
Transformadores de Medida

✓La relación de división de corrientes o tensiones es, a los 
fines prácticos y dentro de ciertos límites, independiente de 
la frecuencia.

✓Permiten efectuar mediciones con varios instrumentos 
simultáneamente (a pesar de que el consumo de los 
mismos sea importante).

✓Pueden hacerse medidas a distancias considerables.

✓En instalaciones de tensiones elevadas, brindan separación 
galvánica entre el circuito de potencia y los instrumentos.

Transformadores destinados a alimentar 
instrumentos de medida, registradores, etc.



Datos Básicos de 
Funcionamiento

Primario: circuito por 
el que se excita al 
transformador U2U1 N1 N2 Z2

I1 I2 ··
Primario Secundario

Secundario: circuito que 
alimenta a las cargas 
conectadas al transformador
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Datos Básicos de Funcionamiento



Transformadores de 
Corriente  (TA  o TI) P1

N1

N2

I1

I2

A

S2S1

P2

P1 y S1 (al igual que P2 y S2 ): bornes homólogos 



Transformadores de Corriente (TA)
P1

N1

N2

I1

I2

A

S2S1

P2

: Corriente Primaria Nominal

P1 y S1 (al igual 

que P2 y S2 ): 
bornes homólogos 

n1I

: Corriente Secundaria Nominal
(valores más comunes: 1 y 5 A)n2I

nI
n2

n1
k

I

I
= : Relación Nominal

c    : Clase de Exactitud

Sn   : Prestación o Potencia Nominal



Errores de los TA

- B  no es una función lineal (corriente de magnetización)

- Pérdidas por histéresis, corrientes de circulación y 

efecto Joule en los arrollamientos (I 2.R )

- Flujo de dispersión (pérdidas en el circuito magnético)

nIk (nro. complejo; cte. 
real sólo en forma 
aproximada)P1

N1

N2

I1

I2

A

S2S1

P2

)etc,f,S,I(f 21=

2nI1 IkI = ( )
2I1I ee += y

 :  error de relación del TA

2Ie : error de indicación del amperímetro



En el caso de conectar un vatímetro 
(instrumento sensible a fase):

P1 P2

S2S1

·
·

I2

I1

ZU
cos*I*UP 11 =

cos*I*UP 22 =

nI
2

1

2

1 k
I

I

P

P
==

2nI1 PkP = (kIn, número complejo)

)ee(e
2Pfase1P ++= 

 :  error de relación del TA

: error de indicación del vatímetro2Pe

:  error de fase I1

U



nI

1
2

k

I
I =

( ) tge fase =



Notar que η y ε son errores sistemáticos, pero serán tratados como fortuitos, pues sólo se conocerá su valor límite

Clase

Error de relación
a distintos

porcentajes de In

± η

Error de fase a distintos porcentajes de In 

± 

[minutos] [centirradianes]

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8

Errores de Relación y Fase para Transformadores de 
Corriente clases 0,1 a 1 (IRAM - IEC)



Errores de Relación y Fase para Transformadores de 
Corriente clases 0,2S y 0,5S (IRAM - IEC)

Clase

Error de relación
a distintos

porcentajes de In

± η

± Error de fase a distintos porcentajes de In

± 

[minutos] [centirradianes]

1 5 20 100 120 1 5 20 100 120 1 5 20 100 120

0,2 S 0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3 0,3

0,5 S 1,5 0,75 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9 0,9

Nota: Las dos tablas anteriores son válidas para valores de 
prestación comprendidos entre el 25% y el 100% de la nominal, 
a cos φ = 0,8 ind., excepto para prestaciones nominales inferiores 
a 5 VA, en que se establece cos φ = 1.



Errores de relación y fase para 
Transformadores de Corriente clases 3 y 5 

(IRAM - IEC)

Clase

Error de relación a distintos 
porcentajes de In

± η

50 120

3 3 3

5 5 5

Para estas clases no se establecen límites para los errores de fase.



