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Ing. HERNAN CARVAIJAL O.

Trabajo presentado en el I Congreso Venezolano de Energia

INTRODUCCION

Parece que la humanidad comienza a tomar
conciencia acerca de lo limitados que son los recursos
energéticos convencionales. de los cuales hemos ob-
tenido fantos beneficios hasta ahora. Esta idea nos
conduce obligadamente a un mejor aprovechamisnto
de los recursos con que contamos.actualmente y al
estudio, desarrcllo y utilizacién de formas alternas
de producir energia,. apoydndonos en oiras fuentes
hasta ahora no utilizadas o no muy bien conocidas.

Entre las nuevas formas de producir energia
eléctrica, se encuentra la nucleo-electricidad, o sea,
la produccién de aquella utilizando la energia genera-
da en la fision del nicleo atémico. Un método ya.
lo suficientemente adelantado y que viene a conver-
tirse en casi la tinica solucion sequra al problema ener-
gético mundial a gran escala y por muchos decenios.
Mientras tanto, otros métodos nuevos o,similares tra-

* tan de surgir y legar a la madurez suficiente como pa-

ra entrar en la competencia por satisfacer un mundo
cada vez mds hambriento de energia, en favor de un
desarrollo mayor, supuestamente en beneficio de
todos sus habitantes.

Dichas nuevas alternativas, jserdn de algin va-
lor para Venezuela? Un pals prédigo en riquezas
naturales aptas para su utilizacién en la produccién
de energia, ;tendrd necesidad de recurrir a tan
sofisticadas tecnologias para abastecer su demanda
energética? O,de otro lado, en caso de no ser nece-
sario recurrir a dichos nuevos métodos, jiraerd ésto
consecuencias negativas para Venezuela? Por ejem-
plo - quedando rodeada de paises que si estén ha-
ciendo uso de ellos, digamos la nucleo-electricidad-
ghabrd el tiempo suficiente para una adecuada
planificacidén en el campo energético , y para una
preparacion suficiente y oportuna del personal re-
querido?

En caso de no cumplirse lo que se desea en
nuestro beneficio, joudl serd entonces nuesira res-
puesta a las generaciones venideras?

Todos estos interrogantes, y muchos mds, son
los que actualmente se plantean ante el inevitable
avance del desarrollo y ante las medidas necesarias
a tomar, con las consiguientes obligaciones y res-
ponsabilidades que el asunto conlleva.

Quienes algo tememos que ver con el campo
gnergético, en mi caso con relacién a lo nuclear,
nos sentimos en el deber de contribuir en algo al
debate de gran actualidad sobre Ia utilizacion de un
recurso mds que la tecnologia moderna nos brinda
para satisfacer nuestras necesidades en el campo . de
la electricidad, motor ésta de casi toda actividad
en una socledad actualizada.

Este trabajo es parte de dicha contribucion
y es el fruto de lecturas esporddicas sobre el tema
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¥ no de un estudio concienzudo. Pretendo presen-
tar algunas observaciones personales sobre la pro-
blemdtica energética en general y sus Implicaciones
en el caso venezolano, haciendo énfasis en la elec-
tricidad y el método nuclear para produciria.

De todas maneras, lo que me parece mds im-
portante en este momento, es una oportuna y efi-
caz decisién por parte de quien competa, en el senti-
do de dedicar los esfuerzos que sean necesarios para
establecer los mecanismos adicionales que nos puedan
conducir a una acertada solucion a los problemas que
se plantean con relacién a la suplencia de la energia
que se necesita para mover los engranajes de un pafs
en pleno desarrollo, como lo es Venezuela. Lamen-
table serfa ver pasar el tlempo sin una adecuada im-
plementacidén en tan Importante campo, para luego
vernos abocados a tomar decisiones de urgencia que
no sismpre son las de mejor beneficio para el pais,
mds cuando estamos hablando de empresas de gran
envergadura y trascendencia, como son siempre las
que tienen que ver con el campo energético.

Tratar de evitar que esto nltimo ocurra, debe
ser la meta de quienes nos sentimos obligados a dar
nuestro aporte,

1. DEMANDA Y USOS DE LA ENERGIA

En Ia demanda de la energia encontramos un
punte clave de la cuestién por dos razones
muy importantes: primero, porque la predic-
cidn de la demanda de energfa es el punto de
partida para cualguier plan energético y, -se-
gundo, por la gran dificultad en acertar.en
dichas predicciones con la suficiente antela.
cién para poder poner en efecucion los planes
que se prevean. Esta dificultad estriba en la
complejidad que encierra el concepto de
demanda.

Como ejemplo a primera mano del ssegundo
punto, estd la situacion critica que vive ac-
tualmente Venezuela con relacién a la satis-
facién de sus necesidades de electricidad:
;Quién, a los comienzos de esta década, habria
sido capaz de predecir correctamente el actual
ritmo de crecimiento de la demanda de elec-
tricidad en e pais, de 19 ofo interanual?
(Ref. 1). ;Quién hubijera podido predecir que
los precios del petrdlec se irfan a triplicar a
raiz de una reunién de los miembros de la
OFEP, y que el consiguiente considerable
aumento de la entrada de divisas al pais iria
a desembocar en el crecimiento industrial, sin
paralelo tal vez, que estamos experimentando,
con las repercuciones que ésto ha traido?

En muchos casos no queda otro camino que
efectuar estudios de planificacién paralelos su-
poniendo diferentes tasas de incremento inter-

anual de la demanda energética.

En la figura NC 1 se presenta una grdfica de Ia
estimacion del crecimienio de la demanda de
la capacidad a instalar para Venezuela, en don-
de se superponen una prediccién hecha en 1972
¥y otra hecha en 1975, (Ref. 2} (sdlo 3 aftos de
diferencia). La diferencia que se observa corro-
bora lo antes dicho, a la vez que es indicativa
del origen de la actual crisis eléctrica.

Ahora, en 1978, ;Qué prediccidn harfamos?

Mi propésito no serd exactamente dar una res-
puesta a esta pregunta, permitiéndome hacer

las siguientes observaciones con relacidn
a la electricidad, su demanda, los factores que
la afectan y sus relaciones con otras formas de
energia.

En Ia figura No 2 (tomada de Ia Ref. 3}, se apre-
cia un esquema tipico de la produceién, con-
sumo, aprovechamiento y desecho de la ener-
gfa total de un pafs industrializado. No intere-
5a para el caso, a qué pais pertenece, ya que las
particularidades a las cuales haré referencia, v
no sus cifras, son mas o menos comunes a todos
los parises.

En primera instancia, puede observarse la gran
cantidad de energia que simplemente se pier-
de al hacer uso de los recursos con que con-
tamos: jAproximadamente un 50 ©/o del to-
tal! Esta cifra puede ficilmente aumentar a un
75 Y/o si se tuviese en cuenta el trabajo necesa-
ric para la extraccion y el transporte de los
combustibles, para la construccién de los siste-
mas de conversion y redes de distribucién, ast
como en el manejo de los desperdicios y la pro-
teccion del medio ambiente. Es una situacién
provocada por las inflexibles leyes de la na-
turaleza, las tecnologifas. actuales de transfor-
macién, los usos de Ia energia y los patrones de
gustos y comodidades que se ha propuesto
nuestra moderna sociedad.

¢Es posible modificar este cuadro? Claro que
st, ya que lo {nico que no puede modificarse
a nuestro gusto, las leyes naturales, todavia
nos permiten un amplio margen de mejora-
miento, ;Y cudndo comenzamos las modifi-
caciones? Desde hace muchos afios y todavia
queda mucho por hacer; sin embargo, ésto es
cuestién que puede tomar considerable tiempo
bara lograr resultados de alguna significancia,
tal ver generaciones enteras, mds cuando las
tendencias actuales parecen ser contrarias a
dicho cambio deseado.

El que comenzamos hace mucho a2 mejorar la
eficiencia en el uso de la energia, se puede
apreciar simplemente al comparar el uso actual
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de varias fuentes de energfa con el primitivo uso
de la lefia y el carbdn. También, en la figura N©
3 (Ref. 4} se aprecia, por efemplo, ¢dmo desde
hace algunos siglos se viene aumentando pro-
gresivamente la eficiencia de los motores
primarios. Sin embargo, si miramos mas dete-
nidamente esta grdfica, encontramos algo muy
interesante: podremos notar la presencia de una
caracteristica muy generalizada en casi todo
proceso de transicidn de un limite bajo a un
Iimite elevado en un medic ambiente limitado
{observacion hecha por W. Hifele, en Ref, 4).

Traspasando estos datos a una grafica norma-
lizada en escalas lineales, se obtiene una curva
en forma de S, como se muestra en la figura N©
4. Esta curva obedece a una constante de
tiempo (k), indicandonos que transcurre mucho
tiempo para salir de los niveles bajos y, asf
mismo, para lograr los niveles mds altos, con
una etapa de rdpida transicion. Aunque atin
quedan procesos en esta etapa rdpida, ya
existen muchos campos donde cada vez se
dificulta mds lograr rendimientos mayores. Esto
depende del avance de la ciencia y la tecnolo-
gia, para acercanos cada vez mads a los limites
dados por la naturaleza. Serd un proceso que
tomard su tiempo, aunque a veces se producen
saltos con el descubrimiento de fendmenos ¢
procesos totalmente novedosos y que logran
producir una revolucién en la tecnologfa, por
gjernplo, los semiconductores en la electronica.
Sin embargo, en la mayorfa de los casos, estos
descubrimientos no son fruto del azar sino de
un esfuerzo continuo y tenaz en el campo de la
Investigacién, como el que realizan actualmente
los paises desarrollados en cientos de laborato-
rios. En conclusién, aunque se sequirdn produ-
clendo mejoras en la eficiencia de conversion y
utilizacion de la energia, ésto no permitird una
disminucién apreciable a corto plazo en el
ritmo de aumento de su consuno.

De otro lado, existen fuertes tendencias a una
utilizacién menos eficiente de la energls,
principalmente en su conversidn con miras a
hacerla mds Gtil o mds comoda. En la figura N°
5 (Ref. 4), se presenta un esquema simplificado
del flujo de la energia y de los servicios que de
ella obtenemos, con la anotacidn de las pérdidas
en cada fase. La energia tal como la provee la
naturaleza es poco Util para su aprovechamier-
to, siendo necesaria su conversion y transporte
en mayor ¢ menor escala, sequn la fuente y el
uso a gue se destine.

La forma mds eficiente de uso de la energia
es la utilizacién de combustibles liquidos y
gaseosos {véase fig. No 2 y fig. N© 6), lo cual
necesariamente c¢onlleva la conversion de
energia primaria a secundaria. Esto ha generado
Ia adopcidn de metodos en nuestra sociedad, los

cuales facilitan el uso de la energia en dicha
forma, mds cuando se ha contado con su

_ provision abundante y barata. Ha sido tal Ia si-

tuacion que incluso se ha legado a fuertes
aberraciones, si asi puede Hamarse, como es el

.caso de -los automoviles, los cuales cada vez

estdn siendo menos eficientes, (Fig. NO 7}, con
ligeros cambios en sentidg comtrario en la
actualidad.

A pesar de lo prdctica y util que es la electri-
dad, ésto sdlo. cuenta con un mdximo de 20 a-
35 /o 'de la energia util por Ia razdn antes
expuesta. Sin embargo este porcentaje tiende
a aumentar, para adoptar medios mds practicos
de utilizacion de la energia. En Venezuela, la
contribucion de la electricidad es actualmente
de alrededor del 28 ©fo y hacia finales de siglo
se espera que se cologue por encima del 40 @fo
(Ref. 5). Se cree que esta tendencia siga predo-
minando, lo cual representa mds pasos de con-
versién y, por tanto, menor eficiencia er: la uti-
lizacién de Ia energia. El problema se agravard
al escasear los combustibles corrientes y tener
que recurrir cada vez mds a la energia prove-
niente de la fuente nuclear y solar. Las figuras
Nos. 8 y 9 nos sefialan la situacién planteada
para el caso de la RFA (Ref. 4). Incluso, por
la actual costumbre de aceptacién de los com-
bustibles liquidos y gaseosos, los combustibles
sélidos, como el carbén, deberdn ser licuados
¥y gasificados para su uso, lo cual conllevard
menor eficiencia del usc de la energra. Nues-
tras ciudades actuales, adaptadas a medios in-
dividuales de transporte y né masivas, tendran
gue recurrir a los automoéviles eléctricos, al
menos mientras no se cambien nuestros patro-
nes actuales, lo cual, como es de suponer, to-
mard también su debido tiempo.

EI uso final de Ia energia se hace en millones
de aparatos: automoviles, cocinas, limparas,
elestrodomésticos, etc., en los cuales se ha
pensado mds en su relativa utilidad que en
hacerlos eficientes, tendencia dictada por
patrones de comsumismo en un medio de
combustibles baratos. Aunque en la actualidad
podemos seguir coniando con estos combus-
tibles todavia baratos con relacién a lo que nos
espera, la lamada ‘crisis energética’ nos ha
hecho reflexionar un poco sobre dicho consu-
mismo y se presentan intenciones de cambio de
patrones tendientes a un uso mds racional de Ia
energia. Pero siendo tan amplio el campo de
utilizacion de la energfa secundaria, los cambios
necesarios y efectivos se dejardn sentir muy
lentaments, por Io que su influencia a corto y
mediano plazo serd de poca importancia. Sin
embarge, serd un proceso indispensable para
reducir la demanda energética a largo plazo.
Y es a nosotras a quienes nos corresponde co-
menzar este proceso desde ya en beneficio de

7

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



las generaciones venideras.

El otro aspecto a tener en cuenta en la deman-
da de energia es el crecimiento demogrdfico.
Este por si sdlo no significa necesariamente
mayor conswmo energético, sino que debe ir
acompafiado del desarrollo de la infraestruc-
tura econdmica. Como es el caso con mayor
o menor intensidad, el incremento poblacio-
nal dard lugar a una mayor demanda de ener-
gia, con fueries repercuciones a mediano y
largo plazo.

Sobre la relacién demanda energética - creci-
miento econdmico no ocuparé muche espa-
cio, ya que ésta es la parte de mds amplio cono-
cimiento entre los planificadores de la energia.
En forma somera, en la figura NO 10 (Ref. 6),
se indica la relacion entre el consumo de
energia per cdpita y el PNB per cdpita para
varias naciones. Aungue los cambios (lentos)
_de infraestructura ya mencionados podrin
hacer doblar esta curva hacia la horizontalidad
y aungue sucesos locales pueden producir
fuertes variaciones en esta relacion, de todas
maneras la tendencia general que se observa es
un crecimiento acelerado de la demanda, la cual
perdurard - por algunos decenios mds. Me pre-
gunto: jacaso Venezuela podrd ser una excep-
¢idn a esta tendencia?

PROBLEMATICA ENERGETICA VENEZO
LANA

Aungue ya he mencionado algunas cifras para
Venezuela, quierc agregar algo mds especifico
sobre la planificacion, uso y demanda de ener-
gia en el pafs.

Los factores aludidos que afectan la demanda

de energia , cuales son: incremento de la pobla-.

cién, patrones de utilizacion y consumo de la
energia y crecimiento econdmico, ;Como se
vislumbra en Venezuela? ; Qué predicciones nos
permiten hacer?

Las perspectivas son desfavorables desde varios
puntos de vista:

Primero, y tal vez lo mds importante, somos un
pais en pleno desarrollo industrial y ésto es
grave desde el punto de vista energético. Aun-
que en un pals desarrollado se adelanten planes
de expansidn, éste ya posee toda una infraes-
tructura industrial completa, en donde lo mds
gue puede hacer es modernizar sus instalacio-
nes, lo cual conlleva mejor utilizacién de los
recursos energéticos, mds cuando en la actuali-
dad se estd viendo urgido a ahorrar energia.
En cambic, nosotros apenas comenzamos a
montar dicha infraestructura y no siempre uti-
lizando los equipos mds modernos y econémi-

cos desde el punto de vista energético. El resul-
tado de ésto lo estamos viviendo en estos
momentos.

Otro factor adverso para el campo energético,
es la implantacion en nuestro medioc de ciertos
patrones extranjeros que han estade regidos por
el despilfarro de lz energfa barata. Se impone
ahora la necesidad de cambiar estas tendencias,
lo cual serd un proceso lento, mucho mds aquf
gue en oiros paises donde se puede contar con
una mejor disciplina de parte de los consumido-
res. Como ejemplo, tenemos el asfixiante pro-
blema del transporte automotor en el pals.

La falta de una planificacion energética adecua-
da a escala nacional (ésto no es un descubri-
miento nueve, pues se deduce de Io dicho en
varias ocasiones por el Sefior Presidente de la
Republica y lo he lefdo de otras fuentes, como
el CONICIT, Ref. 7} y la ausencia de una inter-
conexién total nacional, ocasionan situaciones
de emergencia y obligan a adoptar soluciones
rdpidas, las cuales no siempre son las mds ade-
cuadas para satisfacer la demanda.

Bajo estas circunstancias desventajosas, proyec-
tos que requieren una planificacidn a largo
plazo, como por ejemplo, los hidroeléetricos,
no podrdn realizarse oportunamente. A esta
situacion estaremos abocados irremediablemen-
te si no se produce un cambio importante a fa-
vor de una mejor y mayor planificacidn, ésto
s6lo teniendo en cuenta el hecho de que la hi-
dro-electricidad sera el recurso energético mds
importante en Venezuela en lo que resta de este
sigio. Es oportuno tener en cuenta que la nu-
clecelectricidad es mucho mds exigente en
este sentido.

;Cdmo es que estamos contando con tan alto
percentaje de hidroelectricidad si todavia en
1976, seqiin Tellerias (Ref. 8), n6 existia una
evaluacién de su potencial?

Como ejemplo de la situacion planteada, tene-
mos lo que estd ocurriendo actualmente con la
fmplementacidn termoeléctrica en ejecucion en
la regidén norte-central del pais: Me permito
hacer referencia textual al sentir de A. Marti-
nez en su libro: “Una Politica Energética”
(Ref. 9), que dice textualmente:

“La construccién de una enorme planta
termoeléctrica en la regién central serfa
un error muy grave.

La planta que se proyecta, a construir a
partir del aflo 1974, representaria el mds
absurdo desperdicio de los recursos energé-
ticos del pais. En efecto, se trata de una
planta que utilizaria gas natural o combusti-
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ble derivado del petroleo, con lo cual se cau-
saria la enajenacién de recursos de hidrocar-
- buros escasos, cada vez mds valiosos, en una
instalacion que lo consumiria en grandes
volitmenes durante muchas décadas . . .”

Me encuentro plenamente identificado con este
sentir; es una situacién presentada no por falta
de recurso alternos al petrdleo, sino por una
inadecuada plamﬁcaczon para saber aprovechar
la inmensa riqueza hidroeléctrica. ;Se tendrd
gue seguir repitiendo la misma historia? ;Y
ésto a costa del petréleo?

En el problema planteado habrd influido tam-
bién el inusitado crecimiento de la actual de-
manda energética, aunque las mayores cifras
de dicho crecimiento se han registrado des-
pués de haberse tomado la decision de construir
dichas plantas.

Ahora, haciendo una referencia mds directa
a la demanda de electricidad en Venezuela,
guiero afladir otra observaciéon que me parece
de gran relievancia: En varios estudios de im-
portancia, por ejemplo, el recientemente he-
cho por CONAN-CADAFE (Ref. 10) para tra-
tar de determinar una fecha probable de necesi-
dad de la nuclecelectrividad para Venezuela,
se han supuesto tasas de crecimiento interanual
de la demanda de electricidad entre 7 y 8 C/o
para 1980 en adelante, cuando actualmente esta
tasa es de mds del 19 ©/o y, mds atin, histérica-
mente la demanda ha tenido tasas por encima
de dichas cifras.

La. situacidon planteada es algo asf como e
muestra en la fig. NG 11.

Aungue dicha prediccidn tan baja seguramente
proviene de estudios serios, ;cémo es posible
que ésto suceda? ;Esta rara disminucion de la
tasa de crecimiento no va en contraposicion
a los planes de desarrollo industrial y general
que se estardn ejecutando préoximamente en el
pais? Si no se cree asi, entonces ;qué esta
produciendo la actual tasa de drecimiento?
Si se considera como un perfodo transitorio,
entonces ;Qué tan transitorio serd? ;Perjudica-
rd sélo hasta 19807 ... ! ;;Tan sdlo 1 1/2
aftos mds?!

Si en la actualidad existen prograrnas tendien-
tes a reducir el actual acelerado ritmo de creci-
miento —programas no muy difundidos hasta
ahora— debe recordarse la lentitud de respues-
ta a este tipo de esfuerzo, seglin expresé ya
en la seccién generalizada (N© 1) de este ira-
bajo.

En cuanto a esta parte del problema energético
venezolano, me siento completamente del lado

del Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Uni-
versidad Simén Bollvar, el cual, en su estudio
de prefactibilidad de la nucleoelectricidad,
realizado en 1975 (Ref. 11), manifiesta su
preccupacién  por, tasas tan conservadoras de
crecimientc de la demanda de electricidad
previstas, planteando incluso el posible ade-
lantamientc que puede necesitarse en la com-
plementacién . térmica, lo cual, de cumplirse
ya serfa demasiado tarde para pensar en la al-
ternativa nucleceléctrica,

ALTERNATIVAS ENERGETICAS Y CON-
CLUSIONES

No necesitaré recalcar la importancia de los
hidrocarburos en el mundo actual ni la nece-
sidad de su conservacion, pues es algo ya am-
pliamente reconocido en todos los niveles. Lo
mismo puede decirse de lo finito de su fuente
¥y de su rapido agotamiento de seguir las actua-
les tendencias.

Es cierto que contamos con la Faja Petrolifera
del Orinoco, pero no como un recurso inrnedia-
to, dadas las caracteristicas especiales de los
crudos que contiene y los incipientes o casi
nulos adelantos investigativos para su explota-
cién deniro de una industria nacionalizada.
IMds atn, con relacién a esta Faja, se presenta
algo muy peculiar desde el punto de vista
energético, cual es la ingente cantidad de ener-
gfa que serd necesaria para su explotacion,
mds cuando en la actualidad se cree que unc de
los métodos de mayores perspectivas para la
extraccion del petrdlec de esa zona serd la
inyeccion de vapor de agua.

Se ha manifestado en el pais un creciente
interés en las diferentes alternativas para pro-
ducir energia eléctrica, lo cual me parece un
gran paso de avanzada. Sin embargo, a veces me
da la impresion de que se estd hablando de ellas
como se si tratase de alternativas, no a los mo-
dos convencionales, sino mds bien como alter-
nativa a la tecnologia nuclear. Podria estarse ges-
tando en el pafs algo que debemos evitar a
toda costa, cual seria un clerto temor hacia la
energia nuclear, y parece que no es sélo por el
aspecto de seguridad, sino también, y parece
ma4s Importante ailn, por tratarse de una tecno-
logia muy nueva, complicada y, por tanto y
ademds, poco conocida. De estas mismas carac-
teristicas tambien se deriva la muy temida y
comentada dependencia tecnolégica.

Es muy importante que se estudien exhaustiva-
mente las posibilidades de aplicacion de todas
Jas alternativas energéticas, lo cual seguramente
redundard en beneficio del pais y precisamente
serd la forma de evitar una mayor dependencia
de cualquier tipo en el futuro no muy lejano.

9
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Pero ésto que no se esté haciendo para dejar
una alternativa tan importante como es la
nuclear. Actualmente ya casi ni amerita discutir
en relacién a que ésta es la Unica alternativa
viable a corto y mediano plazo para la produc-
cién de electricidad a nivel mundial, teniendo en
cuenta la limitacién de la hidroelectricidad y los
problemas con el carbén. Habrd que estudiar
con mds detenimiento si se cumple lo mismo a
nivel regional.

Al acometer el estudic de las otras fuentes
energeticas no convencionales diferentes a la
nuclear, que se haga en base a dos premisas que
pueden concurrir sumultdneamente:. primero,
como solucidn casi inmediata a problemas lo-
cales y pequefios abastecimientos de energia,
sin creer gue ésto vaya a contribuir significati-
vamente a Ia necesidad energética actual y pré-
xima futura; sequndo, como grandes solucicnes
al problema energético perc a muy largo plazo.

No tener muy clara esta situacidn, representard
simplemente una distraccidn y una pérdida de
importantes recursos que habrian podido ser
mds ttiles en otra cosa. Se debe dar gran pre-
ponderancia a los estudios tendientes al uso re-
lativamente préximo de la energia nuclear, pues
segin yo estoy convencido, es una tecnologia
a la que dificilmente podremos escapar, a no
ser que nos enfrasquemos en una terquedad o
no seamos nunca capaces de planificar bien las
soluciones que el sector energético requiera.
En caso de que ésto ocurriera, las generacio-
nes venideras sufrirdn las consecuencias v en-
tonces sabrdn juzgarnos por nuestra actitud.
No podemos simplemente meter la cabeza en
la arena. :

Incluso una alternativa corriente como es fa
hidroeleciricidad, para ser usada a tan grande
escala como la proyectada, hasta un 80 ofo
del total de energla eléctrica producida en el de-
cenio de los noventa, amerita estudios cuidado-
sos. Por ejemplo, se pueden presentar sequias
muy prolongadas. También, el concentrar en
sblo dos zonas geogrdficas relativamente cer-
canas la una a la otra, el Caroni y el Caura, casi

igualmente distanciados del centro de la carga,
el 70 ofo (Ref. 9} de la capacidad generada

total del pais para 1994, es algo a veces preocu-
pante desde el punto de vista estratégico. Que-
daremos dependiendo de una especia de cordén
umbilical. ;Y los efectos ecoldgicos dé tan gran-
des represas? Pueden ser de gran consideracion
(Ref, 7).

Entre las alternativas energéticas no convencio-
nales que hoy en diz se estudian, hay varias
muy atractivas desde diferentes puntos de vista,
pero que todavia constituyen un reto tecnolo-
gico para su uso a una gran escala. Y desarrollar

una nueva tecnologia requiere econsiderable
tiempo, a la vez que cada forma de producir
energia’ tiene sus problemas, algunos mds
graves que Otros.

Con seguridad, la humanidad sabrd afrontar el
nuevo reto gue se le presenta, come ya lo ha he-
che én otras oportunidades. Ahora el problema
se manifiesta diferente y de magnitud conside-
rable; sin embargo, también es clerto gque el
hombre cuenta hoy en dia con muchos mds
recursos técnicos y conocimientos de mucho
mayor alcance.

Hay problemas aun desconocidos; por ejem-
plo, puede que el problema del mafiana no esté
precisamente en las fuentes de energia, sino en
su transporte y utilizacion apropiada (Ref, 12).
Se habla de problemas ambientales cuando mu-
chos de sus efectos son todavia desconocidos.
Sobre ésto apenas ahora se comienza a preocu-
par la humanidad, cuando ya la densidad de.
produccion y utilizacién de la energia es de una
magnitud tal gue comienza a producir efectos
notablemente dafiinos.

Teniendo en cuenta lo anterior y, probablemen-
te, muchas otras cosas mds, es gue hoy en dia
la alternativa de la fisién nuclear es considerada
en el mundo como la tinica que puede solucio-
nar el gran problema energético a corto y me-
diano plazo. Es una alternativa que ya ha supe-
rade muchos de los problemas arriba menciona-
dos, aungue todavia quedan otros por resolver,
ademds de su competitividad econémica. Ade-
mds la nucleoelectricidad ha sido la pionera
en cuanto a problemas de contaminacién, pues
su introduccién comercial ha despertado gran
interés y preocupacion en este sentido, haciendo
que se estudien las dificultades ambientales de
otros medios de producciéon de energia, encon-
trdndose en muchos de los casos y, con gran
sorpresa, resulfados a favor de la energia nu-
clear. En cuanto a seguridad industrial, ha
aleanzade un nivel tan sofisticado y autoexd-
gente que la coloca muy por encima de otras
actividades corrientes comiinmente aceptadas
hasta ahora.

La actual situacion de retraso en el desarrollo
de las diferentes alternativas, ha sido debido a
gue se disponia de un recurso abundante, ficil
de aprovechar y ampliamente subestimado, co- -
mo era el petrdleo. Aunque todavia en parie
sigue siendo igual, el mundo ha contrardo una
deuda grande con los amigos drabes por haber
producido su famoso embargo petrolero, el cual
ha servido de un primer y oportuno *campana-
zo" sobre una situacién catastrOfica que antes
apenas si se vislumbraba, cual hubiera sido el
agotamiento rdpido de uno de los prodigios de
la naturaleza sin haber contado oportunamente
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con los sustitutos aproplados.

E1 petrélec es algo muy precioso, y lo serd mu-
cho mds en futuro préximo, debido a sus cuali-
dades y beneficios. No se justifica guernarlo
simplemente, mds ¢uando de todas maneras es
un recurse finito que tarde ¢ temprano se ago-
tard. La rapidez con que nos deshacemos de
], es millones de veces mayor a la rapidez con
la cual Ia naturaleza puede generarlo. Es por és-
{0 que me ha parecidc muy oportuno y de una
gran filosofia uno de los avisos de campaia de
conservacion que ha sacado tiltimamente Petrd-
leos de Venezuela: “Un millén de afios en dos
semanas”,

Ahcra bien, existe otro interrogante muy inte-
resante v el cual habrd sido causante de muchas
polémicas en varias oportunidades, hoy mds que
nunca de gran actualidad, cual es: ;por qué en
Iugar de exportar petrdleo, no lo utilizamos acd
para nuestras necesidades primordiales, entre
ellas Ia produccién de energra?

Esto en parte estd ocurriendo actualmente al
mantener los precios internos muy bajos con
relacién al mercado internacional; lo cual, ade-
mds, estd afectando seriamente los estudios de
planificacién eléctrica.

Al producirse una cuadriplicacidn de los precios
del crudo, ;por qué no haber producido una
reduccidn mds importante en la cantidad de
petrélec de exportacion para asi extender mu-
cho mds la existencia en tal vital recurso? ;Por
qué tenemos que satisfacer las necesidades de
ciertos paises mientras éstos continuan guar-
dando sus propias reservas para un futuro,
para cuando ya a nosotros no nos gqueden ni
para nuestras propias necesidades? . . . De
otro lado, suponiendo que no exportemaos
mas, sserd justo vernos rodeados de parses
hambrientos de petréleo mientras nosotros
mantenemos guardado una parte ¥y gquernaros
alegremente el reste, pero atn cuando podemos
dejar de gquemarlo usando otras fuentes mds
scondmicas como la nuclear?

Se puede deducir fdcilmente que las cuestiones
relacionadas con la politica petrolera y energéti-
ca son bastante complejas ¥ de largo alcance,
cayendo incluso a veces en aparentes contra-
dicciones, como la anotada por R. Corrie
(Ref. 13) en una publicacién del CONICIT,
que dice fextualmente:

“ . . . la energia eléctrica es generada en
Cuayana por fuente hidroeléctrica a un
bajo costo de produccién y exportacion a
un precio casi igual al costc, en forma de
barras de aluminio. En cambio tenemos pro-
gramado construir plantas termoeléelricas

gue consumirdn combustibles liquidos pesa-
dos que pudiesen ser exportados aprecios
del mercado internacional; es decjr, que
nuestra materia prima esta compitiendo una
con otra”’,

Por tltimo, permitanme otra observacion mas:
Supongamos que todavia no existe el convencimiento
en el pafs de la nscesidad de las plantas nucleares
a un corto o mediano plazo; pero st existe la sequri-
dad de que, una vez agotados los recursos hidraulicos,
tenemos que volver a la termoelectricidad, y las tini-
cas alternativas viables a gran escala que por ahora se
ven, como ya lo mencioné, son la nucleoelectricidad
v el carbon. Ahora . . ., si observamos cuidadcsa-
mente los estudios de pre-factibilidad de la energifa
nuclear hasta ahora presentados, podemos leer, sin
importar la fecha: un reactor en tal afio-atro al si-
guiente, dos en el proximo, etc . . . etc . .. Algo ast,
también, con seguridad se estableceria si se hiciera un
estudio similar sobre plantas solares, por mencionar
otro. Yo pregunto: ;legaremos a tener la capacidad
suficiente para atender tan impetfuosa y sorpresiva
demanda de sisternas nuevos para producir energia?
JPor qué tenemos que esperar hasta el ultimo mo-
mento para luego tener que enfrascarnos en tarea tan
titdnica como se ha planteado? Claro esta que en esta
forma la dependencia tecnolGgica tendrd que ser su-
perfuerte, pues tendremos que traer todo en una gran
wrgencia. ;Por qué, entonces, no nos adelantamos
algo y ejecutamos un programa mds gradual y por
tanto con mejores bases nacionalistas, comenzando
un poco antes de que Se¢ presente tal urgencia? ;No
serd ésto mds conveniente y menos dependiente?

