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?assTHACTO

Puerto Rico es una ilustracién dramftica de le urgente necesidad de

desarrollar fuentes alternas de energia y controles anbienteles. Una Isla dense-

?mente poblada, Puerto Rico depende en un 90 por ciento del petrdleo inportade a

fun costo brutal de tis de mil millones de d6lares anuales. Sus problenas ambien

tales se encuentran generalmente a un nivel erftico, Por otro lado, la Isla es

pendecida por grandes cantidades de energia solar.

 

 

Bn atenci&n « estas circumstancias, 1s Universidad de Puerto Rico

?entra en acuerdo con el Departapento de Energ{a de los Estados Unidos para esta

Diecer el Centro para Estudios Energéticos y Ambientales (CEEA) en el 1976.

 

EL CEEA se afana por buscar y de

explotar los inagotables recursos del sol, vegetaciéa y mar, asf conc el potencial

Inhereate en la conservaciéa, recielaje, conversién 0 eliminaciéa de los productos



de desecho y qubstancian contaninantes que afectan a la socieded modern,

 

wrrollar progranas enceminados

 

 

 

EL CREA ha obtenido progresos signifieativos en estos expefios. Es el

propésito de este trabajo seialar los aleances de los programas que desarrolla el

CEEA y analizar loe logros mis significativos alcanzados.

[DNTRODUCCION

 

BL Centro para Estudios Energéticos y Anbientales (CREA) fue estable

cido para realizar programas de investigacién y otras iniciativas tendientes a

Geserrollar fuentes alternas de energia aprovechando los singulares recursos y

Condiciones de Puerto Rico. El CEEA, creado para beneficio tanto de los Estados

Unidor como de Puerto Rico, fue organizado en julio de 1976 por contrato entre 1a

Universidad de Puerto Rico'y 1a Administracién de Investigaciones y Desarrollo



Energeticos de loe Estados Unidor que ahora forma parte del Departemento dn Ener

fa (DOE) de la naciéa.

  

 

EL perfodo que va de 1976 al 1981, el Departauento de Energfa habré

facilitade alrededor de 12 millones de d6lares para que el CEEA pueda reclutar

fel personal de investigacién, adiestrar y readiestrar a los cientificos de le

Universidad de Puerto Rico para Ja investigacién energGtica, y adquirir el equipo

de investigacién necesario.

La meta que 1a Universidad se ha propuesto es desarrollar un progres

sistesitico de investigacién que envuelva Ja mayorSa de las facultades y recintos

y el que se Jevara a cabo en colaboracién con otras universidades e institucso-

hes de investigaciéa, las agencias de) gobierno federal y local, y grupos ¢el

sector privado.

 

Principales objetivos del CEEA

* ayudar mediante 1a invest igaciGa a conseguir fuentes alternas de ener~

82 Gtiles para Puerto Rico dentro de un régimen de seguridad aabien:
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* ayudar @ Puerto Rico @ desarrollar cient{ficos, ingenieros y personal

téenico especializado en las Breas de energia y ambiente;

* Servir de enlace en programas de cooperacién internacional en el area

de 1a energia y el ambiente, particularsente aquellos relatives a la

regi del Caribe y 1a Anérica Latina.

Para realizar dichos objetivos, el CEEA--con oficinas, equipo, labora

toric y talleres en San Juan y Mayaguez, valorados en wis de 12 millones de délaren,

promueve una alta calidad en 1a investigacién; aneja los esfuerzos investigatives

faprovechando 1a experiencia de que se dispone dentro del Sistena Universitario

atrae el talento en el Sistema Universitario hacia el campo energético; y se esfuer-

za por mejorar 1a calidad académica y el desarrollo de planes de estudios sobre la

energia con el fin de consolidar los esfuerzos de 1a Universidad, de la industria,

Gel gobierno y de 1a comunidad.

