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Resumen.- El presente proyecto de tesis, 

consta del análisis de flujo de energía en los 

tres sistemas energéticos existentes en la 

Hacienda San Francisco con el objetivo de 

identificar potenciales de ahorro: Sistema de 

aire comprimido: En el que se determinan las 

pérdidas existentes por concepto de fugas en 

la línea de distribución de aire comprimido en 

el área del establo, para la actividad de 

ordeño, con el detector ultrasónico SDT 200; 

Sistema eléctrico: donde se realiza una 

análisis de energía eléctrica, mediante el 

analizador de calidad de energía PQ Box100; 

Sistema de producción de biogás: en el que 

se realizan dos análisis de cromatografía del  

biogás producido y en función de sus 

propiedades dimensionar un generador a 

biogás que permita sustituir parcialmente el 

consumo de energía eléctrica convencional 

para autoabastecimiento de la Hacienda. 

Palabras clave.- Auditoria energética, 
generador a biogás, dimensionamiento de 
un generador, biogás, sistemas 
energéticos. 
 

I  INTRODUCCIÓN  

Una auditoría energética es una inspección, 

estudio y  análisis de los flujos de energéticos 

dentro de dos o más sistemas de energía, con 

el propósito de determinar pérdidas 

energéticas e identificar  potenciales de ahorro 

y mejora.  El presente documento detalla una 

auditoria energética realizada en la hacienda 

San Francisco en la ciudad de Latacunga, que 

posee una determinada producción de biogás 

y que pretende ser aprovechado para sustituir 

parcialmente el uso de la energía eléctrica 

convencional. 

 

Figura 1. Biodigestor Hacienda San Francisco 

- 1300   de capacidad. 

Para el estudio se dividió a la hacienda en 

cuatro áreas operativas: biodigestor, establo, 

rociadores, pivotes. 

II ANÁLISIS DEL SISTEMA DE AIRE 

COMPRIMIDO. 

Este análisis comprende básicamente la 

detección de fugas en la línea de distribución 

de aire comprimido en el área del (establo). 

Para realizar este análisis el equipo utilizado 

fue el detector ultrasónico SDT 200, este 

equipo permite la detección de fugas en el 

sistema de aire comprimido. El equipo detecta 

sonidos ultrasónicos (mayores a 20 kHz)  

producidos por las fugas de aire [1]. 



Figura 2.- Detector ultrasónico. 
Fuente: El autor 

Las pérdidas por concepto de fugas se estiman 

en 13,6 
  

 
aproximadamente            ⁄ , 

El costo de la energía por comprimir        

se estima en $ 1.41, este es el resultado que 

arroja la aplicación en Excel propia del equipo. 

Es decir que anualmente se pierde $ 50 por 

concepto de fugas. 

 
II ANÁLISIS DEL SISTEMA ELÉCTRICO 

Para realizar el análisis de calidad de energía, 

el equipo empleado fue el analizador  PQ BOX 

100, con el correspondiente software para la 

evaluación de calidad de energía  WinPQ 

MobiL. 

El equipo fue instalado durante 7 días  en los 

bornes de bajo voltaje de cada uno de los 

transformadores, como lo estipula el Conelec 

en la regulación 004/01[2].  

Figura 2.- Analizador de energía. 

Fuente: El autor 

 

Figura 3.- Criterios de aprobación de 
parámetros de calidad de energía. 

 RESULTADOS. 

Tabla 1.- Resultados del análisis de calidad 
de energía eléctrica. 
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V 

    

PF X 

 

X 

 

THD 
v 

    

THD 
i 

 

x x x 

Fuente¨: El autor. 

III ANÁLISIS DEL SISTEMA DE  
PRODUCCIÓN   DE BIOGÁS  

 El fermentador del biodigestor tiene un 

volumen de 1300 metros cúbicos, el 

biodigestor fue diseñado para producir 50
  

 
. 

 

 

 

 

Figura 3. Biodigestor Hacienda San 
Francisco. 

