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ABSTRACT

Puerto Rico es un ejemplo Granitico de la urgente necesidad de

desarrollar fuentes alternas de energia y controles anbientales en

el Carihe. Esta isla densamente poblada depende en 90 porciento del

petr6leo inportado que le cuesta la suna brutal de mis de mil qui-

ientos millones de dSlares al aio. Sus problemas ambientales se

?encuentran generalmente a nivel crftico.

Por otro lado, 1a isla recibe grandes cantidaies de energfa solar.



En atencifn a estas circunstancias, la Universidad de Puerto

Rico entré en acuerdo con el Departanento de Energia de los Estados

Unidos para establecer el Centro para Estudios Energéticos y Anbien-

tales (CERA) en 1976,

EL CEEA desarrolla programas encaminatos a explotar los inago-

tables recursos del sol, veyetacién y mar, asf oun el potencial in

herente en 1a conservaci6n, reciclaje, conversién o eliminacién de

los productos de desecho y substancias contaninantes que afectan a

1a sociedad moderna,

EL CEEA ha abtenido progresos significatives en estos anpefios.
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Bs el propésito de este trabajo sofalar los alcances de los progranas

props!

que desarrolla el CEA y analizar los logros nfs significatiws.

?BeRODUCCTON

El Centro para Estudios Energéticos y Anbientales (CEEA) fue es-

tablecido para realizar programas de investigacion y otras iniciativas

tendientes a desarrollar fuentes alternas de enery{a aprovechando los

?Singulares recursos y condiciones de Puerto Rico. El CEEA, creado



para beneficio tanto de los Estados Unidos com de Puerto Rico, fue

?organizailo en julio de 1976 por contrato entre 1a Universidad de

Puerto Rico y la Adninistraci6n de Investigaciones y Desarrollo ner-

\géticos de los Estados Unidos que ahora forma parte del Departanento

de Eneryfa (O0E) de la nacién. La Figura nfmero 1 easefia la fachata

del edificio principal del CEBA en San Juan.
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Entre 1976 y 1981, el Departanento de Energia habré facilitado

alrededor de 10 millones de dSlares para que ?l CEEA pusda reclutar

1 personal de investigaci¢n, adiestrar y realiestrar a los cient

fioos de 1a Universidad de Puerto Rico para 1a investigaciGn energé=

tica, y adquirir el equipo de investigacién necesario.

1a Universidad se propone desarrollar un programa sistemitico

@e investigacin que enwelva 1a muyorfa de sus facultades y recintos,

fen colaboracién con otras universidades © instituciones de imesti-

gaci6n, las agencias del gcbierno federal y locales.y grupos del

sector privado.

PRINCIPALES OBJETIVOS DEL. CEA



+ Aytdar mediante 1a investigaciGn a conseguir fuentes alternas

de enerafa Gtiles dentro de un xéginen de sequridad anbiental.

Avatar @ desarrollar cient{ficos, ingenteros y personal tf

?nico especializado en las froas de eneryfa y anbionte.

+ Servir de enlace en programas de coogeraci6n internacional

relacionatos con 1a energfa y el anbiente, particulamente

fen el Caribe y Anérica Latina.

Para realizar dichos objetivos, el CEFA cuenta con oficinas,

?equipo, laboratorio y talleres en San Juan y Mayaguez valorados en
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nis de 12 millones de d6lares, prowviendo asf alta calidad en la in-

vestigacisn aprovechando la experiencia de que se dispone dentro det

sistema universitario. Atrae el talento en el sistema universitario

hacia el campo eneryético; y se esfuerza por mejorar 1a calidad aca~

Ginica y por desarrollar planes de estulios sobre la energfa con el

fin de consolidar los esfuerzcs de la Universidad, 1a intustria, el

gobierno y 1a comnidad.



