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RESUMEN

El documento presenta el desarrollo y analisis de un sistema de generacion de
energia por efecto termoeléctrico, por medio de la combustidén eficiente de lefia,
para poblaciones de la Costa Pacifica donde se realizé una caracterizacion del
consumo de energia eléctrica e identificacion de necesidades y habitos de coccién
por medio de encuestas.

La generacion se realiza a través de dos Etapas la primera es el disefio de un
prototipo de estufa mejorada de lefia como fuente de energia térmica, en primer
lugar, se analizé parametros de funcionamiento de 5 modelos de estufas de lefia,
gue se obtienen con la evaluacion mediante el protocolo WBT y de seguridad,
posteriormente se integra los requerimientos de pobladores de la zona de estudio.

Para la segunda Etapa, se caracteriza el dispositivo Explorer® encargado de
transformar la energia térmica producida en la estufa de lefia en energia eléctrica
(DC), su principio de funcionamiento es el Efecto Termoeléctrico por medio del
cual se obtiene el modelo matematico de generacion.

Se determina la potencia y la energia generada por el Explorer® en condiciones
reales de funcionamiento. Para dimensionar la energia generada, se analiza la
capacidad del sistema al momento de cargar una bateria.

Finalmente, con la estimacién de la capacidad del sistema disefiado se evalla si
éste, es capaz de suplir una carga minima tipica de la zona de estudio, para lo
cual se identificd una curva de consumo de energia eléctrica en la poblacion.



ABSTRACT

This paper presents the development and analysis of a power generation system
by thermoelectric effect, through a efficient combustion of firewood, for populations
of the Pacific Coast where the survey was conducted for the characterization of
power consumption and to identify the cooking needs and habits.

The generation of electricity (will) be done through two-step, the first is the design
of a prototype of improved wood stove as an thermal energy source, on this stage
was analyzed the operating parameters of 5 wood stove models using the Water
Boiling Test and security protocol and later integrates the requirements of residents
of the study area.

In the second stage is characterized the device Explorer responsible for
transforming the thermal energy (produced in wood stove) to power electrical
energy (DC), its operating principle is thermoelectric effects through which the
mathematical model is obtained.

The power and energy generated are determined by the Explorer under real
operating conditions. To design energy generated, the capacity of systems is
analyzed while the battery is charging.

With the estimated system capacity, is evaluated if this can substitute a typical
minimum load of the study area, for which was identified a electrical energy
consumption curve in the population
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GLOSARIO

ESTUFA MEJORADA O EFICIENTE: Este tipo de estufa es fruto de muchos
intentos para mejorar la combustion de la lefia, producir menor cantidad de humo y
gastar menos combustible.

EFICIENCIA TERMICA PARA ESTUFAS MEJORADAS: Proporcion de la energia
producida por el combustible utilizada para calentar y evaporar agua.

EVALUACION DE ESTUFAS MEJORADAS: Procesos mediante los cuales se
cuantifica el desempefio de una estufa de lefia, entre los protocolos utilizados
estan el WBT (Water Boiling Test) para analizar la eficiencia energética y un
protocolo que permite saber el Nivel de Seguridad de la estufa.

EXPLORER®: Dispositivo generador de energia eléctrica, que funciona a partir de
energia térmica gracias al efecto termoeléctrico.

FOGON TRADICIONAL: o estufa de fuego abierto (tres piedras), es un equipo
para cocinar alimentos que no ha sido objeto de modificaciones para mejorar su
desempeiio, su combustible generalmente es lefia.

INDICADORES DE DESEMPENO: parametros que evalian el desempefio de la
estufa son resultado de la aplicacion del protocolo WBT.

VALOR CALORIFICO: Permite determinar la cantidad de biomasa requerida

para generar una determinada cantidad de energia. Se puede obtener de forma
directa en un laboratorio especializado usando la técnica Bomba Calorimétrica.
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1. INTRODUCCION

Segln la Unidad de Planeamiento Minero Energético (UPME)! el 81% de la
energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes fésiles, mientras que el
19% restante proviene de fuentes renovables, a esta Ultima se asocia el uso de
biomasa como la lefia para coccién de alimentos y calentamiento de espacios.

Cadena? afirma que en el departamento de Narifio para el 2012, el déficit en el
indice de cobertura de energia eléctrica corresponde a un 3.99% y 15.685
viviendas carecen del servicio y no hacen parte del sistema nacional de
interconexion eléctrica, estas viviendas se ubican en zonas definidas como zonas
no interconectadas (ZNI), donde la ausencia de este servicio responde a las
dificultades en el acceso geogréfico, condiciones socioecondmicas y la condicién
del departamento de Narifio como cola del sistema interconectado nacional.

Sin embargo, es sobresaliente la cantidad de recursos disponibles en el
departamento, que son Uutiles para el desarrollo de procesos de generacion de
energia renovable con bajo impacto ambiental, moderada inversion economica y
sostenible en el tiempo.

Por lo anterior, se estudia y evalla la viabilidad de generacidén de energia a través
de un sistema que esta integrado por dos etapas: Transformacion de la biomasa,
donde se estudia el proceso de coccidén, el combustible (lefia) y estufas utilizadas
para esta tarea, ademas se tiene en cuenta las necesidades y habitos de coccion
de una poblacion estudiada (Costa Pacifica), de este proceso resulta el disefio de
un prototipo de estufa mejorada que genera energia térmica para coccion y
generacion eléctrica.

En el proceso de caracterizacion y modelamiento de la etapa de transformaciéon de
la biomasa, se incluye el protocolo WBT (Water Boiling Test) para la evaluacion de
eficiencia y seguridad en estufas de lefia para la coccion.

! COLOMBIA. UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA. Integracién de las energias
renovables no convencionales en Colombia. Santafé de Bogota: La Unidad, 2015. [En linea].
<http://www.upme.gov.co/Estudios/2015/Integracion_Energias_RenovablessRESUMEN_EJECUTIV
O_INTEGRACION_ENERGIAS_UPME2015.pdf>. [citado el 20 de Enero de 2016].

2 CADENA, Angela Inés. Planeamiento energético y energias alternativas en Colombia. En: |
SEMINARIO INTERNACIONAL DE ENERGIZACION CON FUENTES ALTERNATIVAS (11: 2013 :
San Juan de Pasto). [En linea]. http://www.upme.gov.co/presentaciones/2013/upme_pers-n_
planeamientoenergetico - energiasalternativas_vf.pdf. [citado el 24 Junio de 2014].
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En la segunda etapa, se caracteriza el Explorer® por medio de un modelo
matematico basado en los principios del efecto termoeléctrico donde se transforma
energia térmica a energia eléctrica.

La ultima parte de la investigacion es el andlisis de funcionamiento de todo el
sistema, integrado por las dos etapas mencionadas anteriormente, resultados que
se comparan con el consumo eléctrico de una vivienda tipica, informacion que se
obtiene a partir de encuestas aplicadas a la poblacion de la Costa Pacifica.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Caracterizar un sistema de energizacion por combustion a partir de residuos
forestales, especificando las caracteristicas que conlleva la incorporaciéon de un
mecanismo de conversion termoeléctrico y biomasa como combustible para la
generacion eléctrica, en aras a ser implementado en una vivienda o carga en
potencia similar, y pueda ser replicable en otras zonas no interconectadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Caracterizar fisica-quimicamente el recurso biomasico existente en la
region.

- Modelar las etapas del sistema de generacion de energia por combustion y
efecto termoeléctrico (uso de Explorer®) como métodos de transformacion de
biomasa y generacion de energia respectivamente.

- Implementar un sistema generador de energia a pequefia escala para la
evaluacion y adecuacion de este, de acuerdo a su capacidad de generar energia
para alimentar una carga variable.

- Definir una curva del comportamiento en el consumo de energia en una

vivienda y compararla con la energia generada por el sistema adaptado a las
condiciones.
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3. MARCO TEORICO.

3.1 BIOMASA

Segun Ley Colombiana 697 de 2001 “La biomasa es cualquier tipo de materia
organica que ha tenido origen inmediato como consecuencia de un proceso
biol6gico, y toda materia vegetal originada por el proceso de fotosintesis, asi como
de los procesos metabdlicos de los organismos heterétrofos™?.

3.1.1 Clasificacion de la biomasa.
3.1.1.1 Natural.

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencién humana, y que se
puede aprovechar como fuente energética. Como por ejemplo los troncos, hojas,
ramas, frutos, etc.

3.1.1.2 Residual.

Son los residuos que se generan en las actividades de la industria que todavia
pueden ser utilizados y considerados subproductos. Como ejemplo podemos
considerar el aserrin, la cascara de almendra, las podas de frutales, etc.

En la presente investigacion se emplea como combustible biomasa natural forestal
especificamente residuos de madera. Para lograr su caracterizacion se aplican los
siguientes analisis fisico-quimicos a muestras seleccionadas.

3.1.2 Analisis Fisico-Quimicos aplicados a las muestras de madera

La Tabla 1 describe los tipos de andlisis que se aplican a las muestras de madera.
Al respecto de la humedad contenida en la lefia destinada para coccion, Waclaw®
expone que para la combustion es necesario que el contenido de la madera no

supere el 20%, por debajo de este porcentaje la madera se considera apta para el
proceso.

% COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 697 de 2001. Bogota D.C: El congreso, 2001.
2p.

* WACLAW, Micuta. Modern Stoves For All. Londres: Intermediate Technolgy Publications, 1985. p.
3
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Tabla 1. Tipo de andlisis Fisico-Quimicos aplicados a las muestras de
madera

2 pa
o w ®)
X o w )
0| Q@ |8 o
o= ) <
O < X< =9 0
az < > z g my
< o W D= a
S Puede ser expresada de dos formas diferentes:
'g _S Base seca (u%) Es el cociente entre la masa de
gl_% Humedad % | agua del material y su masa seca.
S < Base Humeda (H%): Es el cociente entre la masa
O o de agua del material y su masa total.
8_ Carbono, El azufre da lugar a particulas perjudiciales y
E= g Azufre, forma 6xidos muy contaminantes. La cantidad de
» g Nitrogeno, % | oxigeno presente en la biomasa ayuda a reducir
2 g | Hidrégeno las necesidades de aire en la combustion, pero
§ W |y oxigeno reduce su poder calorifico.
o
En este proceso se evalla entre otras cosas las
w9 . cenizas que corresponden a la cantidad de
n £ | Cenizas % i 1 :
5 X materia solida no combustible presente en un
C =
Z& material.
El PC expresa la cantidad de energia liberada
durante la combustion completa de una unidad
Energia de masa del combustible. Existen dos tipos de
o o |Valoro KJ poder calorifico el PCS (Poder calorifico superior)
.'g % Poder que es aquel donde el vapor de agua se
@ D | Calorifico considera totalmente condensado y PCI (Poder
s 2 calorifico inferior).que considera que el vapor de
ouw agua no se condensa.

La Asociacién Espafiola de Valorizacién Energética de la Biomasa® en la Figura 1
expone la relacion que existe entre el Poder Calorifico y la humedad en la madera,
donde a valores minimos de humedad, los valores del poder calorifico son
MAaximos.

> ESPANA. ASOCIACION ESPANOLA DE VALORIZACION ENERGETICA DE LA BIOMASA.
Manual de Combustibles de Madera. Espafa. La Asociacién, 2008. 26p.
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Figura 1. Poder calorifico Vs Humedad en Base Seca y Base Himeda

Fuente: Asociacién Espafiola de Valorizacion Energética de la Biomasa®
3.1.3 Combustion de la madera.

Este es un proceso de transformacion quimico y fisico de la madera, en donde se
produce energia térmica, al respecto Baldwin® y Waclaw’ describen en general las
principales etapas del proceso de combustion:

La lefia se calienta alrededor de los 100°C y el agua contenida es evaporada o
migra a lo largo de los hilos hacia las areas mas frias y se recondensa. Mientras
mas alto sea el contenido de humedad de la lefia, mayor sera esta etapa inicial
dando como consecuencia la pérdida de energia.

A medida que la temperatura aumenta alrededor de los 150°C empieza la
descomposicion de la lefia, la salida de gases empieza y el alquitran semiliquido
empieza a aparecer, la lefia arde seguida de un fuerte olor. Esta etapa debe ser
evitada manteniendo una llama constante.

La descomposicion se hace mas notable a partir de los 225°C alcanzando un pico
alrededor de los 300°C, sobre esta temperatura la lefia es gradualmente
transformada en brasas y los volatiles producidos por esta descomposicion

6 BALDWIN, Samuel. Biomass Stoves: Engineering Desing, Development and Dissemination.
Virgnia: Universidad de Princeton, 1987. p. 58
" WACLAW, Micuta. Op cit, p. 5
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pueden escapar como humo o pueden recondensarse dentro de la lefia lejos de la
zona calentada.

La transferencia de calor dentro de la lefla se produce principalmente por
conduccion, mientras los volatiles que salen de la zona calentada llevan una parte
de calor por conveccion.

A medida que los volatiles salen de la madera, estos se mezclan con oxigeno y
alrededor de los 550°C prenden fuego que produce una flama amarilla sobre la
lefia. Aunque el calor por radiacion de la flama representa menos del 14% de la
energia total de la combustion, esta es importante para mantener la combustion.

Una parte del calor por radiacion de esta flama alcanza la lefia, calentdndola y
fomentando su descomposicién, causando que la lefia suelte mas volatiles que se
qguemaran, cerrando asi el ciclo. Por lo tanto se puede decir que la velocidad de
combustién depende de la velocidad a la cual se suelten los volatiles.

Piezas muy pequefias de lefia, tienen una mayor area superficial para absorber
calor por radiacién de la llama comparado con las pequefias distancias a través
del cual el calor y los volatiles deben pasar dentro de la lefia, es asi que los
volatiles escapan con mayor facilidad. Sucede lo contrario para piezas gruesas de
lefia debido a la gran masa que debe ser calentada.

La temperatura de la flama soltada durante la combustion esta alrededor de los
800°C y esta limitada por las pérdidas de calor por radiacion y por la mezcla con el
aire frio del ambiente.

A medida que los volatiles aumentan, estos reaccionan con otras moléculas
volatiles formando hollin y humo, simultdneamente se queman a medida que éstos
se mezclen con el oxigeno.

Si un objeto frio tal como una olla es colocada muy cerca del fuego, lo enfriara y
detendra la combustion de una parte de esos volatiles, dejando un denso humo
negro. En términos generales, los volétiles calientes representan alrededor de 2/3
de la energia liberada del fuego de la lefia. El carbon dejado atras representa la
tercera parte restante.

Dado que los volétiles son liberados siempre que la lefia esté caliente, al cerrar el
suministro de aire se detiene solo la combustion, aunque la intensidad del fuego

se reduce, la lefla sigue siendo consumida mientras que esta esté caliente,
liberando volatiles sin quemar como humo, dejando carbon.

3.2 GENERACION DE ENERGIA TERMICA.
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En esta investigacion se aplica la combustibn como método para transformar la
biomasa y obtener energia térmica. Entre los instrumentos utilizados para realizar
este proceso se encuentran las Estufas Mejoradas de Lefia, con las cuales se
pretende aprovechar una mayor fraccion de calor emitido en la combustion.

3.2.1 Estufas Mejoradas de Lefia
3.2.1.1 Definicion.

El Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion de Pera
define las estufas o cocinas mejoradas como “aquella cocina que utiliza biomasa
como combustible y que ofrece mejores condiciones que la cocina tradicional de
fuego abierto: menor emision de humo al interior de la vivienda, menor consumo
de combustible que repercute en menor emision de gases de efecto invernadero y
mejores condiciones de seguridad”®

Existen dos tipos de estufas mejoradas: Fijas y Mdviles.

Con el fin de garantizar que las estufas ofrecen mejores condiciones y asegurar su
calidad, se debe hacer una evaluacion del funcionamiento, cuantificar la reduccion
de emision de gases y determinar el nivel de seguridad que produce su utilizacion,
para ello, en el mundo se han desarrollado pruebas como el Protocolo de
Ebullicion de Agua WBT (Water Boiling Test) reconocido ampliamente porque
proporciona resultados del desempefio energético y emisiones de gases. por su
parte, el Protocolo de Determinacion del Nivel de Seguridad calcula cuan segura
es una estufa al momento de su utilizacion.

3.2.2 Evaluacion de Desempefio Energético y Seguridad en Estufas de Lefia.

A continuacion se describen los métodos de evaluacion del desempefio de estufas
de lefia aplicados en la presente investigacion

3.2.2.1 Protocolo WBT Prueba de Ebullicion de Agua.

La Alianza Mundial para Estufas Limpias (The Global Alliance for Clean
Cookstoves)® al respecto define esta la prueba de ebullicién de agua (Water
Boiling Test, WBT) como una simulacion simplificada del proceso de cocinado con
la finalidad de medir cuan eficiente es una estufa en utilizar un combustible para

8 PERU. SERVICIO NACIONAL DE CAPACITACION PARA LA INDUSTRIA DE LA

CONSTRUCCION. Reglamento para la evaluacion y certificacion de la cocina mejorada. Peru:El
Servcio, 2011. 3p.

® THE GLOBAL ALLIANCE FOR CLEAN COOKSTOVES. The Water Boiling Test. The Alliance,
2014.
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calentar el agua (hasta llegar a su punto de ebullicion) en una olla y obtener la
cantidad de emisiones producidas durante el proceso

Segun la fuente el protocolo se realiza a través de 3 Fases:

La Fase | comienza con la estufa a temperatura ambiente y se utiliza combustible
previamente pesado para hervir una cantidad de agua determinada en una olla
estandar (5 litros), En seguida se reemplaza el agua hervida con una nueva olla de
agua a temperatura ambiente para realizar la segunda fase.

En la Fase Il se desarrolla seguida a la anterior fase, en ella se retira todo
elemento de la estufa, y se ingresa igual cantidad de combustible como en la fase
anterior. Al repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a identificar las
diferencias en el rendimiento de la estufa cuando esta fria y cuando esté caliente.
La fase Illl, es hervir a fuego lento, esta fase proporciona la cantidad de
combustible requerido para hervir 5 litros de agua y por debajo del punto de
ebullicion durante 45 minutos. Este paso simula el tiempo de coccion de las
legumbres o leguminosas comunes en gran parte del mundo.

En la Figura 22 se puede observar graficamente el comportamiento en el tiempo
de la temperatura del agua de las ollas en las fases descritas anteriormente.

Figura 2. Temperatura del agua durante las tres fases de la prueba de
ebullicién.

Fuente: “The Water Boiling Test-versién 4.2.3”

A través de este protocolo se obtienen las siguientes variables:
Las medidas de eficiencia y rendimiento:
Medidas adicionales: Monitoreo de temperatura de todas las ollas.

Este procedimiento con sus tres fases se debe realizar al menos en tres ocasiones
por cada estufa a evaluar.
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3.2.2.2 Protocolo de Seguridad.

Las estufas se someten a ensayos para evaluar el comportamiento de la misma
estando apagadas y durante su funcionamiento, con el fin de determinar posibles
riesgos que afecten al usuario (quemaduras, rasgaduras, etc...) 0 generen peligro
para el area adyacente a la estufa. Para tal evaluacion, se realiza las siguientes
pruebas con base al trabajo desarrollado por el Instituto Boliviano de
Normalizacién®:

a.

