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1. Resumen

Un sensor de fibra 6ptica (SFO) para telemetria de alto voltaje
es propuesto. El SFO esta constituido por 100 metros de fibra
multimodal unida a un elemento transductor basado en el efecto
electro-6ptico con una configuracién de doble paso de la onda
luminosa a través de un cristal fotorrefractivo de Bi,,TiO,,
(BTO). Para garantizar el doble paso, un prisma retroreflector
con alta estabilidad a cambios ambientales de temperatura es
incorporado al elemento transductor. La doble reflexion de la
onda luminosa en el prisma permite al BTO trabajar en una
amplia region lineal de la funcién de transferencia. Para pro-

bar la factibilidad de este SFO, una onda periddica de AC y un
evento transitorio, ambos de alto voltaje, aplicados a un tubo
de aluminio fueron medidos desde una distancia de un metro
Se demuestra que el sensor propuesto es robusto, lineal, esta-
ble ante las variaciones de temperatura y de alta sensibilidad
para aplicaciones de telemetria de alto voltaje.

Palabras clave: sensor de fibra Optica, alto voltaje, fendmeno
electro-6ptico, efecto Pockels.

2. Abstract

A fibre optic sensor (SFO) for high voltage telemetry is proposed.
SFO is made up of 100 m of multimodal fibre joined with a
transducer element based on the electro-optical effect with a
double pass light wave configuration via a photo-refractive
crystal of Bi , TiO,, (BTO). To guarantee the double pass, a retro-
reflector prism with high stability in environmental temperature
changes is incorporated into the transducer. The double reflection
of the light wave in the prism allows BTO to work in a wide
linear region of its transfer function. To test the feasibility of this
SFO, a periodic AC wave and a transitory event, both of high
voltages, applied to an aluminium tube, were measured at
distances of up to one meter. It was shown that the proposed
sensor is robust, linear, stable in temperature changes, and highly
sensitive for high voltages telemetry applications.

Key words: fibre optic sensor, high voltage, electro-optical
phenomena, Pockels effect.

3. Introduccion

Dentro de la tecnologia que se usa actualmente para la
automatizacién de procesos industriales, se encuentra la
telemetria de magnitudes fisicas tales como la presion, la
temperatura, la humedad, etc., y las magnitudes eléctricas tales
como la corriente, el voltaje, la potencia, etcétera [1].

En la industria eléctrica, la medicidn y el monitoreo constante
de alto voltaje es importante para las pruebas, el mantenimiento
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y la deteccion de fallas en materiales aislantes y en lineas de
transmision de energia eléctrica, en donde se destaca el uso
de las técnicas tradicionales para lograr dicho objetivo.

El uso del fenémeno electrostatico como técnica tradicional
para mediciones de alto voltaje, incluye entre otros, la medicién
directa mediante los voltimetros de Abraham, la medicién por
medio de la descarga producida por la abertura entre esferas y
finalmente, los transformadores o divisores de potencial. Sin
embargo, las técnicas tradicionales de medicién directa tienen
la desventaja de que no pueden medir extra-altos voltajes
(arriba de los 200 kV) con riesgo de choque eléctrico para los
operarios; son de dificil construcciéon ademads de que perturban
el campo a medir ya que hacen uso de elementos conductores
por lo que también suelen sufrir del efecto corona. Por otro
lado, el método de medicién por descarga entre la abertura de
esferas es usado cominmente para propédsitos de calibracién
y requieren una gran exactitud en la medicién de la separacién
de las esferas usadas, por lo que no son recomendables para
mediciones de rutina. Finalmente, los métodos que emplean
transformadores y divisores de potencial son robustos y con
poca precision debido a las corrientes indeseables producidas
por los campos magnéticos [2].

