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INTRODUCCION

La potencia eléctrica es uno de los conceptos fundamentales en el estudio de la ingenieria
eléctrica y electréonica. Comprenderla correctamente es indispensable para el andlisis, disefio,
dimensionamiento y operacidn de circuitos eléctricos, instalaciones residenciales, industriales y
sistemas de generacion de energia, incluyendo los sistemas fotovoltaicos.

Este e-book tiene como objetivo explicar qué es la potencia eléctrica, cémo se define, cdmo se
calcula y cudl es su importancia practica en los sistemas eléctricos modernos.

1. Concepto de Potencia

En términos generales, la potencia se define como la rapidez con la que se realiza un trabajo o
se transfiere energia. En el contexto eléctrico, la potencia eléctrica representa la velocidad a la
cual la energia eléctrica es convertida en otro tipo de energia, como energia mecanica, térmica,
luminosa o quimica.

2. Definicion de Potencia Eléctrica

La potencia eléctrica se define como la cantidad de energia eléctrica transferida o consumida
por un dispositivo en un intervalo de tiempo determinado.

Matemdticamente, se expresa como:

P=E/t

Donde:
e P eslapotencia eléctrica, medida en watts (W)
e Eeslaenergia eléctrica, medida en joules (J)
e teseltiempo, medido en segundos (s)

Un watt equivale a un joule por segundo (1 W =1 J/s).
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3. Potencia Eléctrica en Circuitos de Corriente Continua

En un circuito de corriente continua, la potencia eléctrica describe la rapidez con la que la energia
eléctrica es transformada o transferida dentro de los elementos del circuito. En particular,
cuando una corriente circula a través de un resistor, la energia eléctrica asociada al movimiento
de las cargas se convierte principalmente en energia térmica, fendmeno conocido como efecto
Joule.

La potencia eléctrica puede calcularse de manera directa a partir del voltaje y la corriente
eléctrica:

e V es el voltaje o diferencia de potencial, medido en volts (V)
e leslacorriente eléctrica, medida en amperes (A)

Esta expresion indica que la potencia aumenta cuando se incrementa el voltaje, la corriente o
ambos.

3.1 Potencia como razén de cambio de energia

Desde un punto de vista fisico, la potencia se define como la derivada temporal de la energia:

du

P=—
dt

donde:
e P eslapotencia eléctrica [W],
e U eslaenergia[J],
e teseltiempo [s].

Esta expresion indica que la potencia mide cuanta energia se transforma por unidad de tiempo.
En un resistor, dicha energia se manifiesta como incremento de la energia térmica del material.

3.2 Relacién entre potencia, voltaje y corriente

La energia eléctrica asociada a una carga en un campo eléctrico se expresa como energia
potencial eléctrica. El voltaje se define como la energia potencial eléctrica por unidad de carga:
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Esta expresion indica que la energia eléctrica almacenada o transferida depende tanto del
potencial eléctrico como de la cantidad de carga involucrada.

Como se establecid en el punto anterior, la potencia eléctrica se define como la razén de
cambio de la energia con respecto al tiempo:

p_dU
T dt

Como ya quedd claro en el punto anterior, la potencia eléctrica se define como la razén de
cambio de la energia con respecto al tiempo:

Y
Cdt

Sustituyendo la expresién de la energia potencial eléctrica en la definicién de potencia:

_dV=q)

P
dt

Si el voltaje Vse mantiene constante en el elemento eléctrico considerado (condicion habitual
en el analisis de circuitos), la derivada puede expresarse como:

P=Vs—t
*dt

. d . . o —
La cantidad d—Zrepresenta la razén de flujo de carga eléctrica y, por definicion, corresponde a la

corriente eléctrica I:

dq
S dt
Asi demostramos que la potencia eléctrica es el producto del voltaje aplicado y la corriente que

I

circula:

Sustituyendo la expresion de energia potencial en la definicién de potencia:

dU dgq
p=——._1t
dqg dt
Observando que:
av
° —_—=
dq
° 4 =]
dt
3
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3.3 Interpretacionde V - I

Esta relacidn muestra que la potencia eléctrica representa la tasa a la cual la energia eléctrica es
transferida o transformada en un elemento del circuito.

Las cargas eléctricas se desplazan espontaneamente desde regiones de mayor energia potencial
eléctrica hacia regiones de menor energia potencial eléctrica, impulsadas por la diferencia de
potencial aplicada.

Durante este desplazamiento, las cargas pierden energia potencial eléctrica. Dicha energia no se
destruye, sino que es transferida al material del elemento conductor, tipicamente un resistor, a
través de interacciones microscopicas con la red cristalina del material.

