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1. Introducetén

Muy buenas tardes. Es para mf un gran placer tener la opor=

tunidad de estar aquf esta tarde en el Recinto Universitario de

Rfo Piedras de 1a Universidad de Puerto Rico, para hablaries sobre

1a Crisis de Energfa y sus Alternativas. Ourante 1a tarde de hoy

limitarenos nuestra discusién @ algunas soluciones a la crisis de

energfa

similar donde hablarenos de las soluciones largo plazo.



corto plazo y maftana cont inuaremos con una presentacién

 

Para hablar sobre 1a "Crisis de Energfa en Puerto Rico!? es

necesario que, prineranente, entendanos con claridad cual es 1a

 

Problenstica de energfa mundial y c6mo ésta afecta a los Estados

Unidos y a Puerto Rico. De esta manera podremos visual izar més

adelante las soluciones a corto plazo a la problemstica energética

de nuestro Terrufo.

 

 

Recordenos que nosotros vivinos en un planeta Finito. Muchas

veces creenos que nuestros recursos son Infinitos y no lo son. La

verdad es que el mundo es como una nave espacial viajando por el

espacio y toné millones de aflos en formarse. Algunos de los recur-

505 que nosotros estamos utilizando al presente les tom al mundo,



?FAT presente el doctor Bonnet es Director del Centro para Estudios Ener-

géticos y Anbientales de la Universidad de Puerto Rico.
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billones de aflos en formarse. La raza humana de hoy en dfa esté

usando esos recursos en s6lo unas decenas de afios. SI utilizanos

los recursos energéticos en decenas de anos y Te cogié al mundo

bitlones de afos en formarse vanos a tener problemas serios en un

futuro cercano. Esto es también muy ci

ambiente, tenenos que conservario y cuidarlo para el bienestar

nuestro y el de futuras generaciones.

to con relacién a nuestro

 

La Crisis Energética Mundial y en los Estados Unidos

Hoy en dfa continuanente oimos hablar de la crisis energética

Por la cual atraviesa el: mundo en general y en particular su efecto

fen Puerto Rico. LPero, qué en realidad envuelve esta crisis?



Algunos consideran la crisis energética como el encarecimiento

desmedido y acelerado de las fuentes de energfa f6sil y en parti-

cular el petréleo. La realidad del caso, sin embargo, es que el

aunento sin par en el costo del petréleo ha servido pare ayudarnos

@ reconocer que las fuentes mundiales de petréleo son finitas y que,

 

por lo tanto, adenis de conservarse, su uso debe optimizarse. En

otras palabras, el problema energético mundial consiste en depender

de fuentes energéticas 1

fenergia en continuo crecimiento, mientras otras fuentes energéticas

ings abundantes no se les utiliza proporcionalnente.

 

 

itadas para satisfacer una demanda por

En adicién debemos realizar que la crisis energética no es

solamente un problema tecnolégico. £1 problema energético es muy

complejo y también envuelve aspectos pol ticos, sociales y econd-

fnicos muy profundos. La energia es indispensable para la supervi-

vencia y el desarrollo de 1a hunanidad. Podemos decir que la pro-

blemitica energética es hoy en dfa el desaffo Internacional nfs



fundamenta! anenazando nuestro sistena de vida. Por primera vez

fen la historia un grupo pequefo de nactones que controlan un

Fecurso indispensable al presente como es el petréleo pueden romper

el orden econénico y politico mundial.
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?Ahora bien, es conveniente mencionar c6no es que el mundo ha

Megado a la situacién energética por Ia cual atraviesa. Segtin

podemos observar en la Figura 1, para el 1850 el 90% de las nece-

Sidades de energfe se satisfacfan quemando madera. En el 1990 el

carbén vino @ sustituir la madera cono el combustible por exce-

lencia, pero ya para 1925 el petréleo y gas natural comenzaban

a utIlizarse significativanente debido @ su precio més reductdo

fentonces, hasta que hoy en dfa cerca del 65% del requerimiento de

energfa proviene del petréleo y gas. Pero tenenos que reconocer

que 1a humanidad no puede depender de una fuente espectfica de

energfa y que hay que ajustarse @ las realidades conerciales y a

sidades

 

1a de 1a competencia de otras ne sdispensables que

puedan suplirse de algunas fuentes como la madera y el petréleo.



Lo parad6Jico de la situacién es que el petréleo tan s6lo repre~

Senta el 18% de las reservas energéticas conocides y el gas natural

 

cerca de un 9%. Un estimado de las reservas energéticas mund

de Estados Unidos se Ilustra en la Figura 2. Noten que de los

recursos disponibles en los Estados Unidos més del 96% son carbén

y nuclear. A los Estados Unidos se les podrfa referir como el

Arabia Saudita del carbén. Sin embargo, aproximadamente el 74%

del consumo de energfa en los Estados Unidos proviene del petréleo

vel gas. Mis de la mitad del petréleo usado en los Estados Unidos

es Importado, 1o cual pone a 1a nacién en una condicién muy vulne:

rable. Podemos concluir de esta figura que definitivamente existe

una mala utilizacién de recursos en el campo energético.

En la Figura 3 podenos apreciar 1a utilizacién mundial de los

recursos energéticos tanto hist6rica, presente, como futura, y

podenos apreciar que el petrSleo como fuente de energfa esté dest i-

nado @ desaparecer en las préximas cuatro o cinco décadas si es que

se continda al ritmo actual. Muchos escenarios como éste han sido

desarrollados por diferentes organizaciones y éste aqui se demuestra
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como ilustracién, ya que todos los estudios Ilegan bisicamente

De esta forma tanbién podenos

apreciar 1a necesidad de utilizar el carbén y la energfa nuclear

2.plena capacidad en 1o que se desarrollan otras fuentes com son

Ja radiacién solar y sus derivados, tales cono la energfa del

viento y 1a océano-termica. Esta Gltima utiliza las diferencias

fen temperatura entre la superficie del océano y sus profundidades



para producir 1a electricidad y su potencial pa

el Caribe es inmenso.

 

Puerto Rico y

 

Por lo tanto, es evidente la Importancia de ir sustituyendo

el petréleo como fuente de energfa por otros recursos ms abundan-

tes. En adicién, cono ustedes bien saben, el petréleo es la

materia prima principal para una infinided de productos muy

importantes. Lo peor que se puede hacer con el petréleo es que~

marlo para producir energfa. Esta condicién se puede apreciar

ings dranfticanente en la Figura 4.

Pora tener una idea mis clara del recurso energético nuclear,

1a Figure 5 nos ilustra Ia relacién existente entre los recursos

 

de energfa en los Estados Unidos. Podemos notar que el uranio

tusado en Ia economfa de los reactores reproductores puede prov.

energia por centenares de afios. Mientras tanto, se proveerfa



tlempo necesario para desarrollar fuentes alternas de energfa.

 

Aunque os Estados Unidos no continuarén de momento desarrol land

los reactors

 

eproductores, otros pafses com Francia, Inglaterra,

Rusia y Japén continuarsn con su desarrollo.

EI Presidente Carter propone en su Plan Energético Nacional

?que en los Estado Unidos se debe reducir el crecimiento anual de

demanda de energfa 2 menos de 2% para el afio 1985, al presente este

crecimiento es de 4.6%, reducir el consumo de gasolina para el afo

1985 2 10% bajo el consumo actual, reducir las importaciones de
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de petréleo de un nivel de 16 millones de barriles diarios a 6

millones de barriles diarios, establecer una reserva estratégica

de petréleo de un bITI6n de barriles, aumentar 1a produccién de

carbén por és de 2/3 partes para Ilevarla @ una produccién anual

el bi116n de toneladas, aisiar adecuadanente el 90% de las resi-

dencias existentes y todos los edificios nuevos e instalar calen-

tadores y calefaccién solar en 2.5 millones de casas.

EI Presi

 

inte Carter propone utilizar al méxino el carbén y

también los reactores nucleares de la presente generacién para

satisfacer las necesidades eléctricas de 1a nacién. Debemos tonar

fen consideracién estas propuestas, pero analizando cuidadosamente

nuestras con



 

nes particulares.

IIL. Problema Energét ico de Puerto Rico

Los requerimientos por energfa de Puerto Rico se dirigen a la

manufactura, 1a produccién de electricidad para transportacién y

otros. Ahora bien, e! problema energético de Puerto Rico estriba

{en que dependenos casi exclusivanente de una sola fuente de energfa

gue es el petrSleo extranjero. Este es tanblén el caso de nuestros

hermanos del Caribe.

