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DESARROLLO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA

Y SUS IMPLICACIONES EN LA EDUCACION

Introduceidén

La crisis energética provocada por la escasez de las
fuentes convencionales de energfa, petrdleo y gas natural
y el consiguiente aumento en el precio de estos combusti-
bles ha ocasionado en escala mundial problemas sociales
y econbémicos de diffcil solucién. En Puerto Rico cuyo
sostén energético proviene casi exclusivamente del petré-
leo importado, las dificultades sociocecondmicag se ampli-
fican y requieren atencién inmediata. Es importante con-
tinuar programas de conservacién de energfa vigorosos y
desarrollar fuentes renovables de energfa. Para poder
llevar ésto a cabo es necesario implantar programas edu-
cativos relacionados. Es el propésito de esta presenta-
cién describir brevemente el estado actual de los
programas de investigacién del CEEA de la Universidad de
Puerto Rico y las implicaciones de las nuevas fuentes

renovables de energfa en la pedagogfa del Puerto Rico de
hoy y del préximo futuro.

El esfuerzo principal del CEEA va encaminado a
hallar y analizar los datos necesarios, cient{ficos v
socioecondémicos para la utilizacién préctica y el avalito
del impacto ambiental de las fuentes renovables de ener-
gla disponibles en Puerto Rico. En alguncs casos ya se
ha alcanzado la etapa para las aplicaciones en escala
semi-comercial, en otros tocdavia se necesita més estudio

en escala de laboratorio o de demostracién. Las Areas




principales de estudio, los logros principales obtenidos
en €sta y las proyecciones futuras son brevemente discu-
tidas a continuacién:

Fuentes Renovables de Energfa

Biomasa - El cultivo de fincas energéticas dentro
de las condiciones optimas de produccidén es uno de los
objetivos principales de la divisién de biomasa del
CEEA. Los estudios de biomasa se han enfocado princi-
palmente en la produccién de variedades de cafias y yer-
bas tropicales para optimar la produccién de fibras
como un sustituto del combustible para carderas. En el
caso de la cafia se ha tratado de obtener un méximo de
fibra, pero también suficiente sacarosa para producir
miel enriquecida una materia prima en la industria de
la fermentacién que ha escaseado dltimamente en Puerto
Rico.

El uso de la cafla de aztcar para producir biomasa
es un resultado natural de las dificultades econdémicas
por las que atraviesa esa industria en Puerto Rico.
Los estudios indican que por cada 4,000 metros de cul-
tivo de cafia hay que invertir alrededor de 51,200,
sin embargo, el rendimiento de ese previo no pasa de
$700, para mantener la industria viva, el gobierno de
Puerto Rico ha pagado la diferencia. La pérdida para
el gobierno por cultivo de cafia de aztcar es entre 30
y 40 millones de d6lares anuales. Por otro lade la
miel producida por la Industria Azucarera es de s6lo
4.7 millones de galones, frente a una demanda de la in-

dustria del ron de 39.4 millones de galones, la diferen-




cia a un costo de m&s de 17 millones de d6lares hay que
suplirla con mieles fordneas.

Los estudios del CEEA demuestran que este cuadro de
pérdida puede nivelarse si se sembrara cafia para producir
energfa en vez de aztcar. Segtn los experimentos reali-
zados cada tonelada de fibra seca obtenida de un cafiaveral
manejado para energfa en vez de azticar costaria aproxima-
damente $20 producirla. La energfa en esta tonelada es

equivalente a la contenida en 2 1/2 barriles de petréleo.

En término de los costos de petréleo vy las mieles
para el 1979 cada cuerda de cafia energética podria pro-
ducir més de $1,000 en energfa y una cantidad aproxi-
madamente igual en mieles ricas. Los Gltimos estudios
indican una productividad atn mayor a medida que se
mejoran las variedades de cafia y yerbas v los métodos

de operacién, manejo secado y embalado de la biomasa.

En estos momentos se persigue la aprobacién de un
proyecto de demostracién para producir grandes cantida-
des de fibras energéticas v mieles enriquecidas.

