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ABSTRACT

Puerto Rico es un ejemplo emblematico de la urgente necesidad de desarrollar fuentes alternas de
energia y controles ambientales en el Caribe. Esta isla densamente poblada depende en 90
porciento del petroleo importado que le cuesta la suma brutal de mas de mil quinientos millones de
dolares al afio. Sus problemas ambientales se encuentran generalmente a nivel critico. Por otro
lado, la isla recibe grandes cantidades de energia solar. En atencién a estas circunstancias, la
Universidad de Puerto Rico entré en acuerdo con el Departamento de Energia de los Estados
Unidos para establecer el Centro para Estudios Energéticos y Ambientales (CEEA) en 1976. El
CEEA desarrolla programas encaminados a explotar los inagotables recursos del sol, vegetacion y
mar, asi como el potencial inherente en la conservacion, reciclaje, conversion o eliminacion de los
productos de desecho y substancias contaminantes que afectan a la sociedad moderna. El CEEA
ha obtenido progresos significativos en estos empenios.

-2- Es el propdsito de este trabajo sefialar los alcances de los programas que desarrolla el CEEA y
analizar los logros mas significativos.

INTRODUCCION

El Centro para Estudios Energéticos y Ambientales (CEEA) fue establecido para realizar
programas de investigacion y otras iniciativas.

Tendientes a desarrollar fuentes alternas de energia, aprovechando los singulares recursos y
condiciones de Puerto Rico. El CEEA, creado para beneficio tanto de los Estados Unidos como de
Puerto Rico, fue organizado en julio de 1976 por contrato entre la Universidad de Puerto Ricoy la
Administracion de Investigaciones y Desarrollo Energéticos de los Estados Unidos que ahora
forma parte del Departamento de Energia (DOE) de la nacion. La Figura nimero 1 ensefia la
fachada del edificio principal del CEEA en San Juan.

Entre 1976 y 1981, el Departamento de Energia habra facilitado alrededor de 10 millones de
dolares para que el CEEA pueda reclutar personal de investigacion, adiestrar y re-adiestrar a los
cientificos de la Universidad de Puerto Rico para la investigacion energética, y adquirir el equipo
de investigacion necesario. La Universidad se propone desarrollar un programa sistematico de



investigacion que involucre a la mayoria de sus facultades y recintos, en colaboracién con otras
universidades, instituciones de investigacién, las agencias del gobierno federal y locales, y grupos
del sector privado.

PRINCIPALES OBJETIVOS DEL CEEA:

- Ayudar mediante la investigacion a conseguir fuentes alternas de energia Gtiles dentro de un
régimen de seguridad ambiental.

- Ayudar a desarrollar cientificos, ingenieros y personal técnico especializado en las areas de
energia y ambiente.

- Servir de enlace en programas de cooperacion internacional relacionados con la energia y el
ambiente, particularmente en el Caribe y América Latina.

Para realizar dichos objetivos, el CEEA cuenta con oficinas, equipo, laboratorio y talleres en San
Juan y Mayaguez valorados en mas de 12 millones de délares, proveyendo asi alta calidad en la
investigacion aprovechando la experiencia de que se dispone dentro del sistema universitario.
Atrae el talento en el sistema universitario hacia el campo energético; y se esfuerza por mejorar la
calidad académica y por desarrollar planes de estudios.

Sobre la energia con el fin de consolidar los esfuerzos de la Universidad, la industria, el gobierno y
la comunidad. Los programas de investigacion del CEEA comprenden dos areas principales: la
energia y el ambiente. Aunque los programas y proyectos de cada &rea son independientes y
organizados por separado, existen estrechas relaciones de trabajo entre las distintas divisiones, de
modo que cada problema es considerado tanto en su aspecto ambiental como en el energético.
Ambos aspectos son esenciales en el desarrollo de nuevos escenarios para Puerto Rico. A
continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de los programas energéticos
principales. Energia Solar Uno de los principales objetivos del CEEA es llevar a cabo proyectos de
investigacion y desarrollo cabales en el campo de la energia solar tomando en cuenta la
abundancia de luz solar directa en el Caribe. La isla goza de condiciones ideales para la
investigacion y el desarrollo solar y para la comercializacion de tecnologias solares.