1os programas de investigacién del CEEA camprenien dos Areas

Principales: 1a energfa y el anbiente. Aunque los programas y pro-

yeotos de cada dea son independientes y onganizados por separado,

?existen estrechas relaciones de trabajo entre las distintas divistones,

e modo que cada problema es considerado tanto en su aspecto anbiental

ono en el energético. Atbos aspects son esenciales en el desarrollo

de mevos escenarios para Puerto Rico.

?A continuacién se presenta una breve descripcién de algunos de

Jos programas energéticos principales.

Energia Solar

?Uno de los principales objetivos del CEEA es llevar @ cabo pro-

yectos de investigacién 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 1a investigacién y el

desarrollo solar y para 1a ooercializacién de tecrologias solares.
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En un rea de stlo 8,800 kilénetins cuadrados hay gran variedad de

zona clinfticas, desde lo frido hasta la hunedad del bosque de

Muvia, pero toas, con un alto grado de insolacién.



as mediciones muestran que las zonas costeras del norte y sur

ecihen un pronadio de 2,000 kilovatios hora por metro cuadrado de

insolaci6n, 1o que es similar a muchas otras reas del Caribe. Cons

tantanente se estén recogiendo datos solares a través de una serie

de estaciones repartidas por toda la isla. la localizacién de las

festaciones © instalaciones principales del CEEA estén indicadas en

el mapa de Puerto Rico en la figura nfmero 2.

Instalaciones del CEEA en Puerto Rico

Fig. 2
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Estos datos forman la base para la experimentacién con calenta~

dores solares de agua con fines residenciales, acondicionadores de

aire solares, generadores de vapor industrial y sistemas de almace-

namiento de calor. Se estén llevando a cabo tanbién en colaboraciéa

ccon 1a Universidad de Puerto Rico, estudios y evaluaciones de mate-

riales solares para el mejoramiento de las células fotovoltaicas.

Colector Solar para la ProduociGn de Vapor Industrial



1a Divisién de Energia Solar del CEFA ha disefado, construfdo y

evalusdo un concentrador de energfa solar para la produccién de vapor

industrial en 1 madioanbiente tropical.

El concentrador consta de una superficie reflectiva (espejo) en

forma de zanja incidente que concentra 1a luz en un tube de cobre

(absorbedor) donde se convierte en energia térmica y se transfiere

a un Liquide. £1 factor de concentracisn es de 5.25. £1 absorbedor

de cobre ests sellado dentro de un tito de cristal al vacfo

(10-5 torr) para minintzar las pérdidas de enersfa por convencién

y conuccién. £1 flutdo que se leva el calor circula en un conducto

Ge cobre en forma de "U" soldado al absorbedor a intervales de 2.5 cn,

Un aspecto inrovador de este colector es 1a sagnentacién de la

superficie reflectiva y su encapsulacitn dentro de tubos de cristal

(tubos de bajo costo de los usados en las Lfrparas fluorescentes) .

 

�

---Page Break---

-8-

Esta caracterfstica provee un suporte estructural liviano a la vez

que protese al espejo del nedioabiente tropical que es my corrosive.

1a swerficie reflectiva consiste de una pelfcula de aluminio sobre



acrflioo (reflectividad espectral de 96%), pegada a una lamina de fle

xiglass de 3 1m de espesor-

1a forma de a awerficie reflectiva ro es une parfola sino una

zanja parabélica cempuesta (Tcongound parabolic trough"). A esta

forma también se le Mana un concentrador "ideal" en dos dimensiones.

Este conoentrador no forma una imagen de 1a fuente de 1uz como lo

harfa una paréhola o un lente . Es "ideal" en el sentido de que tiene

ta eficiencia mfxina tesrica para capturar la luz que incide a &o-

gulos fuera de 1a direccién perpendicular a 1a apertura del colector.

Esta caracterfstica permite 1a colecei6n de luz difusa dentro de un

fqulo de 18°, También reduce 1a necesidad de un mecanisn para

seguir 1a trayectoria solar.