 

 

 



Los progranas de investigacién del CEFA couprenden dos Sreas principa~

les, as cuales son la energia y el ambiente. No ebstante, y aunque los progranas

y proyectos dentro de esos dos sectores son independientes y estin organizados por

feparados, existen estrechas relaciones de trabajo entre las distintas divisiones,

de rodo que cada problena es considerado en sus dos conponentes, el ambiental y el

fenergético, ya que ambos aspectos son esenciales ene desarrollo de nuevos esce-

narios para Puerto Rico.

A continuaci6n se presenta una breve descripcién de algunos de los pro-

granas energéticos principales.

Energfa Soll

Une de los principales objetivos del CEA es Ievar a cabo proyectos

de investigacién y desarrollo cabales en el campo de 1a energia solar tonando en

cuenta que el sol es una de las fuentes naturales ais grandes con que cuenta el

pats.

La Isla goza de condiciones ideales para 1a investigaci6n y el desa~

rrollo solar y para la comercializacién de tecnologias solares.. En un Srea de

8610 8,800 kilosetros cuadrados existe una variedad de zonas cliniticas que va

desde Casi el desierto hasta los bosques tropicales, todas ellas, bésicanente,

con un alto grado de inolacién, Las ediciones muestran que 1as zonas coste

del norte y Sur reciben un promedio de 2,000 kilovatios hora por metro cusdrado

de insolacién, 1o que coapara favorablenente con el suroeste de los Estados



Unidos. Constantenente se estin recogiendo datos solares a través de una serie

de estaciones repartidas por toda la Isla, Estos datos foraan la base para el

Giseho y experimentacién de calentadores colares de agua con fines residenciales,

de acondicionadores de aire solares, de generadores de vapor industrial y para

Sistemas de almacenaniento de calor. Se estén Ievando a cabo también en colabo-

raciGn con 1a Universidad de Puerto Rico, estudios y evaluaciones de materiales

solares para el mejoraniento de las células fotovoltaicas.

 

 

 

 

A continuacién se presentan tres (3) de los principales proyectos del

CEEA en el rea de energia solar

golector solar para Is produccién de vapor industrial

ta vivieiga de Energia Solar del Centro para Estudios Energéticos

y Anbientales (CEEA) de 1a Universidad de Puerto Rico ha disefado, construfdo,

¥ evaluado un concentrador de energia solar para la produccin de vapor industrial



Gn un medio anbiente tropical.
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EL concentrador consiste de una superficie reflectiva (espejo) en

forma de ranja incidente 1a que concentra 1a luz en un tubo de cobre (absorbedor)

donde es convertida en energia térmica y transferida a un Ifquido. El factor

de concentracién es de 5.25. El absorbedor de cobre est sellado dentro de un

tubo de cristal ai vacio (-10-5 Torr) para mininizar las pérdidas de energie

debidas a convenciGn y conduccifn. Fl flufde que se lleva al calor cireela en

tun conducto de cobre en forma de ?U" coldado al absorbedor @ intervalos de 2.5 ca.

 

 

 

 

Un aspecto innovador de este colector es 1a seguentaci6n de 1a super

ficie reflectiva y su encapsvlaci6n dentro de tubos de cristal (tubos de bajo costo

de los usados en las limparas fluorescentes). Esta caracterfstica provee un

suporte estructural liviano a 1a vez que proteje al espejo del medio eubiente

tropical que es muy corrosive. La superficie reflectiva consiste de una pelfcula

de aluninio sobre-acrSlico (reflectividad espectral de 862), pegeda @ una lamina



de flexigiass de 3m de espesor~

  

La forma de 1a superficie reflectiva no es una parébola sino una z:

Parabélica compuesta ("coupound parabolic trough"). A esta forma tasbién ee le

Mana un concentrador "ideal" en dos dimensiones. Este concentrador no foraa wna

imagen de 1a fuente de luz (cono 1o harfa una parébola oun lente). Ee ?ideal?

fen el sentido de que tiene una eficiencia aixina tedrica para capturar 1a los que

incide a Sngulos fuera de 1a dirocci6n perpendicular a la apertura del tolecton,

Este caracterfstica permite la coleccién de luz difusa dentro de un Engulo de 18°.

