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			INTRODUCCIÓN

			A mediados de 2009, mientras el mundo atravesaba la crisis económica más severa desde los años treinta del siglo pasado, yo terminaba la universidad con un título en artes liberales sin la más mínima perspectiva de empleo remunerado. En vez de arriesgarme en el terrible mercado laboral, decidí dedicar un poco más de tiempo (y mucho más dinero) a mi educación. Frente a la difícil realidad de que un título universitario no me podía garantizar un trabajo, diligentemente hice una referencia cruzada entre mis diversos intereses con sus perspectivas ocupacionales para reenfocar mi trayectoria profesional en una dirección más confiable y menos ambigua. Me decidí por la ingeniería civil, un tema del que no sabía casi nada, pero que parecía emocionante y de responsabilidad. Increíblemente, me aceptaron en la escuela de posgrado (que era mi mejor opción) y comencé mis estudios ese otoño.

			En cuanto terminé las clases básicas de matemáticas y ciencias que precisaba para ponerme al día con mis compañeros de posgrado, comencé los cursos de ingeniería. Siempre he sentido curiosidad por la ciencia, la tecnología y cómo funcionan las cosas. Aún así, nada podría haberme preparado para la gran transformación que tendría mi perspectiva durante el resto de mis estudios. Las clases de diseño estructural hicieron que empezara a observar todas las vigas y columnas visibles de cada nuevo sitio que visitaba. Las clases prácticas de circuitos eléctricos me mostraron los detalles y complejidades de las líneas transporte de electricidad y las subestaciones. Las conferencias de ingeniería hidráulica me obligaron a fijarme en cada drenaje, pozo y canal mientras me desplazaba por la ciudad (andando, en bici o en coche). Todas y cada una de las clases encendían una lámpara que iluminaba algún nuevo rincón del entorno construido en el que nunca me había fijado. Y todo aquello me cautivó.

			Terminé mi carrera no solo con un trabajo, sino también con una forma completamente nueva de ver el mundo. No pasó mucho tiempo para que todo ese entusiasmo por las infraestructuras desbordara mi vida personal, incluido mi canal de YouTube. Lo que comenzó como una forma de compartir mis proyectos de carpintería con otros artesanos se convirtió lentamente en una forma de introducir temas de ingeniería. Ahora produzco vídeos educativos a tiempo completo y Practical Engineering tiene millones de espectadores cada mes.

			Incluso las partes menos excepcionales del entorno construido son monumentos a las soluciones de cientos de problemas prácticos de ingeniería. Comprender incluso un pequeño subconjunto de esos desafíos y sus resoluciones tenía el poder de asombrarme y extasiarme, y nunca dejé de sentirme así. Ahora toda mi vida es una búsqueda esencial de los tesoros que se esconden en todos los pequeños detalles interesantes del mundo construido. Mis paradas espontáneas ante cada presa y cada puente para tomar una fotografía y observarlos mejor vuelven loca a mi esposa en nuestros viajes por carretera. Es habitual que pierda el hilo de mis pensamientos durante mis paseos cuando detecto alguna infraestructura nueva o diferente. Y hay una pequeña parte de mi cerebro que se dedica a seguir el camino que tomarán las aguas pluviales, sin importar dónde esté o lo que esté haciendo. La ingeniería me abrió los ojos a las infraestructuras que nos rodean y facilitan nuestras vidas en el mundo actual. Si algo de ese entusiasmo emana de este libro, habré logrado mi objetivo.

			Esta no es una guía de campo completa. Las infraestructuras adoptan una miríada de formas por todo el mundo. Este libro se centra en Estados Unidos, pero las construcciones varían mucho incluso entre estados, condados y ciudades. No sería práctico intentar documentarlas todas. Además, arruinaría la diversión. Parte de la fascinación de ser un «observador de infraestructuras» radica en usar nuestras habilidades como detectives para deducir el propósito de las partes y detalles aleatorios. Espero que este libro tenga el don de seducirte y te convierta en espectador entusiasta del entorno construido.

			—Grady Hillhouse
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			LA RED ELÉCTRICA

			Introducción

			

			Uno de los mayores logros de la humanidad radica en haber sabido aprovechar el poder de la electricidad. Lo que era un lujo hace 100 años ahora es un recurso esencial para la seguridad, la prosperidad y el bienestar de casi todos. En un pasado no muy lejano, la mano de obra y los caballos eran prácticamente la única fuente de energía. El trabajo duro se realizaba con la fuerza de seres vivos. No es de extrañar que los seres humanos hayamos intentado tomar el control de la energía que hay fuera de nuestros propios cuerpos. En la actualidad, la «energía» da vida a casi todos los aspectos del mundo contemporáneo y facilita desde nuestras necesidades fisiológicas más básicas hasta las tecnologías más avanzadas.

			La energía toma muchas formas en función del modo de aprovecharla, almacenarla, distribuirla y utilizarla. En la Tierra, podemos rastrear casi toda nuestra energía hasta el sol. El viento y las olas se crean por el calentamiento de la atmósfera. La luz solar se aprovecha directamente. Incluso los combustibles fósiles obtuvieron su energía del sol: las plantas prehistóricas capturaron la energía solar a través de la fotosíntesis y, tras millones de años durante los cuales permaneció enterrada, ahora podemos aprovecharla gracias a los pozos de donde se extrae y se refina para explotarla en motores y liberar de nuevo el calor del sol (junto a muchos otros subproductos contaminantes) en el planeta. Por conveniencia y practicidad, los seres humanos convertimos gran cantidad de energía de una forma a otra, pero ninguna de ellas es comparable a la electricidad, que posibilita que casi cada uno de nosotros tenga su propia fuente personal de energía.
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			Generalidades sobre la red eléctrica

			

			La electricidad es notablemente diferente del resto de tipos de energía. No podemos verla ni tocarla. Sin embargo, es capaz de realizar trabajos increíbles, desde hazañas físicas hasta cálculos, casi de manera instantánea. En vez de ser una manifestación tangible de energía, como es el caso de los combustibles, la electricidad tiene una forma más transitoria que solo requiere la conexión de cables metálicos para su transmisión. La facilidad para transportarla ha dado lugar a las redes eléctricas, que conectan a los productores de electricidad con los consumidores. Para hacernos una idea de su escala basta saber que con cinco redes eléctricas principales se da cobertura a toda América del Norte y que algunas de las redes eléctricas más grandes del mundo abarcan varios países.

