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Simulaciones CFD de Pruebas WBT, CCT y Ciclo de Cocinado para la Estufa Patsari
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Resumen: En este articulo se utiliza un modelo de combustidon de 6 reacciones quimicas (6R) para simular 2 pruebas de rendimiento en
condiciones controladas y un ciclo de cocinado para la validacién de dichos resultados numéricos con mediciones experimentales. Se utiliza el
software Ansys Fluent para realizar las simulaciones numéricas de dindmica de fluidos computacional (CFD) de la estufa de biomasa Patsari. Los
resultados muestran que en la comparacion de los datos experimentales y casos numéricos del ciclo de cocinado no se reportaron diferencias
significativas en emisiones de CO,, productos de la combustién incompleta (PIC’s), eficiencias y emisiones de CO.e lo cual representa uno de los
resultados mas relevantes de este trabajo dado que el ciclo representa el uso real de la estufa Patsari. Por otra parte, la comparacién del
coeficiente de exceso de aire (A) de 3 vs. 2 en el ciclo de cocinado, muestra una clara diferencia en el efecto del exceso de aire sobre el rendimiento
de una estufa de biomasa. En el caso de la eficiencia de combustién (95.02 + 1.03% vs 90.54 + 2.23%, 5%, a = 0.05), mientras que para la térmica
(19.33 £1.78% vs 17.51 £ 0.12%, 9%, p = 0.22) lo cual muestra la influencia de A en la optimizacidn de la eficiencia global de la estufa Patsari. La
innovacién de este estudio radica en el uso del modelo 6R para simular la fase gaseosa y sélida del proceso de combustién en comparacién con
estudios que implementan un modelo de 1 reaccién.
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CFD Simulations of WBT, CCT and Cooking Cycle Tests for the Patsari Stove

Abstract: In this paper a 6-reaction combustion model (6R) is used to simulate two performance tests under controlled conditions and a cooking
cycle to validate the numerical results with experimental measurements. The Patsari biomass stove was simulated using computational fluid
dynamics (CFD) using Ansys Fluent software. The findings demonstrate that there were no discernible variations in CO, emissions, incomplete
combustion products (ICPs), efficiency, or CO,e emissions between the experimental data and the numerical scenarios of the cooking cycle. Given
that the cycle depicts how the Patsari stove is used, this is one of the most important insights of the study. Additionally, there is a noticeable
difference in the impact of excess air coefficient (A) on a biomass stove's performance when comparing A = 3 vs. A = 2 in the cooking cycle. Thermal
and combustion efficiencies are higher (19.33 + 1.78% vs. 17.51 + 0.12%, 9%, p = 0.22) and (95.02 + 1.03% vs. 90.54 + 2.23%, 5%, a = 0.05),
indicating the impact of A on maximizing the global efficiency of the Patsari stove. In contrast to research that employs a 1-reaction model, this
work is novel in that it uses the 6R model to mimic both the gas and solid phases of the combustion process.

Keywords: combustion model, biomass stoves, efficiency, chemical reaction
Introduccién
Estufas de biomasa

Las estufas eficientes de biomasa (IBS) son dispositivos que optimizan tanto la transferencia de calor como el proceso
de combustion (Medina., 2017a). Las IBS se han evaluado mediante diferentes pruebas de rendimiento tales como la
prueba de ebulliciéon de agua (WBT) la cual permite estimar diferentes parametros tanto energéticos como de
emisiones bajo condiciones controladas de laboratorio (WBT, 2026). La prueba de cocinado controlado (CCT), como su
nombre lo indica, permite evaluar parametros energéticos y de emisiones en la coccién de alimentos bajo un ambiente
controlado (CCT, 2026).
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Por ultimo, el ciclo de cocinado es, a diferencia de las pruebas predecesoras, es una representacion del cocinado bajo
un ambiente de uso real replicando la forma en que los usuarios utilizan las IBS (Medina et al., 2017b). Bajo estos
escenarios se ha demostrado que las IBS generan emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) tales como didxido
y mondxido de carbono (CO,, CO), metano (CH.), hidrocarburos diferentes al metano (NMHC), éxido nitroso (N20O),
carbono elemental/negro (EC) (MacCarty et al., 2008).

CFD aplicado a IBS

Recientemente, el analisis numérico de dindmica de fluidos computacional (CFD) se ha utilizado para simular el
rendimiento de IBS tipo plancha (provistas de una superficie metadlica para la coccion de alimentos y una chimenea)
obteniendo diferentes resultados desde perfiles de temperatura de las zonas mas relevantes de las geometrias hasta
parametros de combustidn y eficiencia global (Galindo et al., 2025; Nufiez et al., 2020; Gémez-Heleria et al., 2023)
mediante un modelo de una reaccién quimica (1R). Medina et al., (2024) propusieron una mejora en la simulacion
numeérica de la combustion de biomasa en IBS al reportar un modelo de dos reacciones quimicas (2R) en las cuales se
modelan los volatiles de la biomasa (oxidacién parcial) y la oxidacién del CO para formar CO,. A pesar de ello, los
modelos de combustién de 1 o 2 reacciones simplifican de forma significativa el proceso de combustidn lo cual limita
de forma importante la validacion de simulaciones numéricas CFD en relacién con mediciones experimentales. Ademas,
desde el punto de vista del fenédmeno de combustidn, este modelo presenta importantes limitaciones debido a que
Unicamente simula las emisiones de CO; lo cual no permite realizar un analisis de las emisiones de productos de la
combustidn incompleta (PIC’s) y por tanto el calculo de variables fundamentales tales como la eficiencia de combustion
resulta poco representativo.