 

   

 

A pesar de su pequefio tanafio, Puerto Rico es el pats ntinero

27 entre los pafses del mundo en cuanto a consumo per capita de

Petréleo. La Figura 6, donde se ilustra el tamafo de los pafses

fen proporcién 2 su consumo de petréleo, nos da una indicacién de



 

 

nuestro alto consumo de petréleo. Pueden notar que Puerto Rico, en

este sentido, se convierte en 1a més grande de as Antillas, es

rns grande que Alaska y que la mayorfa de los pafses de Centro y

Sur América. La Figura 7 nos da una idea de céno se utiliza todo

este petréleo aquf en Puerto Rico. Esta figure es my importante,

ya que tanbién nos indica la relacién de energfa perdida a la

�
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TAMARO DE PAISES EN PROPORCION A SU CONSUMO

DE PETROLEO

FIGURA 6
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Util tzada y podenos aprectar 1a necesidad de una mejor util izactén



rafa. £1 Cuadro I provee un resunen de esta Informacién

   

de la e

Como dijimos anterformente, el petréleo esté dest inado a ago-

tarse en sproxinadanente unos 40 6 50 aos mis y es definitive

?gue su precio continuaré aumentando ngs y nfs. Se puede decir que

Puerto Rico es en la actual idad una colonia de los pafses de 1a

Organizacién de Pafses Exportadores de PetrSleo (OPEP). Esta

dependencia de Puerto Rico casi total en petréleo extranjero hay

?Que disminuirla cuanto antes para asi prevenir un posible aos

econdnico de nuestra Isla.

Esta situacién es sumanente grave ya que Puerto Rico venta

éesarrolando una econonfa industri

tivos energfa eléctrica més barata que en los Estados Unidos.

Esto era asf ya que antes de! 1973 e! petréleo extranjero era més

barato que el de los Estados U

1 proveyendo entre otros incen-

 



 

"s.Pero con la organizacién del

OPEP esto se Invirtié. Ahora el petréleo extranjero (aproximada-

mente $14.60 por barril) es mucho més caro que el de los Estados

Unidos (aproximadamente $9.23 por barril). Es evidente que hemos

perdido 1a ventaja energética econémica que tenfanos. Algunos

efectos hist6ricos de esta condicién se pueden aprectar en la

Figura 8 donde se presentan canbios agrfcolas e Industriales de

nuestra econonfa.

 

Impacto en 1a Econonfa de Puerto Rico

EI Impacto en 1a economfa de Puerto Rico debide al brutal

aumento de més de 400% en el costo del petréleo ha sido significa

tivo. El flujo de nuestro capital hacta los pefses exportadores

de petréleo ha sido enorme.

En el Cuadro I! podenos ver la cantidad de dinero que los

puertorriquefios henos venido pagando anualmente por el petréleo que

�
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se quema para producir energfa eléctrica. Tanbién podemos ver

proyecciones de lo que pagarenos en el futuro. Pueden notar en

estas proyecciones que no se vislunbra reduccién en el costo de

Ja electricidad, sino al contrario, seguiré aumentando segin el

costo del petréleo continug aumentando. Durante el afo fiscal

1976-77 Tos consunidores pagaron ms de $300 millones por 22.6



millones de barrites de petréleo y este dinero se fue de nuestro

terrufo para enriquecer otros pafses. Tanbién en este cuadro se

presenta la generacién de energfa eléctrica. Nétese la reduccién

experimentada luego de 1973. Es Importante aclarar que todo ese

 

dinero que pagan los consumidores por el petréleo no entra en

Jas arcas de 1a conpaffa eléctrica sino que hay que usarlo para

Pagar el petrSleo que se compre para quemarlo y producir electri:

cided.

 

is energética también repercutié sobre el sector

manufacturero y en el de la transportacién. Por ejemplo, el

Cuadro [11 nos presenta algunos indicadores econémicos dentro

de estos sectores. En la Figura 9 se muestran los cambios en

Jas importaciones y exportaciones de Puerto Rico durante los

Gitinos afos. .

 

 

Es evidente que nuestra economfa recibié un duro golpe y



?que aunque ya va recuperindose, no es de esperarse que Hegue

@ ser lo que hublese sido sin el efecto del problema energético.

Soluciones a Corto Plazo

 

?Ahora vanos hablar sobre fuentes energéticas comerciales que

estén disponibles de momento. Esté disponible el carbén, la

hidroeléctrica, el petréteo y las centrales nucleares. En Puerto

Rico biésicamente utilizanos el petréleo solo; y un poco la energta

higroeléctrica. También se habla de la posibilidad de yacimientos

�
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de petréleo en la costa norte, pero no podemos planificar basado

fen ese petréleo hasta que se encuentre definitivanente y de encon-

trarse no debenos utilizarlo para quenarlo para producir electri-

cidad, ya que el petréleo tiene una infinidad de otros usos. Lo

que debemos hacer es desarrollar petroqufmicas u otro tipo de

Industrtas y venderlo como estén haciendo los Srabes e Irén, y

que estén construyendo centrales nucleares para suplir su electri-

cléad. Como indicanos anteriormente en Estados Unidos hay micho

carbén y en Puerto Rico no lo hay, pero esta es una alternativa



viable. Energfa hydroeléctrica, no nos queda mucho ms. £1

problena de las centrales nucleares hidroeléctricas es que el

agua es necesaria para otros usos, no hay micho més que se pueda

desarrollar en nuestra Isla. Aunque debemos desarrollar lo poco

que nos queda.

La energta solar de monento saldrfa en mucho més de 20 cen-

tavos por kilovatios hora, lo que quiere decir que habrfa que

faumentar as tarifas eléctricas ya que no es viable de momento

producir toda 1a generacién de energta eléctrica con energta

solar. Por supuesto esto no quiere decir que no se utilicen calen-

tadores solares ya que éstos hoy en dfa son econémicos y viables

técnicamente. Ast que podemos ver que de las alternativas citadas,

el carbén y las centrales nucleares son desde el punto de vista

econémico las alternativas més viables del momento. En los

Estados Unidos se ha hecho un estudio més espectfico de comparar

?el costo del carbén y el nuclear en diferentes sitios. Cuando se

acerca a sitios donde el carbén esté disponible, éste compite

?econémicanente muy bien con las centrales nucleares. No obstante,

fen el centro de los Estados Unidos, el costo de una central nuclear

es de 3 centavos por kilovatio-hora y uno de carbén, 3.4 centavos

por kilovatio-hora.
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En otro estudio que se hizo en 1975, el pronedio de costo de

la energfa eléctrica de una familia de 4 personas en los Estados

Unidos si recibe su electricidad quenando petréleo, paga del orden

de $60.00 al mes. Si fuera un sistena completamente dependiendo

de carbén, pagarfa del orden de $31.50 al mes y si fuera un sis-

tema dependiendo de centrales nucleares pagarfa de! orden de $22.14

al mes. Estos costos nos dan una idea de los aspectos econémicos

de las alternativas a corto plazo. Com la alternative nuclear

es la mis econémica discutirenos ahora algunos de sus aspectos con

més detalle.

Seguridad de Centrales Nucleares

Primeramente, aclaremos que tanto 1a central nuclear cono la

f6si1 require la produccién de calor para hervir agua. Esta agua

fen forma de vapor, se utiliza para mover el turbo-generador, que

genera la electricidad. De modo que 1a central nuclear y la

f6si1 differen en el método de produc la f5si1 lo obtiene

por el método convencional de la combust ién de carbén o petréleo,

12 nuclear lo obtiene por el proceso de 1a Fisién nuclear.



   

  

La Fisién nuclear no es otra cosa que la divisién del ndcleo

de un Stomo pesado en varios fragmentos més livianos, proceso que

 

Iibera gran cantidad de calor. Esta divisién es inducida por una

partfcula electricanente neutral conocida cono el neutrén. Al

Fistonarse el Stone pesado libera, entre otros Fragmentos, neutro-

nes adicionales, que entonces se encuentran disponibles para oca-

sionar mis fisiones~

como una reaceién en ca

 

-de modo que podemos obtener lo que se conoce

 

sna y su resultante liberacién de calor.

En los reactores nucleares de hoy dfa se utiliza el uranio-235



para proveer los Stomos pesados que constituyen el material @

fistonarse, es decir el combustible nuclear. La maravilla y econo-

Imfa de este proceso se hace evidente cuando se reconoce que sélo

  

�
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luna libra de Uranio-235 produce tanto calor (y podenos dec|

tanta electricidad) como 3 millones de Iibras de carbén.

