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Informe Integral sobre Sistemas Eléctricos: Desde los Principios Fundamentales hasta las 

Políticas del Futuro 

Capítulo 1: Documento Informativo (Briefing) 

1.0 Resumen Ejecutivo 

Los sistemas eléctricos son el pilar de la civilización moderna, impulsando industrias, ciudades y 

hogares. Este informe presenta un análisis integral de estos sistemas, desde sus principios 

científicos fundamentales hasta las complejas estructuras de mercado y las tendencias que 

definirán su futuro. La transición hacia un sistema energético más sostenible no es simplemente 

un cambio tecnológico, sino una profunda reconfiguración económica y social que presenta 

desafíos y oportunidades interconectados. A continuación se presentan los hallazgos estratégicos 

clave: 

1. La transición a las energías renovables, esencial para cumplir los objetivos climáticos, 

introduce importantes compensaciones socioeconómicas. Si bien la transición promete 

duplicar el empleo en el sector, también impone una intensidad de materiales (acero y 

cemento) significativamente mayor que la de las centrales térmicas. Este cambio 

fundamental requiere una planificación de la cadena de suministro y una gestión de la 

fuerza laboral proactivas para garantizar una transición ordenada y equitativa. 

2. La viabilidad económico-energética de las energías renovables depende críticamente 

del contexto geográfico. El Ratio de Retorno Energético Externo Bruto (GEER), una 

métrica clave para la sostenibilidad económica, demuestra que la viabilidad de tecnologías 

como la solar fotovoltaica está directamente ligada a los factores de carga locales. La 

energía solar en regiones de alta irradiación como Chile es altamente viable (GEER de 

13.6), mientras que en regiones de baja irradiación su viabilidad a gran escala es 

cuestionable (GEER de 4.7), lo que subraya la necesidad de políticas energéticas 

adaptadas geográficamente. 

3. El gas natural, sin captura de carbono, no es una solución climática a largo plazo. A 

menudo presentado como un "combustible puente", incluso las centrales de gas natural 

más eficientes superan en más de seis veces el umbral de emisiones de gases de efecto 

invernadero para 2050. Las cadenas de suministro de Gas Natural Licuado (GNL) son 

particularmente problemáticas, ya que presentan un GEER muy bajo que las hace 

energéticamente inviables a gran escala. 

4. Las estructuras de los mercados eléctricos de EE. UU. y la UE reflejan diferentes 

filosofías regulatorias moldeadas por la historia. El modelo estadounidense, basado en 

Operadores de Sistemas Independientes (ISO/RTO) regionales, gestiona la congestión a 

través de Precios Nodales Locacionales (LMP). En contraste, el modelo europeo, basado 

en Gestores de Redes de Transporte (TSO) nacionales, utiliza un sistema de 

Acoplamiento de Mercados. Estas diferencias estructurales tendrán profundas 

implicaciones en la forma en que cada región integre las energías renovables variables. 

5. El futuro de la red es distribuido, inteligente y más complejo. El modelo tradicional de 

grandes centrales eléctricas centralizadas está dando paso a la Generación Distribuida 

(GD), donde la energía se produce más cerca del consumo. Esta transformación, que 

recuerda a la histórica "Guerra de las Corrientes", requiere redes más inteligentes (smart 
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grids) capaces de gestionar flujos de energía bidireccionales y la intermitencia inherente 

de las fuentes renovables, desafiando los paradigmas operativos y regulatorios existentes. 

1.1 Introducción: Principios Fundamentales de la Electricidad 

Una comprensión profunda de los sistemas eléctricos modernos comienza con sus principios 

científicos fundamentales, su descubrimiento histórico y las unidades utilizadas para 

cuantificarlos. Esta base es crucial para evaluar de manera informada las tecnologías, las 

estructuras de mercado y las políticas que se discuten en los capítulos posteriores. Desde la 

primera observación de la electricidad estática en la antigua Grecia hasta la compleja red global 

actual, la historia de la electricidad es una crónica de la innovación humana que ha remodelado 

fundamentalmente la civilización. 

En su nivel más elemental, la electricidad es el fenómeno asociado al movimiento de electrones. 

Los átomos, los componentes básicos de la materia, constan de un núcleo con protones (carga 

positiva) y neutrones (sin carga), rodeado por electrones (carga negativa) en órbita. Cuando los 

electrones son forzados a moverse de un átomo a otro de manera sincronizada a través de un 

material conductor, se crea una corriente eléctrica. Este movimiento solo es posible dentro de un 

circuito cerrado, una ruta ininterrumpida que permite a los electrones fluir desde la fuente, a 

través de la carga (p. ej., una bombilla) y de vuelta a la fuente. Esto se conoce como electricidad 

de corriente, a diferencia de la electricidad estática, que es una acumulación de carga en una 

superficie. 

Es importante destacar que la electricidad es una fuente de energía secundaria. No se extrae 

directamente de la naturaleza, sino que se genera mediante la conversión de fuentes de energía 

primarias. Estas fuentes primarias pueden ser no renovables, como el carbón, el gas natural y la 

energía nuclear, o renovables, como la energía solar, eólica e hidroeléctrica. La eficiencia y el 

impacto ambiental de nuestro sistema eléctrico dependen en gran medida de las fuentes primarias 

que elegimos para esta conversión. 

Para cuantificar y analizar los fenómenos eléctricos, se utiliza un sistema estandarizado de 

unidades de medida. La siguiente tabla define las unidades clave. 

Unidad 

(Símbolo) 
Descripción 

Amperio 

(A) 

Mide la corriente eléctrica, es decir, el número de electrones que fluyen a través de 

un punto en un circuito en un tiempo determinado. Un amperio equivale a un 

culombio de carga que pasa por segundo. 

Voltio (V) 

Mide la fuerza o "presión" eléctrica que impulsa a los electrones a través de un 

circuito. Se conoce formalmente como diferencia de potencial eléctrico. Un voltaje 

más alto implica una fuerza mayor. 

Ohmio (Ω) 

Mide la resistencia eléctrica, que es la oposición al flujo de corriente en un 

material. Los materiales con baja resistencia, como el cobre, son buenos 

conductores, mientras que los de alta resistencia son aislantes. 
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Vatio (W) 

Mide la potencia eléctrica, que es la tasa a la que se realiza el trabajo o se 

transfiere la energía. Se calcula como el producto de voltios y amperios (Potencia 

= Voltios × Amperios). 