El objetivo central de este articulo consiste en un utilizar un modelo de combustidn de 6 reacciones quimicas (6R) para
simular 2 pruebas de rendimiento de IBS en condiciones controladas y un ciclo de coccidon para la validacion de dichos
resultados numéricos con mediciones experimentales. La innovacién del estudio se explica debido a que el modelo de
combustidn 6R simula tanto la fase gaseosa como la fase sdlida del proceso con lo cual se esperan obtener resultados
numéricos de mayor precision en relacion con los modelos simples 1R o 2R. Adicionalmente, existe poco conocimiento
de estudios numéricos que hayan simulado 3 diferentes enfoques para una IBS tipo plancha, si bien, el utilizar un
anadlisis CFD para replicar el uso real de las IBS tiene sus limitaciones, los Autores de este trabajo presentan el
fundamento preciso en cuanto a la configuracién numérica para considerar validos dichos hallazgos.

Materiales y Métodos
Mediciones experimentales

Para la validacion de los resultados numeéricos obtenidos mediante las simulaciones CFD, se utilizaron como referencia
diferentes estudios reportados en la bibliografia. Para las pruebas WBT (N= 6, alta potencia) y (N = 3, baja potencia)
(Padilla-Barrera et al., 2019; Medina et al., 2017c), para las pruebas CCT de tortillas (N = 3) y ciclo de cocinado (N = 3)
se utiliza el estudio de (Medina et al. 2017b). Finalmente, en el estudio reportado por (Straffon., 2009) se reportan las
temperaturas del comal principal de la estufa Patsari durante diferentes pruebas de rendimiento.

Modelo de combustion 6R

Para simular el proceso de combustidn de la estufa Patsari se utiliza un modelo de seis reacciones quimicas (Medina et
al., 2026) de las cuales las reacciones 1-4 describen la fase gaseosa mientras, que las reacciones 5-6 muestran la fase
sélida (gasificacion del carbdn residual). En otras palabras, este mecanismo de reacciones se puede acoplar a las etapas
del proceso de combustion de biomasa de la siguiente forma: la oxidacion parcial de los volatiles se lleva a cabo en la
reaccion R1, la gasificacion se produce en las reacciones R5 y R6 y finalmente la oxidacién completa se realiza en las
reacciones R2 y R4. La reaccién R3 describe la combustién del CH4 en la cual se produce CO como producto principal.

Co.04H2 3201 01No 0032 + 0.540, — 0.93CO + 1.17H,0 + 0.0016N, (R1)
CO + 0.50, — CO, (R2)

CH, + 1.50, - CO + 2H,0 (R3)

CO + H,0 - CO, + H, (Ra)
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C+ 0.50, —» CO (R5)
C + CO, - 2CO (R6)

Estudios recientes han implementado un mecanismo similar al reportado en estas seis reacciones quimicas (Shi et al.,
2006; Miltner et al., 2006). En algunos casos el nimero de reacciones puede ser mayor, sin embargo, el modelo de
combustion numérico debe considerar las fases homogénea y heterogénea para considerarse representativo lo cual es
una caracteristica que el modelo 6R cumple.

Configuracion CFD

El software ANSYS Fluent fue utilizado para realizar las simulaciones numéricas de la estufa Patsari utilizando un equipo
de cémputo de alto rendimiento con tiempos computacionales de aproximadamente 8 horas por simulacion.

Malla computacional. El volumen interno de la estufa (en donde se llevan a cabo los diferentes fenémenos de
transporte) fue discretizado utilizando una malla hexaédrica mediante el método ‘MultiZone’ con los siguientes
parametros de calidad ortogonalidad = 0.935 y oblicuidad = 0.127 y un nimero de elementos de 626,750. La Figura 1
muestra el volumen interior, asi como la malla computacional de la estufa Patsari.

Figura 1. Volumen interno y malla computacional de la estufa Patsari. Vistas isométrica y lateral.

Dominio computacional. El volumen interno de la estufa fue seccionado como fluido (volumen interno) y sélido (comal
metalico) con las siguientes condiciones de frontera: entrada de volatiles, entradas de aire primario y secundario,
comal, chimenea, pared de la estufa y salida de gases.

Modelo de turbulencia. EIl modelo ‘k-epsilon’ fue empleado para simular el flujo bajo condiciones de turbulencia
(Marangwanda et al., 2020).

Modelo de radiacion. Para simular el mecanismo de transferencia de calor por radiacién se implementé el modelo de
ordenadas discretas (Tu et al., 2019; Somwangthanaroj y Fukuda., 2020).