Bl colector del CHA fue disefado para producir vapor industrial

a tumperaturas entre 350 a S50°F, pero podrfa usarse en otras situa

ciones donde se requiera tenperaturas nfs altas de las alcanzables

?con oolectores solares planos. ta figura ntmero 3 enseia una foto

de este colector.
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Golector Solar para la Producci¢n de Vapor Industrial.



El Dr.

Kenneth Soderstrom, Director Asociado, y el Dr. Anel Lépez,

Cient{£ico, aparecen en la foto,

Fig. 3

�

---Page Break---

-10-

Aire Aconflicionato por Energia Solar

Originalmente los edificios para los laboratorios y el reactor

nuclear experimental del CEEA en Mayaguez se suplfan de aire acon

@icfonado por medio de una unidad contrffuga con capacidad de 1580

Kilovatios de refrigeracién (450 toneladas) y una caldera de 529,200

Kg. cab.

Debido a que en estos edificios se manejaba material radiactivo,

1 aire ro se reciroulaba, Por eso se requerfa una néiquina centrf=

fuga de gran tanaio.

AX deconisarse el reactor y establecerse mievas romas de ope

racién se rediseAS el sistena de aire acondicionado encontréndose



wes requerinientos Gel omen de 350 kilovatios de refrigeracién.

Debido a estos mevos requerinientos se radise\S el sistema

para que utilizara energfa solar,

Nediante una asignacién del Departamento de Energia de los Bs

tacos Unidos (DOE) se ests danto curso a la instalacin de un sistena

e aire acondicionado basado en una unidad de absorci6n con capacidad

@e 350 kilovatios de refrigeraci6n. El sistema serviré de melo

para demstrar la viabtlidad de 1a refrigeracifn solar en escala in=

dustrial y cumrcial. ta figura nimexo 4 ensefa un espena de flujo

ée este proyecto.
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Secado Solar del Aire



Este programa estutia un sistema de secar aire con gel de fice,

4a cual es regenerada con aire calentado por energia solar.

EL estudio se hace oon miras a utilizar el aire seco para dos fi

nalidades distintas, La primera serfa para mantener un anbiente seco

sin alterar 1a temperatura anbiental (30-40°C). Un uso serfa para al-

macenar equipo que es afectato por 1a hinedad pero no por la tempera

tara, Ta segunda es para proveer aize seco y frfo. El aize al salir

de la miquina de secado tendrfa que ser enfriado con un sistena de re~

frigeracién convencional. Esto ahorra el gasto de energfa para disipar

¢l calor Liberato gor 1a confensaciGn de la hunedad del anbiente. En

el tx6pico este gasto es de consideracién.

BL programa incluye la construccién y evaluacitn de un colector

con tuhos all vacfo disefiado especialmente para el calentamtento del

aire usado en 1a regeneracién de la gel. En estos mementos, el com

lector ests en 1a etapa de prucbas y evaluaci6n. Ver figura nfinero 5.
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Accniis de estas pruebas experinentales, se cuntuven estistion

tebricos mediante e1 uso de un modelo similador. El modelo se preita

para analizar el comportamiento del sistena bajo diversas condiciones

Ge fincionanients, lo que pomite el cBiculo tebrico de los valores

Sptimos para los distintos parémetros de operacién,

EstaciGn Bgerinental para Sistemas FotovoltAions Residenciales

Un proyecto propussto al DDE es el establecimiento y operacitn

do una estacién experimental de sistenas fotoveltficos residenciales.

Fl fentneno fotowitdico convierte la energia lunfhica en exergta

eléctrica directanente. Esto so consigue usando planchas finas de

seniocnductores. Zn 1a actualidad estos materiales se pucden pro~

Sucir s6lo en 1a forma de celdas de un tanaio mixino de 200 ae

200 cu. 1a mayorfa se produce en tana de 5 on x $ cn.