Bordes y zonas agudas: Es necesaria para determinar el nivel de riesgo de
enganchar, rasgar la ropa o la piel con bordes o zonas agudas. Se registra
el nimero de veces que un pafiuelo se engancha al pasarlo sobre todas las
superficies de la cocina.

Inclinacion de estufa movil: Se evalla el riesgo de inclinacién de la estufa
movil, identificando la capacidad de mantener su orientacion vertical
durante su funcionamiento; caso contrario provocar quemaduras u otros
accidentes con las personas.

Probabilidad de expulsion de combustible ardiente: Determina el nivel de
riesgo si el combustible ardiente se puede expeler o derramar desde la
camara de combustion. Esto puede causar quemaduras en los ojos/piel y
también puede crear fuego en los materiales o construcciones circundantes.

Obstrucciones cercanas a la superficie de la estufa: Identifica las
obstrucciones cercanas a la superficie incluyen manijas perpendiculares a
la plancha que se utilizan para quitar la superficie de la estufa durante su
mantenimiento, estos pueden ser elementos relativamente pequefios pero
rigidos, ubicados por encima del nivel de la superficie de la estufa y
préximos al area de operacion del usuario, estos elementos pueden
ocasionar choques con las ollas al ser movidas desde la estufa y volcar el
contenido que hierve sobre las manos o personas proximas.

Temperatura de la superficie de la estufa: Evalla el nivel de riesgo de
guemaduras por contacto directo con una superficie caliente mientras se
opera la estufa.

Transmisién de calor a los alrededores: Determina el riesgo de incendio
provocada por elevadas temperaturas en los alrededores de la cocina, lo

10 INSTITUTO BOLIVIANO DE NORMALIZACION. Cocinas Mejoradas — Condiciones técnicas
minimas de instalacién, funcionamiento y de rendimiento. Bolivia: El Instituto,2010. 9p.
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que puede encender combustibles o materiales cercanos al area de la
estufa.

g. Temperatura de los elementos de operacion de la estufa: Los componentes
de la estufa que necesitan ser manipulados durante su uso habitual pueden
adquirir temperaturas excesivas, incluyendo las puertas de camara de
combustiébn manijas y asas de la estufa, en esta prueba se determina el
riesgo de quemaduras por manipulacion de estos componentes.

h. Aislamiento térmico de la chimenea: Se determina el riesgo por posibles
guemaduras ante el contacto directo del usuario con la superficie de la
chimenea.

i. Llamas circundantes a la olla: Determina areas donde las llamas pueden
circundar algun elemento de soporte o manipulacién de la olla, que puedan
entrar en contacto con la piel o la ropa.

j. Llamas y/o combustible que salen de la camara de combustion: Identificar
el riesgo por expulsiébn combustible o afloramiento de llama desde la
camara de combustion durante su uso habitual

El grado total de seguridad S se determina como la suma de los puntajes parciales
de cada prueba de seguridad (literales a-j) que seran calificados de 1 a 4 donde 1
significa malo, 2 regular, 3 bueno y 4 mejor. El anterior puntaje se multiplica por un
factor segun la relevancia del aspecto evaluado de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2 Célculo del puntaje total (S)

VALOR
PRUEBA | OBTENID | FACTOR |TOTAL
O
a x1,5
b X 3
C X 2,5
d X2
e X2
f X 2,5
g X2
h X 2,5
i X3
j X 4
Suma Total (S)
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Fuente: INSTITUTO BOLIVIANO DE NORMALIZACION. Cocinas
Mejoradas.Condiciones técnicas minimas de instalacion, funcionamiento y de
rendimiento.

Una vez obtenido el rango total S la estufa sera catalogada por el grado total de
seguridad de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion general de seguridad en estufa

TOTAL DE
RANGO GLOBAL PUNTOS
Mejor 93<S <100
Bueno 84<S<92
Regular 76 <S <83
Malo 25<S75

Fuente: INSTITUTO BOLIVIANO DE NORMALIZACION. Cocinas
Mejoradas.Condiciones técnicas minimas de instalacién, funcionamiento y de
rendimiento.

3.2.2.3 Normatividad de Estufas Mejoradas de Lefia.

Los gobiernos o institutos de normalizacion de diferentes paises han realizado
normatividades para asegurar que las Estufas de Lefia cumplan ciertos requisitos
de calidad en aras de certificar y promover tecnologias eficientes, estas normas
generalmente se basan en protocolos de evaluacibn como los anteriormente
vistos.

En el caso Colombiano aproximadamente desde mayo del 2015 se han
desarrollado  sesiones de trabajo del Comité Técnico 245 "ESTUFAS
MEJORADAS DE LENA" del ICONTEC donde se discute y construye la
normatividad para certificar estufas de lefia en Colombia, resultados parciales de
la presente investigacion fueron expuestos en algunas sesiones de este comité en
el cual se continda participando hasta la actualidad.

e Estandares IWA-ISO.

Son normativas internacionales que proporcionan un nivel de desempeiio del
funcionamiento de Estufas Mejoradas de Lefia.
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Al respecto la ISO™ define estos estandares como directrices internacionales
provisionales, donde se incluye eficiencia, emisiones totales, emisiones del interior
del hogar, y la seguridad. El objetivo es proporcionar una terminologia comun vy
facil de entender para los gobiernos, los donantes, los inversores y los
consumidores para tomar decisiones acerca de las opciones que ofrecen estas
tecnologias.

Estas directrices fueron construidas a partir de acuerdos logrados en Talleres
Internacionales, que constituyen el primer paso hacia normas ISO formales.

Se basan en protocolos aceptados internacionalmente como el protocolo WBT y
de nivel de Seguridad.

En el caso de nivel de rendimiento en cuanto a eficiencia energética en las estufas
de lefia los estandares IWA se definen en la Tabla 4.

Tabla 4. Niveles de rendimiento IWA para evaluacion de eficiencia

Niveles IWA Unidad | Nivel Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel Nivel
0 3 4
Eficiencia Térmica-Alta | % <0.15 |=0.15 20.25 |=20.35 |=20.45
Potencia

Consumo Especifico — | MJ/min/L | >0.05 | <0.05 |<0.039 |<0.028 | <0.017
Baja Potencia
Fuente: ISO, Taller Internacional Sobre Estufas Limpias y Eficientes de 1SO

La evaluacion de seguridad también definida a través de los estandares
internacionales IWA (Tabla 5).

Tabla 5. Niveles de rendimiento IWA para evaluacién de seguridad

NIVEL DE | TOTAL DE
SEGURIDAD | PUNTOS
Nivel O S <45

Nivel 1 45<S8S <75
Nivel 2 75<S<88
Nivel 3 88<S<95
Nivel 4 S295

Fuente: ISO, Taller Internacional Sobre Estufas Limpias y Eficientes de 1ISO

11S0. International Workshop on Clean and Efficient Cookstoves. En: TALLER INTERNACIONAL
SOBRE ESTUFAS LIMPIAS Y EFICIENTES DE ISO. (2:2012:La Haya). Actas Taller Internacional
Sobre Estufas Limpias y Eficientes de ISO. Paises Bajos: La Haya, 2012.
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3.3 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Para la generacion de energia eléctrica se utiliza la energia térmica aplicando los
fundamentos y tecnologias de la Termoelectricidad.

3.3.1 Fundamentos de la Termoelectricidad

En la primera mitad del siglo XIX se descubrieron por primera vez los fendmenos
llamados termoeléctricos, en 1823 Thomas Johan Seebeck mostré que una aguja
imantada cerca a la juntura de dos metales experimentaba movimiento, si uno de
los extremos de los metales era calentado, por su parte en 1823 Jean Peltier
observé que al hacer pasar corriente eléctrica a través de la juntura de dos
materiales, generaba un cambio de temperatura en las vecindades de la juntura,
ninguno de los dos pudo explicar de forma correcta porque se producian dichos
fendmenos. Afios méas tarde con el nacimiento de la termodinamica y las
investigaciones en todas las formas de conversion de la energia se retoman los
estudios sobre la termoelectricidad se descubre otro fendmeno termoeléctrico
llamado Efecto Thomson el cual presenta las caracteristicas de los dos anteriores
fendmenos descritos.

3.3.1.1 Efecto Seebeck
El efecto Seebeck es el principio de funcionamiento de las termocuplas, este
efecto es el resultado de la conversion de energia térmica en energia eléctrica, en
donde gracias a un gradiente de temperatura, se genera una fuerza electromotriz,
cuando se tiene un circuito térmico de dos metales diferentes, como se disponen
en la Figura 3, estos metales tiene caracteristicas semiconductoras.

Figura 3. Esquema del efecto Seebeck. Circuito térmico compuesto de dos
metales A y B sometidos a un gradiente de temperatura

Fuente: MUNERA?®.
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Munera®? realiza un desarrollo matematico indicado en la Ecuacion (1) que explica
qgue al existir una variacion de temperatura (dT) a lo largo de un conductor, el
potencial eléctrico (dp) cambia linealmente con la temperatura. El término ¢(T) es
el coeficiente Seebeck que se caracteriza por ser no lineal en funcién de la
temperatura, este depende de la temperatura de operacién, material y estructura
molecular de los conductores.

de = (T)dT (2)

Consideremos la union de dos conductores en los cuales existe una variacion de
temperatura, como la que se muestra en el circuito de la Figura 4. Donde @q, ¢
@2, Y @3 son los valores de potencial eléctrico a lo largo del circuito.

Figura 4. Unién de dos conductores a y B3, los extremos de ambos metales se

mantienen a una diferencia de temperatura (To, Ti), lo cual genera un
gradiente de potencial (¢, ¢@3)

Fuente: MUNERA?®.

Con el propdsito de calcular el potencial generado, se integra la Ecuacién (1) y se
obtiene la Ecuacion (2)

f:dq) = f:s(T)dT @

12 MUNERA CANO, Andres Felipe. Desarrollo de un modelo matematico fenomenolégico que
permita simular el comportamiento de sistemas termoeléctricos. Medellin, 2012, p36. Tesis de
Grado (Magister en Ingenieria Quimica). Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.
Facultad de Minas. Disponible en el catalogo en linea de la Biblioteca de la Universidad Nacional:
<http: //www.bdigital.unal.edu.co>
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Como el camino de integracién entre 1 y 3, se compone de dos materiales,
podemos separar la integral como:

T1 TO 3
03— 01 = | eDar+ [ eg(rrar ®)

TO T1

T1 T1 (4)
QY3 —P1 = f ea(T)dT — f Eﬁ(T)dT

TO TO

Q3 — Q= le (Sa(T) - eﬁ(T)) dT (5)

TO

Para solucionar la Ecuacion (5) se sabe que los coeficientes Seebeck de los dos
materiales dependen de la temperatura de operacion, entonces se estima la
solucién con coeficientes constantes en un rango de operacién especifico que se
define experimentalmente obteniendo la ecuacién (6).

93— o1 = (£a(T) — (1)) (T = Ty) (6)

Teniendo en cuenta que el voltaje generado est4 dado por la Ecuacion (7) y el
coeficiente Seebeck por la Ecuaciéon (8) se concluye la Ecuacién (9) que es la
ecuacion general de generacion por efecto termoeléctrico.

p3—@1 =V (7)
(2a(T) — (1)) = ®)
V =¢AT 9)

Los sistemas de generadores termoeléctricos son disefiados en modulos
termoeléctricos (como se conocen comercialmente en la actualidad), los cuales
constan de wun conjunto de semiconductores tipo P y N, dispuestos
consecutivamente y ensanduchados por dos placas térmicamente aisladas pero
eléctricamente  conectadas (Figura 5). Actualmente, los materiales
semiconductores que presentan mejor rendimientos a condiciones ambiente, son
los construidos a partir de aleaciones de bismuto y telurio.

Figura 5. Estructura interna de un generador termoeléctrico
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Fuente: Termoelectricidad. Universidad politécnica de Catalunya.

3.3.2 Dispositivo de conversion de energia térmica a eléctrica.

El Explorer®®® (Figura 6) hace parte de los dispositivos PowerSpot®
caracterizados por ser generadores eléctricos portatiles de baja potencia que
funcionan con una fuente de energia térmica.

El Explorer® es un aparato muy robusto que puede generar una potencia eléctrica
de hasta 30W segun especificaciones de fabrica. Este dispositivo se caracteriza
porque es portable y de facil uso en lugares que tengan dificil acceso a la energia
eléctrica por la red convencional.

Figura 6. Dispositivo Explorer®™

13 POWERSPOT. Manual de usuario Explorer. Espafia: Powerspot, 2010.
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El dispositivo Explorer® se basa en la generacion termoeléctrica cuyo principio es
que la diferencia de temperatura entre dos placas inferior (Placa 1) y superior
(Placa 0) (

Figura 77) genera una corriente eléctrica; este proceso ocurre cuando se calienta
la placa inferior con cualquier tipo de llama y se refrigera la placa superior. La
variacion en la potencia generada depende del tipo de llama y su intensidad.

Figura 7. Placas del Dispositivo Explorer®
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Para su funcionamiento requiere de un suministro constante de calor (ya sea por
medio de la combustién de gas, queroseno, alcohol, madera, estiércol seco, etc...)
y de una sustancia refrigeradora, que para efectos del proyecto sera agua.
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4. METODOLOGIA

En el desarrollo de la presente investigacion y por medio del Proyecto ALTERNAR
se participa en la aplicacion de encuestas en zona rural del Municipio de
Mosquera y del Municipio de Tumaco en la Costa Pacifica Narifiense que se lleva
a cabo a finales del afio 2014, la informacién de estas encuestas permiten la
caracterizacion del consumo de energia eléctrica y habitos de coccion de las
poblaciones encuestadas. Ademas, esta visita de campo propicia el desarrollo de
5 pruebas WBT en fogones de lefia tradicionales de esta region.

Con respecto a la caracterizacion de la biomasa utilizada para generar energia, se
aplican analisis de laboratorio fisico-quimicos a muestras de madera que se
utilizan como combustible para labores de coccidn, igualmente, analiza el efecto
energético y las consecuencias sociales que generaria incluir el proceso de
peletizacion como forma apropiada de utilizar el recurso biomasico.

Para abordar el modelamiento del sistema de generacion se divide dicho sistema
en dos etapas: La primera se encarga de disefiar una estufa mejorada para hacer
posible la combustion eficiente de lefia, en esta etapa se genera energia térmica,
la segunda etapa realiza el proceso de generacion eléctrica a través del dispositivo
Explorer® el cual se encarga de transformar una porcién de la energia térmica en
energia eléctrica.

Para disefiar la estufa y que esta se adecue a las necesidades y habitos de
coccion de cierta poblacién, se realiza una metodologia que incluye la evaluacién
del desempefio energético y el nivel de seguridad de 3 modelos de estufas
mejoradas comercializadas en Colombia y 2 modelos de fogones tradicionales de
lefia (con fines comparativos), esta evaluacion se desarrolla a partir de protocolos
internacionales desarrollados en talleres de ISO (protocolo WBT y de Seguridad),
una vez se obtiene los resultados se escoge el disefio que mejor desempefio
energético presenta, ademas se escogen caracteristicas adicionales
sobresalientes con el fin de incorporarlas en el disefio y mejorar el funcionamiento
de la estufa, ademas, este disefio tiene en cuenta los resultados de las encuestas
con respecto a las costumbres de coccion donde se identifican los requerimientos
funcionales que se adecuan al prototipo final, finalmente y teniendo en cuenta esta
experiencia de disefio, se plantea una metodologia general que pueda ser
aplicada en distintos territorios de nuestra geografia.

Para el estudio y modelamiento de la segunda etapa, la generacién eléctrica, se
realizan pruebas de funcionamiento al dispositivo Explorer® para obtener el
modelo mateméatico basado en los principios del fendmeno termoeléctrico, en ellas
se analiza el comportamiento del voltaje generado en funcion de la diferencia de
temperatura en las placas del dispositivo, esto se realiza con una fuente de calor
constante a varios niveles de temperatura.
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A partir del modelo matematico se procede a implementar el sistema en
condiciones reales estimando la capacidad de generacion de energia eléctrica,
para ello se analiza la carga de una bateria teniendo en cuenta el tiempo requerido
para todas las labores de coccidn, con este resultado se procede a analizar la
eficiencia térmica y eléctrica del sistema.

Por dltimo se realiza un analisis de los datos proporcionados por las encuestas
aplicadas, caracterizando el consumo energético de la poblacion por medio de una
curva, la cual se compara con la energia generada por el sistema propuesto.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 CARACTERIZACION DEL RECURSO BIOMASICO.

En la salida de campo se realizan 5 pruebas WBT a fogones tradicionales en zona
rural del Municipio de Mosquera, en las cuales se toman muestras del combustible
utilizado para coccion, estas muestras se someten a analisis fisico-quimicos en
laboratorio con el fin de obtener sus caracteristicas, igualmente, se realizan los
mismos analisis a una muestra de madera utilizada en pruebas realizadas en la
ciudad de Pasto.

Se estudian resultados de analisis aplicados a muestras de aserrin peletizadas
antes y después del procedimiento, para concluir sobre la viabilidad de utilizar
pelets como combustible adecuado para coccién y generacion de energia.

5.2 MODELAMIENTO DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA

Como se mencion6 anteriormente el sistema esta disefiado en dos etapas: La
primera de generacion de energia térmica y la segunda etapa generacion de
energia eléctrica. En primer lugar se utilizan instrumentos para realizar pruebas de
funcionamiento de los dispositivos que se encargan de generar cada tipo de
energia, a continuacion se describen los instrumentos utilizados y el desarrollo del
disefio de las etapas del sistema.

5.2.1 Instrumentacion para pruebas
A continuacion se detallan los equipos utilizados:

NI USB-TCO01®: Dispositivo de National Instruments® que consta de 1 canal para
el sensado y registro de temperatura, esta adquisicion se realiza a través de
software Labview®

NI 9213®: Mbdulo de National Instruments® que permite la entrada de 16
termopares juntos, acoplado con el chasis NI cDAQ 9171 que permite la
adquisicion de estas sefiales a través de software Labview®.

NI MyDaq®: Es un dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) de National
Instruments®, incluye dos entradas analogicas y dos salidas analégicas a 200
kS/s y 16 bits, permitiendo aplicaciones como muestrear una sefial de audio;
posee ocho entradas digitales y lineas de salida.
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Sensor de Corriente GY-712 (5 A): Sensor de efecto hall, mide corriente AC y
DC, el rango de operacién es £ 5 A con una sensibilidad de 185 mV/A.

Céamara infrarroja (Fluke® serie Ti 400): Es un dispositivo que permite captar
imagenes térmicas, distinguiendo a través de diferentes colores las temperaturas
de los objetos.

Sensores de temperatura: Se utiliza termocuplas tipo J de 9 cm x 1.5 cm,
especiales para sumergir en liquidos y termocuplas tipo K para ambiente.

Medidor de humedad de la madera: Este dispositivo muestra instantaneamente
el porcentaje de humedad que tiene la madera

5.2.2 ETAPA 1: Generacién de energia térmica

La generacion de energia térmica se propone con el disefio de un modelo de
Estufa de Lefa para coccion, para lograr el disefio se aplica la siguiente
metodologia.