Culombio 

(C) 

Mide la carga eléctrica. Es la cantidad de carga transportada por una corriente 

constante de un amperio en un segundo. 

La comprensión de estos principios básicos permite analizar la evolución de las tecnologías que 

los han aprovechado para transformar radicalmente la sociedad. 

1.2 El Ecosistema de la Generación de Electricidad 

El método por el cual se genera la electricidad es un factor estratégico que determina la eficiencia, 

el impacto ambiental y la viabilidad económica de todo el sistema energético. La elección entre 

las diversas tecnologías de generación disponibles implica una serie de compensaciones complejas 

que los responsables de la formulación de políticas y los operadores de sistemas deben sopesar 

cuidadosamente. Desde las tradicionales centrales hidroeléctricas y térmicas hasta las modernas 

instalaciones solares y eólicas, cada tecnología presenta un perfil único de ventajas y desventajas. 

Análisis Comparativo de las Tecnologías de Generación 

A continuación se presenta un análisis de las principales tecnologías de generación de 

electricidad, describiendo su funcionamiento, ventajas y desventajas. 

Energía Hidroeléctrica 

 Funcionamiento: Utiliza la energía potencial del agua almacenada en embalses o la 

energía cinética de los ríos (en las centrales de pasada) para hacer girar turbinas 

hidráulicas acopladas a generadores. 

 Ventajas: Es una fuente de energía renovable con bajos costes operativos y una larga 

vida útil. Las centrales con embalses pueden almacenar agua y proporcionar una 

generación de energía estable y gestionable. 

 Desventajas: La construcción de grandes presas tiene un alto impacto ambiental, 

incluyendo la inundación de grandes extensiones de tierra, la alteración de los ecosistemas 

fluviales y el desplazamiento de comunidades. Su potencial está limitado a regiones con 

recursos hídricos adecuados. 

Energía Térmica a partir de Combustibles Fósiles (Carbón, Gas Natural, Petróleo) 

 Funcionamiento: Quema combustibles fósiles para calentar agua y producir vapor a alta 

presión, que a su vez hace girar una turbina de vapor conectada a un generador. Las 

centrales de ciclo combinado de gas natural (CCGT) utilizan además una turbina de gas, 

lo que aumenta significativamente su eficiencia. 

 Ventajas: Son una fuente de energía fiable y gestionable, capaz de proporcionar una carga 

base constante. La tecnología está madura y ampliamente extendida. 

 Desventajas: Son la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

y otros contaminantes atmosféricos como el dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno, 

que contribuyen al calentamiento global y a problemas de salud pública. 

Energía Nuclear 



Electricidad                                                                                        Power Broadcasts 

4/18 

 Funcionamiento: Utiliza la fisión nuclear (la división de átomos de uranio en un reactor) 

para generar una inmensa cantidad de calor. Este calor se utiliza para producir vapor, 

que impulsa una turbina y genera electricidad. 

 Ventajas: No emite CO₂ durante la operación, tiene una densidad energética 

extremadamente alta y puede proporcionar grandes cantidades de energía de carga base 

de forma fiable. 

 Desventajas: Genera residuos radiactivos de larga duración que requieren un 

almacenamiento seguro y costoso. Los costes de construcción y desmantelamiento son 

muy elevados, y existe la preocupación pública por la seguridad y el riesgo de accidentes 

graves, aunque sean poco frecuentes. 

Energía Eólica 

 Funcionamiento: Aprovecha la energía cinética del viento. Las palas de las turbinas 

eólicas (aerogeneradores) giran por la acción del viento, accionando un generador que 

produce electricidad. Las instalaciones pueden ser terrestres (onshore) o marinas 

(offshore). 

 Ventajas: Es una fuente de energía limpia y renovable que no produce emisiones de GEI 

durante su operación. Los costes han disminuido drásticamente, haciéndola competitiva 

en muchas regiones. 

 Desventajas: Su generación es intermitente y depende de la disponibilidad del viento. Las 

granjas eólicas requieren grandes extensiones de terreno y pueden tener impactos 

visuales y sobre la fauna (aves y murciélagos). 

Energía Solar Fotovoltaica 

 Funcionamiento: Convierte la luz solar directamente en electricidad mediante el efecto 

fotovoltaico en células de silicio. Estas células se agrupan en paneles solares que pueden 

instalarse desde tejados residenciales hasta grandes parques solares. 

 Ventajas: Es una fuente abundante, renovable y modular. No emite contaminantes 

durante su operación y los costes de los paneles han caído exponencialmente. 

 Desventajas: La generación es intermitente, limitada a las horas de luz diurna y 

dependiente de las condiciones meteorológicas. Requiere grandes superficies para la 

generación a gran escala. 

Biomasa y Residuos Sólidos Urbanos (Waste-to-Energy) 

 Funcionamiento: Quema materia orgánica (como bagazo de caña de azúcar, pellets de 

madera o residuos sólidos urbanos) en una caldera para generar vapor e impulsar una 

turbina, de forma similar a una central térmica. El biogás de los vertederos también puede 

capturarse y utilizarse para generar electricidad. 

 Ventajas: Utiliza recursos renovables o aprovecha residuos que de otro modo irían a un 

vertedero. En teoría, puede ser neutra en carbono si el CO₂ emitido se reabsorbe durante 

el crecimiento de nueva biomasa. 
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 Desventajas: La combustión emite contaminantes atmosféricos y cenizas. La 

"neutralidad de carbono" es objeto de debate, y su eficiencia y viabilidad económica 

pueden ser bajas. 

Energía Geotérmica 

 Funcionamiento: Aprovecha el calor del interior de la Tierra. Se extrae agua caliente o 

vapor de yacimientos subterráneos para hacer girar una turbina directamente o para 

calentar un fluido secundario que impulsa la turbina. 

 Ventajas: Proporciona una fuente de energía de carga base fiable y constante, 

independiente de las condiciones meteorológicas. Tiene un bajo impacto visual y bajas 

emisiones de GEI. 

 Desventajas: Su potencial está limitado a regiones geológicamente activas. La 

perforación de pozos es costosa y compleja, y existe el riesgo de liberar gases atrapados 

bajo tierra. 