Estas interacciones producen un aumento en la energia vibracional de los atomos del sélido, lo
gue se manifiesta macroscépicamente como un incremento de la temperatura del resistor. Este
fendmeno es conocido como disipacidn de energia en forma de calor.

En consecuencia, la disminucion de la energia potencial eléctrica de las cargas es exactamente
igual a la energia térmica ganada por el resistor, en cumplimiento del principio de conservacion
de la energia.

La potencia eléctrica cuantifica la rapidez con la cual ocurre esta conversion de energia.

El voltaje Vrepresenta la energia transferida por unidad de carga, mientras que la corriente
Irepresenta la cantidad de carga que atraviesa el elemento por unidad de tiempo. El producto de
ambas magnitudes expresa, por tanto, la tasa a la cual la energia eléctrica es transformada en
energia térmica dentro del resistor.

3.4 Justificacién de P = I’R
Partiendo de la expresidn general de potencia:

P=V-I

y considerando un resistor, para el cual se cumple la Ley de Ohm:
V=I-R
es posible sustituir esta relacion en la expresion de potencia, obteniéndo:
P=(U*R)+I=1**R
P =1I°R

Esta expresion describe la potencia disipada en forma de calor por un resistor como funcién de
la corriente que lo atraviesa y de su resistencia eléctrica.
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La relacién P = I?R pone de manifiesto que la potencia disipada en un resistor es proporcional
al cuadrado de la corriente. Esto implica que incrementos relativamente pequeios en la corriente
producen aumentos significativamente mayores en la potencia disipada y, por consiguiente, en la
generacion de calor.

Este comportamiento explica por qué corrientes elevadas pueden provocar el
sobrecalentamiento de conductores y resistores, incluso cuando la resistencia eléctrica
permanece constante. La disipacidn excesiva de potencia puede conducir a degradaciéon de
materiales, fallas prematuras y riesgos de seguridad.

Por esta razén, la expresién P = I?R resulta fundamental en el disefio y fabricacion de
conductores, dispositivos de proteccion y equipos eléctricos, ya que permite evaluar las
condiciones de operacidon segura y establecer limites adecuados de corriente para evitar danos
por calentamiento.

2
3.5 Justificacion de P = %

De forma andloga, usando la Ley de Ohm expresada como:

. %
"R
y sustituyendo en la ecuacién de potencia:
p_vy V. &
- R R
lo que conduce directamente a:
VZ
P=—
R

Esta expresion describe la potencia disipada en un resistor como funcién del voltaje aplicado y
de su resistencia eléctrica.

L V2 o - .
La relaciéon P = — Muestra que la potencia disipada en un elemento resistivo es proporcional al

cuadrado del voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia. Dado que el voltaje
representa la energia transferida por unidad de carga, un incremento en la diferencia de potencial
implica que cada carga pierde una mayor cantidad de energia al atravesar el resistor.

En consecuencia, a mayor diferencia de potencial, mayor es la energia transformada en calor
dentro del material, lo que se traduce en un aumento de la potencia disipada.
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Esta forma de la expresion de potencia resulta particularmente util cuando el voltaje del sistema
es conocido, como ocurre en muchas aplicaciones practicas, y se desea evaluar la disipacién de
potencia en cargas resistivas para fines de disefio, analisis térmico y seleccién de componentes.

3.6 Sintesis conceptual
En un circuito de corriente continua con elementos resistivos:

e Las cargas eléctricas se desplazan desde regiones de mayor a menor energia potencial
eléctrica.

e Laenergia potencial eléctrica perdida por las cargas se transforma en energia térmica en
el resistor.

e La potencia eléctrica cuantifica la rapidez de esta transformacién energética.

Por ello, la potencia eléctrica puede expresarse de manera equivalente como:

2

14
P=V-I=I°R=—
R

Estas expresiones constituyen uno de los pilares fundamentales del analisis de circuitos eléctricos.

4. Potencia Eléctrica en Corriente Alterna

En los sistemas de corriente alterna (AC), el analisis de la potencia eléctrica adquiere un mayor
grado de complejidad en comparacién con los sistemas de corriente continua. Esto se debe a que
tanto el voltaje como la corriente varian periédicamente con el tiempo y, ademds, pueden no
encontrarse en fase entre si.

La presencia de elementos reactivos, como inductores y capacitores, provoca un desfase
temporal entre el voltaje y la corriente, lo que implica que no toda la energia eléctrica
suministrada por la fuente es convertida de manera permanente en trabajo util o en calor. Parte
de esta energia es almacenada temporalmente en campos eléctricos o magnéticos y
posteriormente devuelta al sistema.