A parte del fenémeno electrostatico, actualmente se dispone
del fenémeno electrofisico como una alternativa para medicién
de voltaje. Se entiende por fendmeno electrofisico, los cambios
que sufre un material debido a que es sometido a un campo
eléctrico [3]. Este fendmeno es usado para la medicién de
voltaje aprovechando las propiedades de ciertos materiales y
haciendo pasar luz a través de ellos, usando fibra éptica como
elemento transductor o simplemente como canal de
comunicacién. Los sensores que hacen uso de alguno de los
fenémenos electrofisicos en conjunto con la fibra 6ptica son
mejor conocidos como sensores de fibra 6ptica (SFO)[4].

Los SFO ofrecen grandes ventajas sobre las técnicas
tradicionales para la medicién de diferentes magnitudes
fisicas[5-10]. La ausencia de elementos conductores nos
permite obtener dispositivos con aislamiento eléctrico e
inmunidad a interferencia electromagnética. Ademads, estos
dispositivos pueden ser manufacturados con dimensiones
pequefias y pueden ser usados para monitorear campos
eléctricos de manera remota sin el riesgo de choques eléctricos.
Actualmente, los SFO basados en el fendmeno electrofisico
incluyen los efectos tales como el piezoeléctrico [11-13],
electrostrictivo [14-18], el efecto Kerr electro-6ptico [19,20] y
el efecto Pockels electro-6ptico [21-46], de los cuales se destaca
el uso del efecto lineal electro-6ptico o efecto Pockels debido
a que los dispositivos basados en este fendmeno son de fécil
construccién y ademads existen una gran cantidad de materiales
disponibles que presentan este fenémeno.

El efecto Pockels ya ha sido demostrado hace mucho tiempo
para hacer el primer sensor de alto voltaje reportado [47] y
posteriormente, usando este efecto al considerar fibra 6ptica
como linea de transmision. Desde entonces, diversos autores
han propuesto diferentes configuraciones para sensores de
campo eléctrico, entre ellos, el uso de moduladores electro-
opticos longitudinales de simple y doble paso [42-46].

Ya se ha propuesto previamente un sensor de campo eléctrico
basado en un modulador longitudinal Pockels con doble paso
usando un cristal de Bi ,TiO, con buena sensibilidad y
estabilidad térmica [42-46]. La comparacidn de la sensibilidad
entre dos clases de cristales fotorefractivos tales como el
Bi ,SiO,, (BSO) y el BTO ha demostrado que es preferible usar
el BTO en una configuracién de doble paso debido a que la
sensibilidad del BSO decrece significativamente durante la
actividad optica. El cristal BSO tiene una alta actividad dptica
intrinseca (22 °/mm @ 633 nm) comparado con el cristal BTO
(6.3 °/mm @633 nm), sin embargo, ambos poseen aproxima-
damente la misma constante electro-Optica r, (5x10"*m/V para
el BSOy 5.17x102 m/V parael BTO) [48].

Ensamblamos el sensor de campo eléctrico basado en la
configuracién de doble paso usando el cristal de BTO y lo
alojamos dentro de una cubierta cilindrica no conductora con
dimensiones de 39 milimetros de largo por 13 milimetros de
didmetro (véase figura 1), acoplando a ella, 100 metros de doble
fibra multimodal forrada.

En este trabajo, se reporta el sensor de campo eléctrico basa-
do en el uso de fibra 6ptica y el efecto Pockels electro-6ptico
para la aplicacién en telemetria de alto voltaje en la industria
eléctrica. En la Seccién 2 se establecen los fundamentos del
sensor utilizado para este objetivo, en la seccién 3 se descri-

Fig. 1. Foto del ensamble del sensor de fibra dptica para
aplicaciones de telemetria.
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ben los detalles experimentales junto con los resultados de
estos experimentos y finalmente, en la seccidn 4 se presentan
las conclusiones. Nuestro objetivo es demostrar que este
sensor exhibe una buena respuesta en sensibilidad, con un
comportamiento lineal y ademads que este sensor es confiable
para la telemetria de alto voltaje en aplicaciones de
automatizacién industrial.