5.2.2.1 Metodologia de Disefio del prototipo.

A partir de la evaluacion de 6 modelos de estufas de lefa se realiza el proceso de
disefio, el cual se hace a través de tres fases:

PRIMERA FASE: Se estudia y selecciona los parametros fisicos de cada estufa
evaluada que influyen en el desempefo energético, posteriormente se organiza
esta informacion de manera que pueda facilitar su comparacion.

SEGUNDA FASE: Se selecciona el modelo con el mejor desempefio energético,
determinando parametros fisicos y funcionales que se incorporan en el disefio
final, esto se logra de la siguiente manera:

Primero se analizan los resultados de los protocolos WBT y Seguridad mostrando
algunas caracteristicas de funcionamiento asociada al registro de temperatura en
algunas areas de la estufa. Esta informacién se organiza en tres tablas: el primero,
hace la compilacion de las temperaturas alcanzadas en el horno, en las ollas
secundarias, en el recipiente de agua y la temperatura registrada después del
protocolo al enfriarse la estufa, el segundo detalla los resultados del protocolo
WBT vy el tercero organiza las observaciones importantes de la aplicacion del
protocolo de seguridad.

Con la informacion anterior, se compara el desempefio de los modelos mejorados
con los modelos de Fogones tradicionales evaluados.

A partir de las tablas anteriores se selecciona el modelo de estufa que mejor
desempefio energético obtiene, y a partir de los analisis adicionales se
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seleccionan los parametros fisicos, de funcionamiento y de seguridad que se
incluyen en el disefio final.

TERCERA FASE: Se ajusta el disefio, teniendo en cuenta los requerimientos de
los usuarios, el disefio presentado debe responder a las necesidades extraidas del
analisis de las encuestas, se aplican 61 encuestas en Mosquera y 18 en Vaqueria-
Tumaco, estas poblaciones brindan caracteristicas tipicas de la Costa Pacifica,
por lo tanto el analisis de los resultados ofrecen un panorama cultural comidn en
toda esta region, debido a esto, se toma a la Costa Pacifica Narifiense como
poblacion para la cual la estufa de lefia es disefiada.

METODOLOGIA DE DISENO: Se crea una metodologia de disefio para la

construccion de modelos de estufas mejoradas basada en la experiencia obtenida

con el desarrollo del presente trabajo de investigacién, que contempla la

participacion de los usuarios finales de este tipo de tecnologia para la coccion.
5.2.2.2 Modelos evaluados con el protocolo WBT y Nivel de Seguridad.

Figura 8. Fogon tradicional costa pacifica

Figura 9. Fogdn tradicional tres piedras
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Figura 10. Estufa mejorada. Modelo sabana (disefio mejorado)

Figura 11. Estufa mejorada-modelo mévil (disefio mejorado)
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Figura 12. Estructura de estufa mejorada-modelo fija (disefio mejorado)

A los 5 modelos vistos se aplica el protocolo WBT con las siguientes
especificaciones:

5.2.2.3 Aplicacion del Protocolo WBT
Informacién adicional de los modelos evaluados

En la salida de campo a la Costa Pacifica, se realiza la evaluacién de 6 fogones
tradicionales en el Municipio de Mosquera. Debido a la falta de instrumentacion, la
prueba se realiza Unicamente en su primera fase, la emision de resultados se
formaliza con el promedio de datos de eficiencia de los 6 fogones.

La evaluacion de la estufa modelo Sabana surge como iniciativa de la empresa
fabricante, se desarrolla en Julio de 2015, en ella se realizan 3 pruebas donde se
realiza en procedimiento en sus tres fases ademéas del monitoreo de la
temperatura del horno.

Para las estufas Mévil y Fija, se realiza una evaluacién completa desarrollando 4
pruebas para cada una para disminuir el error en los datos, adicionalmente, se
realiza un seguimiento de las temperaturas durante 3 a 4 horas después de
finalizar el protocolo WBT, esto con la finalidad de analizar la capacidad de
retencion de calor y monitoreo de la temperatura del agua en las ollas.
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El fogdn tradicional de 3 piedras se evalla a través de una prueba WBT,
adquiriendo ademas la temperatura que alcanza la madera en combustion.

Disposicion de Sensores en las Estufas.

A continuacion se indica, la disposicion de los sensores de acuerdo al tipo de
estufa.

e Fogon Tradicional Costa Pacifica: Se utiliza la tarjeta de adquisicién NI
USB-TCO01 con termocupla tipo J para registrar la temperatura del agua de
la olla con la cual se realiz6 el protocolo.

La adquisicion de temperatura para las siguientes estufas se realiza a través de NI
9213 y NI cDAQ 9171

e Fogén 3 Piedras: Se utilizan una termocupla tipo J para el agua y 2
termocuplas tipo K en la madera en combustion.

e Estufa sabana: se utilizan 4 termocuplas tipo J, 1 para la olla principal y 3
para las ollas secundarias; 1 termocupla tipo K, ubicada en el horno (Figura
13).

Figura 13. Termocuplas estufa sabana

e Estufa Mdvil: se utilizan 2 termocuplas tipo J, para la olla principal y
secundaria (Figura 14), 5 termocuplas tipo K, una para la cadmara de
combustidn, una debajo de la secundaria con el fin de monitorear y obtener
una temperatura aproximada a la cual se exponen las ollas (Figura 15). 2
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termocuplas ubicadas dentro del horno en diferentes posiciones (Figura
16.Derecha) y la ultima ubicada en la trampa de cenizas de la chimenea
(Figura 16. Izquierda).

Figura 14. Termocuplas tipo J en las ollas-estufa mévil

Figura 15. Sensores ubicados en camara de combustion y debajo de olla
secundaria-estufa movil

Figura 16. Termocupla tipo K. horno y trampa de ceniza-estufa movil
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e Estufa Fija: 4 termocuplas tipo J, para la olla principal (olla 1), la Olla 2, la
Olla 3 y la cuarta termocupla para el recipiente metalico (Figura 17); 4
termocuplas tipo K, 2 dentro de la cdmara de combustién (Figura 18), 2
para registrar la temperatura en el horno, 2 para registrar la temperatura
debajo de la Olla 3 y Olla 2 (Figura 19), y 1 para el area debajo del
recipiente para agua en la trampa de cenizas.

Figura 17. Termocuplas tipo J. ollas-estufa fija

Figura 18. Termocuplas tipo K. camara de combustién y horno-estufa fija

Figura 19. Termocuplas tipo K. debajo de ollas secundarias y trampa de
cenizas-estufa fija
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Lugar de aplicacion de pruebas:

e Fogon tradicional Costa Pacifica: El protocolo se realiza en el lugar de
disposicion dentro de las viviendas de zonas rurales del Municipio de
Mosquera. Se trata de habitaciones con paredes semicubiertas que tienen
buena ventilacion.

e Estufa Sabana: En este caso se realiza en un ambiente con paredes
semicubiertas.

e Estufa Movil: La aplicacion del protocolo de eficiencia y seguridad se realiza
en un cuarto con un area de 3m x 4m y de altura 2.1 m, en el cual la
entrada de aire se regula por medio de la puerta.

e Estufa Fija: En este caso, la evaluacion de eficiencia y seguridad es
desarrollada en un ambiente semicerrado. La totalidad del techo y un 80%
de su perimetro estan cubiertos.

e Fogobn de tres piedras: La evaluacion del fogon fue realizada en el mismo
espacio donde se evalua la estufa fija.

Combustible

Para el caso de los fogones tradicionales de la Costa pacifica se utiliza como
combustible lefia de mangle (utilizada habitualmente).

En las pruebas realizadas en la Ciudad de Pasto para las demas estufas, se utiliza
como combustible madera de Achapo (Cedrelinga Catenaeformis), de
dimensiones 1.5 cm x 1.5 cm, su longitud fue 35 cm, esta longitud se establece
por las dimensiones de la camara de combustidn de las estufas.

Se tomaron 4 muestras de lefla de Mangle y una muestra de Achapo, los
resultados de estos analisis se utilizan en el calculo de parametros de desempefio.

Ollas utilizadas en las pruebas

Las pruebas realizadas en la ciudad de Pasto fueron hechas con ollas de aluminio
de igual capacidad, que permiten realizar la prueba con 5 litros de agua. Para
cada prueba se retiran de las hornillas los aros correspondientes al tamafio de las
ollas, en el caso del fogon de tres piedras se ubica la olla directamente sobre el
fuego para garantizar una mejor transferencia de calor a la olla.

En el caso de las pruebas realizadas en el Municipio de Mosquera se utilizé una
olla con capacidad para albergar 2.5 litros de agua.
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5.2.2.4 Prueba de Nivel de Seguridad.

Esta prueba se aplica a los modelos de estufas Fija y Movil. En cuanto al analisis
de temperaturas de las superficies se utilizan imagenes termograficas en la Fase
Il, donde se registra las maximas temperaturas en la superficie de la estufa, dichas
temperaturas se comparan con la temperatura ambiente promedio en esta fase
que es de 24,58°C.

5.2.3 ETAPA 2. Generacion Eléctrica

Teniendo en cuenta la ecuacion 9 (pag 33) se obtiene el parametro ¢ realizando
pruebas de funcionamiento en el dispositivo en las cuales se registra la
temperatura de las dos placas correspondientes a T; (superficie de mayor
temperatura) y T, (superficie de menor temperatura), la temperatura de la fuente
de calor y del agua contenida dentro del dispositivo, asi mismo, se registra de
forma simultanea el voltaje generado V.

Una vez obtenidos estos datos se analiza el Voltaje en funcién de la diferencia de
temperatura AT entre las dos placas, y se verifica los rangos de operacion en
donde el coeficiente Seebeck ¢ se comporta de forma constante, de esta manera
se construye la relacion matematica de generacion termoeléctrica del dispositivo
estudiado.

Se muestran cuatro pruebas, dos a temperatura de fuente media (alrededor de
400°C) y dos a temperaturas de fuente alta (alrededor de 600°C), estas pruebas
son realizadas sin carga y con una fuente de calor constante, con los datos
registrados se obtiene la relacion V vs AT a la cual se le traza su correspondiente
regresion lineal con el fin de obtener el valor del coeficiente que corresponde al
promedio de todas las pruebas.

La obtencion de los registros se realiza de la siguiente manera:

Se utiliza una estufa que funciona con energia eléctrica como fuente de calor, se
escoge esta fuente de calor debido a que transfiere de forma constante la
temperatura y puede alcanzar temperaturas similares a las generadas en la
combustién de lefia en una estufa, adicionalmente, el calor se distribuye de mejor
manera que en un mechero o una estufa a gas.

La temperatura de las placas en el dispositivo Explorer® que corresponden a T; y
To se adquieren por medio de la Camara termogréfica tomando fotografias cada 10
segundos. La camara se ubica frente al dispositivo de tal manera que alcance a
diferenciar las dos placas, por medio del software SmartView® propio de la
camara, se exportan en un documento de texto (.txt) 240 x 320 datos que
corresponden a la temperatura en cada pixel (se crea tantos documentos como
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fotografias se hayan tomado), estos documentos se importan y analizan por medio
de Matlab®, el cual utiliza comandos para procesar un determinado numero de
datos que corresponden a las temperaturas del area de la placa inferior y superior
(las temperaturas de cada area se promedian para obtener las temperaturas T, y
To por cada fotografia), estos datos a su vez se agrupan en dos vectores columna
de tamafio (n x 1) donde n es el nUmero de fotografias tomada durante la prueba.

La seleccion del area correspondiente a cada placa se realiza por medio del
programa SmartView®, en el cual se escogen las regiones correspondientes a las
dos placas como muestra la Figura 20 y se obtiene su ubicacién en la matriz de
temperaturas dada por cada pixel de la fotografia.

Figura 20. Imagen termografia de la parte inferior del Explorer®

La temperatura del agua y de la fuente de calor, se sensa mediante las
termocuplas tipo J y tipo K, el registro se hace a través de la tarjeta de adquisicion
de temperatura (NI 9213 y NI cDAQ 9171)
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Figura 21. Fotografia del montaje para el registro de temperatura y voltaje

La adquisicion y registro de Voltaje se realiza por medio de la tarjeta NI My DAQ
cuyo voltaje de entrada analdgico esta restringido a 10 V y teniendo en cuenta
que el voltaje maximo obtenido a través del Explorer® es de 25 V segun
especificaciones de fabrica, se debe utilizar un divisor de voltaje de tal manera que
no se sobrepase el limite de voltios admitidos por la tarjeta de adquisicion. Se
disefia un divisor de voltaje (Ecuacion (10)) de modo que el voltaje de salida sea la
tercera parte del voltaje de entrada Vin (como se indica en la Ecuacion (11)), para
evitar pérdidas se implementa un amplificador seguidor como se muestra en la
Figura 22.

R2 (10)

Vout = Vin ————
out =V ol ¥Rr2

Vin Voltaje generado por el Explorer®
Vout Voltaje que registra la tarjeta, y sale del divisor del voltaje

Figura 22. Divisor de voltaje
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Al reemplazar los valores experimentales de las resistencias en la Ecuacion (10),

se obtiene:

9.9 KQ
"296KQ

Vout = Vi

El registro de corriente se hace con el sensor GY-712 (5A), el cual requiere de una
fuente de alimentacion de 5V. La sefial registrada es un voltaje proporcional a la
corriente medida, con una sensibilidad de 185 mV/A y responde a la Ecuacion

(12).

|74
Vsalida[V] = 0.185 Z * Isensada[A] + 25V

Para el registro simultdneo de los datos de Temperatura, Voltaje y Corriente se
utiliza una sola interfaz en Labview® Figura 23 con un muestreo de 10 s que se
sincroniza con el muestreo de la cAmara termografica.

Figura 23. Diagrama de bloque para la adquisiciéon de temperatura, voltaje y

corriente

+
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Figura 24. Fotografia de la adquisicion y las tarjetas National Instruments

5.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN CONDICIONES REALES.
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Utilizando los mismos instrumentos y meétodos de adquisicion de las variables
anteriores se realiza las pruebas en campo con el sistema completo: Etapa 1
(Estufa Fija) y Etapa 2 (generador Explorer), pruebas que validan la expresion
matematica encontrada y muestran el funcionamiento real del sistema para
determinar la capacidad de generacion y su Eficiencia Térmica y Eléctrica.

Debido a que el modelo de estufa propuesto no estd construido, el sistema
generador de energia se prueba en el modelo Estufa Fija y se usa como
combustible el Achapo.

Se ha caracterizado el sistema sin una carga, por tal razén se procede a
dimensionar la capacidad del sistema en términos de energia eléctrica analizando
las curvas de corriente y voltaje de un bombillo que se conecta a la salida del
Explorer® con una fuente constante (Estufa de energia eléctrica) y la fuente real
(Estufa de leia)

Para estimar la capacidad del sistema se carga una bateria con el voltaje
generado por el Explorer®, para ello se utilizan dos baterias tipo A con un voltaje
nominal de 2.4 V y corriente de 550 mAh, en el proceso de carga se utiliza un
diodo seguido de un regulador de voltaje de 5 V a la salida del Explorer, de esta
forma se regula el voltaje hasta ese valor como proteccion de las baterias. Se
analiza las curvas de carga en Voltaje y Corriente y el tiempo que toma cargar la
bateria, con esa informacion y teniendo en cuenta el tiempo de coccion habitual en
la zona de la Costa Pacifica, se estima la cantidad de energia que puede generar
el dispositivo

La eficiencia térmica y eléctrica del sistema se determina, teniendo en cuenta que
la energia térmica se define como la porcibn de energia producida por el
combustible dentro de la estufa utilizada para calentar, evaporar agua y generar
energia eléctrica como se indica en la Ecuacién (13):

Energia calentar agua + Energia evaporar agua + Energia Explorer (13)
ne =

Energia combusitble (base seca)

La energia producida por el combustible (Ecuacion 14) es igual a la masa de
combustible en base seca por su poder calorifico inferior (PCI).

Energia combusitble (base seca) = Cps [g] * PCI (14)
Cbs = Mseco — Mevap agua — Mcarbon (15)
La masa del combustible seco (m..,) €s igual a la masa del combustible total

utilizada (combustible himedo) menos su porcentaje de humedad (Ecuacion 16)
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Mseco = 7nhum(1 - %hum) (16)

El combustible utilizado para evaporar su humedad (meygp qguqa) S€ 10 Obtiene con
la energia que necesita para remover la humedad (Ecyqp num) Que es igual a la

masa de agua en el combustible multiplicado por el cambio en la entalpia
especifica del agua (Ecuacion 17).

Eevap hum = Magua comb (Ce (Tepunticion — Teomb inicial) + 2257) a7
Donde:
C.(calor especifico agua) = 4,186 [ ]o (18)
g*°C
Entalpia de vaporizacion = 2257 [é] (19)
Y la temperatura del combustible inicial es igual a la temperatura ambiente:
Teomp iniciat = Ta (20)

Entonces la energia para evaporar la humedad de la madera se expresa como..
Eevap hum = (mcomb hum * %hum) (4'186(Tebullicién - Ta) + 2257) (21)

Esta cantidad de energia es dividida por la energia contenida en el combustible
para determinar la masa del combustible requerido para remover la humedad en el
combustible (Ecuacion 22)

_ Eevap hum (mcomb hum * %hum) (4"186(Tebullici()n - a) + 2257 (22)
Mevap agua = ~prr ~ PCI

La energia contenida en el carb6n remanente (Ecuacion 23 E.4,s,) €S la masa del
carbon multiplicada por la energia del carbon

Ecarbon = Mearbon * PClearben (23)

Esta cantidad es dividida por la energia del combustible para determinar la
cantidad equivalente de combustible remanente en forma de carbdn y se obtiene:

_ Ecarbon _ Mcarbon * PCIcarbc')n (24)
mcarb()n - PCI - PCI
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Ahora se puede calcular la masa de combustible seco remplazando en Ecuacién
(16).

0, PPy S—
Cbs = mhum(l _ %hum) _ (mcomb hum * A)hum)(4v1138€61(Tebulllcmn Ta) + 2257 (25)

_ Mcarpon * PClegrpon
PCI

Para seguir con el célculo de la eficiencia se tiene que la energia gastada en
calentar agua (Ecuacion 26) es igual a la masa de agua calentada por el calor
especifico del agua por su diferencia de temperatura.
Energia agua = Magua calentada [g] * Co x T[°C] (26)

La energia gastada en evaporar el agua (Ecuacion 27) es igual a la masa de agua
evaporada multiplicada por la entalpia de vaporizacion del agua que es la cantidad
de energia necesaria para que una unidad de masa que se encuentra en equilibrio
pase del estado liquido al gaseoso.