 

La forma en que se utiliza el calor generado en el reactor

nuclear para producir vapor es 1a siguiente: Agua a presién cireula

2 través del coraz6n centro del reactor, renoviendo el calor

generado por 1a fisién nuclear. £1 agua calfente entonces pasa

por las tuberfas del generador de vapor, fuera de cuyas tuberfas

?se encuentra otra agua que al calentarse se evapora. £1 agua que

contenfa el calor de la accién nuclear sale mis fria. Al salir

del generador de vapor se bonbea entonces nuevanente a través de!



reactor para completar un cireuito cerrado conocido como el ?

circuito primario. De modo que el circulto primario se aseneja al

sistema de enfriamiento de un carro donde el motor, al igual que

 

el reactor nuclear, libera calor y el radiador, a1 Igual que el

generador de vapor, disipa este calor. Un reactor nuclear de agua

2 presiGn consiste de dos circultos primarios idénticos. Como ya

habfamos apuntado, e1 vapor generado se utiliza para mover el

turbogenerador que produce la electricidad. Una vez que el vapor

hha efectuado su trabajo en el turbogenerador y ha perdido su

energfa, se condensa para devolverlo a 1a forma Ifquida y se bonbea

de vuelta al generador de vapor para product nuevamente vapor de

ro

cerrado que es conocido cono el circuite secunda

fel vapor de baja energia se necesita agua de enfriamiento, que en

fel caso de Puerto Rico serfa agua de mar. Y esa serfa la Gnica

 

 

alta

 



De modo que el vapor también forma un circuite

 

Para condensar

interaccién de 1a central nuclear con el ambiente. £1 agua salada

se tomarfa del mar, se pasarfa a través del condensador de vapor y

se devolverfa al mar como 13°F sobre su temperatura ambiental. La

descarga de esta agua salada se puede hacer a media milla de la

costa y @ una profundidad de 66 pies. De esta manera nunca se

excederfan los limites impuestos por la Junta de la Calidad Anbiental

�
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de Puerto Rico que exigen que la temperatura no exceda mis de 1.5°F

sobre Ta temperatura de! anblente fuera de una zona de mezcla de un

diametro de 400 pies. También se mantendré un sistema de rastreo

de la ecologfa marina en el Srea. No olvidenos que las plantas no

nucleares adends del problema del agua caliente que comparten con

Jas nucleares, contaminan el aire con las emisiones resultantes

de la combust ién del petréleo.



Hablenos ahora de la seguridad de las plantas nucleares. En

un reactor nuclear la reaccién de fisi6n se controla introduciendo

en el corazén de! reactor materiales que poseen gran afinidad para

absorber neutrones que conpiten @ mayor 0 menor grado con el U-235

por capturar estos neutrones. Por ejemplo, si introdujéramos gran

cantidad de boro al corazén de un reactor en operacién la reaccién

nuclear cesarfa précticanente, ye que todos los neutrones tenderfan

2 ser absorbidos por el boro. LY si fuera posible sacar todo el

boro, qué sucederfa? Esta pregunta nos Ieva a una aclaracién

 

ssuna Importancia, y es que una reaccién descontrolada y acelerada,

el tipo que ocurre en una bonba atémica, es unénimenente conside-

rada imposible por los clentTficos. Les explicaré las razones:

 

1. Una bonba aténica necesita de 98 2 99% de U-235 mientras

que el material conbustible de un re

contiene 3.5% de U-235.

\ctor nuclear sélo



 

2. Una bonba atémica necesita de cargas explosivas de TNT

con e1 propésito de repentinanente lanzar dos o més masas

de U-235 unas contra otras para que reaccionen Instanté-

neamente. En un reactor nuclear los procesos ocurren

entanente y no existen cargas de THT.

 

La ffsica nuclear que rige 1a reaccién nuclear en una

bomba at6micano puede conter

de reactividad, esto es a medida que 1a bonba genera

 

F coeficientes negativos

�
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ne

calor no pueden surgir efectos de tenperatura que tiendan

nte negative existe en un

 



a apagarla. Este coefic!

reactor nuclear, de modo que la reaccién tiende @ apagarse

?8 medida que sube 1a temperatura, siendo por lo tanto un

proceso auto-controlado.

4, La planta nuclear pose métodos alternos de Insertar boro

al reactor y esta insercién ocurrirfa autonst icamente si

Ja reaceién se encontrase fuera de control.

Hemos visto que es Imposible que una central nuclear explote

como una bonba atémica. UPodemos det

radiactivo? Discutamos el tema. Los productos de Fist6n que resul-

sto quiere

1o mismo de un escape

 

ten al Fisionarse el U-235 son altanente radiactivos

decir que son por naturaleza inestables y eniten partfeulas y/o

rayos energéticos para llegar a formas estables. Estas partfeulas

ylo rayos energéticos se conocen como radiacién. Bien, pues veamos

las barreras y obstéculos que en una central nuclear sirven para



 

detener © Impedir la fuga de radiactividad.

1. Primera barrera: el U-235 no se encuentra puro sino ligado

?con oxfgeno en el compuesto Gxido de uranio, el que actéa

como pasta aglutinadora que tiende a retener los productos

le fisién.

 

2. Segunda barrera: el éxido de uranio se manufactura en

equefos cilindros que se almacenan dentro de tubos sella~

dos de una aleacién del metal zirconio. Estos tubos

const ituyen el revestimiento de! combustible y evitan el

?escape de los productos de fisién atin si estos escapan de

la matriz de 6xido de uranio.

 

3. Tercera barrera

fen el reactor, que es una vasija de presi6n de acero de

los tubos de combust ible son colocados

�
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5 a 7 pulgadas de espesor. £1 reactor y su circuito

primario impiden el escape de radiacién aGn si fallara

el revestimiento de! combustible.

4, Cuarta barrera: el reactor nuclear, el circuito primario

y los generadores de vapor van instalados dentro de un

edificio de contencién de acero de por lo menos 2 pul:

de

clonados (cosa ya remota, y de probabi

 

 

spesor. Ain de fallar las barreras anteriormente men-

 

 

dad equivalente



2 Ia de que un gran aerolito caiga en el Estadio Hiram

Bithorn durante un evento de gran congregacién) el edificto

de contencién evitarfa cualquier fuga radtactiva a la

atnisfera.

5. Quinta barrera: Adens del edificto de contencién de

acero tenenos un edificio de contencién de hormigén

sobrepuesto a este de por Io menos 2 ples de espesor.

Entre los dos edificios existe un espacio de como 5

pies Tigeramente al vacfo de modo que cualquier filtra~

cl6n ocurrirfa de la atmésfera al edificio y no inversa:

mente. Este edificio de contencién de concreto sirve de

bl inda,

\diacién, adenfs de evitar el escape de radiactividad.

 

 

biolégico, es decir, evita el escape de

 

6. Sexta barrera: Alrededor del reactor nuclear existe un

Grea de exclusién de 0.4 millas. Debido @ que la radiacién



directa disminuye inversamente con el cuadrado de las

distancias, 1a radiacién a 0.4 millas del reactor serta

una fraccién insignificante de lo que serfa al lado del

 

reactor.

Debido a la serie de barreras que hemos mencionado asf como de

Jos sistemas de seguridad redundantes (es decir, 2 6 més sistemas

con 1a misma funciGn de informacién 0 seguridad) se ha establecido
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en el Gitino informe sobre la seguridad de reactores nucleares

preparado en los Estados Unidos, el cual se conoce como el Informe

de Rasmussen (Wash. 1400), que de ocurrir el peor accidente conce-

ible, cono derretiniento del corazén del reactor, no ocurrirén

muertes, ni heridos, siendo el costo en dafios a la central del

orden de $100,000. Se estima que 1a probabilidad de ocurrencia de

este accidente es de uno en 17,000 ahos-reactores de operacién.



En el caso renoto de ocurrir este accidente hipotético, la dosis

radiol6gica que recibirfa una persona viviendo en las col indancias

 

de Te central nuclear, serfa menos de la dosis recibida por una

sndo en las colindancias de 1a central nuclear, y

menos de 1a {nfima cantidad de 5 millirems al afo.