			En general, la electricidad se abre paso a través de una serie de etapas independientes divididas en tres partes: GENERACIÓN (producción de energía), TRANSPORTE (mover esa energía desde las plantas que la generan hasta las áreas pobladas) y DISTRIBUCIÓN (suministro a los clientes individuales). Las SUBESTACIONES son los puntos de conexión entre esas etapas principales. Estas grandes interconexiones resuelven muchos problemas a la vez. El hecho de que gran número de usuarios y productores compartan una infraestructura tan cara la hace muy eficiente. Su fiabilidad se incrementa gracias a que la energía puede tomar muchos caminos diferentes y unas plantas de energía pueden intervenir si otras se desconectan. Además, las interconexiones facilitan el flujo de la electricidad.

			A diferencia de otro tipo de suministros, es bastante difícil almacenar electricidad a gran escala, lo que significa que la energía debe generarse, transportarse, suministrarse y consumirse al mismo tiempo. La corriente que recorre los cables de tu hogar u oficina en este preciso momento era un rayo de sol en un panel solar, un átomo de uranio, un trozo de carbón o cierta cantidad de gas natural en una caldera de vapor hace apenas unos milisegundos. El consumo de electricidad de un solo hogar puede ser bastante esporádico. Por tanto, en la medida en que haya más usuarios interconectados, los picos y oscilaciones de consumo se promedian entre todos.

			Conseguir que una red eléctrica gigantesca resulte útil para todo tipo de usuarios y productores de energía no es una hazaña simple. Imagina que la red eléctrica es un tren de carga que sube una cuesta: la locomotora representa la generación y la carga sería la demanda. Todos los motores deben moverse en perfecta sincronía para compartir la carga. Si uno de ellos va más lento o más rápido que los demás, se corre el riesgo de averiar todo el tren. Para complicarlo un poco más, la demanda cambia continuamente (como los picos y valles de un paisaje). Los consumidores de energía encienden y apagan sus dispositivos eléctricos a voluntad, sin notificárselo a nadie. La demanda alcanza su punto máximo durante el día cuando las personas usan mucha electricidad, sobre todo cuando hace mucho frío o mucho calor y se recurre mucho más a la calefacción o al aire acondicionado. La generación debe ajustarse de manera constante para satisfacer la demanda de la red y evitar caídas de tensión y apagones. Este proceso se conoce como seguimiento de carga y sería similar a ajustar el acelerador de una locomotora para tener en cuenta los cambios de pendiente a lo largo del camino.

			Los clientes usan la energía de diferentes maneras. Los CLIENTES COMERCIALES E INDUSTRIALES adaptan su consumo en función del precio fluctuante de la electricidad y con frecuencia hacen funcionar las máquinas durante la noche para aprovechar la energía más barata. Los CLIENTES RESIDENCIALES (que, por lo general, pagan un precio fijo) suelen estar menos atentos a los altibajos de la demanda de la red y la usan cuando la necesitan.

			Del mismo modo, hay distintos tipos de centrales eléctricas según su forma de generar electricidad. Los parques solares generan mucha electricidad cuando sale el sol, pero dejan de hacerlo en cuanto se pone. Los PARQUES EÓLICOS dependen del clima para generar electricidad y alcanzan su máxima producción durante los momentos en que los vientos son fuertes y constantes. Las plantas nucleares generan energía de manera constante, pero tienen poca capacidad para aumentar o disminuir la generación, mientras que otras CENTRALES TÉRMICAS (como las de carbón o gas natural) pueden ajustar su producción a la demanda cambiante. Las centrales hidroeléctricas son las más receptivas y tienen la capacidad de iniciar y detener la generación en minutos e incluso en segundos.

			Los administradores de la red pronostican con detalle tanto la generación como la demanda para garantizar el equilibrio entre ambas. Es preciso programar las interrupciones por mantenimiento tanto de las plantas de energía como de las LÍNEAS DE TRANSMISIÓN para poder ajustarlas cuando las instalaciones se desconecten sin previo aviso por averías u otros problemas. Esperan lo mejor, pero se preparan para lo peor, mientras tienen en cuenta las capacidades y limitaciones de toda la cartera de productores y usuarios de energía. Si llega lo peor y no hay suficiente electricidad para satisfacer la demanda, los administradores de la red tendrán que desconectar de forma temporal algunos clientes (se denomina deslastre de cargas) para reducir la demanda y evitar el colapso total. Es habitual que estas desconexiones ocurran de forma continua en lapsos de 15 a 30 minutos para distribuir los inconvenientes de la pérdida de servicio, por lo que suelen denominarse rotación de apagones.

			Se necesitan muchos tipos de equipos para generar, transportar y distribuir la electricidad en grandes áreas. Es increíble que la mayor parte de esta infraestructura esté al aire libre para que cualquiera pueda echarle un vistazo. Muchas veces, me han acusado de tener la cabeza en las nubes cuando miraba la parte superior de algún poste de servicios públicos. Casi todos los elementos principales de la red eléctrica se pueden examinar e identificar sin importar dónde se encuentren. En el resto de este capítulo observaremos más de cerca cada uno de esos elementos, así como algunos detalles sobre los equipos y los procesos necesarios para mantener la corriente circulando.
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							En vez del flujo constante de corriente en una sola dirección (llamado corriente continua o CC), la mayor parte de la red eléctrica trabaja con corriente alterna o CA, cuya dirección cambia constantemente. La ventaja de la corriente alterna radica en que su voltaje se aumenta o disminuye con facilidad mediante un transformador. En América del Norte, esto tiene lugar a 60 ciclos por segundo1, dando a la infraestructura eléctrica ese zumbido familiar. Por lo general, la energía se genera y se transmite a través de tres líneas individuales llamadas fases (etiquetadas como A, B y C en la ilustración), cuyos voltajes mantienen un desfase de 120º. La generación de electricidad en tres fases distintas superpuestas proporciona un suministro constante, por lo que nunca hay un momento en que todas las fases tengan voltaje cero. Además, el suministro trifásico emplea menos conductores equivalentes que el monofásico, para transportar la misma cantidad de energía y, por tanto, resulta más económico. Es probable que te hayas percatado de que casi siempre la infraestructura eléctrica aparece en grupos de tres, donde cada conductor o elemento maneja una fase individual del suministro.

