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LA SITUACION ENERGETICA DE LA ISLA DE PUERT(O RICO

Por: Juan A.'Bonnet, Jr.
y William Ocasio

ABSTRACTO

Puerto Rico, a la vez que goza del ingreso per cdpita segundo mis
alto de Latinoamérica, sostiene el mayor consumo de energia per cdpita.

La Isla carece de recursos energéticos conocidos no renovables,
pero cuenta con amplios recursos energ&ticos renovables.

En este trabajo se discute el desarrollo histdrico de la situacidn
energética y su estado actual incluyendo aspectos tecnolbgices, sociales
y econdmicos. Se explican en detalle los esfuerzos ya iniciados que
incluyen la creacidn del Centro para Estudios Energéticos y Ambientales;
la Oficina de Energia y el ordenamiento del Plan de Politica Energ@tica;
el Plan de Conservacidn de Energfa; -medidas legislativas especiales y
otros. También se discuten los esfuerzos realizados para desarrollar
fuentes renovables como la solar, océano térmica, biomasa, edlica vy
otras. La transicidn de una sociedad basada en costos bajos de energia
a una de escasez es analizada tomando en consideracidn los efectos que
ésta tiene sobre la demanda y oferta de la energia.

* El Sr. Juan A. Bomnnet, Jr. posee un PhD en Ingenieria Nuclear de la
Universidad de Michigan y es Director del Centro para Estudios Energé-
ticos y Ambientales (CEEA) de la Universidad de Puerto Rico. Es miembro
de la Academia de Arte v Ciencia de Puerto Rico, Academia de Ciencia

de Nueva York, Tau Beta Phi y Sigma Xi. En adicidn es Presidente de

la Junta Examinadora de Ingenieros, Arquitectos y Agrimensores de Puerto
Rico y Catedrdtico Asociado en el Colegioc Universitario Tecnoldgico de
Bayamdn.

El Sr. William Ocasio es candidato a PhD en Economia del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y cientifico en la Oficina de And-
lisis y Avaldo Energético del CEEA.



LA SITUACION ENERGETICA DE LA ISLA DE PUERTO RICO#®

INTRODUCCION

La situacidn energ€tica de Puerto Rico estd en un periodo de tran-
sicifn como consecuencia de los aumentos en el precio mundial del pe-
tréleo. Esta transicibén se caracteriza por cambios en la estructura
de la demanda y produccidn de energia y en la relacidn economia-energfa.
Ha ocurrido una reduccidn en el crecimiento del consumo de energia y
se consideran alternativas al petrdleo como fuente de combustible.

Este cambio estructural ocurre de una forma u otra en todos los paises
panamericanos y refleja la transicidn de una sociedad basada en la

energia barata a una donde la energia es cara. En esta ponencia exa—
minaremos la naturaleza de estos cambios en Puerto Rico enfatizando el
papel de la ciencia y tecnologia en la realizacifn de una nueva estructura
energética en armonia con las metas nacionales de crecimiento econémico,
de eficiencia en la utilizacidn de recursos, calidad. ambiental y jus-
ticia social.

Antes de comenzar a discutir la naturaleza de los cambios en la si-
tuacidn energética, revisaremos la situacién histdrica y presentaremos
algunos datos bisicos sobre Puerto Rico, Puerto Rico es la menor de
las Antillas Menores en la regidn del Caribe. Al examinar la Tabla 1
vemos cdmo la isla acomoda en un Area de 3,435 millas cuadradas una po-
blacién de alrededor de 3.5 millones de habitantes. Con una poblacidn
sobre mil habitantes por milla cuadrada la isla se coloca entre los pa-
ises nis densamente poblados en el mundo. Al presente no hay recursos
naturales que se estén explotando comercialmente aunque si hay depdsitos
conocidos de cobre y niquel y, en menos escala, de oro, plata, manga-
neso y otros. Estos recursos no se han explotado aiin por razones eco-
ndmicas y ambientales. Se contempla la posibilidad de yacimientos
petroliferos en las cercanfas de la costa norte de Puerto Rico y se
hacen preparativos para llevar a cabo las primeras exploraciones du-
rante esta década.

Los indicadores econfmicos sefialan que no obstante el problema de
la alta densidad poblacional y la escasez de recursos naturales,
Puerto Rico tiene los mi#s altos niveles de crecimiento econdmico en
América Latina. El proceso politico-econdmico de desarrollo en Puerto
Rico resulta en un Producto Interno Bruto de 12.4 billones de délares
en el afic fiscal 1979. Esto refleja un crecimiento anual real en el
Producto Interno Bruto de 3.87Z en el periodo de 1974-79 y de 7.07% en
el perfodo del 1965-1974. El ingreso per cdpita es de $2,694 y el
empleo total es de 831,000 personas.

* Este trabajo se presentd originalmente como Ponencia Nacional de
Puerto Rico durante la Semana Internacional de la Ingenieria celebrada
en Ciudad MExico, MExico del 19 al 25 de octubre de 1980.



ASPECTOS HISTORICOS

Este progreso econdmico y social logrado se debif en gran parte a
la transformacidén de una economia agricola a una economfa industrial
de manufactura, por medio de un programa dindmico de industrializacidm.
Este programa se conocid como "Manos a la Obra" e incluyd como atrac-
tivo para atraer capital a la isla incentivos contributivos industriales,
una manc de obra abundante a bajo costo y una energia a precios menores
que la del continente en los Estados Unidos. Estas condiciones atra-
jeron a la isla industrias tales como farmac&uticas, maquinaria elec-
trénica, manufactura de ropa, petroquimicas y refinerias de petréleo.

Dada la disponibilidad de energia barata para Puerto Rico en la
forma de petrfleo crudo importado surge una estructura de demanda y
produccidn de energia, antes de la crisis energética de 1973-74 basada
en tres caracteristicas fundamentales: el crecimiento del consumo de
energia a ritmos superiores al crecimiento del Producto Interno Bruto
y/o de la poblacidn; la dependencia casi exclusiva en el petrdlec im-
portado para la produccidn de energia, incluyendo la generacidn de
electricidad; v la creciente importancia de las industrias de refine-

rias de petrdleo y petroquimicas en la estructura econdmica de Puerto
Rico.

TABLA 1

INDICADORES ECONOMICOS DE PUERTO RICO

Area 3,435 millas?

Poblacidn 3,534 millones (Est. 1980)

Densidad Poblacional 1,029 personas/milla2 (Est.1980)

Producto Interno Brute (PIB) $12,447.4 millones (1979)

Crecimiento del PIB (1974-79) (1965-1974)
Precios Constantes 3.8% 7.07%
Precios Corrientes 9.9% 11.5%

Ingreso Per Cipita $ 2,694 (1980)

Empleo Total 831 mil

Fuentes: Datos Bidsicos: Progreso en Puerto Rico, marzo 1980,
Banco Popular de Puerto Rico; Ingreso y Producto, 1979
y Junta de Planificacidn de Puerto Rico.