En un area de solo 8,800 kilometros cuadrados hay gran variedad de zonas climaticas, desde lo
frio hasta la humedad del bosque de lluvia, pero todas, con un alto grado de insolacién. Las
mediciones muestran que las zonas costeras del norte y sur reciben un promedio de 2,000
kilovatios hora por metro cuadrado de insolacion, lo que es similar a muchas otras areas del
Caribe. Constantemente se estan recogiendo datos solares a través de una serie de estaciones
repartidas por toda la isla. La localizacion de las estaciones e instalaciones principales del CEEA
estan indicadas en el mapa de Puerto Rico en la figura numero 2. Instalaciones del CEEA en
Puerto Rico Fig. 2

Estos datos forman la base para la experimentacion con calentadores solares de agua con fines
residenciales, acondicionadores de aire solares, generadores de vapor industrial y sistemas de
almacenamiento de calor. Se estan llevando a cabo también en colaboracion con la Universidad de
Puerto Rico, estudios y evaluaciones de

Materiales solares para el mejoramiento de las células fotovoltaicas. Colector Solar para la



Produccion de Vapor Industrial. La Division de Energia Solar del CEFA ha disefiado, construido y
evaluado un concentrador de energia solar para la produccién de vapor industrial en un medio
ambiente tropical. El concentrador consta de una superficie reflectiva (espejo) en forma de zanja
incidente que concentra la luz en un tubo de cobre (absorbedor) donde se convierte en energia
térmica y se transfiere a un liquido. El factor de concentracion es de 5.25. El absorbedor de cobre
esta sellado dentro de un tubo de cristal al vacio (10-5 torr) para minimizar las pérdidas de energia
por conveccion y conduccion. El fluido que lleva el calor circula en un conducto de cobre en forma
de "U" soldado al absorbedor a intervalos de 2.5 cm. Un aspecto innovador de este colector es la
segmentacion de la superficie reflectiva y su encapsulacion dentro de tubos de cristal (tubos de
bajo costo de los usados en las ldmparas fluorescentes).

---Pagina Interrumpida---

-8- Esta caracteristica provee un soporte estructural liviano a la vez que protege al espejo del
medio ambiente tropical que es muy corrosivo. La superficie reflectiva consiste de una pelicula de
aluminio sobre acrilico (reflectividad espectral de 96%), pegada a una lamina de flexiglass de 3
mm de espesor. La forma de la superficie reflectiva no es una parabola sino una zanja parabdlica
compuesta ("compound parabolic trough"). A esta forma también se le llama un concentrador
“ideal" en dos dimensiones. Este concentrador no forma una imagen de la fuente de luz como lo
haria una parabola o un lente. Es "ideal" en el sentido de que tiene la eficiencia maxima tedrica
para capturar la luz que incide a angulos fuera de la direccién perpendicular a la apertura del
colector. Esta caracteristica permite la coleccion de luz difusa dentro de un angulo de 18°.
También reduce la necesidad de un mecanismo para seguir la trayectoria solar. El colector del
CEFA fue disefiado para producir vapor industrial a...

Temperatura, La segunda es para proveer maiz seco y frio. El maiz al salir de la maquina de
secado tendria que ser enfriado con un sistema de refrigeracion convencional. Esto ahorra el gasto
de energia para disipar el calor liberado por la condensaciéon de la humedad del ambiente. En el
tropico, este gasto es de consideracion. El programa incluye la construccion y evaluacion de un
colector con tubos al vacio disefiado especialmente para el calentamiento del aire usado en la
regeneracion del gel. En estos momentos, el colector esta en la etapa de pruebas y evaluacion.
Ver figura nimero 5.