Esquemas Típicos de Conexión de Transformadores de Medida

P1 P2

S2S1

·
· Z

A
v

Transformador 
de Corriente en 
un Circuito de 
Baja Tensión

P1 P2

S2S1

Z
A

Transformador de 
Corriente en Media o 

Alta Tensión







Ejemplo: Determinar la 
potencia activa de la carga 

Z, con su error límite.

- Vatímetro: Un:  240 V,  In:  5 A,  c: 1,  cos n: 1, RVW: 133 Ω/V;  
ZAW: 1 VA,  cos =  0,8 a 5 A.

- Voltímetro: Alcance:  240 V, RV: 1 kΩ/V, c: 1

- Amperímetro: Alcance:  5 A, ZA: 1 VA,  cos =  0,8 a 5 A.

- TA: I1n: 10 A, I2n: 5 A, Sn: 5 VA, c: 1.

P1 P2

S2S1

·
· Z

A
v

50 Hz

US  2,0 kVA; cos φ  0,8 (ind)
U = 220 V

(Cable del circuito amperométrico: 
10 m, Cu, 2,5 mm2).



A1,9
V220

kVA0,2

U

S
I1 ===

En primera aproximación, 
la potencia activa de la 
carga y la corriente serían:

kW6,18,0.kVA0,2cos.SP1 === 

Y la corriente en el 
secundario del TA: A55,4

5
10

A1,9

k

I
I

nI

1
2 ===

Por otra parte, la indicación 
del vatímetro sería: kW8,0

5
10

kW6,1

k

P
P

nI

1
2 ===

Y el error límite en la 

determinación de P1 se 
podrá calcular como: )tg.e(e

2P1P  ++=



cableAWA2 PSSS ++=
•••

Antes de iniciar el cálculo de cada uno de los términos de 
la ecuación anterior, verificaremos la carga del 
secundario del TA:

- Instrumentos (W y A): 

ZA ; ZAW :  1 VA,  cos = 0,8  a 5 A 

VAr6,0jW8,0eVA1SS º9,36j
AWA +===
••

- Cable: 

2

2

cable
mm5,2

m10
*

m

mm.

57

1

.Secc

l
R


 == 070,0=

W75,1070,0)A5(P 2
cable == 



Entonces:

º7,19j
2 eVA6,3VAr)6,0*2(jW)75,18,0*2(S =++=
•

9,0cos,VA6,3:S2 =
•



Que, referida a la prestación nominal del TA, permite obtener:

%72100*
VA5

VA6,3
100*

S

S

n

2 ==
(Valor comprendido 
dentro de los límites 
admisibles)

En cuanto al cálculo de los errores límites, comenzaremos 
con el correspondiente al de indicación del vatímetro:

2

f

2P
P

P
ce = %5,1

kW8,0

A5.V240
%1 ==



Clase

Error de relación a 

distintos porcentajes 

In

± η

Error de fase a distintos porcentajes In 

± 

[minutos] [centirradianes]

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8

nI%91100*
A10

A1,9
=

−

−
=

−

−

0,1

91100

5,10,1

20100

♦  η :

Interpolando linealmente:

en la Tabla, para clase 
1 y relación de 
corrientes 

%06,1= 

♦  efase : en la Tabla, para las mismas condiciones anteriores

−

−
=

−

−

8,1

91100

7,28,1

20100
anescentirradi9,1= 

 tg*e fase = )8,0(arccostg*anescentirradi9,1= =

%43,1%)75,0*9,1( ==

Y los errores del TA serán:



Entonces:

%0,4)43,106,15,1()ee(e fase2P1P =++=++= 

kW06,08,0*kVA0,2*
100

0,4
P*

100

e
E 1

1P

1P ===

Restaría aún analizar el consumo propio de los instrumentos (sólo 
influyen el voltímetro y la bobina voltimétrica del vatímetro):

Consumo de los circuitos voltimétricos del V  y el W ==
VVW

2

R//R

U

















=

V240*
V

k
1//V240*

V
133

)V220( 2


W7,1= Despreciable 

frente a 
1PE

Y el resultado final sería: kW)06,060,1(P1 =



Ejemplo: determinar la potencia activa total  y por fase de 
una carga Z (que puede considerarse aproximadamente 

perfecta), de 50 kVA, cos   0,9 (ind), Ifase < 120 A, 
alimentada por un sistema de generador perfecto

De 3 x 380 / 220 V (tetrafilar).