Fuente: El autor 



Tabla 2.- Resultados de las cromatografías 
del biogás. 

 

Fuente: Laboratorio de análisis instrumental 
E.P.N 

La producción actual es de 23    ⁄ . 

i. DIMENSIONAMIENTO DEL 

GENERADOR A BIOGÁS EN BASE AL 

CONTENIDO DE METANO 

El biogás ideal puede producir 2,2 kWh [3] 

entendiéndose como ideal al que tiene un 

contenido comprendido entre el 60 y 70% de 

metano; partiendo de los datos obtenidos de la 

cromatografía el porcentaje de metano es de 

51.45% 

65 %----------------2,2      ⁄  

51,45%-------------X 

X= 1,74     
  ⁄  

Ec. 1 

 Con una producción de 23  
 

  ⁄  

    
   

  
   

  

 
         

Ec.2  

 Con la producción nominal de 50  
 

  ⁄  

    
   

  
   

  

 
      Ec. 3 

 

ii. DIMENSIONAMIENTO DEL 

GENERADOR A BIOGÁS EN BASE AL 

PODER CALORÍFICO 

Poder calorífico promedio del biogás producido 

en la  Hacienda San Francisco 521,24 

   
   ⁄ .Factores de conversiones 

utilizados[4]: 

Tabla 3. Factores de conversión. 

1Btu 
1,055056 KJ 

1Kwh 
3600 KJ 

 

      
   

   
 

       

    
 

    

       

 
    

          
 

      
     

   
 

Ec.4 

 Con la producción actual de 23  
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 Ec.5  

La energía térmica obtenida diariamente: 

      
     

 
 

    

     
     

     

   
 

Ec.6 

Considerando una eficiencia de 30%( dada 
por el generador de Aqualimpia) [5] 

    
     

   
 

     

   
             

Ec.7 

 

 Considerando la producción nominal de 

biogás que es de 50  
 

  ⁄  

     
     

   
 

     

   
            

Ec.8 

Ya considerando la eficiencia de 30%( dada 
por el generador de Aqualimpia) [5] 

 

 



Tabla 4. Potencia del generador. 

Elaborado por: El autor. 

Como se puede apreciar en tabla 4, a través 

de los dos métodos se obtienen valores 

similares de potencia, por lo que se puede 

determinar que el generador apropiado debería 

ser máximo de 40 Kw y máximo de 37.5Kw 

Consideraciones: 

 La hacienda no tiene como prioridad 

actualmente hacer trabajar al biodigestor 

al 100% de su capacidad (50  
 

 ⁄  . 

 

 Considerando un factor de planta del 

80%. En la práctica, el factor de planta 

nunca es 100%. Se ve disminuido por: 

operaciones de mantenimiento 

programados y no programados, la 

ausencia de demanda de electricidad, la 

intermitencia o irregularidad de la fuente 

de energía como es en este caso el 

biodigestor (ruptura de la membrana 

generalmente.  

 

 La necesidad de producción de energía 

comprendería básicamente entre las seis 

horas en la mañana hasta las 6 horas en 

la tarde, como se aprecia en la curva de 

carga posteriormente. 

 

 

 

Figura 4.- Curva de carga de la Hacienda.  

Fuente: El autor 
 

 Actualmente la demanda máxima 

coincidente en potencia de la Hacienda, 

es de aproximadamente 53,3 KW 

alrededor de las 6 de la mañana. 

 Estimando un crecimiento de la demanda 

de energía eléctrica por parte de la 

Hacienda del 5% en 10 años, se tendría 

un valor de 56 Kw. 

 La vida útil del generador a  biogás es de 

aproximadamente 12 años. 

 La cantidad de energía eléctrica que se 

puede sustituir es de: 

36Kw 
   

     
 

        

     
     

       
   

   
          

   

   
 Ec.8 

La demanda de energía de la hacienda es de 

20 800 
   

   
, es decir que existiría un déficit de 

energía de 9000 
   

   
 que deberían ser 

tomados de la red eléctrica convencional. 