Para evaluar objetivamente estas tecnologías, es fundamental utilizar métricas estandarizadas 

que abarquen todo su ciclo de vida. La siguiente tabla proporciona una comparación de 

indicadores de rendimiento clave entre tecnologías representativas, permitiendo una evaluación 

basada en datos de sus compensaciones. 

Métricas de Rendimiento del Ciclo de Vida por Tecnología de Generación 

Tecnología 

GEER (Ratio de 

Retorno Energético 

Externo Bruto) 

Emisiones de 

GEI (toneladas 

de CO₂eq / PJ) 

Requisitos de 

Mano de Obra 

(empleos / PJ / 

año) 

Uso de 

Materiales 

(toneladas / 

PJ) 

PH-coal (Carbón 

Pulverizado) 
11.4 291,000 42 878 

CCGT-bl (Gas 

Natural Ciclo 

Combinado) 

12.5 124,000 17 129 

On-Wind (Eólica 

Terrestre) 
13.5 3,700 66 1,833 

Sol-PV-CL (Solar 

FV - Chile) 
13.6 7,600 61 3,097 

Sol-PV-UK (Solar 

FV - Reino Unido) 
4.7 22,000 199 8,973 

LNG+CCGT-bl 

(GNL + Gas 

Natural) 

3.5 153,000 32 1,607 

Bio-WP (Pellets de 

Madera) 
2.9 418,000 76 2,752 
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Hyd-Dam 

(Hidroeléctrica con 

Embalse) 

24.7 4,200 61 6,366 

EPRIII-nuclear 

(Nuclear) 
34.8 1,600 39 1,180 

Nota: GEER es una métrica de la viabilidad económico-energética (una medida de cuántas 

unidades de energía se obtienen por cada unidad de energía invertida en el sistema); valores más 

altos son mejores. El objetivo de reducción de emisiones de GEI para 2050 es de 20,071 toneladas 

de CO₂eq / PJ. 

Del análisis comparativo se desprenden varias conclusiones críticas: 

 Inviabilidad de los combustibles fósiles sin captura de carbono: Ninguna tecnología de 

combustibles fósiles, incluido el gas natural de ciclo combinado, se acerca al objetivo de 

emisiones de GEI de 20,071 toneladas/PJ necesario para cumplir los objetivos climáticos 

de 2050. El gas natural no es un "combustible puente" adecuado a largo plazo. 

 Inviabilidad económico-energética de ciertas tecnologías: El GNL, la biomasa (pellets 

de madera y residuos sólidos) y la energía solar fotovoltaica en regiones de baja 

irradiación solar (como el Reino Unido) muestran un GEER muy bajo, lo que indica que 

requieren una proporción muy grande de la energía que producen simplemente para 

construir y mantener su propia infraestructura, lo que las hace económicamente 

insostenibles a gran escala. 

 Creación de empleo en la transición renovable: El análisis confirma que una transición 

hacia una combinación de energías mayoritariamente renovables duplicará 

aproximadamente el empleo directo en el sector eléctrico, pasando de una media global 

de 54 empleos/PJ/año en 2015 a entre 60 y 110 en escenarios renovables. 

 Alta intensidad de materiales de las energías renovables: Las tecnologías como la eólica, 

la solar y la hidroeléctrica requieren entre 10 y 100 veces más acero y cemento por unidad 

de energía generada en comparación con las centrales térmicas. Este es un factor crítico 

a considerar en la planificación de la cadena de suministro para la transición energética. 

Las decisiones estratégicas tomadas en la generación impactan directamente los requisitos para 

la siguiente etapa de la cadena de valor: la red de transmisión y distribución responsable de llevar 

esta energía al mercado. 

1.3 La Red Eléctrica: Estructura, Operación y Mercados 

Los principios fundamentales y las tecnologías de generación previamente discutidos requieren 

un sofisticado sistema de entrega —la red eléctrica— cuya estructura y operación han sido 

moldeadas por los mismos conflictos históricos y limitaciones técnicas descritos en nuestra 

cronología. La red eléctrica es el sistema nervioso de la economía moderna, responsable de 

transportar la energía desde las centrales de generación hasta los consumidores finales de manera 

fiable y eficiente, y su gestión es un desafío técnico y económico de enorme magnitud. 

El sistema de distribución de energía eléctrica se puede segmentar en cuatro componentes 

principales, cada uno operando a niveles de voltaje específicos: 
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1. Generación: La electricidad se produce en las centrales eléctricas a voltajes relativamente 

bajos, típicamente alrededor de 20 kilovoltios (kV). 

2. Transmisión: Para transportar grandes cantidades de energía a largas distancias con 

pérdidas mínimas, la tensión se eleva drásticamente mediante transformadores 

elevadores. La red de transmisión opera a voltajes muy altos, que van desde 138 kV 

hasta 765 kV. Esta es la "autopista" de la red eléctrica. 

3. Subtransmisión: En subestaciones de transmisión, el voltaje se reduce a niveles 

intermedios, generalmente entre 69 kV y 138 kV. Esta red alimenta a grandes clientes 

industriales y a las subestaciones de distribución locales. 

4. Distribución: En las subestaciones de distribución, el voltaje se reduce de nuevo a niveles 

más bajos, entre 2.2 kV y 46 kV, para su distribución a través de las redes locales. 

Finalmente, los transformadores de distribución (a menudo montados en postes) reducen 

el voltaje al nivel de utilización final para clientes residenciales y comerciales (p. ej., 

120/240 V). 

La razón fundamental para utilizar corriente alterna (CA) y altos voltajes en la transmisión de 

energía es la eficiencia. Las pérdidas de potencia en una línea de transmisión son proporcionales 

al cuadrado de la corriente que fluye a través de ella, según la fórmula 𝑃 = 𝐼²𝑅, donde P son las 

pérdidas, I es la corriente y R es la resistencia de la línea. Para una cantidad de potencia dada 

(Potencia = Voltaje × Corriente), si se aumenta el voltaje, la corriente necesaria para 

transportar la misma potencia disminuye drásticamente. Por ejemplo, al duplicar el voltaje, la 

corriente se reduce a la mitad y las pérdidas de potencia se reducen a una cuarta parte. La 

corriente alterna es ideal para este propósito porque los transformadores pueden cambiar los 

niveles de voltaje de CA de manera muy eficiente, algo que es mucho más complejo y costoso de 

hacer con la corriente continua (CC). 