Energia evaporar agua = Mggyq evaporaaalgl * entalpia de vaporizacion (27)

La energia producida por el Explorer® se estima experimentalmente como:

Energia Explorer = energia electrica [Julios] (28)

Reemplazando en la Ecuacion 13 (pag 52) se obtiene:

- Mg catenCeAT + Mg epap * entalpia de vaporizacion + energia eléctrica (29)
t Cps * PCI
4,186 * Mg cqren * AT + 2260 * Mg ¢qp + energia eléctrica (30)
Nns =
t Cps * PCI

La eficiencia en cuanto a generacién de energia eléctrica corresponde al mismo
planteamiento anterior evaluado solo para la energia generada por el Explorer® de
la siguiente manera:

energia eléctrica energia eléctrica (31)

e Energia Entregada por el Combustible Cps * PCI

Los datos necesarios para los anteriores célculos se obtienen de analizar el
comportamiento tipico de los indicadores de desempefio que se tuvieron en
cuenta para el diseiio del prototipo de estufa, y con los datos arrojados de la
estimacion de energia eléctrica que genera el Explorer®.
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5.4 CURVA DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA
TIPICA DEL PACIFICO.

Con el fin de caracterizar el consumo de energia eléctrica en una poblacion donde
se pueda implementar el sistema propuesto, se desarrolla un analisis de los datos
gue se obtienen de la aplicacion de las encuestas en zona rural de los Municipios
de Mosquera y Tumaco donde se tuvieron en cuenta algunas consideraciones:

En Mosquera se aplican 61 encuestas de las cuales 10 se descartan debido a
informacion insuficiente, por su parte en Vagueria-Tumaco se aplican 18
encuestas de las cuales se descartan 4 por la misma razon.

Se realiza el andlisis de iluminacion, refrigeracion, estufas eléctricas y aparatos
eléctricos (electrodomésticos).

Se realiza la cuantificacion y analisis, de la cantidad de bombillos, el tipo de
bombillos (incandescente, ahorrador o fluorescente), la potencia de cada tipo de
bombillo y las horas de uso.

Para analizar la energia en refrigeracion se analizan 13 de 51 encuestas, puesto
gue es en esta muestra donde se registran los dispositivos como neveras, cavas,
cuartos frios, nevecones y congeladores; los cuales se agruparan en distintas
combinaciones para facilitar el analisis, cabe aclarar que la poblacién no hace uso
de nevecones, cavas ni cuartos frios.

Se analiza el consumo en distintos electrodomésticos, a partir de las encuestas
realizadas en el municipio de Mosquera, se obtienen 51 casos de estudio, de
estos se utiliza la cantidad, el tipo y la potencia de los diferentes aparatos
eléctricos que posee una vivienda ubicada en la localidad.

Los aparatos eléctricos que se relacionan en las encuestas son: Olla Arrocera,

licuadora, sanduchera, plancha, lavadora, radio, EQ Sonido, TV Convencional, TV
LCD, TV Plasma, TV Led, Teatro, DVD, Sec. Cabello, PC.
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6. RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACION DEL RECURSO BIOMASICO.

Los siguientes resultados de laboratorio permiten caracterizar fisica y
quimicamente el recurso biomésico utilizado para cocciébn en zona rural del
municipio de Mosquera, las muestras desde la A hasta la D correspondieron a
leia de Mangle, los pardmetros analizados fueron: humedad, materia seca,
ceniza, energia, nitrégeno, azufre y carbon organico y sus resultados se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de analisis de cada muestra de Mangle — Base seca

A B C D
Humedad [g/100q9] 4,59 6,1 7,74 6,04
Materia seca [g/100g] 95,41 | 93,9 92,26 | 93,96
Ceniza [g/100g] 0,45 0,54 |0,97 1,14
Energia PCS [Kcal/100g] 415 429 422 409
Energia PCS [KJ/100g] 17360 | 17950 | 17660 | 17110
Nitr6geno [g/100g] 009 |0,08 |01 0,07
Azufre [g/100g] 0,092 /10,03 |0,03 0,03
Carbono organico [g/100g] | 50,7 55,8 |52,3 52,5

Con base en los anteriores resultados se puede inferir:

Que el valor significativamente bajo de la humedad corresponde a muestras secas
del combustible, por su parte, el poder calorifico promedio de la Lefia de mangle
utilizada en la Costa Pacifica correspondiente a 17520 KJ/Kg, por lo anterior se
puede concluir que el anterior valor del PC es considerado como maximo
promedio de las muestras examinadas.

Se sabe que la lefia en el momento de ser extraida facilmente puede llegar a tener
valores de humedad por encima del 20%, lo cual reduce de forma considerable su
poder calorifico, si se supone una humedad del 30% base humeda, el poder
calorifico podria ser aproximadamente 4000 KJ/Kg menos que el méaximo
encontrado (Ver Figura 1 (pag 23)).

En el caso de las pruebas realizadas en la ciudad de Pasto con lefia de Achapo,

se realizaron los mismos andlisis de laboratorio que a las muestras anteriores
arrojando los resultados contenidos en la Tabla 7.

57



Tabla 7. Resultados analisis muestra de Achapo

Pardmetros de analisis Achapo
HUMEDAD [g/100g] 5,68
Materia seca [g/100g] 94,32
Ceniza [g/100g] 0,40
Energia PCS [Kcal/100g] | 444
Energia PCS [KJ/K(] 18580
Nitrégeno [g/100g] 0.19
Azufre [g/100g] 0,02
Carbono organico [g/100q] | 54,6

Al igual que las muestras anteriores se encontré un valor aproximado del maximo
poder calorifico que puede presentar esta muestra de Achapo con un valor de
18580 KJ/Kg.

Debido a que la zona de la Costa Pacifica tiene abundantes residuos forestales en
forma de aserrin se evalué la viabilidad de la utilizacion de pellets como
combustible del sistema de generacion, teniendo en cuenta el estudio realizado
por Guerrero™® en la Tabla 8 se ubica el poder calorifico de muestras de aserrin en
el Municipio de Olaya Herrera en el Departamento de Narifio especificando el PCI.

Tabla 8. Poder Calorifico Inferior para diferentes muestras de aserrin

Numero de

muestra de | PCI (Kcal/Kg) PCI (KJ/KQg)
aserrin

1 3585,60 15012,19
2 3594,60 15049,87
3 3972,60 16632,48
4 3522,60 14748,42
5 3828,60 16029,58
6 3702,60 15502,05
7 3630,60 15200,60
8 4251,60 17800,60

14 GUERRERO MONTERO, Katerine. Andlisis de generacion de energia eléctrica a partir de
residuos forestales en el municipio de Olaya Herrera en el departamento de Narifio. San Juan de
Pasto, 2014, p76: Universidad de Narifio, PERS-Narifio, UPME, USAID, IPSE.
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Fuente: “Analisis de generacion de energia eléctrica a partir de residuos forestales
en el municipio de Olaya Herrera en el departamento de Narifio”

Estas muestras se sometieron al proceso de peletizado, se obtuvieron pellets de
tamafos: 1.14 cm de diametro con una altura de 2.5 cm, aplicando una presion
aproximadamente de 3000 psi y briquetas de 3 cm de diametro altura de cm
resultado de aplicar una presién de 60000 psi, debido a este proceso su poder
calorifico cambia (Tabla 9).

Tabla 9. Poder Calorifico Inferior

m‘dgset:‘; de asemfjne PCI (Kcal/Kg) PCI (KJ/Kg)
1 3378,60 14145 52
2 3396,60 14220,88
3 2667,60 11168,71
4 3387,60 14183,20
5 3468,60 1452233
6 2694,60 11281,75
7 3261,60 13655,67
8 3729,60 15615,09
9 3468,60 14522,33

Fuente: “Analisis de generaciéon de energia eléctrica a partir de residuos forestales
en el municipio de Olaya Herrera en el departamento de Narifio”

No se puede concluir que al realizar el proceso de peletizado aumenta el poder
calorifico del aserrin, a pesar de esto, los pelets al tener menor area transversal
que los troncos normalmente utilizados en una estufa, la combustion se realiza de
mejor manera debido a que los volatiles son liberados mas rapido incrementando
la velocidad de combustion, lo que en una estufa se refleja en la disminucion de
tiempo necesario para elevar la temperatura al interior de la camara de
combustién, sin embargo para la implementacion de los pelets se debe tener en
cuenta caracteristicas socio-econdmicas y culturales de la poblacion de la zona de
estudio.

En la Costa Pacifica implementar la peletizacion de residuos forestales es una
opcion valida para el aprovechamiento de este recurso con fines energéticos, pero
es insuficiente para aprovecharlo como combustible para la coccion, debido a que
en la peletizacion se realizan procesos fisicos al combustible tales como el
secado, triturado y compactado, estas tareas implican costos y procedimientos,
gue en su mayoria no podrian ser asumidos por los usuarios, por ejemplo, seguin
las encuestas realizadas el 54% de los encuestados en Mosquera manifiestan
obtener la lefia mediante su extraccién de un terreno publico lo que dificultaria el
pago por un combustible que puede obtenerse de forma gratuita, asi mismo los
hogares no tienen espacios propicios para almacenar de forma adecuada los
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pelets, por otra parte, también es inviable la adquisicion de maquinaria para
peletizacion por los costos ocasionados.

6.2 MODELAMIENTO DE LAS ETAPAS DEL SISTEMA

6.2.1 ETAPA 1: Generacion de energia térmica

En esta etapa se realiz6 el disefio de un prototipo de estufa mejorada de lefia a
través de tres fases, teniendo en cuenta los resultados de la evaluacion de 5
modelos de estufas de lefia, por medio del protocolo WBT y de Nivel de
Seguridad.

6.2.1.1 FASE I: Organizacién de pardmetros fisicos influyentes en el desempefio
de cada estufa evaluada.

En la Tabla 10 se consignan los pardmetros fisicos mas importantes del disefio de
las estufas evaluadas, pardmetros que se relacionan con su desempefio
energético. Se tomaron aquellos parametros Utiles para el disefio final de la estufa
en cuanto mejoran su funcionamiento.

Tabla 10. Parametros Fisicos de disefio de las Estufas Evaluadas

1 2 3 4 5
2 2 <y o
5 «| 09 °E >
=z L:) < Q =z L:) DQ: E <ZE E &E) E — 2
OaQkrLWL \ODLIJ < S = - el =
OO | 0= = o = Z 2 Z
orogc| oo N < n O n'O 0
L-Oo L~ om w o w O w=o0
Fogon Fogon
MODELO Tradiciona | Tradiciona | Mejorada | Mejorada | Mejorada
I I
Cuerpo Estructura
Metdlico, Cuerpo del  cuerpo
Cuerpo de camara de | en en angulo de
madera combustié | Ladrillo, hierro
con base n en | herrajes forrada con
MATERIALES | en barro y | - ladrillo en plaqueta de
parrilla para altas | fundicion, | gresy lamina
para ollas temperatu | placa de | galvanizada,
de metal. -ras, placa | hornillas | como
hornillas en metal | aislante fibra
en metal de vidrio,
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61




6.2.1.2 FASE II: Seleccion del modelo con el mejor desempefio energético

Esto se logra a través de los resultados de las pruebas WBT, Seguridad y
monitoreo de temperaturas como se muestra a continuacion:

Resultados aplicaciéon protocolo WBT

Se inicia analizando el comportamiento de las temperaturas registradas durante
las 3 fases del protocolo WBT para cada estufa

e [Estufa Sabana.

La Figura 25 muestra el comportamiento de las temperaturas del agua (en cada
olla) y el horno en la estufa Sabana.

La temperatura en el horno empieza a adquirir calor desde la Fase |, cuando esta
fase finaliza y se retira el combustible de la camara de combustién la temperatura
en el horno se reduce, y cuando empieza la Fase Il vuelve a aumentar su
temperatura hasta llegar a un maximo registrado de 140°C; debido a que en la
tercera fase se simula la coccion a fuego lento la potencia del fuego disminuye y
por tanto la temperatura al interior del horno.

Aunqgue en el cambio de Fase | a Fase Il el combustible se retire de la camara de
combustién, la temperatura inicial del horno para la Fase Il es superior en 50°C
respecto a la Fase I, gracias a los gases al interior de la estufa y el calor adquirido
dentro de la misma.
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Figura 25. Temperaturas durante el protocolo WBT. Estufa sabana
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e Estufa Movil.

En la Figura 26 se muestra las temperaturas alcanzadas en la estufa movil. La
camara de combustidon en Alta potencia alcanza alrededor de 500°C y el area
debajo de la olla secundaria registra una temperatura por debajo de los 350°C.

En Baja Potencia la camara llega alrededor de 350°C.

Comparando las temperaturas del horno de cada estufa evaluada durante la Fase
II, se evidencia que la maxima temperatura registrada fue en esta estufa, llegando
a los 300°C, esto debido a que el horno queda contiguo a la camara de
combustion y se separan por medio de una lamina de metal; en los otros casos, el
horno se separa de la camara de combustién mediante ladrillos.

63



Los ladrillos contribuyen a aislar el calor y mantenerlo en la camara de
combustidén, sin embargo impide la que dicho calor se transmita con mayor
facilidad hacia el horno y eleve la temperatura del mismo.

Figura 26. Temperaturas durante el protocolo WBT. Estufa movil
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En la Figura 27 se indica el comportamiento de la temperatura en las distintas
secciones después de terminar el protocolo WBT, se observa que a 40 minutos de
apagada la camara de combustion, todas las temperaturas estan por debajo de los
100°C y tarda otra hora para estar debajo de los 50°C.

El descenso de temperatura en la camara de combustion y en la trampa de

cenizas se realiza de manera mas rapida que en el area bajo la olla 2, ya que
estas partes estan expuestas directamente a flujo de aire a temperatura ambiente.
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Respecto a la temperatura del agua, aunque al momento de finalizar la Fase Il la
temperatura en la olla 1 es mayor que en la olla 2, la temperatura del agua en la
olla 1 decrece aun por debajo de la temperatura en la olla 2, esto se presenta
debido al calor especifico del agua, mientras haya mayor masa de agua (olla 2),
ésta presenta mayor oposicion al cambio de temperatura lo cual ayuda a retener
mas calor.

Figura 27. Temperaturas después de WBT. Estufa mévil
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e Estufa Fija.

La Figura 28 muestra las temperaturas en la estufa Fija, donde se evidencia un
aumento en la temperatura de la camara de combustién para Alta potencia con
respecto a la estufa movil, llegando a temperaturas alrededor de los 750°C,
teniendo una diferencia significativa con las fuentes de calor de las ollas
secundarias que llegan a temperaturas de hasta 400°C menos. Este aspecto de
disefio se debe mejorar de modo que a las ollas secundarias llegue mayor
temperatura.
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Figura 28. Temperaturas WBT. Estufa fija
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En la Figura 29 obtenemos el comportamiento después de apagada la Estufa Fija,
a diferencia de la estufa Mévil es después de 3 horas que todas las &reas registran
menos de 100°C, esto se presenta debido al material de construccion de la estufa
fija, el ladrillo retiene més calor que los materiales de la estufa Movil.
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Figura 29. Temperatura después de WBT. Estufa fija
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e Fogon de 3 piedras

El Caso del fogon de 3 piedras mostrado en la Figura 30. fue desarrollado y
evaluado con el fin de obtener un parametro de comparacién ante el desempefio
de los 3 modelos mejorados.
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Figura 30. Temperatura durante WBT. 3 piedras
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Las temperaturas adicionales registradas en areas de las estufas durante el
protocolo WBT y el seguimiento de temperatura realizado al finalizar este
protocolo, se organizaron en la Tabla 11, las casillas sombreadas corresponden a
la estufa que tiene el mejor desempefio por caracteristica de funcionamiento, esto
con el fin de seleccionar los mejores parametros de funcionamiento de cada estufa
y segun las necesidades adaptarlos al disefio final.

Tabla 11. Analisis de temperaturas adquiridas en algunas secciones de las
estufas

Temperatura .
Temperatura ollas | Temperaturas S Temperatura Después
secundarias (°C) Horno (°C) Recipiente de de WBT (°C)
Agua (°C)

- == - = = - = = S © | ©
S|glgle| 8| 8| e| 8| 2| e g 5|5
= 0 7] & (7] N » ] (7] N O < <
SO O O O O v i I g o | ®

Estufa 2 | 67 |69 |90 | 120 | 134 | 133 - - - - - -
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Sabana 3 /627385
4 | 42 | 44 | 65
Camara
, . o 50 | 35
EstufaMovil | 2 | 46 | 48 | 70 | 250 | 300 | 220 | - - - Combustion
Horno 74 | 35
Camara
2 | 52|56 | 65 o 183 | 95
Estufa Fija 155|180 | 151 | 74 | 90 | 90 | Combustion
3 |45 |52 | 60 Horno 100 | 67

La primer caracteristica elegida es la temperatura en las ollas secundarias, en este
caso la Estufa Sabana es la mejor en transferir la temperatura desde la estufa a
las ollas, permitiendo que la olla 2 eleve la temperatura del agua hasta el punto de
ebullicién, la siguiente olla 5 °C por debajo de esta temperatura y la tercera llega a
los 70°C, por su parte, en las olla secundarias de la estufa movil y fija el agua no
llega a hervor y su temperatura no supera los 65°C.

El siguiente pardmetro de funcionamiento es la temperatura en el horno, para
tareas de coccidbn se necesita un horno que pueda manejar diferentes
temperaturas algunas superiores a los 200°C, por las caracteristicas de los
materiales circundantes al horno como el ladrillo resistente al calor, las Estufas
Sabana y Fija durante la realizacion del protocolo de ebullicion no superaron esta
temperatura, en el caso de la Estufa Movil, el horno alcanzé una temperatura de
300°C, la cual es regulada por la combustion.

Otro parametro, es la temperatura del recipiente de agua, para el caso de la Estufa
Fija, se not6 el buen desempefio en cuanto a transferencia de calor ya que este
recipiente llegd a hervor después de 15 minutos de inicio de la Fase Il y mantuvo
esta temperatura hasta finalizar la fase Ill, en ese modelo la temperatura del agua
llega a 78°C después de una hora de finalizado el protocolo. Esta situacion se
debe a que todo el cuerpo del recipiente se mantiene en contacto con los gases
calientes de la combustion.

El dltimo parametro evaluado es la temperatura después de finalizar el protocolo
WBT, estos datos se tomaron en la estufa Fija y Mdvil, cuya referencia son las
temperaturas en la camara de combustion y en el horno, retencion de calor en
estas partes de las estufas esta directamente ligada al material de construccién de
la estufa de manera que como se evidencia en el cuadro, en la estufa fija se
retiene calor por méas tiempo, al transcurrir 1 hora la camara de combustion de la
estufa Movil esta en 50°C y en la Fija alcanza los 183°C, por su parte el horno en
la estufa Movil tiene 79°c y la Fija 100°C, después de 3 horas la camara de
combustion y el horno de la estufa Moévil han alcanzado aproximadamente 35°C, la
estufa Fija aun tiene diferencia significativa entre estas dos areas, la cadmara de
combustidn esta en 95°C y el horno en 67°C.
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Los resultados del protocolo WBT se consignados en la Tabla 12, donde estan los
promedios de los indicadores de desempefio de la aplicacién del WBT clasificados
por estufa y por Fase. Las celdas sombreadas muestran los mejores indicadores
de desemperio.