Especies. Se utiliza el modelo ‘Finite-Rate/Eddy-Dissipation’ el cual utiliza los pardmetros de Arrhenius de cinética
guimica y un mezclado turbulento. Para configurar el modelo 6R, se activd el mddulo ‘Coal Calculator’ de ANSYS Fluent
en el cual se introducen los porcentajes de volatiles de la biomasa (lefia), carbono fijo y contenido de humedad (H), con
estos valores el simulador genera la composicién quimica de la biomasa utilizada en la reaccién R1. Ademas, se utilizd
el modelo ‘Fuel and thermal NOx’ (Kang et al., 2017) y el modelo ‘Soot’ (Chen et al., 2021) para simular las emisiones
de hollin.

Fase discreta. Para simular la fase sélida del proceso de combustion (gasificacién del carbdn residual) se utiliza este
madulo del simulador el cual ha sido reportado en estudios previos (Marangwanda et al., 2020).

Materiales. En el cuerpo de la estufa Patsari se considerd un coeficiente convectivo (h) de 10 y 30 W/m?K considerando
el material refractario de construccion, asi como los escenarios de entrada de aire de los casos numéricos. Para
determinar el h del comal principal se realizaron diferentes simulaciones variando el valor de h hasta obtener valores
cercanos de la temperatura del comal numérica (Tc-num) en relacidn con la experimental (Tc-exp) (Straffon., 2009).
Los valores de h utilizados fueron para las pruebas WBT de alta potencia (150 W/m?K), WBT baja potencia (175 W/m?K)
y 200 W/m?2K para las pruebas CCT y de ciclo de cocinado. Para el acero bajo tiro forzado el rango de h es de 25-250
W/m?K lo cual se encuentra en buen acuerdo con los valores utilizados en las simulaciones numéricas.
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Discretizacion. Se configuré de la siguiente forma de acuerdo con lo reportado en estudios previos (Medina et al.,
2022). Gradientes: ‘Least Squares Cell Based’, Presion: segundo orden, Momento: segundo orden, Energia cinética
turbulenta: segundo orden y Tasa de disipacion turbulenta: segundo orden.

Supuestos del modelo. La resolucién de las ecuaciones de masa, momento y energia mediante el método de volimenes
finitos requiere de una serie de supuestos fisicos y matematicos (ANSYS., 2026) asumiendo: que el fluido obedece las
leyes de conservacion en todo el dominio, medio continuo, flujo newtoniano, que el fluido cumple con ecuaciones de
estado, simplificacion en la turbulencia introduciendo el modelo k-g, que las condiciones iniciales y de frontera
representan el sistema real y que los resultados numéricos son validos cuando se alcanza la convergencia establecida.
Criterios de convergencia. En el simulador ANSYS Fluent se consideré la convergencia numérica utilizando un valor de
1x10°® para las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energia (Medina et al., 2022).

Parametros de entrada

Los parametros de entrada utilizados en las simulaciones numéricas de cada prueba de rendimiento se muestran en la
Tabla 1. Adicionalmente, en la zona de entrada de volatiles del dominio computacional se introduce el valor de flujo
masico de volatiles que se calcula considerando la biomasa de entrada, el tiempo de operacion de cada prueba vy el
contenido de volatiles (85.7%) en la lefia (Filipe dos Santos Viana et al., 2018). En las zonas de aire primario y secundario
del dominio, se realizaron los calculos estequiométricos necesarios tomando en consideracion las reacciones R1y R2,
asi como los valores respectivos del coeficiente de exceso de aire (A) para estimar los flujos de aire. La temperatura de
entrada en cada caso numérico es una funcidon del coeficiente A de acuerdo con lo reportado por (Koppejan y Van Loo.,
2012).

Tabla 1. Parametros experimentales para configurar las simulaciones de las diferentes pruebas de rendimiento.

Biomasa Tiempo H T entrada
Prueba Tarea/Fase N (@ (min) (%) A K)
1 2530 449 6.6 2 1723
2 1840 30 6.6 2 1723
Alta 3 2000 40.5 8.5 2 1723
potencia 4 1541 32 8.5 2 1723
WBT 5 2019 56.5 7.3 2 1723
6 1599 26 7.3 2 1723
Baja 1 1430 45 6.6 3 1423
potencia 2 1321 45 8.5 3 1423
3 1170 45 7.3 3 1423
1 1566 45.30 7.9 2 1723
CCT Tortillas 2 1438 54.20 7.1 2 1723
3 1346 44.40 8.3 2 1723
1 5346 202 15.3 3 1423
2 4966 177 13.8 3 1423
. . . 3 6166 193 14.6 3 1423
Ciclo de cocinado  Secuencial
1 5346 202 15.3 2 1723
2 4966 177 13.8 2 1723
3 6166 193 14.6 2 1723

Cdlculos

Para el calculo de la eficiencia de combustion experimental (ECE) y la eficiencia térmica experimental (ETE) se utilizaron
las siguientes expresiones. La Ecuacion 1 muestra la expresion para estimar la ECE, mientras que mediante la Ecuacion
2 se calcula la ETE.
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Meo
ECE = ——2——
Mco, + Mpicis

(1)

Donde los productos de la combustion incompleta (PIC’s) incluyen las emisiones de CO y material particulado (PMs).