También reduce 1a necesidad de un mecanisuo para seguir 1a trayectoria solar,

 

 

 

 

 

 

EL colector del CFEA fue diseiado para producir vapor induste:



tenperaturas entre 350 a 550°F, pero podria us

requiera tenperaturas mis altas de las

La

se en otras situaciones donde se

eanzables con colectores solares pianos.

2. Anstalacién don sistena de ice acondicionado por nedio de energfa

solar en uno dé los laboratorios del CEEA

Historial

 

 

   

 

Originaluente los edificios para los laboratorios y el reactor del CEEA

fen Mayaguez suplian aire acondicionado por medio de una unidad centrifuge con ca

cigdad de 1580 kilovatios de refrigeracién, (450 toneladas) y una caldera de

529,200 Kg. Cal.

 



Debido a que el uso de estos edificios requerfs el manejo de material

radiactivo, el aire no era recirculado y de ahi, la necesidad del gran tamaio de

La nquina centrifuga,

 

Al decomisarse el reactor y establecerse nuevas nornas de operacién se

Fediseié ¢1 sistema de aire acondicionade encontréndose unos requerimientos del

orden de 350 kilovatios de refrigeracion.

 

Debide a estos nuevos requerinientos se rediseid un sistens utilizando

aire acondicionado solar.

Mediante una reciente asignacién aprobada por e1 Departamento de Ener=

gia de los Estados Unidos (DOE) se est& procediendo a darle curso al proyecto ?

instalar un sistena solar de aire acondicionado basado en una unidad de absoveién

con capacidad de 350 kilovatios de refrigcracién. fl sistena servird Je modelo

para denostrar 1a visbilidad de 1a refrigeracién solar en escala industriel y

comercial.
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. Sistena de secado solar del aire

Este programs estudia un eistena de secar aire con gel de sflice la

cual es regenerada con aire calentado por energ{a solar. E1 estudio se hace con

siras a utilizar el aire seco para dos finalidades distintas, La primera seria

para mantener un anbiente seco ein alterar la temperatura anbiental (30-40°C).

Th uso sera para almacenar equipo que es afectado por 1a hunedad pero no por 1a

tenperatura. La segunda es para proveer aire seco y frfo. El aire al ealir de

ja miquina de secado tendrfa que ser enfriado con un sistema de refrigeracién

econvencional. Esto shorra el gasto de energfa para disipar el calor liberado

por la condensacién de la humedad del ambiente que en los trépicos es de conside-

rain.

 

 

El prograna incluye 1a construccién y evaluacién de un colector con

tubos al vacSo disefado especialuente para el calentamiento del aire usado en

Vo regeneracién de la gel. En estos momentos, el colector esta en la etapa de

prucbas y evalvacién para lo cual se usan las facilidades disponibles en el

Recinto de Mayaguez del CEA para estos menesteres.

Adenis de estas prucbas experinentales, se conducen estudiog teéricos



uediante el uso de un modelo simvlador. El nodelo se presta para analizar el

Conpertamiento el sistena bajo diversas condiciones de funeionaniento, lo que

permite el cAloulo tebrico de los valores Gptimos para los distintos parizetros

Se operacién.

 

4, Conversign fotovoltaica para los trépicos

El CEEA tiene bajo estudio 1a tecnologia de 1a conversién de 1a ener

gia solar por medio de células fotovoltaicas con el fin de introducirle modifica

Esones y adelantos que respondan a las condiciones anbientales de los trépicos.

EL proyecto, Manado Utilizacién de Concentradores Solares Fotovoltaicos

(CSF), Sneluye varios aspectos originales.

Primero, es un sistens energético unitario destinado a proveer energia

térmica y enfriamiento al edifieio y laboratorios del CEEA en Rio Piedras y agua

Caliente al Hospital Oncolégico y al Hospital Universitario de Nifios ambos adya~

centes al CEA, dentro del complejo médico de 1a ciudad de San Juan. Segundo,

UscF serviré para denostrar el uso de las fotovoltaicas en los climas tropicaies,

particularmente en el Caribe y ciertas regiones de 1a Anériea Latina, donde su

eupleo podria resultar provechoso para enfrentarse al encarecimiento de 1a energia.