En la Tabla 2 podemos examinar el crecimiento en la demanda o con-
sumo total de energia para Puerto Rico desde el 1950 hasta el 1978.
Notamos que hasta el afo 1973 hubo un crecimiento 1n1nterrump1do en el
consumo total de energia, en el consumo per cdpita y en la razdn
energfa a Producto Interno Bruto (PIB). En particular podemos examinar
el perfodo 1966-1974 donde el consumo total de energia aumentd desde
19.4 hasta 54.9 millones de barriles. FEsto equivale a una tasa de cre-
cimiento anual promedio de 14.0%, en comparacidn con una tasa real de
crecimiento en el Producto Interno Bruto de 6.5%., Si estimamos para
este periodo una regres1on, en forma logaritmica entre el Consumo Total
de Energia y el PIB a precios del 1954 obtenemos el siguiente resultado:

11.28 + 1.84 1n PIB

1

logaritmo (in) del Consumo Energia

2

T 0.958

I

El coeficiente de la variable PIB de 1.84 es una medida de la elasti-
cidad del consumo total de energia con respecto al crecimiento de la
actividad econdmica. El crecimiento econdmico de Puerto Rico estaba
asociado con una utilizacidn cada vez mds intensa de energia. En esta
forma Puerto Rico se convierte en el pafs niimero 27 en cuanto a con-
sumo per cipita de petrdleo.

Conjuntamente con el crecimiento en la actividad econdmica y como
respuesta a la demanda por energfa, la Autoridad de Energia El&ctrica
de Puerto Rico, anteriormente la Autoridad de Fuentes Fluviales, crecid
desde su establecimiento en 1941 como un pequefic sistema en la que tres-
cuartas partes de la produccifn elédctrica era generada por facilidades
hidroeléctricas hasta una que depende de un noventa y nueve porciento
en unidades termoel&ctricas que utilizan petrSleo. En la Figura 1 se-
fialamos el crecimiento en la produccidn de electricidad entre 1935-1978
en billones de kilovatios—horas y en la Figura 2 la capacidad total
instalada, la2 demanda mixima y crecimiento del Producto Interno Bruto
en Puerto Rico. Estas dos figuras nos muestran la estabilidad en el
crecimiento de la generacidn de electricidad y la demanda mixima hasta
el 1974.

Dada la escasez de recursos hidroel&ctricos en la isla y la dispo-
nibilidad del combustible residual obtenido del petrdleo a precios
bajos, el programa de expansidn de la Autoridad se basd en la utili-
zacidn de plantas termoeléctricas utilizando petrSleo como combustible.
Este programa de expansifn utilizd las innovaciones tecnolégicas en
los sistemas de generacidén y distribucidn de electricidad facilitando
la explotacidn de economias de escala.
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100.0 4+ CRECIMIENTO PRODUCCION ELECTRICIDAD
EN PUERTO RICO
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Hasta mediados de la d&cada de los 50 los requisitos internos para
productos refinados - gasoclina para transportacién y combustible re-
sidual para generacifn de electricidad y para usos industriales - eran
suplidos por importaciones. Pero la disponibilidad del crudo de Ve-
nezuela a precios inferiores, 30% por debajo del continente norteame-
ricano, cred un incentivo para el establecimiento de pequefias refinerias.
A mediados de la década &stas se establecieron para llenar la creciente
demanda insular por productos refinados del petrdleo. La exencién con-
tributiva sobre ingreso, propiedad e impuestos municipales establecidos
bajo el programa de '"Manos a la Obra" y el programa del gobierno de
E.E. U.U. de cuotas de importacién del petrSlec crudo, el cual le daba
trato preferencial a Puerto Rico a partir del 1965, ofrecieron un fuerte
estimulo gubernamental para el desarrollo y crecimiento de las refinerias.
En el 1956 la capacidad de las refinerfas en la isla era de 33,000 bar-
riles de petrdleo por dia; para fines de la d&cada del 70 estas habian
alcanzado una capacidad de aproximadamente 290,000 barriles por dia no
solo llenando las necesidades domésticas sino para exportacidn a los
E.E. U.U. continentales.

Paralelo al desarrollo de las refinexrias ocurrié el desarrollo de
la industria petroquimica. La ventaja absoluta en el precio del crudo
y nafta importado sobre el de Estados Unidos conjuntamente con la poli-
tica gubernamental basada en exenciones contributivas y las cuotas de
importacidn arriba mencionadas sirvieron como fuerte estimulo para que
los productos petroquimicos llegasen a constituir una parte significa-
tiva de la capacidad total en los Estados Unidos, En la Tabla 3 podemos
ver cdmo la capacidad de produccidn de Puerto Rico comparada con la ca-
pacidad total de Estados Unidos para productos petroquimicos principales
varia entre 5.1% para etileno hasta 32.2% para orto-xilenc. La Tabla 4
nos ofrece una relacifn del tamafio de las refinerias en Puerto Rico com—
parada a otras del Caribe. En la Figura 3 presentamos un diagrama de
la industria de refineria y petroquimicas de Puerto Rico.

Hasta ahora hemos examinado por separado la situacidn histérica
de tres de los componentes de la estructura energé€tica de Puerto Rico
antes de 1973: el rdpido crecimiento del consumo, el programa de ex-
pansidén de la capacidad de la generacidn de electricidad y el creci-
miento de las industrias de refineria de petrdleo y petroquimicas.
Pero los tres componentes en realidad estdn completamente interrela-
cionados. El desarrollo de las refinerias y petroquimicas aumentd
considerablemente la demanda por electricidad, aumentando asi el con-
sumo energético total y la necesidad de expansidn del sistema el&ctrico.
Por otro lado las refinerias dependen considerablemente para sus ventas
del consumo energético de Puerto Rico incluyendo la demanda por gaso-
lina para la transportacidn y la demanda de combustible residual para
la generacién de electricidad.



Tabla 3 10

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE CIERTOS PRODUCTOS QUIMICOS
MANUFACTURADOS EN PUERTO RICO ¥ EN LOS ESTADOS UNIDOS
(en millones de libras anuales)

Capacidad en Capacidad Por ciento
Producto Puerto Rico total en del total en
' E.U. Puerto Rico

Benceno#* 355 2,263 15.7
Ciclohexano , 137 481 28.4
Para-xileno 1,170 5,735 20.4
Orto-xileno 437 1,355 32.2
Etileno 1,800 35,015 5.1
Glicol de Etileno 1,075 6,825 15.8
Mondmero de Cloruro

de vinilo 500 8,295 6.0

* Millones de galones anuales

Fuente: The Pace Company, Refining and Petrochemicals in Puerto Rico,
enero, 1979.