						
					

				
			


			

			
				
					1 N. de la T.: Tanto en Europa como en la mayor parte del mundo la frecuencia es de 50 ciclos por segundo (es decir, 50 Hz).
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			Las centrales térmicas

			

			La generación es el primer paso de la electricidad en su viaje a través de la red eléctrica, un viaje que puede ser de cientos o miles de kilómetros, pero que es casi instantáneo. Aunque la mayoría de nosotros no tenemos una planta de energía en nuestro patio trasero, sí contamos con un enlace inmediato a todas las conectadas a la red. Hay muchos tipos de centrales eléctricas y cada una tiene sus ventajas y desventajas, pero todas comparten algo: toman algún tipo de energía del entorno natural y la convierten en energía eléctrica. Muchos de los métodos empleados para generar energía son solo diferentes formas de hervir agua. Las plantas que utilizan este método se llaman centrales térmicas o termoeléctricas porque dependen del calor para crear vapor. El vapor pasa a través de una turbina, acoplada a un GENERADOR DE CA conectado a la red eléctrica. La velocidad de la turbina debe sincronizarse al milímetro con la frecuencia del resto de la red.

			La mayoría de las termoeléctricas son instalaciones industriales sofisticadas cerradas a los visitantes. De hecho, ¡que no se te ocurra merodear de modo sospechoso cerca de alguna de ellas porque muchas están fuertemente vigiladas! Sin embargo, suelen ser visibles desde las autovías y las ventanillas de los aviones: siempre las verás cerca de grandes congregaciones de líneas de transmisión de alta tensión y las reconocerás por sus altas chimeneas. Presta también especial atención a los lagos cerca de grandes ciudades, porque a veces sirven como fuente de agua de refrigeración. La explicación detallada del funcionamiento de las centrales térmicas va más allá del ámbito de este libro, pero resulta satisfactorio ver y comprender las partes y elementos visibles desde el exterior.

			Una gran cantidad de nuestra electricidad comienza en forma de combustibles fósiles (sobre todo, carbón y gas natural). A medida que se abaratan otros combustibles menos contaminantes, las CENTRALES TÉRMICAS DE CARBÓN Son cada vez menos habituales. Sin embargo, el carbón todavía representa una gran proporción en la generación global de electricidad. Sabrás de inmediato si has visto una central térmica de carbón porque la mayor parte de la infraestructura visible estará relacionada con su manipulación. Estas plantas procesan y queman miles de toneladas de combustible a diario, por lo que necesitan muchos equipos para descargar, almacenar, triturar y transportar el carbón hasta el HORNO y la CALDERA.

			A menos que la planta esté situada junto a una mina de carbón, la forma principal de mover esta cantidad de combustible de manera eficiente son los TRENES DE CARGA. Con frecuencia encontramos complejos sistemas de ferrocarriles alrededor de estas plantas para permitir el suministro constante y eficiente de carbón. Cuando el acceso por ferrocarril no es factible, se emplean camiones y barcazas. Para la manipulación del carbón a granel se emplean APILADORES De carbón, enormes cintas transportadores móviles, que se desplazan sobre rieles y organizan el ALMACENAMIENTO AL AIRE LIBRE de carbón mediante sus largos brazos. Las plantas suelen tener reservas para varias semanas que garantizan las operaciones en caso de interrupción temporal del suministro.

			A diferencia de la parrilla de carbón de tu jardín, la mayoría de los hornos de las centrales térmicas queman un flujo constante de polvo fino de carbón. El carbón se distribuye en grandes trozos, que deben pasar de las reservas a un MOLINO para reducir su tamaño con objeto de optimizar su combustión. Grandes CINTAS TRANSPORTADORAS cubiertas se ocupan de transportar el carbón entre cada fase. Los SILOS DE ALMACENAMIENTO protegen el carbón triturado de los elementos. Desde allí, realiza su viaje final hasta el horno y la caldera.

			Las centrales térmicas de gas natural (que no aparecen en la ilustración) se identifican por la ausencia de maquinaria para manipular carbón. Los gasoductos que alimentan estas plantas suelen ser subterráneos y, por tanto, quedan ocultos a la vista, lo que significa que las plantas de gas parecen mucho más simples y pequeñas desde el exterior. Las emisiones que se producen a consecuencia de la combustión de combustibles fósiles (gas y carbón), llamadas gases de combustión, transportan contaminantes peligrosos, como cenizas y óxido nitroso. Las regulaciones ambientales exigen la descontaminación de estas emisiones antes de liberar a la atmósfera los gases de combustión, porque son dañinas para los seres humanos y los animales. Se precisan diferentes instalaciones para eliminar estas emisiones contaminantes, como los colectores de polvo que usan tejidos filtrantes, los PRECIPITADORES ELECTROSTÁTICOS Que capturan partículas mediante la adherencia estática y el lavado de gases que limpia el aire rociando una neblina fina para atrapar el polvo y las cenizas. Después de pasar por estas instalaciones, el gas de combustión puede ser liberado a través de una CHIMENEA. Aunque estas altas estructuras no limpian los gases de combustión, sí que ayudan a controlar la contaminación al liberarlos a suficiente altura para que se dispersen en el aire (porque una de las soluciones a la contaminación es la dispersión).