He aqui un amplic campo de accién para
quienes tienen que tomar las decisiones en favor de un
desarrollo mds justo y equilibrado en beneficio del
pais, ¥ también para aquellcs quienes desde un punto
de vista netamente cientifico, tenemos la obligacion
de indicar oportunamente el camino acertado para
que puedan cumplirse satisfactoriamente las metas
previstas para lograrlo.
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1. Técnicas para prospeccion de uranio

En este capitulo so hace una breve descripcién
de las principales técnicas de exploracidn de
minerales radiactivos, indicdndose en lo posible
las ventajas ¥ desventajas de su aplicacion.

1,1, Exploracion radimétrica

Las técnicas mds frecuentemente utiliza-
das en la prospeccién de uranio estdn basa-
das en las radiaciones gamma emitidas por
tres elementos radiactives: U**® | K*® y
Th232.

La radiacién gamma se mide en explora-
cién moderna con dos tipos de instrumen-
tos:

a) Cintildmetre, el cual es sensible a
toda la radiacidon gamma y sobre un
nivel de énergia de emisién deterrmi-
nado, por lo cual detecta a los tres
elementos radiactivos. La unidad de
medida es conteos por segundo.

b) El espectrometro, el cual discrimina
la radiacién gamima total, de acuerdo
a las diferentes energias especirales
del U, Th y K registrando los valores
separadamente, permitiendo conocer
la naturaleza de la fuente de radia-
¢ion.

Ambos tipos de intrumentos son de gran
Importancia en la exploracion radimétrica
a pie; esto significa la revisién en tierra y la
cartografia geolégica detallada en la fase
de prospeccién y exploracién. Los contado-
res portdtiles son livianos y se pueden usar
en regiones de dificil acceso,

FEstos eguipos instalados en un vehiculo
(exploracién autotransportada} han resul-
tado ser exitosos en el descubrimiento de
anomalfas de uranio.

El método tiene la ventaja de cubrir conside-
rables distancias, pero su limitacion princi-
pal es lo restringido del drea accesible al
vehiculo y por eso la radiacidn sélo se detec-
ta a lo largo de los caminos transitables.

Con el prop¢sitc de recabar informacién
que permita delimitar regiones favorables en
la fase prospectiva, una manera rdpida es
cubrir toda el drea con una exploracién aero-
transportada sensible para los tres elementos.
El método aéreo-radimétrico tiene sus limi-
taciones en las condiciones particulares de
cada terrenc. El avién o helicéptero debe
volar a una altura no mayor de 100 a 150

Trabajo presentado en <l I Congreso Venezolano de Energia
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m, y para obtener una cobertura regional-
mente aceptable, las lineas de vuelo debe-
rian estar espaciadas a intervalos del orden
de 1 k. Para realizar espectrometria aérea

se¢ debe saber con exactitud la altura del
avion con respecto al terreno, ya que la

intensidad de la radiacién registrada depende
también de la altura de vuelo.

Las anomalias radimétricas. aéreas tienen que
ser localizadas en tierva y revisadas en detalle,
con ‘el propésito de relacionarlas a situacio-
nes geoldgicas especificas.

Los resultados de la exploracién radimétri-

. ca deben ser tratados cuidadosamente,

debido a dos razones:

a) La radiacién gamma registrada por los
instrumentos no se deriva del U, Th
o K por si mismos, sino de sus pro-
ductos de desintegracion. A menudo
el U en la superficie estd en desequi-
{ibrio con sus productos hijos. Los lla-
mados valores equivalente de uranio
son algunas veces no relacionables
con el contenido del elemento, por
lo cual el andlisis quimico es cormun-
mente necesario para su interpreta-
cién.

b} - Las radiaciones gamma provenientes
de materiales naturales son absorbi-
das por aproximadamente 30 cm de
roca y estdn muy atenuadas por enci-
ma de 150 m de altura. Si las rocas
radiactivas estdn cubiertas por suelos,
capas-lateriticas, etc., esta técnica no
es exitosamente aplicable.

Medidas de raddn

Otro método utilizado  exitosamente en la
exploracién de depdsitos de uranio es la
medida de raddén o de particulas aifa pro-
venientes de la desintegracion del raddn
(Rn**%, periodo de vida medio 3,8 dras),

el cual es uno de los productos de la serie de

desintegracion del uranio. (U?38),

En la actualidad se encuentran en el mercado
dos tipos de sistemas portdtiles para efectuar
este tipo de medidas, uno mide el radon del
gas del subsuelo, por absorcién del gas de
tal manera que entren en la camara de ioniza-
cion; y el otro consiste de pequefas tazas
las cuales poseen una pelicula sensible a las
radiaciones alfa, aqul se mide directamente
el radén del subsuelo contando las huellas
dejadas por las radlaczones sobre la peliculs
sensible.

La determinacion de radén en el agua ha si-

L3,

1.4

do también aplicada extensivamente.

Los resultados de las técnicas de radon son
de diffcil interpretacion, ya que el radén es
un gas y migra a lo largo de fracturas por
algin tiempo antes de Hegar a la superficie.

Exploracion geogquimica

En regiones montafiosas o de dificil acceso,
el método hidrogeocquimico ha probado ser
exitoso en la localizacidn de mineralizacio-
nes de uranio.

" El agua proveniente de rocas uraniferas con-
tiene frazas de uranio (del orden de 1 x
109), debido a la alta solubilidad del uranio
hexavalente. El muestreo gsistemdiico y el
anélisis posterior pueden detectar dreas con
contenido andémalo de uranio.

Adicionalmente la toma de muestras de sedi-
mentos o suelos es aplicable para la detec-
cién del uranio absorbido generalmente en
la fraccion arciliosa de los sedimentos. Este
método tiene especial ventaja por que pusde
cubrir grandes dreas en un corto tiempo, y
se fundamenta en el andlisis directo del con-
tenido de uranio y sus elementos asociados.

Recientemente la técnica de andlisis por ac-
tivacién de neutrones y fluorometria laser,
ha promovido la prospeccién geoguimica
de uranio. Estos meétodos son aplicables a
muestras de agua, suelo y rocas, siendo
rapido y relativamente econdmico.

Perforacion y registro gamma

La perforacion es una técnica de explo-
racion directa de las unidades geolégicas
que no afloran en un drea, permite obtener
informacion de la estratzgraﬁa de las estruc-
turas geolo_gzcas de la zona, de las caracterfs-
ticas litolégicas  de las rocas (muestras de
_canal ¥ nixcleo's)_ y de los ﬂufdos e:dstentes.

Baszcamente exzsten metodos generales de__

' perforaczon

-1 41 Percus‘ién ,

‘ 'En este metodo se utlhza eI efecto.-
. cortante de una herram:enta especial,
 la cual se eleva y se-deja caer sobre la
. roca que se perfora. Existen humero-

sos tipos de percusion, pero cabe

mencionar que. dentro de Ia actividad’

- 'exploratona es; de: gran utlbdad el
‘método de percusién neumdtica:

1.4.2, Rotativa

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



En este método la herramienta cor-
tante se hace girar desde la superficie
mediante un motor, Para la explora-
citn es de gran importancia la perfo-
racién a diamante, Ia cual permite la
recuperacion de nicleps no pertur-
bados de la roca que se desea estu-
diar.

Adicionalmente se han desarrollado
métodos combinados donde ademds
de la rotacién se produce un efecto
‘de martilleo sobre la roca, permitien-
do incrementar la velocidad de pene-
tracion,

1.4.3. Reygistro gamma

Se han desarrollado métodos geofisi-
cos de exploracion de] subsuelo,
que permiten medir algunas caracte-
risticas de las rocas perforadas y no
traidas a la superficie para su anglisis,
Denitro de éstas, y de especial interds
en la exploracién de uranio, se en-
cuentran los registros de rayos gam-
ma, que consisten en la medicion de
la radiactividad natural de la colum-
na perforada, utilizando una sonda
fija a un cable que se pasa por el son-
deo. Este método es econdmico por-
que solo requiere realizar la perfora-
cién sin la recuperacién de nicleos.

2. Técnicas de explotacidn

La decision sobre la técnica de explotacién que se
debe aplicar a un deposito de uranio depende en
particular de las caracteristicas del mismo:

2.1

Mineral contenido en el guerpo mineraliza-
do.

Geometria del cuerpo mineralizado.

Tipo de mena y roca caja.

Infraestructura.

Aspectos ambientales.

Mineria a cielo abierto

La mineria de uranio a cielo abierto es si-

milar a la de otros minerales con la sola
excepcion de los procedimientos adiciona-
les para la prevencion de la radiocactividad.
La radioactividad es un problema menor en
las minas de bajo tenor {menor del 1 ¢/o
de U) debido a gue la exposicién a cielo
abierto diluye los productos de la serie de
desintegracién radiactiva del gas radén.
E! equipo utilizado asf como la técnica de
mineria para la explotacion del mineral
son convencionales.

2.2. Mineria subterrinea

2.3.

La mineria subterrdnea puede ser desarro-
Hada en terrenos llanos por pozos verticales,
rampas de ventilacién y en terrenos moria-
fiosos con galerias horizontales.

Los métodos de mineria subterrdnea para
extraccion de uranio al igual que la mineria
a cielo abierto son similares a los utilizados
para la explotacién de otros minerales.
Las radiaciones pueden ser controladas en la
minerfa del subsuelo sélo con suficiente ven-
tilacién, vy adicionalmente recubriendo las
paredes de Jos tuneles con peliculas plds-
ticas.

Mineria por disolucién

E] principio de la mineria por disclucién es
la no extraccion del material mineralizada
fuera del depdsito sino el ataque del cuerpo
mineralizado en su lugar con dcidos o solu-
ciones alcalinas.

Hay des procellimientos técnicos para la di-
solucion del uranio en el depdsito:

a) Lixiviacion in situ

Este consiste en la inyeccion de solu-
ciones lixiviadas en el cuerpo minerali-
zado con una buena porosidad y per-
meabilidad, las cuales pueden ser na-
turales o pueden ser producidas desde
la superficie por fracturarmiento hi-
drdulico o explosivo.

b) Lixiviacion por percolacién

Esta consiste en fracturarmientos artifi-
ciales de grandes secciones de los depo-
sitos en galerias subterrdneas existen-
tes y lixiviacién por percolacién de la
roca fracturada suelta in situ.

Es necesario algunas veces excavar parte del
depdsito fracturado y suelto para incremen-
tar la permeabilidad de la parte remanente
in situ. La parte excavada es tratada por lixi-
viacién pero en la superficie. Ambos proce-
dimientos son muy diferentes, la lixiviacién
in situ puede ser realizada con reactivos de
baja concentracién y por largo tiempo,
para que los poros o las fisuras no se obstru-
yan, lo cual impediria el paso de las solucio-
nes lixiviantes. En contraste, la lixiviacidn
por percolacidén puede ser realizada con solu-
ciones concentradas. Las soluciones obteni-
das son extraidas para su refinacién, Ia cual
se hace usualmente por intercambio idnico.
La recuperacién del uranio por estos méto-
dos es aproximadamente del setenta y cinco
por ciento.

3. Técnicas de beneficio

23
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En los depdsitos de uranio la concentracién de
promedio de U es aproximadamente de 1 Kg por
tonelada. Los suministros a las fdbricas de com-
bustibles para reactores nuclearss, se hace en for-
ma de concentrados de uranio de elevada ley 75
95 0o de U5 Q. Para obtener estos concentrados
a partir del material proveniente de las minas se
han desarrollade diferentes procesos, cuyas princi-
pales caracteristicas se describen a continuacion:

3L

3.2,

3.3.

34

Hidrometalurgia del uranio

Las técnicas de beneficio de los minerales
de uranic por via humeda son los procedi-
mientos que se utilizan actualmente en Ia
industria. Los procedimientos generales para
el tratamiento son:

Preparacién del mineral.

Solubilidad del uranic .

Separacion de los liguidos fértiles y los
sélidos esteriles .

Concentracion, purificacién y recupe-
racion del uranio existente en los liqui-
dos .

Operaciones auxiliares .

Preparacion del mineral

Normalmente la preparacion del material se
logra por operaciones de reduccidn de tama-
fio mediante la trituracién y molienda. Fl
grado de molienda estd determinado por exi-
gencias de tipo fisico {manejo del material).
En los materiales de baja ley la trituracion se
limita al méximo.

Ocasionalmente se puede tostar el mineral
para eliminar algun componente (carbdn,
sulfuros), para mejorar sus caracterIsticas de
sedimentacion o filtracidon, para aumentar
la porosidad del mineral, o para formar com-
puestos solubles de uranio con algin elemen-
to presente en la mena.

Solubilizacién del uranio

E! uranio de los minerales se solubiliza por
tratamiento con soluciones de carbonatos

alcalinos ¢ de dcidos inorganicos. Los cuatro

diagramas bdsicos utilizados actualmente en
la industriz se muestran en la figura Il 1.
La Iixiviacidn es la etapa fundamental de
cada proceso y deterrgina Ja recuperacion
alcanzable. Generalmente el ataque dcido da
recuperaciones mas altas.

Proceso alealino

La lixiviacién alcalina se realiza en solucio-
nes de carbonato bicarbonato alcalino. El
uranio tiene que estar en forma hexavalente
o hay que oxidarlo durante el proceso.

3.5.

El proceso requiere:

Molienda fina, 80 ©/o por dehajo de
200 mailas.-
Temperatura elevada,
Tiempos de ataques largos,
horas
Es esencial la recuperacion de la mayoria
(2/3) de los reactivos lixiviantes, por lo que
se trata de reducir al minimo la relacion
liguida a solido y se utilizan filiros que ma-
nefan pulpas floculadas. Se recupera el ura-
nio agregando sosa hasta tener un exceso de
5 g de NaOH/1. Los liquidos agotados de
wranic se carbonatan y se recirculan al ata-
que. El proceso alcalino es de aplicacién
limitada a las menas que contienen carbona-
tos v consumirian demasiado dcido.

a ebullicién.
18-48

Proceso écfdo
2.5.1. Lixiviacion

Los minerales hexavalentes de uranio
son fdcilmente solubles en dcido di-
luide, en contraste con los tetrava- -
lentes que requieren dcidos concen-
trados o una combinacion de dcido
diluido y oxidante.

Entre los factores que mds mﬂuyen

en el proceso estdn:

a} Las caracteristicas del mineral.
Los minerales de uranio son su-
cepiibles de lixiviar, siendo la uni-
ca limitacion la de los silicatos u
Sxidos complejos que requieren
condiciones muy drédsticas. La
ganga Influye porque la presencia
de calizas, carbonatos y de algunas
arcillas implican un consumo que
puede ser tan grande que exija el
proceso alcalino o una separacion
previa de los compuestos pertur-
badores.

b) Grado de molienda.

El iénico requisito es gque el mine-
ral a disolver sea accesible al lfqui-
do de atague. Las granulametrias
mads utilizadas estan comprendidas
entre 28 y 48 mallr» (9-5mm),
pero son variables en cada caso.

¢) Concentracion de dcidos
Normalmente son adecuadas las
concentraciones de 3a 7 g H,50, |
/1. La dosis afiadida debe ser su-
ficiente para qué una vez finaliza-
da la lixiviacion, la acidez sea su-
ficiente para que no se produzca
la precipitacion de uranio. El valor
de esta acidez final depende de
los aniones presentes; el consumo
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RECEPCION
DEL MINERAL

A
B
c.
D

LIXIVIACION ACIDA CON CAMBIO DE ION O EXTRACCION
_ CON DISOLVENTES

LIXIVIACION ACIDA, RESINA EN PULPA CON LA

TRITURACION:
PROCE SOS  ALCALINOS MUE S TREO PROCESOS  ACIDOS
MOLIENDA EN SOLUCIONES
DE CARBONATO MOLIENDA EN AGUA
LIXIVIACION OXIDANTE Y EN CALIENTE LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO Y OXIDANTE
PROCESO~A PROCESO ~ B PROCESO-C PROCESO-D
EILTRACION SEPARACION DE ESPESAMIENTO SEPARACION DE
LAMAS Y ARENAS O FILTRACION LAMAS Y ARENAS
PRECIPITACION CAMSBIO DE ION Cé?(?'g)A(?CEIOhEOSNOB??E CAMBIO DE ION
CON SOSA CAUSTICA SOBRE PULPA L1oUID0S CL A RQS SOBRE PULPA(RIP)
' . ELUCION DEL ELUCION DEL URANIO’ ELUCION DEL URANIO
- FILTRACION URANIO DE LA DE LA RESINA O DEL
; RESINA {RIP.} DISOLVENTE DE LA RESINA
SOLUCION CONCENTRADO CONCENTRADC ELUEX— EXTRAC.
CARBONATADA PRECIPITADO PRECIPITADO CON DISOLVENTES
Y RESICLADA FILTRADO Y SECO FILTRADO Y-SECO DEL ELUIDO
CONCENTRADG SECO PROCESO A LIXIVIACION ALCALINA,PRECIPITACION CAUSTICA CONCENTRADO  PRECIPITADO
T LIXIVIACION ALCALINA, RESINA EN PULPA FILTRADO Y SECO

ALTERNATIVA DEL ELUEX.

& Fi6.-1L!. PROCESOS COMERCIALES DE OBTENCION DE CONCENTRADO DE URANIO

Tomado de : JOSA , 1974 .Pag.26
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d)

de dcido es.por consiguiente, es-
pecifico para cada mena, y depen-
de casi exclusivamente de la ganga
acompaniante. El consumo normal
de dcido sulftrico oscila entre
25 Kg y 100 Kg, aungue puede
ser mucho mayor.

QOsxddante
Cuando el uranioc estd en forma
tetravalente es necesario usar un

.oxidante para pasarlo a forma

e}

)

hexavalente para que resulte solu-
ble en soluciones dcidas diluidas.
Hay que hacer notar que aungue
valores altos de acidez favorecen
la disolucién, cuando hay minera-
les tetravalentes de uranio la oxi-
dacién se ve cinéticamente dismi-
nuida. Los oxidantes mds utiliza-
dos son el diéxido de manganeso
v el clorato sédico, los cuales a
pesar de sus potenciales de oxida-
cién mayores que los de uranic

(U+* —» U+°® +?e)se mues-

tran ineficaces en la oxidacion del
uranio tetravalente al hexavalenie
directamente y es necesaria la
presencia de iones férricos que
actlian como c=talizadores (0.5 a
3gFe ++ H1)

Temperatura

A pesar del aumerto de la veloci-

dad de la disolucién del uranio
con la elevacién de la temperatu-
ra, hay que considerar que tam-
bién produce un atague mds efec-
tivo a la ganga, lo que origina
mayor consume de dcido y even-
tualmente de oxidante, impurifi-
cando adernds la solucion. EI in-
tervalo de temperatura en el que
se realizan la mayoria de las ope-
raciones industriales oscila entre
200Cy 600 C.

Duracién de la lixiviacion

Esta variable estd intimamente Ii- .

gada con las demds condiciones de
ataque, fundamentalmente con la
temperatura vy la concentracion
del dcido. Existen dos tendencias
en el beneficio de minerales de
uranio:

una que utiliza condiciones de ata-
que fuertes (concentraciones altas
de dcido a temperaturas elevadas)
¥ tiempos cortos, y otra que rea-
liza una lixiviacion mds prolonga-
da en condiciones mas suaves.
La eleccion del método a usar

3.5.2

depende de las caracteristicas del
mineral y del tipo de instalacién.

g) Relacién de liquido a solido de la
pulpa.
Las disoluciones empleadas en la
préctica varian dependiendo del
mineral, grado de molienda y tipo
de agitacién, Las relaciones mds
ampliamente utilizadas correspon-
den a concentraciones de solidos
entre 50 y 55 o/o, pero con me-
nas ricas en arcillas puede bajar al
40 9/o y con pulpas de baja visco-
sidad ~ puede llegarse hasta el
65 9/o, Un caso extremo es la
suspension con dcido en la que se
alcanza del 85 al 90 ©/o, en soli-
daos.

h) Agitacién.
Ejerce muy poca influencia, pu-
diendo ser la. minima suficiente
-para mantener los solidos en
suspension. i

i) Realizacidn practica.
La lixiviacidn con agitacion a pre-
sion normal es la mds extendida
en las realizaciones industriales. El
equipo utilizado es de tres tipos:
agitacién neumndtica, agitacibn me-
cénica y combinado (agitacién
mecdnica muy suave y circulacién -
neumdtica adicional de Ia pulpa)

Otros procedimientos de aplicacion limita-
da sen: el curado dcido, la liziviacidn a
temperaturas proximas a ebullicidn, v la
lixiviacidn a presion. Actualmente cobra
cada vez mds importancia la lixiviacién
estdtica, en la cual la solucidn lixiviante se
hace pasar a través de un lecho de mineral,
bien sea por inundacion del lecho (perco-
lacién} o por riego y escurrido (copilari-
dad). Se incluye dentro de la lixiviacién
estdtica la lixiviacion bacteriana (produc-
cion del agente oxidante por oxidacion de
sulfuros por bacterias existentes en el
medio o aportadas).

EI alcance de la lixiviacion estdtica se ha li-
mitado a minerales de baja ley cuyo conte-
nido de uranio no paga los gastos de una
instalacién convencional y a yacimientos
pequerios situados a una distancia grande
de una fabrica de tratamiento de tal forma
que los gastos de transporte son prohibiti-
VOS.

Separacién solido-liquido.,
Esta operacion se presenta en varias partes
del diagrama de tratamiento (después de

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



la molienda -himeda, después de la lixivia-
¢ion, despusés del lavado para clarificar las

- soluciones fértiles y en la etapa final de

recuperacion). y es de uso general el empleo
de floculantes.

El equipo utilizado es semejante aI usado
en la prdctica- hidrometaltirgica convencio-
-nal, modificado para adaptarlc a los me-
dios corrosivos y a una eficacia mayor en
la separacién. Los métodos de separacion
mayocrmente utilizados son:

— Filtracidén en varias etapas con
lavado en contracorriente .
— Decantacion en contracorriente y
Iavado.
— Combinacién de los anteriores.
Los principales factores que influyen en la
eleccidn de los métodos a utilizar son:

— La ley de mineral

— Las caracteristicas de filtrabilidad
o de sedimentacion de la pulpa
lixiviada

— EI tonelaje a manejar

— El costo y disponibilidad de equi-
po- '

3.5.3. Recuperacién del uranio por cambio de

3.54.

lon con resinas solidas.

Las resinas intercambiables anidnicas, fijan
el uranio de soluciones sulfiricas. La ope-
racion consiste en fijar el complejo de ura-
nic sobre la resina (carga) y desplazario
luego de ella (elucidén} por-una solucidn
salina adecuada. Las resinas mds empleadas
son capolimeros del estireno y bivinilbence-
no con grupos de aminas cuaternarias. Re-
cientemerite 'se han desarrollade resinas

- £0n qrupos terciarios que son mas selectivas

y fdciles de eluir.

‘El eluido - resultanté tiene uranio (5-15¢
U30g/1), algo de hierro férrico y los
aniones eluyentes, sulfatos y fosfatos si
existian en la solucidén fértil, El uranio se
recupera de  esta soluczon por precipita-
cion.

La extracciébn con solvente organico.

Este proceso tiene dos fases: extraccidn
¥ reextraccion. En la primera el disolvente
se pone en contacto con el liquido a tratar
¥ el uranio pasa a la fase orgdnica. En Ia
sequnda fase se produce el proceso inverso.

pasando el uranio a Ia fase acuoga. En este

proceso se logra purificar y concentrar al

_uranio, Se aplica dnicamente a liquidos dci-

dos, ya que el proceso en hqmdos alcalinos
1o es econémico.

o _.Las ventajas de este método son las siguien-

tes:
— Snnphmdad g ﬂex:bﬂ:dad para Ia ope
. racién’.

—  Fdécil control.

— Rendimiento y selectividades altas .

—  Bajo costo de instalacion.

+ - Facil regeneracién del disolvente carga-
do. : :

— . Aplicable a la recuperacién de subpro-
ductos metdlicos valiosos, como por
ejemplo: toric en los liquidos estériles
de uranio producidos en Blind vaer
Canadd.

— Eliminacién continua de los produc-
105 venenosos.

4, Produccidn de combustibles nucleares

Se denornina combustible nuclear al compuesto de
material que es apto para ser utilizado dentro del
nitcleo del reactor. Se trata en este punio de mane-
ra descriptiva los procesos y procedimientos em-
pleados para transformar el uranio en formas ade-
cuadas para ser utilizado. Ademds se tratard al
plutonic y al torio debido a sus conexiones con
el empleo de uranio. Se ha creido conveniente co-
locar un grupo de anexos al presente punto donde
se clarifican algunos conceptos y se amplian deta-
lles de todo lo concerniente a los combustibles
nucleares en virtud de ser esta unpa actividad no
tradicional en Venezuela (véase anexo 1).

4.1.

Tratamiento de los concentrados de uranio.
Las transacciones comerciales de uranio,
tradicionalmente, s basan en el producto
concentrade de diuranato aménico ¢ sédi-
co (NH;), U,047 y Na U, 04),

Estos concentrados de diuranato tienen una
ley comprendida entre 75y 909/o de U, O8
¥ son conocidos como “torta amarilla’’
(vellow cake).

Su costo se expresa en $/11'bra de U0y,
El uranic que ha de utilizarse como com-
tible nuclear debe estar libre de impurezas
por razones Inherentes al funcionamiento de
los reactores. Esto significa que los produc-
tos obtenidos en las etapas de concentracion
del mineral deben someterse a una nueva

- purificacion. Son ampliamente utilizados dos

procedimientos: El primero de ellos se basa
en la extraccidén con disolvente del nitrato de

“uranilo y el otro en la volatilizacidn del he-

xaflorure de uranio.
En el proceso de extraccion liquido-liquido,

"el concentrado de uranio (diuranato), final-

mente molido, se somete a digestién en dci-
do nitrico, de suerte que el uranio queda en
disolucion acuosa en forma de nitrato de
uranilo. La suspensidn resultante, sin filtrar,
se pasa por una columna de extraccidn,

" - de-arriba hacia abajo, a través de la cual, cir-

cula en contracorriente, un disolvente orgd-
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nico, tributil fosfato (TBP) diluido ¢on un
hidrocarburo inerte (kerosen). '

El nitrato de uranilo es extraido por el me-
dio orgdnico y la disclucién se lava con agua
o deido nitrico diluido para eliminar pe-
querias cantidades de impurezas. Sigue luego
una columna de separacidn, en la que se uti-
liza agua para la reextraccidn del uranio, que
queda asl en disolucidn acuosa. Esta disolu-
cién se evapora hasta que su composicién
corresponde aproximadamente a la del ni-
trato de uranilo hexahidratado .. .......
U0, (NO;),6H,0, conocido con el nombre
abreviado de UNH. En el procedimiento ba-
sado en la volatilidad del fluoruro, se co-
mienza por la molienda y clasificacion del
concentrado de U304 con el fin de obtener
un material de alimentacién conveniente
para tratamiento en lechos fluidizados.
El material clasificado pasa a un reactor de
leche fluidizado, donde se mantiene a tem-

- peraturas comprendidas entre 540 y 5600C

v es reducido por hidrégeno gaseosa, proce-
dente de la disociacién térmica del amonia-
co.

EI producto, constituide fundamentalmente
por UQ2 (*“éxido pardo™), pasa sucesivamen-
te por dos reactores de lecho fluidizado, don-

-de se preduce la reaccién con fluoruro de

hidrégeno anhidro, a temperaturas de 480 —
5400 C — 6500 C, respectivamente, La reac-
¢ién que tiene lugar:

U0, +4HF ~——> 2H,0 +UF,,
preduce tetrafluoruro de uranio (“sal ver-
de’”), un solido no volitil que funde a 9600C.
La etapa siguiente consiste en hacer reaccio-
nar el tetrafluorure con flitor gaseoso a tem-
peraturas comprendidas-entre 340 y 480°C,
para formar el hexafluoruro de uranio:

UF, +F, —> UF,

Aunque el hexafluoruro de uranio es solide
a la temperatura ordinaria sublimg a tem-
peraturas superiores a 56,49C, a la presion
atmosféerica, de suerte que sale del reactor
de fluorizacién en forma de vapor, pasando
luego a los condensadores, donde se recoge
el hexaflucruro crudo en forma soélida. En la
etapa final el UF, se somete a un proceso de
purificacién por destilacién fraccionada a Ia
presidn de 50 a 100 Lb/pulg®. El producto
obtenido de esta manera cumple con los
requerimigntos nucleares. Actualmente exis-
te la tendencia a comercializar el uranio
bajo esta ltima forma ya que asi tiene valor
agregado superior y puede ser levado direc-
tamente a las plantas de separacidn isoto-
pica para su enriquecimiento o también pue-
de convertirse en dioxido de uranio (UQ,)

4.2

para ser utilizado en los reactores de uranio
natural,

Sin embargo, para estos Ultimos reactores,
el diéxido de uranio suele obtenerse usando
como material de partida la disolucién acuo-

. sa concentrada de nitrato de uranilc resul-

tante del proceso de extraccion liquido-li-

- quido. Esta disolucidn, se calienta en un des-

nitrificador, a 4509 C, para eliminar el exce-
so de agua y descomponer el nitrato, obte-
niéndose as! el widxido de uranio, UQ,

(“éxido naranja”). Este altimo se reduce
luego en un reactor de lecho fluidizado,

a la temperatura de 600°C mediante hidré-
geno obtenido por descomposicion térmica

del amoniaco. El producto final es didxido
de uranio pure, que puede usarse para la

fabricacién de elementos combustibles, en

los casos, como se dijo anterformente, que
no reguieran del empleo de material enrique-
cido. _ _

Para la obtencidn del didxide de uranic a-
partir del hexafluoruro de uranio (enrique-
cido o no) se somete &ste a un proceso de
hidrélisis con una solucidn diluida de amo-
niaco, formdndose un  precipitade de
diuranato amoénico. Una vez filtrado y seco,
el precipitado se calienta en una mezcla de

~vapor de agua ¢ hidrégeno, producido este

dltimo por descomposicién -térmica del
amoniaco, con lo que se obtiene didxido de
uranio puro.

El enriquecimiento

La produccién de -energia nuclear mediante
el proceso de la fisién, se basa fundamental-
mente, en la escisidn del dtomo de uranio.
En la naturaleza se encuentra una mezcla de
tres isétopos de este elemento. con numeros
mdsicos 234, 235 y 238. Los contenidos
relativos de estos isGtopos en el uranio natu-
ral y sus masas atémicas se dan en la siguien-
te tabla:

TABLA It

COMPOSITION 1SOTOPICA DEL URANIO NATURAL

I5OTOPO % EN PESO MASA ATOMICA
U 234 0.0058 234, 1141
U 235 0.711 235, 1175
U 238 09,783 23,1252

Como puede verse el mds abundante es el
U, mientras que el U?*% se encuentra
an una proporeién de 0.711 ©/o. Por lo que
se refiere al tercer isotopo, su-proporcién en
el uranio natural es tan pequefia que se pue-
de ignorar para fines précticos. El isdtopo
mis interesante desde el punto de vista de su
aplicacion directa a la produccion de energfa
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mediante el proceso de la fision es el U***
El U® g5 también fisionable pero sdélo
mediante neutrones de alta energia (aprox.
1.4 Mev) pero su interés principal no es co-
mo material fisionable sino como material
fértil, que mediante la captura de un neutron
puede dar lugar a la formacién de un dtomo
de Pu®®°

1 Uzag'__ B.. N239 B
+olN __+42 23’5];93 T

L

- Esta reaccién juega un papel importante en

el mejor aprovechamiento del uranio en un
reactor y es de primordial importancia en
Ia explotacion de los reactores reproductores
rdpidos ya que el plutonio es fisionable de

- manera similar al U235,

El hecho de que el U?3® sea fisionable con
neutrones de alta y baja energia, hizo que
desde el primer momento se plantease Ia
conveniencia de incrementar el contenido de
U?3% en la mezcla con el 238, es decir, en-
riquecer el uranio en este isétopo ya que da-
ba una mayor flexibilidad a su empleo. La
necesidad de contar con uranio enriguecido
se hizo sentir desde los primeros momentos
puesto que era menester que dicho producto
poseyese un enriquecimiento en U**® de al
menos 90 O/o, para poder fabricar las prime-
ras bombas atomicas. Posteriormente los
reactores nucleares de propulsién de submari-
nos también requerian uranio con el mismo

- enriguecimiento, y mds adelante, los reacto-

res de agua ligera, como los conocemos hoy
en dia requieren enriquecimiento que 0sci-
lan entre el 2y el 4 9/o en U*3%

Han sido ensayados y atn se encuentran en
‘desarrollo, varios procesos para el enrigueci-
miento, pero.el mds comunmente utilizado
es el conocido como difusidn gaseosa. Ac-
tualmente se trabaja en el proceso de centri-
fugacidn que presenta un gran interés indus-
trial en el futuro.Por otra parte ya fue con-
tratada la primera planta a escala industrial
para enriguecimiento por el método de to-
beras (Brasil). El compuesto de uranio que
se emplea en todos los procesos menciona-
dos es el UF,, que por otra parte presenta
unas caracteristicas que dificultan su mane-
jo. El UF, es solido a temperatura ordina-
ria (se volatiliza a 56.60C a la presion atmos-
férica), lo que hace necesario trabajar a
presiones y temperaturas que lo mantengan
en forma de gas. Aunque el UFy es un com-
puesto estable, es excepcionalmente corrosi-
vo y en presencia de material hidrogenado,

-especialmente vapor de agua, se hidroliza y

forma dcido fluorhidrico que ataca facil-
mente a casi todos los materfales. Esto im-

4.3.

plica una serie de medidas que deben ser
tomadas para evitar la Contaminacién del
UFs por la atmésfera. Sin embargo, este
compuesto tiene la ventaja de que el flior
natural estd compuesto por un solo isdto-
po, por ¢l cual las diferencias de masa entre
las diferentes moléoculas, s¢ deben iinica-
mente a los isdtopos de uranio. La clarifi-
cacién de ciertos conceptos y procedimien-
tos de la separacion isotdpica se presen-
tan en el anexo 1.