 



La baterSa de células fotovoltaicas del USCF tendré una capacidad euti-

ciente para alimontar las niquinas acondicionadoras del aire del CEEA que presentan

tna demanda de un segavatio de refrigeracién (290 toneladas) y en adicién, suplir

agua caliente a los hospitales.

Un aspecto interesante del sistema a implantarse pornite utilizar 1a

red eléctrica de 1a Autoridad de Energfa Electrica de Pucrto Rico cuando baje 1a

radiacién solar, o por las noches. Inversanente, cuando las fotovoltaicas generan

ie energia que 1s neccsaria - como por ejemplo, en doningos y dfas feriados - el

txceso se pasa a la red eléctrica recibiendo el CEA el crédito fiseal correspos-

Giente, En esta forma, se elisinan los acusuladores de energia, sus costos y 10s

peligros ambientales inherentes a su uso.

 

antes de concluir 1a presentacién de las actividades de 1a Divieién

Selar del CEFA, parece apropiado sefalar un Srea donde las facilidades y el

�
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Personal de la DivisiGn podrfan ponerse @ 1a disposici6n del Gobierno de Venezuela

para la iniciaciGn de proyectos de cooperacién mtua,

La generacién de vapor industrial por medios eolares para el recobrado

del petréleo mediante inyeccién de vapor esta en vias de ponerse en practice en

ciertos campos petrolfferos de los Estados Unidos.



 

Esta operacién requiere generadores de vapor solar con una capacidad

gntre 5 y 7 wegavatios, 1a que se alcanzarfa sin dificultad con la instronencacsén

ya desarrollada y evaluada por el CEEA sin grandes inversiones en adaptectones

tecnolégica

 

 

Cabe presumir que un estudio de viabilidad econénica y técnica de esta

aplicacin solar en 1a industria petrolera de 1a RepGblica de Venezuela, el evel

podria iniciarse de innediato, revelarfa resultados positives de gran eignificeci6n.

Gonversién de 1a energfa oceano-térmica (CEOr)

Desde el 1967 Puerto Rico enpex6 a estudiar la viabilidad de 1a energfa

oceano-térmica. EL bajo costo imperante del petrOlec en ese tienpo desaleats ene

primeros esfuerzos. s

 

 

 



Ultimanente e1 asunto ha cobrado importancia singular para Puerto Rico

debido, primero, a 1a carest{a prevalesciente del petrélee y segunae al vectonss,

hallazgo oceanogritico que indica que 1a Isla cuenta con varios de los mejores

lugares del mundo para el desarrollo de CEOT. Entre estos sitios, los mis conve-

nientes son Punta Tuna en 1a costa suroriental y Punta Vaca, justo frente ai,

costas de la Isla de Vieques

 

En consecuencia, el CEEA ha apoyado 1a investigacién y desarrollo de

CEOT dentro de su progranacién global. Al presente ee trabaja en colaveracton con

ja Oficina de Energia de Puerto Rico--responsable del plan energetico del. pate~

y con 1a Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA)--una corporecion

del gobierno interesada en el progreso del desarrollo de CEOT, Anbas spenei

se Proponen presentar al Departamento de Energia Federal un pian para 1e sevecti~

saci6n, desarrollo y desostracin que conduzcan a 1a construccién de una plente

PHloto de CEOT con una capacidad de 5-20 megavatios, suficientemente prance paca

semostrar 1a viabilidad de plantas de CEOT en escala comercial,

 

En una reuniGn celebrada en junio de 1978 en San Juan, 1a Junta de

Energia de los Estados Unidos del Sur aprobé una resolucién endosando el. concept

ae CEOT para Puerto Rico y subrayando 1a gran prioridad que esta explotacisn



tiene tanto para los Estados Unidos continentales coma pera la ale

Hace escasanente dos meses un funcionario de PREPA testifies ante el

Comité de Ciencia y Tecnologia de 1a CAnara de Representantes de los Estados Usidos