			Hay un tipo de central térmica que no depende de la combustión. Las CENTRALES NUCLEARES dependen de la fisión controlada de materiales radiactivos. Este proceso ocurre en un REACTOR nuclear, que suele evidenciarse desde el exterior por el EDIFICIO DE CONTENCIÓN Presurizado cuyo techo es abovedado. El edificio del reactor generalmente tiene una gruesa capa de blindaje exterior de hormigón como precaución contra desastres naturales y sabotajes. También podrás ver algún EDIFICIO DE COMBUSTIBLE, Donde tiene lugar la recepción, inspección y almacenamiento del combustible nuclear. Las oficinas y la sala de control suelen estar en un EDIFICIO ADMINISTRATIVO, ubicado lejos del combustible y los equipos. En ocasiones las plantas nucleares también cuentan con una CHIMENEA que no se destina a liberar gases de combustión. En algunos reactores, el agua empleada para impulsar la TURBINA Entra en contacto directo con el combustible radiactivo y se pueden crear gases (hidrógeno y oxígeno) ligeramente radiactivos. La alta y solitaria chimenea que se ve en algunas plantas nucleares permite liberar de forma segura esos gases.

			
				
					
				
				
					
							
							PRESTA ATENCIÓN

						
					

					
							
							[image: ]

							El elemento más icónico de una planta nuclear es la TORRE DE REFRIGERACIÓN que emite una columna visible de humo. En realidad, estas emisiones son de vapor de agua. Casi todas las centrales térmicas tienen torres de refrigeración. Se necesita una corriente separada de agua para condensar el vapor después de su paso a través de la turbina. Sin embargo, como esa agua ha absorbido tanto calor, no se libera de inmediato al medio ambiente porque es perjudicial para la vida acuática. Por tanto, se utilizan estructuras especiales para enfriar el agua antes de verterla o reutilizarla. Esas conocidas y enormes estructuras de hormigón están abiertas en su parte inferior para aprovechar las corrientes naturales de aire en la refrigeración. Las más cortas y cuadradas emplean ventiladores. En ambos casos, es posible ver el agua rociada a lo largo de la parte inferior de la torre para favorecer la evaporación.
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			Los parques eólicos

			

			Los parques eólicos están formados por múltiples aerogeneradores que capturan la energía eólica y la convierten en electricidad. En cierto modo, se puede decir que cosechan la energía solar, porque las corrientes de viento son impulsadas por el calentamiento de la atmósfera por el sol. Como es imposible elegir cuándo soplará el viento, los parques eólicos son menos fiables que las centrales térmicas. Los operadores de red de las áreas con muchas turbinas eólicas deben confiar en los pronósticos meteorológicos no solo para predecir el uso de electricidad, sino también su producción. Sin embargo, a diferencia del carbón, el gas natural y el uranio, el viento es libre y sopla tanto si tenemos aerogeneradores para capturar su energía como si no. Aprovechar este recurso es de sentido común, y los parques eólicos modernos se han convertido en una parte relativamente barata y poco contaminante de nuestra cartera de energía.

			Hay una gran variedad de aerogeneradores, pero sus variantes modernas, por todo el mundo, han convergido en un estilo que resulta similar y reconocible de inmediato. Este diseño de AEROGENERADOR presenta una TURBINA De eje horizontal sobre una TORRE de acero de gran altura con tres delgadas PALAS O aspas compuestas, casi siempre de color blanco puro para hacerlas más visibles. De no saber de qué se trata, se podría asumir que son piezas de arte moderno que salpican el paisaje y que, en cierta forma, parecen elegantes y desgarbadas a la vez. Por lo general, estas torres tienen una CIMENTACIÓN de hormigón bajo el suelo, casi siempre son huecas y en su interior hay una escalera con una ENTRADA en la parte inferior para los trabajadores de mantenimiento. La cimentación está diseñada para evitar que la torre se derrumbe, incluso bajo las condiciones de viento más extremas.

			En general, estas turbinas poseen una potencia de uno a dos megavatios cada una, pero se han instalado unidades de hasta diez. ¡Suficientes para alimentar a unos 5000 hogares con un solo aerogenerador! Desde el exterior, se aprecia el BUJE donde se unen las palas y la GÓNDOLA, la carcasa exterior que resguarda el resto del equipo de la turbina. Dentro de la góndola se encuentran el EJE DEL ROTOR, la CAJA MULTIPLICADORA, el GENERADOR y otros equipos.

			Cada uno de los elementos de los aerogeneradores están destinados a capturar la mayor cantidad posible de energía del viento. Una parte importante de su eficiencia radica en la velocidad de giro de las palas. Si van demasiado lento, el viento pasará a través de los espacios entre las palas sin proporcionar ninguna potencia. Si lo hacen demasiado rápido, bloquearían el viento y se reduciría la cantidad de energía que se puede capturar. Recuerdo haber hecho un recorrido por un parque eólico cuando era niño y que intenté correr siguiendo la sombra de las aspas en el suelo. Me vi forzado a acercarme hacia la parte de la sombra más cercana al centro para poder competir con la velocidad de rotación. Resulta que son más eficientes cuando la velocidad de la punta de las palas es de cuatro a siete veces superior a la del viento. Dado que los aerogeneradores más grandes tienen palas más largas, giran más despacio para mantener la velocidad de la punta cerca de este rango ideal. A pesar de que estas palas me parecían bastante rápidas cuando era niño, los generadores eléctricos necesitarían girar mucho más rápido para operar de manera eficiente y mantenerse al día con la frecuencia de la red. Por ese motivo, la mayoría de ellos utiliza una caja multiplicadora para convertir el ritmo lento de las palas en una velocidad más adecuada para el generador.