La gestión de estas complejas redes se lleva a cabo por corporaciones masivas, con actores 

globales como E.ON y Enel reportando ingresos anuales que superan los 70 mil millones de 

euros, lo que ilustra la inmensa escala económica del sector. Dicha gestión se realiza a través de 

mercados eléctricos organizados, que han evolucionado de forma diferente en distintas partes del 

mundo. La siguiente tabla compara las estructuras de mercado de Estados Unidos y la Unión 

Europea. 

Característica Estados Unidos Unión Europea 

Organización del 

Mercado 

Organizado en torno a Operadores de 

Sistemas Independientes (ISO) u 

Organizaciones Regionales de 

Transmisión (RTO) que gestionan 

grandes áreas interestatales. 

Estructurado a nivel nacional, con un 

Gestor de la Red de Transporte (TSO) 

y una Autoridad Reguladora Nacional 

(NRA) por cada país (con excepciones 

como Alemania). 

Mercados a 

Corto Plazo 

Se opera principalmente a través de 

un mercado del día anterior (Day-

Ahead) y un mercado en tiempo real 

(Real-Time). Las transacciones 

virtuales deben compensarse en el 

mercado en tiempo real. 

Se basa en un mercado del día anterior 

(Day-Ahead) y un mercado intradiario 

(Intraday) continuo. Solo los mercados 

del día anterior pueden negociarse 

financieramente. 
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Gestión 

Transfronteriza 

La congestión se gestiona mediante 

el sistema de Precios Nodales 

Locacionales (LMP), donde el precio 

de la energía varía en miles de nodos 

individuales de la red según la oferta, 

la demanda y la congestión local. 

Utiliza el "Acoplamiento de Mercados", 

donde un algoritmo (EUPHEMIA) 

calcula un precio único para cada zona 

de oferta y asigna implícitamente la 

capacidad transfronteriza para 

maximizar la eficiencia en toda la UE. 

Contrapartes 

Clave 

La Comisión Federal de Regulación 

de la Energía (FERC) regula la 

transmisión interestatal. La North 

American Electric Reliability 

Corporation (NERC) establece y 

hace cumplir las normas de fiabilidad. 

La Agencia para la Cooperación de los 

Reguladores de la Energía (ACER) 

coordina a las NRAs. La Red Europea 

de Gestores de Redes de Transporte de 

Electricidad (ENTSO-E) coordina a los 

TSOs. 

Esta divergencia en la filosofía del mercado puede rastrearse hasta diferentes trayectorias 

históricas; el modelo estadounidense evolucionó a partir de la necesidad de regular las extensas 

sociedades holding interestatales (como se abordó en la Ley de Sociedades de Explotación de 

Servicios Públicos de 1935), mientras que el modelo de la UE se diseñó para integrar las redes 

nacionales soberanas. Esta infraestructura y los mercados que la gobiernan se enfrentan ahora a 

una era de transformación sin precedentes, impulsada por nuevas tecnologías y la urgente 

necesidad de descarbonización. 

1.4 Tendencias Actuales y el Futuro de la Electricidad 

El sector eléctrico se encuentra en medio de una profunda transformación. La red tradicional, 

definida por grandes centrales eléctricas centralizadas que transmiten energía 

unidireccionalmente a los consumidores, está siendo desafiada por el cambio climático, la 

innovación tecnológica y los nuevos modelos de negocio que aprovechan las estructuras de 

mercado discutidas anteriormente. El futuro de la electricidad se perfila como más 

descentralizado, inteligente y sostenible. 

Una de las tendencias más significativas es el cambio hacia la Generación Distribuida (GD). A 

diferencia del modelo centralizado tradicional, la GD sitúa la producción de electricidad cerca del 

punto de consumo. Este enfoque reduce las pérdidas de energía en la transmisión y aumenta la 

resiliencia del sistema. Las principales modalidades de GD incluyen: 

 Sistemas de autoconsumo: Propietarios de viviendas y empresas instalan paneles solares 

en sus tejados para generar su propia electricidad, reduciendo su dependencia de la red. 

 Generación solar compartida: Grupos de consumidores se unen a través de cooperativas 

o consorcios para invertir en un proyecto solar conjunto. La energía generada se 

distribuye en forma de créditos en sus facturas de electricidad. 

 Venta de energía a la red: Esto abarca desde grandes parques solares desarrollados para 

vender energía a gran escala en los mercados, hasta el excedente de energía de los 

sistemas de GD que se inyecta en la red. 

El GEER de la generación distribuida, como la solar en tejados, depende en gran medida de la 

irradiación local, lo que refuerza directamente el ejemplo de Chile frente al Reino Unido y subraya 

la importancia del contexto geográfico. Este cambio hacia fuentes de energía renovable, tanto 
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centralizadas como distribuidas, tiene profundas implicaciones económicas, laborales y 

ambientales. 

 Impacto Económico: La viabilidad de un sistema eléctrico basado en renovables está 

fuertemente ligada a la métrica del Ratio de Retorno Energético Externo Bruto (GEER). 

Como se ha demostrado, los factores de carga locales son determinantes: la energía solar 

en Chile (GEER de 13.6) es una inversión energética sólida, mientras que la misma 

tecnología en el Reino Unido (GEER de 4.7) es económicamente cuestionable a gran 

escala. Esto subraya la necesidad de políticas energéticas adaptadas a las condiciones 

geográficas locales. 

 Impacto Laboral: La transición hacia las energías renovables supondrá un cambio 

significativo en el mercado laboral del sector. Se espera que el empleo directo en la 

generación de electricidad se duplique aproximadamente, con un desplazamiento de los 

puestos de trabajo desde la extracción de combustibles hacia la fabricación, instalación y 

mantenimiento de infraestructuras renovables. 

 Impacto Ambiental: El análisis confirma que solo las tecnologías renovables y la energía 

nuclear cumplen los estrictos objetivos de reducción de emisiones de GEI para 2050. Sin 

embargo, cada tecnología tiene sus propios impactos locales. Las grandes centrales 

hidroeléctricas pueden alterar ecosistemas fluviales, mientras que los parques solares y 

eólicos requieren grandes extensiones de terreno. 