Tabla 4

CAPACIDAD NOMINAL DE LAS REFINERIAS DE PETROLEQ
EN EL CARIBE Y MEJICO

Capacidad

Pais (miles de barriles por dia)
1) Venezuela 1,445,5
2) Héjico ' 1,243.5
3} Antillas Holandesas 842.0
4) Islas Virgines 782.0
5) Bahamas 500.0
6) Trinidad-Tobago ' 461.0
7) Puerto Rico 284.0
8) Colombia 165.0
9) Panama 100.0
10) Repiiblica Dominicana 46.5
11) Jamaica 32.6
12) El Salvador 16.5
13) Nicaragua 14.9
14) Guatemala 14.0
15) Honduras 14.0
16) Martinica 11.9
17) Costa Rica 10.0
18) Barbados 3.0
TOTAL 5,986.4

Fuente: Petroleum Publishers, 1978. International Petroleum Encyclopedia.
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El sector energé€tico de la isla influyd grandemente en el creci-
miento econdmico a la vez que formd parte del mismo. Los siguientes
factores muestran evidencia de la importancia de la relacién energfa-
economia para Puerto Rico:

(1) La Commonwealth 0il Refining Company, CORCO, fue wuna de las
primeras compafifas manufactureras en establecerse en la isla bajo el
programa de desarrollo econfmico. Para el 1974 se habia convertido
en la empresa industrial individual mids grande de Puerto Rico y una
de las refinerias de petrdleo y manufactureras de petroquimicas in-
dependientes mis grandes del mundo.

(2) Para 1974 la industria de refinerfas y petroquimica se habia
convertido en la primera industria manufacturera en Puerto Rico en
cuanto al valor de la produccifn total y la cuarta despufs de la in-
dustria qufmica, de alimentos y de ropa, en cuanto a valor afiadido o
ingreso neto de la manufactura. El valor original de la inversidn
en Puerto Rico de la industria petroquimica y de refinerias alcanzd
alrededor de 1.3 billones de ddlares.

(3) La inversidn y produccifn generada por la industria de las
refinerias y petroquimicas, y por la industria de generacién el&ctrica,
no sdlo tuvo un impacto directo sustancial sobre la actividad econd-
mica, sino que por el efecto multiplicador estimado en alrededor de
2, influyé indirectamente sobre la inversién, el empleo y la produc-
cifn total en la isla.

(4) El efecto que tuvo el desarrollo de las industrias energéticas
en Puerto Rico sobre el capital humano y la ingenierfa constituy8 un
estimulo adicional para el desarrollo ecomdmico. Al existir una de-
manda por recursos humanos con preparacifn tecnoldgica se indujo en
1z isla una expansidn en la ensefianza de la ingenieria y de otras dis-
ciplinas técnicas. Estos recursos humanos juegan un papel importante
en el desarrollo y adaptacidén de cambios tecnoldgicos.

(5) La utilizacidn de la energia ha sido un factor importante en
el adelanto del desarrollo econdmico e industrial. Por ejemplo, es-
timados de la Oficina de Energia de Puerto Rico indican que el sector
manufacturero, el mfs dindmico de la economia en términos de generacidn
de ingresos, priacticamente triplicd su consumo de energia eléctrica
entre los aflos 1967 y 1972, El sector industrial tambi&n se beneficid
del establecimiento de una industria local de petroquimicas y refineria
al proveer el combustible necesario para alimentar las instalaciones
industriales asi como para proveer los productos petroquimicos reque-~
ridos en los procesos de manufactura.
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AUMENTOS EN EL PRECIO DEL PETROLEQ Y LOS EFECTOS EN EL COMERCIO EXTERIOR

La bonanza de industrializacidn y utilizacién de la energia barata
termind con la crisis energética de 1973-74. La ventaja de precio del
crudo importado sobre el producido en Estados Unidos se comvirtid en
una desventaja con los aumentos en los precios de la OPEP. En la Tabla
5 vemos una comparacién de los precios promedio del barril del petréleo
crudo de Venezuela y de Estados Unidos entre 1970 y 1979. En el afio
1971 el crudo de Venezuela estaba un 31.9% por debajo del precio del
crudo de Estados Unidos. Pero para 1974 los precios del crudo importado
habian aumentado a un factor de cuatro didndole asi la ventaja de precio
al crudo norteamericano.

Tabla 5

PRECIOS PROMEDIO DEL PETROLEC CRUDO
(Délares por Barril)

Pais Exportador

Afio . Venezuela Estados Unidos
1970 2.34 3.18
1971 2.31 3.39
1972 2.79 3.39
1973 3.09 3.89
1974 1i.61 6.87
1975 11.65 7.67
1976 11.80 8.19
1977 13.13 8§.57
1978 12.83 9.00
1979 18.18 12,64

Fuentes: Monthly Energy Review, U.S. Department
of Energy. Varios.

Este aumento en precio también se extendid a otros productos del
petrdleo importados a Puerto Rico. En la Tabla 6 presentamos datos
sobre el precio promedio del crudo y nafta importados a Puerto Rico.
Los datos disponibles para enero de 1980 muestran el precio promedio
del crudo en $26.95 y el de nafta en $42.50,
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.Tabla 6

PRECIOS PROMEDIOS DE LAS IMPORTACIONES DEL CRUDO Y NAFTA
(DSlares por Barril)

Afio Fiscal 1976 1977 1978 1979  1980%
CRUDO 12.30  13.30 13.80  14.70  24.00
NAFTA 14.00  14.30 14.60  21.30 35.90 .

* Hasta diciembre de 1979

Fuente: Oficina de Energia de Puerto Rico

La problemdtica se acentfia en el efecto de los aumentos de precios
del petrtleo sobre el valor de las importaciones de productos del pe-
trfleo y de la posicidn competitiva de las refinerfas y petroquimicas.
El valor monetaric de las importaciones aumentd por 500% desde 1973 a
1977 alin cuando la importancia en t&rminos fisicos disminuyd de 129 a
125 millones de barriles anuales. Las importaciones netas, o sea la
diferencia entre las importaciones y exportaciones, aumentaron durante
el mismo periodo, en un 900%. E1 valor de las importaciones netas como
porciento del Producto Interno Bruto aumentd del 2% al 14.1/2% durante
el mismo periodo.

El efecto que tiene el aumento del petrSleo sobre los varios sec-
tores de la actividad econémica en Puerto Rico estd ilustrado en un
estudio realizado por CEEA? en t&rminos del efecto en el fndice de
precios inducido por un cambio de 400% en el precio del petrdileo.
Segln se desprende de este estudio la mineria, construcciém, transpor-
tacidn y electricidad son severamente impactados.

