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Abstract

Renewable energy is an alternative to reduce the impacts from fossil fuel use. The control of atmospheric emis-
sions is relevant in fragile ecosystems as the Galapagos Islands. At present almost all the electricity consumed
in Galapagos is generated in power facilities equipped with internal combustion engines. This type of power
facilities results in significant emissions of nitrogen oxides ¢N@ollutants for which it has been established

an annual average concentration of@@Pm?> to protect sensible vegetation and ecosystems. In late July 2014,

on the Campus of the Universidad San Francisco de Quito in Galapagos (USFQ Galapagos), a solar panels sys-
tem began to operate. The preliminary assessment for the first four months of production indicates an average
performance of 12.7 %. In one year this system avoids the emission of 11063 kg, &dr@@98 kg of NQ,
representing a 10.4 % overall reduction of atmospheric emissions. Galapagos requires an air pollutant emission
inventory and air quality monitoring, as basic tools for air quality management and control. This information
will be useful to simulate the behavior of pollutants and understand the link between emissions, dispersion and
the effects of air pollutants in the Galapagos Islands.
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Preliminary evaluation of the energy efficiency and reduction of atmosphericemissions fromthe electricity
generation systemof solar panelson the campusof the Universidad San Franciscode Quito in SanCristobal -
Galapagos- Ecuador

Resumen

Las energias renovables constituyen una alternativa para reducir los impactos del uso de combustibles fosiles.
El control de las emisiones atmosféricas es relevante en ecosistemas fragiles como las Islas Galapagos. En
la actualidad casi toda la electricidad que se consume en Galdpagos se genera en centrales equipadas con
motores de combustion interna. Estos equipos producen emisiones importantes de 6xidos de nitrégeno (NO

contaminantes para los que se ha establecido una concentracién media anualgde3a fin de proteger

a la vegetacion sensible y los ecosistemas. A finales de julio de 2014, en el Campus de la Universidad San
Francisco en Galapagos (USFQ Galapagos), empez6 a funcionar un Sistema de Paneles Solares (SPS). La
evaluacion preliminar de su funcionamiento durante los primeros 4 meses indica un rendimiento medio del
12.7%. En un afio el SPS evita la emision de 11 063 kg de @98 kg de NQ, que representan una
reduccién global del 10.4 % de las emisiones atmosféricas. Es prioritario contar con un inventario de emisiones
atmosféricas y emprender campafias de monitoreo de la calidad del aire. Esta informacion permitird también
simular el comportamiento de los contaminantes. Estos componentes seran de gran utilidad para el control de
la calidad del aire y de sus efectos en las Islas Galapagos.

Palabras Clave.motor de combustién interna, panel monocristalino, inventario de emisiones, huella de car-
bono.

Introduccién les, como las Islas Galapagos; donde el mayor porcen-
taje de electricidad para consumo publico proviene de 4
Las energias renovables constituyen una alternativa pa- generadoras equipadas con motores de combustién in-
ra reducir la dependencia y los impactos generados losterna. Estas generadoras se localizan en las islas San
combustibles fésiles, cuyo uso-entre otras connotacioneseristébal, Santa Cruz, Isabela y Floreana (Fig. 1); fun-
produce emisiones de contaminantes atmosféricos y decionan con diésel y alimentan sistemas independientes,
gases de efecto invernadero. La reduccién de estos im-sin interconexion. Entre otros contaminantes del aire,
pactos es prioritaria en regiones con ecosistemas fragi- este tipo de centrales emite cantidades importantes de
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Poder calorifico

Factor de emisién de CQ

Densidad

Valor
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Fuente Valor Unidad Fuente

43 TJG

g’ [

74100 kgT3' [

845 kgrm® 2]

Tabla 1: Propiedades del diésel.

oxidos de nitrégeno (Ng), compuestos para los que se que estos resultados son preliminares, indican la nece-
ha establecido una concentracion media anual no ma-sidad de controlar y reducir las emisiones atmosféricas.

yor de 30ug n?, con el fin de proteger la vegetacion
sensible y los ecosistemas [3, 4]. Los N€orrespon-
den a la suma del 6xido nitrico (NO) y del diéxido de
nitrégeno (NQ). Los resultados preliminares de estu-
dios de la dispersion de los N@mitidos por estas ge-
neradoras, indican concentraciones medias de 8O
24 horas de hasta 3&g m® en el area de influencia di-

La participacién de fuentes renovables-como la edlica o
fotovoltaica- es todavia marginal en Galapagos. Durante
el afio 2013, en San Cristobal, el 99.7 % de electricidad
para consumo publico (en total 7.87 GWh) fue suminis-
trada por la generadora a diésel [6].