2. Fundamentos del sensor

La figura 2 muestra el esquema del sensor de campo eléctrico
y el camino 6ptico usado para este experimento. Cuando la luz
entra a la cabeza sensora, la intensidad de la luz pierde la mitad
de su potencia y viene a ser linealmente polarizada después
de pasar por el prisma polarizador. El estado de polarizacién
de la luz después de afiadir el prisma polarizador esta alineado
a 45 grados con respecto a los ejes del campo eléctrico que es
inducido por la birrefringencia del cristal. La luz polarizada
linealmente pasa a través de un cristal ciibico como el BTO,
esto es, consideramos un cristal uniforme sin alguna
birrefringencia lineal intrinseca. Mientras tanto, si aplicamos
un campo eléctrico externo E al cristal, el cristal BTO pasard a
ser uniaxial. El valor de la birrefringencia lineal inducida es
proporcional al campo eléctrico impuesto E y por lo tanto el
retardo en la fase entre las ondas rdapida y lenta queda
linealmente relacionada a E. De esta forma, la luz que se
propaga en el cristal serd considerada como una combinacién
lineal de dos ondas: la primera para un «eje rapido» y la otra
para un «eje lento». Esto es, dos ondas con diferente velocidad
de grupo. El retardo de fase relativo entre esas ondas es
proporcional a la birrefringencia lineal inducida, esto es, cuando
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Fig. 2. Estructura del sensor de fibra dptica (SFO).

el cristal es expuesto a un E, el indice de refraccién cambia
debido al efecto Pockels y el cristal viene a ser linealmente
birrefringente. Luego, la sensibilidad para este sensor estad
dada por la razén entre el retardo en la fase y la magnitud de E.

Por lo tanto, para obtener la mayor cantidad de retardo por
unidad de campo eléctrico para este cristal BTO de 5 mm X 5 mm
X 2 mm, el campo eléctrico y el camino éptico se han
seleccionado normal al plano cristalografico (100). Luego, la
luz polarizada regresa al cristal después de dos reflexiones en
la superficie del prisma retroreflector, de esta forma, afiadiendo
una diferencia de fase de 7t/2 para obtener polarizacién circular.
Para la onda reflejada, el prisma polarizador actuard ahora como
un analizador, esto es, cambia la modulacién de la polarizacién
en modulacién de intensidad regresando la onda luminosa
por la segunda fibra acoplada con una lente Selfoc. Finalmente,
la luz es recolectada por un fotodetector alojado dentro de la
unidad de procesamiento.

Cabe destacar 3 aspectos relevantes:

1) Se usa el angulo de incidencia y el indice de refraccién del
prisma retroreflector para determinar la diferencia de fase entre las
polarizaciones S'y P basadas en la reflexion total interna. Asi que,
se puede calcular el indice de refraccién del prisma retroreflector
usando la diferencia de fase A entre las polarizaciones S'y P de la
interfaz vidrio-aire del prisma retroreflector bajo reflexion total
interna de la siguiente manera [49]:

(n/n)l(n/n ) sin> ¢ — 1]

. M
sin@ tan@

tan(A/2) =

donde @ es el dngulo de incidencia, n, y n son los indices de
refraccion del aire y del prisma de vidrio, respectivamente.
Usando la ecuacién (1), n=lye= /4, podemos obtener el
indice de refraccién del prisma retroreflector:

12

2
o= [Ty @

La diferencia de fase total A debera ser pues igual a /4 para
obtener polarizacidn circular del haz después de dos reflexiones
consecutivas en las caras del prisma. Por lo tanto, de esta
condicion, el indice de refraccion fue calculado a 1.553773974.

2) El prisma retroreflector que usamos para esta configuracién
del sensor fue hecho con el vidrio BaF1 (ruso) conn,=1.575819
a una A = 670 nm, para obtener una alta estabilidad en
temperatura. Ademads, este elemento de fase es acromadtico,
proporcionando la maxima profundidad de modulacién para
todas las componentes espectrales de la fuente luminosa.