Para gestionar la complejidad de un sistema con una alta penetración de renovables intermitentes 

y flujos de energía bidireccionales de la GD, la red debe evolucionar. Este es el concepto de Redes 

Inteligentes (Smart Grids). Estas redes utilizan tecnologías de la comunicación y la 

automatización para monitorizar y gestionar los flujos de electricidad en tiempo real, equilibrando 

la oferta y la demanda de forma más eficiente. 

En conclusión, el camino hacia un sistema eléctrico más sostenible, resiliente e inteligente es 

complejo. La historia, desde la "Guerra de las Corrientes" hasta hoy, nos muestra que las 

transiciones tecnológicas son disruptivas pero inevitables. El éxito futuro dependerá de cómo las 

estructuras de mercado, como los sistemas de LMP o de Acoplamiento de Mercados, se adapten 

para integrar los recursos distribuidos y cómo las políticas aborden la tensión fundamental entre 

la viabilidad energética (GEER), la intensidad de materiales, la creación de empleo y los objetivos 

climáticos. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 2: Guía de Estudio 

Este capítulo está diseñado para reforzar su comprensión de los conceptos clave presentados en 

el documento informativo. Como su asistente de investigación y tutor, he preparado una serie de 

herramientas de estudio, incluyendo un cuestionario de repaso con sus respuestas, preguntas de 

ensayo para fomentar el análisis crítico y un glosario de términos técnicos. El objetivo es 

consolidar el conocimiento sobre la estructura, operación y futuro de los sistemas eléctricos. 

2.1 Cuestionario de Repaso 

1. ¿Por qué la electricidad se considera una fuente de energía secundaria en lugar de 

primaria? 
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2. Explique la principal ventaja del sistema de corriente alterna (CA) de Tesla sobre el 

sistema de corriente continua (CC) de Edison, que llevó a su adopción generalizada. 

3. ¿Qué es el "Ratio de Retorno Energético Externo Bruto" (GEER) y por qué es una 

métrica crucial para evaluar la viabilidad de las tecnologías de generación? 

4. Describa brevemente la diferencia fundamental entre la organización del mercado 

eléctrico en Estados Unidos (basado en ISO/RTO) y en la Unión Europea (basado en 

TSO/NRA nacionales). 

5. ¿Cuál fue el descubrimiento de Michael Faraday en 1831 y por qué se considera uno de 

los más importantes de la historia de la electricidad? 

6. Según el análisis, ¿cuál es el principal obstáculo para que el gas natural actúe como un 

"combustible puente" eficaz hacia un futuro bajo en carbono? 

7. ¿Qué es la generación distribuida y en qué se diferencia del modelo de generación 

centralizada tradicional? 

8. ¿Por qué la distancia de transporte del combustible tiene un impacto tan significativo en 

el GEER de las centrales de carbón? 

9. Nombre dos de los principales impactos ambientales de las centrales hidroeléctricas, a 

pesar de ser una fuente de energía renovable. 

10. ¿Cuál es la función de un transformador en la red eléctrica y por qué es esencial para la 

transmisión eficiente de energía a larga distancia? 

2.2 Clave de Respuestas 

1. La electricidad es una fuente de energía secundaria porque no se extrae directamente de 

la naturaleza, sino que se produce mediante la conversión de fuentes de energía primarias 

como el carbón, el gas natural, la energía solar o la eólica. Es un vector energético que 

transporta la energía de un lugar a otro. 

2. La principal ventaja de la CA es que su voltaje puede ser aumentado o disminuido 

fácilmente y de forma muy eficiente mediante transformadores. Esto permite la 

transmisión de energía a largas distancias a voltajes muy altos, lo que reduce 

drásticamente las pérdidas de potencia en las líneas, un problema fundamental que 

limitaba el alcance de los sistemas de CC de Edison. 

3. El GEER es una métrica del ciclo de vida que mide la relación entre la energía total 

generada por una central y la energía externa necesaria para construirla, mantenerla y 

alimentarla. Es crucial porque indica la viabilidad económico-energética de una 

tecnología; un GEER bajo significa que una parte significativa de la energía producida se 

consume en el propio proceso, lo que puede hacerla insostenible a gran escala. 

4. La diferencia fundamental radica en la escala de gestión. En EE. UU., los ISO/RTO son 

organizaciones regionales que gestionan la red y los mercados en varios estados. En la 

UE, cada país tiene típicamente su propio TSO nacional para la gestión de la red y una 

NRA para la regulación, con organismos a nivel de la UE (como ACER y ENTSO-E) que 

coordinan la cooperación transfronteriza. 
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5. Michael Faraday descubrió la inducción electromagnética, demostrando que un campo 

magnético cambiante puede crear (inducir) una corriente eléctrica en un conductor. Este 

principio es la base de todos los generadores y transformadores eléctricos, lo que lo 

convierte en el fundamento de la generación y transmisión de electricidad a gran escala. 

6. El principal obstáculo es que sus emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo de 

vida, incluso en las centrales de ciclo combinado más eficientes, son sustancialmente 

superiores al umbral máximo (20,071 toneladas de CO₂eq/PJ) permitido para cumplir 

los objetivos climáticos de 2050. Por lo tanto, no puede ser una solución a largo plazo sin 

la implementación de tecnologías de captura de carbono. 

7. La generación distribuida (GD) es la producción de electricidad cerca del punto de 

consumo, generalmente a pequeña escala (p. ej., paneles solares en tejados). Se diferencia 

del modelo centralizado tradicional, que se basa en grandes centrales eléctricas ubicadas 

lejos de los centros de consumo y que transmiten la energía a través de largas distancias. 

8. La distancia de transporte del combustible impacta significativamente el GEER porque el 

transporte en sí consume una gran cantidad de energía. Para una central de carbón 

ubicada lejos de la mina, la energía gastada en el transporte por barco y tren reduce la 

energía neta disponible para la sociedad, disminuyendo así el ratio GEER y su viabilidad 

económico-energética. 