 

Persona viv

equivaldrta

 

Para darles una idea de 1a magnitud Insignificante de esta

dosis, en Puerto Rico recibimos del ambiente un pronedio de 115

nnillirens al ato; si viviéramos en Estados Unidos recibirfanos

180 miltirems al afto y en clertos sitios de la India y Brasil

recibirfemos hasta 500 millirens al ao. De hecho 5 millirems

al alo es 1a dosis adicional que rectbirfanos si hiciérams un

viaje en avién ida y vuelta de Nueva York a California debido a la

disminucién del filtro atmosférico. Ast mismo 5

una casa de madera @ una



aproximadamente 25 millirems al afo, También debemos apuntar que

durante operaciones normales 1a dosis que por reglanentacién se

permite recibir a una persona viviendo en la verja de la plant

24 horas al dfa los 365 dfas del aflo, es mucho menor de 5 millirens

al afo.

 

 

usted se mid

   

concreto increnentaré su dosis en

 

 

Licenciamiento de Centrales Nucleares

 

?Ahora deseo apuntarles 1a estricta fiscalizacién que se ejerce

sobre todo lo relacionado con una central nuclear. La localizacién,



construccién y operacién de reactores nucleares esté regulada por 1a

�
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athe

Comisign Reguladora Nuclear. Antes de comenzarse a construlr una

central nuclear es necesario soneter @ 1a CRN un estudio completo

de 1a localizacién donde se propone instalar la central nuclear

y su efecto en el medio-anbiente. Esto se hizo para NORCO-NP-

27 de septiembre de 1974. También se requiere aprobacién de le

Junta de Planificacién y de 1a Junta de Calidad Anbiental, ast cono

permisos especiales de la Agencia Federal de Proteccién Anbiental,

el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos y el Departamento

de Recursos Naturales. Adengs hay que soneter el diseno completo

 

el

y detallado de la central nuclear, Junto a una evaluactén de todos

los accidentes concebibles, sus consecuencias y las medidas tonadas

para prevenirlos. Después de este riguroso escrutinio, se opera



Ja central, pero siempre bajo la vigilancia e inspeccién de la CRN.

Veamos también cuél ha sido la experiencia acumulada por cen-

treles nucleares. Para junio 30 de 1977 habfa 67 centrales nucleares

comerciales en operacién en los Estados Unidos, con una capacidad

de 47,568,000 kilovatios eléctricos, Io que equivale @ mis de diez

(10) veces 1a capacidad actual del sistema eléctrico de Puerto Rico.

Adenss hay en construccién otras 77 centrales nucleares y 75

?adicionales estén en etapa de planificacién. En el mundo hay mis

de 300 centros nucleares comerciales en operacién. En ninguna oca~

5i6n ha ocurrido alguna fuga incontrolable de radiactivi

sola muerte a causa de radiacién. AGn no ha ocurrido una sola

 

1d 0 una

demanda por dafio fTsico oa 1a propiedad como resultado de 1a

?operacién de reactores nucleares de potencia. Se puede declarar

por lo tanto, a base de la experiencia obtenida, que la industria

ruclear posee el mejor record en lo referente a seguridad de

 



   

todas las industrias en los Estados Unidos.

Conetus tor

 

 

Por lo tanto, en la

Rico se recomienda entre otras cosas, las siguientes condiciones

iccin del plan energético de Puerto
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a15-

para desarrollar una extrategia corto plazo.



1

3.

 

 

Desarrollar To antes posible un programa amplio de conser~

vacién de energfa (mejor utilizacién) .

Desarrollar programas de orientacién sobre la problenstica

energética y el uso efective de la energia.

Gestionar mayores subsidios federales para las refinerfas

¥ petroqutmicas en Puerto Rico, incluyendo subsidios de

transportacién marina para que asf estas Industrias puedan

competir nuevanente con industrias similares extranjeras

¥ donésticas.

 

Estu

tésica de petréleo en Puerto Rico y utilizar el petréleo



ns efect ivanente,

ir la posibilidad de establecer una reserva estre~

Ampliar las investigactones de fuentes autéctonas de

energfa como son 1a radiacién solar, fuerza del viento

Y Oceéno ternica. Ninguna de estas fuentes es conercial-

mente econémica en 1a actual idad.:

Continuar exploraciones petrolfferas, especialmente

barrenar en la Costa Norte de Puerto Rico. Para

fines es necesario aclarar 1a jurisdiceién de Puerto

 

tos

Rico en sus costas y tener todas las precauciones ambien

tales necesarias.

Estudiar la viabilidad de utilizar carbén en sustitucién

del petréieo para generar electricidad.

Estudiar ta viabilidad de utilizar la energfa nuclear.

Como ejemplo,



central nuclear de 600 Mie en el afio Fiscal 1976-77 los

tuviéranos en funcionamiento una
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consumidores hubiesen pagado $90 millones menos por

?concepto de combustible que los $301 millones que pagaron

Por petréteo.

 

Desarrollar una estrategfa de financlamfento para que

Puerto Rico se pueda beneficiar Io antes posible de

fuentes alternas de energfa, como el carbén y la nuclear,

 

fen lo que se desarrollan conercialmente las fuentes

autéctonas mencfonadas arriba.

 



En lo que esta polftica energética se establece, debenos

comenzar desde hoy misao a utilizar los recursos energéticos més

efectivanente y fortalecer con recursos locales los programas de

Investigacién y desarrollo de Fuentes autGetonas de energfa. Un

aso en esta direccién representa que hemos seleccionado el camino

correcto.

�
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CONFERENCIA

30 de novienbre de 1977

PARTE II: CRISIS DE ENERGIA Y SUS ALTERNATIVAS:

SOLUCIONES A LARGO PLAZO

Por

Drs Juan A, Bonnet, Je.

Director Ejecutivo AixiTier

Planificacién e Ingenierta

Autoridad de las Fuentes Fluvi

 

jes de PL Re

 



1. Intreduecién

En nuestra conferencia de ayer hablamos sobre 1a Crisis de

Energfa: Soluciones a Corto Plazo. Hoy vanos a hablar especifi-

 

Energfa a Largo Plezo.

 

canente sobre Soluciones @ la Crisis

Prineramente vamos a revisar brevenente cus] es 1a problenstica

energética y sus soluctones @ corto plazo,

Nenclonamos ayer que cada vez que hablamos de 1a problenética

fenergética tenemos que recordar que toda 1a hunantdad vive en

 

Planeta Tierra, y que los recursos que tenemos en este planeta son

finitos. Hay recursos como el petr6te0, los cuales tonaron bi tones



 

Ge alos en formarse y hoy en dfa 1a humanidad los est usando en

unas cuantas décadas. En el perfodo del afc 1970 a1 2000 se va a

consumir més energfa que toda 1a energta que ha consumido 1a hux

 

manidad hasta el afo 1370, Moralmente estanos haciendo un mal a

?as futuras generaciones, Por lo tanto tenenos que procurar utilizar

?TRL PIeIONTS ST Goctor Bonnet es Director de! centro pare? Estudios Enar=

Eticos y Ambientales de Ta Universidad de Pusrte Ricge
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recursos que sean inagotables para producir la energta en el futuro.



En el Planeta Tierra, el recurso de mayor cantidad disponible

para producir energta es el carbén; después, el Uranio 235; luego

el petréleo, el gas natural y la energfa hidroeléctrica.

tcémo estamos utilizando estos recursos? £1 36% de las necesi-

dades energéticas mundiales se produce quenando carbén, el 40% que-

 

mando petréleo y un 20% quemando gas. fn los Estados Unidos, un 22%,

de las necesidades energéticas se produce quenando carbén, un Wi

quenando petrSleo y un 32% gas natural (Figura 1). Lomediatanente

podemos darnos cuenta de 1a problenStica tenica-energética que hay:

se est8 utilizando nal los recursos disponibles. 0 sea, los recursos

existentes més abundantes como el carbén y el Uranio 235 no estén

Siendo utilizados a 1a razén que deberfan y el petrdleo, el cual esté

escaso, se esté utilizando @ una razén demasiado grande. Esta condl-

iG 1a reconocieron los patses productores de petréleo y trajeron a

 

atencién mundial 1a crisis energética que existe hoy dfa,



Soluciones a Largo Plazo

Para solucionar el problema a largo plazo, tenenos que enfatizar

fel uso de recursos renovables. Los recursos renovables incluyen 1a
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energfa solar, la fusién, el océano y el viento.

Observenos algunas de las fuentes de energia renovables de!

