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RESUMEN / ABSTRACT

En el trabajo se presentan resultados investigativos obtenidos por los autores en el modelado de indicadores de desempefio de la
operacion de instalaciones de gasificacion de la biomasa con ayuda de las técnicas de regresion no lineal, a partir de la
clasificacion de la informacion derivada del analisis sistémico de la operacion de estas instalaciones. Se realiza unos estudios
bibliograficos de los trabajos de investigaciones previos, vinculados al modelado matematico de estas instalaciones por las
diferentes técnicas reflejada en la literatura especializada. Se realiza un plan experimental 3N con tres réplicas, a partir del cual
se elaboran, cuatro modelos de regresion no lineales correspondientes a las biomasas eichhornia crassipes, oryza sativa y lefia,
utilizadas en los experimentos a respectivos indicadores de desempefio de las biomasas, con satisfactorios resultados de su
evaluacion a partir de los coeficientes de regresion y errores estandar. Se describen la instalacion experimental y el sistema de
adquisicion de datos desarrollados.

Palabras clave: Operacion de instalaciones energéticas; energia renovable; instalaciones de gasificacion tipo downdraft; modelado
matematico.

This article presents research results obtained by the authors in the modeling of the performance indicators of the operation
of biomass gasification facilities with helped by non-linear regression techniques, based on the classification of the
information derived from the systemic analysis of the operation of these facilities. Some bibliographical studies of the previous
research works are carried out, linked to the mathematical modeling of these facilities by the different techniques reflected in
the specialized literature. A 3 experimental plan is made with three replicas, from which four non-linear regression models,
corresponding to the respective performance indicators, are elaborated using models linearization techniques, with
satisfactory results from their evaluation based on the regression coefficients and standard errors foreichhornia crassipes,
oryza sativa and wood, used as biomass. The experimental installation and the acquired data acquisition system are
described.

Keywords: Operation of energetic installations; renewable energy; downdraft gasification installations; mathematical modeling.

INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad humana se ha relacionado con la capacidad de producir y aprovechar la energia. Los primeros
humanos, usaron la energia para sostener las necesidades mas basicas, y tan pronto se desarroll6 la tecnologia para produccion
de energia, el nivel de vida aumenté. El consumo de energia para satisfacer las demanda de origen social, el transporte, la
agricultura y la industria se requiere la generacion de cantidades crecientes de energia, lo que depende del uso eficiente de
todas las fuentes disponibles, incluida la gasificacion de la biomasa [1].
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La gasificacion es la conversion de un caudal s6lido en un combustible gaseoso y/o liquido que puede ser quemado para liberar
energia o ser utilizado para la produccion de sustancias quimicas valiosas y constituye uno de los recursos que permite sustituir
una parte importante de los combustibles fosiles; requiere de un agente gasificante (aire, oxigeno o vapor) para reordenar la
estructura molecular de la biomasa y convertirla en un combustible 1til con una relacién mayor hidrégeno--carbon (H/C) [2]. El
gas de salida depende de la cantidad del carbono que se produce durante la pirolisis y del agente gasificante utilizado en el
proceso. La calidad del gas producido en la instalacion depende no solo de las caracteristicas del flujo de gas, del agente
gasificante utilizado, del tipo de biomasa experimental y del disefio del reactor, sino también de los pardmetros de operacion
[3].

La relacién de equivalencia tiene un fuerte efecto en el proceso de gasificacion.numerosos autores [4, 5]. Refieren esta relacion
como factor preponderante en el aumento de temperatura en el proceso de gasificacion y su relacion inversamente proporcional
al contenido de CO y Ha,.Por lo tanto, los estudios de esta relacion se reducen a la concentracion de CO y H; [6]. En el estudio
bibliografico realizado sobre el modelado en instalaciones tipo downdraft, relacionados de alguna manera con la operacion del
proceso se destacan:

Modelos de equilibrio termodinamico, utilizado para predecir la composicion del gas de sintesis suponiendo una mezcla de
reactivos en un tiempo infinito, los que clasifican en modelos estequiométricos y no estequiométricos, los primeros se basan en
constantes de equilibrio [7], para una identificacién final de los componentes del gas a través de las diferentes reacciones
existentes; los segundos minimizan la energia libre de Gibbs [8] y no toman en cuenta la presencia de las diferentes reacciones.
Los modeloscinéticos. se enfocan en realizar un andlisis del gas de sintesis producto del proceso y predecir su rendimiento en
funcion de su composicion en un volumen de control en un tiempo dado [9], con este modelo se predicen los perfiles tanto de
composicion del gas de sintesis como los de temperatura dentro del reactor en condiciones de operacion dadas. Modelos
basados en la dindmica de fluidos computacional (CFD), los que permiten realizar una simulacion rapida y eficaz del flujo de
fluidos y los procesos de transferencia de calor y masa dentro del reactor, con lo que se puede calcular las fuerzas que actiian en
el fluido y ayuda a comprender el impacto del gas en el rendimiento de la instalacion de gasificacion y se basan en la solucion
de ecuaciones simultaneas obtenidas de los balances de energia, masa y momento en cualquier zona del reactor downdraft, para
predecir y formular perfiles de temperatura. Se han utilizado para caracterizar el comportamiento de varios tipos de
gasificadores.

Modelos basados en redes neuronales artificiales a partir de datos experimentales: Con el uso de esta herramienta se han
desarrollado algunos trabajos en el campo de la gasificacion de la biomasa y el carbon. Es asi que en el aflo 2010 Maria Puig et
al. [10], desarrolla un trabajo referente a la revision y analisis de los modelos de gasificacion de biomasa, los autores analizan
varios modelos del proceso de gasificacion, los que se basan en el modelo de equilibrio termodinamico, cinético y de redes
neuronales para predecir el comportamiento del reactor enfocado a la produccion del gas y sus componentes, hacen una
descripcion del proceso de creacion de la red neuronal multicapa (MFNN) que sirve como un estimador de proceso no medido
en parametros dificiles de modelar, los autores se refieren a este disefio como funciéon de aproximacion universal, con la
capacidad de aproximar cualquier funcion, sin conocer la estructura de la funcién que ha ser aproximada [11-12].

El estudio del estado del arte muestra muy pocas publicaciones dedicadas al modelado por medio de técnicas de regresion a
partir de un disefio experimental adecuado a la tarea que se quiere resolver, entre ellos se encuentra Vladimir Kirsanovs et al
(2017) [13-14]. En este trabajo el autor realiza una investigacion experimental del proceso de gasificacién en una planta real de
400 kW con el fin de caracterizar indicadores de eficiencia de la operacion. Se hallan cuatro modelos para definir el caldrico
del gas de sintesis, la capacidad del gasificador y la eficiencia en frio y en caliente del gas. No obstante, carece de un analisis
sistémico previo que permita definir el conjunto de relaciones que se requiere modelar con el fin de operar racionalmente el
proceso. El objetivo del presente trabajo consiste en la elaboracion de modelos de los indicadores de desempefio requeridos
para la operacion de instalaciones de gasificacion tipo downdraft a partir de los datos de un plan experimental correspondientes
al analisis sistémico para la operacion de este tipo de instalaciones utilizando el analisis de regresion no lineal.

MATERIALES Y METODOS

Instalacion experimental:

Esta constituida por un gasificador tipo downdraft con una capacidad de 10 kW conectado a un motor de combustion interna de
0.8 kW de potencia nominal.

Como resultado del analisis sistémico realizado en correspondencia con la metodologia de analisis y sintesis de sistema de
ingenieria expuesta en [15], se obtuvo la siguiente composicion de variables para la tarea de operacion de la instalacion de
gasificacion downdraft.

Variables de coordinacion:

Generacion deseable de flujo horario de gas que se requiere de la instalacion, con el fin de satisfacer las necesidades del
consumidor determinada por el nivel superior.

Disponibilidad maxima de los diferentes tipos de biomasa para ser consumidos en él.

Indicadores de eficiencia:
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Eficiencia de la instalacion Ef, Temperatura de la zona de pirolisisTzp, poder calorico del gas PCG, caudal masico de gas
generado MG.

Variables de decision:

Humedad Hu

Cantidad de biomasa Chio

Caudal de aire de combustion Cau.