Elaboracion de elementos combustibles.

La generalidad de los reagtores nucleares
emplean el uranio como combustible ya sea
enriquecido o no, bajo diferentes formas. La
forma mds diseminada es la de pastillas de
éxddo de uranio, encapsuladas en varillas de
aleaciones de circonio. Estas variilas se colo-
can en arreglos conocidos como elementos
combustibles, y el conjunto de arreglos se
conoce como nticleo del reactor. Existe toda
una variedad de tipos de arreglos, elemerntos,
varillas y pastillas, pero todos tienen aspec-
tos comunes. '

En el nitcleo del reactor imperan-una serie de
condiciones durante la operacion que exigen
un comportamiento adecuado de los mate-
riales que lo conforman, pues la necesidad
de conseguir altas temperaturas y potengias
especificas elevadas es un factar determinan-
te en Ia eficiencia del reactor. Inicialmente se
tenfa el uranio como combustible en forma
metdlica, pero presentaba este una serie de
problemas, ya que a temperaturas elevadas se
producian cambios dimensionales considera-
bles. En presencia de estos hechos se investi-
gd, y aun se continia haciéndolo,.hasta lle-
gar a los combustibles cerdmicos constitui .
dos fundamentalmente por éxido de uranio,

Cuando se fabrican pastillas de 6xido de ura-
nio, bdsicamente se persiguen las siguientes

propiedades:

a) Alta densidad, a fin de que no sufran
hinchamientos y deformaciones estruc-
turales al ser sometidas a las intensas
radiaciongs y temperaturas en el nu-
cleo del reactor.

b) Alta conductividad térmica .

¢} Alto pun'td de fusién .

d) Propiedades termodindmicas adecua-
das (capacidad calorifica, entalpia, en-

tropia).

Todas estas propiedades dependen en clerto
grado de las propiedades fisicas del material
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en s, v éstas, de la forma de su fabricacion.
La cristalizacién, densidad y dureza pueden
ser controladas mediante el uso de diversos
procescs.

Fabricacién de pastillas sélidas de UO, -

Las pastillas de UQ,, de alta densidad pueden pro-
ducirse por las técnicas cldsicas empleadas en
metalurgia de polvos tales como la extrusion o
el prensado en caliente. Se ha empleado también
la técnica de afilade de un tubo metdlico que con-
tiene el polvo; este Gltimo proceso puede producir
densidades de hasta 9.5 gm/em?®, sin tratamiento
a temperaturas elevadas. No obstante, el método
que mds se ha utilizado es el prensado en fric
seguido de la sinterizacion en atmdsfera contro-
lada. Para facilitar el prensado se puede emplear
un lubricante sélido, aungue esto puede condu-
cir a una disminucién de la densidad del produc-

to final. El tamafo de las particulas de polvo de
' U0, tiene un efecto importante en la densidad
del producto final.

En lineas generales, el proceso de fabricacién de
las pastillas es como sigue:

El UO, se pasa por un tren de molienda, con el
objeto de obtener los polvos finos, posteriormente
se mezela con alechol etilico y se amasa para
obtener una mezcla homogénea. Se requiere en-
tonces secar el compuesto para someterlo a una
prensa hidrdulica que les dard la forma. Finalmente
se pasa por dos hornos, uno para eliminar los aglo-
merantes y otro para la sinterizacion.

Las varillas combustibles -

Las pastillas de UQO, se encapsulan
herméticamente dentro de unas varillas
de Circaloy {una aleacidn de circonio y
otros materiales) con el objeto de te-
ner el combustible dentro de un recin-
to cerrado y evitar el escape de los pro-
ductos de fisién y el contacto con el
refrigerante del reactor, cosa que es
siempre deseable ya que de otra mane-
ra se producirian corrosiones y conta-
minacion,

Las mencionadas varillas se fabrican
por maquinado en frio, mediante pren-
sas hidrdulicas partiendo de tubos con
el espesor adecuado. Posteriormente se
introducen las pastillas dentro de la
varilla y se procede a la soldadura y
Henado en una atmosfera de helio.

El elernento combustible .
Consiste este ¢n un arreglo de varillas

con el objeto de darle dureza estructu-
ral y evitar asi la vibracidn dentro del
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reactor gque terminaria por producirle
a aquéllas rupturas o agrietamientos.

E] niicleo de un reactor tipico de 1200
MWe pesa aproximadamente unas 90
toneladas, conteniendo un nurmero va-
riable de elementos combustibles.

4.4 El ciclo del combustible nuclear,

Los elementos combustibles tienen que ser
retirados del nticleo del reactor mucho antes
de que los materiales fisiles y fértiles hayan
sido consumidos, es decir que son extraidos
con un considerable remanente de combus-
tible sin quemar. Existen varias razones para
esto, entre las que se mencionan las siguien-
tes:

— La acumulacion de productos de
fision y de isétopos de elementos
pesados gue actlan como absor-
vente de neutrones y obstaculizan
el buen funcionamiento del reac-
tor.

— La disminucién del porcentaje de
U 235 hasta niveles inferiores al
minimo requerido para la opera-
cion.

— Cambios en las dimensiones y for-
ma de los elementos combustibles
sometidos durante largo tiempo a
temperaturas y presiones altas. El
efecto de las radiaciones contri-
buye al agotamiento del material
estructural, lo que podria tradu-
cirse en su colapsc con la consi-
guiente contaminacion del refri-
gerante del reactor.

En muchos reactores de potencia
funcionando actualmente el combusti-
ble debe ser reemplazado cuando sélo
el I @fo & 2 9/o del wanio ha sido
usado. Sin embargo, atin con este gra-
do limitado de quemadura, los niiclecs
de los reactores en cuestién tienen una
vida util de tres a cuatro afios.

En todos los reactores de potencia solo
1/3 a 1/4 del nucleo es extraido en
una recarga que se hace anualmente.

4.4,1. Reprocesamiento del combustible irradia-
do.

El combustible irradiado, una vez extraido
del nucleo del reactor es intensamente ra-
dicactivo debido a su alto contenido de
productos de fisién. Para permitir gue esta
radioactividad disminuya, los elementos
son almacenados en piscinas de agua. En
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120 dias la actividad decae en un 90 ©/o.
Posteriormente son encapsulados en recin-
tos fuertemente blindados para levarlos
a las plantas de reprocesamiento.

En las mencionadas plantas el combusti-
ble es cortado en frozos dentro de un
recinto blindado por paredes de concreto,
donde toda la maquinaria es operada a con-
trol remoto. Posteriormente los segmentos
de varillas combustible son disueltos en
dcido nitrico para recuperar el combusti-
bie.

Un proceso de extraccion guimica sepa-
ra el uranio y el plutonio de la solucién
dcida en la que se queda hasta el 99 Ofo
de los desechos de fisidon. Estos desechos
son concentrados mediante evaporacidon y

almacenados en el subsuelo como liqui-

dos en tangues de acero inoxidable durante
5 afios. Estos desechos son luego solidifica-
dos y tratados conforme lo establecen las
directivas vigentes en cada pals para la
manipulacién de desechos radioactivos
solidos.

El rendimiento de! proceso total es tal gue
permite recuperar hasta el 99 C/o del ura-
nio y plutonio disponibles, pudiendo con-

vertirlos en nuevos elementos combusti-

bles. El uranio ast recuperado puede tener
concentraciones de hasta -0.83 0O/o de
U235 el cual puede convertirse en UF, pa-
ra ser enviado a las plantas de difusién
gaseosa y enriguecerlo nuevamente, con lo
que se cerraria el ciclo. ’

Mds adelante se mostrard el destino del
plutonio.

A manera de ilustracién podemos decir
que una tonelada de uranio enriquecido
al 3 Ofo usada como combustible nuclear
en un reactor produce 200 GW/hora de
electricidad que es suficiente para satisfa-
cer las necesidades de 110.000 personas
en Venezuela durante un afio (basdndonos
en el actual consumo per ecdpita). El repro-
cesoc de esta tonelada nos dard de 0.4 a
0.8 metros cubicos de desechos liguidos
de alta radicactividad, o cerca de 0.04
metros ciibicos de desechos sélidos.

Otros combustibles nucleares: Plutonio y torio

Pueden ser utilizados como combustible nuclear en
los reactores plutonio y uranio 233 (proveniente
del torio}, pero ninguno de ellos existe natural-
mente sino que se generan dentro de 1os reactores
durante el funcionamiento normal. En virtud de
que de una u otra forma ambos pueden conside-

rarse como sub-productos del uso del uranio, se
describe ¢l uso del plutonic como combustible
nuclear y el del toric com o generador del U233
gue también es utilizable para tal fin, '

5.1

5.1.1.

El Plutonio como combustible nuclear
Situacion

Los reactores de agua .ligera (LWR), ali-
mentados con uranio enriquecido son los
que actualmente dominan el mercado in-
ternacional y se estima continuardn hacién-
dolo durante los préximos 15 afios. Los
combustibles irradiados descargados por
estos reactores representan un problema
que por ahora, por diversas causas, no
ha encontrado una solucidn internacio-
nalmente aceptada.

En lineas generales tres alternativas se pre-
sentan para la solucién al problema plan-
teado. :

— Tratamiento de los combustibles irra-
diados (reproceso) previo al almace-
namiento temporal de mds o menos
duracién, en piscinas.

— Almacenamiento permanente de for-
ma que el tratamiento posterior no
sea posible.

— Almacenamienio permanente de for-
ma que puedan ser tratados poste-
riormenie.

La justificacion energética y de eficien-
cia econdémica: del reproceso (véase 4
ciclo del combustible nuclear) solo
puede buscarse en la recuperacién de
los materiales fisionables, uranio no que-
made y plutonio formado, presentes en
los combustibles frradiados, Es probable
que la utilizacién del plutonio recupe-
rado, como material fisionable, serd el
. apunialamientc definitivo, desde un
punto de vista energético y econdmico,
de la energia nucleceléctrica. Si no se
lleva a cabo su utilizacién para el fin
propussto, puede estimarse que en la
primera década del siglo venidero no
habré uranio suficiente para atender
_ las necesidades de potencia nuclear
instalada. 5i la utilizacidn del plutonio
en los reactores rdpides reproductores
(FBR) llega a la prictica comergial
(Francia actualmente construye el reac-
tor Super Fenix, con miras a comercia-
lizarle- y otros paises tienen ya proto-
tipos funcionando), la humanidad po-
dré utilizar los reactores nucleares du-
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rante siglos y a la vez emplear el ura-
nio empobrecide (0.25 @fo U235)
gue estd siendo almacenado en gran
cantidad en las plantas de enrigueci-
miente.

Como etapa intermedia se prevé el re-
ciclado del plutonio en los reactores
de agua ligera come sustituto parcial
del U235. Sin embargo, esta aplicacitn
a largo plazo, tendra poca importancia
global en el futuro de la energia nuclear.

En los paises nuclearmente industria-
lizados se admite bajo un punto de vista
energético y econbdmico que la utiliza-
cién del plutonio come material fisio-
nable en los reactores nucleares es una
solucidn energética favorable. El aumen-
to de los precios del petréleo y su even-
tual escasez en el mercado internacio-
nal apoyard mds su utilizacion.

Come dato comparativo cabe destacar
que un gramo de plutonio fisionable
tiene una capacidad energética equiva-
lente a entre 15 y 20 barriles de pe-
trdieo. '

Una explicacién detallada de la forma
como se produce el pluionio se encuen-
tra en el punto F del anexo 1 del presen-
te trabajo. :

5.1.2 Utilizacién del plutonio

El plutonio como se ha mencionado, es
un sub-producto de una reaccion nuclear
en cadena que puede por si mismo alimen-
tar una reaccidn en cadena. Engendrado
en los reactores a partir del U238, mientras
se quemna el U235, puede como este titimo
fisionarse y servir como combustible nu-
clear. '

En un principio el plutonio fue utillizado
exclusivamente para usos militares. Este
plutonio debia reunir unas clertas caracte-
risticas y se obtuvo en reactores llamado
. “Plutonigenos”, cargados con uranio natu-
ral en forma metdlica y con bajo grado de
quemado, para que tuviese bajo contenido
Pu240 que no es apto para las aplicaciones
militares.

La creciente produccion de plutonio en
los reactores de potencia plantea el proble-
ma de su utilizacion para fines diferentes
de los militares.

En Ifneas generales dos caminos se presen-
tan como mdas factibles para su utilizacién:

a) utilizacion sin separacién y b} utilizacion
previa separacion.

a) Utilizacidén sin ‘separacién (in situ)

El plutonio presente en los combus-
tibles irradiados procedentes de los
reactores de potencia es solamente
una fraccidon del que se produce
durante el procesb de irradiacion;
la otra parte se quema en el mismo
reactor. Este mtodo de utilizacidn
tiene lugar en todos los tipos de
reactores, bien sean térmicos o ri-
pidos.

Esta es la forma mdés simple y eco-
noémica de utilizar el plutonio. Los
reactores donde la utilizacién in situ
es mayor son los de uranio natural,
refrigerados y moderados por agua
pesada (tipo CANDU), donde apro-
ximadamente el 50 Q/o del plutonic
formado se guema en el propio reac-
tor. Tanto en los reactores de uranio
natural refrigerados por gas y mode-
rados por grafito, como en los de
uranio ligeramente enriguecido y mo- -
derados por agua ligera, este valor
es de aproximadamente de 30 a
359/e. :

En el caso de los reactores de agua
ligera y con alto grado de quemado
se producen aproximadamente 0.9
gramos de plutonio {mezcla de todos
sus isotopos) por cada gramo de
U235 guemado, de los cuales aproxi-
madamente el 50 ©fo se fisiona.

No todo el plutonio formado se
guema y produce energia. Una
gran parte permanece en los com-
bustibles irradiados de los reactores
nucleares, lo que plantea el problema
de su separacion:

b) Utilizacién con separacién previa

Refiriéndose exclusivamente a los
combustibles Irradiados en los reac-
tores de agua ligera (LWR), que son
los de mds amplia utilizacion en ¢l
mundo, cabe plantearse las siguien-
tes soluciones respecto a su dispo-
nibilidad o tratamiento:

1. Tratamiento del combustible
frradiado, previo un corto
periodo de enfriamiento, con
reciclado del uranio recuperado
y almacenado del plutonio para
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su use futuro.

2. Almacenamiento del combusti-

ble irradiado para posterior

tratamiento y recuperacion del
uranio y plutonio.

3. Tratamientc inmediato del
combustible irradiado, previo
un corto perlodo de enfria-
miento, con reciclade, tam-
bién inmediato, en los reacto-
res LWR tanto del uranio co-
mo del plutonio recuperados.

4, Tratamiento Inmediato del
combustible irradiade, previo
un corto periodo de enfria-
miento, con reciclade o uti-
lizacién posterior del uranio
y plutonio recuperados segin
las necesidades futuras y apro-
bacién de las medidas de se-
guridad sobre su utilizacion
(reciclado en los reactores
LWR y utilizacién en los
reaetores rdpidos FBR).

5. Tratamiento inmediato del
combustible irradiado, previo
un cierto periodo de enfria-
miento, con utilizacién del
uranio recuperado y almace-
namiento del plutonio para
futuras aplicaciones psto no
teniendo en cuenta su posible
utilizacién como combustible
en los reactores nucleares.

6. Almacenamiento del combus-
tible irradiadc sin tener en
cuenta su tratamiento para la
recuperacion del uranio y del
plutonio (pelitica que actual-
mente sostiene Estados Uni-
dos).

Hasta ahora la solucion mds aceptada ha
sido Ia ntunero 1, pero por diversas razo-
nes, fundamentalmente de tipo tecnoldgi-
co, en este momento no exisle ninguna
planta comercial de reprocesamiento en
funcionamiento. Es de hacer notar que el
almacenamiento a largo plazo del plutonio
representa una serie de dificuitades como
¢l costo de la instalacién, el mantenimiento
de la misma y medidas de seguridad (desde
el punto de vista de salvaguardias, de pro-
teccion fisica y de proteccién ambiental).
También hay que tener en cuenta la com-
posicidn isotépiva del plutonic almacena-
do, pués la desintegracién del Pu241 de 13

afios de vida media, por emisién 6 , pro-
duce Am,4; ques es un emisor (X de vida
media mas larga (430 afios) y con alta sec-
cién eficaz de captura neutrdnica y baja
seccién eficaz de fisidn pars neutrones
lentos. Estas caracteristicas hacen del
americio un acompaflante indieseable para
el plutonic en su emplec como combusti-

ble nuclear, por lo que es necesario elimi-
narlo antes de usar el plutonio en los reac-
tores.

La necesidad de separar el americio depen-
de del tiempo de almacenamiento del
plutonio, pero definitivamente se puede
asegurar que el almacenamiento més o
menos large del plutonio recuperade pre-
senta serios Inconvenientes, que solo ac-
tualmente pueden ser solventados con su
utilizacién inmediata.

' La solucidén niimero 2 es la que por condi-

ciones de la sftuacién actual del tratamien-
to de combustibles irradiados se estd em-
pleando, para ello se estd aumentando la
capacidad de almacenamiento de los com-
bustibles irradiados en las propias centra-
les nucleares y se tienen proyectos para
almacenamientos centralizados.

La tercera solucion (si pudiese llevarse a
cabo) parece la mas deseable en ol mo-
mento actual ¥ supone que en cada reactor
se recicle el plutonio producido por el
mismo, Si esto se levase a cabo supondria
un ahorro en cada reactor tipo LWR de
aproximadamente 17 al 22 9/o de uranio
natural y de 20 a 23 ©/o de unidades
de trabajo separativo en las plantas de
enriquecimiento. Fsta alternativa es la
que se ha propueste en el informe GESMO
(The Generic Enviromental Statment on
the use of Recycled Plutonium in Mixed
Oxide Fuel in LWR'S) que estuvo en es-
tudio hasta septiembre de 1977 en Estados
Unidos. :

La cuarta solucion (si puedise Hevarse a
cabo) resultaria también aceptable, pero
viene supeditada a la entrada en fase co-
metcial de los reactores rapidos. Dado que
las propiedades nucleares del plutonio son
mids favorables que las de U,35 en el espec-
tro de neutrones rapidos, se podria reservar
para su emplec en reactores rdpidos, Si se
elige esta solucion, serfa necesario almace-
nar parte del plutonio durante varios afios
hasta que se comercialicen estos reactores.

Comparando el valor del plutonio, que serd
usado en los reactores rapidos, con el costo
del almacenamiento bajo el punto de vista
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1000 MWe

:

REACTOR PWR

| - RESIDUOS
URANIO RADIACTIVOS
- — COMBUSTIBLE " : » REELABORACION
.71 % U-235 | COMBUSTIBLE UO, -Pu0, - | 1950 Ko P.F
28,1 1. - ' | - 2 X 10 Ci
10 Kg. Pu
RECICLADO Pu \ {
982 Kag.
PLUTONIO 78% 10% o Gi URANIO GASTADO
PROCEDENTE DE REACTORES (LWR) ' e x 107 B ci | 250 Kag.
_ ' 0,32 % U-235
505 Kg. | 408 Ci
2,5 x 10° a Gi
s8x 10°@ci
FIG-II4. REACTOR (1.000 MWs) TIPO PWR. CICLO DEL COMBUSTIBLE CON
RECICLADO DE PLUTONIO { CANTIDADES ANUALES) 3
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5.2

econémico, en funcidén de diversas varia-
bles. Los estudios. realizados demuestran
aconsejable no utilizar periodos de alma-
cenamiento superiores a 30 afios, por tanto
no estd econdmicamente justificado el al-
macenar plutonio durante la década de los
70 y comienzos de los 80.

Por lo gque respecta a la quinta posibi-
lidad, el plutonio podria ser vendido a un
precio que seria determinado en funcidén de
la oferta y la demanda y serfa usado de
acuerdo con los métodos econdmicos mds
adecuados.

El concepto del precio del plutonio es di-
ferente del valor de! plutonio. El precio del
mercado depende de la certa y de la de-

manda. La demanda depende de unas apli-
caciones comerciales definidas, que sirven
de base para determinar el valor del pluto-
nio.

El caso del torio

El toric es un elementio existente en la
naturaleza, no es ficilmenie {fisionable,
pero a partir de él es posible obtener ura-
nio 233, isétopo éste de magnificas carac-
teristicas como combustible nuclear.

El uranio 233 se produce a partir del torio
segiin la siguiente cadena de reacciones:

Aungue la tecnologia gue invelucra el use
del torio se-encuentra en su fase experi-
mental, puede que mediano plazo cobre
importancia. Actualmente se cdesarrollan
en diversos paises reactores del tipo Hama-
do “Convertidores” entre los que cabe
destacar los denominados HTGR (High
Temperature Gas Cooled Reactor) que son
refrigerados por hielo y pueden alcanzar
altas temperaturas (hasta 6000 C), lo cual
les da un altc rendimiento. En dichos reac-

- tores se ¢coloca una capa de torio alrededor

dal nucleo de uranio enriguecido, la cual
despuds de cierto tiemps de operacion
es extraida para sacar de ella el uranio
233 formado. Posteriormente este uranio
puede ser utilizado para la elaboracidn
de elementos combustibles. También se
estudia asimismo el uso del torio en los
reactores de agua pesada tipo CANDU
(Canadian Denterium—Uranium) como al-
ternativa futura para satisfacer los déficits
eventuales de uranio.

Se estimia que la comercializacion del ciclo
del torio tardard algunos afios pero se con-
sidera necesario tomar en cuenta los recur-
sos potenciales nacionales de este mineral
en virtud de Ja importancia que jugardn en
el futuro. Es importante que Venezuela
tome sus primeros pasos en el conocimien-
to de la tecnologia del torio en relacion
a su exploracién, explotacidn y uso en
reactores para gue puedan tomarse deci-
siones y acciones con propiedad.

1 23% 233 233 233
oM+ 9“-—~>90Thm§n——u— 91 P°—~—§-——-a- 92Y
23,5 min 27 dias
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* Grupo de Energfa Solar del
Departamento de Fisica de la
Universidad Nacional:

sefiores Fis. Julio C, Gonzdlez, M. Sc. Gerardo Gordi-
llo, Fis. Hildebrando Leal, Fis. Fabio Fonzdlez, Fis.
Dimo Garcia y Fis. Carlos Augusto Herndndez.

‘the research group
: Nanonal Unwer51t

Informe presentado en el “ler. Simposio sobre Energia
Solar y sus Aplicaciones en Colombia'. Mayo 18 al 20 de
-1978, Bogotd.

RESUMEN

Se informas sobre los desarrollos logrados por
nuestro grupe de investigacién en la aplicacion de
la energia solar para algunos procesos térmicos como
calentamiento de agua para uso doméstico y destila-
cién, Ademds, se muestra el trabajo desarrollado en
la instrumentacion bdsica para la medicién de la ra-
diacién solar y -en la evaluacién y emplec de estos
datos. Se concluye con una descripeion de las acti-
vidades centrales en los préximos afios.

CONTENIDO

Introduceitn

1. Colectores Solares planos

2. Sistemas de calentamiento de agua para uso
domséstico

3. Destiladores de agua

4. Pirandmetros
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6. Trabajo futuro

7. Figuras

Introduccion

Desde la pasada crisis energética mundial de octu-
bre de 1973, el interés por las fuentes de energia
diferentes de los combustibles fésiles ha aumentado

.notablemente. Una de esas fuentes de energia esla e

nergfa Solar. El sol emite energia continuamente pero

su utilizacion técnica no es necesariamente simple y

carente de problemas, ya que:

1. Ia densidad de energia sobre la superficie de la
tierra es pequefia {ca 1KWm™®) comiparada con la
suministrada por otras fuentes de energia

2. la energia solar utilizable en una localidad dada
varfa durante el afic debido al movimiento de
la tierra alrededor del sol y ademds depende
de las variaciones metereolbgicas, las cuales estdn
fuera del control del hombre.

Por otro lado la energia solar tiene la ventaja
de ser inagotable, gratis y no polulante, aunque su
utilizacién extensiva pueda tener alguna influencia
sobre el clima.

* Una utilizacion 6ptima de la energia solar incluye
simulténeamente un empleo altamente efiviente desde
el punto de vista fisico y también un costo aceptable
de su utilizacién. Esto significa un esfuerzo en mejo-
rar los equipos que utilicen energia solar consideran-
do el impacto que estas mejoras puedan tener en los
costos.

El objeto de la presente comunicacion es & de in-
formar acerca de las actividades y logros alcanzados
por e Grupo de Energia Solar del Departamento de
Fisica de la Universidad Nacional desde marzo de
1977 (fecha de su formacidén) hasta la actualidad,
asi como también, mostrar brevemente algunas
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lineas de trabajo en los proximos afios.

o
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+ Colectores Solares planos
- Para- procesos térmicos a temperaturas del

orden. de. los. 1000 C, los colectores solares

. planos constituyen. el método mds simple

y efectivo de utilizacién de la energia solar.
La Fig. 1 muestra esquemdticamente un co-
lector solar plano. Esencialmente estd consti-
tuido por un abserbedor en donde la radia-
cibn solar se transforma en calor.

Con el fin de transmitir el calor del colector
al acumulador se emplea 9% fluido, ya sea
liquido © gaseoso. Para reducir las pérdidas
térmicas se suele encerrar el absorbedor eh una
caja aislada térmicamente. La cara expuesta
a la radiacién se cubre con un material trans-
parente, ya sea vidrio o pldstico, lograndose
de esta manera un retardo de las pérdidas
por conveccidn. Si ademds el material es opaco
a la radiaciéon infrarroja emitida por la super-
ficie absorbedora se logra entonces un aumento
de la temperatura de trabajo del colector.
La Fig. 2 muestra el flujo de energia tipico
en un colector solar,

La potencia Qg que ser.puede extraer de un

" colector solar estd dada por

Q=0,-0 (1)
en donde Q, es la potencia absorbida y Qp
representa las pérdidas.
Q, eété dada por

Qa = A.8. Z.0% (2)

en donde A es el drea efectiva del colector,
S Ia irradiacién total incidente, ‘T la transmi-
tancia de las cubiertas transparentesy o Ia
absortancia del abserbedor.

Q o e puede expresar como
Qp = Up. (T, — T,).A (3)
en donde U_ representa las pérdidas del colec-

p
tor por unidad de drea por K, T, temperatura

media del colector y T, la temperatura ambien-

te.

La eficiencia estd dada entonces como

. Qg (Tc - Ta)

= =%~ Up. 4
AS S

La Fig. 3 muestra la eficiencia de un colector
que emplea agua cormo fluido de transferencia,
asumiendo que Up es constante. La Fig. 4

"muestra las curvas de eficiencia para varios

colectores con diferentes numerocs de placas

de vidrio, con diferentes abscrbedores y el
quinto ademds con vacio para reducir las pér-
didas por conveccidn.

En esta figura se observa la necesidad de usar
absorbedores selectivos cuando se quieren lo-
grar temperaturas mas altas que las logradas
con los absorbedores negros comunes. Colec-
tores planos con iales absorbedores selectivos
son indispensables s1 estos se quieren emplear
en sistemas tales como equipos de aire acondi-
cionado por absorcion.

El Grupo de Energia Solar del Departamento
de Fisica de la Universidad Nacional ha desa-
rrollado colectores de los tipos 1 y 2 ¥ el pro-
totipo No. 5 se encuentra entre los tipos 2'y
4, La fotografia 5 muestra este prototipo.

Sistemas de calentamientc de agua para uso
uso domeéstico

La utilizacién mds inmediata de la energia solar
es el calentamiento de agua para el usc domgs-
tico. En este caso el sistema se compone de los
colectores y del acumulador de calor. El caso
mds comun es que se emplee el agua que va
al consumidor tanto como fluido para trans-
ferir el calor del colector al acurnulador como
acumulador de calor sensible. Con el -fin de
reducir costos del sistema, se suele’ emplear
ol gistema de termosifon (Fig. 6) en el cual el
agua circula por el colector gracias a la dife-
rencia de presiones que se tiene en la parte
mds baja del colector como efecto de la dife-
rencia de densidades del agua en las dos colum-
nas producida por el calentamiento del agua
en la columna -que pasa.por.el colector Con el
fin' de utilizar ‘este efecto es necesario. giie la
parte inferior. del tanque de agua esté colocado
por- enc:zma de la parte supenor de Ios colec-
tores. S

'En la Universidad Nacional hemos desarrollado
" varfos’ sistémas, de los cuales el sistema No. 5

se muestra en la Fxg 7. C’aractenstmas de este
sisterma son:! : ‘ O

Tanque: 'Capac1dad T 200 hfros

- Aislamiento: - PU, espesor 3 om
Resistencia elécirica: 1.2kW

- Tanque puede ser’ somendo a. pre-
"szén de ‘Ia red del acueducto

Colectores Area efect:va RS I 4 m?
Tuberia = """ . oobre
Dimensicnes. 0 83 mx1.83m

x0.06m

2 laminas de vidrio

La resistencia eléctrica auxdiliar tiene por obje-
to asegurar un suministro permanente de agua
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caliente. Claramente el sisterna total es presu-
rizado.

Destiladores de agua

El Grupo de Energia Solar ha fabricado desti-
ladores del sisterna tradicional con un, rendi-
miento mdximo-en Bogotd de 4 Its. m~>dia~"

Estos destiladores estin concebidos para el
montaje mgdular {Fig. 8) y tienen un &rea
deca 1.2m".

Piranémetros

Dentro de la instrumentacién bdsica desarro-
llada hasta ahora por nuesiro grupo estd el
piranémetro de termopila. Este instrumento
estd basado en la medicion de la diferencia
de temperaturas entre superficies negras y
blancas. Mide la radiacién total (directa mas
difusa). hemisférica y estd calibrado dehida-
mente para dar una indicacién de la energia
por unidad de drea y unidad de tiempo (Fig.
9)

La sensibilidad de este instrumento es de ca de
5 micro-voltios. W'. m™2,

QOtro piranémetro construido por nosotros es
de tipo Yellett, que tiene comeo elemento sen-
sible una celda de Si monocristalina. Su res-
puesta es de 1 mA.W. m™, con una drea acti-
va de 4 cm® (Fig. 10).

Andlisis de datos de la radiacion solar

Debido a la importancia que tiene para la uti-
lizacién de la energia solar el andlisis de los
datos acerca de la cantidad, distribucion y ca-
lidad de Iz radiacién solar, se han desarrollado
programas de computador que, basados ent re-
laciones semiempiricas permiten calcular el pro-
medio de la radiacién solar total diaria a partir
de datos tales como radjacion solar extraterres-
tre, duracién de las horas de brillo solar diaria,
humedad relativa y temperatura mixima. Es-
tas formmulas semiempiricas necesitan ser inten-
samente estudiadas con el fin de determinar
su confiabilidad lo cual -hace indispensable
la wtilizacion de instrumentos convenientes y
de una recoleccion de datos tanto metereold-
gicos como de radiacién solar durante varios
aftos.