			Los aerogeneradores funcionan mejor cuando se colocan de frente al viento. Los molinos de viento más antiguos tenían las aspas vestidas con lienzos para mantener la orientación adecuada, llamada GUIÑADA. Los aerogeneradores modernos incorporan un ANEMÓMETRO y una VELETA en la góndola para medir tanto la velocidad como la dirección del viento. Si la veleta detecta algún cambio de dirección, dirige los motores para ajustar la guiñada. La mayoría de los aerogeneradores también incluyen una forma de ajustar el ÁNGULO DE PASO de cada pala. Cuando el viento es demasiado rápido para que el aerogenerador pueda funcionar de manera eficiente, las palas se colocan paralelas al viento (es decir, se inclinan de modo que solo su borde mire hacia el viento) para reducir la fuerza que ejerce este sobre el aerogenerador. Tal vez te preguntes por qué los aerogeneradores dejan de girar durante las tormentas y en los días muy ventosos. En caso de vientos extremos y emergencias, los operadores aplican un freno mecánico para detener la rotación y evitar daños al equipo.

			Otro aspecto importante sobre la eficiencia de un aerogenerador es la forma estrecha de las palas. Se podría pensar que una pala más ancha permitiría conseguir más cantidad de energía eólica, pero analiza lo siguiente: si se extrajera el 100 % de la energía del viento, este no tendría velocidad para salir por detrás de las palas. En consecuencia, el aire se «acumularía» y bloquearía cualquier viento nuevo que pudiera impulsar la turbina. Para mantener el suministro de aire que precisa el aerogenerador, es necesario que el viento se mantenga en movimiento, lo que significa que no debemos capturar toda su energía. La eficiencia máxima teórica que se puede extraer (llamada límite de Betz) es de alrededor del 60 %. Las esbeltas palas del aerogenerador están cuidadosamente diseñadas para capturar la mayor cantidad de energía posible sin ralentizar demasiado la corriente de aire.
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							Si pasas por delante de un parque eólico por la noche (o lo sobrevuelas), verás unas luces rojas en la parte superior de las torres. Como en todas las torres y edificios altos, se trata de unas balizas de señalización de obstáculos, que sirven de aviso a las aeronaves para evitar colisiones. En la mayoría de los parques eólicos, estas balizas parpadean en perfecta sincronía para que los pilotos puedan distinguir la forma y el alcance de todo el parque eólico. Si todas las luces parpadearan al azar, sería demasiado desorientador. Mantener esta sincronicidad entre todos los aerogeneradores de un parque eólico también constituye un problema. Se podría pensar en conectar todas las luces entre sí, pero la complejidad de tal sistema sería poco fiable y demasiado cara. En cambio, todas las balizas están equipadas con un receptor GPS que recibe una señal de reloj de alta precisión de un satélite. Si cada baliza tiene su reloj sincronizado, sus destellos también lo estarán.
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			Las torres de transmisión

			

			Las centrales eléctricas casi siempre están ubicadas lejos de las regiones pobladas. La tierra es más barata en las zonas rurales y a la mayoría de la gente no le gusta vivir cerca de grandes instalaciones industriales. Por tanto, tiene sentido mantener cierta distancia entre nuestras ciudades y las centrales eléctricas. Sin embargo, crear la electricidad lejos de donde se necesita ocasiona un problema de transporte. No es posible cargar la electricidad en camiones para distribuirla a los clientes. El proceso tiene lugar de un modo instantáneo y la electricidad pasa de productores a usuarios, a través de unos cables llamados líneas de transmisión. Es muy probable que ya estés muy familiarizado con este concepto si alguna vez has empleado algún alargador para conectar lámparas o dispositivos cuyos cables no llegan hasta la toma de corriente. Sin embargo, ampliar esta operación para la transmisión masiva de electricidad desde las termoeléctricas acarrea algunos problemas interesantes.

			Los cables empleados para transmitir electricidad se llaman CONDUCTORES y ningún conductor es perfecto. Puedes poner electricidad en un extremo, pero nunca obtendrás el 100 % al final. Ello se debe a que todos los conductores presentan cierta resistencia al flujo de electricidad. Esta resistencia convierte parte de la electricidad en calor y desperdicia parte de su energía por el camino. Generar electricidad es un proceso costoso y complejo, por lo que si tenemos todos esos problemas, deberíamos garantizar que la mayor cantidad posible llegue a los clientes a los que está destinada. Por suerte, hay un truco para reducir la cantidad de energía que se desperdicia por la resistencia de las líneas de transmisión de electricidad, pero requiere una mínima comprensión sobre lo que son los circuitos eléctricos.

			La electricidad que fluye por un circuito tiene dos propiedades importantes: la tensión (o voltaje) que es la diferencia de potencial eléctrico (algo equivalente a la presión de un fluido en una tubería) y la corriente (o intensidad) que es el caudal de una carga eléctrica (como el caudal de un fluido en una tubería). Estas dos propiedades están relacionadas con la cantidad total de energía que viaja a través de una línea. La cantidad de energía desperdiciada por la resistencia está relacionada con la corriente, por lo que más corriente significa más pérdida. Si se incrementa la tensión, se precisa menos corriente para entregar la misma cantidad de energía, así que eso es exactamente lo que hacemos. Los transformadores de las centrales eléctricas aumentan el voltaje antes de enviar electricidad a través de las líneas de transmisión, lo que reduce la corriente, minimiza la energía desperdiciada por la resistencia de los conductores y garantiza que la mayor cantidad de energía posible llegue a los clientes del otro extremo.

			Estos altos niveles de tensión hacen mucho más eficiente el transporte de electricidad, pero crean un nuevo conjunto de desafíos. La alta tensión es extremadamente peligrosa, por lo que los conductores deben mantenerse bien alejados de la actividad humana. Como soterrar las líneas de transmisión de alta tensión es bastante costoso, suelen conducirse mediante TORRES (también llamadas postes), excepto en las áreas densamente pobladas.