Como consecuencia, en corriente alterna no es suficiente describir la transferencia de energia
mediante una Unica expresién de potencia. En su lugar, se introducen diferentes tipos de
potencia, cada uno de los cuales representa un aspecto distinto del intercambio energético entre
la fuente y la carga.
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En particular, en los sistemas de corriente alterna se distinguen la potencia activa, la potencia
reactiva y la potencia aparente, conceptos que resultan fundamentales para el andlisis, disefio y
operacion de instalaciones eléctricas.

4.1 Potencia Activa (P)

En los sistemas de corriente alterna, la potencia activa es la potencia que se transforma
efectivamente en trabajo util o en energia disipada de forma irreversible, tipicamente en forma
de calor en elementos resistivos. Esta es la potencia que representa un consumo real de energia
por parte de la carga.

La potencia activa se mide en watts (W) y, para sistemas en régimen senoidal permanente, se
expresa como:

P=VIcos ¢

donde:
e Ves el valor eficaz (RMS) del voltaje,
e Jes el valor eficaz (RMS) de la corriente,
e (es el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

El factor cos ¢, conocido como factor de potencia, representa la fraccidn de la potencia eléctrica
total que es convertida de manera efectiva en energia util. Cuando el voltaje y la corriente estan
en fase (¢ = 0), el coseno del angulo es igual a uno y toda la potencia suministrada por la fuente
se transforma en potencia activa.

En presencia de elementos reactivos, solo una fraccién del producto VI contribuye a la potencia
activa, quedando el resto asociado a intercambios energéticos no disipativos.

Desde el punto de vista energético, la potencia activa corresponde al valor medio de la potencia
instantdnea a lo largo de un ciclo completo de la sefial alterna, y es la magnitud que determina el
consumo real de energia eléctrica en una instalacién.

4.2 Potencia Reactiva (Q)

La potencia reactiva representa la energia que se intercambia periddicamente entre la fuente y
los elementos reactivos del sistema, como inductores y capacitores, sin que dicha energia se
transforme de manera permanente en trabajo util o en calor.

Esta potencia se mide en volt—-ampere reactivos (VAR) y, para sistemas de corriente alterna en
régimen senoidal permanente, se expresa como:
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Q=VlIsin ¢

donde:
e Ves el valor eficaz (RMS) del voltaje,
e Jes el valor eficaz (RMS) de la corriente,
e (es el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

En presencia de elementos reactivos, parte de la energia suministrada por la fuente no se disipa,
sino que se almacena temporalmente en los campos magnéticos de los inductores o en los
campos eléctricos de los capacitores. Posteriormente, esta energia es devuelta a la fuente durante
el mismo ciclo de la sefial alterna.

La potencia reactiva cuantifica precisamente la magnitud de este intercambio energético
oscilante. Aunque no representa un consumo neto de energia, si contribuye al aumento de la
corriente en el sistema, lo que puede generar mayores pérdidas en conductores y equipos.

El término sin ¢ refleja el grado de desfase entre voltaje y corriente y, por tanto, la proporcidn de
la potencia total asociada a estos procesos de almacenamiento y devolucién de energia.

4.3 Potencia Aparente (S)

La potencia aparente representa la magnitud total de la potencia eléctrica asociada al suministro
de energia en un sistema de corriente alterna. Se define como el producto de los valores eficaces
(RMS) del voltaje y la corriente:

donde:
e Ves el valor eficaz (RMS) del voltaje,
e Jes el valor eficaz (RMS) de la corriente.

La potencia aparente se mide en volt—-ampere (VA) y no distingue entre la porcion de potencia
que se transforma en trabajo Util y aquella que se intercambia de forma reactiva.

4.3.1 Relacién con la potencia activa y reactiva

En sistemas de corriente alterna, la potencia aparente puede interpretarse como la
resultante vectorial de |la potencia activa P y la potencia reactiva Q. Esta relacion se
expresa mediante el llamado triangulo de potencias, en el cual:
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e la potencia activa P constituye el cateto horizontal (adyacente),
e la potencia reactiva Q constituye el cateto vertical (opuesto),
e la potencia aparente S corresponde a la hipotenusa.
Desde el punto de vista matematico, esta relacidn se expresa como:
§2 = p2 4 (2

y el angulo entre P y S coincide con el angulo de desfase ¢ entre el voltaje y la
corriente.

La potencia aparente representa la capacidad total que la fuente y los equipos eléctricos deben
ser capaces de suministrar, independientemente de cuanta de esa potencia se convierta
efectivamente en energia util. Por esta razdn, la potencia aparente es una magnitud clave en el
dimensionamiento de transformadores, generadores, conductores y sistemas de proteccion, los
cuales deben disefarse para soportar el valor total de corriente asociado a S, y no Unicamente la
potencia activa.