Trabajo Futuro

El Grupo de Energfa Solar tiene para los préxi-
mos afios las siguientes tareas:

Utilizacion de la Energia Solar para procesos
térmicos ' Ce '

1. Desarrollar peliculas selectivas para absor-
bedores solares. Se utilizardn los siguientes
meétodos de deposicidén: deposicidn electro-
quimiica, deposicion al vacio y deposicién por
pulverizacién. Como instrumentacién bdsica pa-
ra determinar las propiedades dpticas de absor-
cién y de emitancia de los absorbedores se ests
construyendo un sistema calorimetrico al vacio.

La meta es la utilizacion de colectores solares
para sistemas de refrigeracién por absorcién.

2. Se montard a finales del afio un banco de
prueba de colectores solares con el fin de deter-
minar la eficiencia de los mismos. EI equipo
bdsico para elle ya fue adquirido: dos pira-
nometros blanco y negro, dos piranémetros
espectrales y un pirhelidmetro de incidencia
normal,

3. Se desarrollard el analisis de sistemas de uti-
lizacion de la energia solar haciendo especial
énfasis en la optimizacién equipo solar-consu-
midor. Para ello es necesario la introduccion
de datos acerca de la radiacion solar, caracteris-
ticas fisicas y costos del sistema.

4. Se investigard el uso de acumuladores de
calor latente, sus propiedades fisico-quimicas y
su interaccion e influencia en los sistemas
solares.

Utilizacion de la Energia Solar para la genera-
cion directa de Electricidad.

La tecnologia de las peliculas delgadas se ha
desarrollado en nuestro instituto desde cormien-
20s de esta década. Debido a que de las celdas
que pueden desarrollirse y fabricirse en Colom-
bia solo tienen opcidn actualmente las gue se
pueden hacer mediante la tecnologia de las
peliculas delgadas, se estd montando en la
actualidad un sistema de evaporacién de Cds
.y se dispone de otras dos cdmaras para la eva-
poracion del contacto inferior. Paso posterior
a las instalaciones experimentales que estamos
construyendo, seria el montaje de una planta
piloto con una produccién de 5 m? dra’l, para
lo cual se hace necesario el apoyo financiero

- directo del gobierno.

i, 5, 0
lomings #{’HZ\&E\JW, \E\H I%

No.t
ECTGR SOLAR PLAND

FIG.
ESQUEMA DE UN CoL
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' GUSTAVO BEST BROWN *
JOSE LUIS FERNANDEZ ZAYAS **

MEXICO: APPLICATIONS AT LOW
TEMPERATURE OF THE SOLAR ENE,

% ° Centro de Investigacion de Materiales, UNAM.
* * Instituto de Ingenieria, UNAM,

La energfa solar ha sido especialmente atil al hom-
bre como forma alternativa de energia térmica para
efectuar un proceso, en situaciones donde las tempe-
raturas no suelen exceder 1000C, Ejemplos de aplica-
ciones son los calentadores solares de agua para uso
doméstico, Jos refrigeradores operados por la energia
del Sol, los secadorss de granos y de productos indus-
trizles y los sistemas de acondicionamiento ambien-
tal. La caracterfstica comun de estos sistemas es que
los aparatos usados para atrapar la energia del Sol,
llamades captadores o colectores solares, son planos
¥ tisnen una posicién invariante.

La creciente demanda de sistemas solares de baja
temperatura ha dado por resultade una gran actividad
de investigacién y de desarrollo tecnoldgico en mu-

chas universidades, politécnicos y centros de investi-

gacion de nuestro pais. En el Centro de Investigacion
de Materiales y en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autdénoma de México (UNAM),
se iniciaron los estudios de esta nueva fuente energe-
tica hace ya varios aflos, pero varias otras dependen-
cias muestran ahora gran interés en el tema. Con el
propésito de proporcionar al lector un panorama
del estado de entendimiento del tema, asi' como de
Ia actividad de investigacion del pais, se han selec-
cionado algunos trabajos relevantes gue se exponen,

LOS CAPTADORES SOLARES PLANOS

La energia radiante proveniente del Sol puede
transformarse en energfa térmica si se le hace inci-
dir sobre una superficie capaz de absorber parte de
ella. A mayor capacidad de absorcidn, ¢ absortividad,

-la transformacion serd mds efectiva. De este modo, la

superficie aumentard su temperatura en funcién de
la cantidad de calor atrapado. Conforme la tempera-
tura aumenta, la superficie empezard a perder calor
por conduecién, por conveccién al medio que la
rodea y por radiacion al ambiente. La capacidad para
emitir calor radiante, Namada emisividad, puede -
inhibirse para que esa superficie alcance temperatu-
ras mds elevadas. A superficies cuya emisividad no
es igual a su absortividad se las llama superficies
selectivas.

El calor atrapado por la superficie puede trans-
ferirse a un liguido o a un gas para calentarlos. Asi,
se puede calentar agua para uso doméstico empleando
Ia misma fuerza de flotacién del agua caliente con res-
pecto al agua fria para hacerla circular por la super-
ficie citada; también se puede calentar aire movido
por un ventilador para efectuar procesos de secado
de granos, e Incluso pueden calentarse lquidos
con propiedades especiales para accionar sisternas
de refrigeracién, plantas generadoras de electricidad
y bombas para riego. La construccion de un captador
solar plano consta también de una caja para evitar que
¢l viento enfrie la superficie que absorbe la radiacién
solar. Esta caja tiene una tapa o cubierta transparente
de pldstico o vidrio, que forma el efecto de “‘inverna-
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dero’ al impedir la rerradiacién de la superficie de
calentamiento. Un captador plano tipico se ilustra
en la figura 1.

Caja del captador %

Descarga
H; Q)

é Norte

minimimis

g U

Alimentacion

Vidric

)
S

Vista de planta

Norte

Aislamiento

S = anguio de inclinacion = tatitud del fugar

{o hasta 10° mas)

T I il i dd A ST

Figura 1. Esquema de un captador solar plano tipico.

CALENTADORES SOLARES PARA USO DOMES-
TICO

La produccién comercial de calentadores solares
para agua de uso doméstico (CSAD) se inicid en Gua-

dalajara en 1942, y hacia finales de 1977 ya habia

mds de 6.000 unidades instaladas y funcionando. Hay
en el pals no menos de 20 fabricantes registrados que
abastecen un mercado ripidamente en crecimiento.

El calentador solar tipico tiene una-capacidad de
200 litros, suficiente para cinco personas, y tiene un
precio promedio de $ 8.600. La construccién mds
comtin de un CSAD con circulacién por conveccidn
natural se muestra en el aparato de laboratorio de la
figura 2, con un captador de aproximadamente 1 m
de base por 2 m de largo. Este aparato puede produ-
cir el calentamiento de 100 litros de agua cada dia,
desde unos 15¢ C hasta unos 400 C como minimo,
por cada metro cuadrado de superficie del captador.

Los dos objetivos del proyecto de investigacién
que actualmente se lleva a cabo son: mejorar la efi-
clencia del CSAD con el fin de abatir el costo y el
espacio utilizado y reducir las dimensjones generales
del conjunto, reduciendo su exposicién al viento y

52

Vista lateral

mejordandolo estéticamente.

Para reducir la altura global del sistema. se ensaya
la *inversién” de la geometria del captador, hacién--
dolo de 2 m de ancho por 1 m de largo, como se
muestra en la figura 3. La altura méxima del sistema
se abate, asf, de 2.00 m a 0.75 m, reduciéndose el
drea expuesta al viento. La limitante mids importan-
te de este disefio es la capacidad de estratificacion .del
agua en él tanque, indispensable tanto para hacer que
el agua-circule sin necesidad de una bomba como para
poder extraer agua caliente del tanque sin que se mez-
cle con el liquido frio de alimentacion al sistema.
Esta estratificacion se estudia en tanques transparen-’

.tes como el ilustrado en la t_’igura 4,

Las propiedades de absorcién y de emisién de
energfa radiante de la superficie del captador son
importantes, como se menciona en la seccién de su-
perficies selectivas. Ademds de esos trabajos de inves-
tigacién, se ensayan continuamente acabados comer-
ciales (pinturas) en pruebas comparativas de absor-
bencia y emitancia. Se tiene asf un conocirniento ac-
tualizado de los acabados disponibles comercialmente
en el mercado mexicano (figura 5).
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Figura 4. El tanque transparente de la figura permite estudiar la estra.
tificacién del agua en tangues térmicos. Variando el gasto de la bomba
ea cimula 8l flisia real en un calentador solar.

Figura 2. Calentador solar de agua por circulacion de termositon, E|
tanque térmico de almacenamniento se localiza en la parte superior
izquierda de la figura. El tanque tiene una capacidad de 200 litros y
el cantador tiene 2 m?2 de aréa efectiva. !

) Figura 5. La caja blanca con compartimientos de 1a parte superior iz-
Figura 3. Captador solar pland para bajas temperaturas, donde 1a geo- quierda permite prqbar cuatro muestras a _la vez, Estas muestras.s'e pre-
metria S'e ha invertido respacto de la disposicion del ;:aptador de is sentan como se advler'te.gn ta parte central |gquierdade !a fot9grafla._l:os
figura anterigr instrumentos de medicidon se pueclen apreciar en la misma ilustracidn.

FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL CALENTA- Con los costos actuales del diesel (650 pesos/m®)
MIENTO SOLAR y del gas LP (2.20 pesos/kg), se caleula gl costo de

kW-h térmico en 8 centavos para el diesel y en 18 cen-
tavos para el gas LP. Dado que el servicio minimo que
se espera de un calentador solar de agua es de 400C,
en200 litros de capacidad cada dia (aprox. 6 kW-h/
dia}, entonices debe compararse el costo inicial de un
calentador solar, de unos $£8.600, con el costo del

Aunque se ha demostrado repetidamente la facti-
bilidad técnica del calentamiento solar de agua, asf
como de aire para usos industriales y para calefaccion,
son consideraciones de indole econdmica las que go-
biernan la decisién de adoptarlo o rechazarlo. Dadas

sus caracteristicas técnicas y su alto costo inicial, combustible anterior mds el de mantenimiento, que
las comparaciones econémicas suelen hacerse entre se ha calculado en $3.320 por afio en un calentador
el costo inicial del sistema solar ¥ el del combustible, de diesel v en $770/afic en calentadores de gas. Fs-
mas el mantenimiento de un sistema convencional. tas cifras no son aplicables a todos los cascs, pero pa-
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recen ser representativas de los costos actuales del
mercado nacional.

La comparacion entre los sistemas solar, de gas y
digsel se hace en la forma convencional de ‘“‘valor pre-
sente’’, empleandc un factor de inflacion del precio
del combustible de 10 ©/o por afio ¥ un valor del di-
nero en el tiempo de 20 9/o por afio. El cuadro 1
muestra los “valores presentes” de los costos de
operacidn de los sistemas de diesel y de gas, compara-
bles en periodos de pago de 2, 4, 6, 8, 10, ISy 20
aftos, con los $8.600 de un calentador solar. La efi-
cacia de un sistema diese]l no suele ser inferior a
75 ©/o, mientras que se ha encontrade que un calen-
tador de gas de depdsito, de operacidén automatica,
suele tener eficacia de 40 ©/o ¢ menores.

Se puede concluir que, en virtud del costo de man-
tenimiento, la opcidn del sistema de gas es mejor que
1z de diesel. Ademds, un calentador solar se paga a sf
mismo en no menos de ocho afios, comparado con el
de gas. Estc es, las condiciones econdmicas por sf
mismas no justifican a corto plazo la seleccidn de los
calentadores solares, aunque sea la mejor opcién a
plazos mayores a 8 o 10 afios (la vida 0til de un calen-
tador solar puede rebasar los 40 afios).

CUADRC 1

Valor presente del costo de aperacion de sistemas
de combustion convencianales

Diesel Gas
Factor de

n valor pre-

(afios) sente N=100% T=75% n=100% N=75% 1—40%
2 1.2972 5579 5672 1 853 2060 2787
4 2.0393 10 267 10 437 3410 3792 5129
B 4.0671 14 206 14 442, 4718 5247 7097
2] 5.0147 t7 516 17 807 5817 6 469 8 7561

10 58109 20 297 20635 6741 7496 10 140

15 7.2887 25459 25882 8 455 9402 12719

20 8.2452 28 800 29 279 8 564 10636 14 388

Por otro lade, las consideraciones técnicas, ter-
medindmicas, ecoldgicas y de interés general per el
ahorro energético favorecen la creciente implantacién
e estos calentadores. Es de esperar que la actualiza-
cion del precio de los combustibles, junto con fa de-
nuracion de los disefios solares, den por resultado la
aceptacion creciente de los calentadores solares de
agua, ya que en otras partes del mundo han sido los
primeros sistemas de utilizacion de la energia solar
gue han ganado la preferencia de la sociedad.

SUPERFICIES SELECTIVAS

La eficiencia de los captadores solares depende,

entre otros pardmetros, de las propiedades opticas
de la placa o tubo absorbedor de la radiacion solar,
Por o tanto, es deseable que la superficie de absor-
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¢ién tenga propiedades de tipo selectivo, consistentes
en altos valores de absortividad en el rango visible
(0.3 -~ 3u) y baja emisividad en el infrarrojo. Uno de
los medios de lograr este tipo de selectividad es
recubrir la placa o tubo metdlico con una pelicula de
elevado coeficiente de absorcidn para el intervalo
de longitudes de onda del visible y con transparencia
en el infrarrojo.

Existen materiales con estas propiedades, pero el
problema principal radica en lograr su deposicidn
sobre el receptor metidlico de tal manera que se garan-
tice su estabilidad ¥ su costeabilidad. Para este efecto,
se ha trabajado varios afios sobre métodos de deposi-
cién quimica y electroquimica de CrOy g,p.0 cobre v

fierro. Asimismo, se ha depositado Cu O y Cu 8 sobre
cobre y se han tratado el aluminio y el fierro para lo-
grar capas selectivas de algunos dxidos.

El desarrollo experimental se ha enfocado en la
preparacién de muestras bajo un estricto control de
diversos procedimientos de deposicion y en la medi-
cion de las propiedades épticas resultantes mediante

¢l uso de un egquipo construido expresamente para
este proposito. '

En la figura 8 se muestra un esquerna del aparato
desarrollado, el cual se ilustra en Ja fotograﬁ'a de la fi-
gura 9. La muestra, ubicada en un recipiente al vacio,
se caliente mediante una Jdmpara de xendn; el termo-
par colocado en la muestra permite medir tanto el
régimen de calentamiento como el de enfriamiento,
al apagar la fuente luminosa. La figura 10 muestra la
curva resultante de estas operaciones. Debido al
vacio y a la falta de contacto fisico de la muestra con
materiales conductores, la curva representa la ganan-
cia neta de calor por absorcién y la pérdida de calor
por emision. Valores cldsicos de absortividad y emisi-
vidad de las musestras preparadas son a = 079 y
e = 0.2

Con base en estos resultados se ha procedido a la
deposicion de Cro, sobre placas de cobre de dimen-

siones acecuadas para captadores de interés practico.
Es obvio que la utilidad de este tipo de superficies
selectivas es mayor cuando la temperatura de opera-
cidn de los captadores es elevada, o sea, de 80°C en
adelante.

FIBRAS NATURALES EN CAPTADORES SOLA
RES

Una manera de abatir los costos de los captadores
solares es encontrar materiales de construccién de
bajo precio. Con este objetivo se estd trabajando en el
desarrollo de materiales que utilizan fibras naturales
de deésechos agricolas (bagaze de cafia, fibra de coco,
fibras cortas del henequén, cacao, etc). El aglutina-
miento de estos desperdicios celuldsicos mediante el
uso de polietileno de desecho permite obtener mate-
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Figura 7. Curva de eficiencia de un captador solar tipico.

riales de alta resistencia a efectos de intemperismo,
contar con un material a un tiempo estructural y ais-
lante y eliminar la caja, usualmente metdlica, que.
conforma al captador solar.

La investigacién en curso estd dirigida hacia el
establecimiento de las proporciones adecuadas de los
componentes fibraresina y hacia la caracterizacién
mecdnica y térmica del material final. La tecnologia
de fabricacidn en serie y en forma modular se estd
desarrollando, La figura 11 muestra una fotografia de
este tipo de sistema.

REFRIGERACION Y AIRE ACONDICIONADO SO-
LARES

La conservacién de productos perecederos es una
‘necesidad primordial para el desarrollo de cualquier
sociedad. En el caso de México, el hecho de que exis-
tan mds de 90.000 poblaciones pesqueras o agricolas
con menos de 2.500 habitantes, hace que 13 “cadena
del frio" (preservacién y conservacion de un produc-
to desde su origen hasta el consumidor) sea muy
dificil. de implantar por falta de locales adecuados,
_ya sea en el lugar de origen o en algin centro distri-

buidor urbano o semiurbano. Esta situacion trae

como grave consecuencia una pérdida enorme tanto
‘en la calidad como en la cantidad de producto util,

lo que afecta fuertemente a la economia y salud de
cientos de miles de personas. Los sistemas comercia-
Ies tradicionales empleados para obtener refrigeracion
involucran procesos mecdnicos operados _mediante
fuentes convencionales de energia (electricidad,
diesel;. etc.). El costo, mantenimiento y operacién
de estos equipos caen normalmente fuera de las
posibilidades tanto econdmicas como téénicas de
muchas poblaciones rurales. Es necesario desarroﬂar
equipos de bajo costo, de operacién y mantenimiento
sencillos y, especialmente, de dreas alejadas de recur-
sos energéticos convencionales, ‘que utilicen - otras
formas de energia.
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El ciclo de absorcion

La obtengién de fric a partir de la energia solar
es una de las aplicaciones mds prometedoras de esta
fuente energética. El proceso utilizado es el de refrige-
racion por absoreidn, el cual ha sido conocido y em-
pleado desde principios de este siglo mediante fuen-
tes convencionales de calor, tales como combustibles
liguidos y gaseosos, resistencias eléctricas y atin fuen-
tes térmicas indu triales residuales (vapor de baja cali-
dad, gases de comdiustién, etc.).

En la figura 12 se muestran en forma esquematica
el ciclo de absorcién empleado para obtener enfria-
miento a partir de una fuente térmica. El esquema
representa un sistema de absorcion de operacidn
continua, es decir, en el cual la produccién de fric
es simultdnea a la utilizacién de Ia fuente térmica.
Existen sistemas de operacidn intermitentes, los cua-
les no se discutirdn en este trabajo. Es obvio que en
ambos sisternas, a menos de que se provean sistemas
de almacenarnientp, su operacidn serd- periédica, es
decir, sélo. operardn los sistemas durante el dia solar.

Existen varias docenas de mezclas que pueden
emplearse en 10s ciclos de absorcién. Para describir
el ciclo mostrado en la figura 12 se supondrd que el
sistema opera con una mezcla absorbente refrigerante’
de H,0-NHj. El ciclo ‘consta de cinco componentes

principales: generador (G), condensador (C), absor-
bedor (A), evaporador (E) e intercambiador de calor
(1). Al sujetar la mezcla rica en amoniaco gue se en-
cuentra en el generador, G, a una fuente térmica
Q de tempsratura se producen vapores de amonia-

-co los cuales son de temperatura Tew condensados

en C a una temperatur T, este proceso se lleva a cabo

a una presién relativamente alta (la presion serd fun-
cién de Tc, ya que el amoniaco -debe condensarse

a Py T ). El amoniaco lNquido es conducido a tra-
vés de un vdlvula reductora de presién (V,), al evapo-
rador E, en donde, a baja presién absorbe calor del
medio que lo rodea, Q,, a una temperatura T, siendo

esto el efecto de refrigeracion.. El amonfaco evapora-
do es conducido al absorbedor A, en donde se pone
en contacto con la solucion débil proveniente del ge-
nerador y que ha sido preenfriada en el intercambia-
dor. I, mediante la solucién fuerte que se forma en €l
absorbedor. La vilvula V, reduce Ia presién de la
solucidn débil y la bomba P eleva la presién .de la
solucién fuerte. La absorcién del amoniaco en la so-
lucion débil, dvida de éste, es un proceso exotérmico,
por lo que es necesario extraer de A un calor Q 4 me-

diante una fuente de enthanuento a Ty debe cumplir-
se que:

Tg>Te~Tg >Tg
asi como que:
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rador en ciclos de absorcién y para ello es necesario
adaptar este proceso al nivel térmico y a las caracte-
risticas propias de la radiacion solar.

La figura 13 representa los pasc- 'n gl disefio de

" un sistema de absorcion y la figura 14 el proceso de

disefio del sistema de coleccion solar a usar este tipo
de ciclo de enfriamisnto.

Entre los problemas de investigacidn especificos
al desarrollo de los sistemas de refrigeracion por ab.
sorcidn utilizando la energia solar se encuentran los
siguientes:

Relativamente baja temperatura en el generador
(80-1000C son captadores plancs) en comparacion
con sistemas de absorcion operados con flama (180-
2000 C).

Figura 9. La fotografia ilustra el sistermna de prueba de superficies
selectivas, con ia fuente de radiacidn en primer plano, el sisternza de . .. . . s .
vacio en la parte izquierda y diversos instrumentos de medicién y con- Ba}a eficiencia termodindmica de este tipo de

trol de las pruebas. ciclos.

Alta temperatura ambiente en zonas dridas ca-
lientss, lo cual plantea un problema en la fuente
de enfriamiento {sumidero de calor).

Comparando este sistemn con un refrigerador por
compresion se puede ver que la compresora ha sido
sustituida por un sistema generador-absorbedor que
entrega refrigerante gaseoso a alta presién al conden-
sador v lo acepta a baja presion del evaporador,
proecesc que llevaria a cabo el compresor.

Presiones de operacién relativamente altas (alre-
dedor de 13 atm si T es de 320 C).

Poca experiencia sobre el comportamiento del
sistema bajo condiciones de arranque y paros o va-
riaciones de insolacion.

La energia solar en el ciclo de absorcion

La energia solar serd la fuente térmica para el gene-

T{K) TI°K)
CUERPG NEGRO SUPERFICIE
SELECTIVA
325} s b
300+ 300
275 275
12 20 30 40 4 min. 0 20 30 a0 50

Figura 10, Variacion de la temperatura con ef tiempo durante ef calentamiento v el enfriamiento de un cuerpo negro y una superficie selectiva.
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Bajo- desarrollo de colectores solares con camn-
bios de fase.

Desarrollo experimental

Los sistemas en estudio, asf como sus caracteris- .

ticas principales, son las siguientes:
Produccidn de hielo {en construccion):
capacidad: 100 kg de hielo por dia
Tg = 850C
Tg =°100C
area de colectores: 25 m®

operacion: continua con bomba de circulacion
de solucion fuerte {1/10 HP)-periddico

fluidos: Hy 5y en el ciclo

uso del frio:.enfriamiento de una tina de salmuera.
Enfriamiento de una bodega frigorifica (disefiado)
capacidad: 10 m®

Ty = 856C

Ty = —100C

drea de colectores: 25 m*

operacion: semicontinua (generacién periddica,

evaporacién continua durante las 24 horas)

fluidos: H2 O-NH3

uso del frio:. enfriamiento de aire para inyeccion
a una bodega de 10 m®,

Produccién de hielo (construido)
capacidad: 15 kg hielo por dia

TG‘ = 900 C

Tp = 80¢C

drea de colectores: 9 m?

operacion intermitente - pericdica
‘fluidos: NH3 — HaO

uso del frio-produccién directa de hielo

dire atondicionado doméstico (disefiado)
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capacidad: 2 ton.de refrigeracion

= Q
TE 140 C

area de colectores: 16 m*
operacién continua sin bombas (tipo electrolux)
fluidos: H20— NH3 —Hz
uso del frio: en enfriamiento de aire
Enfriamiento de leche {en disefio)
Desarrollo tedrico

La eficiencia teérica termodindmica de los refrige- .
radores por absorcién puede obtenerse de la siguiente
manetra:

Balance de calor total:

Qe +Qa =Qg + Qe
Balance de entropra total:

Qc+0a209+oe

Tc Ta Tg  Te
si suponemos que: Te = Ta = To,
entonces:
si COP = coeficiente de operacidn termodindmica

Qe Tg —To}y Te
COP = <
Qg To — Te Tg

A partir de este breve andlisis del comportamiento
termodindmico de los refrigeradores por absorcidn,
puede cbservarse el efecto que tienen los niveles
térmicos de operacién sobre la eficiencia. Como ejem-
plo se presenta la grdfica 16 en la cual pueden verse
los efectos individuales de las temperaturas de genera-
cidn y condensacidn. A partir de este tipo de andlisis
pueden preverse problemas de operacidn particula-
res.

El disefio y construccion de este tipo de sistemas
se comiplica en cuanto es necesario tomar en cuenta
procesos de cambio de fase de soluciones binarias, o
gue requiere una metodologia ¥ tecnologia especifi-
cas. Paralelamente a los trabajos experimentales en
curso, s¢ estan levando a cabo estudios tedricos diri-
gidos hacia el desarrollo de criterios de disefio mds
adecuados. Aunque la mayoria de los sisternas en es-
tudio estin basados en el uso de la mezcla NHs —
H20, se han iniciado trabajos hacia el andlisis del
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Figura 11. Este captador solar estd construido con una caja de fibra na-
tural, Puede observarse que esta fibra integra estructuralmente ef

conjunto y proporciona al mismo tiempe aisiamiento térmico.

comportamiento de esie ciclo con otras mezclas, ta-
les como NaSCN—NHs, LiBr— H2 0, etcétera.

Como todo proceso , pero principalmente ciclos
termodindmicos, es fundamental el Hevar a cabo and-
lids termo-econdmicos sobre diferentes disedios. Este
tipo de andlisis involicra tanto una optimizacin
puraments termodindmica (irreversibilidades) como
del costo atado a esa optimizacién. Para ello, se estdn
llevando a cabo estudios basados en el concepto de
Exergra, Ia cual es una medida de esas pérdidas irre-
versibles,

Se prevé que el nivel tecnolégico adecuado para
hacer factible la implantacién de este tipo de sistemas
serd alcanzado en los préximos dos afios.

En resumen, Ia refrigeracién y el aire acondiciona-
do utilizando la energia solar como fuente térmica de
un sistema de absorcién es primordialmente un pro-
blema de adaptacion tecnoldgica. Las dificultades
Pprincipales que deberdn resolverse y que hardn prc-.
tica ¥ econdmicamenté factible este proceso radican
en el avance de la tecnologia solar y en un mejor en-
tendimiento de los aspectos termodinarhicos de estos
ciclos, Es obvio que para este tipo de desarrollos es
necesario contar con la participacién de varias disci-
plinas: ingenierfa quimica, ingenieria mecdnica, fisi-.
¢a y quimica. )
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Figura 12. Ciclo de refrigeracion por absorcion,
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EL SECADO SOLAR DE GRANOS

El problema del consumo de alimento en México
s posiblemente el mds grave y el peor estudiado, por
su insospechada complejidad. Generalmente este tema
se asocia con los problemas politicos del campo y con
el atraso tecnolégico de nuesstra agricultura. Pero sise
establece como objetivo global incrementar la dispo-
nibilidad de alimento por parte del consumidor fi-
nal, el panorama se simplifica y se identifican las
componentes técnicas del problema.

En granos como el maiz, el sorgo, la soya y el trigo
reside la mayor parte de la dieta de las clases despo-
seidas. Se puede afirmar que las pérdidas entre Ia co-
secha y la distribucién final de grancs es de 10 a 40
por ciento de la produccidén bruta nacional; asi, dis-

minuir las pérdidas de conservacion y almacenamien-
to dard como resultado neto la mayor oferta de grano
en el mercado. Es mds barato y factible reducir estas
pérdidas, a corto plazo, gue aumentar la produc-
cibn agricola. Se puede comprobar que, en seis
afios, pueden reducirse las pérdidas de maiz, en no
menos de 1.5 millones de toneladas al afio, emplean-
do sistemas racionales de almacenamiento y de se-
cado. Este resultado seria igual al de incorporar
200.000 hectdreas nuevas de riego anuales en el mis-
mo periodo; sin embargo, esta empresa costaria al
pais una cifra inalcanzable, equivalente al producto
de la exportacion de 200.000 barriles de petrdleo
diariamente a lo largo de esos seis afios. La opcidn
del secado solar de granos, para su almacenamniento
posterior, es mas atractiva técnica y econdmicamente
a mediano y largo plazos.

Temperatura del
medio enfriador
Te:Ta

Temperatura requerida
en el evaporador Tg

Definicion de la
™ mezcla absorbente -
refrigerante

Definicion de las
presiones en el gene-
rador condensador
y absorbedor

Defir'cion de la
fuente térmica

Definicion de ta
temperatura del
generador Tg

Definicién de las
concentraciones de
la solucidn fuerte

v débil
5
Carga N Balances de
frigorifica masa
3
OPTIMIZACION _ﬁ‘\néli‘sis de "
Eficiencia termo- D ISEROS
econdmica

Figura 13. Pasos de disefio para un sisterna de refrigeracién por absorciéon,

60

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Amndiisis del secado de grano

La remocion de humedad del grano como el marz
es esencial para poderlo almacenar, empacar y distri-
buir sin que se deteriore por su propic metabolismo
© por microorganismos y plagas. La capacidad del gra-
no de entregar humedad al ambiente estd gobernada
por Ia difusividad del agua en el grano segiin la expre-
sion.

2
M

donde X es la humedad en porcentaje del peso total,
Y es el tlempo, D es la difusividad y ¥ es una longi-
tud caracterfstica del grano. Si el ambiente tiene una
humedad constante, eventualmente la humedad del
grano sg estabiliza en un valor final X, en un tiempo
infinito, Si este gran tiene una humedad inicial X o
en £ = 0, Ia ecuacidn anterior puede integrarse
ast que

SRS

Mn=1 {2n—1)*

la qual permite calcular con buena precisién la hume-
dad X, a cualquier tiempo g , usando unicamente los
valoresden = 1,2...6 en la expansion de Fourier
y haciendo e igual 2 Iz mitad del espesor medio del
grano.

El proceso de secado consiste entonces en hacer
X, tan bajo como sea posible para reducir el valor de

Q—un—UZD@f

B, tal que la humedad final del grano, usualmente de
8 a 10 por ciento, cuando la humedad inicial varia
de 20 a 30 por «ciento, se alcance rdpidamente
sin exceder la temperatura de 420 C en ningin mo-
mento. La forma mds econémica de secar granc es

utilizando aire caliente con valores de X, <8 C/o.

Esto puede hacerse en cualquier parte del pais, en
cualquier época del afio, con aire que se calienta des-
de la temperatura ambiente hasta unos 40-420C
mediante la combustion de gas, diesel, o mediante
energia solar. El uso de calentadores de combustible
es caro, técnicamente complejo y puede contami-
nar el grano,

El secado con energia solar

La figura 17 muestra en esquema el sistema de ca-
lefaccién solar del aire que ha sido probado exitosa-
mente en México y en varios otros paises. El aire es
succionado por un ventilador a iravés de un calen-
tador solar, donde se aumenta su temmperatura de

‘unos 10 a 150 C y se abate su hurmedad relativa apro-

Xtmadamente a la mitad, Este aire caliente se con-
vierte asi en un excelente medio para secar el grano,
v el mismo ventilador hace pasar el aire a través del
grano secandolo, Este fenomeno puede estudiarse con
las ecuaciones anteriores haciendo que X_ tome va-
lores como una funcion de la radiacidn so?ar del mo-
mento, del disefic del calentador solar de aira y de
la velocidad del aire. La figura 18 muestra la corre-
lacion entre las predicciones tedricas de la variacion
de la humedad del grano con el tiempo y algunos re-
sultados experimentales.

Puede concluirse que el secado de granos por me-

Criterios de operacibn de! ciclo
{continuo, intermitente,
almacenamiento, etc.)

Carga
térmica

Tg requeridaf

Datos de insolacion, Inclinacin
geograficos y Y
meteorolbgicos orientacion

REQUERIMIENTOS
TERMICOS

Definicion de materiates (cubierta,
placa, aislamiento, etc.}. Tipo de
Eficiencia de ajeta y factor colecior
de forma

OPTIMIZACION

Eficiencia
de! Disefin
colector

Figura 14. Proceso de disefio de un sistema colectar de energia solar para un refrigerador por absorcion.
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A. A. M. Sayight, Solar Energy Engineering, Acade-
mic Press, 1977,

S. V. Szokolay, Solar Energy and Building, Architec-
tural Press, Londres, 1975,

James L. Threlkeld, Thermal Environmental Enginee-
ring, Pretice Hall 1962,

Figura 15. La fotografia muestra el sistema de absorcién del refrigera- F_igura 17. Este senciiio secad_or solar de grano, dg 250 kg de ca;)amdad,
dor accionado por energia solar. tiene el calentador solar de aire en_la parte superior, el c}u_c'go de tga@da
de aire caliente en la parte posterior {oculto) y el depdsitd de famina
donde ef grana se seca en un proceso intermitente.