(Nota: La medición debe efectuarse a ≈ 2,5 m de distancia y los 
instrumentos se conectarán con cable de cobre 2,5 mm2 de sección)

Elementos disponibles (3 de cada uno):

- Vatímetro: Un:  230 y 400 V,  In:  5 A,  c: 1,  cos n: 1, 
RVW: 133 Ω/V;  ZAW: 1,5 VA,  cos =  0,7 a 5 A.

- Amperímetro: Alcance: 5 A, c: 1, ZAW: 1,5 VA,  cos =  0,7 a 5 A

- Voltímetro: Alcance:  230 y 400 V, c: 1, RV: 133 Ω/V

- TA:  I1n: 100 A, I2n: 5 A, Sn: 5 VA, c: 1



Circuito propuesto para la medición de P
P1 P2

S2S1

A ·
·

R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

N

P1 P2S

S2S1

·
·

P1 P2T

S2S1

·
·

C

A

R

G

A

A

A

v

v

v



P1 P2

S2S1

A ·
·

R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

N

P1 P2S

S2S1

·
·

P1 P2T

S2S1

·
·

C

A

R

G

A

A

A

v

v

v)TN(T)SN(S)RN(RTotal PPPP ++=

)EEE(E
)TN(TP)SN(SP)RN(RPTotalP ++=

Suponiendo carga aproximadamente perfecta:

fL I.U.3S = A76
V380.3

kVA50
I f =

)TN(T)SN(S)RN(R PPP == cos
S

3
= kW159,0*

3

kVA50
==

y

Con lo cual, la indicación de cada vatímetro será:

nI
)TN(T2)SN(S2)RN(R2

k

kW15
PPP === kW75,0

5100

kW15
==



P1 P2

S2S1

A ·
·

R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

N

P1 P2S

S2S1

·
·

P1 P2T

S2S1

·
·

C

A

R

G

A

A

A

v

v

v

Analicemos ahora la carga de los 

TA, que son de Sn = 5 VA:

- Instrumentos (W y A): 

ZA ; ZAW  : 1,5 VA,  cos = 0,7 a 5 A 

)043,0j042,0(ZZ AWA +==

- Cable: 

2

2

cable
mm5,2

m5
*

m

mm.

57

1
R


= 035,0=

( ) 043,0*2j035,0042,0*2*)A5(S 2 ++=

81,0cos,VA7,3 == 

Comparando con Sn :

cableAWA2 PSSS ++=
•••

%74100*
VA5

VA7,3
=



P1 P2

S2S1

A ·
·

R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

N

P1 P2S

S2S1

·
·

P1 P2T

S2S1

·
·

C

A

R

G

A

A

A

v

v

vAnalicemos ahora los errores límites (lo 

haremos sólo para PR(RN), pues las dos 
restantes son completamente análogas): 

kW0,15P )RN(R 

- Sabemos que: 

kW75,0P )RN(R2 

¿Cuánto vale entonces )RN(RPe ?