?mundo que todavia no se estén utilizando, y veanos un estinado de

 

Jo cantidad que se podrfa utilizar anualmente. Los recursos reno



vables tienen 1a ventaja de que no se gastan. Utilicemos 1a unidad

@ iguat a 10!5e1U. Si utilizéramos 1a energta geotérmica se podria

Megara producir haste .009 "9" anuales. Con relacién @ Puerto

 

Rico, las indicaciones que hay de los geblogos es que las posibili-

dades de energfa geotermal aquf son mfnimas. Lo que se conoce son

Jos bares de aguas cal

 

ntes de Coano, pero la fuente geotérmica que

hay allf es my pequefa y muy joven geolégicamente hablando. La

energfa del viento puede contribuir hasta .003 "Q* anualnente y éste

ST que tiene utilidad en Puerto Rico. La energfa de tas mareas po-

arta contribulr hasta .09 "

 

anualmentes



 

ta ya se esté uti lizando

en Francia y en Londres en sitios experimentales. Veanos ahora el

 

potencial inmenso de la energfa solar, es este de 5,090 "9" anuales.

Tanto es ast que la radiacién de energfa solar que Iega al Planeta

Tierra es més de 300,000 veces 1a energta que es usada hoy en dia por

toda la hunanidad. Asf que es una cantidad extraordinaria 1a energta

solar que llega al Planeta, Por eso es importante trabajar en su de:

 

serrollo lo antes posible. Basicanente podenos afirnar que las fuentes

Principales a largo alcance estén basadas en la energta solar y su

utilizacién de una manera u otra.
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Discutamos tanbién algunos de los otros recursos que se agoten

ero que estén disponibles en grandes cantidades. Uno de ellos es

 

el uso de los reactores nucleares reproductores, el cual si se de~

sarrolla podrfa contribuir hasta 420,000 "0", Otro recurso inmenso

es la fusién. Sobre la fusién numerosos cientfficos alegan que esta

es la solucién Gltima a los problenas de la energta. Y tan es asf,

 

que 1a energia solar es una forma de fusién que ocurre en el sol y

nosotros nos beneficiamos en el Planeta Tierr

 

St pudiéranos evar

2 cabo la fusi6n controladanente en la tierra, esta podrfa contribuir

del orden de 10 bitlones de "a de energfa.

Revisenos ahora un estudio de c6no se van a suplir las necesidades

fenergéticas en e! mundo hasta el afo 2020; y aunque este es un es-



tudio mis, todos mis o menos, Tegan a 1a misma conclusién con dife-

Fentes nGneros (Figura2 ). Hoy en dfa,las necesidades mundiales

 

séticas se suplen de! carbén, el petréleo, el gas natural, 1a hidro~

eléctrica y ta nuclear, La energia solar todavia no est6 contri buyendo,

?ni la geotermal, ni los desperdicios sélidos para producir enerofa

?Ahora podemos notar que el petréleo esté destinado a Iegar @ un nie

se. Si

 

ximc y empezar a reduc jarmente le pas6 al gas natural. £1

 

Programe Nacional de Energfa en los Estados Unidos dispone utilizar

el carbén 2 su méximo para poder suplir las necesidades que no van a

poder suplir el gas natural y el petréleo, y después recurrir a usar

�
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1a energia solar y otras fuentes. Lo que falta ser stiplido con

energfa nuclear, en lo que se desarrolla la energfa solar, le energta

 

   

geotérmice y 1a utilizacién de desperdicios. En la Figura 2 se ve

?que para el ato 2020 1a energfa solar estaré contribuyendo signi fi-

cativanente

 



las necesidades energéticas © Igualmente contribulrén

 

las otras; geotérmica, desperdicios s61!dos y otros tipos de energia.

Energfa e6lica

Hablenos ahora de otro tipo de energta que tiene aplicacién in

mmediata no solanente desde el punto de vista mundial sino desde el

Punto de vista de Puerto Rico. En la actualidad tenemos un proyecto

donde se va a instalar en la Isla de Culebra un molino de viento para

Productr 200 kilovatios eléetricos. Este proyecto to financiaré et

Departamento Federal de Energia, quien solicité propuestas para ins~

 

talar varios molinos en distintos sitios de los Estados Unidos. Se

 

sometieron 74 propuestas de todos los Estados Unidos incluyendo 1a

que sonetié Ia Autoridad de las Fuentes Fluviales ofreciendo insta:



Tarlo en la Isla de Culebra. Después que se evaluaron 1as propuestes

 

se nos otorg6 uno de estos molinos de viento el cual vale 2 ailTones

de délares. Esto es en gran medida debido a que Puerto Rico esté en

21 paso de Ios vientos alisios, uno de los reginenes de vientos nés

constantes de! mundo. Los molinos de viento para producir electri-

Cidad son de mucha utilided para comunidades pequefias y para 1a

�
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agricultura. El pico de demanda eléctrica en Culebra és de 800 2

1,000 kilovatios eléctricos. £1 molino de viento suplirS aproxi

madamente un 20% de las necesidades energé:

 

as de Culebra, y los

doningos, cuando las necesidades de energfa eléctrica son mfninas,

1 nolino supliré todo te denanda eléctrica de Culebra. ? bueno

mmencionar, que 1a Isla de Culebra est6 conectada al sistema elée~

trico de Puerto Rico. Hay un cable eléctrico que conecta a través



del mar a Culebra a Vieques y hay otro que conecta @ Vieques con

Puerto Rico; todo en un sistema integr

 

fo. 0 sea, nosotros le su-

plimos la enerofa a Culebra y Vieques desde las plantas generadoras

?que tenenos en la Isla de Puerto Rico.

Todas Jas maneras de producir energia tienen sus problemas an-

dientales. Antes de instalar el mol ino hubo que estudiar 1a migracién

de aves para asegurarnos que cuando instalésenos ?1 mo

 

10 no apa

recieran los pijaros en su trayectoria migratoria y chocaran con las

?spas del molino, Hubo también que estudiar el problena de las hondas

de radio y televisién para asegurar que el proyecto no afectarta 1a

transmisién de estos. £1 molino esté disefado pare vientos hurace~

rnados. Cuando haya un huracin, 1as aspas del molino se colocan pa~

ralelamente a a direccién de los vientos. Como pueden notar toga

nueva tecnologta ofrece nuevos problemas tecnolésicos que hay que

considerar. Basicanente e! molino de viento de Culebra es una nueva



?aplicacién de unas técnicas conocidas desde hace afos.
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OTEC:(Energta dé1 oe8ano

Las aproxinadanante 8.4 millones de millas cibices de agua del

ecéano cubren més del 70% de 1a superficie de Io tierra y reciben

Ja mayorta de 12 energfa solar, principalmente entre las latitudes

35norte y 35°sur. Actualmente entre los trépicos de Céncer y Ca~

Pricornto, 90% de 1a superficie es agua, En este cinturén tropical,

donde se rectbe una gran parte de 1a energfa solar que llega al

planeta Tierra, hay mis de 40 nacienes con acceso al mar inelutdos

Pr&cticamente todos los hermanos pafses de Latinoané:

 

a. Esta

faja es una celda de energfa inextinguible, ya que cada milla et



 

bica de agua de mar contiene un trillén (108)BTU, debido 2 le di

ferencia en temperatura entre la superficie y la profundidad Gni-

camente, Debemos recobrar esta energfa para producir electricidad

¥ desarrollar productos que necesiten energfa intens

 

 

Dentro de 1a atitud de 36%del Ecuador, la temperatura de te

superficie de! océano es de 25 2 30°C (75°F a 85°F). A las prom

Fundidades de 750 metros (2,500 pies) 1a temperatura es de 4 a 7°C

(40 a 45°F). Existe una circulacién vertical de las aguas debido

2 Tas diferencias en densidades, Debido a esta diferencia en tea

Peratura, es posible producir energfa mecSnica y, por lo tanto,

energta eléetrica,
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El Ciclo Carnot nos da una Idea de 1a eficiencia mixina tedrica

que se puede conseguir pera transformar calor a energta en condi-

 

clones ideales. Si Ty es la temperatura del cuerpo caliente y Tp

Ja temperatura del cuerpo fi

 

» 1a eficlencia mixima te6rica es dada

 

donde las teaperaturas estén en grados Rankine. Si se genera vapor

2 75°F (535°R) y se condensa a 45°F (505°R) la eficiencia méxima te-

Grice es 5.6%. Ahora, una efictencia méxima te6rica es varias veces

mayor que la eficiencia real, ya que en este eéleulo no se tonan en

consideracién las pérdidas termales, hidrSulicas, mecSnicas y eléc~

tricas. Por lo tanto, es necesario circular, grandes voldnenes de



?agua de mar para productr una cantidad pequena de electricidad. Por

ejemplo, para producir 250,000 kw es necesario un flujo de agua com

parable al flujo del Rfo Columbia (30 x 106 galones por minuto).