Tg=-75C
[ Contenido de
5 r T H humedad del
3 grang (%)

4 b

18

QP I r s
: i
2 espesar de Ia cama de yrano

2 F
. b //

16

PR — —_ — + 4
82 115 148 182

Temperatusa del generador [l

Figura 16, COP tebdricos.

dic de la energia solar es econémicamente atractive .
y que tecnoldgicamente estd desarrollade, al punto
en que falta tan solo despertar el interés de los posi-
bles usuarios para implantar su utilizacién masiva.
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Press, Londres y Halstead Press, 1972, tiempo de secado del grano, con espesores de cama de 25 y 250 mm.
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Ing. MISAEL PABON DIAZ
FACULTAD DE INGENIERIA,
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EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

Es comun decir, que casi todas las fuentes de
energia utilizadas por el hombre, 0 potenciales, son
de arigen solar, comenzando por la energfa muscular,
la primera en fecha,y que es engendrada por los ali-
mentos.

El origen solar de las energfas puede ser:

— Actual: energia del viento, energia hidraulica,
la combustion de maderas o de aceites vegetales

— O fosil: la hulla, el petrdleo, el gas natural.

El descubrimiento del fuego, que fue una etapa

_capital en la evolucién de la humanidad, permite

transformar en calor la energia solar almacenada en
los vegetales, netamente en las maderas.

Mas también utilizamos la hulla, producto de
la descomposicién de grandes bosques, de la época
carbonifera, enterrados bajo el suelo hace 300 miilo-
nes de afios y donde, por tanto, también encontramos
el sol en conserva. Otra forma es el petrdleo, que Ia
mayor parte de los clentificos consideran como el re-
sultado de la transformacién de residuos orgdnicos,
En suma, a excepcidn de ciertas reacciones quimi-
cas (explosiones) de la energia térmica subterrdnea
(volcanes, fuentes calientes, etc.) y de la energifa
nuclear, es la energia del sol la que ha dado y da al
hombre, bajo las formas més diversas, los medios de
dominar la naturaleza, Pero ciertas de estas formas,
los combustibles fosiles, no existen mds que en can-
tidades limitadas (el carbdn: hulla, turba, lignito;
el petrdlec: el gas natural).

La energia hidrulica, que tiene la propiedad de
renovarse constantemernte, no podrd suministrar mds
que en cantidad de energia relativamente modesta,
y esto suponiendo que todas las caldas y cursos de
agua se pudieran equipar para este fin.

La energia solar ofrece una gran gama de
posibilidades: calentamiento, climatizacion, refrige-
racién, coccion de alimentos, alimentacién de moto-
res térmicos, eléctricos, ¥ obtencidn de altas tempe-
raturas para la fusion de materiales refractarios.

Caracteristicas de la Radiacion Solar

Al limite de la atmbsfera; el sol aporta por segun-
do sobre una superficie de un metro cuadrado, ex-
puesta normalmente a los rayos, un flujo energético
de 1.395 watios, con una distribucion espectral mds
o menos igual a la de un cuerpo negro radiando a
5.800 grados Kelvin aproximadamente.

Esta energia estd constituida por radiaciones
electromagnéticas, que los aparatos de utilizacion
degradan en energia térmica a baja, mediana y alta
temperatura.

CANTIDAD DE ENERGIA

La energia que recibe la tierra proveniente del
65
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EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

Es comun decir, que casi todas las fuentes de
energia utilizadas por el hombre, © potenciales, son
de origen solar, comenzando por la energfa muscular,
la primera en fecha,y que es engendrada por los ali-
mentos.

El origen solar de las energias puede ser:

- Actual: energia del viento, energia hidrdulica,
la combustién de maderas o de aceites vegetales

— O fbsil: Ia hulla, el petrbleo, el gas natural.

El descubrimiento del fuego, que fue una etapa
capital en la evolucidn de la humanidad, permite
transformar en calor la energia solar almacenada en
los vegetales, netamente en las maderas.

Mas también utilizamos la hulla, producto de
la descomposicién de grandes bosques, de la época
carbonifera, enterrados bajo el suelo hace 300 millo-
nes de aiios y donde, por tanto, también enconiramos
el sol en conserva. Otra forma es el petrdleo, que la
mayor parte de los cientificos consideran como ¢l re-
sultado de la transformacion de residuos orgdnicos.
En suma, a excepcién de ciertas reacciones quimi-
cas (explosiones) de la energfa térmica subterrdnea
(volcanes, fuentes calientes, efc.) y de la energifa
nuclear, es la energia del sol la que ha dado y da al
hombre, bajo las formas més diversas, los medios de
dominar la naturaleza. Pero ciertas de estas formas,
los combustibles fésiles, no existen mds gie en can-
tidades limitadas (el carbdn: hulla, turba, lignito;
el petrélec: el gas natural).

La energfa hidraulica, que tiene la propiedad de
renovarse constantemente, no podrd suministrar mas
que en cantidad de energia relativamente modesta,
¥ esto suponiendo que todas las caidas y cursos de
agua se pudieran equipar para este fin.

La energia solar ofrece una gran gama de
posibilidades: calentamiento, climatizacidn, refrige-
racion, coccién de alimentos, alimentacién de moto-
res térmicos, eléctricos, y obtencion de altas tempe-
raturas para la fusién de materiales refractarios.

Caracteristicas de la Radiacion Solar

Al limite de la atmdsfera, el sol aporta por segun-
do sobre una superficie de un metro cuadrado, ex-
puesta normalmente a los rayos, un flujo energético
de 1.395 watios, con una distribucién espectral mds
o menos igual a la de un cuerpo negro radiando a
5.800 grados Kelvin aproximadamente.

Esta energia estd constituida por radiaciones
electromagnéticas, que los aparatos de utilizacion
degradan en energia térmica a baja, mediana y alia
temperatura.

CANTIDAD DE ENERGIA

La energia que recibe la tierra proveniente del
65

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



so! es considerable, representando una potencia de
186 x 10'? kilowatios, lo que quiere decir gue a ni-
vel terrestre considerando un dia de bastante sol,
bajo una latitud favorable, se recibe una potencia
hasta de 935 watt/m?.

Se considera generalmente una potencia media de
1 Kwim?, lo cual sighifica que por ejemplo en los
Estados Unidos, todas sus necesidades energéticas en
el afio 2000, corresponderdn a la energia solar recibi-
da en menos del 1 /o de su territorio.

Sequn los estudios de Irradiancia Solar sobre Cara-
cas, del Profesor Melchor Centeno V., Se reciben
sobre ella un promedio de 5,61 kwh/m® dia, pro-
medio éste de las mediciones realizadas desde 1953
hasta 1974, Si tomamos ¢l valor de Caracas como una
musestra para toda Venezuela, se recibirdn en nusstro
territorio aproximadamente:

Segiin Ias estadisticas, en un hegar (familia de
3 a 4 personas) se consume por afno:

a) Para cocina ~ 2.000Kwh
b} Para bafic 2.000 Kwh
¢} Climatizacion 4.000 Kwh
Total: 8.000 Kwh

fafic

Esto representa un consumo diario de 8.000/365
= 22 Kwh, los cuales practicamente podrian cubrirse
con la energia solar con sdlo un rendimiento del 5 /o,

Por otra parte, a razén de un kilowatio por ms-
tro cuadrado, seria necesario, tedricamente, poder re-
cuperar la energia recibida por una superficie soleada
de 1 km? para disponer de una potencia de I milion

5,61 x 10¢ x 10°

Kwh x m* x Km?*

24 T m? x dia x Km?

tencia, suficientes para cubrir so-
- bradamente las necesidades energé-

ticas de Venezuela.

= = 0,23 x 10" Kw de po-

Tomando como base la potencia
de 1 Kw/m? se puede hacer la si-
guiente consideracion:

1 Kw

3

me

— 860

Kcal

= 142 —
min. m?

Tomando 100 m?* de superficie (una  de que se logre captar el 50% de

terraza de 10 x 10 metros) y ademas

esa energia, se tendria:

= 100 x 0,5 x 14,2 = 710 ~——

Sil Kwh = 860 Kcal, se obtendria para los 100
metros cuadrados aproximadamente una potencia
igual a 50 kw. Si se supone 8 horas diarias de radia-
cién, la energia por dia seria:

Energia = 50x8 = 400 Kwh.

¥ en promedio por hora para utilizacién:

Puesto que la transformacion térmica no funcio-
na con una eficiencia del 100 Ofo, sélo una parte
de esa energia se podria utilizar. Si se acepta que en
todo el proceso, la transferenciz térmica es sdlo de
5 0/o se tendria: ’ '

400 x 0,05 = 20 Kwh por 100 m?
v en 8 horas diarias de '
radiacién solar.
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de kw correspondiente a aquella suministrada por las
centrales nucleares actuales. '

Ademds, a causa de las nubes de las noches y de la
radiacion oblicua, solamente un 1/16 de esta energia .
se puede recuperar. Por Io tanto, para obtener el
millén de Kw, sera preciso una superficie de 6 km®. Y
si se desea transformar esta energla en electricidad,
sabiendo que el rendimiento de Iz transformacion es
actualmente del orden del 10 ©/o, se llega a una su-
perficie de los 60 km?, la cual es enormemente gran-
de. . :

Por lo anterior podemos observar gque existen
numeroses problemas téenicos para concebir instala-
ciones demasiado extendidas, capaces de colectar la
luz solar, para almacenarla y para convertirla. Sin em-

bargo se pueden hacer varias observaciones; ante
todo, no hay problema técnico rigurosamente insolu-
ble. El solo problema es el de acordar a la investiga-
cién y al desarrollo de este tipo de energia los medios
financieros suficientes para que esas investigaciones y
esos desarrollos puedan, efectivamente, tener éxito.
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APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

A nivel de las investigaciones acerca de las distintas
formas de energia existentes y utilizadas, se pone de
manifiesto ra';!idamente que, a pesar de su cardcter de
omnipresencia;, la energia solar es una de las energias
cuya aplicacién resulta mds delicada.

El mayor problema planteado en las aplicaciones
es el de la captacion de la radiacién y su transforma-
cién inmediata en calor o electricidad, bajo eficiencias
gue la hagan competitiva con las otras formas energe-
ticas.

Las aplicaciones tanto domésticas como industria-
les que puedan efectuarse en base a las investigacio-
nes que se desarrollen, se hardn sequn las tres formas
de conversidn conocidas: La Conversion Termodina-
mica, La Conversion Directa, La Conversién Fotobio-
logica o Fotosintesis,

a) La Conversién Termodinamica.
Se presentan dos posibilidades a saber:

1. Utilizacién de concentracion para la obtencidn
de temperaturas del orden de 150 a 2000 C (c¢on-
centracién media) o del orden de 500 a 6000 C
(alta concentracion), y ello con la ventaja de un
rendimiento de Carnot elevado (un 30 9/o aproxi-
madamente), o del orden de los 3.0000 Cl{muy
alta concentracion).

2, Utilizacién de captadores planos, para los cuales
los problemas de captacidn térmica son mds arduos
v que dan lugar a un rendimiento de Carnof unica-

. mente del orden de un 10 9/o.

A nivel de esta opcidn, que puede parecer eviden-
te, interviene el probiema tecnclégico del funciona-
miento. Si el captador de concentracion posee la ven-
taja termodindmica, el mismo tiene el importante
defecto de ser delicado v ello por dos motivos princi-

pales:

1, La superficie reflectora debe tener una planeidad
perfecta ¥y no soporta capas de polvo, ya que las
mismas difunden Iz radiacion y destruyen la
concentracion,

2. La concentracidén precisa la alineacidn del eje del
sisterna con la radiacidén solar y, por consiguien-
te un automatismo-de seguimiento,

Estos dos imgérativos son prdcticamente incom-
patibles con un funcionamiento auténomo en regio-
nes desérticas® regiones rurales, debido a la presen-
cia continua de arena de polvo en suspensién en el
aire, y un automatismo de seguimiento particular-
mente elaborado y por lo mismo, sumamente costo-
50.

Esto nos hace pensar que para desarrollar sistemas
de utilizacion de la energia solar en regiones rurales o
desérticas venezolanas debe principalmente dedicarse
al estudio de captadores planos, ya sea con el fin de
calentar agua a baja temperatura para cubrir necesida-
des domésticas o sanitarias, ya sea para la climatiza-
cidn de habitaciones, va sea para la fabricacidn de
frio por sistemas de absorcién u otros sistemas, uti-
lizando la radz'acién_ solar, ya sea para oiras aplicacio-

Tm
TANQUE J: CALOENPEstO
DE TANQUE
9 g
ALMACENAMIENTO
Agua
Calienie CALOR PERDIDO
] EN LAS
. TUBERIAS
Agua = Fqug
ENERGIA Friz
RADIANTE DEL

SCL : G

COLECTOR DE

CALOR PERDIDO
EN EL

a ENERGIA COLEETOR
A 9 LA
dTm
g, = ¢ 9 + 9 C
A
Fa TUR Ly de

Esquema del Sistema Calentamiente de Agua.

nes como secado de frutas, destilacidon de agua del
mar para producir agua potable para sistemas de bom-
beo, etc. ete, -

CAPTADORES PLANGS

Se Hama i"asx' a un colector de placa plana, existien-
do de diversos tipos y de distintos grados de sofisti-
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cacion, Consiste sencillamente en una placa de metal
fija, negra, que absorbe los rayos del sol; existe un
tipo de placa llamada, ‘‘placa sensibilizada”, la cual,
ademds de captar el calor latente, capta las radiacio-
nes de onda corta, ya que la mayor parte de la energifa
solar se presenta en la forma de radiaciones de onda
corta. Sobre las placas generalinente se coloca otra
placa de vidrio, formando lo que se denomina un sis-
tema de invernadero. Este sisterna permite retener
las radiaciones de cierta longitud de onda, haciendo
gue aumente la temperatura del conjunto,

CAPTADORES POR CONCENTRACION

Este es un colector, que utiliza la ‘corcentracion
éptica de los rayos que legan provenientes del sol
sobre un foco o lugar donde se efectia la transforma-
cidn de calor. Generalmente son paraboloides de re-
volucién o cilindros con seccidn transversal en forma
de paraboloide.

DESTILACION SOLAR

Esta es otra aplicacidn interesante y de primera
importancia en los parses en vias de desarrollo; con-

siste en la destilacién del agua del mar, o de las aguas .

del sub-suelo, para producir agua potable. La destila-
¢ion ha sido objeto, desde hace mucho tiempo, de
estudios avanzados efectuados sobre unidades de mag-
nitud muy varlada. La mds importante instalacién del
mundo, de este tipo, es aquella de “Las Salinas" en
Chile. Construida hace dos décadas aproximadamen-
te, ella cubre 440.000 m?*, repartidos en 10 estan.
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ques, para suministrar 240 metros cubicos de agua
dulce por dia.

El principio de base, es siempre el mismo: el agqua
calentada en un invernadero, se condensa sobre la
pared superior transparente e inclinada, sobre la cual
ella se escurre hasta una canal coleciora. Las aguas
as? destiladas, no poseen el gusto desagradable de
aquellas destiladas en los alambiques, puesto que el
contacto entre &l vapor, el agua condensada y el aire,
es constante.

Las aplicaciones de la energia solar, en este domi-
nio, estan atn en el estado de fdbrica piloto. Clertos
problemas tecnolbgicos se presentan atn, tal como el
de mantenimiento de los circuitos debido a los depé-
sitos que van quedando.

En escala experimental, sin embargo, varias-colec-
tividades, peguefias, se alimentan de agua pofzble
utilizando este meétodo de destilacidn. Existe uma
destileria piloto de 600 mts® construida en Turkmé-
nie, Esta suministra desde hace tres afios, en prome-
dic, de una a tres toneladas por dia de agua potable
destinada al consumo de las tropas. Sin embargo, la
solucion técnica adoptada en esta fabrica es relativa-
mente compleja, ya que la radiacion solar se concen- |
tra sobre calderas por medio de espejos parabdlicos.

Estaciones de destilacién de agua, existen tam-

Q&

a} Paraboloide de b} Cilindro de seccion
revolucion parabdlica

¢} Multiespejos d} Multilentes

Colectores concentradores.
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" pién en muchos otros paises, tales como  Espafia,
" Tunez, Crecia, etc., gue suplen de agua potable a
. pequefias colectividades.

LAS BOMBAS DE AGUA SOLARES

La facilidad relativa con la cual la energfa solar
puede calentar un fluido a una temperatura del orden
de los 649 a los 1500C, ha impulsado a numerosos
investigadores a realizar motores utilizando fluidos,
de baja temperatura de ebullicidn. El rendimiento de
tales motores no es muy elevado puesto que la tem-
peratura de la fuente caliente es relativamente débil.
Su dominjo de aplicacion es, sobre todo, en las ins-
talaciones de bombee de agua de depdsitos subterrd-
neos. Las zonas dridas de paises en vias de desarrollo,
ricas en sol y pobres en agua, estdn interesadas en
ocupar el primer lugar en este género de equipamien-
to. -

La primera realizacion industrial, de este género,
funciona desde mayo de 1973 en Chinguetti, Mauri-
tania, uno de los paises del Africa que ha sufrido
recientemiente una gran sequia. Esta estacion fue con-
cebida por los establecimientos Mengin y por el pro-
fesor Masson, antiguo decano de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Dakar. Después de ésta,
otros cuatro prototipos han sido instalados en el Se-
negal, en Nigeria y en el Alto Volta,

La bomba de Chinguetti alimenta en agua a una
colectividad humana de cerca de 2.000 habitantes
y 1 millar de cabezas de ganado, Funcicna bajo la
sola responsabilidad de un indigena que asegura la
apertura de una vdlvula todas las mafianas cuando
el sol calienta suficientemente.

El techo de la escuela sirve de colector de ener-
gia solar y se compone de una sucesién de canales
paralelos cuyo fondo estd constituido por un cuerpo
absorbente, placa de aluminio ennegrecida, dentro de
la cual corre una canalizacién por donde circula el
agua. El conjunto estd colocado bajo un vidric y por
el efecto de invernaderc el agua alcanza temperatu-
ras de 600 a 702 C. El agua as! calentada, en cir-
cuito cerrado, se lleva a un inter-cambiador en el

cual cede sus calorias al fluido intermediario que en -

este caso es butano. El butano se vaporiza accionan-
do un motor rotativo lento, que mueve una bomba
a piston, haciendo salir el agua desde una profundidad
© de 11 metros.

Este motor no provoca ningin ruido, ninguna
contaminacion. La superficie que recibe y recoge
la energia solar cubre 88 m* y la bomba puede sumi-
nistrar 10 mts® por dia funcionando de 5 a 6 horas.
La mayor originalidad del motor es que funciona bajo
‘una pequeia diferencia de temperatura, 30°C apro-
ximadamente, entre la fuente caliente y la fuente fria,
con agua que no se lleva a ebullicion. El costo de la
instalacion ha sido de 200.000 francos, El métro
cibico de agua bombeado cuesta aproximadamente
un franco,el cual podria disminuirse aumentando la
superficie del colector, (Francos franceses).

Numerosos palses del Tercer Mundo se han in-
teresado en esta téenica y asi podemos encontrar

Calentador con colector plano (no =
esealar, tuberias sin aislar).

Concentradar de
rayes solares

3 Tuoeria
— vapar

402
—

Tubsiia
conguccion
ae luide

SISTEMA BE COLECCION DE ENERGIA TEAMICA SOLAR 2

estaciones de bombeo en muchos otros, incluyendo
México en Latinoamerica, el cual cuenta con 10
bombas solares en su territorio.

Dentro de la transformacion termodindmica, los
sistemas de concentracion vienen venciendo los in-
convenientes antes mencionadoes, otras aplicaciones
tales como: cocinas solares (una cocina solar de 1 m?
de superficie equivale a un calentador de lkw y
puede servir a una familia de 3 a 4 personas).

CALDERAS SOLARES

Generalmente formadas por espejos parabé]{c'os
o cilindro-parahdlicos y funcionando por reflexion,
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pueden suministrar vapor de agua con presiones hasta
de 10 a 12 atmésferas. Se pueden obtener, en algunas
de las ya fabricadas, de 40 a 50 kg/hr de vapor sobre-
calentados de 2000 a 210°C. Vapor que puede utili-
zarse para la produccion de fuerza motriz o para la
produccitn de agua potable a. partir del agua de mar.
En este campo también se podria incursionar con
mnvestigaciones a efectuarse en Venezuela.

Existe también la-alta concentracién, gue corres-
ponde a los hornos solares (3.0000C aproximadameén-
te) utilizados principalmente en metalurgia, por Ia pu-
reza de las fundiciones obtenidas. Estos colectores
con concentracién, del tipo “horno solar" reposan
sobre sistemmas Opticos (espejos, lentes, etc.), orienta-
dos hacia el sol, obteniéndose altas temperatura y
por lo tanto un buen rendimiento de conversion
(rendimiento actualmente airededor del 10 ©/o).

En Francia se dispone del horno solar mds grande
del mundo en Odeillo. El espejo parabdlico de Qdei-
Ho. recibe las reflexiones de 63 espejos orientadores
de 45 mts2, colocados en forma escalonada, atacando
regiones diferentes del concentrador. Con una poten-
cia 1,000 Kw, él permite obtener temperaturas en
orden de los 4.0000 .

Las aplivaciones de este horno habfan sido limita-
das al dominio de Ia fisico quimica a altas tempera-
turas, pero actualmente el laboratorio orfenta sus in-
vestigaciones hacia Ja conversién de la energia solar
en electricidad, :

En la URSS, una “Central Solar” utiliza espejos
montados sobre vagonetas que se desplazan sobre una
orbita circular, ent funcién del desplazamiento del sol
durante la jornada para producir 1,500 kw,

En los Estados Unidos, las investigaciones se orien-
tan sobre todo hacia los sistemas sin congentracion,
a las estructuras mds simples. Estos colectores de! tipo
invernadero pueden colocarse a ras del suelo,pero las
perdidas por radiacién son mds fuertes y por o tanto
las temperaturas alcanzadas mds bafas. Log investiga-
dores de la Universidad de Arizona esperan obtener
temperaturas superiores a 5002 C para obtener,a pe-
sar de todo, buenos rendimientos.

La energia solar estd, en todo caso, sometida a la
influencia de las condiciones aimostéricas y a la alter-
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nancia del dia y la noche. Este es un gran inconve-
niente, que implica la construccidn de sistemas de
acumulacidén de la energia para los periodos sin
sol. o
El almacenamiento sobre un acumulador comiin

parece poco adaptable, en razdén de su mal rendimien-
to y de su alto costo. El almacenamienio térmico es
mds interesante. El calor, transferido por un fluido,
se acumula en apilonamiento de materiales refracta-
rios, que restituyen el calor almacenado en el momen-
to oportuno. En el Laboratorio del CNRS en Francia’
se estudia un método que consiste en enterrar tubos
dentro de los cuales circula el fluido,

b) Conversién Directa. (Luz-Electricidad: Luz-Ener-
gla Quimica, etc.).

Este tipo de conversitn, ya sea por efecto fotovol-
tdtico ¢ termo-electrogenerador, .estd aun al estado
del laboratorio o de un empleo industrial reducido.
Lilegar a la utilizacién industrial bajo este tipo de con-
versién resulta demasiado costoso y no se justifica
sino para al caso de bajas potencias (I a 2 CV).
Investigaciones sobre diferentes tipos de conversion
directa: termo-eléctrica, termoidnica, fotoeléctrica,
efc., se desarrollan actualmente en el mundo atin bajo
la complejidad matemdtica, fisica, etc., que presentan
¥ lo prohibitivo de sus costos. Bien podria iniciarse

24

CONVERTIDOR FOTO - REGENERATIVO EN ENERGIA
ELECTROQUIMICA
Conversidn de energia radiante incidente en energia eléctrica por ukilizacion de una
celda galvanica reversible fotoquimicamente, a través de los electrodos {&nodo y
citode) completando el circuite electroguimice.

en el pals al menos la ensefianza tedrica de estos te-
mas ¢ la formacién de nuestros técnicos en el exterior
sobre estos campos.

LAS CELDAS FOTOVOLTAICAS

Si para todas las utilizaciones domeésticas, los
sistemnas solares se aseguran ya competitivos, o suce-
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de lo mismo a la hora actual con la produccidn de e-
lectricidad, Dos grandes centrales se consideran en el
porvenir: la central termodindmica (hornos solares)
¥ la central fotovoltaica.

Esta uliima, gracias a la cual la radiacién solar se
transforma directamente en corriente continua, ha
sido colocada en primer plano por las experiencias
espaciales, donde paneles de fotopilas al silicio han e-
quipado los satélites ¥ otros aparatos especiales; mas

sin embargo en el dominio espacial el costo tiene poca
importancia, mientras que, en el terrestre, ¢l es pri-

mordzal

" En la actualidad existen algunas realizaciones al
respecio: en Japbn, varias instalaciones se expsri-
mentan para alimentar postes aislados. En el Depar-
. tamento de Nagasaki, un faroc autcmdtico estd equi-
pado de pilas solares de 300 wattios. En Francia, algu-

nos radio-faros funcionan también con Ia ayuda dé fo-'

to-pilas.

De hecho, todos los trabajos de investigacién sobre
las foto-pilas (¢eldas fotovoltaicas) han estado orien-
tados en el sentido de una alta eficisncia y tamario, y
abaratamiento de los costos de produccién. Se obser-
va ciertos cambios. Al lado de las pilas de silicio,
han aparecido en los Ultimos afios las celdas en capas
delgadas, en las cuales los materiales son el sulfuro o
el telurio de cadmio.

Estas celdas se adaptan mejor que las desilicio ala
fabricacién en serie. Su rendimiento, del orden del
8 al 10 O/o, puede atin mejorarse considerablemente.
Investigaciones en este sentido se efectian activa-

" mente en Francia en la actualidad. »

Si tales celdas legan a fabricarse un.dia en gran se-
rie ¥ a precios de costo mucho mds bajo, resultard
ciertamente una revolucién en la forma y manera de

utilizar la energia solar. Es por eso, que los especia- -

listas fundan las mds serias esperanzas sobre este tipo
de central de conversién, pensando que su competi-
tividad se alcanzard antes de 1990, 7

Nosotros entramos, ciertamente, en un perfodo en
el cual la energia solar ha dejado de ser considerada
solo por personas entusfastas. Su potencial comienza
a ser reconocido a fos mds altos niveles en los pafses
industrializades. Asi en marzo de 1973 un informe
publivade por la NASA y la US National Science
Foundation, define las etapas que permiten a esta
energia llegar a ser, en unos 50 afios, una de las
principales.

En este programa, la conversidon directa en elec-
tricidad no ha recibido un grade de prioridad eleva-
do, ya gue numerosos especialistas piensan que en
materia solar, las economias de escala no tienen sen-
tido, es decir que una pequefia ceniral no serd menos
' eficiente que una gran central y ademds se preguntan,
'si se debe considerar la produccién de electricidad so-
lar solamente a partir de centrales que sean compara-
bles con las actuales.

Por lo anterior, los expertos estiman que al fin del
prasente siglo el sol puede asequrar hasta el 35 ©/o del
calentamiento y la climatizacion de Inmuebles, 30 /o
del aprovisionamiento en gas (produccion de combus-
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tibles propios a partir de desechos orgdnicos) y,
hacia el afio 2020, 20 O/o de la produccion de co-
rrisiite eléctrica.

¢) Las soluciones exdticas: Fofosintesis o Sintesis
Fotoquimica.

Consiste en utilizar la radiacidn ultravioleta del sol
para fabricar un cierto niémero de productos, princi-
palmente textil-plisticos. La radiacion ultravioleta
pusede obtenerse por ldmparas, mas, a potencia com-
parable, el rendimiento de una ldimpara es muy infe-
rior al de las instalaciones de fotosintesis solar.
Ademds las ldmparas ultravioletas son extremada-
mente costosas, teniendo una duracidén de aproxi-
madamente 2000 horas de servicio ¥ su rendimiento
no sobrepasa al 10 G/o. _

‘Con la sintesis fotoquimica solar se puede obte-
ner, con una potencia correspondiente a una Iimpara
de 18 kw, una tonelada de textil plistico por metro
cuadrado de instalacion y por afio, Es posible compa-
rar este rendimiento, si no se considera esta compara-
cién mds que como una forma tedrica, al rendimiento
del metro cuadrado de un cultivo de algodédn, que es
del orden de los 500 gramos, mas aqui, lz fotosin-
tesis natural es efectuada por la planta. Es de esperar
gue la fotosintesis solar permitird en un futuro, la
fabricacién de toda una gama de productos y que las
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instalaciones necesarias.aun cuando muy ventajosas
con. relacion a las ldimparas de Ia misma potencia, lle-
guen a ser menos costosas.

EL ALMACENAMIENT(C POR CAMBIO DE ES-
TADO

Este proceso ha sido estudiado ya y él aprovecha
las propiedades de las salas eutécticas, de absorber
y restituir el calor segin gue pasen de la fase liquida
a la fase solida e inversamente.

Una posibilidad seria Ia de utilizar metales como el
sodio. Un proyecto de central de 1.000 megawa-
tios se estudia actualmente en los Estados Unidos.
Colectores del tipo invernadero recogerdn la energia
sobre una superficie de 35 kilémetros cuadrados,en
estos invernaderos se encontraran canalizaciones por
las cuales circula el sodio liquido a una temperatura
de mds de 8000 C. EI servird para alimentar un inter-
cambiador de calor que producird vapor, ¢ un sistema
de almacenamiento basado en las propiedades de las
salas eutécticas.

UNA CENTRAL EN ORBITA

El Proyecto de central solar mds espectacular,
es incontestablemente el propuesto por la firma ame-
ricana Arthuwr D. Little y su Director P, Glaser. El
concierne, nada menos que un satélite gigante, pro-
ductor de energia, en drbita alrededor de la tierra.
;Ciencia ficcién? Puede ser, pero la idea ha side
tomada muy seriamente por la NASA, la cual le
consagrard aproximadamente 6 millones de délares.
En el espacio se relnen, en efecto, las condiciones
mds favorables para la conversién de la energfa solar.

La mdquina, que mediria mds de 10 kilémetros de
largo ¥ 5 de ancho, pesaria de 10.000 a 13.000 tone-
ladas, se mantendria en Orbita geoestacionaria a
35.000 kilémetros de la tierra. Dos paneles solares
formados de celdas de silicio, andlogas a aquellas utili-
zadas en las experiencias espaciales, pero cada una de
25 kildometros cuadrados, serfan colocadas de lado y
lado de una antena central, de un kilémetro de did-
metro, asegurando, después de la conversion en mi-
cro ondas hertzianas, la transmisién a tierra. Recogi-

COLECTOR ORBITAY

MIZRIONDAS

PLANTA DE

das por una antena de 7 kilometros de didmetro, la
energla hertziana se transformaria de nueve en co-
rriente continua industrial,

La puesta en prdctica de este proyecto presenta di-
ficultades considerables, tomando en cuenta, parti-
cularmente, la instalacion en el espacio de una mdgui-
na de tales dimensiones. De otra parte serd preciso
asegurarse que las micro ondas en cuestion, no pro-
duzcan problemas a la vida animal o humana ni a lag
telecomunicaciones.

IMPACTO SOCIALDELA
ENERGIA SOLAR

El ritmo impetuoso del desarrollo industrial hace
gue el consurmo de energia se doble aproximadamente
cada 10 afios, de forma que el problema comienza a
preocupar a los ingenieros, a los hombres de gobierno,
stc.

La crisis actual, hace atin mds aguda la necesidad
de la diversificacion de las fuentes de energia. La
voluntad de reducir el despilfarro de las energras
llamadas gratuitas, las necesidades energéticas de los
Daises no productores de pstréleo, desarrollados o no,
la necesidad de la proteccién del medio ambiente,
todo esto explica el porqué del aumento de interés
por la energia solar,

Seiscientos investigadores reunidos en Paris en
julio de 1973, bajo el patrocinio de la UNESCO, en
el Congreso: “El Sol al Servicio del Hombre", fueron
undnimes en incitar a los gobiernos de acordar a los
investigadores y a todos los planes de desarrollo ener-
getico no convencionales, los medics de financiamien-
tos suficientes.

Que desproporcién, en efecto, entre la importancia
de la energfa entregada a la superficie del globo y Ia
insignificancia’ de los medios puestos en ejecucion,
hasta el momento, para capiarla y utilizarla.