ETE = Qc—exp (2)
potencia de entrada

Donde Qc.ex €5 €l calor convectivo del comal metdlico de la estufa Patsari el cual se calcular considerando el coeficiente
h, la temperatura experimental del comal (Straffon., 2009), la temperatura del fluido en cada prueba de rendimiento
(Medina et al.,, 2017b; Padilla-Barrera et al., 2019) y el area del comal. En el caso de la eficiencia numérica de
combustion (NCE) al igual que para la ECE se consideran los flujos de CO; y PIC’'s ademas del fujo de volatiles
inquemados como se muestra en la Ecuacion 3. Los PIC’s en este caso incluyen las emisiones de CO, CH, y Soot. Para
calcular la eficiencia térmica numérica (NTE) se utiliza el calor convectivo del comal (Qc.num) obtenido directamente del
simulador ANSYS Fluent.

mCO
ECE = - : —
mCOZ + Mpicrs + Myoiatites inquemados

3)

NTE = Qc—num (4)
potencia de entrada

Para el célculo de las emisiones de CO.e de la estufa Patsari fueron utilizados los potenciales de calentamiento global
(GWP) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) sobre un horizonte de 100 afios. Para representar la
fraccion de no renovabilidad de la biomasa (fNRB) se utiliza un valor para el CO, igual a 0.25 (Bailis et al., 2015). La fNRB
o la cantidad de reservas de biomasa perdidas durante un periodo de tiempo especifico, esta representada por el valor
de 0.25 antes mencionado. La proporcion de madera extraida por encima de la tasa natural de regeneracién se
cuantifica mediante la fNRB. Las estimaciones precisas de fNRB ayudan a garantizar la precisién de las reducciones de
emisiones de carbono de las iniciativas de cocinado limpio de acuerdo con lo reportado por (Ghilardi y Bailis., 2024).
Estos autores informan un valor para fNRB para México de CO, = 0.28 lo cual es un valor aceptable al utilizado en las
simulaciones numéricas CFD. Los valores de GWP para los PIC fueron: CO = 1.9 (IPCC., 2007), CH, = 28 (IPCC., 2014),
NOx = 10 (Lammel y Grall., 1995) y EC = 680 (MacCarty et al., 2008). Es importante mencionar que, aunque el EC vy el
hollin (Soot) no son idénticos (el hollin es una mezcla compleja de subproductos de la combustién con el carbono
elemental como componente principal), es posible realizar una comparacién (Wolff, 1985). Las emisiones de CO,e se
calculan mediante la sumatoria de las contribuciones individuales de cada gas (expresadas como factores de emisidn)
considerando el GWP respectivo.

Casos experimentales, de simulacion y diferencias
Se utilizd la siguiente nomenclatura en los diferentes casos numéricos de simulacion.

Pruebas WBT. 6R_L2_WBThp y 6R_L2_WABTIp alta y baja potencia, respectivamente.

Pruebas CCT. 6R_L2_CCT para la prueba de elaboracion de tortillas.

Ciclo de cocinado. 6R_L3_Ciclo y 6R_L2_Ciclo. Es importante mencionar que los términos L2 y L3 se refieren a los
valores de A =2 y A = 3, respectivamente.

Casos experimentales. WBThp_Exp y WBTIp_Exp (alta y baja potencia), CCT_Exp y Ciclo_Exp. Por otra parte, para
comparar las mediciones experimentales y los resultados numéricos se utilizaron diferencias porcentuales y la prueba
estadistica t para determinar si esas diferencias entre las medias son estadisticamente significativas.

De Winter., (2013) concluyd que no existen limitaciones en cuanto al uso de una prueba t con tamafios de muestra
pequefios incluso N < 5. Por tanto, resulta valido el utilizar la prueba t para comparar los resultados de las pruebas
WBT (N = 6, N=3), CCT (N = 3) y ciclos de cocinado (N = 3) utilizando los siguientes niveles de significancia: 1% (a =
0,01), 5% (a0 =0,05) y 10% (o = 0,1).

TERYS 2026, 5(2), 99-110. https://doi.org/10.56845/terys.v5i2.706 103



https://doi.org/10.56845/terys.v5i2.706

ASOCUACION LATIDAHERICANA OE DESARROLLO

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS) Q ALDES R

Resultados y Discusion
Validacion
Parametros de rendimiento

La Tabla 2 reporta los pardmetros globales de las mediciones experimentales (Medina et al., 2017b; Medina et al.,
2017c) en comparacion con los casos numéricos para las diferentes pruebas en la estufa Patsari. El flujo masico de PIC’s
vs las eficiencias de combustion numérica y experimental se muestran en la Figura 2 mientras que en la Figura 3, se
reportan las eficiencias térmicas y el calor del comal. En ambos casos se muestra la comparacion de casos numéricos
en relacion con datos experimentales.