Conjuntamente con el cambio en el nivel -de las importaciones ha
ocurrido un cambio en la estructura por pais de origen. Tradicional-
mente Venezuela suplia mds de un 90 por ciento de nuestras importa-
ciones de crudo. Como nos muestra la Tabla 7 a partir del 1974 el
Mediano Oriente y otros paises y mds recientemente los Estados Unidos,
estdn supliendo parte de estas necesidades.

Este aumento en el valor de las importaciones de petrdleo y pro-
ductos derivados ha tenido un efecto adverso sobre la situacidn eco-
ndmica de la isla. Ha sido un factor principal en la alta tasa de
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inflacidn que ha experimentado la isla. Ha tenido el efecto de disminuir
el ingresc real y conjuntamente con el control de precios del petrdleo
norteamericano ha eliminado la ventaja competitiva de las refinerias y
petroquimicas en el mercado norteamericano.

La posicidn econdmica de la industria de refinerias y petroquimicas
depende grandemente de la politica de gobierno de los Estados Unidos.
Al controlarse el precio del crudo dom8stico se cred e implementd un
programa de "derechos" (entitlements, en inglés) encaminados a equiparar
los costos entre la industria que utiliza petrdleo doméstico y la que
uvtiliza petrdleo importado. Este programa se aplico a derechos del
crudo y nafta y se extendid a Puerto Rico. Pero aiin con el programa de
derechos de petrSleo y nafta o.con la presente politica del gobierno
federal del descontrol de precios, la industria petroquimica y de refi-
nerias se mantiene en desventaja con respecto a la industria situada en
el Golfo de M&xico.

Se han llevado a cabo varios estudios que evalian la posicidn com-—
petitiva de la industria de refinerfas y petroquimicas en Puerto Rico.
Entre estos estdn dos estudios de Arthur D, Little, Inc. y uno de Pace
Company, Consultants & Engineers, Inc, Puerto Rico y el Golfo de México
de los Estados Unidos compiten por el mercado de productos petroquimicos
en la costa este de los Estados Unidos. En la Tabla 8 se obtiene una
comparacidn de costos para dos plantas produciendo el mismo volumen de
productos. El estudio muestra una desventaja competitiva considerable
para Puerto Rico con respecto al Golfo de MExico. Los costos de la ma-
teria prima (nafta y aceite), electricidad, combustible y vapor, y trans—
portacidn son mayores en Puerto Rico. Sin embargo, los estudios pronos-
tican que los costos aumentardn mis rdpidamente en el futuro para el
Golfo de México, reduci@ndose el diferencial de costo.

Al ocurrir el cambio relativo en la p051c10n competitiva de las pe-
troquimicas de Puerto Rico, varias plantas cierran sus operaciones dis-
minuyendo asi tanto la produccidn total como las exportaciones de
productos petroquimicos.

Ademds de las refinerias y las peitoquimicas otras industrias como
la manufactura, la agricultura y el turismo vieron sus posiciones com-
petitivas afectadas adversamente por el aumento en el precio del petrdleo.



Tabla 7 , 16

IMPORTACIONES DE CRUDO DE LAS REFINERIAS EN PUERTC RICO, POR PAIS DE ORICEN
Afios Naturales Seleccionados
(Miles de Barriles)

Pais de Origen 1972 1974 1977 1978

Veneruela 65,920.0 3%,013.9 31,412.8 26,233.4
Mediano Oriente 1,404.7 22,122.4 22,717.7 11,258.2
Estados Unidos —_— —— 534.8 13,075.1
Otros Paises 3,563.4 17,045.8 - 23,031.8 26,706.3
TOTAL ° 70,888.1 74,182.1 77,697.1 77,273.0

Fuente: Oficina de Energia de Puerto Rico

Tabla 8

COMPARACION DE COSTOS DE OPERACION ANUAL
DE COMPLEJO PETROQUIMICO, 1974 Y 1977
{(Millones de dBlares)

1974 1577
E.E.U.Q.
Factores . E.E.U.U. Golfo
Puerto Rico Golfo México Puerto Rico México

Materia prima ' 160.6 143.5 400.0 374.5
Electricidad 42,2 13.0 68.5 24.4
Combustible y vapor 61.0 27.1 71.9 . 644
Fuerza Obrera 11.6 11.2 9.4 10.2
Mantenimiento 12.5 12.2 19.8 19.3
Costo Fijo 43,7 46.8 67.8 74.5
Costo Total 331.6 253.8 637.4 567.3
Créditos por '
otros productos (141.3) (113.8) (258.7)- (252.2)
Costo Neto de la Planta 190.3 140.0 378.7 315.1
Diferencial de
transportacidn 7.2 20.2
Costo Neto Anual .
de Operacidn 197.5 140.0 398.9 315.1

Fuente: Arthur D. Little, Inc. Comparative Cost Positions of the Puerto
Rican Petrochemical Industry, 1974 y 1977.
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POLITICA ENERGETICA E INNOVACIONES INSTITUCIONALES

La dependencia casi exclusiva en una sola fuente de energia que es
el petr8leo extranjero resultaba ser una solucidn eficiente y .econdmica
a las necesidades energetlcas de la isla bajo condiciones y precios bajos.
Sin embargo, esta misma dependencia se ha convertido en el problema ener-
gético fundamental para la isla. Puerto ‘Rico no se ha mantenido inerte
ante esta dificultad. ELl aumento sustancial y sostenido en el pPrecio
del petrdlec ha resultado en una polftica energftica encaminada hacia
la conservacidn de energfa y la reduccidn de la dependencia en el pe-
trélec como combustible,

Esta politica energética propone agilizar los cambios que estan ocur-
riendo en la estructura energética de la isla. Los aumentos en precios
del crudo son la fuerza motriz para la reduccisn en la dependencia del
petrdleo. Pero en un sistema de capitalismo mixto como el de Puerto Rico,
con las imperfecciones e incertidumbres existentes en los mercados, el
estimulo de los precios mno resulta suficiente. Es necesario establecer
una agencia gubernamental para coordinar los cambios en la estructura
de la demanda y la produccidn y de esta manera agilizar los efectos de
los precios sobre el mercado.

En el drea de desarrollo de nuevas tecnologfas de produccidn los es-
fuerzos del sector privado también tienem que ser complementados. Los
conocimientos obtenidos mediante la investigacién y el desarrollo tec~
noldgico tienen cardcter de bien piiblico y deben ser estimulados por el
sector gubernamental.

El gobierno de Puerto Rico ha respondido a la necesidad de establecer
una agencia coordinadora al crear en el 1977 una Oficina de Energia ads-
crita a la Oficina del Gobernador. Esta institucidn tiene por fimalidad
el desarrollar la politica energética de la isla. Por consecuencia la
Oficina de Energia trabaja en coordinacifn con otras agencias involu-
cradas en el campo de la energia como lo son el Centro para Estudios
Energ8ticos y Ambientales de la Universidad de Puerto Rico y la Autoridad
de Energia Eléctrica. Existen unas 30 agencias del gobierno de Puerto
Rico que tienen un inter@s o responsabilidad piiblica en el campo ener-—
gético.