En verdad nc es hoy que se comienza ¢ se busca
a captar la energia solar directamente; mas, para que
el problema empiece a ser considerado en toda su
amplitud han sido necesarias dos condiciones esencia-
les, actualmente realizadas:

a) De una parte, un estimulante de orden econdmico
constituido por las necesidades en energfa bastante
crecidas que justifican las investigaciones largas y
costosas.

b) Por otra parte, un nivel suficienternente elevado de
la ciencia y de la técnica, dado que los dispositivos
para aplicaciones de la energia solar hacen un Ila-
mado a todas las Ultimas realizaciones de la éptica,
de la mecdnica, de la automatizacion, de la electro-
nica, etc.

La energla nuclear, que en verdad no ha terminado
de darnos sopresas, prdcticamente apenas ahora ini-
cia su desarrollo. Un misero de uranio en su puesto
produce una materfa prima energética, conteniendo
hoy 20, mds tarde 200 y puede ser 2.000 veces mds
Kwh gque su camarada el carbén, estd limitada en
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su tHempo de utilizacion. La energia solar, a pesar de
sus dificultades actuales, abre perspectivas mds ricas
y puede representar mds tarde la scla fuente de ener-
gia, Las estimaciones mds recientes fijan en efecto en
50.000 millones de afios la duracidn de la radiacion
solar, mientras que los stock de combustibles son
muy. bajos en comparacién (200 afios aproximada-
mente).

La energia solar ofrece ventajas, tales como:
— Su poca peligrosidad para manejarla debido a su
. baja densidad.

— Considerable y no contaminante, puestc que su
conversidbn no engendra ningln subproducto, ni
siquiera una contaminacidn térmica, inevitables
en los otros métodos de produccién a partir de
combustibles fosiles,

— No necesita ser transportada, puesto que estd en
todas partes y disponible en ¢l lugar mismo del
consuma, 1o cual es de gran importancia en el caso
de regiones apartadas (rurales).

~ Sin embargo las anteriores ventajas son contrapesa-
das por factores negativos como:

_ Sy variabilidad: aunque se puede predecir el pro-
medio anual de energia que se recibird, no es posi-
hle asegurar una cantidad dada de energia para
un moment¢ dado. Ademas es intermitente: varia
con la hora del dia, con Ja época del afio y con
factores climatoldgicos y geograficos locales.

— Su baja densidad {cantidad de energfa por unidad
de drea) conduce a la utilizacion de superficies re-
lativamente grandes, lo cual restringe su uso, y

-- Actualmente el alto costo inicial gque es necesario
cubrir para su utilizacion.

A pesar del interés despertado, los paises técnica-
mente desarrollados estan lejos atin de efectuar aplica-
ciones de la energia solar; mieniras se puedan encon-
trar combustibles v las esperanzas sobre la energia
nuclear sigan creciendo, la explotacién de la energia
solar estars limitada a la economia de combustible,
alld donde sean suficientes las bajas temperaturas,
a las experiencias de laboratorio y a las fabricas-
piloto para el porvenir,

Colocar el aprovechamiento de la energia solar en
el lugar de los combustibles liquidcs o gaseosos, con-
duce, en efecto, a regresar profundamente nuestra
civilizacidn técnica. Esta se ha desarrollado bajo el
signo de la concentracién. Concentracidn de la pro-
duccién de energia, como. de aquella de los bienes
manufacturades, sobre todo con la llegada de la
energla atémica. Esencialmente difusa, la energia
solar no podrd alimentar grandes complejos indus-
triales, ni centros urbanos tentaculares. Las mdquinas
solares, al menos a corto y mediano plazo, conduci-
rdn probablemente a resultados inversos, traducién-
dose por una gran cantidad de elementos de psgue-
fia potencia que producirian dispersién de la pobla-
cién hacia las zonas de débil densidad.

Esta forma de aplicacion normal que tomaria, al

principio al menos, la energia solar, est4 indicando
las zonas de preferencia para su empleo. Ella es ver-
daderamente el mand de los desiertos; no habria ne-
cesidad de lineas de transporte para fuerza a alta ten-
sidn, de intermediarics comerciales, pues la energia
solar estaria alld exactamente donde se encuentra el
que la utiliza o la necesita.

Rendimiento de las
Aplicaciones de la
Energia Solar y Punto de
Vista Econémico

Sobre el plano economico, el rendimiento en la
transformacién de energia, toma- un valor capital.
El mejor rendimiento obtenido con la energia solar
es el de las fotopilas (celdas fotovoltaicas) que puede
llegar hasta el 14 Ofo, mds cuyo promedio se estable-
ceenun 10a 11 S/o.

En términos econtmicos, es evidente que, en el
caso de la energia solar, sélo debe tenerse en cuenta la

_ Inversién necesaria para la instalacién de Ia transfor-

macion, puesto que la energia es gratuita y prdctica-
mente Inagotabls, misntras que en el caso de los
combustibles fosiles, tal como el carbén por gjemplo,
el costo de la energia primaria debe contabilizarse.

Ademds, en el andlisis de costos, resulta interesante
y oportuno sefialar las diferencias en caracteristicas,
entre el equipo movido por energia solar y el tradicio-
nal accionado por combustibles o por electricidad,
en el caso por ejemplo del bombeo de agua en regio-
nes rurales o desérticas. Caso tipico este de las instala-
das en México.,

1) Las zonas desérticas, por lo general, no disfrutan
de carreteras para el transporte de los combustibles
que reguiere el equipo de bombeo de agua, pues el
costo de construccidn de un kilémetro de carretera
es enormemente alto; nientras que el sol propor-
ciona la energia necesaria sin costos de conduccidn
¥ transporte.

2) Los motores de combustion -interna necesitan
constante vigilancia y mantenimienta por parte de
mecdnicos especializados, de sueldos muy altos,
acostumbrados a. las ‘comodidades de la ciudad,
inexistentes en las zonas desérticas; por lo que,
ni atin retribuyendolos con sueldos elevados estan
dispuestos a cambiar sus residencias urbanas a esos
lugares. Para muchos este problema parscerd se-
cundario, pero es la realidad. En algunas ocasiones
las instalaciones han sido abandonadas a veces por
falta de una simple pieza o por no disponerse de
alguien, conocedor del equipe. En la operacién
de una planta solar de bombeo, basta con un vigi-

Iante sin la menor preparacion téemica, cuya labor
casi se concretard a un acte tan sencillo como el
de abrir una vidlvula a la salida del sol y cerrarla
al terminar la tarde.

3) Comparando las plantas de bombec solares con
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plantas de energia sléctrica, se puede decir que las
primeras no estdn actualmente en situacion compe-
titiva en lugares donde ya existe electricidad dis-
ponible. Sin embargo, en donde se presenta el in-
conveniente de tender una [Inea eléctrica a una dis-
tancia de 10 kildmetros o mds para plantas de
I kw, y a mds de 50 kildmetros para plantas de
50 kw, la solucidn de la energia solar es bastante
superior.

En rmateria de rendimiento. de la instalacién de
transformacién de energia, se obtendrdn, en un futu-
ro, ciertamente, progresos significatives, aun en las

tres formas de conversidn actualmente conocidas,

per¢ principalmente en la conversion directa y en la
fotosintesis, en las cuales las esperanzas que ellas
reservan justifican mejor los créditos de inversidm
necesarios.

Sin embargo, eonsiderando las posibilidades en
Veneguela, para el desarrollo de la energia solar,
¥ su justificacién econdniica (se toma como ejemplo
solo la utilizacion a baja temperatura: produccidn
de agua caliente), se puede hacer la siguiente
consideracion: si solamente el 10 ©/o de los 2 mi-
llones de habitantes que tiene Caracas, usaran un pro-
medio de energia de 1 kwh/dia-persona, de los 5 kwh/
dia m® que recibe Caracas anualmente, se ahorraria
en energia eléctrica (tomando a Bs. 0,25 kwh) duran-
te un afic (360 dias/afio) la siguiente cantidad:

1kwh
x 2.000.000 persona
dia/persona
dias Bs.
X 360 x 0,25 x 0,1
afto Kwh
Bs.
= 18.000.000
Ano

Naturalmente, la inversion inicial tendria que to-
marse en cuenta como depreciacion y ademads incluir
los costos de mantemiento para hacer una’ compara-
cién econdmica real, sin embargo, el anterior ejernplo
muestra ge esta fuente de energia debe ser tomada en
cuenta para ahorrar en parte nuestra valiosa riqueza
en hidrocarburos.

Investigacion Sobre
Energia Solar en la
Universidad de Carabobo

Siendo Venezuela un pais tropical y como tal con
la ventaja de que los niveles de radiacién solar durante
el afio varfan poco, lo cual permite un uso menos dis-
continuo de los equipos gue trabajan con energra
solar, debe pensarse seriamente en iniciar verdaderos
programas para la utilizacién y comercializacion de
aparatos que trabajen con este tipo de energia en
diversas aplicaciones: investigacion a nivel de indus-
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tria manufacturera.

La Universidad de Carabobo, conjuntainente eon
aportes de la empresa CADAFE,desarrola-actualmen-
te un estudio para la construeceidn de calentadores so-

" lares que produzcamn agua caliente en paquefiz y.mre-

diana escala; y un estudio para disefio y construccion
de pequeiias plantas de climatizacién que trabajen
con energia solar. Segun los resultados que se ob-
tengan, se procederd a la comercializacion de los
modelos investigados en los dos casos.

El propoésite fundamental es el de reunir experien-
cias y conocimientos que permitan formar un juicio
mds real, sobre las posibilidades de aplicacion en
Venezuela, principalmente en las zonas rurales, sin
excluir las zonas urbanas, de estos tipos de calenta-
dores y plantas de acondicionamiento de ambientes.
Sin embargo este proyecto permitird también, inte-
resar a un gran grupo de profesores, estudiantes de
ingenieria y otro personal técnico, en estOs temas
de la energia solar; ademds, el obtener toda una serie
de referencias bibliogrdficas y equipos para iniciar o-
tras investigaciones de mayor alcance sobre este
campo,

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, mediante convenio que-se prepara actual-
mente con la Fuerza Aérea Venezolana, estd desa-
rrrollando la construceidn, en Valencia, de una esta-
cion bien equipada para observaciones metereolégi-
cas, en general, e investigaciones de energia solar,
tro de estudios de emergia solar y edlica, donde
puedan desarrollarse todo tipe de pruebas de campo.
Este centro le permitird también establecer programas
de estudios avanzados sobre estos temas.
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Nacional de Ciencias y Tecnologia. Caracas, julio
1975, .

7} Revista de la Asociacidén Nacional de Industriales.
Colombia NO 17 de 1973,

8) Chemical Engineering Progress. NO 7 volumen
71, julio 1975,

9) IMaterial no publicado. Escuela de Ingenieria Me-
cdnica. Universidad de Carabobo.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



W

W

.

o
N
:

e

.

.

.

\
)
0

R
o
.
/,2/

.

Lati noaneri cana de Eneraqgia

gani zaci on

O



Econ. RAMON HERRERA NAVARRO

La validez de los prondsticos sobre la oferta y
la demanda petrolera mundial, obviamente depende
de las premisas que se adopten, y en especial, de
que éstas sean un fiel exponente de la situacién que
se confrontard. Esto, por supuesto, no es nada facil
'y en consscuencia resulta ser sumnamente dificil
descartar ¢ rebatir con plena certeza la vdlidez de los
pronosticos que se hagan. La presencia de imponde-
rables de orden politico, tecnologico y econdmico,
es determinante al respecto.

Los pronosticos a corto plazo, por razones
obvias, son mas precisos gue los de largo plazo; sin
embargo tienen la gran desventaja de que no permi-
ten detectar a tiempo cualquier situacién crttica
que pueda presentarse en un futuro mas lejano. Esto,
légicamente, es muy importante saberlo con suficien-
te anticipacion sobre todo cuando se refiere a un sec:
tor tan vital, vulnerable y complejo como lo es el
sector energético, en razon primordialmente de que
la realizacién de sus proyectos suelenrequerir de un
tiempo bastante prolongado.

. _En afios recientes han sido publicados varios
estudios relativos a este asunto. Consideramos que el
conocimiento de Ios aspectos mds resaltanies de al-

gunos de estos estudios es una condicién absoluta- .-

mente necesaria para formarnos una idea clara y pre<
cisa del tema en discusion, y para poder emitir con
propiedad y pleno conocimiento de causa, una opi-
nién seria y responsable al respecto. En atencién
a ello, a continuacion analizaremos suscintamente
los aspectos fundamentales del informe WAES,
de un estudic preparado por la firma consultora
SHERMAN CLARK Y ASOCIADQS, del informe
anual de la Exxon sobre las perspectivas energéticas
y del conocido informe de la CIA sobre la situacion
y perspectivas petroleras mundiales,

I- INFORME DEL “WORKSHOP ON ALTER-
NATIVE ENERGY STRATEGIES"”

Uno de los estudios mas serios, completos e
imparciales que ha aparecido en afios recientes so-
bre este tema, lo,es el preparado por el WAES, pu-
blicado en un libro titulado: “ENERGY GLOBAL
PROSPECTS 1985-2000”. Este fue el producto de
dos afios y medio de trabajo realizado por unos
estudiosos del problema energético, provenientes
de los principales palises consumidores de petréleo
del mundo, asi comeo también de Venezuela, Irdn
¥y México, los cuales estin ligados a organismos
de investigacién cientifica en el campo de la energfa,
a gobiernos de pafses productores y consumidores
de petrdlec y a compaiiias petroleras. Sin embargo,
su participacitén en el mismo fue a tiiulo personal
Esto se hizo con el fin de gue pudieran expresar
con mayor libertad sus propios puntos de vista,
Las conclusiones adoptadas fueron el producto de
una amplia discusién y consenso al respecto v es
ésto, precisamente lo que le ha convertido en uno de
los estudios mds imparciales que se hayan podido
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elaborar sobre este tema lo cual, por razones obvias,
es sumamente importante.

La conclusidn general de este estudic es que:
“para antes del afio 2000 y mds probablemente para

el periodo comprendido entre 1985 y 1995 Ia oferta
petrolera no cubrird la creciente demanda, atn en el
caso de que los precios de la energia se incrementen
en un 50 por ciento por encima de los niveles actua-
les, en términos reales”. Esto utltimo se refiere al
precio de $ 11,50/B prevaleciente para el lo. de
enero de 1976.

Las premisas del estudio en cuestion son bas-
tante variadas y flexibles. Asi, por ejemplo, suponen:

(1} Dos tasas de crecimiento econdmico. Una alta
{5,2 ©f/o) y uma baja (3,4 @/o) para el periodo
1975/85 y una alta (4 ©/o) y otra baja (2,8%/0)}
para el perfodo 1985/2000.

(4)

paises miembros de la OPEP, a saber:

{a) OPEP limita su produccion hasta 33 MMb/d.
Esto supone una produccion para Arabia Saudi-
ta del orden actual.

{b) OPEP limita su produccion hasta 40MMb/d.
Ello supone una produceién para Arabia Saudi-
ta de! orden de 15 MMb/d.

{c) OPEP limita su produccién hasta 45MMb/d,
lo cual supone una produccidn para Arabia Sau-
dita de 20MMb/d.

(d) OPEP no limita su produccién y ésta alcan-
za la méxima capacidad disponible.

Las reservas brutas agregadas cada afio serdn del
orden de los 10 mil a 20 mil millones de barri-
les. Estas cifras se consideran bastante razona-
bles., si se tiene en cuenta que durante las ulti-

(2) Una relacién entre el crecimiento del consumo mas décadas éstas han sido del orden de los 15

de energia y del Producto Nacional o Mundial mil a 20 mil millones al afio.

Bruto del orden de (,85. Este es uno de los

elementos claves para cualquier proyeccion (5) Precios petroleros en términcs de valor del do-

de la demanda y la cifra indicada es considera- lar para 1975:

da como muy razonable.

(a) descendiendo hasta $7,66/B en 1985
(3) Cuatro niveles de produccion por parte-de los (b) constantes al nivel de $11,50/B.
CUADROD No.1

Tasa Crec. Econ.

Alta {5, 2-4,0%) X
Produccitn

Limitada OPEP {(40MMBD)

Limitada DPEP {45MMBD)
Sin Limite OPEP

Reservas Brutas Agregados/Afios
10 Mil Millones

Precins Pet. (Reales 1975)
Subiendg hasta 17,25 X

1581 1983

Baja (3, 4-2,8%) X

Limitada OPEP (33MMBD} X X

20 Mil Millones X X

Constante (11,50} X

Mundo: Afos en que segiin WAES los méaximos niveles de produccién pravisto no cubrirén
fa demanda futura, e indicacion de las principales premisas adoptadas al respecto

1989 1980 1994 1997 2004
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(6)

(¢} ascendiendo hasta $17,25/B durante 1975/
85 ¢ 1985/2000.

‘Adopeidn de una politica vigorosa o pasiva por
parte de los goblernos de los paises consumido-
res en materia de conservacidon y desarrollo
de fuentes alternas de energia.

(7) La energia que principalmente reemplazaria

al petrdleo serfa la nuclear o la del carbon.

(2)

(3

El estudio arroja un buen ntmero de resulta-
dos, dependiendo de la combinacién de premisas
adoptadas. E! cuadro No. I resume las mds importan-

tes:

En términos generales, ellas indican lo sigulente

(1) Si OPEP limita su produccién hasta 33MMb/d-
, la oferta petrolera mundial sblo alcanzard
para cubrir la demanda prevista hasta 1981 ¢

1983,

Si OPEP limita su produccion de 40 a 45/MM
b/d, la oferta petrolera mundial sdlo alcanza-
ria para cubrir la demanda prevista hasta
1989.

Si OPEP no limita su produccion y ésta sdlo
se ve restringida por factores de orden téenico,
la oferta petrolera mundial, dependiendo de
la manera como se combinen las otras varia-
bles, stlo alcanzaria para cubrir la demanda
prevista hasta ¢l afic 1990 en el peor de los
casos, o hasta el afio 2004 en el mejor de los
casos.

En el Cuadro No. 2 se recogen los niveles de

produccién y demanda petrolera mundial para el
periodo 1980/2000 correspondiente a los dos casos
exiremnos mas probables, resultantes del estudic de
la WAES.

CASQ D-8

CUADRO 2
Mundo: Estimacién de los Niveles de Produccién v Demanda Petrolera segin WAES,
1980/2000
{Millones de Barrites Diarios)
CASO C-1
PRODUCCION Daficit
Demanda Lim.OPEP 33(MMBD) Lim. OPEP 45(MMBD)} Sin Limite OPEP  (Caso sin Limite)

1980 55 55 55 55 -
1985 g4 57 B4 64 -
1990 73 58 71 73 -
1835 83 59 71 83 -
2000 g3 58 70 81 12

CASG D-8

PRODUCCION Déficit
Demanda Lim.GPEP 33(MMBD) Lim.DPEP 40(MMBD) Sin Limite OPEP {Caso sin Limite)

1980 51 51 51 51 -
1985 57 54 57 57 -
1990 62 53 61 62 -
1885 69 53 80 62 7
2000 75 52 58 53 22

CASO C-1 Supone: Una alta tasa de crecimiento (5,2-4% ); 20 mil millones de Reservas Brutas agregadas
por afto; Precios petroleros subiendo hasta 17,25 en términos reales con respects al nivel de
11,60 expresado en déiires de 1975, una polftica vigorosa en materia da conservacion, etc., por
parte de los gobiernos; el petroleo serd sustituido principalmente por el carbén.

Supone: una baja tasa de crecimiento {3,4-2,8% ); 10 mil millones de reservas Brutas agregadas
par afio; Precios petroleres canstantes al nivel de 11,50 expresado en ddlares de 1975; una poli-
tica en miteria de conservacion, etc., poco receptiva por parte de los gobiernos; ef petréleo serd

sustituido principalmente por la energia nuclear.
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_ El caso que supone un maximo nivel de deman-
da y produccién mundial, arrofa un déficit de 12
millones de barriles diarios para el afio 2000.

El otro caso arroja un déficit de 7 y 22 millones
de bfd para 1995 y 2000, respectivamente.

Finalmente, es de hacer notar que el informe
de la WAES supone, en términos generales, que en
lo que resta del presente siglo no se podran desarro-
llar plenamente otras fuentes alternas de energia,
por lo que su contribucidn no serd determinante al
respecto. Esta premisa también sirve de base a los
otros estudios que analizaremos..

Un utlimo sefialamiento importante es que este
informe no considera para nada cualquier incidencia
petrolera del blogue socialista.

II. INFORME DE SHERMAN H. CLARK Y
ASOCIADOS:

La firma consuliora arriba mencionada ha
preparade un estudio sobre el tema en referencia, el
cual ha sido recogido en un folleto titulada: “Eva-
Iuation of World Energy Developments and their
Economic Significance”,

La conclusidén general que se desprende del
rmismo es que la oferta de petrdleo convencional en
el mundo occidental se situard por debajo de su de-
manda para mediados de la década de los ochenta.
Sin embargo, las exportaciones soviéticas a cccidente
v el surgimiento de nuevas fuentes petroleras, con-
trarrestardn esta situacion.

Las premisas de este estudio son las siguien-
tes:

(1) Tasas de crecimiento economico de 4.8 /o
Para 1976/80, 3,6 ©fo para 1980/85, de
3,0 O/0 para 1985/90 y de 2,8 ©/o para 1990/
2000. '

(2) Una relacion entre el crecimiento del consumo
de energia y del producto nacional bruto de
0,85 durante 1976/80; 0,83 durante 1980/85,

0,73 durante 1990/2000.

{3) La produccidn petrolera de los paises miem-
bros de Ia OPEP serd del orden de los 34MMb/d.}
Ello supene una médxima produccidén por
parte de Arabia Saudita del orden de los 10 a
11MMb/d, pudiendo alcanzar picos trimestra-
les del orden de los 14 a 15 MMb/d. El infor-
me considera que es irrealistice esperar un
nivel de produccién para la OPEP de 40 ¢
mds millones de barriles diarios.

(4) En cuanto al nivel de reservas brutas agrega-
das cada afio, se muesira pesimista ¥ se con-
creta a seflalar que: *“Parece haber mucho,
menos petrdleo por ser descubierto en el
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mundo libre de lo que tendrian a indicar las
experiencias de la década de 1950 o de
1960”. Apunta que las fallidas expectativas
de alqunas dreas Importantes del mundo,
entre ellas el Artico y el Mar de la China, mds
bien plantean la posibilidad de que las reser-
vas potenciales sean modificadas substancial-
mente hacia abajo. En conclusién, supone gue
no se producirdn cambios inesperados en la
tasa de descubrimientos.

(5) Supone niveles de precios cuyo crecimiento
irfa desde cero hasta un 7 Cfo en términos
reales durante el perfode 1976/2000. (5 a
12 ©/o en términos nominales), Sin embargo,
considera como mas probables los siguientes:

(a) Un aumento de un 3 Q/o (6 Q/o nominal-
mente) durante el periodo 1976/80. Esto im-
plicaria un precio real para este altimo afio de
$14,40/b.

{b) Un aumento de un 5 9/o (10 ©/o nominal-
mente) durante el perioda 1980/85. Ello,
implicarfa un precic real para este Ultimo
afio de $23,20/b.

(¢) Un aumento de un 3 /o {8 ©/o nominal-
mente) duranie el perfodo 1885/90. Ello
implicaria un precio real de $34,10/b para
este Wtimo afio.

(d) Un aumento de un 3 9o (8 O/v nomi-
nalmente) durante el periodc 1990/2000.
Elle implicaria un precio real de $74/b para
este tltimo afio.

(e} Supone la adopecién de una actitud positi-
va por parte de los gobiernos de los paises
consumidores en materia de conservacidn
v desarrollo de otras fuentes de energia.

El Cuadro No, 3 en el gue se recoge una com-
paracion de los niveles de produccion y demanda
petrolera mundial mas probables, derivados de los
informes analizados, revela que segun’ Clark se pro-
ducirian en el mundo no comunista un déficit de pe-
troleo convencional en 1985, el cual creceria desde
2.9 MMb/d hasta 4,5 y 10,7 MMb/d en 1990 y 2060,
respectivamente. Segun este informe, sl mismo se
veria reducido en 1MIMb/d por las exportaciones
soviéticas al mundo occidental durante el pericdo
1980/2000 v en 2,3; 3,7 y 10 millones de barriles
diarios durante los afos 1985, 1990 y 2000, respec-
tivamente, por e! surgimiento de nuevas fuentes
petroliferas. Como consecuencia de todo esto, la
produccién podria cubrir la demanda esperada hasta
el afio 2000.

Es importante destacar que el déficit de petrd-
leo convencional arriba sefialado, se veria reducido
bédsicamente por el efecto de los altos precios que el
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estudio supone.

CUADRO N°3
Comparacitn de los Prondsticos de Oferta y, Demanda Petrolera
Mundial, 1978/2000
{miflones de barriles diarios)
WAES
Demanda PRODUCCION Exc. o {Déficit)
OPEP :
{im. 33 Lim. 42 53/ ¢/Lim. OPEP No-OPEP Lim. 33 Lim. 42,5 s/Lim. OPEP
1880 53,0 30,5 305 305 225
1985 605 33,0 375 375 23,0 (4,5)
1930 675 33,0 425 445 23,0 {11,5) {20}
2000 840 33,0 42,0 45,0 33,0 (12,00 (3,00
| CLARK
PRODUCCION
Demanda OPEP  No-GPEP Exc. o (Déficit)
1980 56,5 344 221 o
1985 62,5 341 25,5 (2,9}
1990 66,2 34,6 271 (4,5)
2000 728 34,7 27,2 (10,7
EXXON
PRODUCCION Exc. o {Déficit)
Demanda OPEP  No-OPEP
1880 59.0 38,0 21,0
1385 68,0 42,0 26,0
1990 76,0 46,0 30,6
CiA
'PRODUCCION
Demanda OPEP  No-OPEP Exc. o Déficit)
1978 517 316 20,1
1979 533 32,1 21.2 -
1980 55,8 33,84/ 22,0 -
1985- 704 46,0c/ 214 (3,0)
a/ Promedio de los otras dos Casos considerados (40 y 45 miiiuﬁes de b/d}.
b/ Supone una preduccion por parte de Arabia Saudita de 15,5 millones de b/d.
¢/ Supone una produccion por parte de Arabia Saudita de 21 Milones de b/d

Finalmente, conviene Hamar la atencién sobre
Ia opinién vertida en dicho Informe, en cuanto a que
algunos expertos no han entendido la naturaleza del
problema planteado, ya que equivocadamente creen
que el rompimiento de la OPEP impediria aumentos
de precios. Esto, seqgin el informe, es un fendémeno
inevitable que surge de la esencia misma del proble-
ma, concluye afirmando que “mientras no se identi-

fique el problema real, no habrd esperanzas de tra-
bajar hacia una conclusién racional”.

I INFORME DE LA EXXON.

La conclusién de este informe, publicado en
un folleto titulado “World Energy Outlook”, es que
todavia es muy tempraneo para afirmar que el'mundo
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confrontard un insoluble problema energético a lar-
go plazo. Ello depende de clertas incertidumbres en
cuanto al comportamiento de las distintas variables
en juego que hacen dificil asignar una alta probabi-
lidad a cualquier resultado.

Sin embargo, el informe de la Exxon tiende
a enfatizar como el hecho futurc mds importante
que habré de ocurrir en la situacién de la oférta y
la demanda petrolera mundial, una reduccién en el
margen de flexibilidad de la industria para hacer
frente a las variaciones normales de la demanda.

El informe supone gue los precios petroleros
se¢ mantendrdn, en términos reales, a los niveles
prevalecientes en 1976,

Considera que es un poco aventurado pre-
decir con precisién lo que habrd de ocwwir a la
relacién entre el crecimiento del consumo y el del
PNB, por cuanto sblo se tiene la experiencia de los
afios 1974 y 1975 para suponer una modificacion
de su comportanilento anterior, pero se inclina por
una légica disminucién de dicha relacién por debajo

de los niveles histéricos. Concretamente, supone que’

el crecimiento del consumo serd inferior al del PNB y
gque como consecuencia de ello se producird un aho-
zro de un 17 9/o en el consumo de energra (alrededor
de 22 millones de barriles diarios equivalentes) para
1990. Supone tasas de crecimiento del PNB del 4,3
¥ 3,7 por ciento para los periodos 1975/80 y 1980/
90, respectivamente. Las tasas de crecimiento, de la
demanda serian del orden del 4.0 y 3.1 por ciento
respectivamente, para los periodos antes mencionados.

El informe supone que la énergia nuclear sord el
sector de mayor crecimiento y el mds importante
contribuyente al crecimiento de la energia. Este de-
senvolvimiento excluye el desarrollo comercial del
proceso de regeneracién o de fusidn nuclear para
antes de 1990 o fines de siglo.

El informe sefiala que los niveles de produc-
.cién excederan en forma creciente el monto del des-
cubrimiento de nuevas reservas y que ésto no podrd
continuar indefinidamente. "Advierte que antes de
llegarse a este punto, la capacidad de expansién de
la producién serd determinada por los gobiernos de
los paises productores, y ellos se traducird en un
_estrecham.iento' de los niveles de oferta y demanda
petrolera durante la mayor parte de lo que falta
del presente siglo. Los pron ésticos de los niveles
de produccién y demanda incluides en el informe,

Pparecen suponer implicitamente una produccién por -

parte de Arabia Saudita del orden de los 21 MMb/d
para 1990, ya que establece un nivel de produccién
OFEP para ese afio de 46 MMb/d, cifra que eni opi-

nién de la mayoria de los expertos sblo sé alcanza- -

ria con un nivel de produccién saudita del orden
arriba indicado. j/

IV- INFORME DE LA “CIA" -

La conclusién general de este informe es que,
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en ausencia de drasticas medidas de conservacion
de energia, la demanda petrolera se acercard a su-
capacidad productiva para comienzos de 1980 y la
excederd substancialmente en 1985 Ante estas
circunstancias, los precios se Incrementardn acen-
tuadamente para racionar el suministro disponible,
independientemente de la actitud que adopte Ara-
bia Saudita al respecto.

A diferencia de los otros-informes, el de la
“CIA” supone una significativa incidencia del blogue
socialista en la evolucidn de la situacidn petrolera
mundial y a ésto, asi como a las dudas de que los
paises miembros de la OPEP puedan producir los
voliimenes de petrbleo requeridos, chadece el hecho
de que sea mds pesimista que los otros. En efecto,
el informe supone que la Unidn Sovistica dejard de
exportar alrededor de un millén de barriles diarios
a Occidente & mds tardar para 1980, y pasard a
competir, conjuntamente con los, otros paises del
Este de Europa, por la adquisicién de crudo de la
OPEP con un nivel de requerimientos del orden de
Ios 3,5MMb/d para 1985.

En términos generales, el informe prevé una
declinacién de la capacidad productiva de los paises
miembros de la OPEP para después de 1980. Irdn
alcanzaria su médximo nivel de capacidad productiva
para comienzos ¢ mediados de 1980 y no podria
producir més de 6,5 MMb/d. En vista de ello, Arabia
Saudita tendria que incrementar rdpidamente su pro-
duccién a comienzos de 1980 a fin de poder satis-
facer el crecimiento de la demanda futura. A tal
efecto, sus niveles de produccién deberian ser del

orden de los 7MMb/d para 1980, 12MMb/d para

1982, entre 13 y 16MMb/d para 1983 y entre 19y
23 MMb/d para 1985.

Aunqgue el informe considera que Arabia Sau-
dita posee suficientes reservas para producir a esos
niveles, duda de que los programas de expansién de
su capacidad para tal fin, puedan ser concluidos a
tiempo. Sefiala que los planes de Arabia Saudita para
expandir su capacidad productiva hasta 16MMb/d
para 1980 marchan con un retraso de por lo menos .
dos afios. De continuar esta situacién —advierte—
su méxima capacidad prodictiva serd, cuando mds,
del orden de 18MMb/d para 1985, esdecir unos 3 millo-
nes de barriles diarios menos qgue el nivel de produc-
cién requerido para ese entonces. Sefiala que si Ara- .
bia Saudita resuelve no expandir su produccion por
encima del nivel de 16MMb/d proyectado para 1980,
se’ producird -una situacidn deficitaria a mds tardar
en 1984 y el déficit de produccién seria del orden
de los 7 MMb/d para 1985. Sin embargo, advierte
que atn en el supuesto de que Arabia Saudita logre

expandir a tiempo su capacidad producnva, todavia
quedana la incertidumbre de si estarfa dispuesta
a producir a los niveles requeridos. La situacién de
excedentes de ingresos con su secuela de problemas,
y el rapido agotamxento de sus reservas, asi- como
razones de orden poimco podnan mduc:r)a a dis-
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minuir 0 mantener su nivel de produceion. -

. Destaca- que s Arabia . Saudita -permite que
su produccién alcance los 20 MMb/d para mediados
de Ia década de los ochenta, ésta comenzaria a decli-
nar para mediados de la década de los noventa debido
a un agotamiento de sus reservas, y advierte que para
alcanzar el referido nivel de produccién Arabia Saudi-
ta tendria gque quemar grandes volimenes de gas, lo
cual no estdn dispuestos a hacer

EI mfonne senala que como consecuencia de
lo indicado. anteriormente, el papel de moderador
de la tendencia de aumento en los precics que ha
venido jugando. Arabla Saudita tenderd a debilitarss
¥, a mds tardar, su influencia determinante al respec-
to se prolongaria hasta 1983, si es que en efecto aco-
mete a tiempo sus planes de expansion productiva.