La Academia Nacional de Ciencia de los Estados
Unidos en un estudio que completé durante el 1980 indica
que la cafia energética es la fuente renovable de energla
que mis ripidamente puede beneficiar a la Isla, Este
estudio endosa los trabajos del Centro en el campo de la

biomasa y recomienda la implementacién de estas técnicas
lo antes posible.

Bioconversién - E1 CEEA ha impulsado y dado aseso-

ria perisial para la implementacién de la bioconversidn
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que consiste en la conversién biolégica de la biomasa v

desperdicios en gases combustibles tales como el metano.

Como primer paso el CEEA disefié sistemas simples y
de bajo costo para bioconvertir biomasa y desperdicios
de distintas procedencias. Se construyeron modelos para
probar su eficiencia, durabilidad y adaptabilidad para
bioconvertir biomasa de los jacintos acufiticos, mostos

de ron y desperdicios sélidos de una cafeteria.

Otros proyectos en que ha intervenido el CEEA me-
diante asesorfa técnica y preparacién de propuestas se
relacionan a granjas de animales donde los desperdicios
de éstos reciclan para generar metano y abono para las
siembras de alimentos, de esta manera también se resuel-
ven los problemas de la contaminacién ambiental. Dos de
estos proyectos estén en distintas fases de implementa-
cién, una porquerisa en Ponce ya est4 en operacién y una
granja de gallinas ponedoras en Rio Grande est4 en
disefio. Del éxito de estas demostraciones depende su
adopcién por otras granjas por el consiguiente ahorro de
energfa y quizds abaratamiento del producto.

Energfa Oceanotérmica (OTEC) - Esta tecnologia aln
en desarrollo utiliza la diferencia en temperatura entre
la superficie del océano y el fondo creada por el calen-
tamiento solar de la superficie. Mientras mayor sea
esta diferencia mayor serd la eficiencia de la méquina
OTEC. La diferencia mixima depende de la situacién geo-
grafica. Cerca de la costa de Punta Tuna en Puerto Rico,
existe un sitio donde se desarrolla la diferencia en
temperatura mds alta que en todos los otros sitios consi-

derados por el Departamento de Energfa para las instala-
ciones de plantas OTEC.
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Segln se desprende de diversos estudios econdémicos,
algunos hechos por el CEEA, de lograr resolverse los
problemas aGn pendientes, la tecnologia OTEC ofreceria

uno de los mejores medios para utilizar la energia solar.

Todas estas circunstancias condujeron a los estudios
del CEEA en este campo, cuyos resultados han sido incor-
porados en las propuestas hechas por la Autoridad de
Energlfa Eléctrica como partes de los argumentos para lo-
grar el establecimiento de una planta OTEC en la Isla en
competencias con otros sitios de los Estados Unidos y
Hawaii. A continuacién resumimos los estudios y logros
mids significativos en este campo.

* Entre los problemas méas importantes que requieren
solucién estd la corrosién quimica y biomarina de 1la
tuberfa del sistema que hay que instalar bajo la superfi-
cie del mar. El CEEA estudia intensamente este problema.
Para ello ha adquirido una antigua barcaza de desembarco,
que ha convertido en un laboratorio flotante y ha amarra-
do en el sitio donde quedars instalada la planta OTEC.
Bombas instaladas en la barcaza traen agua del mar y la
Pasan por tubos de prueba hechos de distintos metales,

En esta forma se determina el efecto de la corrosidén

quimica y biomarina en las propiedades térmicas de estos
materiales,

* Se realizan estudios oceanogréficos conducentes a
asegurar una planta OTEC consistente con el agua que la
rodea. Por ejemplo, se estudian las corrientes de agua
prevalecientes y su variacioén con las estaciones y los
medios para evitar los efectos contraproducentes de des-

cargar en las cercanfas el agua ya térmicamente degradada.
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Todos estos estudios, algunos de ellos los mAs im-
portantes llevados a cabo en este campo a nivel mundial,
facilitarédn la aprobacién por las agencias federales de
una planta OTEC en Puerto Rico. Gracias al uso del
laboratorio flotante, somos aqul en Puerto Rico los Gni-
cos que hacen estudios y desarrollos de la tecnologfia
OTEC justamente en el sitio donde se establecerfa una
de estas plantas.