9. A pesar de ser renovable, la energía hidroeléctrica puede tener impactos ambientales 

significativos, como la inundación de grandes extensiones de tierra, lo que provoca la 

alteración de ecosistemas y el desplazamiento de comunidades, y la modificación de los 

regímenes de los ríos, lo que afecta a la fauna y la flora acuáticas. 

10. La función de un transformador es cambiar los niveles de voltaje de la corriente alterna. 

Es esencial porque permite elevar el voltaje a niveles muy altos para la transmisión a 

larga distancia (minimizando las pérdidas) y luego reducirlo a niveles seguros para su 

distribución y uso por parte de los consumidores. 

2.3 Preguntas de Ensayo 

1. Analice la "Guerra de las Corrientes" entre Edison y Tesla/Westinghouse. Evalúe no solo 

los méritos técnicos de la CA frente a la CC, sino también los factores económicos y 

prácticos que finalmente llevaron al dominio de la CA en las redes eléctricas. 

2. Utilizando los datos sobre GEER, emisiones de GEI y creación de empleo, elabore un 

argumento sobre qué tecnología de energía renovable (eólica terrestre, solar fotovoltaica 

en una región de alta irradiación o hidroeléctrica de pasada) presenta el caso más 

convincente para una inversión a gran escala. Justifique su elección abordando las 

compensaciones entre estas tres métricas. 

3. Compare y contraste los enfoques de Estados Unidos y la Unión Europea para la gestión 

de la transmisión de energía transfronteriza. Discuta las ventajas y desventajas del 

sistema de Precios Nodales Locacionales (LMP) de EE. UU. frente al Acoplamiento de 

Mercados de la UE para garantizar la eficiencia y la estabilidad de la red. 

4. Discuta la afirmación: "Una transición a un sistema de electricidad 100% renovable, 

aunque beneficiosa para el clima, creará nuevas tensiones económicas y de recursos 

debido a una mayor intensidad de materiales y a un GEER potencialmente más bajo". 
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Evalúe la validez de esta afirmación utilizando pruebas cuantitativas y cualitativas de las 

fuentes proporcionadas. 

5. Trace la evolución de la regulación de la red eléctrica en EE. UU. desde principios del 

siglo XX hasta la Ley de Política Energética de 2005. Analice cómo eventos clave como 

el crack de las sociedades holding, los apagones y las crisis energéticas dieron forma al 

marco regulatorio actual que involucra a las PUC estatales, a la FERC y a la NERC. 

2.4 Glosario de Términos Clave 

 AC (Corriente Alterna): Electricidad que cambia de dirección periódicamente. Es el 

estándar para la transmisión de energía a larga distancia debido a la facilidad con la que 

su voltaje puede ser modificado por los transformadores. 

 ACER (Agencia para la Cooperación de los Reguladores de la Energía): Una agencia 

descentralizada de la UE que garantiza la cooperación internacional entre las Autoridades 

Reguladoras Nacionales (NRAs) y desarrolla marcos y directrices a nivel de la UE. 

 Batería (Pila Voltaica): Dispositivo inventado por Alessandro Volta que consta de discos 

alternos de zinc y cobre separados por cartón empapado en agua salada, capaz de producir 

una corriente eléctrica continua. 

 DC (Corriente Continua): Electricidad que fluye en una sola dirección. Utilizada en los 

primeros sistemas eléctricos de Edison y hoy en día en muchos dispositivos electrónicos 

y en la transmisión de HVDC. 

 ENTSO-E (Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad): Un 

organismo de coordinación entre los TSOs de la UE y de fuera de la UE, que colabora en 

la gestión y el desarrollo de la red eléctrica paneuropea. 

 EROI (Retorno Energético de la Inversión): Relación cualitativa entre la energía 

obtenida de un proceso y la energía invertida para establecerlo y operarlo. Es un concepto 

más amplio del que se derivan métricas como el GEER. 

 FERC (Comisión Federal de Regulación de la Energía): Agencia federal de EE. UU. 

que regula la transmisión interestatal de electricidad, gas natural y petróleo, y supervisa 

los mercados mayoristas de energía. 

 Generación Distribuida (GD): Producción de electricidad cerca del punto de consumo, 

generalmente a pequeña escala, por parte de los propios consumidores (p. ej., paneles 

solares en tejados). 

 GEER (Ratio de Retorno Energético Externo Bruto): Métrica del ciclo de vida que divide 

la producción total de electricidad de una instalación entre las entradas de combustible y 

electricidad, excluida la energía operativa autoproducida. Mide la viabilidad económico-

energética. 

 Inducción Electromagnética: Principio descubierto por Michael Faraday según el cual 

un campo magnético cambiante induce una corriente eléctrica en un conductor. Es la base 

de los generadores y transformadores. 
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 ISO (Operador de Sistemas Independiente): Organización en EE. UU. que gestiona la 

programación de la generación, la transmisión de energía y los mercados mayoristas de 

energía en su área operativa. 

 LMP (Precio Nodal Locacional): Sistema de precios utilizado en los mercados de 

ISO/RTO de EE. UU., donde el precio de la electricidad varía en miles de ubicaciones 

(nodos) individuales en función de los costes de generación y la congestión de la red. 

 NEMO (Operador Designado del Mercado Eléctrico): Bolsa de energía en la UE 

designada por la NRA local para establecer y mantener los mecanismos de acoplamiento 

de mercados. 

 NERC (North American Electric Reliability Corporation): Organización sin ánimo de 

lucro que supervisa los ISO, RTO y otros operadores de sistemas en Norteamérica para 

asegurar la fiabilidad del sistema de energía a gran escala. 

 NRA (Autoridad Reguladora Nacional): Organismo en cada estado miembro de la UE 

que supervisa los procedimientos de concesión de licencias y el mercado eléctrico nacional. 

 Red Inteligente (Smart Grid): Una red de distribución de energía inteligente que utiliza 

tecnología digital para mejorar la fiabilidad, seguridad y eficiencia del sistema eléctrico, 

facilitando la integración de energías renovables y la generación distribuida. 

 RTO (Organización Regional de Transmisión): Similar a un ISO, pero regulado a nivel 

federal por la FERC, con responsabilidades adicionales. 

 Transformador: Dispositivo que utiliza la inducción electromagnética para aumentar 

(elevar) o disminuir (reducir) el voltaje de la corriente alterna, permitiendo una 

transmisión eficiente a larga distancia. 

