando pellets de
madera como combustible, con flujo de aire de
gasificacion ~146 L/min, y flujo de aire de combustion
del gas de ~438 L/min. Esta eficiencia térmica es superior
en un 107% frente a estufas tradicionales tipo 3 piedras
con eficiencias térmicas de ~14%.

La metodologia y los resultados de este estudio
constituyen el fundamento teérico para evaluar futuros
desarrollos de estufas de coccidn a biomasa, con el fin de
garantizar la veracidad de los resultados encontrados en
dichos prototipos probados a nivel de laboratorio.
Ademas, es posible realizar comparaciones precisas con
otras estufas de gasificacion bajo el protocolo WBT.
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El desarrollo de estufas avanzadas de coccion a biomasa
en Colombia es aun incipiente. Por lo tanto, como
trabajos futuros se propone la caracterizacion de
diferentes disefios de camara de combustion que
maximicen la eficiencia y disminuyan las emisiones
especificas; se evaluara el efecto del flujo volumétrico
del aire de gasificacion, y relaciones aire-
combustion/aire-gasificacion; ademas de la
caracterizacion fisicoquimica del material particulado.
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