Tabla 12. Resultados WBT de 5 modelos evaluados

@) = <
ag a % o z< | oz > w =
<s = Oown|l © % O < E o>
2 5 059 98 | h2| 5 | ©hE
20 L<Cl Pa | wo | Fow
<A = L
Tiempo de hervorolla # 1 min 13 21 35 38 43
Velocidad de Combustion g/min 95 61 45 43 24
.’g? Eficiencia Térmica % 8,5 6 15,0 | 11,20 11
& | Consumo esp. de Combustible | g/litro | 605 382 153 199 225

— O ifi

Lo | Consumoespecificode |y | 7062 | 6722 | 2808 | 3511 | 4047

0 S energia.

I< Potencia de Fuego Vatios | 20088 | 17456 | 12899 | 12252 | 6987
Tiempo de hervor olla # 1 min - 49 26 29 21
Velocidad de Combustion g/min - 35 58 43 27

= Eficiencia Térmica % - 5 16,9 17,0 | 20,20

‘G Consumo especifico de :

;;3 Combustible gllitro - 513 144 124 113
= O ifi

oo | Consumoespecificode || . | 9g41 | 2583 | 2168 | 2043

N energia.

I< Potencia de Fuego Vatios - 9964 | 16791 | 12364 | 7749
Velocidad de Combustion g/min - 45 38 25 28

= Eficiencia Térmica % - 7 16,5 | 16,80 | 11,4

(3 Consumo especifico de .

% Combustible g/litro - 1196 222 114 233
=a Consumo especifico de . ]

% _% Energia kJ/litro 20515 | 3823 | 1950 | 4012

Lo Potencia de fuego Vatios - 12758 | 10841 | 7031 | 8109

Es necesario hacer el analisis del desempefio energético de las 3 estufas
mejoradas teniendo en cuenta y diferenciando cada Fase, ya que todas las fases a
las cuales fueron sometidas las estufas son una simulacion de procesos de
utilizacion de la estufa en las labores diarias.
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En cuanto a los indicadores de desempefio evaluados bajo el protocolo WBT la
situacion ideal seria que el tiempo de hervor, consumo de combustible y consumo
de energia sean bajos y que la velocidad de combustién, eficiencia térmica y
potencia de fuego sean altas.

En la Tabla 12 se compara el desempefio de la estufa movil, la estufa fija y la
estufa Sabana con respecto al desempefio de un fogén tradicional de 3 piedras y
el Fogon Tradicional de la Costa Pacifica, donde se puede evidenciar que la
construccion mejorada de los tres modelos evaluados proveen una eficiencia
mayor que en el caso del fogdn de tres piedras y del fogon tradicional de la Costa
Pacifica Narifiense. Se habla de 7,5 puntos porcentuales mas en promedio, que Si
bien no representan una diferencia muy notable en ndamero, en términos
energéticos si lo son.

El tiempo de hervor es considerablemente menor en el fogén de tres piedras,
debido a varias circunstancias, entre ellas que el calor producido en la combustion
de la madera se transfiere de forma directa y no solo sobre la base, como es el
caso de las estufas evaluadas, si no alrededor de la superficie de la olla, también
se menciona el hecho que el fogbn de tres piedras no tiene que precalentar el
cuerpo de la estufa si no directamente la olla, en el caso de las estufas mejoradas
hay un tiempo de precalentamiento en donde la temperatura se transfiere primero
a las superficies y areas para realizar una buena combustion y alcanzar la
temperatura necesaria para transferir a la olla.

En cuanto al fogon de la Costa el tiempo tan reducido de hervor se debe a que la
prueba se desarrollé con la mitad del agua que se utilizé6 en las demas estufas,
también se debe a las caracteristicas propias de la altitud donde se realizo la
prueba (a nivel del mar) que influyen en el comportamiento y rendimiento de una
estufa de lefia, esto se debe principalmente a la temperatura ambiente, a la
presion atmosférica y la concentracion del aire que difiere con la altura, estas
variables y los cambios que producen en la evaluacion de estufas es motivo para
futuras investigaciones. A pesar de lo anterior se ha expuesto los resultados
obtenidos en la Costa como una aproximacion comprobable que corresponde a un
acercamiento del nivel de desempefio que tienen los fogones tradicionales como
los evaluados en la Costa Pacifica.

En comparaciéon del Fogon de 3 piedras con el de la Costa se puede notar que el
segundo es un fogén un poco mas elaborado por tanto su eficiencia en la Fase
evaluada (Fase I) es mayor que el de un simple fogén de tres piedras.

En la fase Il no se tiene en cuenta el fogon de la Costa debido a que se obtuvieron
datos de desempeiio solamente de la Fase |, en la Fase Il se tiene como primer
indicador el tiempo requerido para hervir el agua, se nota que ahora el tiempo del
fogon de tres piedras es mucho mayor que el de las dos estufas debido a que las
estufas ya han tenido su tiempo de precalentamiento entonces la temperatura en
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la camara de combustion aumenta al iniciar la prueba, garantizando una mejor
combustidén y un inicio mas rapido, en el fogon de tres piedras la combustion es
muy diferente entre prueba y prueba debido a que la operacién del usuario influye
en mayor medida, ademas de las condiciones ambientales como el viento.

El indicador de eficiencia confirma que en la fase Il las estufas mejoradas son por
lo menos tres veces mas eficientes que un fuego de tres piedras.

De acuerdo con las casillas sombreadas en la Tabla 13 se tiene indicadores de
desempefio sobresalientes en los 3 modelos de estufas mejoradas, se debe
agrupar la Fase | y Fase Il que corresponden a Alta Potencia y asi obtener los
mejores indicadores de desempefio en Alta Potencia y Baja Potencia.

Tabla 13. Indicadores de desempefio Alta Potencia

i o |z2 £33 8 £,
INDICADOR DESEMPENO a e DD: o< | D D3
= ) o | =Q << |-
Z ([ OY  ng | 2 nQ
D Lo | Www Ww (W=
< -
B '{lempo de hervor olla # Min 35 305 [335 |32
< .
\égmgsﬁén delgmin |48 |515 |43 |25
Eficiencia Térmica % 6 16 14,1 15,6
Consumo esp. de| .
©) :
E g Combustible gllitro |447 |148 161,5 |169
S g (Consumo esp dely 8081 | 26955 2839,5|3045
O |energia.
o 8 Potencia de Fuego Vatios | 13710 | 14845 | 12308 | 7368

Para Alta potencia el consumo especifico es el indicador del ahorro de
combustible, la estufa Sabana ahorra un 66% de combustible, la estufa fija un 63%
y en la movil es se ahorra un 62% con respecto a un fogon tradicional 3 piedras, la
velocidad de combustion hace referencia a cuantos gramos de madera se
consumen por minuto este indicador que para estas Fases es mas alto en la
estufa Sabana.

Como resultado de este analisis se tiene que para alta potencia el modelo que
presenta mejor desempefio energético es el Modelo Sabana, por su parte para
Baja Potencia la Estufa Fija es el modelo que presenta mejor desempefio.

Prueba de Nivel de Seguridad.
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Los resultados en cuanto al nivel de seguridad no se realizaron a la totalidad de
modelos evaluados debido a la disponibilidad de los instrumentos necesarios al
momento de realizar la evaluacion, por ello las estufas a las cuales se les evalla
este aspecto son la Estufa Movil y la Estufa Fija.

e Estufa Movil

Se presentan algunas imagenes base del analisis de temperaturas en el protocolo
de Seguridad.

Para analizar la transferencia de calor a superficies aledafias a la estufa se
registra la temperatura en el piso paralelo a la superficie inferior de la estufa, esto
responde al calor emitido desde la parte inferior de la camara de combustion y el
horno. En la medida que el tiempo transcurre, la temperatura del piso incrementa
mas de 14° C respecto a la temperatura ambiente.

Figura 31. Temperaturas en el piso cerca de la estufa moévil

De igual forma, el calor es trasmitido a la pared, en un area superior a la superficie
de la plancha, como se indica con la flecha roja, estas temperaturas se asemejan
a las temperaturas registradas en piso, esta superficie alcanza temperaturas
maximas de 33°C

Figura 32 Temperaturas en la pared posterior, estufa movil
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Caso contrario esta en el registro fotogréfico de la parte posterior a la estufa, se
evalla la temperatura sobre el area de la estufa sobre la pared posterior, tal como
se indica en el trazo de la imagen derecha, donde se muestra que no hay
temperaturas altas transferidas en esta superficie, la maxima registrada es de
25°C.

Figura 33. Temperaturas en la pared posterior, estufa movil

Figura 34 Temperaturas elementos operacion (a) Manija camara (b) Perilla
horno (c) Mango bandeja de cenizas, estufa movil.

(@) (b) (c)

Con el interés de evaluar el riesgo de quemaduras, se registra las temperaturas en
los elementos de operacion en la estufa movil. EI elemento con mayor temperatura
es la manija de la camara de combustion y luego esta el mango de la bandeja de
ceniza, esta Ultima adquiere dicha temperatura por el calor recibido desde el
contenido en las cenizas y restos de carbon resultado de la combustion de la lefia.

Los resultados de la prueba de seguridad aplicada a la estufa Movil, se consigno
en la Tabla 14 donde esta el parametro evaluado y su respectivo puntaje.
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Tabla 14. Grado total de seguridad S-Estufa movil

O
Q| x
x =z
PRUEBA cal| B 2
<ol 2|6
> 0O L —
a |Bordesy zonas agudas. 3 x15 |45
b |Inclinacion de la estufa movil 4 X 3 12
c Pro_babllldad de expulsion de combustible 4 x25 |10
ardiente
d | Obstrucciones cercanas a la superficie 4 X 2 8
e |Temperatura de la superficie de la estufa 1 X 2 2
f | Transmision de calor a los alrededores 4 x2,5 |10
Temperatura de los elementos de operacion
g 1 X 2 2
de la estufa
h | Aislamiento térmico de la chimenea 1 x25 |25
i |Llamas circundantes a la olla 4 X3 12
. |Llamas y/o combustible que salen de la
J . 2 1 X 4 4
camara de combustion
Suma Total (S) 67

De acuerdo a los niveles de rendimiento IWA el nivel de seguridad es Nivel 1.

e Estufa Fija:

De igual manera que en el caso anterior se utilizan imagenes termograficas para

analizar la temperatura en el protocolo de Seguridad.

En la Figura 35 se muestra el punto de mayor temperatura en el frente de la estufa
gue corresponde a 323,7 °C, también se tiene las manijas para abrir la cAmara de
combustion, el horno y la trampa de cenizas con temperaturas de 95°C, 89°C y

36°C respectivamente.

En la superficie de la Chimenea la mayor temperatura es 90°C.

Figura 35. Temperaturas de elementos de operacion y chimenea. Seguridad.

Estufa fija
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Se analizo las diferentes zonas en el piso, entre ellos la mayor es 29,7°C.
Y en el caso de la pared su temperatura maxima registrada es 32°C.

Figura 36. Temperatura transferida al ambiente. Estufa fija
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En la Tabla 15 se indica la evaluaciéon asignada a la estufa fija en términos de

seguridad.

Tabla 15. Resultados evaluacién de seguridad. Estufa fija

O
Q| x
x =z
PRUEBA o i E :EI
<o 2 6
>0 Lo —
a |Bordes y zonas agudas 1 [x15 |15
b |Inclinacién de la estufa movil 4 |x3 12
c |Probabilidad de expulsién de combustible ardiente 3 |x25 |75
d | Obstrucciones cercanas a la superficie 2 |x2 4
e | Temperatura de la superficie de la estufa 1 [x2 2
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f |Transmision de calor a los alrededores 4 |x25 (10
Temperatura de los elementos de operacion de la

g 1 [x2 2
estufa

h | Aislamiento térmico de la chimenea 2 |x25 |5

i | Llamas circundantes a la olla 4 |x3 12

. |Llamas y/o combustible que salen de la camara de

i 4 1 |x4 |4
combustion

Suma Total (S) 60

De acuerdo a los niveles de rendimiento IWA el nivel de seguridad es Nivel 1.

Andlisis de Seguridad.

De acuerdo a la calificacion de las pruebas e, g, h de la estufa Fija y Moévil se
concluye que la superficie de las estufas adquiere altas temperaturas que pueden
generar quemaduras en el usuario si este tiene contacto directo, adicionalmente el
registro de estas temperaturas indica que los materiales no conservan totalmente
el calor generado por la combustion de la madera, haciendo que parte del calor de
los gases que se mueven al interior de la estufa se pierde en forma de calor en la
superficie de la estufa.

Tal como se indica en la prueba g, cuando la estufa estd en operacion cierta
cantidad de calor es transmitido a los elementos de operacién (manijas de las
compuertas de camara de combustion, del horno, trampa de cenizas), calor
registrado como altas temperaturas.

Por dltimo esta el aislamiento de la chimenea, debido a que los gases contiene
calor este es transmitido a la superficie de la chimenea, elevando la temperatura
de la superficie de la chimenea a temperaturas superiores a los 130°C, aungque la
chimenea esta ubicada en la parte posterior, un contacto accidental cuando se
retira o ubica las ollas en la estufa puede generar quemaduras.

A pesar que las estufas fija y movil clasificaron en Nivel 1, de acuerdo a los niveles
de rendimiento IWA, estas prestan mayor seguridad respecto a una estufa
tradicional (tres piedras) donde las llamas generadas en la combustidon circundan
alrededor de la superficie de la olla, haciendo dificil manipular o mover las ollas.
De igual forma debido a la ausencia de la chimenea el usuario entra en contacto
directo con el humo, lo que incidira en posibles afecciones en la salud
(enfermedades oculares, respiratorias).
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Ademas al desarrollar la prueba de seguridad se realizan las siguientes
observaciones:

El pafio utilizado para verificar bordes y zonas agudas se engancha principalmente
en zonas que tienen un acabado imperfecto m&s que todo en todo en
terminaciones o dobles de metal.

El riesgo de inclinacién se puede presentar en estufas moviles solamente. En este
aspecto se debe asegurar que el centro de gravedad de la estufa esté bien
establecido de manera que se evite el riesgo de volcamiento.

Para evitar la expulsion de combustible ardiente hay que evitar areas abiertas
innecesarias, de igual manera no se debe sobrepasar la superficie de las ollas con
ningun elemento, de esta manera se evita volcamiento de las ollas al momento de
sacarlas del fuego.

De igual manera hay que garantizar que la superficie de la chimenea se caliente
demasiado, se debe instalar protector.

El aislamiento de los elementos de operacibn es muy importante para evitar
lesiones por quemaduras en la piel, se debe utilizar materiales que puedan
soportar muy bien el calor que adquieren.

Los tres modelos de estufas mejoradas evaluados presentaba fugas de llamas al
momento de abrir la puerta de la camara de combustion, el disefio debe garantizar
gue la llama se mantenga dentro de la camara de combustion de manera que
alimentar el fuego con nuevo combustible no represente riesgo de quemaduras.

La altura de la estufa debe variar dependiendo de las necesidades del usuario
para tener una buena postura al momento de cocinar, esta altura dependera de la
altura del usuario como se indica en la Figura 37.

Figura 37. Alturas de la estufa de acuerdo a la Estatura del usuario
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6.2.1.3 FASE lll: Requerimientos de funcionamiento para la zona de la Costa
Pacifica.

Se analizé en primer lugar la informacion relacionada con los habitos de coccion,
donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Se hace notorio la utilizacion de la lefia como combustible para cocinar por
ejemplo en la zona rural del municipio de Mosquera se encuentra que un 42% de
los hogares encuestados utilizan lefia para la coccion diaria de sus alimentos y un
549% la utilizan como segunda opcién a su vez en la poblacién de Vaqueria el 88%
de hogares presentan prioridad en el uso de este combustible (Figura 38)

Figura 38. Uso de combustible principal para coccion en veredas de
Mosquera

Lefia autoapropiada = Lefia comprada
% Gas propano = N/A
1; 2%

8; 13%

18; 29%
34; 56%

Figura 39. Combustible para la coccién en diferentes estufas — Region
Vaqueria
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® Carbdn vegetal = Gas propano Lefla comprada = Lefia auto apropiada

15

Abordar las costumbres de recoleccion, almacenamiento y uso del combustible
hace parte de la caracterizacion de la fuente de energia para el sistema de
generacion estudiado, en este sentido es importante conocer que en la poblacion
rural de Mosquera el 88% de los hogares que cocinan con lefia o hacen con lefia
de Mangle y en Vaqueria tan solo un hogar del total de encuestados no utiliza este
tipo de lefia, esto se debe a la gran biodiversidad existente en estas poblaciones
donde los manglares son abundantes y se utilizan para coccién, a pesar de las
alertas por afectacion del ecosistema resultado de la deforestacion, lo anterior se
confirma en Mosquera con un 54% de los hogares consumen lefia la extraen de
terrenos publicos, y lo hacen con una frecuencia de cada 2 dias como minimo, no
obstante, el 42% manifiesta comprar la lefia utilizada y de estos un 83% lo hacen
mediante un distribuidor o tienda y un porcentaje menor (4%) la extrae de su
propio terreno.

Para la tarea de adquirir lefia es importante indicar el trabajo de recolectar y llevar
la lefia desde el terreno hasta la casa, una manera de observarlo, es analizar los
tiempos que utilizan las personas para trasladarse de su casa al lugar de donde
toman la lefia. Este dato es importante al momento de referenciar los beneficios
del incremento de la eficiencia de la combustion en una estufa de lefia, es decir,
cuando se maximiza este proceso, un beneficio adicional es que los procesos de
coccion reducen en tiempo y cantidad (Kg) de lefia para la preparacion de los
alimentos.

En Vaqueria 1 de 3 encuestados se desplaza mas de 1 hora para recolectar la
lefia y 2 de 3 encuestados requieren una hora menos para adquirir el combustible
(Figura 40). En general el 33% de encuestados usa dos o mas horas al dia para
recoleccion, lo que indica que las distancias para adquirirla son mas largas, ahora
bien en la medida que el consumo de lefia disminuya, la frecuencia con que las
personas deben salir a recolectar lefia sera menor.

Figura 40. Horas que usa una persona para adquirir la lefla vs NUmero de
casos encuestados
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Para el proceso de coccidon es importante mantener en condiciones Optimas
algunas caracteristicas fisicas del combustible como el contenido de humedad por
ello es importante que después de la recoleccion, la lefia sea almacenada de
manera que este contenido de humedad pueda reducirse, en relacion a esto en
Mosquera, en la mayoria de hogares (77%) manifiestan guardar la lefia en un
lugar exclusivo, debido a las caracteristicas propias de la region donde la
humedad relativa del aire es grande y la madera recién recolectada tiene un
contenido significativo de humedad, esta medida se queda corta para tenerla en la
condicion ideales para la combustién.

El uso de fogones ineficientes de lefia ha causado innumerables problemas de
salud y problemas ambientales, el 73% de la comunidad encuestada del municipio
de Mosquera afirma haber tenido problemas derivados del uso de estos fogones,
de los cuales el 50% manifiesta haber sufrido problemas de la vista por las
emisiones de humo producidas, el 19% manifiesta que ademas de los problemas
de la vista ha presentado inconvenientes respiratorios. Por su parte en Vaqueria
12 de 15 encuestados manifiestan haber sufrido afecciones a su salud de los
cuales el 66.7% indica tener problemas respiratorios y el 33.3% registra
afecciones de tipo respiratorio y problemas en la vista.