A base de estas pruebas experimentales, se concluyen estudios tedricos mediante el uso de un
modelo simulador. El modelo se presta para analizar el comportamiento del sistema bajo diversas
condiciones de funcionamiento, lo que permite el célculo tedérico de los valores éptimos para los
distintos parametros de operacion.

Estacion Experimental para Sistemas Fotovoltaicos Residenciales

Un proyecto propuesto al DDE es el establecimiento y operacion de una estacion experimental de
sistemas fotovoltaicos residenciales. El fendmeno fotovoltaico convierte la energia luminosa en
energia eléctrica directamente. Esto se consigue usando placas finas de semiconductores. En la
actualidad estos materiales se pueden producir solo en la forma de celdas de un tamafio maximo



de 200 x 200 cm. La mayoria se produce en tamafio de 5 cm x 5 cm.

Un sistema fotovoltaico residencial consta de dos partes principales. El modulo fotovoltaico en el
techo de la casa es el arreglo de celdas interconectadas. La energia eléctrica producida por el
modulo es en forma de corriente directa. La segunda parte del equipo es el inversor de corriente
directa a corriente alterna, la cual es el tipo de electricidad usada por los utensilios eléctricos
residenciales.

Los primeros sistemas fotovoltaicos residenciales no tienen un componente de almacenamiento
(baterias) ya que esto aumenta el costo del sistema considerablemente. Estos

The text appears to be in Spanish and contains many spelling mistakes and some non-existent
words. Here's a corrected version:

El asunto ha cobrado importancia singular para Puerto Rico debido, primero, a la carestia del
petréleo y segundo, a los estudios oceanograficos que indican que la isla cuenta con varios de los
mejores lugares del mundo para el desarrollo de CET. Entre estos sitios, los mas convenientes son
Punta Tuna en la costa suroriental y Punta Vaca, en la Isla de Vieques. Ver figura nimero 7.

En consecuencia, el CEEA ha apoyado la investigacion y desarrollo de CET dentro de su
programacion global. Actualmente se trabaja en colaboracion con la Oficina de Energia de Puerto
Rico —responsable del plan energético del pais—, y con la Autoridad de Energia Eléctrica de
Puerto Rico (AEE) —una corporacién del gobierno interesada en el progreso del desarrollo de
CET. La AEE ha presentado al Departamento de Energia Federal varios planes para la
investigacion, desarrollo y demostracion que conduzcan a la construccién de una planta piloto de
CET con una capacidad de 40 megavatios, suficientemente grande para demostrar la viabilidad de
plantas de CET en escala comercial. En 1978 la Junta de Energia de los Estados Unidos del Sur
aprobo una resolucion apoyando el concepto de CET para Puerto Rico y subrayando la gran
prioridad que esta explotacion tiene tanto para los Estados Unidos continentales como para la Isla.
En 1979 un funcionario de la AEE, al declarar ante el Comité de Ciencia y Tecnologia de la
Camara de Representantes de los Estados Unidos, presento6 estudios que demuestran la viabilidad
econOmica de una planta CET de 250 megavatios, so6lo un 1.86 por ciento mas cara que una
planta nuclear y menos que una de carbén. EI Comité aprobé asignaciones cuantiosas para el
desarrollo del concepto CET y para la construccién de plantas de demostracion. De recibir el
proyecto la aprobacion final, CET se convertira en motivo de investigacion y desarrollo intenso
durante la proxima década.

Para estos estudios, la Division CET adquirié del Departamento de la Marina de los Estados
Unidos una...

Balse de desembarco en uso, la cual se modificé y anclé por més de un afio en el &rea (Punta
Trina) donde se proyecta establecer la planta CBT. Este es el Unico lugar en el mundo donde se
efectlan los estudios de viabilidad de una planta CBO precisamente en el lugar donde la misma
guedara ubicada, y por un periodo tan prolongado. Ver figura nimero 10. ¢Y el Laboratorio
Flotante CBO? del CEES. Fig. 10.