Sostiene que debido a la produccion de Alaska
¥ del Mar del Norte los. requerimientos de petréleo
_provenientes .de los paises miembros de la OPEP se
incrementardn . gradualmente - durante los préximos
afios, ¥y que si Arabia Saudita continlla jugande
su -papel. moderador, los precios del petrdleo en
términes. reales no . aumentaran substancialmente,
sino gue mds bien podrian declinar.

" Concluye enfatizando que para 1982 o 1983
serdn -.inevitables drdsticos aumentos de precios,
‘a menos que. sean adoptadas severas medidas de
conservacion . que reduzcan considerablemente la
demarida. :

- El informe supone una tasa de crecimiento del
PNB hasta 19865, inferior a-la prevaleciente para la
década-1963/73. Sefiala que ello implica tasas de cre-
cimiento. para los Estados Unidos (4-5 ©/o), para los
paises. europeos incluidos en la OECD (3:3,5 /o),
inferiores a los niveles proyectados por la OECD.

El informe estima la demanda futura extrapo-
lando hacia 1985 la tendencia de Ia tasa de erecimiento
del consumo de energia y-del PNB prevaléciente para
1960/73, ajustada posteriormente de manera de consi-
derar la disminucion de la demanda derivada de las ac-
tuales medidas de conservacion y de Ios aumentos de
precms efectuados hasta el presente

Es unportante destacar que eI mforme conside-
ra solamente el efecta de las medidas de conservacion
actualmente en vigencia; es decir que no toma en
cuenta el impacto sobre la demanda que podrian
tener los cambios futurcs en las politicas de conserva-
- cién de los paises industrializados. Esto es algo que
también lo diferencia de los otros informes analizados
¥a que éstos, expresa o ticiftamente, vongideran este
efecto,

Conclusiones-

(1) .Ta eonclusion general més importante: derivada - || .

(2)

(3)

de las consideraciones anteriores es que, depen-
diendo ‘basicamente del nivel de produccion
petrolera de Arabia Saudita, de la efectividad
de las medidas de conservacién que adopten los -
paises consumidores y del nivel que alcancen
las precios del petrdleo, la oferta petrolera
mundial, en el peor de los casos; s6lo alcanzard
para cubrir la demanda proyectada para co-
mienzos de la década de los 80, y en el mejor
de los casos, serd suficiente para satisfacer la
demanda prevista hasta la década de los 90,
pudiendo excepcionalmente extenderse la co-
bertura de la demanda prevista hasta el afio
2004.

Como quiera que la oferta y la demanda en la
vida real siempre se equilibran, el déficit refe-

rido en el punto anterior Io que indica es que

un poco antes, ¢ durante las fechas sefialadas,
las mencionadas variables sufrirdn un serio de-
sajuste que serd restablecido mediante un au-
‘mento de precios, un decrecimiento de las tasas
dé desarrollo econdmico y/o la adopcién de
-enérgicas politicas de restriccion al consumo o
de estimulo al desarrollo de fuentes alternas de
energia. Dentro de este contexto, los términos
escasez ¢ abundancia petrolera tienen una vali
dez hasta cierto punto relativa, y para cornpren-
der su significado habria que referirlos al su-

' pussto- tedrico de que se mantuvieran vigentes
las condiciones anteriores. .

"Otras "conclusiones: importantes derivadas del
anélis_fs anterior serian las siguientes:

(a) Todos los informes analizados con la excep-
cion del de Clark, suponen que Arabia Sau-
dita producird 18MMb/d o mds. El de WAES

< es el mas-flexible de todos, al considerar
tres niveles de oferta OPEP: 33, 40 y 45
" MMb/d los ciiales implicarian niveles de pro-
duccién para Arabia Saudita de 8,5; 15 y
20MMb/d, respectivamente. Clark considera
que es irrealistico suponer un nivel de pro-
duccién OPEP superior a los 40 MMb/d.

{b)En términos generales, las tasas de crecimien-
to economico y Ila relacidén entre el creci-

" ‘miento del consumo 'y del PNB contempla-
- dos en el informe de Clark, son las mds con-
servadoras Las pnmeras “disminuyen desde
4,8 hasta 2,8 por ciento durante el perfodo
considerado en comparacién con disminucio-
nes desde 4,3 hasta 3,7 por ciento, y desde
5,2 hasta 2,8 por ciento (promedio) previs-
tas en los informes de EXXON y WAES,
respectivamente, El informe de la “CIA”
no menciona expresamente estas variables.
Es oportuno sefalar que el informe de la
“CIA"” es el mds pesimista de todos si-
guiéndole los de WAES, EXXON y CLARK.

- La razén .de que el informe de Clark sea el
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menos pesimista de todes, obedece bdsica-
mente al hecho de que supone niveles de
precios petroleros mucho mds elevados.

Por dltimo, conviene apuntar que, en términos
generales, todos los informes analizados, expli-
cita o implicitamente, coinciden en indicar lo
siguiente:

La tasa futura de crecimiento econémiico
del mundo no comunista serd inferior a la
historica

En concordancia con lo indicado en el
punto anterior, el crecimiento futuro de
la demanda serd igualmente inferior a la
tasa histérica.

La relacidén entre el crecimiento del consu-
mo energético y el del PNB se situard por
debajo de los niveles histéricos debido, en-
tre otras razones, a un uso mds racional y
eficiente de la energia y al efecto restric-
tivo sobre la demanda derivado del. futuro
aumento de precios.

Las reservas brutas agregadas de petrdleo
_ convencional no cubrirdn los futures au-
mentos de la produccion petrolera. Esta ten-
dencia empez6 a observarse a partir de 1970.

Se producira un agudizamiento de la estre-
chez entre Ja oferta y la demanda petrolera
mundial. . Este reducird hasta niveles alta-
mente criticos el margen de flexibilidad de
la industria para atender las normales varja-
ciones de la demanda. Como consecuencia
de ello, cualquier significativa disminucion
de la produccion petrolera de uno de los
principales paises productores de la OPEP
podria dar lugar a una crisis petrolera a nivel
mundial.

La politica de produccién petrolera gque
adopte Arabia Saudita es. el slemento clave
para balancear la demanda petrolera previs-
ta hasta el afio 2000. :

En términos generales, el pleno desarrollo
" de fuentes alternas de energia requiere de
prolongados tiempos de maduracion y de
sensacionales avances tecnolégicos, por lo

gue es poco probable que su contribucion
a la solucién de la grave situacién energética,
sea determinante durante lo que resta del

presente siglo. -

La produccion petrolera de Alaska apenas
serd suficiente para contrarrestar la dismi-
micién petrolera de Norteamérica durante
1 & 2 afios (hasta 1980).

La produccion del Mar del Norte tenderd
a Jimitar el crecimiento de la importacion
petrolera de Europa. Sin embargo, la consi-
gulente liberacion de crudos derivada de ese
hecho, para ser exportado a otros mercados,
serd insuficiente para balancear el futuro
crecimiento de la demanda petrolera.

Para mediados de los ochenta, México y
Egipto podrian convertirse en productores
substanciales de petrdleo, pero su contribu-
bucién a la solucion del problema energético
seria insignificante. - .

" La enerygla nuclear tenderd a ser el sector de

mayor crecimiento y el mds importante
contribuyente al crecimiento de la energia.

Sin embargo, este desenvolvimiento excluye

el desarrollo comercial del proceso de rege-
neracion o de fusion nuclear para 1990 o
fines de siglo. En consecuencia, la energia
nuclear aliviard, pero no resolverd ¢l proble-
ma energético antes del afio 2000,

Los precios del petréleo tendrin que subir
para hacer posible la explotacién de otras

- Fuentes de energia, Esto deberfa hacerse

gradualmente a fin de evitar graves desajus-

.tes en el desenvolvimiento econdmico mun-
" dial.

Los. gobiernos deben adoptar efectivas po-
Iliticas de conservacién y participar activa

. ¢ inmediatamente en él estimulo y promo-

¢ipn de programas que conlleven a una am-
pliacién del volumen de enetgia disponible.

Para hacer frente a la grave situacion energe-
tica del futuro, debe establecerse un clima
de cooperacidn internacional basado en la
interdependencia del mundo. :

&I
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CUADRO VI: MUNDO — Afios en que Segiin WAES los Miximos Niveles de Produccién Previstos no Cubrirdn

Ia Demanda Futura, e Indicacién de las Principales Premisas Adoptadas al Respecto.—

1981 1983 1986 1889 1990 1994 1997 2004

Tasa de Crecimto. Econ.
. Alta (5,2 — 4,09/0) X x X X
- Baja (34 - 2,89/c) X X X X

Produceion

~ Limitada OPEP (33MMBED) 7 X X
- Limitada OPEP (40MMBD) X
. Limitada OPEP (45MMBD) : X
Sin Limite OPEP X X x X

Reservas Brutas Agregada/Afios

20 Mil Millones X x X X X
. 10 Mil Millones ' X X X
Precios del Petréleo (Reales 1975)
Subiendo hasta $17,25 X b4 X X

. Constante$ 11,50 X X X X

_:_ CUADRO VI1i--MUNDO — Estimaci6n de los Niveles de Produccién y Demanda Petrolera Segin WAES 1980/2000

(Millones de Barriles Diarios)

CAS0 C-1
PRODUCCION
o Déficit
Demanda  Lim. OPEP 33 (MMBD}  Lim. OPEP 45 (MMBD}  Sin Limite OPEP  (Caso sin Limiie)
1980 55 55 55 55 -
1985 64 57 64 64 -
1930 73 58 71 73 -
1995 83 59 71 83 -
2000 23 58 70 81 12
‘ CASO D-8
PRODUCCION
. Déficit
: Demanda Lim. OPEP 33 (MMBD)  Lim. OPEP 45 (MMBD)  Sin’Limite OPEP  (Caso sin Limite)
1980 51 51 51 51 -
1985 57 54 57 57 ' -
1990 62 _ 53 61 62 -~
1995 69 53 60 62 7
2000 75 52 58 53 22
CASO C-1: Supone: Uné alta tasa de crecimiento (5,2 ~ 4 ©/a); 20 mil millones de Reservas Brutas agregada por afio
i Precios Petroleros subiendo hasta 17,25 en términos reales con respecto al nivel de 11,50 expresado en
dolares de 1975; una politica vigorosa en materia de conservacion, ete. por parte de los gobiernos; el pe-
tréleo serd substituido principalmente por carboén.
Supone: una baja tasa de crecimiento (3,4 — 2,8 ©/o); 10 mil millones de Reservas Brutas agregadas por -

CASO D-8:

afio; Precios petroleros constantes al nivel de 11,50 expresade en ddlares de 1975; una politica en mate-
ria de conservacion etc. poco receptiva por parte de los gobiernos; el petrolec serd substituido principal-

mente por la energia nuclear.
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- CUADRU VIII : Comparacidn de los Prondsticos de Oferta y Demanda Petrolera Mundial ~ 1978/2000 -

(Millones de Barriles Diarios)

(*) Promedio de los otros dos casos considerades 40/45MMED,

{(*%) Produccion Arazbia Saudita 15,5 MMBD

(#%%) Produccidn de Aratia Saudita de 21 MMBD,

WAES
.Demanda " PRODUCCION EXC. o (D&ficit)
OPEP ‘ _ - -
" Lim. 33 Lim, 42,5% $/Lim. OPRY No OPEP Lim. 33 Lim, 42,5 S/Lim. OPEP
1980 53,0 30,5 30,5 30,5 27,5 - - B
1985 60,5 33,0 37,5 37,5 23,0 ( 4,5) - -
1949 67,5 33,0 42,5 44,5 23,0 (11,5) (2,00 -
2000 84,0 33,0 42,0 45,0 22,0 (29,0) (20,0) a7
CLARK _
PRODUCCION Exc., o (DEFicit)
Demanda QPEPR NO-QPEP
1980 36,5 34,4 22,1 -
1985 62,5 T3, 1 25,5 (2,9)
1990 66,2 34,6 27,1 {4,5)
2000 72,6 34,7 27,2 (10,73
EXXCN
PRODUCCION Exc, o (Déficit)
Demanda OPEP KO-QPEP
1980 59,0 38,0 21,0 -
1985 - 68,0 42,0 26,0 -
1990 76,0 46,0 30,0 -
C'T A
PRODUCCION Exc. o (DEficit) -
Demanda OPEP NO-OPER
1978 51,7 31,6 20,1 -
1979 53,3 32,1 21,2 -
1480 55,8 33,8%% 22,0 -
1985 70,4 46,0%%k 21,4 (3,00
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FiQ'-.l.f'e 1-7  Oil Production, WOCA (Case C-1) Figure 1-8 il Production, WOCA (Case D-8)

100 T ™
D-8 Assumpticns Jl
100 rEy Assumphions H ~—lg% sconomic ;
—high economic gg [growtn ra_te. constant ! —
growth cate, rising No OPEG energy price restrained i
90 { energy price, vigorous ] ~§ Produztion Limit » lgowesnment response.
government response, i a6 nucllsar as the pricgipai j L
coal as the principal I Z QFEC Produclion replacement fuel. and ’
BO | replacement fuel, and Limit at 45 — aress additions 1o oil zeserves A
gross additions to o"l/ Ma0 1 . 7 10 billion barrets per year
reserves 20 billion | l ' Na 6PEC '
70} barrels per year o T i P Demand A A" Preguctian Limi
. S . GPEC Preduction g 60 bor mmd sk, %7 i _
B Demand / Limit at 33 - L ! i -
S & 'y M MBD > o QPEG Production
s 6 L_ L N . > { Limit at 40
{g ] / 5 50 — — + MBD -
.= . . @
3 50 \N,,___ ps OPEC Praductign
< / \ 2 M Limit at 33
.2 - OPEC Production \ :5 40 : : b it at
E 40 ] - ¥ OPEC Praduction X
. \ 20 —— - —— ?}\
30 - A
. L""-u 20 = = S
2 / ~= : Non-OPEC Froductign |
Non-OPEC Production — 10 p—— - s
10 l
Q
oL 1875 .80 5] 20 95 2000 05 10 15 20 025

N
1978 80 ;53 80 95 26000 05 10 15 20 202§

'OFERTA Y DEMANDA MUNDIAL DE
PETROLEO *

MMBD
90

8.3 . N : . rt .
' I'H MARGEN DE
70 ‘ - S VARIABILIDAD
- CAPAGIDAD TOTAL ” DE LA DEMANDA
OPER Y NO OPEP _.<" ,
. 60 7 -‘*‘"'W;r‘f"’"rﬁ -
. ---i'L“o” .
: 4 17" e SUMINISTRO
PROYECGION OPEP
40 BE LA DEMANDA — ‘
304 B
. . /— e
: . , | § ‘ SUMINISTRO
10 - ' : e - NO - OPEP
L S _ §
1565 1970 1075 1930 1985 1990
e * EXCLUYE-AREA COMUNISTA {S/EXXON) |
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ESTIMACION DE LOS NIVELES DE PRODUCCION Y DEMANDA PETROLERA MUNDIAL

 SEGUH SHERMAN CLARK Y ASOCIADOS (1974 - 2000)

CaPACIDAD TOTAL

~ SUMINISTRO

OPEP
o SUMINISTRO
uo! QPEP
’ ! ] | { {
1875 1880 1985 1990 _1995 2000

SSUN 30 SYLAN SINOIDVLEOIXT + SYDLLIDYUINT S3LNIN SYAINN
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ESTIMACION DE LOS NIVELES DE PRODUCCION Y DEMANDA PETROLERA MUNDIAL
| SEGUN LA CIA (1976/1985)

PRODUCC 10N

SUMINISTRO OPEP

SUMINISTRO NO-OPEP

{ | I I [ "

\ ' _ | [ !
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984
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60 [~
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20

MUNDO: OFERTA Y DEMANDA DE PETROLEO CONVENCIONAL
(WAES, SHERMAN CLARK, EXXON Y CIA) * :

DUMANDA
' = DEeFICIT

“‘*ﬁ~“\\\\;.

Exceso
Procduccidn. 0 |
RO Demanda OPED No-GrEP Total (Déficit) SUMINISTRO
1980 51 34 22 56 5 ?UPEP ‘
1985 65 40 24 64 (1)
1830 70 47 27 69 (1)
2000 78 40 25 65 (13)
I Yy,
I
| SuminisTrRo No-Opep
L | e |
1980 1985 1520 7060

* Promedie de ias cifras de oferta y demanda de estos informes
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30

70
60
50

40

MUNDO: OFERTA Y DEMANDA DE‘PETR_OLEO CONVENCIONAL Y NO

t 0 CONVENCIONAL (WAES, SHERMAN CLARK, EXXON Y-CIA) ¥ .

@ Derrcoy

Q"u A R
i\“ SHMIRILGTRE

llo-0FEP

" * Promedio de Jas cifras de oferta y demanda de estos informes

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

~
"DEMANDA
PRODUCCION
- bxp, UASS Y Excedente
o S - Nuevas o o
Afio . Demanda OPEP  No-OPEP ~  Fuentes Total (Daficit)
1980  s1 % 2 1,0 57.0 6,0
1985 65 - 40 24 3,3 67,3 2;3
1990 0. & o 47 73,7 3,7
| 2000 78 40 25 11,0 - 76,0. (2:0)
SRy PRI
1. mgnunnnpmy iy AR ERURETREURREES S i L
T | Exportaciones URSS v Nuevas A%? (W@‘e\s?&l}
7 ¥ R R ‘ e
| 193 1985 1550 2009



TASA DE DESCUBRIMIENTO DE RESERVAS
| PETROLIFERAS EN EL MUNDO *

MILES
_MILLONES
DE BARRILES
DE PETROLED

40

- 30

S B — ', PRODUCCION PETROLERA
DESCRUBIMIENTOS | - 1 - .
{ {(PROM.5 ARDS) b T

20

FUTUHDS

| \ D s . nmcunmmékros
ME‘:JA::!S%?%?EF;TE , / \&\\\\

18

B WL - [ ks EXRST A 3 s 2 - . .
1830 1949 1950 190 1970 - 1980 - 1990

* EXCLUYE AREAS CDMUNIST'AS
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NO 2888-A
£L CONSEJO SUPREMO DE GOBIERNO

CONSIDERANDO:

QUE es deber del Estado adoptar oportunamente las
medidas apropladas, que garanticen el surmninistro de energ{a;

QUE es de fundamental importancia conocer, deier-
milnar y evaluar 105 recursos energéticos renovables y no re.
novables, a fin de orlentar su aprovechamiento de acuerdo
con la realidad energética del Pafs; )

QUE es necesarlo establecer el Plan Maestro de Ener-
gfa de conformidad a una adecuada polftica de desarrollo y
utilizacion racional de los recursos energsticos; v,

CEN uso de Ias atribuciones de que se halla investido,
DECRETA: -

{.a praesente

LEY DEL CONSEJO SUPERIOR DE ENERGIA Y DEL
INSTITUTO MACIONAL DE ENERGIA

TITULO |
DEL CONSEJO SUPERIOR DE ENERGIA

Articulo 1o0.— Conférmase el Consgjo Superior de Ener-
gia, que estard Integrado por 105 slguiantes
miembros:

a) El Ministro de Recursos Naturaies v Energéticos, qufen
lo presidird; .

B) El Minlstro de Finanzas y Créctlto Pablico;

c) Ei Ministro de Industrias, Comercio e integracidn;

d} E! Presidente de ta Junta Naclonal de Planiflcacion y-
Coordinaciéon Econdmica;

a) £l Jefe del Estado Mayor Conjunto de las Fuerzas
Armadas; )

) El Secretario General del Consejo de Seguridad Naclo-
nal; )

a3 Un reprasentante de las Cémaras de la Producclon; v,

1} . Un representante de la Asoclacion de Municlpal!dades.

Ei Director Ejecutivo del instituto Naclonal
de Energia actuard como asesor, con voz informatlva y sin
derecho a voto.

Artfculu 20.~ Son funclones del COnsejo Superlor de 1a
Energla.

a} Establecer ia politlca enargética naclonal y someteria
a la aprobacion del Presidente de 13 Repliblica;

bl Aprobar ei Plan Maestro de Enerafa:

c) Normar tas actividades del sector energético del Pals;

d) Analizar periddicamente el estado de efecucion - del

. Plan Maestro de Eneraf{a ¥ aprobar los ajustes neécesa-
rios en orden . al cabal cumplimiento del mismo;

e) - Disponer las medidas gue se requleran para &f desarro-
lio integral v equiitbrado de fas fuentes convanc!onales

. y no convenctonales de energla; v, .

) Las demds funclones que fe confleren !a Leyylos Ra-

dlamentos.

Artlculo 30.— El Consejo Superior de Energfa sesionard
ordinariamente tada mes vy extraordinaria-
mente, a peticidn de su, Presidente 0 de dos de sus miembros.

£l gubrum para las sesiones serd de cinco
miembros, por 1o menos, y ias declsiones se aprabaran por
mayoria absoluta de votos, El Presidente tendrd voto dirl-
mente. .

TITULO 11 i
A
DEL INSTITUTO NACIONAL DE'LA ENERGIA

Articulo 40.— Créase el Instituto Nacional de Energla (INE),

como entidad de derecho piblico, con perso-

nerfa jurfdica propla, dependiente del Ministerlo de Recursos

gaturales b4 Energeticos vy con domiciio en la ciudad de
uito.

Artfculo

"B imstitiito Nacional de "éh’éééf'a, éomo orga-

nismo eminentemente técnico v cleatifico,
formuiaré las medidas tendlentes a desarroliar el sector ener-
gético del Pafs v iograr ia utitizacion racional de 105 recursos
de este sector.

Articulo 60.— Son funclones del InstHuto WNaclonal de
Energia:_

a) Elaborar la politica energética naclonal acorde con el
desarroiio del Pafs v la covuntura internaclonal, v
someteria a conslderaclon del Consejo Superior de

Energia;
b} Asesorar al Consejo Superict de Energfa;
<) Coordinar v orientar las actividades de todos los orga-
© nismos del drea energética;
d) Inventariar y evaluar 1os recursos energéticos dei Pafs;
e} - Preparar ¢f Plan Maestro.de Energia v [os programas de

corto, mediano y largo plazo, tomando en cuenta la
raclonallzacién dsl consumo de energfa, el ahorro de
combustibles y el mantenimiento dei equilibrio ecolo-
glco, entre otros aspectos, v someterios a considera-
cién del Consejo Superior de Energla;

1) Evaluar peribdicamante los resuitados de la ejecucion
de 1os planes de desarrolio energético, hacer jos ajus-
tes pecesarios y presentar los Informes correspondian-

- tes a consideracidon del Consejo Superior de Energifa;

g) Prestar asesoramlento a las instituclones v empresas,
. tanto pibiicas como privadas en el sector energético; .

h) Propender al perfecclonamiento v capacitacion técnica
de los recursos humanos, en tados jos niveles;

[H Mantener interreiaclon técnico-clent{fica con Institu-
clones afines naclonates e internadionales;

B Formular {a politica de produccion, transferencla y

. utillzacién de la tecnologia en el sector energético;

K) E}ecutar tas declsiones del Consejo Superior de Ener-
gia;

1} Difundir el desarrotic clentiflco y tecnologico y su

) aplicacién en el campo energético; v,
m) Las demds funclones contempladas en la Ley y ios Re-
glamentos.

Articulo 70.~ El Instltuto Nacional de Energia estard con-

formade por ¢l Conselo Teécnleo, la Direcclon
Ejecutiva v las dependencias técnicas v administrativas nece-
sarias para su normal funcionamiento.

Articulo 8o.— Ej Conselo Técnico del Instituto Nacional de
. Eneragfa estard Integrado por los siguientes
migmbros: . o

a) El Subsacretario del Ministerio de Recursos Naturates
v Energéticos, quien 1o presidird;
b) uUn representante de la Subsecretaria de. Presupuesto
y Crédito Pubtico del Ministerio de Finanzas y Crédito
Publlco, T
¢) 7 Un representante del Ministerio de Industrias, Comer-
clo.e Integracion;
d) Un representante de IafJunta Naclonal de Planificacion
y Coordinacién Economica;
e} Un reprasantante dgela Comoracibn Estatal Petrolera
. Ecuatoriana;
) Un reprasentante dai ‘instituto Ecuator!ano de Electri-
flcaclon; - .
a} Un representante del Instituto Ecuatoriane de Recur-
sos Hidraulicos; .
h) Un representante de ia Com!slon Ecuatecrlana de Ener-
' gia Atdmica; e, .
i} - E! Director Ejecutlvo del Centro da Levantam{entos
- integrados de Racurs::s Naturales por Sensores Ramo-
tos. . .

Ei Director - Ejecutivo del !nstituto Nacionat
de Eriergia actuard como- secretario del ‘CGonsejo . Técnleo,
AFt\Tcuio’Bo. Los represantantes que integran el Consejo
“Tdenlco del instituto- Naclonal - de Energla
deberdn ser funcionarlos de los ‘Oyganismos que represen-
tan, poseer titulo profesionai a nivel superior, expertencia y
reconocido prestlgio en el area de! sector energético repre-
santado, v durarém porilo menas dos afios an sus funciones.

g

Artfculq 10.-«— Son func!ones del Cnnsejo Técnlco-

a) Est’abiecer las basés, pautas y- estrategia para la elabo-
raciéon de los planes v programas del instituto, v apro-

- parlos, con sujeclén 2 las dlrecﬂvas del Consejo Supe-
rior de Energia;

b) Aprobar los estados financieros y el proyecio de pre:
supuesto del instituto Nacional de Energfa, este
aitimo para ser tramitado ante ei Ministerlo de Finan-
zas conforme a lo dispuesto por ta Ley Orgdnica de
Administracion Financiera y Control;

c) Estudlar v aprobar 1a politica v ios trabajos de desa-
rroi!o. inventarios y balances energéticos, elaborados
en‘el Instituto;

d)  Asesorar al Consejo Superior de Energia en Ila siabo—
el raclbnade ta politica energética nacionals <
e) Controlar peribd!camente la ejecucion del Ptan M'aes-,
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tro de Energia y de los programas de trabajo del Insti-
tuto, evaluar sus resultados y recomendar los ajustes
necesarios para el efectivo alcance de las metas;
£) Estudiar y recomendar tos proyectos de investigacldn
vy desarrolio cientiflco y tecnolbgicn, de acuerdo con
{as prioridades que se esiablezcan;
q} Autorizar al Director Ejecutivo .del Instituto ia celebra-

cién de convenios v acuerdos nacionales & Internacio- |

nales Inherentes a la Institucion;

h} Aprobar fos reglamentos iniernos, necesarlos para ia
organizacion vy ef desenvolvimiento del Instliuto; e,
N Las demds funclones contemplacﬁas en fa Ley vy los

Reglamentos.

Articulo 11.— E! Consejo Técnico del instituto Nacional de

Energia sesionard ordinarlamente una vez por
sernana y extraordinariamente, a peticion de su Presidente o
de dos de sus miembros.

Ei quérum de las sesiones serd de cinco miem-
bros vy fas decislones se tomardn por mayoria absoluta de
votot. Ei Presidente tendrd voto dirlmente. :

EL DIRECTORIO EJECUTIVO

Articuio 12— Ei Director Ejecutivo del Instituto Mactonal

de Energfa serd nombrado por ef Consgjo
Técnico def instituto de la terna que presentara el Ministerio
de Recursos MNaturales y Energéticos.

Articulo 13.— Para ser Director &e! instlifuto Nacional de
Energfa se reguiera:

a} Poseer titulo académico a nivel superior en una de las
cienclas afines a {as funclones del instltuto;
b} Tener experiencla, de por 1o menos cinco afos, en tra-

bajos relaclonados con & sector de la energla; v,

c) Haber desempefnado durante cinco afios, por 108 me-

nos, funciones directivas.

_Articulo 14.— Son atrlbuciones y deberes del Director Eje-

cutivo:
a) - Ejercer la represeniacion legal del Instituto;
b} Planiftcar, organizar, diriglr, ejecutar, cogrdinar vy su-

pervisar las actlvidades técnlcas, clentificas y adminis-
trativas de} Instituto;

<) Presentar a consideracion y dictamen del COnsejo Tée-
nlco [os planes, programas, proyectos vy el anteproyec-
to de presupuesto anual del instituto;

d) Someter la version preliminar del Plan Maestro de
Energia y los demds de corto, mediano y largo plazo,
a consideracién del Consejo Técnico Hel Instituto, el
cual los elevard a Ia apyobacion def Consejo Superior
de Energfa;

e) Proponer al Consejo Técnlco del Instituto fas recomen-
daciones sobre la gjecucién de los planes, programas v
proyectos, y sobre el desenvolvlmiento Institucional
de la Entidad;

f) Contratar, nombrar y remover al personal técnlco v
administrativo del Instituto de acuerdo a fa tey, e
informar al Consejo Técnico; :

a) Autorlzar compromisos y gastos del lnstituto de con-

formlidad con tas dlsposiclones legales y regfamentarias
pertinentes;

h} Elaborar y someter a la aprobacién del Conselo Téeni-
co los reglamentos para ia organlzac[én y funcliona-
miento del Instituto;s e,

4} tas demds funciones que le conflieren Ia Ley vy los
Reglamentos

DE LAS DIVISIONES TECNICAS ¥ ADMINISTRATIVAS

Articulo 15,— Ei instltufo Nacional de Energla contard

con las dlvislones técnlcas y administrativas
necesarias para su normal desenvolvimiento, v las funclones
respectivas estardn determinadas en el Regiamsento Orgdnico
y Funcional def Instituto.

DEL PATRIMONIO Y RECURSOS

Articuto 16,— Ei patrimonlo ¥ recursos del Instltuio Nacio-
nal de Energia estardn constituidos por:

a} L.as aslgnaciones que se hardn constar en el Presupues-
to del Gobierno Nacional; v,

b} Los ingresos generados por los servicios prestados poy
el instituto.

DISPFOSICIONES GENERALES

Artfculo 17.— La produccidn, conversién y consumo de
energla se sujetardn a las politicas y regulacio-
nes dictadas por el Consejo Superior de Energla.

Articulo 18.— El Ipstituto Naclonal de Energia evitard en
’ todo caso la duplicacion de actividades en 13
ejecuclén de los planes, programas y proyectos del area ener-
gética.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

PRIMERA.— EI Ministerio de Recursos Naturafes y Ener-

géticos elaborard por esta sola vez el proyec-
to de presupueisto vy ef Reglamento Organico y Funclonai del
instituto Naclona) de Energfa, v expedird ios reglamentos
de eteccion de 10s representantes de fas Cdmaras de la Produc-
clén y de la Asoclaclén de Municlpalidades.

SEGUNDA.— La presente Ley tlene el caracter de especlal,

prevalecerd sobre las disposiciones que se ie
opusieren, entrard en vigencia desde la fecha de su expediclén
sln perjuicio de su pubticacién en el Registro Oficlal, y de su
ejecuclbn encdrguense Jos sefiores Ministros de Recursos. Na-
turales y Energétlcos v de Finanzas y Crédito Pubiico.