La permanencia de los fogones de lefia puede tener una causa principalmente de
tipo econdmico y de acceso, en Mosquera por ejemplo el 46% de los encuestados
manifiestan que utilizan este tipo de coccion porque no hay otro mecanismo
accesible para ellos, debido a que el combustible (lefia) para la mayoria no tiene
costo, sin embargo en algunos casos la han remplazado por estufas de
combustibles como el gas propano, esto en el orden que la estufa provee de
ventajas tales como disminucion de tiempo de coccion, mitigacién en problemas
gue la mala combustion de la lefia pueden generar (Ej. enfermedades
respiratorias), pero al igual que las razones anteriores las costumbres de las
poblaciones juegan un papel importante.

Para determinar el potencial de generacion del dispositivo estudiado es necesario
conocer el tiempo que permanece encendido habitualmente, en la Tabla 16
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resume los tiempos promedios en Mosquera para preparar cada comida en dos
casos: hasta 4 personas y de 5 a 12 personas.

Tabla 16. Promedio de tiempo de preparacion para las tres comidas mas
importantes

DESAYUNO

Hasta 4 personas 26 minutos
De 5 a 12 personas 57 minutos
ALMUERZO

Hasta 4 personas 55 minutos
De 5 a 12 personas 101 minutos
CENA

Hasta 4 personas 30 minutos
De 5 a 12 personas 50 minutos

Es importante conocer la cantidad de lefia normalmente utilizada en la coccion,
para esto en la aplicacion de las encuestas se realizé un pesaje de lefia, la Figura
41 indica la cantidad de lefia en kilogramos promedio para cierta cantidad de
personas para las cuales se cocina en zona rural del Municipio de Mosquera.

Figura 41. Cantidad de lefia en Kg necesaria para un dia completo

PESAJE DE LENA NECESARIA PARA

1 DIA
[VALOR];
10 [VALOR];  31%
8 23% [ );
6 19%
4 [VALOR]; [VALOR];
5 4% 4%
0 [ |
5 kg 13 Kg 14.5Kg 7Kg
Para 2 Para 4 Para5 Para 6 Para 7

personas personas = personas personas personas

A partir de la anterior informacion y sacando el promedio de consumo al dia por
persona se tiene que para que una persona pueda alimentarse (desayuno
almuerzo y cena) en un dia, se consumen 2,33 kg de lefia.
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Algunas conclusiones adicionales que ayudaron a disefar el prototipo de estufa

mejorada para esta region, las cuales se describen mas adelante.

Tabla 17. Resultados Encuesta. Parametros de disefio

TAMANO USUAL DE LA LENA
UTILIZADA EN LA COCCION

El 62% de los casos utilizan la lefia en
tronco mediano al momento de cocinar en
sus fogones, el 27% en astillas y el 3% en
troncos grandes

TIPO DE FOGON Y MATERIAL
DE CONSTRUCCION

El 88% de los fogones de lefia utilizados en
la zona veredal del municipio de Mosquera
son fogones con parrilla, barro y madera.

VIDA UTIL DEL FOGON
ACTUAL

El fogon dura de 1 a 5 afios con 65% de
los casos, 19% de 5 a 10 afios, un 8% mas
de un afio, y 8% menos de un afo.

PERSONA CONSTRUCTORA
DEL FOGON.

69% delos fogones fueron construidos por
una persona del hogar. Un 27% de fogones
construidos por una persona especializada
gue no es del hogar, y el 4% restante por
otras personas.

CANTIDAD DE PUESTOS EN
EL FOGON

El 46% de los fogones utilizados tiene 2
puestos, el 27% 1 puesto, el 23% 3 puestos
y el 4% tiene 4 puesto.

SATISFACCION DEL NUMERO
DE PUESTOS DE SU FOGON

El 61% si estd conforme con las ollas que
caben en su fogon, hay un caso que no
aplica el resto no esta de acuerdo (35%),
de ese porcentaje que no estan de acuerdo
un 45% quiere aumentar los puestos a un
namero de 4.

TEMPERATURA ACTUAL

46% de los fogones se utilizan en fuego
medio, 31% a temperatura alta, el 4% en
temperatura baja.

TEMPERATURA DESEADA

Un 50% de los encuestados manifiestan
que desearian poder manejar todas las
temperaturas, el 27% solo media y 23%
solo alta.

ENCENDIDO DE FOGON

El 81% de los encuestados No encienden el
fogon todo el dia.

LUGAR DE ENCENDIDO DEL
FOGON

EL 65 % enciende el fogén en un lugar
exclusivo, el 27% Afuera en area techada, y
con 4% cada opcion, al aire libre y
dormitorio compartido.
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ASPECTOS PARA EL DISENO |23% que no genere calor alrededor, un

EL 42% de los encuestados manifiestan
que el &mbito mas importante para ello es
gue no genere humo, asi mismo con un

19% que cocine rapido los alimentos y un
4% manifiesta que sea cdmoda y facil de
usar.

El 100% de los encuestados que utilizan
lefia como principal combustible para
coccion manifiestan que si cambiarian el
fogbn que actualmente utilizan por algo
mejor

Por su parte el 92% de los encuestados
gue utilizan lefia como principal combustible
para coccion manifiestan que si pagarian
por un fogon mejor, y el 8 % no pagaria.

El 92% de los encuestados no utilizan el

USO DE HORNO >
horno en las labores de coccion.

A continuacién se resumen los requerimientos de los pobladores para ser tenidos
en cuenta en el disefio de la estufa:

Utilizar en su construccion, materiales de bajo costo que se puedan adquirir
en la region, y que se obtenga servicio técnico cercano.

Asegurar un fogén eficiente: que tenga una larga vida util (minimo 5 afios),
es importante que la estufa no genere exceso de calor a su alrededor y que
las personas que usen la estufa no estén expuestos directamente al humo
generado por la combustién. Estos son los aspectos que en mayor
frecuencia escogieron los encuestados.

Que tenga minimo 2 hornillas.

Como observacion general los encuestados manifestaron la necesidad de
manejar diferentes temperaturas, y crear una metodologia o
recomendaciones con el fin de manejarlas adecuadamente.

La estufa debe tener la posibilidad de funcionar dentro del hogar y ser de
buen aspecto fisico para que pueda disponerse dentro del hogar sin ser una
molestia, esto por la razén de que la mayoria de hogares en la costa que
poseen un fogon de lefia lo disponen en un area generalmente alejado del
hogar.
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e Debido a que el 92% de los encuestados afirmaron no usar el horno para
las labores de coccidn, la incorporaciéon del horno al disefio final de la estufa
mejorada es un componente opcional.

6.2.2 Prototipo de Estufa Mejorado de Lefia

Teniendo en cuenta los anteriores requerimientos de los usuarios de la Costa
Pacifica y los analisis descritos anteriormente se obtuvo el disefio de la estufa
cuyas partes y caracteristicas se describen a continuacion, cabe resaltar que fue
disefiada para cumplir rigurosamente con las caracteristicas de seguridad para lo
cual se necesita una construccion de calidad.

6.2.2.1 Estructura.
La estructura principal de la estufa (Figura 42), hecha en angulo de hierro, la base
estd fabricada en lamina galvanizada calibre 16, a su vez cuenta con una
estructura en lamina galvanizada en su interior separada 5 cm en cada lado a
excepcion del frente, este espacio es rellenado con material aislante, esto con el
fin retener el calor dentro de la estufa y que no se disperse en el ambiente.

Las dimensiones de la estructura son: 90 cm de largo, 55 cm de ancho y 41 cm de
Alto, la estructura interna tiene 80 cm de largo, 50 cm de ancho y 39 cm de alto.

Figura 42. Estructura principal del prototipo
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6.2.2.2 Horno, rejilla para la lefia y platina separadora.

La estructura disefiada (Figura 42) esta ensamblada con el horno que se fabrica
de acero inoxidable, la platina de hierro fundido que se utiliza para separar y dirigir
los gases calientes producidos en la camara de combustion hacia el orificio de la
chimenea (Figura 43), se muestra también, la disposicion de la rejilla de hierro
fundido donde se sitla la madera, gracias a soportes de hierro la rejilla se puede
ubicar en la camara de combustion.

El horno tiene unas dimensiones de 26 cm de largo, 40 cm de ancho y 30 cm de
alto, la entrada de la camara de combustion tiene unas dimensiones de 20 cm por
20 cm, debajo de la cual se ubica la entrada de aire que tiene unas dimensiones
de 20 cm de largo por 5 cm de alto, asi mismo debajo de la entrada de aire se
ubica la ranura para la bandeja de ceniza de 20 cm de largo por 6 cm de alto.

Figura 43. Horno, rejilla para la lefia y platina separadora
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6.2.2.3 Ladrillos aislantes y placa separadora de camara y horno.

Figura 44. Ladrillos aislantes y placa separadora

El aislamiento de la camara de combustion se realiza con el montaje de ladrillos
resistentes al calor a su alrededor. Dependiendo del uso del horno hay dos
opciones de aislamiento: cuando se requiere utilizar el horno se utiliza una placa
en hierro fundido disefiada especialmente para ser ubicada como indica se indica
en la Figura 44, cuando el horno no requiera ser utilizado se retira la placa y en su
lugar se ubica ladrillos, de esta manera cuando el horno no esté siendo utilizado la
camara de combustion va a retener el calor dentro de ella y no se va a transferir
en mayor medida hacia el horno. Los ladrillos pueden ser fabricados con
materiales de la region por ejemplo con una mezcla de barro y arena, arciila y
arena y/o residuos vegetales.

6.2.2.4 Estufa enchapada y flujo de calor
En la Figura 45 se ve el flujo de calor, desde la entrada de aire, este pasa por la
camara en donde se realiza la combustion, por encima del horno y detras de él

para salir por el orificio donde se dispone la chimenea.

En la estufa se identifica su enchape (Figura 45), para este disefio se utilizd
enchape de ceramica.

Figura 45. Estufa enchapaday flujo de calor
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6.2.2.5 Estufa completa

El disefio completo de la estufa (Figura 46) con la plancha de hierro fundido para
la disposicion de las ollas, el contenedor de agua en acero inoxidable, la bandeja
de ceniza hecha de lamina galvanizada, la puerta de la camara de combustion que
esta construida especialmente para que aisle el calor producido dentro de la
estufa, este aislamiento es posible debido a su doble pared separada con material
aislante, también se puede observar la puerta del horno fabricada en acero
inoxidable, todos los elementos de operacion como son las manijas de las dos
puertas, el mango de la bandeja de ceniza y de la tapa del recipiente de agua son
fabricados en polimeros de alta densidad o pueden ser cerdmicos de alta
duracion.

La chimenea cuenta con doble lamina galvanizada entre ellas material aislante, de
dimensiones 10 cm por 10 cm y una altura de 3 m, de esta manera se protege al
usuario de quemaduras en su superficie y se asegura un mejor flujo de calor.

Figura 46. Estructura completa de la estufa disefiada
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6.2.2.6 Plancha para la disposicion de ollas y recipiente de agua.

En la Figura 47 se disefié una plancha con espacio para tres ollas para coccion, la
hornilla principal se disefié para dos tamafos y las dos secundarias ubicadas al
lado derecho de la cdmara de combustién por encima del horno son disefiadas
para un solo tamafo, adicionalmente se disefié el espacio para ubicar el
dispositivo de generacion eléctrica Explorer® de manera que su placa inferior este
expuesta directamente al fuego.

También se indica el recipiente de agua (Figura 47) de acero inoxidable con
capacidad de 3600 cm?® este recipiente con tapa no sobrepasa la superficie donde
se disponen la ollas respetando el protocolo de seguridad.

Figura 47. Plancha de hornillas y recipiente de agua
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6.2.2.7 Adaptadores para ollas.
Con el proposito de sumergir las ollas tres centimetros hacia la fuente de calor, se
disef6 el adaptador (Figura 48) que se puede facilmente montar sobre la hornilla,
este adaptador tiene tres tamafios cada uno para su respectiva hornilla.

Figura 48. Adaptador para ollas

6.2.2.8 Patas.

Se plantea por comodidad de transporte, construir la estructura de la estufa sin las
patas que la soportan, las cuales se fabrican por separado y en el momento de la
instalacion se ensamblan, su dimension debe garantizar el disefio ergondémico.

6.2.3 Metodologia para disefiar una estufa Mejorada de Lefia
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Al tener la experiencia de disefiar una estufa, con requerimientos propios de la
poblacion usuaria se determind la necesidad de crear una metodologia para el
diseio de estufas mejoradas de lefia que se adapten a las costumbres de la
region de modo que se garantice su uso y la aceptacion del disefio, la metodologia
es la siguiente:

Identificar el usuario final o la poblacion beneficiaria.

Se debe analizar las caracteristicas socio-econémicas y culturales con el fin
de obtener informacion relacionada con capacidad de pago, costumbres y
hébitos de coccién entre ellas uso de horno, recipiente de agua, tipo de
estufa fija o movil, con fines de calefaccion o no y demas requerimientos
que el usuario final proporcione.

Empezar un proceso de co-creacion o creacion colectiva que incluya:

Tener en cuenta la opinion del usuario ya que en mayor medida se
garantiza en mayor medida el uso y la aceptacién de la estufa que se
diserie.

La posibilidad de hacer participes a los usuarios en el proceso de
construccion explicando la funcionalidad de cada parte del disefio en caso
de estufa fijas, y en caso de estufas moéviles hacerlo en el proceso de
instalacion.

La posibilidad de utilizar materiales existentes en la regién y faciles de
obtener.

Se prosigue utilizando los resultados de evaluaciones de funcionamiento
realizadas anteriormente a modelos de estufas de lefia (las contenidas en
esta investigacion o las que se tengan en conocimiento) y de acuerdo a
esta informacion seleccionar las caracteristicas de disefio mas adecuadas
para hacer un proceso de redisefio utilizando un modelo base.

Tener en cuenta en todo momento las caracteristicas que hacen que la
estufa sea eficiente, tenga un buen desempefio y haga segura una estufa
mejorada de lefia, sin dejar de lado el buen aspecto que debe tener, entre
estas caracteristicas estan:

Reducir los contaminantes en un espacio intradomiciliario agregando una
chimenea a la estufa.

Aislar la camara de combustién, chimenea, puerta de camara de
combustién, asi como todo el trayecto de los gases calientes.
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Todos los elementos de operacion como manijas deben estar protegidos o
hechos con materiales resistentes al calor.

Considerar elementos ergondmicos como la altura de la estufa desde el
piso hasta la plancha de hornillas.

Considerar todos los items evaluados en el protocolo de seguridad como
inclinacién de la estufa, bordes agudos temperaturas en las superficies, etc.

Recomendar al usuario utilizar las ollas sin hollin debido a que este
compuesto reduce la conductividad térmica de las ollas.

Cuando la olla se ubica directamente en los gases producidos por la
combustién, una forma de aumentar la temperatura es haciendo que el
calor roce la base y los lados de la olla

Mantener una misma area transversal dentro de la estufa, esto mantendra
una corriente de aire suficiente para la buena combustion.

Como principal caracteristica en el disefio de la camara de combustion es
que los elementos de estas no deben tener alta masa térmica (alta
capacidad de almacenar calor-cualidad de absorber la energia calérica),
ejemplo de esto es el barro, arena y la arcilla.

Mezclas que pueden ser utilizadas como materiales aislantes son arcilla-
aserrin, donde el aserrin puede ser sustituido por corteza de coco, el
estiércol de caballo o la cascara de arroz, otra mezcla que funciona es
Carbdén-Arcilla que secan por algunos dias y después deben ser horneados
a 1050°C.

Los materiales aislantes son aquellos que tienen en su estructura interna o
externa espacios 0 porosidades que no se conectan internamente
generalmente llenos de aire, los cuales tienen baja conductividad térmica
para el caso de la estufa disefiada en el espacio entre la pared interna y
externa de 5 cm se puede rellenar con vidrio en pedazos pequefios, con
espuma de poliuretano, fibra de vidrio, corcho molido, etc....

Piezas muy pequeiias de lefia, tienen una mayor area superficial para
absorber calor por radiacion de la llama comparado con las pequefias
distancias a traves del cual el calor y los volétiles deben pasar dentro de la
lefia, es asi que los volatiles escapan con mayor facilidad. Sucede lo
contrario para piezas gruesas de lefia debido a la gran masa que debe ser
calentada a mayor velocidad de combustién.
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e La parrilla usada para el combustible disefiada de forma adecuada mejorara
el proceso de combustion y el rendimiento de la cocina. La distancia entre
barras no debe ser demasiada de modo que la madera se caiga y no se
gueme por completo, caso contrario cuando las barras estan muy juntas
pueden presentar obstruccion y reduccion del flujo de aire, una distancia
aceptable es 10mm

V. Entregar un manual de usuario donde ademas contenga recomendaciones
para un buen uso de la estufa co-creada.

VI.  Crear mecanismos de verificacion del uso o medicion de la aceptacion de la
estufa disefiada

VIl. Si se habla de proyectos de sustitucion de fogones ineficientes las
campafas educativas deben ser clave en todo el proceso haciendo énfasis
en los parametros de mejoramiento del desempefio, reduccion del
combustible, y mejora de los problemas de salud asociados a este tipo de
estufas.

6.2.4 ETAPA 2: Generacion Eléctrica
6.2.4.1 Modelo Matematico

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas aplicadas para validar el
modelo matematico descrito en la Ecuacion 9 (pag. 33), obteniendo el valor
coeficiente Seebeck y sus rangos de operacién para los cuales se comporta
constante.

Se presentaron cuatro casos: el caso 1y caso 2 corresponden al comportamiento
para la fuente de temperatura en medio (400°C aprox) y el caso 3 y 4 para la
fuente en Alto (600°C aprox)

Todas las pruebas realizadas empiezan con las mismas temperaturas iniciales,
refiiéndose al agua dentro del dispositivo, placa superior y placa inferior y
temperatura de la fuente de calor.

Caso 1y Caso 2

La temperatura inicial fue de 20,78°C aproximadamente, en la Figura 49 se
observa el comportamiento de las temperaturas adquiridas, de forma que
incrementa hasta llegar a un punto donde la variacion de temperatura entre las
placas es minima lo que genera un voltaje DC en términos de mV.

El calor generado por la fuente, contribuye a elevar la temperatura del agua y a
evaporar una porcién de la misma, llevar a la placa superior e inferior desde una
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temperatura ambiente a temperaturas por encima de 257°C y 150°C
respectivamente como se muestra en la Figura 49.

A partir del minuto 12, la diferencia entre las placas tiende a ser constante, por lo
tanto las variaciones en el voltaje son pequefias, como se indica, incrementando
600mv durante los 9 minutos restantes de la prueba, de 15V a 15.6mV.

Figura 49. Caso 1: Curvas de temperatura y voltaje

Figura 50. Caso 2: Curvas de temperatura y voltaje
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Con el fin de confirmar el comportamiento del sistema en condiciones similares al
Caso 1, se realizé una segunda prueba tal como se ve en la Figura 50. En este
caso la temperatura inicial del sistema es aproximadamente 20,71°c

Tomando de referencia el minuto 17, se obtuvo que la diferencia de temperatura
en el Caso 1 es mayor a la del Caso 2 por 6.812°C, diferencia que se refleja en el
voltaje, tal que V4501 > Veaso 2, 14.86V y 13.73V respectivamente.