			Se deben tener en cuenta muchos factores para diseñar las líneas de transmisión de electricidad, lo que lleva a la gran variedad de formas, tamaños y materiales empleados para construir estas torres. Uno de los principales factores es la tensión de la línea. Cuanto mayor sea, mayor distancia se requerirá entre las FASES Y hasta el suelo. Muchas líneas de transmisión llevan múltiples CIRCUITOS TRIFÁSICOS Para ahorrar costes, por lo que se pueden ver seis o incluso nueve fases, en vez de tres. La ilustración muestra solo algunos ejemplos de las posibles formas y tamaños de torres existentes.

			El ancho de la SERVIDUMBRE DE PASO también es importante. En las zonas urbanas, la tierra es más cara, por lo que el ancho disponible para ejecutar las líneas de transmisión suele ser mucho menor que para las líneas que atraviesan zonas rurales. Un predio más estrecho implica organizar los conductores en vertical y no en horizontal y, en consecuencia, incrementar la altura (y el coste) de las torres. Por último, están las consideraciones estéticas. Las torres de transmisión me parecen interesantes y hermosas. Sin embargo, para muchos, estas torres constituyen una molestia impuesta en el paisaje e incluso llegan a considerarlas como un tipo de contaminación visual. La gente suele preferir el aspecto de las estructuras MONOPOSTE en detrimento de sus equivalentes RETICULADAS o EN FORMA DE H. Y, aunque los monopostes suelen ser más caros, son los más comunes en las áreas pobladas.

			Las torres de transmisión deben soportar las cargas significativas del viento y la tensión de las líneas. Por lo general, la cimentación se lleva a cabo mediante PILOTES DE HORMIGÓN Perforados profundamente en el suelo. La mayoría de las torres están diseñadas como estructuras de suspensión donde los conductores cuelgan en vertical de los AISLADORES. Las torres de suspensión no pueden soportar mucho desequilibrio en la tensión que ejercen los conductores a cada lado. Las torres más fuertes, llamadas torres de retención, se colocan en lugares donde las líneas cambian de dirección, salvan grandes vanos (ríos, por ejemplo) o se requiere una retención extra para evitar el colapso en cascada que podría ocurrir si los conductores se rompieran. Es fácil diferenciar entre torres de suspensión y de retención: basta observar la orientación de los aisladores. En las torres de suspensión, la mayoría estará en posición vertical. Cualquier otra dirección significa que los conductores ejercen tensiones desequilibradas y se requiere una torre más fuerte.

			Los rayos representan una vulnerabilidad importante para las líneas eléctricas aéreas. Un rayo puede enviar una oleada masiva de alto voltaje por los cables y crear arcos eléctricos (también llamados descargas disruptivas) que dañan los equipos. Las líneas aéreas suelen incluir al menos una línea no energizada que corre a lo largo de la parte superior de las torres denominadas CABLES DE GUARDA y están destinadas a capturar los rayos para que los conductores principales no se vean afectados. Las corrientes parásitas se enrutan a tierra en cada torre de un modo inofensivo. Si observas con detenimiento la parte inferior de las torres, verás unos conductores de cobre conectados a unos ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA Independientes o al refuerzo de acero de los pilotes de hormigón de la cimentación. En ocasiones, los proveedores incluyen un cable de fibra óptica en el núcleo del cable de guarda de su red de comunicaciones.
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							Los campos magnéticos creados entre las líneas de alta tensión y su entorno pueden distorsionar la corriente que fluye por conductores paralelos. La disposición de las fases entre sí y en relación con el suelo implica que el flujo de electricidad de cada conductor se deforma de un modo ligeramente diferente. Para equilibrar la distorsión entre las tres fases, las líneas de transmisión de gran longitud deben «intercambiar» sus posiciones a intervalos regulares a lo largo del camino. Intenta encontrar unas torres especiales llamadas torres de transposición que permiten intercambiar la ubicación de las fases de los conductores.
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			Los componentes de las líneas de transmisión

			

			A diferencia de un alargador doméstico, las líneas de transmisión son algo más que un grupo de cables. Su escala colosal y las altas tensiones que conducen representan muchos desafíos. La necesidad de hacer que las líneas de transmisión sean eficientes, rentables y seguras (tanto para los trabajadores que les dan mantenimiento como para el público) han dado lugar a una gran variedad de equipos y componentes.

			Por supuesto, los componentes más importantes son las propias líneas. La mayoría de los conductores están formados por muchos FILAMENTOS Individuales de aluminio. El aluminio es una gran opción porque es ligero, no se corroe con facilidad y opone poca resistencia a la corriente eléctrica. Pero, si alguna vez has aplastado una lata de refresco, sabrás que el aluminio no es particularmente resistente, sobre todo comparado con otros materiales. Los cables de transmisión no solo deben transportar la electricidad, sino también salvar las grandes distancias que separan las torres y soportar las fuerzas del viento y las condiciones climáticas. Además, se calientan por transportar una gran cantidad de corriente eléctrica. Este calor hace que las líneas se expandan. Si se deforman demasiado, los conductores pueden entrar en contacto con las ramas de los árboles y con otros obstáculos y cortocircuitarse o incluso iniciar un incendio. Por estas razones, los cables de aluminio suelen reforzarse con acero o fibras de carbono que les proporcionan mayor resistencia.

			Otra diferencia con los cables domésticos es que los conductores de las líneas de alta tensión están desnudos. No tienen cubierta exterior de aislamiento. La cantidad de caucho o plástico que se requeriría para evitar arcos eléctricos añadiría demasiado peso y coste. En cambio, la mayor parte del aislamiento de líneas de alta tensión proviene del aire, basta dejar el espacio suficiente entre las líneas energizadas y cualquier cosa que pueda servirles para llegar a tierra; así que, posiblemente, ese sea el mayor desafío. Los conductores no pueden flotar en el aire sin apoyo, pero todo lo que tocan se energiza peligrosamente. Si estuvieran conectados directamente a las torres, representarían un grave peligro para cualquier persona o cosa que estuviera en el suelo (sin mencionar los cortocircuitos entre fases). Por tanto, los conductores se conectan a las torres a través de largas CADENAS DE AISLADORES.