Un sistema fotovoltAico residencial consta de dos partes prin

clpales. El mfdulo fotovoltdico en el techo de 1a casa es el arresio

de celdas interconectadas. La cnergfa eléctrica producida yor él

rédulo es en forma de corriente directa. La seyunda parte del equico

es el imvertidor de corriente directa a corriente alterna la cufl es

el tipo de electricidad usada por los utensilics eléstricos reside

Clales. os primeros sistemas fotovoltéicos residenciales no tends

un componente de almacenaniento (baterfas) ya que esto aunenta el



costo del sistema considerablenente, Estos sistemas estarsn conectados
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a la red Ge produscién y distribucién de electri aided cass. site

el sistene fotovoltdico produjera ms energia de la usaia eh bo

sidencia en un momen:

 

dado, Gsta serfa transferida a la sei.

 

otto lado la residencia recibirfa energia de la red si no hubiera out

La estaci6n propuasta tendrfa un sistera conputarizads pare la

aiquisiciGn y almacenanionto de datos de la eneryfa incidente s:

 



as celdas, 1a enorgfa convertida en electricided DC, la ererafa co:

vertida a electricidad AC, la energfa usada en la vesidencia, la

onergia transferida a la red y la energfa recibida de la red.

Este sistema conputarizado se ubicarfa en un edificic central

 

@onie habrfa espacio para 1a construccisn de quince prowotapos de

sistemas fotowltficos, cada uno de 7 mx 20m, Compatifas privadas

Gisefarfan @ instalarfan los prototipos. Se usarfa el sistema de

adquisicitn de datos para deteminar el aamportaniento de cade pro

totizo, bajo conliciones meteorolésicas idénticas. Los prototicos

de mor rendimiento pasarfan a 1a segunda fase det proyecto, en Ju

?cual s0 construizfan residenctas donde oo inatalurfan estos states

para el uso de familias tipicas.

os datos sobre el conportaniento de estos sistenas residercist

 

se camnicarfan por Ifnea teleftnica a 1a conputadora central.
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Sistena Solar para Pasteurizacién

En este proyecto se diseiS un sistema de 50,000 pics cusirados

de colectores solares para calentar el agua @ 210°F para pasteurtzar

alimentos en la ffbrica de Nestle-Likbys en el sur de Puerto Rico.

Esta utilizacién del calor solar econanizard a 1a instalaci¢n 105,0b0

galones de aceite conbustible al aio.

1a figura nin.6 presenta un diagrana instrimental del proyecto.
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Goncersifn de 1a Energfa Qooano-Téimica (CBD1)

Desde ?1 1967 Puerto Rico enpez6 a estutiar a viabilidad de la

conversién de 1a energfa oceanc-témica (CBDT). El bajo costo impo

rrante del potr6leo en ese tienpo desalent6 estos prineros esfuerz0s.

Uitinanente el asunto ha cobrado inportancia singular para Puerto

Rico debido, primero, a 1a carestfa del petréleo y segundo, estudios

cceanogrificos que indican que la isla cuenta con varios de los mejores



lugares del mundo para el desarrollo de CET. Entre estos sitios, los

ris convententes son Punta Tuna en 1a costa suroriental y Punta vaca,

en la Isla de Vieques. Ver figura nfmero 7.
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Bn consecuencia, el CEEA ha apoyado 1a investigaciCn y desascol to

de CHOY dentro de su progranacién global. Al presente se trabaja en

colatoracién con 1a Oficina de Enerufa de Puerto Rico?-responsable

Gol plan enery6tico del pats?, y con la Autoridad de Rnergfa Eléctrica

de Puerto Rico(AEE)?une corporacién del gcb{erno interesada en el

pprogreso del desarrollo de CEDT. La AEE ha presentaio al

Departamnto de Energta Federal varios planes para 1a investigacién, dess-

rrollo y danostraci6n que conduzcan a 1a construcci6n de wna planta

piloto de CHIT con una capacidad de 40 megavatios, suficientenente

grande para danostrar la viab{lidad de plantas de CBOT en escala co-

narcial.