Otro estudio importante llevado a cabo por la Division CBOL es la exploracion del concepto del
ciclo de espumas. En este concepto se utiliza la expansion de la espuma al pasar de la region fria
del fondo del mar a la caliente de la superficie para elevar el nivel de agua dentro de una torre y
crear un potencial hidrostatico utilizable por una turbina hidroeléctrica. El CEES investigo
principalmente la eficiencia y estabilidad de los materiales espumantes. Foto de Espuma en la
Columna Experimental. Fig. 11.

El potencial que Puerto Rico y otros paises de Centro y Sur América pueden esperar de estas
centrales oceano-térmicas se desprende de un estudio hecho por el profesor William Heronemus
de la Universidad del Estado de Massachusetts. Estima el profesor Heronemus que en un area de
725 kilometros de largo por 25 de ancho localizada entre los estados de Florida y Georgia pueden
instalarse 4,500 centrales oceano-térmicas de tamafio comercial. Con estas centrales, podria
producirse dos veces la cantidad de energia eléctrica que los Estados Unidos consume
actualmente. Aunque los estudios aun no se han hecho, es de esperarse encontrar una condicion
similar a lo largo de las costas del Golfo de México y las de América del Sur. Como cuestion de
hecho, en el proyecto de ley mencionado anteriormente aprobado por el Comité de Ciencia y
Tecnologia de la Camara de Representantes de los Estados Unidos, hay una proyeccion para
establecer no mas tarde del 1990, plantas comerciales CBT, de 500 megavatios a lo largo de las
costas del Golfo de México. Biomasa. El cultivo de "fincas energéticas" dentro de las.

Condiciones Optimas de produccion es el objetivo fundamental de la Division de Biomasa del
CEEA. Durante los ultimos afios, mas de $1,000,000 se han invertido en este objetivo.

Los estudios de biomasa se han enfocado principalmente en la produccién de variedades de cafa
y hierbas tropicales para optimizar la produccion de fibra como un sustituto del combustible para
calderas. En el caso de la cafia, se ha tratado de obtener un maximo de fibra pero también
suficiente sacarosa para producir miel enriquecida, una materia prima en la industria de la
fermentacion que ha escaseado Ultimamente en Puerto Rico. El uso de la cafa de azucar para
producir biomasa es un resultado natural de las dificultades econdmicas por las que atraviesa esa
industria en Puerto Rico. Los estudios indican que por cada cuatro kildmetros de cultivo de cafia
hay que invertir alrededor de $1,200. Sin embargo, el rendimiento de ese producto no pasa de
$700. Para mantener la industria viva, el gobierno de Puerto Rico ha pagado la diferencia, la
pérdida para el gobierno por los 260 kilbmetros cuadrados de cultivo de cafia es entre 30 y 40
millones de dolares anuales. Por otro lado, la miel producida por la industria azucarera es de sélo
4.7 millones de galones frente a una demanda de la industria del ron de 39.4 millones de galones.
La diferencia, a un costo de mas de $17 millones, hay que suplirla con mieles foraneas. Los
estudios del CEEA demuestran que este cuadro de pérdidas puede nivelarse si se sembrara la
cafia para energia en vez de azlcar. Segun los experimentos del Dr. Alex Alexander cada
tonelada de fibra seca obtenida de un cafiaveral manejado para energia, en vez de

azucar, costaria aproximadamente $20 producirla. La energia en esta tonelada es equivalente a la
contenida en dos barriles y medio de petréleo. En términos de los costos del petrdleo y las mieles
para el 1979, cada cuerda de “cafia energética” podria producir mas de $1,000 en energia y una



cantidad aproximadamente igual en mieles ricas. Los