)ee(e fase)RN(R2P)RN(RP ++= 

)RN(R2

f

)RN(R2P
P

P
ce =

kW75,0

A5.V230
%1=

kW75,0

kW15,1
%1= %53,1=

=



Clase

Error de relación a 

distintos porcentajes 

In

± η

Error de fase a distintos porcentajes In 

± 

[minutos] [centirradianes]

5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120

0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 5,4 2,7 1,8 1,8

nI%76100*
A100

A76
=

−

−
=

−

−

0,1

76100

5,10,1

20100

♦  η :

Interpolando linealmente:

en la Tabla, para clase 
1 y relación de 
corrientes 

%15,1= 

♦  efase : en la Tabla, para las mismas condiciones anteriores

−

−
=

−

−

8,1

76100

7,28,1

20100
anescentirradi07,2= 

 tg*e fase = )9,0(arccostg*anescentirradi07,2= =

48,0*%07,2= %99,0=



Entonces: 

)ee(e fase)RN(R2P)RN(RP ++= 

%)99,015,153,1( ++=

=

%7,3=

y 

)RN(R
)RN(RP

)RN(RP P
100

e
E = =

kW0,15
100

7,3
= kW55,0=



Restaría aún analizar el consumo propio de los instrumentos 
(sólo influyen los V y las voltimétricas de los vatímetros):

Consumo de los circuitos voltimétricos de 1 W + 1 V 
VVW

2

R//R

U
= =

2)V230*
V

133(

)V220( 2


= kW003,0=

Despreciable frente a 

kW55,0E
)RN(RP =

P1 P2

S2S1

A ·
·

R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

N

P1 P2S

S2S1

·
·

P1 P2T

S2S1

·
·

C

A

R

G

A

A

A

v

v

v



Concluyendo:

kW0,45P*3P )RN(RTotal ==

kW8,1E*3E
)RN(RPTotalP ==

y

kW)245(PTotal =

kW)6,00,15(PPP )TN(T)SN(S)RN(R ===

y

Entonces:



Circuito propuesto para la medición de Q
R

3 x 380/220 V

(50 Hz)

R - S - T

N

S

T

C

A

R

G

A

P1 P2

S2S1

A · ·
P1 P2

S2S1

A ·
·

P1 P2

S2S1

A · ·

v

v

v

TSRTotal QQQQ ++= )EEE(E
TQSQRQTotalQ ++=y



El Transformador de Corriente frente a Sobreintensidades

P1 P2

S2S1

c.c.

Rcc Lcc

U
cargaA



Corriente Térmica Nominal de Breve Duración, Ith : valor eficaz  

de la corriente primaria que el transformador está en 
condiciones de soportar durante 1 segundo, sin sufrir daños que 
le impidan su funcionamiento, cuando el secundario está en 
cortocircuito. 

]s[tIs1.I f
2
f

2
th =

If : corriente de falla

tf : tiempo de falla (< 5 s) 

Corriente Dinámica Nominal, Idyn : valor cresta de la corriente 

primaria que un transformador puede soportar, sin ser dañado 
eléctrica o mecánicamente por el esfuerzo resultante, cuando su 
secundario está en cortocircuito. 

5,2
th

dyn

I

I



Transformadores de Tensión (TV)

U2U1 N1 N2 V

A

B

a

b

: Tensión Primaria 
Nominal

n1U

nU
n2

n1
k

U

U
= : Relación Nominal

c    : Clase de Exactitud

Sn   : Prestación o Potencia Nominal

n2U : Tensión Secundaria 
Nominal

(Valores normalizados más comunes: 100, 110, 200, ,
3

100
y

3

110
)V

3

200



Errores de los TV

nUk (número complejo, constante sólo en forma aproximada)

U2U1 N1 N2 V

A

B

a

b

2nU1 UkU =

( )
2U1U ee += 

Si el instrumento conectado al secundario es sensible además a la 
fase, por ejemplo, un vatímetro, aparece el error de fase con el 
mismo tratamiento que para el caso de los TA:

)ee(e
2Pfase1P ++= 

con ( ) tge fase =



Errores de Relación y Fase para 
Transformadores de Tensión clases 0,1 a 3 

(IRAM - IEC)

Clase
Error de relación

 η

Error de fase

 

[minutos] [centirradianes]