Por otra parte, la Universidad San Francisco de Quito

recta de la generadora y concentraciones entre 5 y 20|naUgUr0 en el afio 2002 su extension en San Cristébal
ug m? en la parte norte de la isla Santa Cruz [5]. Aun- (USFQ Galapagos), con la mision de generar conoci-
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Figura 1: (a) infraestructura de generacion eléctrica en la Islas
Galapagos y localizacion del Campus de la Universidad San &n-
cisco de Quito (USFQ Galapagos), (b) fotografia del SPS irado
en el edificio de la USFQ Galapagos (Autor: Sr. Luis Tasipanta
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Figura 2: Consumo eléctrico en la USFQ Galapagos durante el
periodo enero 2013 - noviembre 2014. El SPS empezé a generar

electricidad desde finales de julio de 2014.

miento, educar y formar a la Comunidad de las Islas Ga-
lapagosl[7]. El consumo mensual de electricidad en la
USFQ Galapagos, entre enero de 2013y junio de 2014,
vario entre 7.7 y 13.8 MWh (Fig. 2). La energia en este
periodo fue adquirida en su totalidad a la Empresa Eléc-
trica Galapagos (EEG). A finales de julio de 2014 entr6
en funcionamiento un Sistema de Paneles Solares (SPS)
gue se instalo en el edificio de la USFQ Galapagos. Es-
te sistema comprende 48 paneles monocristalinos, dis-
tribuidos en 3 grupos horizontales (Fig. 1), con un area
total de 61.9 i (1.29 n? por panel). El sistema tiene
una potencia total de 190 Wp.

Esta infraestructura reduce el consumo de electricidad

generada con diésel, y por ello reduce también las emi-

siones atmosféricas de la USFQ Galapagos. En este ar-
ticulo se presenta una evaluacion del rendimiento ener-

gético durante los primeros 4 meses del funcionamiento

del SPS y una estimacion de las emisiones de contami-
nantes del aire y de dioxido de carbono (§Que se

han dejado de emitir.

Método

Se recolectaron los registros diarios de generacion eléc-
trica del SPS, durante el periodo agosto — noviembre
de 2014. Por otra parte, para el mismo periodo se pro-
cesaron los registros de la radiacion solar global de la
estacion meteoroldgica instalada en la USFQ Galapa-
gos. Con estos registros se obtuvo los valores diarios de

. Factor de emisién
Categoria

(g kwh—1)
NO,, 21.6
CcoO . 4.7
cov Conrti?nrglrr;gnte 18
SO, P 2.3
MP, 5 0.5
co, Gas de efecto 802.6

invernadero

Tabla 2: Factores de emisién de contaminantes primarios y de
CO2 por unidad de electricidad generada para consumo publi-
co en San Cristébal — Galapagos. Afio 2013.
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Emisiones Emisiones Emisiones
Escenario 1: Escenario 2: evitadas evitadas evitadas
(kg) (kg) Ago - Nov 2014 Ago - Nov 2014 (kg)
(A) (B) (kg) (%) Proyeccién
(B-A) ((B - A)/B)*100 anual
NOX 853.3 952.5 99.3 10.4 297.8
(0{0)] 183.6 205.0 21.4 10.4 64.1
cov 69.6 7.7 8.1 10.4 24.3
SO, 92.0 102.7 10.7 10.4 32.1
MPs 5 19.8 22.1 2.3 10.4 6.9
CO, 31695.8 35383.5 3687.6 10.4 11062.9

Escenario 1: Emisiones con la cantidad de electricidadiedgua la EEA.
Emisiones bajo la asuncién que el total de electricidadwnida (adquirida + la generada
por el Sistema de Paneles Solares) fue suministrado por@a EE

Tabla 3: Emisiones de contaminantes del aire y de C®evitadas por la generacién eléctrica del Sistema de Panel€slares de la USFQ
Galapagos. Periodo agosto - noviembre de 2014.

la energia solar incidente. El rendimiento diario se esta- Factores de emision

blecié como la relacion porcentual entre la generacion oL )

eléctrica de los paneles y la energia solar incidente. El factor de emision de C{se dedujo en base del con-
sumo de combustible durante el afio 2013 en la genera-