 

EI agua tiene varias desventajas como flufdo termodingnico a las

temperaturas de que estamos hablando. La idea es usar flufdos cuyas

presiones de vapor y densidades sean mayores que las del agua. ?1

 

flutdo es calentado por agua de la superficie del ocfano, evaporado

y el vapor se usa para mover una turbina, y después se condensa con
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agya fra de las profundidades del océano (Ver Figura 3). Flufdos

cono propane, hexano, butancs, anonfaco, ete., se pueden usar. De

esta manera, 1a turbina necesaria es mucho més pequefe. En pers

pectiva (Ver Figura 4) podenos decir que el equipo necesario para

una central océano-térmica consiste de una tuberfa y bonbas para

traer agua Fria de las profundidades tercambiador de

 

1 océano,

 

calor de temperatura alta (evaporador), turbo-generador © intercan-

biador de calor de temperatura baja (condensador).

Veanos ahora el estado actual y estado de desarrollo de cada uno

de estos equipos.

EI desarrollo de las centrales océano-térmicas ofrece un gran

?Gero de alternativas en cuanto 2 sus estructuras, materiales, sis~

temas,



 

quipos, localizacién y producto Final que se puede elaborar

fen ellas. Cono ejemplo tenenos:

a) estructura Flotante 0 boya senisunergida

b) construccién de hormigén, pléstico o netales

?) Intercanbiadores de calor de tubos 0 pla

 

 

4) local izactén dentro del mar 0 en tierra firme

e) producctén de energta eléctrica, refinacién de metales, 0

 

elaboracién de productos tales cono hidrégeno, anonia, soda

 

chustica, cloro y otros.



El gobierno de los Estados Unidos esté realizando una Ingente

labor para llevar el concepto de las centrales océano-térmicas a la

�
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n1o-

etapa de produccién comercial en el menor tiempo posible. Para lo-

grarlo se han establecido las metas enumeradas a continuacién:

3.

5.



Denostrar para el afio 1984 1a operacién y el rendimiento de

 

luna central ocfano-térmica que tenga intercanbiadores de

calor de diseho suficientemente avanzado que permitan deter

mminar su viabilidad econémica.

Desarrol

 

Intercanbiadores de calor ecénomicanente viables

 

Por medio de investigaciones, pruebas de laboratorio de las

 

partes Internas, y pruebas marinas de componentes mayores

centrales prototipos en instalaciones Flotantes de gran tanafo.

Llevar 2 cabo anétists de encomiends y configuracién de las

Instalaciones necesarias para usos particulares con el propé-

sito de definir tales configuraciones para demostracién y uso

comercial.



Determinar el Impacto de la degradactén microbiolégica y 1a

corrosién en el rendimiento 2 largo plazo de los diferentes

sistemas opcionales disponibtes.

Definir las caracterfsticas anbientales de los lugeres de

Prueba tales como perfiles de corrientes y tenperaturas, fuerzas

del viento y de las mareas, ecologta y otros.

Evaluar posible Impacto anbiental de la central en las tempe-

Faturas del océano, ta salinidad, 1a ecologfa y el clina local.

�
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Evaluar los procesos industriales de productos? que requieren

 

grandes cantidades de energia en su fabricactén para deter-

 

minar su rendimiento y confiabit



 

lad en un medio-anblente ma~

tino.

8. Adaptar y desarrollar Ta técnica de los cables eléctricos sub-

marinos y otros artefactos de suministro submarino,

Las etapas mis importantes en el programa son las siguientes:

 

1. Construccién y prueba de intercanbladores de calor con capa~

cldad para uso en centrales de un megavatio eléctrico a me-

diados de! afto 1979. La prueba se realizaré en una barcaza

existente.

 

2. Construceién y prueba de una central de cinco megavatios elée~

tricos pa

 



1 afio 1980. La prueba se realizars en una barcaza

existente.

Construccién y prueba de una central de 25 megavatios en forma

rnSdulo sencillo para el afo 1983. Este médulo estar mon-

 

tado en una estructura especial con capacidad para aceptar tres

nédulos at

 

jales, los cuales serin ahadidos para el afo 1985

aunentando 1a capacidad hasta un méximo aproximado de 100 mega-

 

El modelo de demostracién de 100 regavatios seré el prototipo para

 

las centrales conerciales. Cada midulo de 25 megava



 

podré incorporar
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ae

 

iferentes disefios de componentes de tal modo que se obtenga el mayor

conoeimiento del proyecto.

 

Entre cada etapa mayor, se cubriré un sinntnero de etapas ?inter

medias para resolver problenas y evaluar alternativas que le darn

forma definida @ 1a central prototipo. Hasta el presente se ha deci-

dido que 1a prinera central de denostracién ser para product elec~

tricidad. EstarS montada sobre una estructura flotante, se uti izaré



el ciclo eer

 

160 con intercombiadores de calor del tipo de tubos y e!

Fluido termodinémico seré anonia.

El prograna de desarrollo est basado en la premisa de que no se

necesitan descubrimientos de mayor envergadura para Ieverto a su total

realizacién. Todos los componentes de una central océano-térmica son

 

fami lvarmente conocides en los diferentes campos de 1a ingenierfa. Lo

{que se requiere es adaptarlos a estos uses nuevos y especializados que

 

requieren innovactones en disefio, fabricacién y utilizacién. £1 caso

particular de los intercanbiadores de calor requiere investigacién ci

 



tfFica profunda para resolver el problena planeado por 1a corrosién y

1a degradacién microbiolégica de las superficies intercanbiadoras de

calor. En otros casos cano 1a turbina para operar con vapor de anonia

y el cable eléctrico submarino para traer 1a energfa a tierra, se re~

ere trabajo de desarrollo y prueba a partir de sistemas conocides.
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En tos casos del generador y las bombas de agua solo se requiere adap-

tarlos al uso particular. Los casos de las vélvulas, tangues y los

conducts para agua de mar caliente (de superficie) no requieren de-

sarrollo alguno, ya que el equipo corriente puede satisfacer estas

wecesidades.

En el afc 1967 1a Autoridad de las Fuentes Fluviales de Puerto

 

Rico Ievé a cabo un estudio para evaluar 1a viabilidad energética del

gradiente de temperatura entre la superficie y las aguas de profundidad



@ varias millas al Este de 1a Isla. El estudio dio como resultado una

 

serie de datos sobre el posible flufdo ternodinémico a utilizarse y las

dimensiones de los diferentes componentes de una central de denostracién.

Este estu

 

obvianente adelantado a su época representa los prineros

esfuerzos para utilizar esta enorme fuente de energia en Puerto Rico.

Recientenente el Departamento de Ciencias Marinas del Recinto Uni~

versitario de Mayaguez de 1a Universidad de Puerto Rico realiz6 un es~

tudio para evaluar la viabilidad energética y el impacto anbiental de

1a operacién de una central océano-térmica en un lugar a pocas millas

 

de la costa sureste de Puerto Rico. EI estudio, realizado bajo la direc:

clén det Dr. Donald K. Atwood denostré que el sitio (Punta Tuna) tiene



excelentes caracterfsticas para 1a operacién de tal planta. A profun-

 

didades de 1,000 metros diferencias de cerca de 25°C se pueden medir
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?entre las aguas de superficie y las aguas de profundidad. Segtin los

Investigadores, entre todos los sitios Investigados Punta Tuna ofrece

Jas mejores caracterfsticas para Instalar una central en tierra firme

(Wer Figura 5).

£1 Centro para Estudios Energéticos y Ambientales de la Universidad

de Puerto Rico ha estado dando seguimiento cercano a este proyecto con

el propésito de participar en los estudios que se estén real izando.

A principios de mayo de 1977 el Centro y 1a Autoridad de las Fuentes

Fluviales enviaron una carta con calificaciones para participar en un

proyecto de construccién y operacién de un tubo para estudiar corrosién

 



y degradacién biolégicas en alain sitio a escogerse entre Puerto Rico

? Islas Virgenes.

De todas 1as formas en que estS disponible la energta solar, la

océano- térmica es posiblenente 1a de mayor beneficto desde varios puntos

de vista. Se puede caracterizar porque ests disponible dia y noche,

permite extraer energia en el orden de cientos de megavatios con insta

lactones de tamafio moderado, e1 Impacto ambiental parece ser de poca

 

magnitud y no requiere descubrinientos clenttficos de mayor envergadura

para su desarrollo innediato. Podenos decir que para todos los fines

précticos, los mares son el! almacén natural de mayor capacidad de

enerofa solar en nuestro planeta. Por tal razén, las centrales océano~

térmicas podrén operar cono grandes unidades de carga bésica y no estarén
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sujetas a la periodicidad de 1a radiacién solar diaria y a le incon

sistencia de los vientos ni adolecern de las desventajas que ti



 

esas otras Formas de energfa por ser dispersas.