Modelo matematico conceptual para la operacion del proceso: Se determina por la el modelo de optimizacion dados por las
ecuaciones (1,2,3 ,4,5).

|Ef—Efd| |u—u“|
T (1)

Minimizar: max

Ef¢ u
u = MB (Cau, Hu. Cbio) +PCG (Cbio; Cau, Hu) (2)
Cbioj < CbiojS”p;j = L..,jt (3)
Tzp(C; Apv, Hu, PC) > Tzp™ (4)
PCG > PCG™ (5)
Deben, por tanto, ser identificadas las ecuaciones que permitan cuantificar las relaciones (6,7,8,9)
Ef = Ef (Hu,Cbio, Cau) (6)
Tzp = Tzp (Hu, Chio,Cau) (7)
MG = MG (Hu, Chio, Cau) (8)
PCG = PCG (Hu, Chio, Cau) (9)

Una vez identificadas las relaciones, el modelo (1) — (5) pasa a ser un modelo de programacion estocastica, dado el origen
experimental de las relaciones componentes, relativamente sencillo.El plan experimental con vistas a la identificacion de los
modelos, se concibié con una estructura 3N (alto, medio y bajo, por variables) con tres réplicas, con el fin de tomar en
consideracion el caracter necesariamente no lineal de las relaciones requeridas y que queden reflejados los factores casuales,
incluyendo los errores de medicion, para modelar los indicadores de desempefio como funcion de las variables de operacion,
con ayuda de modelos de regresion no lineales. Para la recopilacion automatizada de la informacién experimental, se disefid e
implemento6 en la instalaciéon una tarjeta de adquisicion de datos myRIO y la interface hombre-maquina con un programa
desarrollado en LabView.

Para estas variables se seleccionaron los niveles 12, 16, 20 %; 1, 3, 5 Kg; 0.1666, 0.2098, 0.2531 g/s; respectivamente. El
intervalo de Hu se determina por el valor minimo alcanzable mediante secado al sol, inico admisible para las comunidades
agricolas y el mayor se selecciona por el mayor admisible para la ignicion adecuada de la instalacion. El valor mayor del
intervalo de Chio se selecciona por la capacidad de la instalacion experimental y el minimo por el requerido para que se
produzca la generacion de gas, obtenido como resultado de experimentos auxiliares realizados. El intervalo de valores de Cau
se determina por los valores minimos requeridos para que se produzca una combustion incompleta con la generacion de gas con
el maximo poder calodrico posible, para el intervalo de valores de Cau adoptado. La materia prima seleccionada obedece a la
necesidad de experimentar con materiales de bajo, medio y alto poder calérico.
La instrumentacion utilizada consta de una alarma digital de deteccion de CO marca Kidde con una intervalo de medicion de
30-999 PPM con error £30 % de la magnitud medida en condiciones normales; un medidor de humedad MD914, con un
intervalo de medicion de 2 a 60%, una resolucion de 0.5%, un sensor de nivel de combustible controlado mediante una paleta
para censar el nivel de biomasa, 8 termopares tipo chromel — alumel con cable de compensacion tipo K, con intervalo de
medicion de 0 a 1250°C de temperatura, con un error maximo de + 2.2% °C, ubicados de la siguiente forma: cuatro para las
zonas de reduccion, pirolisis, combustion y secado, una en la descarga de cenizas, y tres para censar las temperaturas del gas a
la entrada del ciclén, a la entrada del intercambiador de calor y a la salida del intercambiador de calor.
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Se instalaron, ademas, dos mandémetros de agua tipo U con intervalo de medicion de 200 mm de H»O, con error de medicion de
+ 1 mm de H,O uno de ellos toma la diferencia de presion existente en el reactor y el otro en la placa orificio para medicion de
caudal masico de aire de ingreso en las diferentes aperturas de valvula. La disposicion de toda la instrumentacion se ilustra en
la figura 1.

Fig. 1. Puntos de control;ael gasificador tipo downdraft.