Tabla 2. Parametros globales de rendimiento para datos experimentales vs simulaciones numéricas

ETE, Qc-exp, Tc-exp,

co co PIC's ECE, NCE
Caso N Prueba (kg/i) (ke/s) (ke/s) (t’y) NTE Qc-num  Tc-num
(1]
(%) (W) (K)
WBThp_Exp 1.10E-03+ 1.03E05+ 117E-05¢ 9894+ 17.28+
— +
[10] 6 WIBT 2.06E-04  2.12E-06  1.68E-06 0.15 146 74371 563
alta
. 1.03E-03+ 3.15E-05+ 3.40E-05¢ 9530+ 16.16+
6R_L2_WBThp 6 potencia 8470+376 521+24
- 1.786-04  7.23E06  7.73E-06 0.30 1.49
Diferencias (%) - - 6 67 66 4 6 9 8
valor p - - 0.54 0.00* 0.00* 0.00* 0.22 0.00* 0.01*
WBTIp_Exp 6.70E-04+ 7.31E-06+ B8.04E06+ 98.84+ 2021+
— 4972+106 453
[10] 3 :"?T 7.22E05  3.49E-06  3.46E-06 0.36 2.03
aja
. 6.93E-04+ 180E-05+ 191E05+ 9727+ 2030+
6R_L2_WBTIp 3 potencia 5005+ 111 406+2
- 4.12E05  4.05E-06  3.72E-06 0.45 1.15
Diferencias (%) - - 3 59 58 2 0 1 10
valor p - - 0.66 0.03* 0.02* 0.01* 1.0 0.73 0.00*
6.86E-04+ 2.12E-05+ 220E05+ 9690+ 20.01+
+
CCT_Exp [4] 3 ccT 8.09E-05  3.13E-06  3.19E-06 0.26 15y 0100%60 463
i 5.05E-04+ 2.03E-05+ 2.17E05+ 9486+ 19.55%
6R_L2_CCT 3 Tortillas 7521+346 43416
6.64E-05  3.99E-06  4.06E-06 0.15 0.46
Diferencias (%) - - 13 4 1 2 2 19 6.3
valor p - - 0.21 0.78 0.94 0.00* 0.66 0.02* 0.02*
. 837604+ 3.19E-05+ 2.97E-05+ 96.18+ 19.68+
+
Ciclo_Exp[4] 3 Ciclo de 731E-04  2.53E-05  8.17E-07 035 197 A7°2%108 463
. i 8.16E-04+ 3.68E-05+ 3.79E-05+ 9502+ 1933+
6R I3 Ciclo 3  cocinado 5348 +338 4058
- 6.26E-05  9.54E-06  9.35E-06 1.03 1.78
Diferencias (%) - - 3 13 22 1 2 11 13
valor p - - 0.33 0.28 0.27 0.18 0.80 0.07* 0.01*
Experimental .37E-04 + .19E-05+ 2.97E-05+ .18+ .68 +
p 3 837E-04+ 3.19E-05+ 2.97E-05 9618+ 1968% ..o .o
[4] Ciclo de 7.31E04  2.53E-05  8.17E-07 0.35 1.27
, cocinado  6.02E-04+ 509E-05+ 5.23E-05+ 90.54+ 1751+
6R_L2 Ciclo 3 6423+355 419+7
- 1.726-04  1.38E-06  1.32E-06 2.23 0.12
Diferencias (%) - - 28 37 43 6 11 11 9
valor p - - 0.27 0.00* 0.00* 0.05* 0.10 0.01* 0.01*

Nota: * valor p, diferencia estadisticamente significativa; ECE: eficiencia de combustidén experimental; NCE: eficiencia de combustién numérica; Qc-
exp: calor del comal experimental; Qc-num: calor del comal numérico; Tc-exp: temperatura del comal experimental; Tc-num: temperatura del comal
numeérica.
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Figura 3. Eficiencia térmica y calor del comal para mediciones experimentales y casos numéricos.

Factores de emision y COze

Para mostrar los factores de emision de los diferentes pardmetros la Tabla 3 es reportada. Por otra parte, la

contribucion individual de cada contaminante en los diferentes escenarios numéricos en comparacion con sus

respectivos andlogos experimentales se muestra en la Figura 4.
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Tabla 3. Factores de emisidn y emisiones de CO,e para las pruebas experimentales en relacidn con las simulaciones numéricas