Para presentar los resultados de unos estudios que demuestran le viabilided ena,

Rica de una planta CEOT de 250 megavatios, slo un 1.86 por ciento mis coca que

wna planta nuclear y menos que una de carbén. £1 Comité aprobé asipnaciones weeane

tiosas para el desarrollo del concepto CEOT y para 1a inplenentacioe de planter

de denostraciGn. De recibir el proyecto 1a aprobacian final, CEOT se converties

fen motivo de investigacién y desarrollo intenso durante la préxina décade,

E1 concepto CEOT utiliza el iferencial de temperatura entre el agua

Ge ta superficie del nar y 1a del fondo a 1000 0 mas pies de profendided., Eove

giferencial, frente a 1a costa de Punta Tuna es aproxinadanente de 20°C. Les aguas

de Ja superficie se usan para evaporar un liquide de bajo punto ge ebulliciane

(nor ejemplo, anoniaco), £1 trabajo de expansién, asociado a 1a evaporaciGn ce
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gplica para mover una turbina generadora. E1 agua frSa del fondo sirve pera cou-

densar ?1 vapor del 1fquide y asf complecar el siecle,

La Divisién CEOT del CEEA ha de:



Ligacin y desarrollo que 1a mantiene en el 13

Por un presupuesto anual de mis de $700,000, la DivisiGn ha estudiade warion

tos del concepto CEOT. Entre estos a

 

* La corrosién quinica y 1a biocorrosién del intercanbiador de calor,

gu naturaleza, variaciones estacionales y efectos sobre 12 eficiectia

© integridad del intercambiador.

Estudios oceanogréficos conducente:

Bente con e1 agua que 1a rodea. Estos incluyen, entre seten, Te

edicién de las corrientes de agua y 1a bisqueda de medios pare evi~

tar los efectos adversos del agua ternalnente degradale,

#8 a asegurar una planta CEOT cons;

 

 

Estudio de los efectos anbientales de una planta CEOT.

dios se llevan a cabo en colaboracign con 1a DivisiGn de

Marina del CEEA. El principal objetivo

ecoldgica necesaria para 1lepar

generatriz CEOT.



Estos estu-

Ecologia

buscar 1a informscién

al disefo adecuado de una planta

 

Para conducit todos estos estudios 1a Divisién CEOT adquirié del Depar-

tanente de la Marina de los Estados Unidos una barcaza de deseabarso en desuse vig

qual se modificS y anarr6 permanentenente en e1 Grea (Punta Tuna) donde ee provers

fa establecer la planta CEOT. Este es el Gnico caso en el mundo donde se erccrece

 

misca quedar§ ubicada.

Otro estudio importante llevado cabo por 1a Divisién cEoT es la

gzploracién det concepto del ciclo de espunas. En este concepro se weilica aa

gxransiGn de 1a espuma at pasar de 1a regiGn frfa del fondo del mar a Ia cclsente

de 1a superficie para elevar el nivel de agua dentro de una torre ) exeer'ay

Potencial hidrostatico utilizable por una turbina hidroeléctrica, El EEA saves

?igs principalmente 1a eficiencia y estabilidad de los materiales espussnce,

 



 

Fi potencial que Puerto Rico y otros pases de Centro y Sur Anérica

Pueden esperar de estas centrales oceano-térnicas? se i

     

2arge Jocalizaéa entre los estados de Florida y Georgia pueden instelarse 4,500

SPEELMEE oceanereGrmicas de tazafo comercial. "Con esas centrales podris prods

Gitse dos veces la cantidad de energia eléctrica que los Estados Uneioe conn

Giariamente, Aunque los estudios no se han hecho ain, es de esperatse exccatrar

na condicién similar a lo largo de las costas del Golfo de Méjico y tas de

Avérica del Sur.

 

 

Cone cuestign de hecho, en el proyecto de ley wencionao anteriormente

grrobado por el Comité de Ciencia y Tecnologia de la Cintra de Reerenenenrer ae

os Estados Unidos hay una proyeceién para establecer no nds tarde de! 1900 ploctas

comerciales CEOE, de 500 megavatios @ lo largo de las costas del Golfo de Mevice,

 

 



 

incas energéticas" dentro de las condiciones Sptinas

de Produccién es el objetivo fundanental de 1a Divieién de Bioease del cEone

Durante los Gltivos dos aos, as de $1,000,000 se ha invertido en este sbyctive.