Para elaborar las ecuaciones de regresion que se ajusten adecuadamente a los resultados experimentales se utilizan las técnicas
de linealizacion de modelos en el esquema que se propone en el libro Sistemas de Ingenieria [16].
En particular, se linealiza el modelo monomial dado por la ecuacion (10).

y=cxX" X2 ...X". (10)

n

Con ayuda de la busqueda de las potencias de mejor ajuste del modelo dado por la ecuacion (11):
logy = logc + ¢,logx, + a,logx, + ... +¢,logx (11

Se generan términos posibles de interaccion X“x%..., con 1, 2, 3 o 4 potencias, permaneciendo en el modelo solo aquellos que
resultan significativas, lograndose finalmente modelos signomialescon relacion significativa de las variables de la salidacon los
términos utilizados.

RESULTADOS

Siguiendo la metodologia de seleccion de modelos expuesta anteriormente se hallaron los siguientes modelos,ayudados por la
metodologia de elaboracion de modelos expuestas en materiales y métodos. Como resultado fueron encontrados los siguientes
modelos para la estimacion de los indicadores de desempefio para las biomasas estudiadas en el articulo.

Biomasa eichhorniacrassipes (Lechugin)
Para la estimacion de la eficiencia (Ef) se hallo el modelo dado por la ecuacion (12):

Ef =—61.742 +72.60Cau®**Hu "> —107.17Cbio**® + 2.18Hu + 236.99HU**'>Chig**¥ (12)
R =61.38%
Error Estandar =1.98

Como se puede observar en la figura 2, el R%indica que el modelo matematico de la eficiencia (Ef) es de 61.38% de
variabilidad, La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables independientes
como son el caudal de aire de combustioén (Cau), cantidad de biomasa (Cbio) y Humedad (Hu), es de 59.36%.El error estandar
de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 1.98.

Eficiernncia Calcrilada v Real

O——— Eficiencia Calculada
Eficiencia Real

==

ECE
=9
az

a0 L : = 5 AL L [FESN (LS

=8 1

ECEE

=4

t t t t t t
s0 ®s ¥O Fs =0 =5 90

Mamero de Datos

Fig.2. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para Ef.
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Para la estimacion del caudal masico de gas generado (MG) se hall6 el modelo dado por la ecuacion (13):

MG = 0.004 + 403.04Cau**" Hy 159 (13)
R?=92.01%
Error Estandar =0.18

Como se puede observar en la figura 3, el R? indica que el modelo matematico del caudal masico del gas generado (MG) es de
92.01% de variabilidad. La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 91.91%.
.El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.18.

candal masico de gas generado Calcitlado vis Real Cascarilla

28 T --d -l --t--o - -~ t--°-"|O—O— caudal masico de gas generado Calculado (kgis) |
H ! f ! ! caudal masico de gas generado Real (kafs)

i | e e

BRI AR AR
R e e e e

‘alores de caudal masico de gas generada
o
n
|

MNimero de Datos

Fig. 3. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para MG.

Para la estimacion de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) se hallé el modelo dado por la ecuacion (14):

Tzp = 5445.95—4739.92Cau "™ +8107.4Cau"*Hu™"" 4+ 3.83Chio —9055.84Hu """ (14)
R* =83.40%
Error Estandar =4.34

Como se puede observar en la figura 4, el R? indica que el modelo matematico de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) es
de 83.40% de variabilidad, La R? ajustada que es més adecuada para comparar modelos con diferentes nimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 82.53%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 4.34.

Temperaturas de ln Zona de Pirolisis Calculadn vs Real

200

T JD—D—DTempelatura;Ca\cu\ada(nc)L
' ' ' ' ' ' ' '

100 4 Temperaturas Real (aC)
T

180

170+ - 14 0--

160 -

Valores de Temperaturas

Tt t—t+———t+—+—+—t—+—+—
0 6 M 15 20 25 30 35 40 45 50 66 60 65 7O 75 80 85 00

Nimera de Datos

Fig. 4. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para Tzp.

Para la estimacion del poder calérico del gas (PCG):se hallé el modelo dado por la ecuacion (15):

PCG =—38.73+60.34Cau®**” Hu**® —65.36Chio™*” +1.33Hu +144.64Hu **®'Chio"®" (15)
R? =86.20%
Error Estandar =0.71
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Como se puede observar en la figura 5, el R? indica que el modelo matematico del poder caldrico del gas (PCG) es de 86.20%
de variabilidad, La R? ajustada que es mds adecuada para comparar modelos con diferentes nimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 85.48%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.71.