En 1978 la Junta de Enersfa de los Estados Unidos del Sur aprobs

?una resolucién endosanio el concepto de CBOT para Puerto Rico y sub

rayando 1a gran prioridat que esta explotacién tiene tanto para los

Estados Unidos continentales como para la Isla.

Bn 1979 un funcionario de 1a AEE, al deponer ante el Comité de

Cfencia y Tecnologia de la Cénara de Representantes de los Estadoe

Unidos, presents estuiios que damestran 1a viabilidad econtmica de

wa planta CBOT de 250 magavatiog, s6lo un 1.86 por ciento més cara

que una planta nuclear y menos que una de catbén. El Comité aprob6

asignaciones cuantiosas para el desarrollo del concepto CBO? y para

1a construccién de plantas de danostracién. De recibir el proyecto

22 aprabacién final, COT se convertiré en motivo de investigacién y

desarrollo intenso durante 1a préseina década.
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Para estos estudios, 1a Divisién

 



BOT adquiisi6 del Depactacest

 

de 1a Marina de los Estados Unidos una barcaza de desenbarco en de~

sso, 1a cual se modificé y anarr$ por mis de un aio en el rea (Punta

?TRina) donde se proyecta establecer la

 

anta CBT. Este es el Gnico

 

180 en ?] munio donde se efectian los estdios de viabilidad de una

 

Planta CBO precisanente en el lugar donde 1a misma quelard ubicada

Y Por un perfodo tan prolongado. Ver figura ntiero 10.

gye~ ey



 

Laboratorio Flotante CHO? del CEES

Fig. 10
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Otro estudio importante Llevaio a cabo jor 1a Divisin CBOL «

Ja exploraci6n del cuncepto del ciclo de spas. En este concepto

se utiliza la expansitn de la espuna al pasar de 1a regin frfa del

fondo det max a la caliente de la superficie para elevar el nivel de

 

aqua dentro de una torre y crear un pot:

 

ial hidrost&tico utilizable

POF una turbina hidroeléctrica. El CEEA investig6 principalnente la

eficiencia y estabilidad de los mat:



 

fales espumantes.

 

Foto de Espuma en 1a Columna Rxperinental

ee ceo

Fig. 11
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EL potencial que Puerto Rico y otros pufsce de Centto y Sux Ambo

pueden esperar de estas centrales oceano-témicas se desprenie de un

estudio hecho por el profesor Willian Heronemss de 1a Universidad dol

Estado de Massachusetts. Esti? el profesor Heronemus que en un &rea

de 725 kilénetios de iargo por 25 de ancho localizada entre los estados

de Florida y Georgia puaien instalarce 4,500 centrales ocearo-témicas

Ge tanafo comercial. Con esas centrales codrfa producirse dos veces

1a cantidad de eneryfa eléctrica caw en los Estados Unidos consume ai

aziaente. Aunue os estulios ro se han hecho afm, es de esperarse

encontrar una condicién similar a lo largo de las oostas del Golfo de

México y las de Anérica del Sur,



como cunstién de hecho, en el proyecto de ley mencionado anterior

rente aprobado por el Comité de Ciencia y Tecnologta de 1a Cénara de

Representantes de los Estados Unidos hay una proyecci6n pura establecer

ro ms tarde del 1990 plantas comerciales CHDT, de 500 megavatios a

Jo largo de las costas del Golfo de NExico.

Biomasa

EL cultivo de "fincas energéticas" dentro de las conticiones 6p

tinas de produccién es el cbjetivo furdanental de 1a Divisién de Bicnasa

Gel CEEA. Durante los Gitims aos, mis de $1,000,000 se han imertiéo

fen este objetivo.
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os estutics de biuass Se han enfocad prinipalmente en ta poe

Gucetén de variedades da caia y yerbas tropicales para optinar la pro~

@uceién de fibra caro un substitute del contustible para crlderas.