			El diseño y la construcción de estos aisladores son esenciales porque constituyen la única conexión entre los conductores y las torres. Tradicionalmente, los aisladores han sido una cadena de discos de cerámica (vidrio o porcelana). Los discos alargan la distancia de fuga de electricidad; y si el aislador se moja o se ensucia, se reduce la cantidad de energía que puede escapar. Su tamaño también es bastante estándar, por lo que contarlos proporciona una forma fácil de calcular de manera aproximada el voltaje de la línea, solo hay que multiplicar el número de discos por 15 kilovoltios (kV). Los aisladores no cerámicos son cada vez más populares, incluidos los fabricados con goma de silicona y polímeros reforzados. Por desgracia, la regla general de 15 kV por disco no se aplica a los novedosos aisladores no cerámicos, así que tendrás que usar otras pistas para calcular el voltaje de las líneas.

			La alta tensión de las líneas de transmisión crea algunos fenómenos interesantes. Por un lado, la corriente alterna crea un efecto pelicular que provoca que la mayor parte de la corriente viaje alrededor de la superficie del conductor, en vez de hacerlo de modo uniforme a través del área completa de su sección transversal. Eso significa que aumentar el diámetro de un conductor no siempre lleva al incremento correspondiente de su capacidad para transportar electricidad. Por otro lado, la energía de las líneas se puede perder por la descarga de corona, un efecto creado por la ionización del aire que rodea los conductores. Si escuchas con atención, tal vez logres oír la descarga de corona en forma de un sonido chisporroteante, sobre todo en las mañanas con mucho rocío, durante los días tormentosos o a grandes altitudes donde la presión atmosférica es baja.

			Debido a estos dos fenómenos, en cada una de las fases de un circuito de transmisión de alta tensión a veces se utilizan conductores en haz, es decir, varios conductores más pequeños por fase separados por ESPACIADORES, en vez de uno solo de mayor diámetro. Los conductores de diámetro pequeño son más eficientes en la transmisión de corriente alterna, debido a que proporcionan mayor superficie (por donde prefiere viajar la electricidad) y a que el gran diámetro total del haz reduce la descarga de corona. Una forma de estimar la tensión de una línea de transmisión es contar el número de conductores agrupados por fase. Las líneas por debajo de 220 kV suelen usar solo uno o dos conductores, mientras que las de voltaje superior a 500 kV a menudo tienen tres o más. La descarga de corona es más frecuente en los bordes y esquinas de las superficies metálicas, como las conexiones de las cadenas de aisladores. En líneas de transmisión con voltajes muy altos y en las regiones donde llueve mucho, es posible ver ANILLOS ANTICORONA En las cadenas de aisladores. Estos anillos distribuyen el campo eléctrico sobre un área más grande y así eliminan esquinas y bordes afilados para reducir aún más la descarga de corona.

			El viento también afecta a los conductores y crea oscilaciones que producen daños y averías. Con el tiempo, esta vibración puede fatigar el material conductor o causar abrasión en las conexiones y, en consecuencia, se reduce su vida útil. Reemplazar los conductores es un trabajo costoso y abrumador, por lo que las empresas de servicios públicos quieren que duren el mayor tiempo posible. Con frecuencia, se instalan AMORTIGUADORES de vibración para absorber la energía eólica y reducir los daños a largo plazo. Los amortiguadores en espiral se emplean en los conductores más pequeños y los más grandes utilizan amortiguadores de suspensión, también llamados amortiguadores Stockbridge. Sin embargo, no todos los efectos del viento son desagradables. Además, enfrían los cables, lo que es beneficioso. Los conductores se refuerzan en las zonas de unión con los aisladores para proporcionar resistencia adicional a estos puntos críticos.

			Por último, no todas las actividades humanas tienen lugar debajo de estas líneas tan peligrosas. A veces se colocan unas bolas llamadas BALIZAS ESFÉRICAS En las líneas para hacerlas más visibles a quienes operan equipos altos o trabajan en el aire. Se observan con mayor frecuencia cerca de los aeropuertos y sobre vías fluviales.
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							Por encima de determinadas tensiones y distancias, resulta económico usar corriente continua en vez de corriente alterna en las líneas de transmisión eléctrica. Aunque el equipo para convertir la CA en CC (y viceversa) es bastante caro, la corriente continua de alta tensión (HVDC, del inglés High Voltage Direct Current) tiene muchas ventajas sobre la CA. La alimentación de CA debe «cargar» la línea cada vez que la corriente cambia de dirección, lo que requiere mucha energía adicional. Las líneas de HVDC no se ven afectadas por este efecto (llamado capacitancia) y, por tanto, son más eficientes. Estas líneas también sirven de conexión entre redes eléctricas independientes donde las corrientes alternas no siempre están sincronizadas. Las líneas de HVDC emplean tensiones increíbles (de hasta 1100 kV), pero aún son relativamente raras, sobre todo, en América del Norte. Se reconocen con facilidad porque solo emplean dos conductores, uno positivo y otro negativo (como las baterías), en vez de las tres fases de las líneas de CA.
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			Las subestaciones

			

			Si consideramos la red eléctrica como una máquina gigantesca, las subestaciones serían los enlaces que conectan los diversos componentes entre sí. Aunque en sus inicios se denominaban así las plantas de energía más pequeñas, subestación se ha convertido en un término general para designar cualquier instalación que cumpla alguna de las muchas funciones críticas de la red eléctrica. Estas incluyen monitorear el rendimiento de la red para garantizar que todo vaya bien, cambiar entre diferentes niveles de tensión y proporcionar protección contra averías. Las subestaciones más vistas alrededor de las ciudades son las transformadoras reductoras que convierten la alta tensión que llega de las redes de transmisión en una tensión más segura para su distribución en las áreas pobladas.