Poder Calorifico del Gas Caleulndo vs Real

24

| |o—o—a Poder Caléiifics Caleulado (uiky)
Poder Caléiifico Real (klkg)

Walares de Poder Caldrifica

Nimero de Datos

Fig.5. Resultados de los datos de la biomasa Lechugin para PCG.

Biomasa Cascarilla
Para la estimacion de la eficiencia (Ef) se hallo el modelo dado por la ecuacion (16):

Ef =1586.75—4345.9Cau’ ™ Hu"® 1 2083.15Cau " Hu "™ Chio®™® —1595.84Chio ™™ +2319.84HU""* (16)

R* = 60.05%

Error Estandar =2.03
Como se puede observar en la figura 6, el R? indica que €l modelo matematico del poder caldrico del gas (Ef) es de 60.05% de
variabilidad, La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables independientes

como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Cbio) y Humedad (Hu), es de 57.95%. El error estandar
de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 2.03.

Eficiencin de la instalacion Calenlado vs Real Cascarilla
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Fig. 6. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para Ef.

Para la estimacion del caudal masico de gas generado (MG) se hall6 el modelo dado por la ecuacion (17):

MG = 5.06733 —1454.41Cau***Chio ™™ +1366.2Cau** Hu " Chio**™ —3.87865Hu > Chio®™™ (17)
R? =93.02%
Error Estandar =0.18

Como se puede observar en la figura 7, el R? indica que el modelo matemético del caudal masico de gas generado (MG) es de
93.02% de variabilidad. La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes nimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 92.75%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.18.
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cnnudal masico de gas generado Calculado vs Real Cascarilln
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Fig. 7. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para MG.

[1]

Para la estimacion de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) se hall6 el modelo dado por la ecuacion (18):

Tzp = 538202 — 543003Cau®™ + 2431.73Cau®Chio®*!” 1 458863Cau® ™ HU">® —1955.51Cau™ HU **Chig®*" —454772Hu> (18)
2
R* =84.43%
Error Estandar = 4.24
Como se puede observar en la figura 8, el R? indica que el modelo matematico de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) es
p SCIV: gura q p . p Zp
de 84.43% de variabilidad, La R? ajustada que es més adecuada para comparar modelos con diferentes nimeros de variables

independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 83.39%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 4.24.

Temperatura de In zona de pirolisis Calculado vs Real C, illa

O—O—0O Temperatura de la zona de pirolisis (°C)
Temperatura de la zona de pirolisis (°C)

Walores de Temperatura de la zona de pirolisis

Mamero de Datos

Fig. 8. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para Tzp.

Para la estimacion del poder calorico del gas (PCG) se halld el modelo dado por la ecuacion (19):
PCG = —41.4635 +134.56Cau —187.88Cau‘""*? HU*259Chio®** — 57.25Chio ™ +0.85Hu +249.28Hu"**Chio*** (19)

R? = 84.69%
Error Estandar =0.77

Como se puede observar en la figura 9, el R? indica que el modelo matematico del poder calérico del gas (PCG) es de 84.69%
de variabilidad, La R? ajustada que es méas adecuada para comparar modelos con diferentes nimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustién (Cau), cantidad de biomasa (Cbio) y Humedad (Hu), es de 83.66%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.77.

Poder Calorifico del Gas Calciidadoe v Real Cascarilla

O—1—1 Foder Calarifice Calculado (lflkg)
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Fig.9. Resultados de los datos de la biomasa Cascarilla para PCG.
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Biomasa Lefia
Para la estimacion de la eficiencia (Ef) se hallo el modelo dado por la ecuacion (20):

Ef =215.41+75.13Cau™** Hu" % —202.16Cbio"***® — 441.21HU"** + 412.01HU***Chio"*"** (20)

R* =60.87%

Error Estandar =1.99
Como se puede observar en la figura 10, el R? indica que el modelo matematico del poder calérico del gas (Ef) es de 60.87% de
variabilidad. La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables independientes

como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 58.81%. El error estandar
de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 1.99.
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Fig. 10. Resultados de los datos de la biomasa Lefia para Ef.