La utilizacién principal de las centrales océano-térmicas es en

 

1a generacién de electricidad, en 1a fabricacién de productos que re-

quieran mucha energta tales como agentes quimicos (amonia), combus~

tibles (hidrégeno) y metales (aluminio) y otras. Usos adicionales in=

cluirén 1a promocién de maricultura por medio de los, nutrientes. (fos

fatos y nitratos) que se encuentran en las Frias aguas de profundidad

 

yen la produccién de agua potable. Estudios y propuestas demuestran

que centrales ocfano-térmicas del orden de 100 a 1,000 megavatios

tlenen utilizacién para transmitir energta eléctrica a tierra y para

procesos quinicos.

Ss océano-térmicas operando en medio del mar



 

El concepto de centrai

hha sugerido 1a creacién de centros de energfa para 1a manufactura de

Productos mGltiples. Puerto Rico podrta obtener 1

 

enerata necesaria

para dar impulso a su industria. La explotacién de los yacinientos

de cobre del centro de 1a Isla y 1a producctén petroquinica podrfan re-

sultor altanente beneficiados. Con ello conseguirfanos 1a creaciéa

de millones de enpleos y 10 inyecctén de vitalidad que necesita nuestra

econonfa.
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?Aun antes de que alcance 1a etapa comercial, este proyecto puede

producir grandes beneficios pai

 

nuestra poblacién. Los proyectos



prototipo propuestos por Estados Unidos tienen valor de clehto de

Inillones de délares y necesitan de tres recursos que nosotros pose~

fenos en abundancia; mano de obra, personal técnico y materiales

fact idades para construcciones en hormigén.

Las plataformas flotantes al igual que las estructuras basadas

fen tierra firme son mayornente de hormigén. Las flotantes son de ta~

mmafos equivalentes a las plataformas de exploracién petrolera con dié-

metros de cerca de 400 pies y que extenderén gigantescos tubos hasta

nds de 2,000 pies de profundided. Estos tubos son de! orden de 100

ples de disimetro con paredes de 2 6 3 ples de hormigén y fabricados

fen secciones de 200 pies de longitud.

For su propia naturaleza, las plataformas flotantes tienen que ser

construidas en astilleros navales para luego ser flotadas y Ievadas al

mar. Puerto Rico podrfa convertirse en un centro de Fabricacién de

tales plataformas. Esto debenos considerarlo en respaldo a la propuesta

construcctén de un astillero de gran tamafio en nuestra Is!

 

Algunos



consultores opinan que para aprovechar esta oportunidad Puerto Rico

tlene que delinear una estrategia apropiada para atraer proyectos de

educacién, investigactén y demostracién en energta térmica ocedinica.
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También opinan que es necesario atraer las organizaciones conerci:

les, industriales y profesionales necesarias para dar respaldo

para aprovecharse de las centrales de tanafo conercial.

EI aspecto econSaico de 1a operacién de centrales océano-terma-

les de gran tamafio fue objeto de un estudio completado a principios

de 1976. Debido a la Falta de historial previo sobre costos de ct

 

pital y operacién, e! estudio fue Nevado cabo bajo bases muy con

servadoras usando los datos més recientes para aquel tiempo.



£1 estudio comparé una central océano-téemica con una convencio~

nal de petréleo. No se hicieron conparaciones con carbén 0 nuclear

debido a que estos Gitinos son poco frecuentes en las regiones trom

picales donde posiblenente se instalen las prineras centrales océano-

es de uso micho més corr?

 

térmicas. EI petrél inte en tales regiones.

Se us6 como referencia el tamato de 100 megavatios y se dejaron

cono variables los costos de capital de 1a central océano-térmica

contra los costos de petréleo de 1a convencional. La Figura 6 pre~

 

Senta una curva de costos @ la par entre una y otra central, La base

de comparacién estS dada en 1a tabla que

 

jarece en Ia misma Figura.

Tomando como referencia 1a cantidad de $13 por barril de petréleo, 1a



curva indica que el costo a 1a par de 1a ocfano-térmica es de $1,400

 

por kilovatio de potencia, Al monento del estudio tal costo fue cal-

culado en $2,600 por kilovatio, lo cual resulta no econéaico, pero

�
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Izando intercambiadores de calor de alu-

 

mminio se hicieron estimados que bajan tal costo a 1,120 por kilove

tio, To cual hace @ las centrales océano-térmicas més econSalicas que

su equivalente de petréleo.

Energfa Solar

El ato pasado el Gobierno Federal decidié construir una caldera

solar para producir 10 megavatios de electricidad, La planta solar

consta de una torre con una caldera de agua rodeads de una Finca de

espejos los cuales se ajustan periédicanente para reflejar 1a ener~

gta solar en 1a caldera, Al calentarse el agua se produce vapor, el



?eval acciona una turbina generador donde se produce electrictdad.

Esta operacién ocurre exclusivanente de dfa, En Puerto Rico, prone

dialmente tenenos 2,800 horas al afo de energta solar, y en promedio

esta llega 2 2,000 kilovatios hora por metro cuadrado en un ao.

Lo anterior represents una intensidad alta. En los Estados Unidos

hay unos lugares donde 1a intensidad es més alta que aqu, pero ack

tenemos més horas de exposicién solar.

 

£1 problema principal de este

concepto es que se necesitan unas grandes cantidades de terreno y,

fen Puerto Rico no tenenos mucho terreno. En el caso de la energta

ecéano-térmica no estamos utilizando terrenos, usanos el mar; en

fa mucho

 

otras palabras, 1a energta océano-térmica tiene una perspec

 

mayor para nosotros. Se sometieron nueve (9) propuestas al
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Departamento Federal de Energfa para la instalacién de? la caldera

solar que describimos. Una de las propuestas fue de Ta Autoridad

 

de las Fuentes Fluviales para instalar la caldera solar en Rincén,

Parte de 1a propuesta inclufa donar la tierra y en adicién se ofre-

16 un mil lén de d8tai

 

para el proyecto, pero no nos otergaron el

proyecto ya que California, aunque no tiene tanta energfa solar,

ofrecié $10 millones. Nosotros no podfanos ofrecer diez millones

de d6lares ya que podenos comprar una turbina de gas para productr

10 megavatios de electricidad por un millén de délares. 0 sea, el



 

proyecto es de demostracién y la Autoridad no puede invertir esa

cantidad de dinero.

Es de sum relevancia el desarrollar profesionales capacitados

para desarrollar la tecnologfa solar en Puerto Rico. En adicién se

destaca, adenss, e! aspecto polftico de hacer el "lobby"" y poder con=

 

 

seguir los proyectos pai

Otro aspecto importante de la energfa solar es su utilizacién di-

recta en celdas fotovoltaicas para productr 1a energia eléctrica.

Para estos fines se necesita una innensa cantidad de terreno y su

costo todavia esté bien alto. Las celdas fotovoltaicas valen alre~

dedor de $20 por vatio y para que sean competitivas ti

 



yen que bajar

como @ $0.50 el vatio. Si nosotros fugranos a producir energta eléc~

trica hoy en dfa en Puerto Rico utilizando las celdas fotovoltaicas

tendrfanos que aunentar 1a tarifa de la electricidad por un factor
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de alrededor de 50 veces; por lo tanto hay que esperar que baje el

costo para poderla util izai

 

Definitivanente, 1a energfa solar es 1a que tiene un potencial

mayor para resolver @ largo alcance el problems energético de Puerto

Rico. Tenenos la bendictén de estar geogréficanente bien localiza

dos. Tan pronto 1a enerofa solar se desarrolle conercialmente de~

benos ser de los prineros en utilizarla. 0 sea, a largo piazo, si

 



se desarrolla Ta energfa solar, podemos tener un gran futuro porque

 

podrfanos tener e

 

Fafa abundante a precios razonables y ast dese

rrolar nuevas Industrias.