-6-
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Los estudios de bionasa se han enfocado principalmente en 1a produccién

de variedades de cata y yerbas para optimar 1a produccién de {ibra como un substi

tuto del cosbustible para calderas. En el caso de la caia se ha tratado de obtener

un nGxino de fibra pero tanbién suficiente sacarosa para producir miel, una materia

prima en la industria de 1a fermentacién que ha escaseado ultimanente en Puerto Rico,

 

El uso de Ia cafa de axticar para producir biomass es un resultado natu-

ral de las dificultades econénicas por la que atraviess esa industria en Puerto

Rico, Estudios recientes indican que por cada cuatro mil metros cuadrados de cul-

tivo de calla hay que invertir alrededor de $1,200. Sin enbargo el rendimiento de

ese predio no pasa de $700. Para mantener 1a industria viva, el gobierno de Puerto

Rico ha pagado 1a diferencia. La pérdida para el gobierno por los 280 kilémetros

cuadrados de cultivo de cafa se proyecta este afo entre 30 y 40 millones de délares,

Por otro lado, 1a miel producida por la industria azucarera es de sélo 4.7 sillones



de galones frente a una denanda de 1a industria de) ron de 39.4 millones de galones.

La diferencia, a un costo de §17 millones, hay que suplirla con wieles fordneas.

 

Los estudios del CEA demuestran que este cuadro de pérdidas puede

nivelarse si se sexbrara la cafia para energia en vez de azGear.

Segin los experimentos de1 Dr. Alex Alexander cada tonelada de fibra

seca obtenida de un cafaveral manejado para energfa, en vez de azicar, costarfa

520 producirla. La energia en esta tonelada es equivalente a la conteniéa en

dos barriles y medio de petréleo,

 

En térmings de los costos del petrSleo y las mieles para el 1979, cada

cverda de ?energética? podria producir $1,020 en energia y una cantidad igual

(© aproxinadanente igual en mieles ricas.

 

Los Gleimos estudios inéican una productividad aGn mayor a ne

?se nejoran de las variedades de cafas y yerbas y los nétodos de opel

secado y enbalado de 1a bionasa.

      



Por ejemplo, un Gltino estudio del balance energético en la sienbra

de cala para energia denvestra que se produce 9.9 veces més de energfa que Ia que

se gasta en toda 1a operaciGn, y que esta proporcién podré ser mejorada en el

futuro.

En estos momentos se persigue 1a aprobaciéa de un proyecto de denos

tracién para reactivar una central azucarera en desuso, capar de manejar un willéa

de kilogranos de bionasa diarios a fin de deterninar la logistica de 1a produccién,

secada, transportacién, alnacenaje y quenada de la bionasa y estudiar 1a naturale:

de los? particulados y gases de conbustién.

 

   

 

 

Clertos estudios se estan haci

las plantas madereras, seniacdatics

 



jendo también sobre 1e potencialidad de

y las productoras de hidrocarburos.

 

Une de os problemas inherentes al uso de las fincas de energia es el

posible desplazo de 1a sienbra de productos alizenticios. En un pafs cono Puerto

Rico, donde la tierra cultivable es escasa, se requiere un balance delicado en 1a

utilizacién de los terrenos. Este problena no ef tan eritico para los grandes

paises de Latinoamérica,

 

�
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Ha sido un honor utilizar esta oportunidad para presentar a grandes

raspos las actividades que desarrolla el Centro para Estudios Energéticos y Anbien?

tales de la Universidad de Puerto Rico. Uno de los propSsitos importantes del CEEA

ex el promever el acereaniento y 1a cooperacién entre los paises de habla hispana

frente a los problemas que generan 1a escasez de energie y la contaminacién anbien?

tal. Esta presentacién responde a ese objetivo.
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