Figura 51. Curvas de voltaje y AT en los casos 1y 2

Las regresiones lineales realizadas a las graficas obtenidas de AT vs V, donde la
pendiente calculada corresponde al coeficiente de Seebeck (g), evidenciaron que
esta recta, tiene dos pendientes que corresponden a los valores antes y después
de 1Vpc generado, que corresponde a la temperatura de operacion (T.) de 227°C,
para que se cumpla la condiciéon de AT = 0°C —» V =0V

Como se especifico, se realizaron 2 pruebas con condiciones iniciales similares,
sin embargo al momento de trazar la linea de tendencia para un Voltaje de 0 a 1
V, se obtuvieron dos intercepto 0.0307 y 0.0285 (Las regresiones lineales para
voltajes generados de OV a 1V se muestran en la Figura 52), esta variacion
responde a las minimas diferencias en las temperaturas iniciales.

Caso1: AT =0°C -V =31mV.

Caso2: AT =0°C — V =28mV.

Las regresiones lineales para voltajes generados superiores a 1V se muestran en
la Figura 53.
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Figura 52. Curva de tendencia para voltaje generado < 1V (a) Caso 1 (b)
Caso2

Caso 1: Diferencia de Temp. vs Voltaje
— — — linear

Caso 2: Diferencia de Temp. vs Voltaje

Figura 53. Curva de tendencia para voltaje generado > 1V (a) Caso 1 (b)
Caso2

---------- Caso 1: Diferencia de Temp. vs Voltaje
— — —  linear

---------- Caso 2: Diferencia de Temp. vs Voltaje
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Se evidencia un crecimiento lineal del voltaje con el incremento de la temperatura
de la superficie del Explorer® Esto es debido a que el fenomeno Seebeck,
presenta una relacion lineal entre el gradiente de temperatura al cual se encuentra
sometido el material termoeléctrico y el voltaje generado. Debido, a que las
propiedades termoeléctricas de los materiales semiconductores cambian
dependiendo de la temperatura de operacién, se debe tener en cuenta que hay un
mismo comportamiento lineal cuando la temperatura de operacién (T;) no supera
los 227°C; caso contrario si T°gperacisn > 227°C se debe trazar otra relacion lineal
entre AT vs V. Es por esta razén que se estima dos coeficientes para cada prueba
realizada.

Caso 3y Caso 4

El sistema se sometio a dos pruebas adicionales donde la fuente de calor registro
una temperatura maxima de 584.22°C aproximadamente, en el caso 3 la
temperatura inicial del sistema es 20.45°C, en el momento que el agua llega a su
punto de ebullicion (91°C) las temperaturas maximas registradas en las placas
fueron de T¢=118.93°Cy T,= 288.81°C.

Figura 54. Caso 3: Curvas de temperatura y voltaje

En el Caso 4 la temperatura inicial del sistema es 20.1°C, en comparacion con el
Caso 3 esta por debajo 0.35°C, sin embargo dicha variacion se ve representada
en la generacion de voltaje en términos de mv (intercepto de la regresion lineal).
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Figura 55. Caso 4: Curvas de temperatura y voltaje

Aunque la temperatura de operacion de los dos primeros casos (400°C aprox) es
diferente a los casos 3 y 4 (600°C aprox), hay una tendencia de linealidad entre V
y AT en todos los casos, por la pendiente de dicha relacion debe tender a un
mismo valor, para comprobar ello, se puede tomar un punto de referencia en los
cuatro casos y observar que a una misma diferencia de temperatura el voltaje
generado debe tender a ser el mismo, un ejemplo es 12Vpc generados por el
Explorer® que corresponden a una diferencia de temperatura =125°C (Figura 53 y
Figura 58).

Figura 56. Curvas de voltaje y AT en los casos 3y 4
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Figura 57. Curva de tendencia para voltaje generado < 1V (a) Caso 3 (b) Caso
4

Caso 3: Diferencia de Temp. vs Voltaje
— — — linear
Caso 4: Diferencia de Temp. vs Voltaje

Figura 58. Curva de tendencia para voltaje generado > 1V (a) Caso 3 (b) Caso
4,
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----------- Caso 3: Diferencia de Temp. vs Vaoltaje
— — — linear
----------- Caso 4: Diferencia de Temp. vs Voltaje

Las Figura 57 y Figura 58 muestran la relacién lineal entre AT vs V para los casos
3ya4.

La Tabla 18 agrupa los coeficientes del modelo matematico teniendo en cuenta los
cuatro casos.

Tabla 18. Coeficientes del modelo matemaéatico

CASOS TCoperacion < 227°C T operacion > 227°C
E Vv E \%
Caso 1 0,102 -0,0307 0,111 -1,05
Caso 2 0,0925 -0,0285 0,109 -1,2
Caso 3 0,072 -0,042 0,109 -0,839
Caso 4 0,05 -0,075 0,117 -2,39
PROMEDIO 0,079 -0.015 0,112 -1,369

Calculada las pendientes en los 4 casos, se realiza un promedio sobre el
coeficiente de Seebeck (¢) y se obtiene la Ecuacion (32) la cual comprueba
matematicamente la dependencia lineal del voltaje respecto a la variacién de la
temperatura:

- { 0.079 * AT — 0.015  para T, <227°C (32)
~ 10112+ AT - 1369  para  T,>227°C
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El grafico de cajas para 0 <V < 1V (Figura 59)
V [V] = 0.079 * AT — 0.015 (33)

Figura 59. Rango en que oscila el coeficiente y la pendiente de la ecuacion
(33)

El grafico de cajas para 1 <V < 18V se muestra en la Figura 60.
V[V] = 0.112 * AT — 1.369 (34)

Figura 60. Rango en que oscila el coeficiente y la pendiente de la ecuacién
(34)

Coeficiente Seebeck Intercepto

6.3 ANALISIS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN CONDICIONES
REALES

Se analiz6 el funcionamiento de todo el sistema (Estufa + Explorer) en condiciones
reales de funcionamiento, utilizando la Estufa Fija para estimar la cantidad de
energia que se puede generar en condiciones reales.
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Como primera medida se registré la temperatura en la camara de combustion, la
temperatura en las dos placas y el voltaje generado por el Explorer®, en estas
condiciones se observd que el voltaje generado no es constante debido a las
variaciones en temperatura dentro de la camara de combustién (Figura 61). La
prueba se inicié con el sistema (agua, cAmara de combustion y Explorer®) en
equilibrio To=22°C

Figura 61. Temperatura camara de combustién
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En la Figura 62 se compara las temperaturas entre la placa superior Ty (menor
temperatura) respecto a la placa inferior (T1), en el punto de voltaje maximo la
diferencia entre las placas es 150°C, utilizando el modelo matematico desarrollado
se puede estimar que el voltaje seria 15.431V.

Del modelo se concluy6 que un AT=21°C genera 1V, y teniendo en cuenta que en
una camara de combustion las variaciones de temperatura pueden llegar a los
100°C en 1 minuto, el voltaje generado puede disminuir al menos 4V, lo que
implica un problema en el momento de acoplar una carga o cargar una bateria.

Figura 62. Curva de temperaturas en Explorer®
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Como se indico, la temperatura de operacion varia desde los 20°C iniciales hasta
los 800°C (temperatura maxima registrada), por esta razén la prueba se divide en
dos periodos desde que inicia la prueba to=0min hasta t;=10min, tiempo donde la
temperatura supera los 227°C, y el otro periodo de tiempo ocurre desde los 10
minutos hasta finalizar la prueba (t3=45min, la temperatura del agua ha llegado al
punto de ebullicion 91.7°C)

Definido los dos periodos de evaluacion, se calculo el voltaje teniendo en cuenta el
modelo matematico definido anteriormente mostrado en la Ecuacion (33) y
Ecuacion (34).

Se trazo la curva de voltaje medido y calculado como se indica en Figura 63. y se
observo diferencias entre las dos curvas, concluyendo que el error en el primer
periodo es 7.8% en el segundo periodo es 5.6%.

Figura 63. Curva de Voltaje Calculado y Medido
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Figura 64. Curva de Voltaje Calculado y Sensado

Se pudo observar que el comportamiento de la temperatura en la fuente de calor
(cAmara de combustién) no es constante, lo que influye en que la temperatura en
las placas varie en razon de estos cambios y a su vez genere cambios en el
voltaje, asi mismo cuando se relaciona la linealidad del voltaje respecto a la
diferencia de temperatura (Figura 64). Ejemplo de ello ocurre durante el minuto 35
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donde la temperatura en la camara de combustién disminuye, ocasionando que
AT disminuya 30° C lo que se ve reflejado en la disminucion de 2V.

6.3.1 Estimacion de la Energia Generada por el Sistema

Esta estimacion se realizé para dos casos: con fuente de calor constante y fuente
de calor variable.

6.3.1.1 Fuente de calor constante.

Con el fin de estimar la energia generada por el Explorer, se registro el Voltaje y
Corriente cuando se conecta un bombillo al Explorer®.

La Figura 65 ilustra la curva de | y V en funcion del tiempo de una bombilla led
conectado al Explorer, el tiempo estimado de la prueba fue 18 minutos, durante la
prueba la temperatura de la fuente de calor fue constante de 552°C.

Figura 65. Registro de voltaje y corriente en una carga
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La bombilla LED esta disefiada para iluminar aun con bajo voltaje, al registrar el
voltaje se obtuvo que se necesita al menos 3.5 V para que el bombillo inicie a
encender. En la bombilla cuando se aplica una pequefia tension inicia a conducir
una corriente que compensa la ausencia de voltaje minimo de operacion del
bombillo (Figura 66)
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Figura 66. Voltaje y corriente en su punto maximo y minimo
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A partir de la Figura 66 se pudo determinar un periodo de menos de 6 minutos
donde el voltaje no super6é los 4 V en este periodo se tuvo dos puntos de
referencia:

(1) El bombillo inicia a encenderse con 3.36 V, e incrementa =657 mV durante 2
minutos, en comparacion con la corriente esta ha incrementado gradualmente
desde los 108 mA hasta I=1.05 A.

(2) Se registra el voltaje minimo de operacion de la bombilla, la corriente
disminuye hasta un punto minimo desde el cual inicia a incrementar gradualmente
como el voltaje. El voltaje ha pasado de V(1)=4.02 V a V(»=9.73 V y se compensa
con la disminucion de corriente de 1;)=1.05 mA a l=375 mA

Se calcul6 la potencia de la carga en todos los puntos registrados, y se obtuvo la
Figura 67 teniendo en cuenta que la potencia aumenta desde que inicia hasta
después de 9 minutos, a partir de los 9 minutos hasta finalizada la prueba la
corriente y el voltaje tienden a ser constantes | = 682 mA y V = 1045 V
respectivamente. Se concluye entonces que la potencia de la bombilla es P =
7.13W.

P=VxI (35)
Figura 67. Curva de potencia de la bombilla
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A partir de la anterior curva se estima la Energia, tal como se indica en la Figura
68 teniendo en cuenta que el tiempo de muestreo fue 10 segundos.

La energia se calcula como el area debajo de la curva de Potencia, por lo tanto la

generacion de energia durante la prueba (aproximadamente 18 minutos) fue de
1.63Wh. Durante una hora el sistema genera E = 7.13Wh

Figura 68. Curva de energia
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6.3.1.2 Fuente de calor variable (Estufa de lefia)
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Se evalud la generacién de energia en condiciones reales conectando una carga
al dispositivo Explorer®.

En la Figura 69 se indica el comportamiento de la temperatura registrada en la
camara de combustién, esta prueba se realizé con la estufa iniciando en caliente,
razon por la cual la temperatura se eleva rapidamente. Una de las caracteristicas

en la una estufa es que la temperatura de la combustion de madera no es
constante.

A partir del minuto 14 la temperatura de operacion se mantiene en un rango de
700°C a 800°C, periodo en el cual el voltaje presenta un comportamiento similar.

Figura 69. Temperatura en la camara de combustion
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Los ultimos 12 minutos de la prueba el voltaje promedio es 10.4V y la corriente
682mA aproximadamente (Figura 70).

Usando el registro de voltaje y corriente se calculo la potencia de la cual resulto la

Figura 71 y se obtuvo que la potencia maxima es 8.46W y la potencia promedio en
el periodo de 12 minutos es 7.1W.

Figura 70. Voltaje y Corriente en la carga. Fuente de calor, combustion de lefia
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Figura 71. Curva de potencia de la carga en condiciones reales
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Al evaluar el periodo de voltaje constante se estima que la energia consumida por
la carga en 1 hora es 7.1Wh.

Se conoce que finalizadas las tareas de coccion se deja el carbon dentro de la
camara de combustion, lo cual produce calor remanente al interior de la estufa que
ayuda a que la temperatura de la placa inferior no disminuya bruscamente. La
Figura 72 muestra el voltaje y corriente consumidos por la carga durante este
periodo.
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Figura 72. Voltaje y Corriente después del primer hervor.

Después de 27 minutos, no se agrega mas combustible y se mantiene el restante
dentro de la estufa, para observar el comportamiento de la potencia generada.

Se concluye que al menos 10 minutos de el Explorer® es capaz de generar mas
de 5V con el calor remanente.

La prueba continuo durante 25 minutos, hasta que el voltaje no fue representativo
(3.24V) en ese momento la corriente no supero los 40mA.

Adicionalmente se registré el voltaje generado por el Explorer® cuando la carga no
estaba adaptada, al tomar el minuto 39, el voltaje generado es de 9.84 V, voltaje
suficiente para cargar la bateria de 2.4V. El tiempo aprovechable en que el voltaje
generado no baja de los 5.5V es de 23 minutos.

En los dltimos 25 minutos no se genera potencia aprovechable lo cual se ve
reflejada en la curva de energia acumulada (Figura 73) al no aumentar
considerablemente su valor en este tiempo, que corresponde al momento en que
las temperaturas del Explorer estan llegando a equilibrio.
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Figura 73. Energia Acumulada Generada durante 91 minutos de prueba.
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6.3.2 Analisis de Carga AC

Para calcular la capacidad del sistema para solventar una carga AC, se evalud en
primera medida la capacidad de carga de una bateria a partir del voltaje generado
en el Explorer®; aunque el maximo voltaje sensado en el Explorer® es Vs = 13V
se cargd una bateria de V,omina = 2.4V a Lymina = 550mAh, el fin de analizar
una carga pequefia es obtener una curva completa de carga y a partir de ella
realizar el dimensionamiento teniendo en cuenta los tiempos de coccidn.

La carga se inicia cuando el voltaje de salida del generador es constante en
V; = 13.04V, de manera que el regulador de voltaje entrega V =5.02V, esto a
una temperatura de operacion T = 570°C.

La cantidad de agua con que se inicié la prueba fue de 1 Litro y la cantidad de
agua consumida al momento de finalizar la carga de la bateria fue de 800 mLt
respectivamente.

El voltaje inicial en la bateria fue V, = 2.36 V, al momento de conectar la bateria el
voltaje registrado fue V = 2.36 V e increment6 hasta mantener el voltaje constante
en Vy = 3.13 V, caso contrario se presenta en la curva de la corriente, ya que el
punto inicial de la curva es el punto maximo registrado, a partir de este momento
la corriente inicia a disminuir.

En la Figura 74 las variaciones en voltaje y corriente son pequefias a partir de los
primeros 5 minutos hasta los 30 minutos, periodo en el cual el voltaje incrementa
50mV vy la corriente oscila entre los 700mA a 775mA. Como la bateria continua
cargandose, la corriente disminuye hasta mantenerse constante en 700mA
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aproximadamente, el voltaje por otro lado incrementa 250mV hasta registrar el
voltaje maximo. La prueba continua durante 4 horas, hasta que la corriente
sensada tienda a 0 A, en ese momento se retira la alimentacion y el voltaje en las
terminales de la pila se establece en V; = 3.13V

Teniendo en cuenta que el tiempo empleado para la coccién es 4 horas/dia y el
tiempo necesario para cargar una bateria de 2.4V son 4 horas, se estima que
durante el tiempo de coccion se cargaria una bateria de este tipo y la cantidad de
agua requerida para dicho proceso es al menos 4 Lts de agua, de la cual un 80%
sera evaporada y el porcentaje restante se calentara.

La maxima energia almacenada en las baterias por el Explorer® durante todo el
proceso de coccion en un dia, corresponde a 1 bateria de 2.4 V y 550 mAh donde
su energia equivalente sera de 1,32Wh/dia.

Figura 74. Curva de carga de bateria 2.4 V

Teniendo en cuenta que la conversion de energia DC (energia generada por el
sistema con el Explorer) se realiza a través de un inversor y que un inversor de la
mejor calidad transforma el 70% de energia DC en AC, se estima que la energia
generada por el sistema es de 0,92 Wh/dia en Corriente Alterna.
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6.3.3 Eficiencia del Sistema
La eficiencia del sistema se analiza dadas las siguientes condiciones:

La estufa utilizada para el calculo, es la estufa Fija e inicia en caliente lo que
corresponde a un funcionamiento tipico de estufas en la Fase Il del protocolo WBT
aplicado anteriormente, los datos necesarios para calcular la eficiencia se toman
de una de las pruebas aplicadas.

Se analiza la energia generada por el Explorer® hasta el punto de hervor para que
coincida con el tiempo que toma realizar la Fase I

Teniendo en cuenta la Ecuacion 30 (pag 54) y la Ecuacion 31 (pag 54) que define
la eficiencia térmica y eléctrica del sistema, donde los datos mg .q1en * AT (Masa
de agua calentada por la diferencia de temperatura), m,.,qp(Masa de agua
evaporada), representan la sumatoria del valor de todas las ollas.

Mg evap = 333 g (36)
Mg caten * AT = 564787,42 g x °C (37)
Cys = 1127,3g (38)
K
PCI = 17230—] (39)
Kg

Ademas la energia acumulada hasta el momento de hervor corresponde a los 29
primeros minutos, que son el promedio que se demora la Fase Il en la estufa Fija.

La energia eléctrica acumulada hasta ese momento es de: 2,6 Wh que
expresados en Julios se tiene: 9360 J

Entonces se obtuvo que la eficiencia térmica es:

B 4,186(564787,42 ) + 2260 * 333 + energia eléctrica (40)

1127,3 * 17230
_ 4,186(564787,42 ) + 2260 * 333 + 93600

1127,3 * 17230

ng

=16,2%

La eficiencia térmica en la prueba sin el dispositivo Explorer es de 16%, al
incorporar la generacion eléctrica la eficiencia en la estufa se incrementa en 0,2%
debido a que el calor generado se esta aprovechando por el dispositivo generador
sin implicar aumento de combustible.
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Esto quiere decir que un 16% de la energia total generada por el combustible se
utiliza en hervir el agua del Explorer, calentar el agua de las ollas 2 y 3 y asi
mismo hervir el agua del recipiente (Estufa Movil), la energia restante se pierde en
el cuerpo de la estufa y al ambiente.