DADO en el Palacio Naclonal, en Qulto, a 22 de Sepiiembre
de 1,978

Almirante Alfredo Poveda Burbano,
COMANDANTE GENERAL DE LA FUERZA NAVAL
PRESIDENTE DEL CONSEJO SUPREMO DE GOBIERNO

. General de Divisidn Guillermo Durdn Arcentales
COMANDANTE GENERAL DE LA FUERZA TERRESTRE
MIEMBRO DEL CONSEJO SUPREMO DE GOBIERNO

Brigadler General Luls Leoro Franco,
COMANDANTE GENERAL DE.LA FUERZA AEREA
MIEMBRO DEL CONSEJO SUPREMO DE GOBIERNO

Genaral de Divisién Eduardo Sembiantes Polanco,
MINISTRO DE RECURSOS NATURALES Y
ENERGETICOS

Lecdo. Juan Reyna S.
MINISTROQ DE FINANZAS ¥ CREDITO PUBLICO.
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Informativ &

FIRMA DEL ACTA DE
POSESION. EI 30 de octu-
bre pasado en Quito, sede
permanente de ia OLADE
el ingenlero mexlcano Gus
tavo Rodriguez Elizarrarés
se poseslond del cargo de
Secretario Ejecutivo de la
Organizacién. A su der., el
Ministro de Recursos Natu-
rales v Energéticos de E-
cuador, generafi Jaime E.
Semblantes Polanco, gulen,
a nombre ¥ en representa-
cién del Lic, José A, Oteyza
Secretaric de Patrimonio ¥
Fomento Industrial de Mé-
-Xjeo y presidente de 1a IX
Reunién de Minlstros, 1o
posesiond del cargo.

Rodriguez Elizarraras:

LO QUE SE ESPERA DE NOSOTROS ES QUE
ACTUEMOS

Ministro Semblantes: *ElI
gobierno del Ecuador es
.plenamente sofidaric con
los fines y propositos de
OLADE"

Minister Semblantes: '*The
government of Ecuador s
fully sobidary with the
abjectives and purposes of
QLADE"

Con la conviccion de
que el destino se dejara
sentir si los pueblos lati-
neamericanos ne  ac-
tlian, el ingeniero mexi-
cano Gustave Rodri-
guez Elizarrards asumi6
sus funciones de Secre-
tario Ejecutivo de la Or-
ganizacion el pasado 30
de octubre. La ceremo-
nia oficial de toma de
posesion revistio un sig-
nificativo realce con la
presencia de autorida-

des nacionales del Ecua-

dor y del cuerpo diplo-
madtico acreditado en el

. pais sede, asi como de
t]

delegaciones  oficiales
enviadas por los paises
miembros.

El nuevo Secretario
Ejecutivo, quien reem-
plaza en el carge al in-
geniero boliviano Car-
los Miranda Pacheco, es

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

ACT OF POSSESSION
SIGNATURE, Last Octo-
ber 30 th.in Quite, perma-
rent headquarier of OLA-
DE, Mr. Gustave Rodri-
guez Elizarrards, a Mexican
Engineer, fook possession
as Executive Secretary of
the Permanent Secretariat
of the Crganization, At its
right, Minister of MNatural
Resources and Energy of
Ecuador, Mr. E. Semblan-
tes Polanco, who, on behalf
ang representing My, José
A. OCrteyza, S3Secretary of
Industrial Patrimony and
Development of Mexico
and president of the iX
Meeting of Ministers, pos-
sessed him on office,

Rodriguer Elizarrards
WE ARE EXPECTED TG ACT.

Convinced that the
countries of Latin Ame-
rica must act in their
own interests, the Mexi-
can Ing. Gustavo Rodri-
guez Elizarrards asswned
his functions as Executi-
ve Secretary on October
30th. The official
ceremony of inaugura-
tion  acquited great
significance thanks to

the presence of natonal

authorities from Ecua-
dor and representatives
of the diplomatic corps

in that country, as well’

as that of official dele-

gations sent by the

Member Countries.

The new Executive.

Secretary, who. takes
over from the Bolivian
Carlos’ Miranda Pache-
co, is a young petroleum

Ing, Rafae! Decelis; “Can-
ciileria mexicana ofrece su
sistema de coémputo a
GCLADE, mediante termi-
nal en Quite’’

vir. Rafael Decelis: *Mexi-
can Chancery offers Hs
computation  systemn o
OLADE, trough a terminal
in Quito’’
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un joven ingeniero pe-
trolero de 37 afios, con
una trayectoria profe-
sional de 10 afios y soli-
da formacién en el area
energética, como mas-
ter en Economia de la
Energia (Universidad de
Grenoble, Francia, 1972).

“Hombre de accién”
—como se define— Ro-
driguez Elizarrards de-
‘claré en su discurso de
asuncion que “cada vez
se percibe con mayor
claridad la necesidad
imperiosa” de que los
pueblos de América La-
tina actien frehte a los
problemas que los aque-
jan. Y la OLADE, como
medio —senalé— “es el
organismo regional iden-
tificado en sus objetivos
y propositos con la in-
" declinable defensa de
los recursos naturales
de nuestros paises [ati-
noamericanos y de su
justo  aprovechamien-
to como motor indiscu-
tible de su desarrollo™.

No obstante la diver-
sidad econémica de la

98

regidn, su desequilibrio
energético, OLADE es-
t4 llamada a cumplir un
papel importante en su
autosuficiencia tecnolo-
gica. En este aspecto
—sefialo— el Organismo

se ha manifestado hacia
la necesidad de reforzar
el desarrollo de la fabri-
cacibn regional de bie-
nes de capital para el
sector energético, asi

como  asegurar  una

transferencia = tecnolo-
gica que garantice fa in-
dependencia del desa-
rrollo  de  nuestros
paises”. '

La posicién de orga-
nismo tercermunista de
OLADE fue reiterada
una vez mas por su nue-
vo Secretario Ejecutivo
al declarar finalmente
“nuestra fraternidad con
todos los paises. A los
desarrollados les pedi-
mos trato justo y les o-
frecemos reciprocidad;
a los que estan en vias
de desarrollo, les pedi-
mos confienza y les o-
frecemos nuesma soli-
daridad”’

Engineer, 37 years old,
with ten years of profes-
sional experience and a
wide knowledge of the’
field of energy matters,
with a Masters degree in
Energy Economics from
Greneble University in
France (1972).

Rodriguez  defines
himself -as “‘a man of
action”, and declared in
his acceptance speech
that “there is an urgent
need ~ that becomes.
clearer every day” for
the Latin American
countries to react to
the problems that they
are facing, And OLADE,
he said, “is the regional
organization thet ident-
ifies itself with the
objectives and aims of
these countries in
untiring defence of the
natural  resources of
Latin America and their
just 'cxpl{)itation as an
indubitable spur to
development.”

Despite theeconomic

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqia

diversity in the region,
and despite the energy
imbalance that exists,
OLADE is answering a
call for technological
self—sufficiency. From
this point of view, the
organization ‘‘is aware
of the need to reinforce
local  capital  gains
development within the
energy secter, and to.
ensure a technological
transfer  which  will
guarantee the indepen-
dent development of
our countries.”

The position of the
Third World organization
of OLADE was once
again ‘made clear by its
Executive Secretary
when he ended his spe-
ech with a reference ta
“our fraternity with all
couniries, From the
developed countries we
expect fair treatment,
and we offer the same,
we ask them to have
faith in us, and we offer
them our cooperation.”



ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS DISCURSOS PRONUNCIADOS POR EL MINISTRO DE RECURSOS
NATURALES DEL ECUADOR, GENERAL EDUARDO SEMBLANTES,Y POR EL ING. RAFAEL DECELIS,

DE MEXICO,EN LA CEREMONIA DE TOMA DE FOSESION

IMPORTANT ASPECTS OF THE SPEECHES MADE BY THE ECUADORIAN MINISTER OF NATURAL
RESOURCES, GENERAL EDUARDO SEMBLANTES, AND BY ING. RAFAEL DECELIS OF MEXICO 1IN THE:.
CEREMONY OF TAKING POSESSION OF THE EXECUTIVE SECRETARY

Ministro Semblantes: CONFIANZA EN EL NUE-
VO CURSO DE ACCION

Fl' Ministzo
Semblantss Polanco ex-
preso sus mejores augu-
rios por la superaclon
dé OLADE en la bus-
queda de sus altos obje-
uvos.

"Esta ceremonia tiene
especial  importancia
dentro del desarrallo
institucional de OLA-
DE, pues coincide con
la terminacion de un
ciirso de actividades de
ld Secretaria Permanen-
te'y a la vez con el ini-
cio de un periodo que
indudablemente serd de
gran trascendencia para
el desenvolvimiento de
la organizacion.

Precisamente duran-
te estos dos dltimos
afios las conferencias de
ministros y las juntas de
expertos, conjuniamen-
te con la Secretaria Per-
manente, se ban empe-
Aado decididamente en
adecuar los programas
de la organizacién a la
realidad energética con-
tinental y mundial y a
las perspectivas que pre-

Minister Sembilantes:

senta este sector para el
faturo. Fruto de estos
esfuerzos es la nueva o-
rientacion de trabajo

- que aprobo la IX Reu-

nién de Ministros en
México, la misma que
entrard en ejecucion a
partir del préximo afio.

En este proceso, es-
tamos seguros que la
gestion del sefior inge-
niero Gustave Rodri-
gues contribuird nota:
blemente al desenvolvi-
miento  eficiente  de
OLADE, por lo gque me
es grato felicitarle por
su designacién como
Secretario Ejecutivo -y
rvatificar con esta opor-
tunidad que el gobierno
del Ecuador y especial-
mente el_Ministerio de
Recursos Naturales 'y
Energéticos estarin siem-
pre dispuestos a prestar
Ia colaboracion que sea
wecesaria a la Secretaria

Permanente, tanto por

el bonor de ser su sede

como por que es plena-

mente solidario con los
fines y proposites de la
Organizacion Latinoa-
mericana de Energia.

CONFIDENCE IN THE

NEW COURSE OF ACTION

General
Semblantes Polanco
expressed his bestwishes
for the success of OLA-
BE in achieving its high
ideals,

“*This ceremony is of
particular  importance
within the insttutional
development of CLA-
DE, as it coincides with
the end of a series of
activities performed by
the Permanént Secreta-
viat, and, at the same

time, with the beginning
of 2 new period which
will *doubtless be of
great importance for
the future development
of the Organization.

In the pasttwo years,
the Ministerial Meetings
and the Council ~of
Experts, in conjuncdon
with the Permanent
Secretariat, have made
great efforts to bring up
to date the organiza-
tional programmes  in

Continues In page 104

- Ing. Decelis: ABRIR EL CAMINO HACIA LA
DESCOLONIZACION

El ingeniero Rafael
Decelis Contreras, enre-
presentacion del Canci-
ller de México, Lic. San-
tiago Roel, expresd en
su discurso los funda-
mentos de la presencia
de su pais en el seno de
OLADE, Ia que s¢ basa
*en su invariable postu-
ra internacional”. Al
-respecto seiial o:

“Estamos por auto-
determindcion de los
pueblos. Porque sufri-
mos de la colonizacion
frodemos, con pleno co-
nocimiente, condenarla
en todas sus formas.

Por ello, y nuestra bis-
toria es testigo, bhemos
tuchado, luchamos y lu-

" charemos contra toda

forma de coleniaje, ya
sea ésta fisica o intelec-
tual. Por eso México
Dbarticipa
en cualquier organismo
internacional que tien-
da a lograr una mejor
independencia de nues-

Eng. Decelis: A
DECOLONIZATION

Rafael Decelis Contre-
ras, on behalf of the
Mexican Foreign Minist-
er, Santiago Roel, de-
clared in his speech that
the reasons for his
country’s presence in
OLADE  were based
upon  “‘our consiant
international position”,
and added:

“We believe in the
right of a country to
decidg' its own future.
Because we have suf-
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activamente

tros pueblos. Por todo
esto, apoyamos a OLA-
DE,

La forma de llegar a
la descolonizacion y. a
una independencia mas
justa de los paises lati-
noamericanos —dijo De-
celis-es 2 través de la in-
tegracion, de la toma de
decisiones soberanas pa-
ra integrar sistemas mas
complejos, mas ambi-
ciosos, mis universales,
como el SELA, ARPEL
y OLADE.

Finalmente, hizo
presente el ofrecimien-
to del canciller mexica-
no de poner a disposi-
¢ion de OLADE el siste-
ma de computo de la
Secretaria de Relacio-
nes Exteriores, median-

te una terminal en Qui-
to. Dicho sistema per-
mitiria al Organismo re-
gional obtener ampila
informacién  téenico—
politica sobre asuntos
energéticos

A WAY LEADING TOWARDS

fered from colonizaton
of 1ts manifestations

For this reason
—~ and our country’s
history is a witness to
this -~ we have fought,
we are fighting and we
shall continue to fisht
against colonialism in
all its forms, whether
they be physical or
intellectual. ¥or this
Teason, Mexico is
anxicus to participate
in any international
organization that has

Continuas in poge 104

29



JUNTA DE EXPERTOS ESTRUCTURA

Con resultados fun-
damentales para la fu-
tura marcha politica y
administrativa del or-
ganismo regional de

integraciéon, la VI

Junta de Expertos de
OLADE culminé a fi-
nes de noviembre sus
sesiones de trabajo de-
sarrolladas en la ciu-
dad de Ibarra, a 135 km
de Quito. Las reco-
mendaciones surgidas

miento de la ac

institucional _median-
te_reformas sustancia-

fes a [ actual estruc-

tura_orgdnica y fun-
cional de su Secreta-
ria Permanente y en el
respaldo a la gestion
de su Secretatio Eje-
cutivo,

La clausura del e
vento, al que asistie-
ron 23 delegados en
representacion de 12

paises miembros, fue
presidida por el Subse-
cretario de Recursos
Naturales y Energéti-
cos, ingenierc Ney
Manchene, quien des-
taco en su discurso que
“la problemética ac-
tual de la energia a ni-
vel mundial y latinoa-
mericano” ha impulsa-
do a los gobiernos re-
presentados en OLA-
DE a una reinterpreta-
cidn de *'sus funciones,
sus lineamientos y po-
liticas , necesaria para
encarar en forma defi-
nitiva los requerimien-
tos cnergéticos de la
region”,

CONCLUSIONES

La identificacion de
los programas de tra-
bajo dentro de las cua-
tro 4reas priorizadas
por la_ {X Reunién de
Ministros celebrada en

septiembre pasado en
México ~Economia y
Planificacion Energé-
ticas, Diversificacién
de Fuentes de Energia,
Informacion y Difu-
sibn y Cooperacion y

Capacitacion— fue uno.

de los acuerdos de es-
ta cita,

A su vez, la adecua-
cidn  presupuestaria
por programas estuvo
orientada a la consoli-
dacién politica y ad-
ministrativa de la Se-
cretaria Permanente.

Dentro de este nue-
vo esquemad, la Junta
recomendd a la Secre-
taria Permanente de-
sarrollar los programas
con el concurso de ex-
pertos de los paises
miembros. De tal ma-
nera, se conformarin
grupos de trabajo mul-

tinacionales, existien-

do ya el compromiso
de Brasil y Venezuela
para participar en la e-
laboracion del progra-
ma Inventarios ¥ Ba-
fance Energéticos, asi
como el de Ecuadory
México en todos ague-
llos en que eventual-
mente fuera necesaria
su aportacion.

Al margen del for
talecimiento de la ges

. tién administrativa, se

consolido la importan-
cia estratégica que la
Secretaria Permanente
asigna ‘a la planifica-
cion  energética, me-
diante el acuerdo de
establecer una unidad
que tendrd a su cargo
“la coordinacién y
promocion de accie-
nes que tiendan a la
racional produccion,
transformacion y uti-
lizacion de los recui-
sos energéticos de los

Estados Miembros”.
Este programa de Pla-
nificacién y Proyectos
consuita los siguientes
subprogramas: Inven-
tarios y Balance Ener-
gédcos; Andlisis y
Perspectivas Energét-

" cas en América Latina

y Racionalizacion del
Uso y Ahorro de la
Energia, Sus objetivos
implican definir la po-
tencialidad energética
regional, asi como la
estructura de produc-
cién y consumo actual
de la energia en el
drea.

LaIndustrializacion
¥ Bienes de Capital fue
otro de los programas
considerados, en razén
de la importancia que
reviste para los pro-
yectos econdomicos y
técnicos del sector e
nergético y a la necesi-
dad de coordinarlos .

The VIHI Counci of
Experts ended their
wotk sessions in the city
of Iharra, 135 km. from
Quito, at the end of
November, with import-
ant results  for the
furure political and
administrative progress
of the regional integra-
tion organization. The
recommendations made
there seek to strengthen
mstitutional action
through sweeping re-
forms in the present
organic and functional
structure of the Per-
manent Secretariat, and
in response to effores
made by the Executive
Secretary.

23 delegates from 12
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member countries were
present at the event,
and the closing ceremo-
ny was presided over by
the Undersecretary of
National Energy Resour-
ces, Ney Manchemo,
who emphasised in his
speech that “‘the present
problems facing cnergy
at world and Latin
American  level” have
led the governments
represented in OLADE
to re—interpret “their
funcrions, their artitudes
and policies in order to
be able to face the
energy requirements of
the region.”

CONCLUSION

One of the agre-



©owas

NUEVA MARCHA DE LA ORGANIZACION

con los programas na-
cionales de industriali-
zacion y, fundamental-
mente, con el desarro-
llo de bienes de capi-
tal en esta drea,

En esta nueva es
tructuracién programéa
tica se dio especial re-
levancia al desarrollo
de ‘“servicios de apo-

yo”, los que a través
de acciones regionales
de informacion y difu-
sion configurardn ad-
jetivamente 12 imagen
del organismo.

Asimismo, se mani-
festd el interés por
promover y desarro-
llar proyectos energé-
ticos en el campo de

las energias no con-
vencionales. Este obje-
tivo se vera reforzado
con acciones empren-
didas por la Secretaria
Permanente en orden
de captar fondos ex-
trapresupuestarios que
permitan su implemen-
tacién.

Respecto de la re-

estructuracion organi- *
ca de 1a Secretaria Per-
manente, la Junta a-
cordd conveniente que
se reana un grupo de
trabajo  conformado
por expertos en orga-
nizacion y administra-
cién, con el objeto de
profundizar el estudio
sobre el proyecto que
propuso la propia Se-

ements of this meeting
the establisment,
within the work program-
mes, of four areas of
priority, as decided in
the IX Ministerial Me-
eting held in Mexico last
September: Energy
Economy and Planning,
Diversification of Energy
Sources, Information
and  Diffusion, and
Cooperation and Trai-
ning.

in the same way, the
programme budget was
directed towards the
political and adminisara-
tive consolidation of
the Permanent Secret-
ariat.

Wittt thlr  wew

scheme, the Council
recommended that the
programmes should be
developed in coordina-
tion with the experts
of the countries involved.
Multinational work
groups will thus be
formed, and Brazil and
Venezuela have already
committed themselves
to taking part n the
Energy Inventory and

Balance programming.
gctivities, as has Ecua-
dor in all acuvities

where her participation
may be deemed neces-
sary.

in addition to streng-
thening the administra-
tive position, the stra-
tegic  importance  of

energy planning  was
also underlined by an

agreement to establish

an organization respon-
sible for “coordination
and promotion of act-
vities ieading to o ratio-
nal production, trans-
formation and expleita-
tion of the energy
resources of the Member
Countries. “This plan-
ning  and - projects
programme anbraces the

fellowing sub—divisions:

Energy Inventory and
Balance, Energy Ana-
lysis and Prospects in
Latin = America, and
Rational Use and Saving
of Energy. Among it
aims is that of defining
regional energy poten-
yial, as well as that of

examining the present
production and con-
sumption of the area.

Industrialization and
Capital Goods also came
under  consideration,
beecause of their import-
ance in the economic
and technical projects
within the energy sec-
tor, the neéed to coordi-
.nate them with nutional

‘industrialzation program-

mes, and, above all, the
development of Capital

Goods in this area,

Interest was shown
in promoting and
developing cnergy pro-
jects in the field of non-
conventional resources.

With reference to
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cretaria. El trabajo re-
sultante de este grupo
—de amplia represen-
tatividad de paises—
facilitara la aproba-
cion de la referida re-
estructuracion por la
proxima Reunion de
Ministros, a celebrarse
en septiembre de 1979
en Panama,

the omganic restructuring
of the  Permanent
Secretariat, the Council
agreed that a work

“group should be set up,

formed of experts in
organization and admis-
tration, in order to study
the project proposed by
the Secretariat.  The
resuits obtained by this
group — compesed of
representatives of many
different countries- will
facilitare the acceptance
of the proposed restruc-
ture at the next Minis-
terial Meetng, to be
held in Panama in Sept-
ember, 1979.
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QUITQC, noviembre 14
GOBIERNO OFRECE RESPALDO

El presidente del Consejo Supremo de Gobierno,
almirante Alfredo Poveda, ofrecid el respaldo oficial
de su gobierno a CLADE y su nueva administracién
“para el mejor cumplimiento de sus. objetives”, du-
rante la primera entrevista sostenida con ¢l Secreta-
rio Ejecutvo.del Organismo, tras su designacion en
cl cargo. :

QUITO, noviembre 16 .
CON MINISTRO SEMBLANTES.

En su primera entrevista oficial, ambos funciona-
rios departieron sobre asuntos relacionados con ma-
terias energéticas e intercambiaron ideas tendientes
a la mejor marcha del organismo regional.

QUITO, noviembre 22
CANCILLER COMPROMETE AMPLIO RESPALDO

La consolidacién politica de la Organizacion La-
tinoamericana de Energia, a través del reconocimien-
to de su rol como organismo de integracion estraté-
gico, fue ¢l tema abordado entre el Ministro de Rela-
ciones Exteriores del Ecuador, Licenciado José Aya-
la Lasso, y €l Secretario Ejecutivo de OLADE, Inge-
niero Gustavo Rodriguez Elizarraras.

En esta primera entrevista, luego de la toma de
posesion de su cargo, el Ing. Gustavo Rodriguez Eli-
zarrards dio a conocer al Canciller los nuevos planes
de wabajo que emprendera la Secretaria Ejecutiva
det Organismo, cuyaimportancia es tanto mas vigente
por cuante hoy “la energia es y seguird siendo el ele-

mento decisivo de las negociaciones y discusiones
politicas del mundo en su contexto general, como
de los intereses tercermundistas”.

Por su parte, el Canciller Ayala Lasso coincidi6
en que es urgente el reforzamiento de OLADE me-
diante acciones inmediatas “‘para proyectar su ima-
gen y su labor como un fuerte instrumento politi-
co dentro del ambito regional y mundial’”. En este
planio reiterd el apoyo decidido que el gobierno del
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Ecuador —como pais sede— prestard a la Secreta-
ria Permanente, a fin de facilitar el iogro de sus ob-
jetivos y de su programa de trabajo.

FORO DE DEFENSA DE LA SOBERANIA

Rodriguez Elizarrards reiterod al Canciller Ia plena
vigencia de OLADE, y el reconocimiento que de es-
te principio hace su Convenio Constitutivo, en cuan-
to a foro y mecanismo de cooperacion y coordina-
cion “en las medidas que los paises de la Regién ha-
yan adoptado o adopten en ejercicio de su soberania
territorial y ‘en resguardo de sus recursos naturales,
particularmente los energéticos’.

QUITQ, noviembre 20
OPEP RESPALDA A ORGANISMOS DE
INTEGRACION TERCERMUNDISTAS

En la entrevista sostenida con Rodriguez Eli-
zarrards, durante su reciente visita al Ecuador el Mi-
nistro de Petrdleos de Kuwait, Alf Khalifa Al—Sabah
le manifestd la disposicion de la OPEP para otorgar
apoyo a la OLADE, por su caricter de organismo in-
tegracionista de pafses en desarrollo. En este senti-
do precisd que siempre existird un vaste campo pa
ra la coordinacion téenica entre ambas partes, me-

diante el intercambio de informacién tecnologica y

de personal técnico, lo cual se podria condretar

proximamente.

QUITO, diciembre 8

OLADE FIRMA CONVENIO DE COOPERACION
CON FRANCIA

Un convenio de cooperacion para la investigacién
en el campo de las energias renovables no conven-
cionales suscribié recientemente la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) con el Comi-
sariato de la Energia Solar (COMES), de Francia.

El Secretario Ejecutivo del organismo regional
firmdé el documento respectivo en Quito, capital
sede de la Secretaria Permanente de OLADE, en una
ceremonia a la que asistieron ¢l Encarg 1 de Asun-
tos Internacionales del COMES, j 1—Jacques
Subrenat, y ¢l Agregado Cultural y de Cooperacion
Técnica de la Embajada de Francia en el Ecuador,
Bernard Richard. En igual acto, el presidente del
ente gubernamental francés, Henry Durand, suscri-
birad el acuerdo en Paris, en presencia del coordina-
dor técnico de OLADE, ingeniero Francisco Mon-
teverde.

En primera instancia expertos del COMES se in-
corporaran, a partir de febrero proximo, al grupo de
trabajo ad—hoc que la Secretaria Permanente de
OLADE formard para la elaboracion de un programa
regional de energias renovables no convencionales.
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QUITO, November 14
GOVERNMENT OFFERS SUPPORT

The President of the Supreme Government
Council, Admiral Alfredo Poveda, offered the
official support of his Govermnment to OLADE and
to its new administration ‘‘for the better fulfiliment

_ of its objectives”, during the first interview held
with the Executive Secretary of the Organization,
after his designation to this position.

QUITO, November 16
WITH MINISTER SEMBLANTES

In its first interview, both officials talked
about matters related to energy and mterchanged

ideas intended to the better progress of the regional’

organism.

QUITO, November 22
FOREIGN MINISTER PROMISES
WIDE SUPPORT

The political consolidation of the Latin Ameri-
can Energy Organization, through the recognition of
its role as a strategic integration organization, was
the subject of talks held between the Foreign
Minister of Ecuador, Jose Ayala Lasso, and the
Executive Secretary of OLADE, Gustavo Rodriguez
Elizarraras.

After being installed as Executive Secretary,
Gustavo  Rodriguez  Elizarraras informed the
Chancellor, in their first interview, of the new work
plans undertaken by the Executive Secretary of the
Organization, of graeter' importance than ever
before in the modern world, as “‘energy is, and will
continue to be, the decisive element in. political
negotiations and discussions in the world as a whole,
as it is also in the interests of the Third—World
countries.’

Chancellor Ayala Lasso agreed that it was an
urgent need to strengthen OLADE immediately by
actions intended to “project the image and the work
of the Organization as a strong political implement
at regional and world levels.” For this reason he
reiterated the offer of determined support which
the Ecuadorian Government — as the government of
the Headquarters country — will give to the
Permanent Secretariat, in order to facilitate the
achievement of its aims as stated in its work
programme.

QUITO, November 20
OPEC BACKS THIRD WORLD
INTEGRATION ORGANISMS

in the interview keld with Rodriguez Elizarra-
ras, during his recent visit to Ecuador, the Minister
of Oil Kuwait, Ali Khalifa Al—Sabah, stated the
disposition of OPEC 1o give support to OLADE, for
its character of integrationist organismn of developing
countries. In this sense he precised that ir will
always exist a vast ficld for technical coordination
between both organisms, through the interchange of
technical information and technical personnel,
which could be performed proximately.

QUITO, December 8
OLADES SIGNS COOPERATION
AGREEMENT WITH FRANCE.

A cooperation agreement for research in the
field of non—conventional renewable energy has
been signed recently by the Latin American Encrgy
Organizatdon (OLADE) and the French Solar
Energy Commission (COMES),

The Excecutive Secretary of the regional
organism signed the document of agreement in
Quito, Hearquarters of the Permanent Secretariat
of OLADE, in a ceremony in the presence of the
International charge d ‘affaires of COMES, Jean—
Jacques Subrenat, and the Cultural and Technical
Cooperation attaché of the French Embassy in
Ecuador, Bernard Richard. In a similar ceremony,
Henri Durand, president of the French government
body, will sign the agreement in Paris, in the pre-
sence of the technical coordinator of OLADE, Fran-
cisco Monteverde.

In the firs place, experts from COMES will
form part of the ad—hoc work group, as of next
february, to be formed by the Permanent Secretariat
of OLADE in order to elaborate a regional pro-
gramme of non-—conventional renewable energy
sources.

103

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



EN MARCHA PROGRAMA REGIONAL DE
GEOTERMIA

Como una alternativa real que combinada con fa.
hidroelectricidad ayudaria a disminuir nuestra ac
tual dependencia de los hidrocarburos, califica la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
Ia explotacién y uso de la energia geotérmica. El
Ecuador, conjuntamente con Perit, Repiiblica Domi-
nicana y Hait{ serdn los primeros paises favorecidos
por el Programa Regional de Geotermia que impul-
sard la Secretaria Permanente del Qrganismo, con
posible asistencia financiera de la Comunidad Ece-
noémica Europea (CEE).

Dentro de las llamadas fuentes alternativas de
energia, OLADE ha puesto especial énfasis en la
geotermia, para lo cual emprendi6 un andlisis de la
situacién en que se encuentra su estado de explora-
cién, Frente a la realidad observada —dijo Rodri-
guez— hemos lanzado la iniciativa de elaborar un
esquema metodologico de exploracion facilmente
adaptable a nuestros paises.

Las actividades de exploracion en los cuatro
paises mencionados, se iniciardn los primeros me-
ses de 1979, en su fase de reconocimiento. A es
te primer paso —sefial0 Rodriguez— le seguirin la
etapa de prefactibilidad, que abarcard 14 meses
para la perforacion de pozos someros, y luego, la
de factibilidad. Ambas fases se desarrollarian entre
1980 y 1982.

Los oftros paises incluidos en el programa geotér-
mico de OLADE son Honduras, Bolivia y Panama,

esperindose culminar las etapas ya iniciadas en

éstos."La amplitud y mayor cobertura gue se logre
del programa estd condicionada, sin embargo, a la
captacion de financiamiento que nos hemos pro-
puesto, y que se inicid con la aprobacion otorgada
por el Fondo Especial de Desarrollo de la CEE a este
proyecto, en octubre “—manifesto el ingeniero Ro-

driguez.

REGIONAL GEOTHERMICS PROGRAMME
UNDER WAY

The Latin American Energy Organization
(OLADE) has described the exploitation and use of
geothermic energy as a viable alternative which,
combined with hydro—electricity, could do much to-
reduce our present dependence on hydrocarbons.
Ecuador, together with Peru, the Dominican Republic
and Haiti will be the first countries to profit from
the Regional Geothermics Programme, which is to
be set in motion by the Permanent Secretariat of
the orgenization, with the possibility of financial
assistance being forthcoming from the Commission
of the European Communities. (CEQC)

Within  the so—called alternative energy
sources, OLADE has placed special emphasis on
geothermics, and for this reason has undertaken an
analysis of the situation of present exploration.
Rodriguez said that, having taken note of the reality
of things, we have begun 1o elabotate a methodolo-
gical scheme of exploration, easily adaptable to our
countries.

Exploration activity in the four countries
mentioned above will begin in the first months of
1979, at a reconaissance phase. Rodriguez indicated
that afrer this initial stage would come that of pre—
feasibility studies, necessiwating 14 months for the
perforation of shallow wells, and later, the feasibility
study., Both of these sccondary stages are to be
developed between 1980 and 1982. '

The other counnries included in the OLADE
geothermies programme are Honduras, Bolivia and
Panama, and it is hoped to terminate the stages
already begun in these countries. Rodrigucz indicated,
nevertheless, that the limitations and best possible
coverage of the programme depend upen the funds
obtained, according to the proposed budget, and
that the programme was begun with the approval of
the Spectal Fund of the Commission of the
European Communities in October.

from pége 89
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the face of the nue
continental and world
energy situation, as well
asthe furtureperspectives
in this field. As aresult
of this effort, there is
the new work scheme,
approved by the IX
Ministerial Meeting in
Mexico, which  will
come into force as of
nEXL year.

In this process,” we
firmly believe that the
work done by Ing. Gus-
tavo  Rodriguez will-
contribute greatly ro the
efficient  progress of

OLADE, and it gives
me great pleasure for this
reason o congratulate
him upon his appeint-
ment as Executve
Secretary, and I also
take advantage of this
opportunity to reiterate
that the Ecuadorian
Government, and the
Minister of Natural and
Energy Resources, are
always ready to
collaborate in any way
possible with the
Permanent Secretariat,
partly because it is an
honour to be represent-
ing the country which

acts as the Headquaters

of the Organization,

and alsc because we are
in absolute agreement
with the aims and
purposes of the Latin
American Energy
Organization,

among its alms that of
helping our countrics
to achicve a greater
degree of independence,
This is-why we support
CLADE,

The path towards
de—colonization and a
more just independence

among the  Laun

American countries,
Decelis added, isthrough
integration, through the
taking of independent
decisions in order 1o set
up mere complex, more
ambitious and more
universal bodies such as

SELA, ARPEL . and
OLADE.

Finally, he offered,
on behalf of theMexican
Foreign Minister, to
place the computer
system of theSecretariat
of External Affairs at
the disposal of OLADE,
by means of a terminal
in Quito. This system
will “enable the {ocal
organization to obtain a
wide range of infor-
mation, both technical
and politeal, in energy
matters. -
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