IPN 89

ESIME



Cientifica

3) El uso de electrodos no es necesario en este caso para
detectar el campo eléctrico en comparacién de un modulador
electro-6ptico para medir voltaje directamente, ademas de que
no es necesario aplicar el voltaje a media onda (conocido como
V) requerido para trabajar en la region lineal de la funcién de
transmision. En lugar de V_se toma provecho de la doble
reflexion en el prisma retrorreflector.

La funcién de transmision del sensor puede obtenerse usan-
do el formalismo de las matrices de Jones para cada elemento
de la cabeza sensora, de tal forma que: [50]

T=|PXR(-45°)x W, X R(45°) X R (—45°-99)
XTTXR(45° +9) X R (-45°) x W, X R(45°) X E | 3)

donde, E denota el vector de Jones de la luz a la entrada del
cristal después del polarizador, R(...) es la matriz de rotacion,
W, es la matriz de Jones del cristal de BTO para la luz incidente,
ITes lamatriz de Jones para el prisma retrorreflector, W, es la
matriz de Jones del cristal BTO para la luz reflejada, P es la
matriz de Jones del analizador y 9 es el angulo de la rotacién
de la polarizacién debido a la actividad 6ptica del cristal.

Es facil demostrar que el resultado de la ecuacién (3) tiene una
grafica sinusoidal (altamente no lineal) como se muestra en la
figura 3. Donde podemos ver la funcién de transmisién del
sensor y la diferencia de fase debida al prisma retrorreflector.
Notese que es necesario trabajar el sensor en la parte lineal de
la funcién de transmisién que es una funcién no lineal. De esta
forma, nosotros obtendremos un excelente comportamiento en
la respuesta del sensor. También se muestra en la figura 3, la
parte donde la intensidad de la luz est4 siendo modulada por el
campo eléctrico impuesto al cristal. Como se menciond
anteriormente, se usa la configuracién de doble paso propuesta
en Pefia-Lecona ef al. [46] para lograr una alta sensitividad.

Finalmente, definimos la sensitividad del sensor S como la
raz6n de la salida del voltaje del sensor V. en mV a la sefial de
voltaje medidoenkV,__como sigue [4]:

V, mv)

S=——— 4
Vm[kV ] @

rms-

donde V_ es la salida filtrada y amplificada del fotodetector
cuando el voltaje es sensado por la cabeza sensora, dada en
milivoltiosy V, es el voltaje real aplicado dado en kilovoltios.

3. Detalles experimentales y resultados

Como fuente de iluminacion, se hizo uso de un diodo emisor
de luz superluminiscente (SLED) SUPERLUM™ SLD-26-HP
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Fig. 3. Funcién de transmision del sensor y la modulacién
de la luz debido al campo eléctrico aplicado a la cabeza
sensora.

con su respectivo controlador de corriente y temperatura
PILOT-2™ ambos alojados en la unidad de procesamiento. La
longitud de onda de la luz de salida es de 670 nm con un ancho
a la mitad del pulso (FWHM) de 30 nm y una potencia eficaz
de 5 mW. El haz de luz es guiado a través de una fibra multimodal
(100 m de longitud y 125 um de didmetro) acoplada a la cabeza
sensora por medio de lentes tipo Selfoc. La irradiancia de salida
es guiada de regreso mediante un sistema idéntico (Selfoc-
fibra éptica) a la unidad de procesamiento.

Los experimentos estian divididos en dos partes, la primera
consisti6 en las mediciones realizadas a una onda periédica de
campo eléctrico de 60 Hz y 1a segunda para una onda de impulso.
La méaxima sensibilidad es obtenida cuando la superficie circular
de la cabeza sensora (plano x — y) es perpendicular al campo
eléctrico.

La respuesta de la cabeza sensora depende de la variacion
del angulo de incidencia sobre el plano x —y definido previa-
mente. Este se grafica en la figura 4 donde podemos notar
que la mayor cantidad de modulacién eléctrica es obtenida
usando incidencia normal del campo eléctrico al plano x —y.
Esto es obvio si consideramos que el modulador 6ptico fue
disefiado para trabajar como un modulador electro-6ptico
longitudinal [50].