A patrtir de la anterior afirmacién se infiere que el Explorer a su vez aprovecha una
porcion de ese 16,2%, para encontrar esa porcion se partié de la la ecuacion (41)
que plantea la Allianza Mundial para Estufas Limpias®™, y es presentada para
calcular la masa de agua hervida de todas las ollas (W)):

4
Tei T (41)
VVT _ Z((Pf _ Pi) " (T final inicial >)
j=1

ebullicién — Tinicial

Donde: (Pr — P;) es la masa de agua inicial en cada olla, y debido a que la energia
se relaciona linealmente con el cambio de temperatura se puede utilizar el
siguiente factor que relaciona la fraccion del calor absorbido por el agua con el
calor requerido para hervir.

( Tfinal _Tinicial >
T,

ebullicion — Tinicial

Al obtener la masa efectiva de agua hervida W, para cada olla y la suma de todas
se puede relacionar porcentualmente la cantidad de energia aprovechada por
cada olla:

La masa total efectiva de todas las ollas es: 9504 g

Para el Explorer es 3367, para la olla 2 es 1546q, para la olla 3 es 1163 g y para el
recipiente es 3428 g, al hacer las proporciones queda que:

El Explorer aprovecha un 35%, la olla 2 un 16%, la olla 3 un 12% y el recipiente de
agua aprovecha un 37%.

De manera que la eficiencia eléctrica resulta:

energia eléctrica 9360 — 0.9% (42)
Cps * PCI % 16% * 35%  1127,3 % 17230 0,16 0,35

Ne =

Esto quiere decir que el sistema consume 0,9% del 16% del total de la energia
térmica generada por el combustible, en otras palabras el sistema utiliza el 0,9 %

15 ALIANZA MUNDIAL PARA ESTUFAS LIMPIAS (THE GLOBAL ALLIANCE FOR CLEAN
COOKSTOVES. Op. Cit, p 30
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de la energia aprovechada en coccidn para generacion eléctrica, esto no implica
un aumento en el consumo de combustible.

Por las caracteristicas de fabrica el Explorer es un dispositivo con bajos niveles de
eficiencia, ya que transforma a energia eléctrica una porcion muy pequefia del
calor que recibe, su caracterizacidbn nos permite inferir que esta disefiado para
aplicaciones en Corriente Continua y en funcionamiento constante solamente (por
ejemplo la iluminacion Led), ya que no es una fuente significativa de carga de
baterias de gran capacidad como se evidenci6 anteriormente.

6.4 CURVA DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DE UNA VIVIENDA
TIPICA DEL PACIFICO

Para lograr una estimacion del consumo de una vivienda tipica se realizd el
andlisis de la informacion de las encuestas aplicadas en relacion al consumo de
energia eléctrica

6.4.1 Caracterizacion del consumo de energia eléctrica.

Se presentan los resultados haciendo una comparacion con los datos
suministrados por el PERS — Narifio'® en 2012

6.4.1.1 Mosquera

Para Mosquera se compara con el consumo basico de Subsistencia de la
subregion Sanquianga a la cual pertenece este municipio, la Tabla 19 muestra que
en esta region, en cada vivienda se utilizan 2 bombillas incandescentes de 60w
por un tiempo de 2,82 horas al dia, dando un consumo de 0,338 kWh/dia, un TV
de 21” con una potencia de 70w por un tiempo de 2,07 horas al dia, dando un
consumo de 0,145kWh/dia. Entonces el consumo béasico de subsistencia total para
la subregion de Sanquianga se estima en 0,483kWh/dia.

1% PERSNARINO. Consumos Béasicos de Subsistencia Subregiones Narifio.2012 [En linea]. <
http://sipersn.udenar.edu.co:90/sipersn/index.php?doc&pers#> [citado el 5 mayo de 2016]
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Tabla 19. Consumos basicos y eficientes de subsistencia Sanquianga

Consumo
(kWh/ mes)

k] - o®
© T~ o o
k=] - © 5 .‘EEE
= =5 L ° >
3] [Tl = S a=
® T D = 5 2=
o oS Q 292
S T 1) ® 8
(6] S] =

lluminacion

Puntosde 5 05 g

iluminacién

Televisor 217 41 W 1 2,07 hr/dia
Total CBS Subregion Sanquianga

Incandescente 45 W 2

Consumo
(kWh/ mes)

Capacidad
Capacidad
Servicio
Subtotal
Consumo
(kWh/ mes)

lluminacién 10,2

Puntos de ’
iluminacion 282 hridia 10,2

Incandescente 60 W 2

Televisor 21 70 W 1 2,07 hr/dia 4,35
Total CBS Subregién Sanquianga 14,50

Fuente: PERS NARINO, Andlisis energético social Consumos basicos y eficientes
Consumos basicos de subsistencia por regiones para Narifio.

En el caso analizado las encuestas arrojaron la siguiente informacion:
e |luminacion:

Se utilizan en promedio 3 bombillas incandescentes o 4 bombillas ahorradoras al
dia para actividades de iluminacion, la Figura 75 se infiere que en un hogar
promedio puede haber 3 bombillas de 60 W que se usan durante 4,12 horas al dia
con un consumo de 0,742 kWh/dia o 4 bombillas ahorradoras de 25 W que se
encienden durante 5 horas al dia con un consumo de 0,0315 kWh/dia ver Figura
76.
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Figura 75. Tiempo encendido bombilla(s) tipo incandescente vs Niumero de casas
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Figura 76. Tiempo de encendido bombilla(s) ahorradoras vs Numero de casas
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e Refrigeracion:

En la Figura 77 y en la Figura 78, se puede observar los datos obtenidos del
analisis para horas de uso y energia consumida para cada caso de refrigeracion.
Con la informacién que suministra estas graficas se conoce el promedio en horas
de uso y consumo de energia dando como resultado: 4,43 horas de uso y 3,0894
kWh/dia de consumo.

Figura 77. Horas de Uso vs. Casos de Refrigeracion
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Horas de Uso Promedio para cada
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Figura 78. Horas de Uso vs. Energia Consumida para cada caso de refrigeracion
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e Electrodomeésticos:
Para conocer el consumo total de energia que generan cada uno de los aparatos
eléctricos se realiza un promedio entre los diferentes datos correspondientes a
cada tipo de electrodomeéstico, como resultado se proporciona Figura 79

Figura 79. Promedio de la Energia en (kWh/dia)
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Donde se concluye que se utiliza 1 Licuadora de 386,13 W con 0,15 horas de uso,
dando como resultado 0,0579 kWh/dia, 1 Equipo de Sonido de 750,71w con 1,77
horas de uso, dando como resultado 1,329 kWh/dia, 1 TV Convencional de
107,15w con 3,96 horas de uso, dando como resultado 0,4243 kWh/dia, El
consumo total por electrodomésticos es 1,8110 kWh/dia.

El consumo total para Mosquera es de 2,5561 kWh/dia utilizando bombillos
incandescentes y 1,8456 kWh/dia utilizando bombillos ahorradores.

Al comparar estos consumos totales se observa que el encontrado en este analisis
supera al de consumo de la subregion analizada por el PERS por 2,573 kWh/dia,
esto se debe a que el consumo total de la subregion se encuentra en términos per
capita, ademas en el andlisis referido en este documento se encuentra que la
poblacion de estudio no solo utiliza los elementos expuestos por parte de PERS —
Narifio, sino que también hacen uso de bombillas ahorradoras, licuadoras y
equipos de sonido, asimismo la capacidad y cantidad de los elementos en comun
varia y/o se amplia.
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6.4.1.2 Vaqueria

Tabla 20. Consumos basicos de subsistencia en el Pacifico Sur

Capacidad
Capacidad
(Media)
NUmero
Servicio
Subtotal
consumo
(kWh/mes)
Consumo
(kWh/mes)

S

lluminacién 16,

Incandescente 59 W 3 _Pun_tos de 3,09 hr/dia 16,4
iluminacién
Televisor 21" 128 W 1 4.4 hr/dia 16,90
Licuadora 350 W 1 1,32 hr/dia 0,23
Nevera oft 126 W 1 7 hr/dia 26,46
S 2 .
Estufa Eléctrica hornillas 1200 W 1 3,65 hr/dia 131,40

IIIIIIH

Total CBS Subregion Pacifico Sur 191,39

Capacidad
Capacidad
(Media)
NUumero
Servicio
Subtotal
Consumo
(kWh/mes)
Consumo
(kWh/mes)

I

lluminacién 16,

IIIIIIH

Incandescente 60 W 3 'Pun.tos Fj,e 3,09 hr/dia 16,4
iluminacién
Televisor 217 200 W 1 4,4  hr/dia 26,40
Licuadora 350 W 1 1,32 hr/dia 0,23
Nevera oft 200 W 1 7 hr/dia 42,00
Estufa Eléctrica z 1200 W 1 3,65 hr/dia 131,40
hornillas

Total CBS Subregién Pacifico Sur 216,72

Fuente: Fuente: PERS NARINO, Analisis energético social Consumos basicos y
eficientes Consumos basicos de subsistencia por regiones para Narifio.

En la Tabla 20 segun el PERS corresponde a la subregion Pacifico Sur el
siguiente consumo:

3 bombillas incandescentes de 60w por un tiempo de 3,09 horas al dia, dando
como resultado un consumo de 0,556 kWh/dia, respecto a los electrodomésticos
se utilizan: TV de 21” con una potencia de 200w por un tiempo de 4,4 horas al dia,
dando como resultado un consumo de 0,880 kWh/dia, Licuadora de 350w con
1,32 horas de uso, dando como resultado 0,462 kWh/dia, Nevera 9ft de 200w con
7 horas de uso, dando como resultado 1,400 kWh/dia, Estufa Eléctrica de 2
hornillas con una capacidad de 1200w con 3,65 horas de consumo, dando como
resultado 4,380 kWh/dia.
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El consumo béasico de subsistencia total para la subregién de Pacifico Sur es de
7,678 kWh/dia.

e lluminacion:

Para Vagueria segun la informacion proporcionada en la encuesta se infiere que
se utilizan 2 bombillas de 60 W que se usan durante 3,15 horas al dia con un
consumo de 0,378 kWh/dia, y 5 bombillas ahorradoras de 20 W que se encienden
durante 4 horas al dia con un consumo de 0,0315 kWh/dia, dando como resultado
total 0,4095 kWh/dia.

La Figura 80 y la Figura 81 muestran el tiempo de encendido de las bombillas
incandescentes y ahorradoras respectivamente.

Figura 80. Tiempo encendido bombilla(s) tipo incandescente vs Numero de
casas
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Figura 81. Tiempo encendido bombilla(s) tipo ahorradoras vs Numero de
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e Refrigeracion:

Al presentarse solamente 2 casos de refrigeracion se utiliza el promedio entre los
casos para conocer el niumero de neveras y el consumo total de energia que
presentaria este tipo de electrodoméstico en una casa ubicada en la localidad,
dando como resultado 1 nevera con un consumo de 0,31 kWh/dia (Tabla 21)

Tabla 21. Casos de refrigeracién Vaqueria-Tumaco

N° de Marca Volumen Horas de Potencia KWh/d
Neveras (Its) uso (w)
1 Haceb 302 2 105,08 0,21
1 LG 199 5 81,39 0,41

e FElectrodomeésticos:

Para el caso de electrodomésticos se utilizan 1 DVD de 35w con 1,51 horas de
uso, dando como resultado 0,05285 kWh/dia, Equipo de Sonido de 593,2w con 2,8
horas de uso, dando como resultado 1,66096 kWh/dia, TV convencional de
92,83w con 2,34 horas de uso, dando como resultado 0,217 kWh/dia. El consumo
total de electrodomésticos es 1,93081 kWh/dia.

El consumo total para Vaqueria es de 2,65031 kWh/dia.

Relacionando la informacién extraida del presente analisis con la entregada por el
andlisis energético social de la subregién pacifico sur del PERS, se encuentra que
el consumo total de la subregion supera en 5,02769 kWh/dia al encontrado en
este estudio, esta diferencia radica en que los municipios que abarca la subregion
poseen una actividad comercial mas desarrollada; a diferencia de las zonas donde
se aplicaron las encuestas, las cuales definen su consumo energético por los
aparatos que permiten suplir las necesidades basicas.

Relacién del Consumo de Energia Residencial de este estudio con la Curva
de Energia Eléctrica registrada por los Dataloggers.

La curva de consumo de la Figura 82 corresponde al consumo promedio
registrado en con 3 cargas, realizada por el PERS en el afio 2012 .la cual muestra
un consumo maximo de 0,58 kWh.

En la Figura 83 muestra el consumo promedio con 4 cargas, en esta curva se

evidencia un consumo maximo de 1,7 kWh, esta curva se desarrollé en la
presente investigacion.
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El consumo promedio con 5 cargas obtenido en este andlisis es de 2,5561
kWh/dia haciendo uso de bombillos incandescentes o 1,8456 kWh/dia haciendo
uso de bombillos ahorradores, estos valores se aproximan a los registrados por
instrumentos de medida en junio de 2013 y noviembre de 2014.

La minima carga de una vivienda tipica de la Costa Pacifica se da en el caso de
iluminacién con bombillas ahorradoras que corresponde a 0,0315kWh/dia, al hacer
la comparacién con la energia generada se puede inferir que el sistema por si solo
no suple la carga de una vivienda tipica de esta region.

Figura 82. Consumo residencial con 3 cargas (iluminacion, Licuadora, Tv
Convencional) para una casa en Cocal Payanes — Mosquera (2012)

Fuente: PERS-Narino.
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Figura 83. Consumo residencial con 4 cargas (lluminacion, Licuadora, Tv
Convencional, Equipo de Sonido) para una casa en Cocal Payanes — Mosquera
(Noviembre 2014))
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6.5 CONCLUSIONES

En el area de estudio, la Costa Pacifica se presentan rasgos tipicos asociados al
proceso de coccién por ejemplo las personas con bajos ingresos no tienen
posibilidad de acceder a métodos mas eficientes, lo cual conlleva a la utilizacion
de fogones ineficientes de lefia, cuyo uso frecuente se asocia con problemas de
salud tal como lo expresa el 73% de la poblacién encuestada. Ademas el uso de
estos fogones implica adquisicion de lefia (50% de los encuestados extraen de
terrenos publicos y propios) y la recoleccién de la misma con una frecuencia de 2
dias y de al menos 2 horas por cada dia de recoleccion, esta informacion describe
un panorama de constante consumo de la lefia y que la adquisicion de la misma
implica trasladarse distancias representativas desde el hogar. Adicionalmente se
concluyd que las labores de coccién tardan como maximo 4 horas al dia para lo
cual se requiere 2,33 Kg/dia de lefia por persona.

La combustion de lefla en una estufa mejorada esta determinada por varios
factores fisicos y quimicos tanto del combustible como del dispositivo de coccion,
en el disefio del prototipo de estufa es muy relevante el componente social, es
decir conocer las necesidades de coccion que poseen los pobladores de la zona
de estudio, sin dejar de lado los requerimientos de funcionamiento como por
ejemplo, el aislamiento de la trayectoria de los gases dentro de la estufa,
utilizacion de una chimenea aislada, el incrementar de la exposicion de la
superficie de la olla para que se transfiera de mejor manera la energia térmica que
esto afecte el comportamiento del fuego al interior de la camara de combustion.
Otro factor relacionado con el combustible es la dimension de su area transversal,
entre menor sea esta y mayor sea la exposicion al fuego de las superficies de la
madera, los volatiles escapan de forma mas facil. De forma similar ocurre con la
humedad de la lefia, ya que altos porcentajes de humedad implican perdidas de
energia en el proceso de evaporacion del agua contenida en la lefia.

Incluir los pellets de aserrin como combustible para coccién en la Costa Pacifica,
no es viable, debido a que esto implica costos asociados a la producciéon y
transporte de pellets, adicionalmente se necesitaria lugares especificos para el
almacenamiento, tarea que no esta vinculada con las costumbres tipicas de la
region, a pesar que su inclusion conlleva ventajas energéticas al tener menor area
transversal que los troncos normalmente utilizados en una estufa.

El principio del efecto termoeléctrico es la generacion de voltaje a partir de un
gradiente de temperatura en las junturas de dos materiales caracterizados por
tener alta conductividad eléctrica y baja conductividad térmica, dicho voltaje
responde a una relacion lineal con la temperatura que varia en proporcion del
coeficiente Seebeck, sin embargo este coeficiente no es constante, esta limitado
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por la temperatura de operacion y las propiedades termoeléctricas de los
materiales; debido a esto se concluye que el sistema es lineal en dos rangos de
operacion, cuando la superficie del Explorer (T1= T°gperacion) €Sta entre 0°C
<T°operacion < 227°C y cuando T°gperacisn > 227°C.

La combustién dentro de una estufa es un proceso bastante variable es decir la
temperatura que genera no es constante, esto debido a la disposicion de la lefia
dentro de la camara, propiedades de la misma, la cantidad de aire que este
ingresando y la manipulacion del usuario. Estas variaciones se ven reflejadas en la
generacion de voltaje, mas si un AT no menor a 21°C puede generar 1V, para
casos donde la temperatura disminuye, el voltaje puede caer alrededor de 2V en
menos de 2 minutos.

El dispositivo Explorer® requiere de una fuente de calor y un refrigerante, calor por
combustién de lefia y agua respectivamente, al evaluar su capacidad para cargar
una bateria, se obtuvo que se necesita al menos 4 horas de funcionamiento con
una fuente de calor que registre temperatura de aproximadamente 600°C y 4 litros
de agua, lo anterior para cargar una bateria de 2.4V donde se almacena
1.32Wh/dia esta energia no es suficiente para suplir las cargas minimas en la
region de estudio: 0,4095 kWh/dia para Illuminacion, 0,31 kWh/dia para
refrigeracion y 1,93081 kWh/dia para electrodomésticos. Sin embargo la
generacion de energia por termoelectricidad es un campo en estudio y el
aprovechamiento de la energia que se pierde en el cuerpo de la estufa y en el
ambiente tiene bastante desarrollo enfocado en el aumento de la eficiencia
eléctrica
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6.6 RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de Poder Calorifico con el fin de determinar este valor para
mezclas comunes de madera utilizada en la coccion dependiendo de la region, y
obtener un estimado minimo de este valor.

Realizar un andlisis a profundidad sobre el aire necesario en la combustién con el
fin de implementar un control de modo que la combustion se realice de forma
completa.

Debido a que la eficiencia en una estufa depende en mayor medida del
aislamiento del trayecto de los gases calientes y de la camara de combustion,
estudiar a profundidad materiales o0 mezcla de ellos que se puedan utilizar con ese
fin.

Realizar la implementacion de la evaluacion de gases producidos por una estufa
de lefia, aplicando el protocolo WBT para obtener los datos de concentracion de
CO y CO, de este modo se completa la evaluacién de una estufa de este tipo.

Estudiar los modelos de generacion termoeléctrica incluyendo los materiales
semiconductores con el fin de mejorar la eficiencia y construir prototipos
generadores que aprovechen en mayor medida la energia térmica del combustible
gue se pierde en el cuerpo de la estufa o en el ambiente.

Construir un modelo de estufa exclusiva para generacibn de energia por

termoelectricidad que funcione con pellets, con el fin de aprovechar los residuos
producidos en los aserraderos de la Costa Pacifica Narifiense.
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ANEXOS

ANEXO A Reporte de resultados-Analisis de Achapo
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