? el caso de 1a cafa se ha tratado de obtener un néixino de fibra pero

tarbién sufictente sacarosa para profucir miel enriquecida, una materia

prim en la industria de la fementacién que ha escaseudo ultinaente

fen Puerto Rico.



EL uso de 1a calla de aztcar para producir bimasa es un resultado

natural de las dif?cultades econtmicas por la que atraviesa esa in-

dustria en Puerto Rico. tes estutios iadican que por cada cuatro

il metros de cultivo de cafa hay que invertir alrededor de $1,200.

Sin embargo, el rendimiento de ese predic no pasa de $700. Para man~

tener la industria viva, el gobierno de Puerto Rico ha pagato la ai~

ferencia, ta pérdida para el gobierno por los 260 kiltnetros cudrarios

de cultivo de cava es entre 30 y 40 millones de délares anuales. Por

otro lado, 1a miel producida por la industria amcarera es de s6lo 4.7

rnéllones de galones frente a una denanda de la infustria del ron de

39-4 millones de galones. ta diferencia, a wn costo de mils de $17

millones, hay que suplirla con micles fordineas.

os estudios del GHA damestran quo este cuadro de pfrdidas

poode nivelarse si se serbrara la cala para energfa en vez de azicar.

Soytn los experinentos del Dr. Alex Alexander cada tonelada de

?fibra seca obtenida de un cafiaveral manejado para enorgfa, en vez de
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axicar, costarfa aproxindamente $20 prolucirla, La eneryfa on esta

tonelada es ecivalente a 1a contenida en dos barriles y medio de pe-

tx6leo.

Bn témminos de lo costos del petr6leo y las micles para el 1979,

cada cuerda de ?cafa energética? porta producir mis de $1,000 en

energia y una cantidad aproximdmente igual en micles ricas.

los Gitins estulios inifcan una productividad atin mayor a medida

que se mejoran as variedades de cafas y yerbas y los métodos de ope

raei6n, manejo, secaco y enbalad> de la bionasa. Ver figura nfero 12.

En estos mmentos se persigue la eprobacin de un proyecto de

Genostraci6n para producir un combustible del. bagaso conocido can

Agrifvel, Este proyecto lo Mevarfa CEEA en conjunto con 1a Conbustion

Equipment Associates,

Ciertos estutios se estin haciendo tanbién scbre la potencialidad

Ge las plantas madereras, semiacusticas y lac productoras de hidrocar~

dures.

?Uno de los problenas inherentes al uso de las fincas de eneryfa

8 el posible desplazo de 1a stenbra de productos alinenticios, Ea

un pats comp Puerto Rico, donde la tierra cultivable es escasa, se

requiere un balance delicado en 1a utilizecién de los terrenos. Este



problema no es tan crftico para los grandes pafses de Latincanérica.

?Sin embargo, en el caso de la cafa energética resultatos recientes

indican que se producirén mayores cantidades de azticar por cuerda que
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Cafia Energética de 12 Meses que Producen 88 Toneladas de Fibra Sec:

Fig. 12

�

---Page Break---

-2-

fe» sitivos nomales. 0 sea, mo existe tal conflicto en este cas

eapecttion

a sido un honor el tener esta oportunidad para presentar @

granies rasgos las actividades que desarrolla el Centro para Eatuiios

Energétioos y Ambientales de 1a Universidad de Puerto Rico. Uno de

tos propésitos importantes del CEEA es el pranover el acercamientic

 



1a cooperacién entre los pafses de habla hispana frente a los pro~

Dlemas que goneran 1a escasez de enerofa y 1a contaninacién anbiental.

Esta presentaci6n responde a ese objetivo y espero nos sirva de base

para establecer myores lazos de anistad y cooperacién en el Caribe,
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