Energfa Solar - Uno de los principales objetivos

del CEEA es llevar a cabo proyectos de investigacién y
desarrollos cabales en el campo de la energfa solar to-
mando en cuenta la abundancia de luz solar directa en
el Caribe. La Isla goza de condiciones ideales para la
investigacién y el desarrollo solar v para la comercia-
lizacién de tecnologfas solares. En un 4rea de sélo
8,800 kilémetros cuadrados nay gran variedad de zonas
climiticas desde lo Arido hasta la humedad del bosque

de lluvia pero todas con un alto grado de insolacién.
Las medidas muestran que las zonas costeras de norte y
sur reciben un promedio de 2,000 kilévatios hora por
metro cuadrado de insolacién, lo que es similar a muchas
otras &reas del Caribe. Constantemente, se estin reco-
giendo datos solares a través de una serie de estaciones
repartidas por toda la Isla. FEn estas estaciones se
captan los datos sobre radiacién directa y difusa solar.
Estos datos son analizados e integrados estadfsticamente
para obtener un perfil de radiacién solar que corta a

través de las distintas regiones climiticas de Puerto
Rico.

Equipo para evaluar el funcionamiento de colectores
solares ha sido disefiado y construido en las facilidades
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del CEEA en Mayaguez. En la actualidad se da servicio
al sector privado e industrial para medir la eficiencia
instantdnea y otros parametros de los colectores scla-
res. Las medidas entran a un computador lo que sirve
para el mejoramiento continuo de los disefios y del régi-

men de operacién de los colectores.

La divisién de la Energfa Solar del CEEA ha dise-
flado, construido y evaluado un concentrador de energfa
solar para la produccién de vapor industrial en el
medio ambiente tropical. Estos concentradores parabéli-
cos tropicalizados estédn siendo probados al presente.

El sistema estd en la fase de optimizacién de los concen-
tradores.

Al presente también se trabaja en los disefios para
la sustitucién de las midquinas de aire acondicionado en
los laboratorios del CEEA en Mayaguez por un equipo
solar de absorcién que utilizarfa la piscina de 110,000
galones que usaba anteriormente el reactor nuclear expe-
rimental hoy decomizado. Los trabajos incluyen la cons-
truccién total del sistema de aire acondicionado solar
en los talleres del CEEA en Mayaguez. Este proyecto se
completard a principios de 1982,

Con motivo de los éxitos que se vislumbran en la
disminucion en el costo de las celulas solares o celulas
fotovoltaicas el CEEA se est4 adelantando para cuando
este equipo sea de importancia en Puerto Rico para la
utilizacién de la energfa solar. Con estas celulas es
pPosible convertir la energfa solar directamente a ener-
gia eléctrica. Con tal propésito se estudia el efecto
del ambiente humedo, el salitre y la contaminacién
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urbana en la eficiencia de las celulas solares, En adi-
cién se realizaron, en cooperacién con la facultad de
Ciencias Naturales de la Universidad de Puerto Rico,
estudios comparativos del efecto de las condiciones

anteriores sobre la integridad de distintas superficies
6pticas.

Programas de Educacién del CEEA - Como resultado de
los trabajos de investigacién y desarrollo de fuentes

renovables de energfa podemos citar algunos resultados
relacionados al adiestramiento de personal. Como ejem-
plo; la formacién de un personal técnico especializado

en técnicas de energfa solar. Este personal estd ahora
en la facultad del CEEA, en la UPR, en la Industria, en
la Oficina de Energfa y en otras dependencias del gobier-
no. Ha sido también posible aumentar la capacidad del
CEEA para ofrecer asesorfa técnica y administrativa en

el uso de la energfa solar por las industrias y el
gobierno de Puerto Rico. Estos programas también han
dado base para el establecimiento de programas de estu-
dio a nivel graduado y subgraduado en la UPR. Estos
programas de investigacién dan fmpetu y excelencia a los
estudios, desarrollos y pricticas en este campo y generan
el personal adiestrado antes mencionado.