Las mediciones fueron llevadas a cabo a un elemento
conductor V() constituido de un tubo de aluminio de 15
centimetros de didmetro con un alto voltaje aplicado sobre él
y desplazando la cabeza sensora en un plano vertical/
horizontal con la consideracién de la incidencia del campo
eléctrico como se menciond anteriormente.
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Fig. 4. Grafica de la respuesta del sensor para un angulo
de incidencia del vector E sobre la cara plana del sensor,
desde 0 (a) a 90 grados (b).

Antes de explicar los resultados experimentales, definimos
el plano horizontal como el plano paralelo a la tierra fisica
que incluye el elemento sensor y el elemento de voltaje V(¢),
y definimos el plano vertical como el plano perpendicular a
la tierra fisica que incluye el elemento sensor y el elemento
de voltaje V(r) (véase figura 5).

TLélbo'con ‘alho Vig Plano horizontzl .
A |
' f?farewgll}m\“ N = me— |
-
Elemento sensor
Plano vertial

Tierra
WA TSI TSI TS SIS SIS SIS,

Fig. 5. Vista esquematica de los planos definidos para los
experimentos de medicion.

3.1 Experimentos para onda eléctrica continua

Como se mencioné previamente, las mediciones fueron
realizadas para cada 10 centimetros, moviendo el sensor en el
plano horizontal/vertical alejandose del elemento de voltaje y
variando el voltaje para cada posicién ademds. Nosotros
visualizamos la sefial proveniente de la salida amplificada de
la unidad de procesamiento con un osciloscopio y conociendo
el voltaje aplicado al elemento de voltaje, nosotros podemos
obtener facilmente el valor para la sensibilidad a cada punto.

La sensibilidad del sensor S para el plano horizontal/vertical
puede ser calculada y se muestra en la figura 6. Haciendo una
aproximacién con un ajuste de minimos cuadrados de los
puntos y con un error menor que 0.011 %, la sensibilidad del
sensor en el plano horizontal/vertical esta dado por la siguiente
ecuacion de calibracion [51]:

0.083
S=10°x(0.941 + ——) ©)
d? [m]

La curva de sensitividad aproximada (curva de calibracién) en
la ecuacién 6 corresponde a la linea continua y la curva de la
medicién de la amplitud del voltaje, ambas para los planos
horizontal y vertical estdn mostrados con puntos (figura 6).

Podemos observar que la sensibilidad es muy similar para los
planos vertical y horizontal (curvas punteadas). Esto es porque
el sistema tiene una simetria cilindrica para el campo eléctrico
originado por el elemento de voltaje [52]. Por lo tanto, las

R :‘aeag] Bzamientovenitalhorzontal
“10*

10 4

@ Degpisz smibenio en e plano horioont sl
- & Despisy smiento =n e olano versos)
— Curve de calibracion

Sersitividad,ua.

T T T
R o] o2 o4 (18- 8- 1.0
Tistansia, m

Fig. 6. Grafica de la sensitividad del SFO; los puntos y
triangulos representan dos direcciones mutuamente
perpendiculares; la linea continua representa la ecuacion
de calibracion.
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Desplazamiento horizontal del sensor vs. voltaje aplicado
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Desplazamiento vertical del sensor vs. voltaje aplicado

e [ o]

T
00

milivolts medidos (valor pico)

B

|

T T T T T T "
= e e 200 =N == F3ce] L=

amplitud de voltaje, kV

Fig. 7. Respuesta del sensor con la variacion de la
distancia horizontal (10, 50 y 100 cm) al elemento de
voltaje y con respecto al voltaje aplicado.

Fig. 8. Respuesta del sensor con la variacion de la
distancia vertical (10, 50 y 100 cm) al elemento de voltaje
y con respecto al voltaje aplicado (en vista desplazada).

mediciones hechas con este sensor nos aseguran que estas
pueden ser tomadas solamente con la consideracién que el plano
x—y debe ser perpendicular al campo eléctrico a ser medido.