5. Factor de Potencia

El factor de potencia es una magnitud adimensional que indica la proporcion de la potencia
aparente que se transforma efectivamente en potencia activa dentro de un sistema de corriente
alterna. Se define como la relacién entre la potencia activa P y la potencia aparente S:

PP = =
=g =cos ¢

Donde @es el dngulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

Un factor de potencia cercano a la unidad (FP = 1) indica que la mayor parte de la potencia
suministrada por la fuente se convierte en trabajo util. En estas condiciones, el voltaje y la
corriente se encuentran practicamente en fase.

Por el contrario, un factor de potencia bajo implica que una fraccidn significativa de la potencia
aparente esta siendo utilizada en intercambios reactivos de energia. Esto da lugar a corrientes
mayores para suministrar la misma potencia activa, lo que se traduce en incremento de pérdidas
por efecto Joule, mayores caidas de tensidon y una sobrecarga innecesaria de conductores,
transformadores y equipos eléctricos.

Desde el punto de vista operativo y econdmico, un bajo factor de potencia reduce la capacidad
efectiva de los sistemas eléctricos y puede generar penalizaciones en instalaciones industriales y
comerciales, lo que hace fundamental su control y correccién.
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7. Potencia y Energia: Diferencias Clave

Aunque estrechamente relacionadas, la potencia eléctrica y la energia eléctrica representan
magnitudes fisicas distintas y cumplen roles diferentes en el analisis de los sistemas eléctricos.

La potencia describe la tasa a la cual la energia eléctrica es transferida, consumida o generada.
Es una magnitud instantanea que indica la rapidez con la que ocurre la conversion de energia y se
mide en watts (W).

La energia, en cambio, cuantifica la cantidad total de energia eléctrica utilizada o producida a lo
largo de un intervalo de tiempo. Se mide comUnmente en watt-hora (Wh) o kilowatt-hora (kWh)
y es la magnitud empleada para evaluar el consumo energético y la facturacion eléctrica.

Desde el punto de vista matematico, la energia eléctrica se obtiene como la integral de la potencia
respecto al tiempo:

E=[P()dt

En el caso particular en que la potencia es constante, esta relacién se simplifica a:

E=P-t
Ejemplo

Si un equipo eléctrico opera con una potencia constante de 1000 W durante un periodo
de una hora, la energia consumida es:

E =1000W x 1h=1000Wh = 1kWh

Este valor representa la cantidad total de energia eléctrica consumida durante ese
intervalo de tiempo, independientemente de cémo se distribuya la potencia dentro del
periodo.

7. La Importancia de la Potencia Eléctrica

La correcta comprension de |la potencia eléctrica es un aspecto fundamental en el andlisis, disefio
y operacion de los sistemas eléctricos, tanto en corriente continua como en corriente alterna. La
potencia constituye el vinculo directo entre las magnitudes eléctricas y los efectos fisicos reales
gue se manifiestan en los conductores, los equipos y las cargas.

Desde el punto de vista del diseiio y dimensionamiento, el conocimiento adecuado de la potencia
es indispensable para:
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e Dimensionar correctamente conductores eléctricos en funcidon de la corriente y la
disipacion térmica

e Deleccionar dispositivos de proteccion, como interruptores y fusibles, capaces de operar
de forma segura bajo condiciones normales y de falla

e Disenar sistemas de generacién y conversién de energia, incluyendo instalaciones
fotovoltaicas y otros sistemas de potencia

En el ambito de la operacidn y eficiencia energética, el analisis de la potencia permite:
e Evaluar el consumo real de energia eléctrica

e Identificar pérdidas eléctricas asociadas a corrientes elevadas o a bajos factores de
potencia

e Optimizar el desempeno de los sistemas eléctricos y reducir costos operativos

Desde la perspectiva de la seguridad y la normativa, el calculo correcto de la potencia es esencial
para:

e Prevenir sobrecalentamientos y dafos térmicos en conductores y equipos,
e Evitar fallas prematuras y riesgos de incendio,

e Cumplir con los requisitos establecidos por las normativas técnicas y de seguridad
eléctrica.

Un error en la estimacidn o interpretacion de la potencia eléctrica puede conducir a sobrecargas,
ineficiencia energética, fallas en los equipos y riesgos significativos para las personas y las
instalaciones. Por esta razdn, la potencia eléctrica no debe entenderse Unicamente como una
expresion matematica, sino como una magnitud central que conecta el analisis eléctrico con sus
consecuencias fisicas, técnicas y econdmicas.
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