Para el calculo de las emisiones de contaminantes pri- dora de San Cristobal (620 630 galones de diésel 2 [6]),

marios del aire y de CQ se aplicé el modelo basico vy de las propiedades del diésel (Tabla 1). Con estos valo-

(Ec.1) [&] res se calculé un total de 6.3 kt de emisiones de.C@

generacion de electricidad para consumo publico en San

Cristobal fue de 7.87 GWh[6]). Mediante la relacién

Ej = ConEL - FE;/1000 @) entre las emisiones y de generacion eléctrica, se obtuvo

un factor de emision de 802.6 g de £€@or kWh. Se

Parametro: aplicé el mismo procedimiento para la deduccion de los

J: contaminante primarip o de CQ. factores de emision de contaminantes primarios, a partir
de los factores de emisién AP 42 de la USEFA [9] para

Término: la generacion de electricidad con diésdik{illate oil)

E;: emision del contaminanfgo de CQ (t).  en motores de combustién interna. El factor de emisién
de diéxido de azufre (S£) corresponde a un contenido

Datos: de azufre de 0.42%. La Tabla 2 indica los factores de

ConEL consumo de electricidad (kwWh) emision obtenidos.

FE;: factor de emisién del contaminanie de . L

CO, (g kWh™?) Escenarios de emision

Como contaminantes primarios se incluyeronalogNO  Se estimaron las emisiones atmosféricas correspondien-
monoxido de carbono (CO), compuestos organicos vo- tes al consumo eléctrico en la USFQ Galapagos para dos

latiles (COV), dioxido de azufre (SQy material parti- escenarios: 1) con la cantidad de electricidad efectiva-
culado fino (MB 5). mente adquirida a la EEG, y 2) bajo la asuncion que el
total de electricidad (adquirida a la EEG + la generada
—Energia solar incidente —Generacidn eléctrica de paneles solares
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Figura 3: Energia solar incidente diaria y generacién elécica
diaria del Sistema de Paneles Solares de la USFQ Galapagos- P Figura 4: Rendimiento del Sistema de Paneles Solares de la B@
riodo agosto - noviembre de 2014. Galapagos. Periodo agosto - noviembre de 2014.
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por el SPS) fue suministrado por la EEG. La diferencia de la calidad del aire, para conocer los actuales nive-
de resultados de los dos escenarios corresponde a la reles de los NQ y de otros contaminantes. Esta informa-
duccién de emisiones por el aporte eléctrico del Sistema cién permitir4 posteriormente simular el comportamien-

de Paneles Solares. to de los contaminantes atmosféricos, y entender de me-
jor manera la interaccion de los procesos de emision,
Resultados y Discusion dispersion y efectos tanto en la poblacion, la vegetacion

y el ecosistema de Galapagos.
La energia solar incidente diaria vario entre 157.0y 424.6
kWh (Fig. 3), con un valor medio de 312.6 kWh. La ge-
neracion eléctrica diaria de los paneles solares vario en-
tre 20.4y 52.6 kWh (Fig. 3), con un valor medio de 39.6  para el Sr. Luis Tasipanta, por su ayuda en la colecta de
kWh. El rendimiento energético diario, definido como jnformacion.
la relacién entre la electricidad generada sobre la ener-
gia solar incidente; vari6 entre 8.8 y 14.5 % (Fig. 3), con
un valor medio de 12.7 %. El rendimiento fue mayor du-
rante agosto y septiembre, con un descenso paulatino en [1] IPCC. 2006. “2006 IPCC Guidelines for National
octubre y noviembre. Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National.

L | | ial dimi Greenhouse Gas Inventories ProgrammeZggleston
0s paneles solares comerciales presentan un rendimien- H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K.

to tipico del 10 %([10]. La Agencia Internacional de la (eds).Published: IGES, Japan

Energia (AIE) indica que el rendimiento para paneles

monocristalinos de uso comercial, varia entre 14y 20% [2] USEPA. 1985. “Miscellaneous Data & Conversion Fac-
[11]. El rendimiento medio del SPS de la USFQ Galapa- tors”. Appendix A

gos se acerca al vglor bajo del rango que reporta la AIE. [3] WHO. 2000. “Air Quality Guidelines for Europe. Se-
En un 7% del periodo agosto - noviembre de 2014, el cond Edition”.World Health Organization. Regional Of-
rendimiento diario vario entre 14 y 14.5 %, que compa- fice for Europe. Copenhagen

rable al valor inferior del rango indicado.
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