A fin de cumplir su misidn y objetivos la Oficina de Energia ha
producido un Plan de Politica Energética de Puerto Rico. Entre las re-
comendaciones enmarcadas en este plan resaltan las sigulentes: una es-
trategia de conservacidn de energia que a su vez est€ expresada en un
Plan de Conservacidn (el cual discutiremos mis adelante) y una estrategia
de diversificacidn en la utilizacidn de la energia solar y fuentes re-
novables de energia, el gobierno de Puerto Rico ha asignado aproximada-
mente 5 millones de dSlares como fondo de pareo.
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Dentro del Plan de Politica Energética de Puerto Rico las estrategias
de conservacidn y de diversificacifn en el uso de fuentes alternas apuntan
hacia una nueva estructura energEtica para la isla. El Centro para Es—
tudios Energéticos y Ambientales de la Universidad de Puerto Rico juega
un papel importante en esta nueva estructuracidn. Esta institucifn fue
creada en 1976 bajo un contrato entre el Departamento de Energia de los
Estados Unidos y la Universidad de Puerto Rico. E1 acuerdo provee fondos
institucionales de aproximadamente 2 millones de délares anuales para el
desarrollo e investigacidn de fuentes renovables de energia propias para
Puerto Rico. Tambi&n se proveen fondos para estudiar las consecuencias
ambientales de las fuentes de energfa existentes y en desarrollo. E1 CEEA
sirve asi como laboratorio tropical no s8lo a Puerto Rico, simo también a
los Estados Unidos y a los paises del Caribe y de la América Latina. Como
un ejemplo de esta participacidn en el plano internacional el CEEA esti
envuelto junto a la Universidad de Delaware, en ayudar a la Repilblica de
Panamd a planificar el desarrollo de fuentes alternas de energia,

La politica energética de conservacidn y desarrollo de fuentes alternas
de energia y diversificacidn de la produccidn pone de manifiesto la impor-
tancia de la ingenieria en el desarrollo de la nueva estructura energética.
Para alcanzar los objetivos sefialados en la politica energética se hace
imprescindible las innovaciones tecnoldgicas. Nathen Rosenberg, estudioso
del proceso del cambio tecnoldgico, subraya la primacia de la ingenieria
en el desarrollo y adaptacidén de innovaciones. Para poder alcanzar una
mayor eficiencia en el consumo de energia y para poder adoptar-.alterna-
tivas energ@ticas viables y econfmicas necesitamos del ingeniero para
adelantos en el disefic y en la produccidn. El ingeniero como agente inno-
vador ayuda a sefialar el caminc especifico en cuanto a técnicas de con-
servacidn y la produccidn. Como veremos al examinar los cambios tecnold-
gicos ocurridos en la estructura de la demanda y de la produccién ya se
perfila esta funcidn del ingeniero.

CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DE LA DEMANDA

La demanda por energia bien sea en forma de electricidad, gasolina u
otro combustible es una demanda derivada pues la energia no se consume
como tal sino que se utiliza para producir otros bienes y servicios.
Dentro de este contexto, podemos afladir la energia a la lista de factores
de produccidn tradicionales como tierra, trabajo, capital, capacidad em-
presarial. De esta manera la demanda por energia como factor de produc-
cidn surge de la demanda por el bien o el servicio en que &sta se utiliza,
Pero la demanda por energia tambi&n depende de la eficiencia en su utili-
zacibn y es aqui donde la energfa juega un papel principal.

Frecuentemente se menciona la existencia de grandes ineficiencias en
el consumo de energia. Pero estas ineficiencias surgen como un resultado
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racional de la disponibilidad de energia barata. Al haber el incremento
en el precio del petrdleo aparece un incentivo para economizar el factor
energia y substituirlo por otro. Por ejemplo el calentador de agua solar
conserva energia elé&ctrica peroc es mAs intensivp en el factor capital.
Por otro lado otra t&cnica para conservar electricidad en la produccidn
de agua caliente es la de apagar el calentador cuando no se utiliza,
siendo esta técnica mids intensiva en el uso del factor trabajo.

La Oficina de Energia ha establecido una estrategia para estimular
la conservacidn mediante el Plan de Conservacidn de Energia de Puerto
Rico. La conservacidn se atempera a los planes de desarrolle econdmico
de Puerto Rico al fomentar el uso mas eficiente de los recursos. Se le
ha dado prioridad a los programas que presentan una mayor oportunidad de
ahorro. El plan cubre lo siguiente: 1la educacidn e informacidn encami-
nadas a crear una &tica de conservacidn; disefio de edificios, dirigidos
a estimular la eficiencia en la iluminacifn y proveer normas de eficiencia
térmica y auditorias energ€ticas; el sector gubernamental, incluyendo la
reglamentacidn del uso de la energia por el propio gobierno, incluyendo
compras de productos de consumo energ@tico eficiente y medidas de conser~
vacidn por parte de la compania de electricidad; 1la transportacifn,
incluyendo mejoras en la ingenierfa del transito y promocidn de incentivos
para una mayor utilizacién de la transportacidn piiblica; 1la energia solar,
destinada a estimular la utilizacidn de calentadores solares. En la
Tabla 9 presentamos los estimados de ahorro energ@tico que se esperan al-
canzar directamente con el programa de conservacidn de energia para 1980.
Para el 1979, segin los estimados de la Oficina de Energia, se logrd un
ahorro energético de 4,640 billones de BTus (equivalente a 773,000 barriles).

Entre las medidas y logros mds significativos para estimular la con-
servacidén de energia en Puerto Rico estdn los incentivos contributivos
personales y corporativos; la exencidn de arbitrios v la exencién de
contribucidn sobre propiedad aprobados per la Legislatura para estimular
la utilizacidn de calentadores solares; un nuevo reglamento de construc-—
cidén que incluye normas para adelantar la eficiencia energética, inclu-
yendo aspectos importantes de aislacidn, ventilacifn, los sistemas
eléctricos y requisitos de instalacidn de tuberias para los calentadores
solares; y en términos generales una &tica de conservacién que se re-
fleja en la disminucidn en el consumo per cdpita de energia como exami-
naremos mds adelante., La Oficina de Energfa tambifn participd con la
Universidad de Puerto Rico y el asesoramiento del Centro para Estudios
Energéticos y Ambientales en el desarrollo de un programa universitario
de grade asociado en conservacidn de energia que se establecil en el
Colegio Universitaric Tecnoldgico de Bayamdn ademis de numerosos cursos
de energia en otras instituciones universitarias del pais.
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Tabla 9

ESTIMADOS DE AHORRO DE ENERGIA PARA 1980*
(En miles de barriles)