 TSO (Gestor de la Red de Transporte): Entidad en la UE responsable de garantizar la 

estabilidad y el equilibrio de la red eléctrica en su área operativa, proporcionando un 

acceso no discriminatorio a la infraestructura. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 3: Preguntas Frecuentes (FAQs) 

Esta sección aborda las diez preguntas más importantes que un profesional podría tener después 

de revisar el material de este informe, proporcionando respuestas claras y directas a cuestiones 

complejas sobre la generación, distribución y futuro de la electricidad. 

Si la electricidad es solo el movimiento de electrones, ¿por qué necesitamos "generarla" en 

centrales eléctricas? 

Aunque la materia está llena de electrones, estos normalmente se mueven de forma aleatoria y 

desordenada. Las centrales eléctricas no "crean" electrones, sino que utilizan una fuente de 

energía primaria (como el carbón, el viento o la fisión nuclear) para aplicar una fuerza (voltaje) 

que obliga a los electrones a moverse de manera sincronizada y en una dirección específica a 

través de un conductor. Este flujo ordenado de electrones es lo que constituye la corriente 

eléctrica útil que alimenta nuestros dispositivos. 

¿Cuál es el argumento más sólido en contra de considerar el gas natural como una solución a 

largo plazo para el cambio climático? 
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El argumento más sólido es cuantitativo: sus emisiones de ciclo de vida son incompatibles con los 

objetivos climáticos. Para alcanzar una reducción del 85% de las emisiones del sector eléctrico 

para 2050, cada tecnología debe emitir como máximo 20,071 toneladas de CO₂ equivalente por 

petajulio de electricidad. Las centrales de gas natural más eficientes emiten alrededor de 124,000 

toneladas/PJ, más de seis veces el límite, lo que las hace inviables como solución a largo plazo 

sin una captura de carbono efectiva. 

¿Por qué una transición a las energías renovables aumentará drásticamente la demanda de 

materiales como el acero y el cemento? 

La razón principal es la menor densidad de energía de las fuentes renovables en comparación con 

los combustibles fósiles o nucleares. Para generar la misma cantidad de electricidad, las 

instalaciones eólicas, solares e hidroeléctricas requieren infraestructuras mucho más grandes y 

extensas. Esto se traduce en una necesidad significativamente mayor de materiales como el acero 

para las turbinas y torres eólicas, y el cemento para las cimentaciones y las presas hidroeléctricas, 

por unidad de energía producida a lo largo de su vida útil. 

¿Quién fue más importante para la historia de la electricidad, Edison o Tesla? 

Ambos fueron cruciales. Edison fue el pionero en comercializar la electricidad, creando el primer 

sistema de utilidad pública. Sin embargo, su sistema de corriente continua (CC) era ineficiente 

para la transmisión a larga distancia. El sistema de corriente alterna (CA) de Tesla, que incluía 

transformadores capaces de cambiar eficientemente el voltaje para minimizar las pérdidas de 

potencia (P = I²R) a largas distancias como se explica en la sección 1.3, fue el que permitió la 

expansión global de las redes eléctricas y se convirtió en el estándar mundial. 

¿Qué significa "acoplamiento de mercados" en Europa y por qué es importante para la 

estabilidad de la red? 

El acoplamiento de mercados es un sistema utilizado en la UE para crear un mercado eléctrico 

paneuropeo integrado. Un algoritmo calcula simultáneamente los precios de la electricidad en 

diferentes "zonas de oferta" (generalmente países) y asigna la capacidad de transmisión 

transfronteriza de la manera más eficiente. Esto garantiza que la electricidad fluya desde las 

zonas de menor coste a las de mayor coste, optimizando el uso de los recursos de generación en 

todo el continente, aumentando la competencia y mejorando la estabilidad de la red al permitir 

que los países se apoyen mutuamente. 

¿Es posible que un país dependa en gran medida de la energía solar si tiene bajos factores de 

carga, como el Reino Unido? ¿Cuáles son las implicaciones? 

Es posible, pero económica y energéticamente muy desafiante. El análisis del GEER muestra que 

la energía solar fotovoltaica en el Reino Unido tiene un retorno energético muy bajo (4.7), 

cercano al umbral de viabilidad. Depender en gran medida de ella implicaría que se necesita 

construir una infraestructura de generación mucho más grande (con mayores costes de materiales 

y mano de obra) para producir la misma cantidad de energía neta. Esto requeriría una mayor 

asignación de recursos económicos y energéticos al sector eléctrico y probablemente dependería 

de soluciones de almacenamiento y fuertes interconexiones. 

¿Cuál es la diferencia más significativa entre un Operador de Sistemas Independiente (ISO) 

en EE. UU. y un Gestor de la Red de Transporte (TSO) en Europa? 
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La diferencia más significativa es la jurisdicción y la estructura. Un ISO en EE. UU. es una 

entidad regional que gestiona la red y los mercados de manera integrada en varios estados, con 

una autoridad centralizada sobre un área extensa. Un TSO en Europa opera típicamente a nivel 

nacional, siendo responsable de la red dentro de las fronteras de un solo país, y la coordinación 

transfronteriza se logra a través de la cooperación entre múltiples TSOs bajo la supervisión de 

organismos paneuropeos como ENTSO-E. 

Si las energías renovables crean más puestos de trabajo, ¿por qué esto no se traduce 

directamente en una mayor prosperidad económica? 

Aunque la creación de empleo es un beneficio social, un mayor número de empleos por unidad de 

energía (empleos/PJ/año) también puede indicar una menor productividad laboral. Si se necesita 

el doble de mano de obra para producir la misma cantidad de electricidad, el coste laboral de esa 

electricidad será probablemente mayor. La prosperidad económica depende de la productividad 

general, no solo del número total de empleos. El desafío es equilibrar el beneficio del pleno empleo 

con la necesidad de mantener la energía asequible y la economía competitiva. 

¿Qué fue la "Guerra de las Corrientes" y por qué su resultado sigue siendo relevante hoy en 

día? 