CO, co CH, NOXx EC, Soot
Caso N Prueba kgCO,e/k
(e/ke)  (e/ke)  (e/ke)  (e/ke)  (g/ke) o rE
WBThp_Exp [9] 6 WBT 1343 +£156 56+13 3.33+1.59 0.78+0.13 0.14+0.09 0.64 +0.08
6R_L2_WBThp 6 alta potencia 1195 + 37 362 0.41+0.21 0.39+0.02 0.12+0.01 0.46+0.01
Diferencia (%) - - 11 36 88 50 15 28
valor p - - 0.07 0.01 0.01 0.00 0.57 0.01
WBTIp_Exp [9] 6 WBT 1423 +100 42+7 294+1.49 1.06£0.28 0.13+0.08 0.44 +£0.25
6R_L2_WBTIp - baja potencia 1436 + 86 37+9 1.12+0.65 0.43+0.03 0.07+0.01 0.51+0.02
Diferencia (%) - - 1 11 62 60 47 13
valor p - 0.88 0.54 0.16 0.06 0.33 0.27
Ciclo_Exp [11] 1 Ciclo de 1617+22 19+11 1.20+£1.0 N/A 0.1+0.2 0.54
6R_L3_Ciclo 3 cocinado 1701+72 76+14 0.92+0.63 0.54+0.14 0.09+0.01 0.66+0.02
Diferencia (%) - 5 75 6 N/A 10 18
Experimental [11] 1 Ciclo de 1617+22 19+11 1.20+£1.0 N/A 0.1+0.2 0.54
6R_L2_Ciclo 3 cocinado 1241 +£242 107+13 1.24+0.45 0.15+£0.11 0.10+£0.02 0.62 +0.07
Diferencia (%) - 23 83 3 N/A 3 12
mkgCO2/kg mkgCO/kg mgCH4/kg 1 gNOx/kg mgEC/kg
6.00
0.64 * 0.08 kgCOe/kg 0.4 + 0.25 kgCO,e/kg
— —
5.00
©
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2
]
-uco 4.00
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8 0.51 + 0.02 kgCOe/kg 0.66 * 0.02 kgCOe/kg
5 0.54 kgCOe/kg g 0.62 £0.07 kgCO,e/kg
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‘g 0.46 + 0.01 kgCOe/kg
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Figura 4. Contribucién de contaminantes y emisiones de CO.e promedio para pruebas experimentales vs. Casos numéricos.
Andlisis de sensibilidad

En la Tabla 4 se muestra el analisis de sensibilidad de la malla utilizada en las simulaciones CFD en comparacién con los
casos 1y 2, se reportan el fujo de CO2 y la NCE. En el caso 1, la diferencia en ambos parametros fue de 4.07% y 0.20%
para CO; y NCE, respectivamente, mientras que para el caso 2 fueron de 1.22% y 0.73%. Se puede inferir que el uso de
la malla de 626,750 elementos de las simulaciones produce resultados precisos y confiables.
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Tabla 4. Analisis de sensibilidad para la malla utilizada en las simulaciones en relacién con los casos 1y 2

Cco2 NCE

Malla No. elementos

(kg/s) (%)

Actual 626750 1.10E-03 94.94
Caso 1l 446347 1.06E-03 95.13
Diferencia (%) - 4.07 0.20
Caso 2 352956 1.09E-03 95.64
Diferencia (%) - 1.22 0.73

Andlisis de casos numéricos

La Tabla 5y Figura 5 reportan una comparacién entre los casos numéricos del ciclo de cocinado utilizando dos valores
diferentes de A (2 y 3). Es importante mencionar que se utilizan los perfiles de temperatura de la estufa Patsari de la
prueba 3 en la comparacién de la Figura 5.

Tabla 5. Comparacion de parametros generales entre casos numéricos: 6R_L3_Cicloy 6R_L3_Ciclo

= » T = »
co, co PIC's NCE NTE  Qeexe,  Teexp

Caso Prueba Qc-num  Tc-num
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (%) (%)
(W) (K)
8.16E-04+ 3.68E-05+ 3.79E-05+ 9502+ 1933+ 5348+
6R_L3_Cicl 405+8
—-s_Hclo Ciclo de 6.26E-05 9.54E-06  9.35E-06 1.03 1.78 338
. cocinado  6.02E-04+  5.09E-05+ 5.23E-05+ 9054+ 1751+ 6423+
+
6R_L2_Ciclo 1.72E-04 1.38E-06  1.32E-06 2.23 0.12 355 HIE7
Diferencias (%) - 26 28 27 5 9 17 3
valor p ; 0.01 0.10 0.10 0.06 022  0.02 0.08

Nota: * valor p, diferencia estadisticamente significativa; ECE: eficiencia de combustion experimental; NCE: eficiencia de combustion numérica; Qc-exp:
calor del comal experimental; Qc-num: calor del comal numérico; Tc-exp: temperatura del comal experimental; Tc-num: temperatura del comal
numérica.