Ahorros por Medida Ahorros por Programa ’
MIN MAX " MIN MAX
Programa de Transportacion 822.34 839.58
Estacionamientos Intermedios 20.88
Viraje a la Derecha con Luz Roja 13.01
Mejoras de Ingenietia de Transito i48.80

Mejoras en el Sisterna de Transportacién Piblica 225.86
Aevision de la Estructurs de Arbitrios

v de los Cargos Anuales por Matricula £13.79 431.03
Programa de Edificios 530.24 726.14
Normas de Eficiencia en Alumbrado 179.43 237.23
MNormas de Eficiencia Térmica 4.21
Auditarias Energéticas 396.60 484.70
Prograrma Solar 101.87 223.98
Calentamiento de Agua por Energia Solar 101.87 223.98
Programa de Gobierno 1,544 47
Uso de Energia por Parte del Gobierno ' 192.98
Compras Gubernamentales de Productos 126.36

Eficientes en su Consuma Energético
Conservacibn por Parte de la Compailia
de Electricidad 1,225.13

Programa de Educacioén e Informacion
Campadia de Concisntizacién Publica

Sisterma de Informacion POblica

Desarrolio de Progtamas de Educacién Formal

Total 3,048.92 3,334.17

Ajuste pars combustible de refineria, 8% 3,292.83 3,600.90

Porcentzje dei Consumo Proyectado para 1980 5.33 6.83
{61,793,000 barriles)

Ahorros** {en millones de ddiares) 79.03 86.42

* Sujeto a ajustes periddicos segin se vaya implementando e! plan de conservacién.
** A base de un oraciode $24.00 por barril .de acuerdo a Tabla 6.

Fuente: Conservacidn de Energia, Oficina de Ene;gia, 1978.
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El gobierno federal de los Estados Unidos ha jugado un papel im-
portante en el adelanto de los programas de conservacidn de energia.
El programa de conservacidn de energia de la Oficina de Energia ha
recibido fondos federales para su operacifn. Recientemente también
se establecid el programa federal de Servicio de Extensidn Energ&tica,
modelado en base del Servicio de Extensidn Agricola y encaminado a
ofrecer servicios de informacifn para estimular el ahorro energético.
Los programas establecidos bajo el Servicio de Extensifn Energética
son programas de clinica de mantenimiento de automdviles, un programa
de auditorias energéticas para pequefios comerciantes, un programa
de seminarios para agricultores, talleres de conservacidn de energia
para gobiernos municipales, programas de conservacidn de energia para
residentes y auditorias para &reas comunales en los condominios.

Otro programa establecido por el gobierno de los Estados Unidos
y extendido a Puerto Rico es el Servicio de Conservacidn Residencial.
Este es un servicio de auditorias. energBticas para las residencias y
es operado por la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico. La
AEE, en cumplimiento con la reglamentacidn federal, estd envuelta en
un andlisis de las tarifas de electricidad para que &stas respondan
a las metas de conservacidn de energia y los objetivos de eficiencia
en la asignacidn de recursos y justicia social. La Autoridad, bajo
la iniciativa del gobierno de Puerto Rico, ha establecido un subsidio
en la tarifa residencial encaminado a cumplir con este filtimo objetivo.
Los consumidores de menos de 425 Kvhr reciben un subsidio por parte
del gobierno en el pago del ajuste de combustible., Este subsidio
ayuda a los consumidores de bajos ingresos a subsanar los efectos de
los aumentos en las tarifas de electricidad.

Con el incremento en el precio del petrdleo, las iniciativas pii-
blicas y privadas de conservacidn de energia han resultado en cambios
en el nivel de demanda. En la Figura 4 mostramos. evidencia grafica
de este cambio. Vemos cOmo a partir de la cuadruplicacidn de los

precios de la OPEP ocurrid una reduccidn en el consumo total y per ca-
pita de energia.

Entre 1976 y 1979 volvi§ a ocurrir un aumento en el consumo total
y per cdpita de energia pero quedd alterada la relacidn entre el cre-
cimiento de la actividad econdmica y el consumo de energia. Esto es
una muestra del cambio transcurrido en la estructura energética de
Puerto Rico. Una manera de cuantificar este cambio es la de estimar
la elasticidad del consumo de energia con respecto al Producto Interno
Bruto para el periodo 1974-1978 y compararla con los resultados sefia-
lados previamente para el periodo 1965-1974. La regresidn obtenida
para el periodo 1975-1979 es la siguiente:
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.771 + 0.58 1n PIB

ln Consumo Energia
? =753

El coeficiente de elasticidad resultante de 0.58 refleja una reduccién
sustancial con respecto al coeficiente de 1.84 estimado para el periodo
1966-1973. Las tasas de crecimiento en el consumo de energia en los
Gltimos afios aparecen ser inferiores a las tasas de crecimiento de la
actividad econdmica. El consumo total de energfa aumentd al ritmo pro-
medio anual de 2.3%; el Producto Interno Bruto a precios constantes
aumentd en 5.27%.

En la Tabla 10 examinamos el consumo de electricidad por categorias
de consumidores. Entre 1965 y 1974 el consumo tuvo un aumento promedio
anual de 14.0Z. Entre 1974 y 1979 el aumento anual promedio fue de 2.2%.
Conjuntamente con la disminucidn en la tasa de crecimiento ha ocurride
una inestabilidad e incertidumbre en los aumentos lo que dificulta el
proceso de planificacidn de capacidad para la Autoridad de Energia
Eléctrica.

CAMBIOS EN L4 ESTRUCTURA DE LA PRODUCCION

El Centro para Estudios Energéticos y Ambientales de la Universidad
de Puerto Rico jugard un papel importante en la implementacidn de la
pelitica energética de diversificacidn de fuentes de energia. Esta es-
trategia depende en gran parte del desarrollo de alternativas de energia
solar y fuentes renovables. Debido a su posicidn geografica, Puerto
Rico posee los recursos naturales necesarios. Corresponde ahora ex-
plotar los recursos de energia solar disponibles por medio de tecnologias
eficientes, econdmicas y ambientalmente aceptables.