0,1 0,1 5 0,15

0,2 0,2 10 0,3

0,5 0,5 20 0,6

1 1,0 40 1,2

3 3,0 No especificado No especificado

(Errores límites válidos cuando el transformador trabaja entre el 80 
y el 120 % de su tensión nominal, con prestación comprendida 

entre el 25 % y el 100 % de la nominal, con cos φ = 0,8)





Z

P1 P2

S2S1

A ·
· V

a

b

A

B

Esquema de conexión con 
Transformadores de Corriente y Tensión



Transformadores de Tensión Capacitivos

V

divisor capacitivo

A

a'

b

B

a

b'

C1C1

C2

ZS

transformador magnético



Pinzas 
Amperométricas 

para CA



Pinzas 
Amperométricas 

para CA



Pinzas Amperométricas 
para CA y CC

(Efecto Hall)



Bobina de Rogowski

dt

dH
.A.n.)t(v 0−=

dt

dB
.A.n

dt

d
.n)t(v −=−=


dt

di
.

l

A.n.
)t(v 0−=

dt

di
.M)t(v =

(No apta para CC)



Bobina de Rogowski

dt

di
.M)t(v =

−= dtv
RC

1
)t(v )t(es

C

-

+

R

vs (t)
ve (t)

Medición de corrientes alternas desde 
mA hasta kA  (excelente linealidad)



Bobina de Rogowski

(Power Electronic Measurements Ltd, Rogowski 
coil Application Notes, 17th August 2002)



Bobina de 
Rogowski



Analizadores de Potencia







Especificaciones de Analizadores Fluke Serie 430





Medición de 
Energía Eléctrica



Algunos datos característicos de medidores de energía 
eléctrica activa, estáticos y electromecánicos

Corriente
base

Ib

Tensión, 
Frecuencia y 
Temperatura 
de Referencia

Corriente
Máxima

Imáx

Constante

[rev/kWh]

[ imp/kWh]

Índice de 
clase

Corriente I cos 
Error Límite [%]

Clase 1 Clase 2

0,05 Ib ≤  I  < 0,1 Ib 1 ± 1,5 ± 2,5

0,1 Ib ≤  I  ≤ Imáx 1 ± 1,0 ± 2,0

0,1 Ib ≤  I  < 0,2 Ib
0,5  (ind.) ± 1,5 ± 2,5

0,8  (cap.) ± 1,5 ------

0,2 Ib ≤  I  ≤ Imáx

0,5  (ind.) ± 1,0 ± 2,0

0,8  (cap.) ± 1,0 ------

(monofásicos y trifásicos con carga balanceada)



Fuente Carga

Medidor 
Monofásico de 

Energía Eléctrica





Medidores Inteligentes

Sistemas de medición inteligente

(AMI, “Advanced Metering Infrastructure”)

(“Smart Meters”)



Sistemas de Medición Inteligente

(AMI, “Advanced Metering Infrastructure”)



Características básicas de los Medidores Inteligentes

✓  Lectura local o remota

✓ Configuración de parámetros (local o remota): tarifas 
por franjas horarias, prepago, etc.

✓ Registro bidireccional y en tiempo real (¿seguridad?):
perfiles de carga, calidad de servicio, detección de fallas, etc.

✓ Capacidad de interactuar con dispositivos locales (IoT), de 
consumo (electrodomésticos) o generadores (microredes, GD)

✓ Aptitud para recibir información de otros medidores

✓ Limitación o desconexión remota del usuario

✓ Gestión de la carga o el uso de la energía disponible en 
vehículos eléctricos





Algunas consideraciones en relación con los MI

✓ El uso masivo de sistemas de medición inteligente, que 
lograría el deseado ahorro de energía, supone un 
cambio de paradigma.

✓ Respuesta a la demanda (“Demand response”): respuesta 
voluntaria de los usuarios a modificar su perfil de 
consumo de energía, en función de una variación horaria 
de precios.

✓ Disminuye la generación de pico.

✓ Favorece el desarrollo de la generación con energías 
renovables.
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