En adicién a estos aspectos generales, el CEEA ha
estado envuelto en algunos proyectos especificos de
educacién. Como ejemplo tenemos el Programa Cientifico
de Verano para Estudiantes de Escuela Superior. Ha sido
este programa exitoso ya ofrecido por tres afios conse-
cutivos a estudiantes inteligentes de bajo nivel econé-
mico. El programa se llevé a cabo en el drea de Mayaguez
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y en el 4rea de San Juan, v recibié una clasificacién de
excelencia por parte de los Departamentos de Energfa y
del Trabajo de los Estados Unidos, quienes lo auspician.
También ha servido de modelc para programas similares

en el continente,

También un Programa de Verano de Investigacién Cien-
tifica para Estudiantes de escuela Superior se ha estado
llevando a cabo con el apoyo del Departamento de Instruc-
cién de Puerto Rico donde 12 estudiantes colaboraron con
los cientfficos del CEFA en ciertas fases del trabajo de
investigacién. A juicio de los participantes y los
organizadores del programa tuvo un gran éxito. Tenemos
programas también con la Asociacién de Universidades de
Oak Ridge y CETA. Los estudiantes, al regresar a 1la
escuela, han servido de estfmulo al resto del grupo.

Al presente el CEEA da asesoramiento a la Repdblica
de Panamd en el desarrollo de un plan integral de ener-
gfa. Conjuntamente con la Universidad de Delaware, el
CEEA ofrece asesoramiento técnico a Panami en estudios
de la demanda energética, avaltdo de los recursos reno-
vables disponibles, desarrollo de estrateglas de polftica
energética y la preparacién de un plan integral para el
desarrollo y utilizacién de fuentes renovables de ener-
gia. Estamos trabajando con el Banco de Desarrollo del
Caribe,

El CEEA también provee asesoramiento técnico a la
Comunidad de Culebra en el proyecto "Participacién Ciu-
dadana en el Desarrollo de Autosuficiencia Energética
para la Isla de Culebra". E1 proyecto opera con fondos

-9-




del programa Ciencia para los Ciudadanos de la Fundacién
Nacional de Ciencias. Este proyecto incluye cinco talle-
res en Culebra para la consideracién de alternativas
energéticas y para la elaboracién de un plan energético
para la isla-municipio.

El CEEA también ayudé para la confeccién Yy prepara-
cién de un programa téenico que se estd llevando a cabo
en el Colegio Universitario Tecnolégico de Bayamén.

Este programa que ofrece un Grado Asociado en Tecnologia
de Conservacién de Energfa, ha sido auspiciado con fon-
dos de la Oficina de Energfa. En adicién a ésto el CEEA
ha participado en la confeccidén de cursos sobre energia,
ambiente y conservacién. A tales efectos, se preparé

un desarreollo de currfculo que incluyé casos de estudios
en forma modular, materiales audiovisuales y seleccién
de la blograffa. Este curso se est4 llevando a cabo en
la Facultad de Ciencias Naturales del Recinto de Rfo
Piedras de la Universidad de Puerto Rico.

Implicaciones sobre la Pedagogia para el Puerto Rico de
hoy v del futuro

Es interesante reconocer que en un perfodo donde se
seflala que la educacién estd llevando a los Estados Uni-
dos y Puerto Rico hacia una ignorancia cientifica y tec-
nolégica, haya un Centre para el Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energfa en nuestro pais.

Palises en desarrollo como el nuestro padecemos fre-
cuentemente del escape de las mentes (Brain Drain).
Esto se debe en muchos casos a la falta de salarios ade-
cuados y oportunidades de desarrollo intelectual del
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personal requerido para estos fines. Este escape de
mentes no s6lo es de un pafs a otro sino ocurre en mu-
chos casos de las universidades a las industrias, debido
a mayores salarios o a la falta de equipo adecuado y en
muchas veces equipos obsoletas de investigacién en los
centros universitarios.