Para la estimacion del caudal mésico de gas generado (MG) se hall6 el modelo dado por la ecuacion (21):

MG =1.83—12.73Cau + 706.94Cau* """ @1)

R* =89.94%

Error Estandar =0.21
Como se puede observar en la figura 11, el R? indica que el modelo matematico del caudal masico de gas generado (MG) es de
89.94% de variabilidad, La R? ajustada que es mds adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables

independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 89.68%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.21.

caudal masico de gas generado Calenlndo vy Real Leiin

O—0O—0 caudal msico de gas generado Calculado (kgfs)
caudal masica de gas generado Real (kg/s)
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Fig.11. Resultados de los datos de la biomasa Lefia para MG.

Para la estimacion de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp) se hall6 el modelo dado por la ecuacion (22):

Tzp = 2.88 - 6652.6Cau " Chio®*® +11218.5Cau*® Hu " Chio®*® +7334.31Chio®*™ —12109.6HU ¥ Chio®* (22)
2

R =80.29%

Error Estandar =4.74
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Como se puede observar en la figura 12, el R? indica que el modelo matematico de la temperatura de la zona de pirolisis (Tzp)
es de 80.29% de variabilidad, La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos con diferentes niimeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 79.24%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 4.74.

Temperatura de ln zona de pirolisis Calculado vs Real Leiia
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Fig. 12. Resultados de los datos de la biomasa Lefia para Tzp.
Para la estimacion del poder calorico del gas (PCG) se halld el modelo dado por la ecuacion (23):

PCG =-103.42 + 71.41Cau®>" Y Hu "™ Chio @) 1 45 18Chio®*** + 0.84Hu +212.10HU*>" —139.06HU "> Chio*** (23)
2
R° =84.80%
Error Estandar =0.76

Como se puede observar en la figura 13, el R? indica que el modelo matemético del poder caldrico del gas (PCG) es de 84.80%
de variabilidad, La R? ajustada que es mds adecuada para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes como son el caudal de aire de combustion (Cau), cantidad de biomasa (Chio) y Humedad (Hu), es de 83.78%.
El error estandar de la estimacion muestra que la desviacion estandar de los residuos es del valor de 0.76.
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Fig.13. Resultados de los datos de la biomasa Lefa para PCG.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite extraer las siguientes conclusiones principales:

En el caso concreto de la operacion de las instalaciones de gasificacion tipo downdraft se requieren identificar la eficiencia de
la instalacion (Ef), temperatura de la zona de pirolisis (Tzp), poder calodrico del syngas (PCG), caudal masico del gas (MG)
como funcién de la humedad (Hu), cantidad de biomasa (Chio) y caudal de aire de combustion (Cau).Las variables de salida se
corresponden con los indicadores de eficiencia y las funciones restringidas y las independientes por las variables de decision y
el dato de entrada Hu. derivados todos del analisis externo realizado.

En ausencia de modelos que satisfagan las necesidades del analisis sistémico se requiere realizar planes experimentales con
suficiente nimero de ensayos para lograr la identificacion suficientemente precisa mediante los métodos de procesamiento de
efectividad comprobados, entre los que se encuentran los modelos de regresion no lineal de los parametros energéticos de
desempefio de un gasificador tipo downdraft.
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La aplicacion de los modelos de regresion no lineal de los parametros energéticos al caso concreto del desempefio de
gasificadores tipo downdraft para las biomasaslechugin, cascarilla de arroz y lefiase obtienen modelos individuales por cada
indicador de desempefio de la operacion como sonla eficiencia de la instalacion (Ef), temperatura de la zona de pirolisis (Tzp),
poder caldrico del syngas (PCG), caudal masico (MG).

Dada la poca cantidad de informacioén primaria que se puede obtener de los experimentos planificados en una instalacion
experimental, los modelos obtenidos se deben considerar como iniciales para implementar los procedimientos de operacion, los
definitivos se deben de obtener como resultado de la operacion permanente del proceso, mediante su renovacién paulatina en
un proceso de adaptacion permanente.
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