Un estudio reciente llevado a cabo por la Academia Nacional de
Ciencias de los Estados Unidos, Energy in the Future of Puerto Rico,
evaliia distintos escenarios para el desarrollo e implementacidon de las
fuentes renovables de energia. El1 estudio fue comisionado por la Ofi-
cina de Energia de Puerto Rico. La Tabla 11 nos sefiala las provecciones
del estudio con respecto a la utilizacidn de fuentes renovables de
energia para desplazar el uso del petrdleo en -la generacitn de electri-~
cidad. Las tecnologias solares examinadas incluyen la biomasa, calen-
tadores solares residenciales, energia hidroeléctrica, energia e6lica,
celdas fotovoltaicas y energia oceano-t&rmica (OTEC). Las proyecciones
en cuante al por ciento de la demanda por electricidad que se generard
por fuentes renovables de energia para el afio 2000 varia entre 12.7%

y 43.6%. En particular, el estudio sefiala el gran potencial de la
biomasa en forma de cafia y hierbas tropicales para generar electricidad.
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En adicidn se enfatiza el potencial de la energia solar para procesa-.
miento de vapor industrial y la utilizacidn de la biomasa para pro-
ducir etanol como combustible,

Aun las proyecciones miAs "optimistas" de la Academia podrian ser
superadas gi se desarrolla la energia oceano-té€rmica y se reducen los
costos de las celdas fotovoltaicas seglin las proyecciones del Departa-—
mento de Energia de los Estados Unidos. El mismo estudio de la Aca-
demia Nacional de Ciencias reconoce que bajo condiciones de ripidos
avances en la investigacidn y el desarrollo, las técnicas fotovoltaicas
podrén tener un gran impacto, particularmente con el desarrollo exi-
toso de sistemas pequefios decentralizados para generar electricidad.

Un estudio? independiente llevado a cabo por el CEEA donde se
calculan los costos de las alternativas energéticas para generar elec-
tricidad nos ofrece un -cuadro mds positivo para las alternativas de

OTEC y fotovoltaicas. La Pigura 5 presenta grificamente los resul-
tados del estudio, A continuacifn las conclusiones m3s importantes:

. La energia nuclear es la alternativa mi#s barata,

. El carbon resulta ser la segunda fuente comercialmente dispo-
nible mis barata, contra la cual las alternativas energéticas
solares tienen que competir.

. La biomasa es la alternativa mfs atractiva entre las solares,
seguida por OTEC; los costos de produccidn de la biomasa,
de estar &sta disponible en la.actualidad, compiten favorable-
mente con el carbdn; OTEC competird con el carbdn para prin-
cipios de la proxima década.

Las proyecciones de la Autoridad de Energia El&ctrica indican la
necesidad de una planta central de generacifn para mediados de la
década. DespuBs de estudiar las alternativas comerciales disponibles
incluyendo unidades de petrBleo, nucleares y de carbdn la Autoridad
se ha decidido por &sta {iltima. Los planes al presente indican la
instalacidn de tres centrales de 300 megavatios que comenzarin a
operar para 1986. Aunque la alternativa nuclear resultaba ser mis
econdmica el hecho de no haberse resuelto el problema de la disposi-
cidon de los desperdicioes radioactivos, la preocupacifn de la ciudada-
nia por problemas de seguridad, y la necesidad de utilizar escalas de
plantas consideradas por algunos como mis grande de lo recomendable,
llevaron a la compafiia de electricidad a descartar esta alternativa.
De este modo se presenta al carbdn como la alternativa de transicidn
en el camino hacia el desarrollo de las fuentes renovables.
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Figura 5: Total de Costos d2 Generacion Actualizados de Alternativas de Produccnon

de Energia Electrica en Puerto Rico.

10,000
g: Costos incrementados en 5 1/4% anval excepto el aceite combustible
7! que fué incrementado a razon de 8% snual v el “Yellow Cake” en la

6 =

Grafica 2 al 7 1/4% anual.

4 * Ahternativa de energia del viento {sin almacenamiento}
demostrado con propdsitos comparativos con la
3 grafica del Costo de Aceite Combustible,
2 —]
(o] ] 1 1 1 1 )
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ANDO DE ARRANQUE DE LA CENTRAL GENERATIVA
Fuente: Energy Analysis and Socioeconomic Considerations for Puerto Rico,

CEER-X-72, mayo de 1980
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Para poder alcanzar esta nueva estructura de produccidn de energia
para Puerto Rico son necesarios algunos adelantos cientificos y de in-
genieria en el desarrollo de las fuentes alternas. El Centro para
Estudios Energéticos y Ambientales (CEEA) ha tomado la posicidn de li-
derato en este desarrollo. Para estos propdsitos cuenta con programas
en la Divisién de Energia Solar, Divisifn OTEC, Divisitn de Biomasa,
Divisidn de Ecologia Marina y Terrestre y los Programas de Combustibles
Fosiles y de Bioconversifn. Las actividades y hallazgos mds signifi-
cativos del CEEA son los siguientes:

Divisidn de Energia Solar

Su misidn principal de demostrar e introducir sistemas solares de
aceptacidn econdmica y ambiental ha tenido una gran actividad. Sus
logros mads significativos han sido:

La evaluacidn de calentadores solares para el uso del ciudadano
y de la industria con acopio de datos importantes relativos a su
operacidn bajo las condiciones adversas prevalecientes en un
clima tropical de alta humedad;

El desarrollo de proyectos para proveer energia t8rmica en escala
industrial tales como mejoramiento de los concentradores solares;
aplicaciones en 1a industria farmacefitica; demostraciones en es-
cala industrial para companias de procesado de alimentos;

El desarrollo de sistemas de enfriamiento basados en el secado
solar del aire antes de su acondicionamientoc convencional con la
consecuente reduccidn significativa de uso de energia;

El inicio de programas diversos tales como desarrollo de materiales
- -

para colectores fotovoltaicos; el secado solar de productos agri-

colas e instalacidn de celdas fotovoltaicas en lugares aislados.

Divisidn OTEC (Energia Oceano-Térmica)

Esta Divisién 1llevd a cabo un activo programa de investigacion.
Los asuntos de mayor significacidn comprendidos en este estudio
son:

La corrosidn quimica y bio-corrosidn del intercambiador tér-
mico de OTEC, su naturaleza, variaciones estacionales,
efectos sobre la eficiencia e integridad del intercambiador.
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Los estudios oceanograficos conducentes a asegurar una planta
OTEC consistente con el agua que la rodea, por ejemplo, cor-
rientes de agua, medios para evitar efectos adversos de agua
térmicamente degradada y otros.

Otro estudio importante llevado a cabo por la Divisidn OTEC
egs la exploracidn del concepto del ciclo de espumas. En
este concepto se utiliza la expansidn de la espuma al pasar
el nivel y crear una caida de agua. El CEEA investiga prin-
cipalmente la eficacia y estabilidad de los materialés es-
pumantes.,

Para conducir estos estudios la Divisidn OTEC adquirid del De-
partamento de la Marina de los Estados Unidos una barcaza de desem-
barco en desuso la cual modifici® y amarrd permanentemente en el area
de Punta Tuna donde se proyecta establecer la planta OTEC. Este la-
boratorio flotante en Punta Tuna sirve de base para todos estos es-
tudios.