Se selecciona entonces, el generador de la 

marca Aqualimpia, modelo AQL 50 que tiene 

una potencia de entrega de 45 Kva o 36 Kw, 

este es el más aproximado al cálculo 

disponible comercialmente 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Demanda_%28econom%C3%ADa%29


 

Figura 5.- Extracto de las especificaciones 
técnicas del generador.  

Fuente: Catalogo Aqualimpia [5] 

Tabla 5. PROPUESTAS DE SOLUCIÓN  

Biodig. 1 10 y 3 

kvar 

Establo 2 /  3 258 A / 7 Kw 

Rociad. 1 12.5 y 15 

kvar 

Pivotes. --- --- 

1. Banco de capacitores. 
2. Filtro de armónicos. 
3. Corrección de fugas de aire. 
4. Implementación de un generador a 

biogás. 

III CONCLUSIONES. 

 La potencia instalada en 

transformadores de distribución en la 

Hacienda San Francisco es de 230 Kva; 

mientras que la potencia utilizada es de 

141 Kva, es decir que en forma general 

existe una disponibilidad de 39%(141 

Kva). 

 

 La calidad de energía eléctrica se ve 

afectada principalmente por dos 

aspectos: el contenido armónico de 

corriente que para el caso de la 

hacienda el límite máximo corresponde 

al 8% y en las áreas de rociadores, 

establo y pivotes el       es superior a 

este valor; mientras que el factor de 

potencia está por debajo de lo 

establecido en el área del biodigestor así 

como en el área de los rociadores.  

 

 Empleando el detector ultrasónico de 

fugas SDT 200, se pudo determinar que 

las fugas en la línea de aire comprimido 

son relativamente pequeñas, ya que 

actualmente a causa de ellas se pierden 

16,3    ⁄  es decir 29 700      ⁄ , que 

representan un costo de $ 50 anuales. 

 

 A partir de las dos pruebas de 

cromatografía de biogás realizadas en el 

Departamento de Ingeniería Química de 

la Escuela Politécnica Nacional 

(Laboratorio de Análisis Instrumental), 

se determinó que el biogás de la 

hacienda San Francisco es un gas 

medianamente pobre ya que tiene en 

promedio: el 51.45 % de contenido de 

metano     , el 37.49 % de dióxido de 

carbono (C02), 7.93% de nitrógeno(N), 

0.04% de ácido sulfhídrico (  S ) y 

3.08% de agua (  O). 

 

 En base a la disponibilidad energética 

del biogás producido en la Hacienda se 

calculó que es factible utilizarlo en un 

generador de 45Kva/36 Kw, que podría 

satisfacer la demanda de energía de la 

Hacienda que es de 20 866 
   

   
; en un 

56% (11 800 
   

   
   



 Respecto a la demanda en potencia, el 

generador de 36 Kw, estaría en capacidad 

de cubrir la demanda máxima coincidente 

de la Hacienda que es de 53 Kw, es decir 

que podría sustituir solo “parcialmente” la 

demanda en potencia de la Hacienda San 

Francisco. 

 
IV RECOMENDACIONES. 

 No descuidar el estado del biodigestor, 

pues el biogás producido en el representa 

un potencial económico que actualmente 

está siendo desaprovechado. 

 

 Reparar las fugas detectadas en la línea 

de distribución de aire comprimido para 

optimizar el consumo de energía eléctrica. 

 

 Implementar el filtro activo así como los 

bancos de capacitores propuestos pues 

esto  implica un ahorro inmediato de 

energía eléctrica una vez colocados, ya 

que la energía consumida se convertirá 

en trabajo real y no sea desperdiciada, 

incurriendo en la disminución del pago de 

energía eléctrica. 

 

 Capacitar a una persona que pueda 

mantener las condiciones operativas  

adecuadas del biodigestor, sobre todo 

para que la inversión que representa el 

generador no se vea afectada. 
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