Fusiéa

Evaluemos e1 otro aspecto, 1a otra fuente de energfa.que tiene

un gran potenctal largo plazo: tos reactores de fusién. La fustén

se produce utilizando e! deuterto que hay en el agua de mar. Un ple

cibico de agua de mar puede product en un reactor de fustén un equi-

valente energético de 10 tonelades de carbén, que es igual 2 280 af-

ones de 8.7.0. Un qué se base espectficanente le fusiSa? En tener

una coalicién de cuando una partfeula de deuterio, que es hidrégeno

pesado 12, 0 tritén que es 13, chocan, ocurre ta fusién, y se prom

duce un neutrén, Hello y grandes cantidades de enerofa. Como postulé

el Dr. Albert Einstein en su fanosa ecuacién: La energfa es igual 2

�

---Page Break---



-21-

1a masa por la velocidad de la luz al cuadrado, existe en la reaccién

de fusién un diferencial de masa y este diferencial es el que nos

produce las grandes cantidades de energfa. Ast que 1a fusién tiene

un gran potencial. Los neutrones que escapan al ocurrir 1a fustén

?estos neutrones

 

contienen el 80% de 1a energfa generada. Ast que s|

se atendan en un moderador, este Gitimo absorbe Ta energfa. £1 mo-

derador o ITquido caliente se puede utilizar para producir vapor y

mover un turborgenerador.

icusl es el problema vital de la fusién? En estos casos nos con

Frontanos con el mismo concepto que se usa en Ia bonba de hidrégeno,

Yun no se ha podido Ilevar a cabo en una reaccién controlada en

tun laboratorio. tPor qué? Esto se debe que para poder reaccionar,

 

tlene que existir un plasma el cual es un gas a altas temperaturas



ionizadas sujeto a ondas eléctricas y magnéticas y, en este las par-

tfeulas que estén Ioniza

 

6 0 cargadas tienden a repelerse. Conse-

cuentenente hay que buscar alguna manera de unir estas partfculas y

?1 problema es que con las temperaturas son del orden de 10 millones

de grados centfgrados, no hay materiales que resistan esas tempera

turas. Por lo tanto se trata de unir estas partfeulas por medio de

 

campos magnéticos un tiempo suficiente para que puedan reaccionar al

deuterio y al tritén en el plasma, y ocurrir 1a reaccién de fusién.

Cuando se lleva 2 cabo en el laboratorio esta reaccién hasta ahora
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se esté invirtiendo mis energfa que 1a energfa que se récobra. 0

sea, hay que lograr conseguir una densidad alta de plasma y una

temperatura alta y mantener las partfculas juntas el suficiente



tempo para que ocurra el evento de fusién. Clertanente es diffel

conseguir la ocurrencia de las tres cosas juntas. Hasta ahora se

ha podido conseguir las tenperaturas en unos experinentos y en otros

ha sido posible conseguir las densidades y en otros ha sido posible

mantener el tiempo suficiente, pero no ha sido posible conseguir

hasta ahora que simulténeamente ocurran las tres condiciones.

Mmalicenos, aunque brevenente, cuatro prototipos que se estén

Invest igando para conseguir 1a fusién. Uno es el "Tokamac", que esen-

clalmente es como una dona donde e! plasma est en el medio y se ro-

 

dea de magnets. Se parece mucho al "'tetha-pinch?', donde el plasma

est8 también en el medio y rodeado de unos mégnetos. En la primera

el magneto esté en un Srea en espectfico, y en la segunda el magneto

@st8 todo alrededor. Los rusos han obtenido los desarrollos mayores

con el""Tokanac'". Otro prototipo, el ?mirror machine", el cual es

cono una Ifnea recta en donde el plasma se man

 

jene por unos magnetos



bien fuertes en los terminales, de tal manera que previenen se escape

hae

afuera. Ultimamente se ha conseguido un buen desarrollo utili~

 

zando los rayos Laser ya que en un monento dado, se puede obtener las

densidades y temperaturas necesarias para que ocurra la reaccién de
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fusién. Estos son los cuatro prototipos principales, en los cuales

se esté tratando de desarrollar 1a fusién. De las asignaciones mone~

tarlas presentes para desarrollar 1a fusién: el 65% es paré el

?Tokamac!, el 15% es para el "tetha-pinch'', el 15% es para el ?nirror

machine" y un 5% se utiliza en otros conceptos.

Se est construyendo en la actualidad en Princeton un Tokamac

que va a estar operando para el 1981. Este experimento vale 280 mi-

Mones de délares y procura probar que es factible tener una reaccién



 

de fusién. Una vez lograda esa reaccién, hay que construir una

planta prototipo experimental, para luego considerar el aspecto com

mercial de la empresa. Ya se habla de sus posibilidades coneretal

 

para el affo 2030. Insistimos en afirmar que esta enpresa representa

le posible produccién de cantidades enormes de energfa. Se espera

?que para el afio 1980 los Estados Unidos logran rebasar @ los rusos,

Jos Japoneses y a Europa en cuanto a realizar una reaccién de fusién

donde se produzcan 10 megavatios termales de energta. Hay pl

 

los efectos de construir un reactor experimental de 100 megavat ios

para la década del afio 1990 y tener algunas denostraciones conercia~

les para el afo 2000. Mucha gente dice que es muy optinista 1a ma-

terializacién de la empresa descrita. Ciertanonte Su realizacién

?euesta muchos aillones de délares y, en verdad, son los pafses que



tienen 10s pertinentes recursos, cono Rusia, Estados Unidos, Japén
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Tos que pueden aconeter tan costosas iniciativas.° Definitivanente

va a tomar unas décadas en deserrollarse 1a fusién pero tiene un

potencial inmenso.

Conclusiones

 

No debenos olvidar que 18 solucién a los problenas energét cos

de Puerto Rico est& en desarroller por medio de programas regionates

e.multinacionates otras fuentes energéticas autSctonas para generar

electricidad cone son 1a energta solar, e6lica, el gradiente oces~

siico y la blonase. La energf océano-témmica es 1a aejor alterna-

tiva energética a largo plazo para Puerto Rico y el Caribe. Debenos

concentrar nuestros esfuerzos en el desarrollo de esta opcién. Tan

bién podefa ocupar especial importancia 1a utilizacién del bagazo de

caha y la basura para producir energfa. Todas estas alternativas



 

estén siendo estudiadas al presente en Puerto Rico, principalmente

por el Centro de Estudios Energéticos y Ambientales de la Universidad

de Puerto Rico. Si los pafses industrial izados desarrollan la fusién

festa también ofrece un gran potencial para nuestra Isla.

Es significante mencionar que Puerto Rico ha mantenido su lide~

rato en el Caribe en el desarrollo de fuentes alternas de enerofa.

En el 1957 se establecié en Puerto Rico el Centro Nuclear de Puerto

Rico, antecesor del Centro de Estudios Energéticos y Anbientales.
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Puerto Rico fue el primer pafs en el Caribe y Latinoamérica donde

?se generé electricidad experimentalmente en una central nuclear.

Esto ocurrié en la Central BONUS en Rincén. Cono les indiqué, el

Energfa un

 



Préximo aflo se instal

 

1 por el Departamento Federal

mmolino de viento para generar electricidad en Culebra, Puerto Rico.

Este molino generar hasta 200 kilovatios eléctricos y seré operado

por Te Aitoridad de las Fuentes Fluviales. También la Universidad

de Puerto Rico esté Tevando @ cabo unos programas investigativos

fen la Sub-estacién de Lajas con relacién a la sienbra de cata de

azicar y otras plantas para producir biomass con miras @ convertirlas

fen energta. Este programa junto a otros en Brasil estén a la van-

guardia en este desarrollo. En adicién, proximanente el Centro de

Estudios Energéticos y Anbientales conenzaré a disefar un sistema de

concentradores fotovoltaicos solares para producir energfa eléctrica.

 

Este sistema ser uno de los més modernos en el mundo para estos fines.

Todos estos proyectos son de especial interés para el Caribe, ya que

Uutilizan las Gnicas fuentes de energta aut6ctonas que existen aqut.

Durante esta conferencia ustedes tendrén 1a oportunidad de aprender

Inds sobre todos estos proyectos y otros mis que se estén estudiando



fen Puerto Rico. Una lista de todos los proyectos de! Centro ests en

 

fel Cuadro 1. Debido a su posicién geogréfica, relaciones con Estados

Unidos, 1a existencia en 1a Universidad de Puerto Rico de un Centro

�
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de Estudios Energéticos y Anblentales, y los altos costos actuales

de la energta, nos encontramos en Puerto Rico en unas condiciones

privilegiadas para investigar y desarrollar las fuentes energéticas

autéctonas de nuestra Isla y del Caribe. Muchas gracias.

�
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