El Centro (CEEA) que en el 1982 cumplir4 25 afios
desde su fundacién, ha podido ahora romper esas barre-
ras y mantener un grupo de cientificos de un alto nivel
de dedicacién, aplicado a estas investigaciones. Al
presente contamos a tiempo completo con aproximadamente
24 cientfficos a nivel de Ph.D. Sin embargo nos encon-
tramos ante la disyuntiva de una falta en la continuidad
de fondos federales que pueda asegurar la estabilidad
de estos estudios. La estabilidad es importante e in-
dispendable para fomentar la investigacién cientffica.

Es uno de los propésitos del CEEA el desarrollar
fuentes renovables de energfa que no vengan después a
sernos impuestas y sus facilidades construidas fuera de
nuestra Isla. Queremos desarrollar aqui el personal, la
tecnologfa y las nuevas industrias que pueden construir
y producir energfa autéctona. Como ejemplo, uno de los
proyectos mds avanzados, el de la cafia energética, de
implantarse a escala comercial, podrfa asegurar un virage
histérico en la historia de la industria azucarera de
nuestro pafs. Podrfa representar la salvacién de esta
industria y a la vez de producir 1la energia necesaria,
salvar también de la fuga hacia otros paises las dis-
tilerfas de ron que estén dependiendo al presente de un
85% de miel forédnea para la produccién de ron en Puerto
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Rico y a la vez aumentar la produccién de aztcar. En el
caso de OTEC queremos desarrollar la tecnologfa, los
conocimientos y el personal necesario para que al esta-
blecerse estas plantas se construyan la mayor parte de
ellas en nuestra Isla y hacer posible hasta la formacién
de astilleros como industrias base. Similarmente quere-
mos que los calentadores solares, los colectores de vapor
solar, aires acondicionadores solares y celdas fotovol-
taicas se puedan producir y fabricar, instalar y conser-
var en nuestra Isla, De esta manera estarfamos aumen-
tando la productividad y la utilizacién de nuestro per-
sonal. Esto hace necesario que entendamos los pormenores
de estas tecnologfas para ver cémo podemos educar y
preparar mejor nuestro personal.

Para entender ésto, tememos que recordar que no sélo
hace falta personal técnico, sino que el desarrollo de
las fuentes renovables de energfa necesitan de un perso-
nal con amplios conocimientos en los aspectos econémicos,
ambientales y sociales de estas tecnologfus. No podemos
dejar que cada una de las tecnologias trabaje por si
solas. La comunicacién efectiva es indispensable. Es
necesario que mantengamos unidos nuestros pensamientos
como se mantienen unidos los dos hemisféricos cerebrales
por el corpus callosus. Recuerden que el hemisferio
izquierdo conectado al lado derecho del cuerpo esté
relacionado con el 1légico analftico y con las funciones
verbales y matemédticas, su modo de operacidén es lineal
y su manifestacién obedece a una secuencia temporal.

El hemisferic derecho, conectado al lado izquierdo del
cuerpo, esté especializado en actividades mentales ho-
listicas o intuitivas. Este hemisferio es responsable

de nuestra orientacién en el espaclo, de nuestra imagen
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corporal y de todo empefio creativo. Procesa la informa-
cién mds difusamente que el hemisferio izquierdo, pero
demanda una pronta integracién de muchos factores al
mismo tiempo. Este hemisferio es relacional, simultéineo
y espacial en su modo de operacién. Pero no podemos
operar con un hemisferio separado del otro, por lo tanto,
ambos hemisferios celebrales se comunican por un haz de
fibras conocidas como el corpus callosus. Esta breve
explicacién, nos explica y pone dramiticamente en
relieve los dos medios de conocimientos que normalmente
coexisten en el hombre y como se comunican. El recono-
cimiento de que poseemos dos hemisferios cerebrales
destinados a operar en forma diferente nos ayuda a
entender la dualidad fundamental de nuestro conocimiento
y sefiala la necesidad de su integracién en la constitu-
ci6n de una ciencia m&s completa. Es importante mante-
ner la integracién de nuestro conocimiento y también
mantener la integracién de todos los aspectos envueltos
en el desarrollo de las nuevas tecnologfas. Esto es uno

de los desafios mds importantes que tenemos los educado-
res.
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