La "Guerra de las Corrientes" fue una intensa rivalidad comercial y técnica en la década de 1880 

entre el sistema de corriente continua (CC) de Thomas Edison y el sistema de corriente alterna 

(CA) de Nikola Tesla y George Westinghouse. Edison defendía la CC por su supuesta seguridad, 

mientras que Tesla y Westinghouse promovían la CA por su superior eficiencia en la transmisión 

a larga distancia. El resultado es relevante hoy porque la victoria de la CA estableció el estándar 

para las redes eléctricas en todo el mundo, un sistema que seguimos utilizando para la transmisión 

y distribución de energía a gran escala. 

¿Cuáles son los mayores desafíos técnicos y regulatorios al pasar de un modelo de red 

centralizado a uno distribuido? 

Técnicamente, el mayor desafío es gestionar una red diseñada para un flujo de energía 

unidireccional (de la central al consumidor) que ahora debe manejar flujos bidireccionales de 

miles de pequeños generadores. Esto requiere una mayor visibilidad y control de la red y la 

garantía de la estabilidad del voltaje. Regulativamente, los desafíos incluyen el diseño de tarifas 

que compensen de manera justa a los propietarios de generación distribuida, sin cargar 

injustamente los costes de mantenimiento de la red a otros consumidores, y la creación de 

mercados que permitan a los recursos distribuidos participar en la prestación de servicios a la 

red. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 4: Cronología Histórica de la Electricidad 

Esta cronología traza la evolución del descubrimiento y la aplicación de la electricidad, desde las 

observaciones de la antigüedad hasta la compleja red global actual. Cada hito representa un paso 

crucial en el viaje de la humanidad para comprender y dominar una de las fuerzas más 

fundamentales de la naturaleza, un viaje que ha iluminado el mundo y transformado la civilización 

de manera irreversible. 
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Fecha(s) Hito Clave o Descubrimiento 
Figura(s) 

Principal(es) 
Significado 

600 a.C. 

Descubrimiento de la 

electricidad estática al frotar 

ámbar ("elektron" en griego) 

con piel. 

Tales de Mileto 

Primera observación registrada de un 

fenómeno eléctrico; origen de la 

palabra "electricidad". 

1600 

Publica el primer estudio 

científico sobre la electricidad 

y el magnetismo, acuñando el 

término "electricus". 

William Gilbert 

Inicia la transición del estudio de la 

electricidad de la superstición a la 

ciencia. 

1752 

Realiza el famoso 

experimento de la cometa, 

demostrando que el rayo es 

una forma de electricidad. 

Benjamin 

Franklin 

Condujo a la invención del pararrayos 

y estableció conceptos clave como las 

cargas positivas y negativas. 

1799-

1800 

Invención de la pila voltaica 

(la primera batería eléctrica). 

Alessandro 

Volta 

Proporcionó la primera fuente de 

corriente eléctrica continua y 

sostenida, abriendo la puerta a una 

nueva era de experimentación 

eléctrica. 

1820 

Descubre que una corriente 

eléctrica que fluye a través de 

un cable puede desviar la 

aguja de una brújula 

magnética. 

Hans Christian 

Oersted 

Demostró por primera vez la relación 

fundamental entre la electricidad y el 

magnetismo. 

1831 

Descubre la inducción 

electromagnética: un campo 

magnético cambiante induce 

una corriente eléctrica. 

Michael Faraday 

Estableció el principio fundamental 

detrás de los generadores y 

transformadores eléctricos, haciendo 

posible la generación de energía a 

gran escala. 

1865 

Desarrolla un conjunto de 

ecuaciones que unifican la 

electricidad, el magnetismo y 

la luz. 

James Clerk 

Maxwell 

Demostró matemáticamente que la 

luz es una onda electromagnética, 

proporcionando una base teórica 

unificada para el electromagnetismo. 

1879 

Inventa la primera bombilla 

incandescente 

comercialmente práctica y 

duradera. 

Thomas Edison 

Hizo posible la iluminación eléctrica 

generalizada, catalizando la demanda 

de sistemas de energía eléctrica. 

1882 Abre la Estación de Pearl 

Street en Nueva York, la 
Thomas Edison Marcó el comienzo de la industria de 

las compañías eléctricas, 
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primera central eléctrica 

comercial del mundo. 

suministrando energía de 110 V de 

CC a 59 clientes. 

1885 

Inventa y demuestra el 

primer sistema práctico de 

transformadores. 

William Stanley 

(para 

Westinghouse) 

Fue la pieza tecnológica clave que 

hizo práctica la transmisión de CA, 

aunque Gaulard había patentado un 

diseño anterior en 1881. El IEEE 

reconoce a Stanley como el inventor 

del primer sistema práctico. 

1889 

Se construye la primera línea 

de transmisión de CA 

monofásica en los EE. UU. 

(de Oregon City a Portland). 

- 

Primera demostración a escala 

comercial de la transmisión de CA a 

una distancia de 21 km y 4 kV. 

1893 

La Exposición Mundial de 

Chicago es iluminada 

utilizando el sistema de CA 

de Tesla y Westinghouse. 

Westinghouse y 

Tesla 

Una demostración pública masiva de 

la superioridad y seguridad del 

sistema de CA, que influyó en la 

decisión para las cataratas del 

Niágara. 

1896 

Se transmite electricidad 

generada hidroeléctricamente 

desde las Cataratas del 

Niágara para alimentar la 

ciudad de Buffalo. 

Westinghouse y 

Tesla 

Consolidó el dominio del sistema de 

CA polifásico y demostró el potencial 

de la generación de energía 

centralizada a gran escala. 

1935 

Se aprueba la Ley Federal de 

Energía en EE. UU., creando 

la Comisión Federal de 

Regulación de la Energía 

(FERC). 

Gobierno de EE. 

UU. 

Estableció la regulación federal sobre 

el mercado mayorista de energía, 

sentando las bases del marco 

regulatorio moderno. 

1965 

Un gran apagón en el noreste 

de EE. UU. deja a 30 

millones de personas sin 

electricidad. 

- 

Expuso las vulnerabilidades de una 

red interconectada, lo que llevó a la 

formación de la NERC para 

establecer estándares de fiabilidad. 

2005 

Se aprueba la Ley de Política 

Energética de 2005 en EE. 

UU. 

Gobierno de EE. 

UU. 

Otorgó a NERC la autoridad para 

hacer cumplir obligatoriamente los 

estándares de fiabilidad, fortaleciendo 

significativamente la regulación de la 

red. 
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