			A primera vista (y a veces incluso tras una larga observación), las subestaciones parecen un conjunto muy complejo de cables y equipos. Cuando era niño, pensaba que eran parques infantiles (para deleite y horror de mis padres). A los legos en el tema les resultará desafiante desenredar mentalmente estos laberintos de la ingeniería eléctrica moderna, sobre todo porque las estructuras de soporte se parecen mucho a los conductores. La forma más sencilla de identificar las líneas y los equipos energizados es buscar las partes que incluyen aisladores. Tarde o temprano, podrás seguir el camino de la corriente. En la ilustración están resaltadas las tres fases de los conductores para facilitar la comprensión de su recorrido (en la sección siguiente se describen con más detalle los elementos específicos de las subestaciones y sus funciones).

			Con frecuencia, las subestaciones sirven como puntos terminales de las LÍNEAS DE TRANSMISIÓN. Las líneas de alta tensión ingresan a la subestación a través de una estructura de soporte llamada TORRE TERMINAL, que proporciona soporte y espaciamiento a los conductores. Estos son los únicos lugares donde las líneas de muy alta tensión bajan al nivel del suelo desde su altura de seguridad, por lo que se requiere extremar las precauciones.

			Las BARRAS COLECTORAS (o EMBARRADO) —un conjunto de tres conductores paralelos (uno para cada fase)— constituyen el corazón así como la conexión primaria entre los diversos dispositivos y equipos de las subestaciones. En general, se trata de unos tubos aéreos rígidos que recorren toda la subestación. La fiabilidad general de la subestación depende de la disposición de las barras colectoras porque los diversos esquemas ofrecen redundancias diferentes. Para que, en caso de avería o mantenimiento programado, las empresas de servicios públicos no precisen cerrar toda la instalación, el embarrado está diseñado para redirigir la energía y sortear los equipos que están fuera de servicio.

			Las subestaciones tienen un lado de alta tensión y otro de baja, separados por TRANSFORMADORES (que veremos en la sección siguiente). En las instalaciones reductoras, la energía sale de la subestación por los ALIMENTADORES. Cada alimentador dispone de su propio interruptor de circuito, lo que permite aislar de la red grupos pequeños de clientes en caso de avería. Muchos alimentadores abandonan la subestación por vía subterránea y resurgen en algún poste cercano a los puntos de distribución.

			La mayoría de los equipos de las subestaciones se hallan a la intemperie. Sin embargo, ciertos componentes, como los relés, el equipo operativo y algunos INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS (O DISYUNTORES), son más vulnerables al clima y a los cambios de temperatura. Con frecuencia, estos equipos más sensibles se encuentran en el interior del EDIFICIO DE OPERACIONES de la subestación. Tal como sucede con las líneas de transmisión, los rayos representan una grave amenaza para las subestaciones. Para proteger el costoso equipo de las sobretensiones, se instalan PARARRAYOS A una altura predominante, tanto en postes independientes como sobre las torres eléctricas, para capturar los rayos y desviarlos directamente al suelo. Los APARTARRAYOS También permiten lidiar con los efectos dañinos de los rayos. Estos dispositivos están conectados a las líneas energizadas, pero no suelen conducir ninguna corriente. Los apartarrayos se convierten instantáneamente en conductores solo cuando detectan un gran aumento en el voltaje, desviando de manera segura el exceso de electricidad a tierra.

			Muchas de las características visibles desde el exterior están relacionadas con la seguridad de los trabajadores que operan y dan mantenimiento a los equipos. Uno de los factores esenciales para proteger tanto al equipo como a los trabajadores es garantizar que la electricidad tenga a dónde ir. Todas las subestaciones cuentan con una MALLA DE TIERRA, una red de cables de cobre interconectados enterrados bajo la superficie. En caso de avería o cortocircuito, la subestación debe ser capaz de derivar a tierra gran cantidad de corriente a través de esta malla para disparar los interruptores de circuito lo más rápido posible. Esta malla de tierra también garantiza que exista la misma tensión en toda la subestación y sus equipos, es decir, que sea una superficie equipotencial. La electricidad fluye solo entre puntos con diferente potencial, por lo que mantener todo al mismo nivel garantiza que tocar cualquier equipo no cree ningún flujo de electricidad a través de ninguna persona. Las carcasas y las estructuras de soporte de los equipos están conectadas a través de la malla de tierra.

			También se aprecia que el suelo de la mayoría de las subestaciones está cubierto por una capa de GRAVA. ¡Y no porque a los trabajadores no les guste cortar el césped! La grava no retiene la humedad, por tanto, proporciona una capa de aislamiento sobre el suelo y evita la formación de charcos cuando llueve.

			Es de sentido común mantenerse alejado de las instalaciones de alta tensión, pero, aunque parezca una locura, las subestaciones son blanco habitual de los ladrones de cables de cobre. Por ello, suelen tener un VALLADO PERIMETRAL con SEÑALES DE ADVERTENCIA para garantizar que cualquier ciudadano sepa que no debe acercarse. Si observas con atención, te darás cuenta de que incluso el vallado está conectado a la malla de tierra mediante cables, para que el equipotencial se extienda no solo a los trabajadores ubicados dentro del vallado perimetral, sino también a cualquier persona que esté en el exterior.
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							La mayoría de los equipos de las subestaciones que se encuentran a la intemperie se consideran aparamenta aislada en aire porque utiliza el aire del entorno y la separación entre elementos para evitar que se creen arcos eléctricos entre componentes energizados. También existe aparamenta aislada en gas, que implica que los equipos se encapsulen en recintos metálicos llenos de un gas denso llamado hexafluoruro de azufre, que permite la instalación de componentes de alto voltaje en lugares donde el espacio es limitado. Tendrás mucha suerte si consigues ver una subestación con aparamenta aislada en gas porque son mucho más caras y, por tanto, más escasas. Por otra parte, también es más probable que la aparamenta aislada en gas esté protegida en el interior de algún edificio y no expuesta a la intemperie. Sabrás si has visto alguna por los característicos grupos compactos de tubos metálicos, muchas bridas atornilladas y muchos componentes en grupos de tres para manejar las fases.
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