Por lo tanto, el voltaje medido para un desplazamiento vertical/
horizontal directamente resulta de la ecuacién 6:

‘/SEHSOT [V]
— 6
Vmeasured [kV] - 10 X 0083 (7)
(0.941 + ———)
d?[m]

La respuesta del sensor es lineal para cada sefial en amplitud
de voltaje. La figura 7 muestra las variaciones de la sefal de
salida para las distancias desde 10, 50 y 100 centimetros desde
el elemento de voltaje V(¢) en el plano horizontal, donde las
mediciones estdn representadas por puntos y la ecuacién de
calibracién en linea continua; podemos ver la curva para cada
medicién y la dependencia con la distancia para mediciones
de intensidad en el rango de 50 kV a 450 kV a 60 Hz.

Por otro lado, para los desplazamientos verticales,
considerando que la sensitividad del sensor tiene un
comportamiento similar que el plano horizontal, tomamos las
mediciones al elemento de voltaje V(¢) para un rango de 10 a
100 centimetros desde el elemento de voltaje en el plano
vertical. Esto es graficado en la figura 8, la ecuacién de
calibracién en linea continua y las mediciones en puntos.

3.2. Experimentos para campo eléctrico pulsado

La respuesta transitoria del sensor fue demostrada
satisfactoriamente mediante el siguiente experimento: La

cabeza sensora fue colocada a un metro de distancia desde el
elemento conductor V() con la superficie circular del sensor
en posicién perpendicular al campo eléctrico y fueron aplicados
impulsos de alto voltaje desde 500 kV hasta 1100 kV al
elemento de voltaje (véase figura 9).

A continuacién, efectuamos las mediciones espectrales de la
respuesta del sensor. Conectando un analizador de espectro
ANDOMR AQ 6312B a la salida amplificada de la unidad de
procesamiento se puede observar la resolucién de la
sensitividad de la cabeza sensora para esos impulsos cortos
(véase figura 10).

Tube con alte veltaje V(L)

1mt

Cabeza sensora

Fig. 9. Vista esquematica del arreglo para la medicién de
impulsos de alto voltaje.
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Fig. 10. Detalles del impulso detectado por la cabeza
sensora.

La parte negativa que se observa en el eje del tiempo, en la
grafica de la figura 10, es simplemente porque estamos tomando
como punto de referencia inicial el momento en que se genera
el alto voltaje; de hecho se puede observar como la amplitud
tiene un pico negativo (que tiende a — o) y que es debido al
propio mecanismo del generador de impulsos eléctricos basado
en la carga y descarga de capacitores.

Tomando la sefial con un retraso de 1 ms en el tiempo, son
graficados los valores y en ella podemos observar la
linealidad de la medicién de los impulsos por parte del

Q16

voltaje de salidaa 1 ms, V

214 A

0142

T T T T T T T T
500 €00 700 800 200 1000

voltaje aplicado, kV

—
1100

Fig. 11. Respuesta lineal de la cabeza sensora para los
impulsos de alto voltaje.

elemento sensor. La respuesta del sensor se muestra en la
figura 11 para diferentes intensidades de los impulsos (desde
500 kV hasta 1100 kV). Se hizo un ajuste por minimos
cuadrados para obtener la ecuacién de calibracion, la cual es
graficada en linea continua.

4. Conclusiones

Un sensor remoto de fibra 6ptica para telemetria de alto
voltaje fue propuesto. EI SFO estd basado en el uso de una
configuracién de doble paso, lo cual permite incrementar la
sensibilidad del mismo.

Por otro lado el uso del cristal BTO y el prisma retrorreflector
hecho con vidrio BaF1 garantizan una alta estabilidad ante las
variaciones de temperatura. Estas ventajas permiten el uso del
SFO en procesos de automatizacién y ambientes industriales
donde se requiere un monitoreo continuo y sin riesgo de choque
eléctrico para los operarios. Adicionalmente, SFO es robusto,
no requiere un mantenimiento especial y presenta una alta rapidez
de respuesta con respecto a las técnicas tradicionalmente
empleadas.
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