6R_Ciclo_L2 6R_Ciclo_L3

e

T of HT temperature

(K] T of HT temperature
[K]

9.00e+02
8.40e+02 9.00e+02
T 8.40e+02
iR 7.80e+02
6.60e+02 7.20e+02
e 6.606+02
5.400+02 S00e:02
e 5.40e+02
4200402 808302
3.60e+02 + 4.20e+02
B 3.60e+02
contour-1 3.00e+02
contour-1

Figura 5. Distribucion de temperatura en el cuerpo de la estufa Patsari para la prueba 3: casos 6R_L2_Ciclo (A = 2) vs 6R_L3_Ciclo
A=2).
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Discusion de resultados

Ciclo de cocinado. Los resultados de la simulaciéon del ciclo de cocinado son de fundamental importancia dado que el
ciclo representa el uso real de la estufa Patsari durante un dia normal en la coccién de alimentos. El caso 6R_L3_Ciclo
predijo de manera acertada todos los pardmetros evaluados excepto la temperatura y el calor convectivo del comal
(ver Figura 1y Tabla 2). La NCE fue correctamente simulada, al no obtener diferencias significativas, a pesar de que la
ecuacion 3 es mas robusta en comparacion con la ecuacion de la ECE. La tendencia experimental de una menor ECE en
el ciclo de cocinado respecto a las pruebas WBT también fue observada en las simulaciones numéricas lo cual muestra
gue durante el uso real del dispositivo de combustidn existen variaciones, como un mayor tiempo de operacion, las
cuales influyen en la disminucién de la eficiencia de combustion.

Por otra parte, el desempefio térmico de la estufa Patsari fue correctamente predicho por el caso 6R_L3_Ciclo en
términos de eficiencia térmica, sin embargo, el calor convectivo del comal presenta diferencias estadisticamente
significativas lo cual es un indicativo de revisar con mayor profundidad la carga térmica del comal de 200 W/m?2K de las
simulaciones numéricas CFD. El calculo de emisiones de CO;e en el ciclo de cocinado resulta trascendental debido a
gue representa la contribucion de una estufa eficiente de lefia al cambio climatico en la cual el caso Ciclo_Exp mostro
0.54 kgCO,e/kg en comparacion con 0.66 + 0.02 kgCO,e/kg con una diferencia porcentual de 18% que a pesar de ser
una diferencia relativamente menor es necesario utilizar una prueba estadistica para determinar si es significativa o
no.

El efecto del coeficiente de exceso de aire en el rendimiento de la estufa Patsari durante el ciclo de cocinado se puede
visualizar comparando los casos de A. En el caso de las emisiones de CO,e, los resultados muestran que para los casos
numéricosdeA=3yA=2(0.54vs0.66 = 0.02 kg COze/kg, 18%) y (0.54 vs 0.62 + 0.07 kg CO.e/kg, 18%), respectivamente.
La comparacion de A = 3 vs A = 2, muestra una clara diferencia en el efecto del exceso de aire sobre el rendimiento de
una estufa de biomasa. En el caso de la eficiencia de combustion (95.02 + 1.03% vs 90.54 + 2.23%, 5%, a = 0.05),
mientras que para la térmica (19.33 + 1.78% vs 17.51 + 0.12%, 9%, p = 0.22) lo cual muestra la influencia de A en la
optimizacion de la eficiencia global de una IBS que esta en buen acuerdo con lo reportado por Medina et al. [6]. El uso
de un mayor A tiene un efecto sustancial en el tiro de la chimenea lo cual mejora el flujo de fluidos dentro del cuerpo
de la estufa y a la vez optimiza la eficiencia de combustion (ver Figura 5).

Pruebas WBT. La relevancia de simular las pruebas de laboratorio WBT radica en que dicha prueba consta de dos fases
una de alta potencia y otra de baja en las cuales se observa una diferencia sustancial en el rendimiento de una IBS.
Durante la potencia alta se restringe la entrada de aire en la cdmara de combustion (debido a la cantidad de
combustible) lo que reduce la ECE en comparacion con la fase de baja potencia (Medina et al., 2017c). Esta tendencia
experimental fue observada en los resultados numéricos de la NCE en los cuales el efecto de A = 3 optimiza el valor de
la eficiencia de combustidn en la fase de baja potencia. Los resultados son alin mas notorios en la eficiencia térmica
durante la fase de baja potencia en la cual se observaron mayores valores tanto de ETE como de NTE lo cual
posiblemente se pueda explicar debido a que la estufa aprovecha de forma mas eficiente la energia quimica de la lefia.
En la comparacién de COze no se reportaron diferencias estadisticamente significativas en la fase de baja potencia 0.44
+0.25 vs 0.51 + 0.02 kgCOe/kg (13%, p = 0.27) lo cual valida parcialmente los resultados numéricos puesto que en la
fase de alta potencia se reportan diferencias significativas.

En la comparacion de los flujos masicos de CO, de ambas fases no se reportaron diferencias estadisticamente
significativas siendo esta misma tendencia en los factores de emision. Los resultados de emisiones de PIC’s fueron
estadisticamente diferentes al comparar los datos experimentales con las simulaciones numéricas, sin embargo, se
observa la misma tendencia que en la fase de baja potencia se presenta una reduccion sustancial de emisiones de CO
y por ende de PIC’s. Las discrepancias se pueden explicar debido a que los resultados numéricos sobreestimaron de
forma significativa las emisiones de CO lo que sugiere que es necesario revisar la configuracién CFD en particular la fase
discreta y las reacciones del carbdn residual puesto que las mismas diferencias se reportan en los factores de emision.
Por otra parte, la contribucidon de CH, en ambas fases de la prueba WBT experimental fue sustancial (ver Figura 4) lo
cual no fue replicado en los casos numéricos con diferencias de 88% y 62% (Tabla 3) lo que sugiere que el mecanismo
de reacciones del modelo 6R subestima las emisiones de metano y posiblemente sea necesaria la adicion de reacciones
adicionales en la formacién de CH,4. Los factores de emision experimentales de NOx fueron reportaros diferencia
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estadisticamente significativa lo cual puede explicarse debido al uso del modelo NOx del simulador Ansys Fluent el cual
posiblemente subestime las emisiones de dxidos de nitrégeno.