Diwvisidn de Biomasa

Se han dirigido los estudios de esta Divisidn a obtener especies
de hierbas. tropicales y cafias capaces de producir econdmicamente com-
bustibles para calderas o materia fermentable para la generacitn de
alcohol. Se ha incluido en el estudio plantas madereras, semi-acud-
ticas y plantas productoras de hidrocarburos todas de.crecimiento ra-
pido. Los.mayores esfuerzos se han dirigido a demostrar el valor
econdmico para Puerto Rico de crecer cafia y hierba para energia. A
esos efectos se. hicieron pruebas de campo con tres variedades de caila
y con hierba napier, en todos los casos obteniéndose un rendimiento
mayoer que en el afio anterior.

Divisidn de Ecologia Marina y Terrestre

Esta ha colaborado en la investigacidn de aspectos ambientales
de las alternativas energéticas. El proyecto mas significativo in-
cluye:

Estudios oceanograficos para OTEC, dirigidos a proveer infor-
macibn ecoldgica necesaria para llegar al disefio adecuado de
una estacidn generatriz OTEC. Se usa el barco CRAWFORD, pro-
piedad de la Universidad de Puerto Rico, para obtener cada dos
meses datos sobre la magnitud y direccidn de las corrientes ma-
rinas en el Zrea al sur de Puerto Rico y muestras para medir
propiedades oceanogfaficas importantes.
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Tambi&n como parte de un contrato con la Autoridad de Energia
Eléctrica, se estudian en tres zonas geogrificas ya seleccio-
nadas, los riesgos ambientales envueltos en la operacidn de
una planta termoel&ctrica que utiliza carbdn.

Combustibleg Fdsiles

Este programa tiene como. objeto aumentar la disponibilidad de
fuentes no convencionales de combustibles f£&siles, particularmente
crudos pesados.dentro de un marco de seguridad ambiental. La meto-
dologia usada principalmente. envuelve el uso de microorganismos en
la biodegradacifn de crudos pesados de alto contenido de azufre.
Algunos resultados son los siguientes:

Aislacifn y cultivo de microorganismos especificos para degradar
crudos pesados. :

Demostracifn a escala de laboratorio de la degradacidn de crudos
pesados y de la accidn de microorganismos capaces de generar
emulsificantes para el desplazamiento de petrdleo en rocas car—
bonaceas.

Bioconversidn

Varios tipos de desperdicios industriales, agricolas y marinos
constituyen fuentes de gran potencial energético particularmente para
la produccidn de metano, hidrégeno y productos secundarios como ma-
teria prima para industrias quimicas y alimentos para animales.

A través de una variedad de programas, la seccidn de bioconversidn
del CEEA investiga métodos t&cnica y econdmicamente viables para pro-
ducir biogas por procesos de digestifn de materiales locales. En
adicidn, la Seccifn instrumenta y observa facilidades de produccidn,
desarrolla usos para desperdicios de procesos fermentativos y para
efluentes, y finalmente ayuda a la industria local y a la agricultura
en la utilizacidn de desperdicios contaminantes para usos energéticos
¥y otros productos.

En adicifn a los programas de investigacifn y desarrollo del CEEA
existen en Puerto Rico varios proyectos de demostracidn, activos o
en preparacidn, destinados a seflalar la viabilidad de las fuentes re-
novables de energia. Estos proyectos incluyen:

. Un molino de viento con capacidad de 200 KV, operado por la
AEE en la isla de Culebra y auspiciado por el Departamento
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de Energia de los Estados Unidos y la Administracidnm Nacional
de Espacio y Aeronalitica (NASA).

. Una fibrica de la Administracidn de Fomento Industrial con
un sistema de aire acondicionado solar y localizado en Cand-
vanas, en un suburbio de San Juan.

. Un moderno correo en Guayama, al sureste de Puerto Rico con
un sistema de aire acondicionado solar.

. Una instalacidn de 350 paneles individuales de colectores so-
lares para un sistema de precalentamiento de agua en la fa-
brica de Johnson & Johnson en Las Piedras.

. Una finca de cerdos en el area sur de la isla que ha sido
desarrollada para cumplir con la reglamentacidn ambiental
v la produccidn de electricidad para la auto-suficiencia ener-
gética. Utiliza el tratamiento de desperdicios bioldgicos
para producir biogas mediante un proceso de digestidn anae-
rébica. El biogas como combustible se utiliza para mover dos
generadores de electricidad.

. Una instalacidn proyectada, con valor de $2.3 millones de un
sistema de procesamiento de vapor mediante la utilizacidn de
colectores solares en la fabrica de Nestl&-Libby para proce-
samiento de alimentos.

. Facilidades de tratamiento de desperdicios sdlidos que pro-
ducirdn gas metano por la Autoridad de Desperdicios S6lidos
y por el municipio de Caguas.

Estas instalaciones son sdlo el comienzo de la implementacidn de
adelantos en las alternativas energéticas renovables que vislumbran
una nueva estructura de produccidn de energia para Puerto Rico.

CONCLUSION

La seriedad del problema energético frente a la escasez de re-
cursos obliga a hacer unos trabajos extraordimarios y aunar esfuerzos.
Es necesaria la colaboraé¢idn de profesionales en varias disciplinas.

Al presente existen interrogantes sobre si el mundo actual en
que vivimos es lo que en realidad necesitamos y debemos dejarle a fu-
turas generaciones, Algunas perscnas objetan y se frustran ante las
consecuencias de adelantos cientificos dudando en ocasiones sobre la
capacidad socio-humanista de los técnicos para tomar las mejores
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decisiones. Debemos recordar que el ingeniero en su capacidad, busca
como usar los conocimientos para ser Gtiles a la humanidad y a la
sociedad. A estos fines los ingenieros analizan las soluciones mis
eficientes combindndo los recursos de la tierra, trabajo, capital hu-
mano y fisico de 1a energia.

El cientifico o ingenierc en su biisqueda de soluciones a la pro-
blemdtica energética deberd tomar un &nfasis interdisciplinario.
Para que las soluciones sean viatles y aceptables a la sociedad debera
aplicar no solo los conocimientos derivados de las ciencias fisicas
y las matematlcas, sino tambi&n los de las ciencias bioldgicas y am-
bientales, las ciencias economlcas y sociales y las humanidades. De
no hacerlo asi las soluciones brindadas no recibiran la aceptacidn
adecuada y causarin conflictos.a la ‘sociedad.

Asi resultd con el caso de la energia nuclear que todavia no ha
rendido su potencial de. convertirse en una alternativa principal al
petrdleo importado.

Estamos convencidos que en Puerto .Rico existe el potencial para
desarrollar una nueva estructura energética viable bajo las condi-
ciones prevalecientes de costos altos de la energia. La Oficina de
Energia, el Centro para Estudios Energéticos y Ambientales y la Au-
toridad de.Energia Eléctriéa'jugarin un papel importante en el desar-—
rollo e implementacidén de las 1nnovac1ones tecnoldgicas requeridas.
Puerto Rico se convertirid de asi serloc en un laboratorio de alterna-
tivas energéticas renovables y podria ser uno de los lideres mundiales
en este campo.
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