Pruebas CCT. La tarea de cocinado de elaboracién de tortillas es el alimento base de los usuarios de estufas eficientes
de biomasa (Berrueta et al., 2008) lo cual justifica el simular dicha prueba CCT. La eleccién del coeficiente A = 2 (Tabla
1) se basa en que es una tarea de alta potencia en la cual la cdmara de combustidn se alimenta con suficiente leia para
qgue el comal metdlico alcance la mayor temperatura. Esta acciéon puede restringir el ingreso de aire primario y
secundario (al igual que la prueba WBT de alta potencia) lo cual puede reducir la eficiencia de combustién. En cuanto
a la comparacion de resultados, las simulaciones numéricas predijeron de forma acertada el flujo de emisiones de CO,,
CO, y PIC’s en relacién con los experimentales no encontrando diferencias significativas. Para la eficiencia de
combustidn y térmica los resultados fueron (2%, <0.01) y (2%, 0.66), respectivamente. De igual manera, se encontraron
diferencias significativas tanto en el calor del comal como en la temperatura de la superficie metalica. Al parecer, el
utilizar A = 2 en las simulaciones numéricas no replicé correctamente la eficiencia de combustion lo que sugiere variar
el valor del coeficiente para analizar el efecto en esta variable de fundamental importancia. También, se debe analizar
detenidamente el valor del coeficiente convectivo del comal metélico en las simulaciones (h = 200 W/mZK) el cual
posiblemente tenga una influencia importante en los resultados numéricos.

Limitaciones y trabajo futuro

1. Modelo de combustion. Si bien el modelo 6R representa una mejora sustancial en relacién con los modelos de
1Ry 2R, es necesario continuar desarrollando el mecanismo de reacciones quimicas del proceso de combustidn
de biomasa. Este modelo 6R presenta algunas discrepancias en la prediccion de emisiones tales como el CO y
CH, lo cual puede ser subsanado considerando reacciones quimicas adicionales en el mecanismo.

2. Configuracidon numérica CFD. Los Autores de este articulo sugieren que se implementen reacciones quimicas
en lugar de utilizar los modelos de NOx y Soot del software Ansys Fluent. El utilizar Unicamente estos modelos
en el simulador puede subestimar las emisiones de ambos contaminantes tal y como se reporta en los factores
de emisidn de este trabajo.

3. Coeficiente convectivo. Algunas de las diferencias significativas en el rendimiento térmico de la estufa Patsari
posiblemente se expliquen debido al coeficiente h del comal metdlico utilizado en las simulaciones numéricas.
Se sugiere que se haga un andlisis exhaustivo en este sentido para determinar el valor dptimo de h en futuras
simulaciones de IBS de biomasa.

Conclusiones

En la comparacidn de los casos Ciclo_Exp vs. 6R_L3_Ciclo (A = 3) para el ciclo de cocinado no se reportaron diferencias
significativas en emisiones de CO,, PIC’s, eficiencias y COze lo cual representa uno de los resultados mas relevantes de
este trabajo dado que el ciclo representa el uso real de la estufa Patsari. La comparacion entre casos huméricos del
ciclo de cocinado muestra la influencia sustancial que tiene el uso del coeficiente A en el rendimiento de una IBS. La
reduccion de PIC’s fue notoria al utilizar A = 3 mientras que tanto la eficiencia térmica como la de combustién fueron
optimizadas significativamente. Los resultados de prueba WBT muestran que las simulaciones numéricas replicaron la
tendencia experimental de reduccién de emisiones de PIC’s e incremento en la eficiencia de combustion en la fase de
baja potencia. Por tanto, el uso de A = 3 para replicar la fase de baja potencia fue correctamente validado.

Por otra parte, el uso de A = 2 en las pruebas CCT replicé de forma acertada el flujo de emisiones de CO,, CO, PM y
PIC’s, asi como la eficiencia térmica. Sin embargo, se sugiere analizar el efecto del coeficiente h en las simulaciones
numeéricas. Finalmente, los autores de este trabajo sugieren que se siga explorando el desarrollo de modelos de
combustion mas complejos que el 6R, acompafados de variables de suma importancia como el coeficiente de exceso
de aire, para subsanar las diferencias en emisiones y rendimiento energético encontradas en este trabajo. En este
sentido, es de fundamental importancia implementar reacciones para la formacion de NOx y Soot asi como reacciones
adicionales en la formacién de CH,4 en trabajos futuros.
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