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DESCRIPCION
Sensor interferométrico de tensién con compensacion de errores
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a la estrategia de compensacion de error sistematico utilizada en un sensor 6ptico de tension.
Versa sobre un método y un dispositivo para medir tensiones.

Antecedentes de la invencion

Las ventajas de la estrategia de medicion de la deteccion de la fase de modulacion (MPD) reflexiva [2] son, en
particular, la excelente estabilidad de su factor de escala y su punto cero, necesarios ambos para la medicion precisa
de una tension de CC. Para lograr el cambio del modo de polarizacién, un requisito clave para la MPD reflexiva, el
concepto usa un rotador de Faraday de 45° insertado entre la fibra de mantenimiento de polarizacién (PM) y el cristal
electrodptico del sensor de tension. Se ha desarrollado un método de desambiguacion basado en el contraste de
interferencia para permitir la extension del intervalo de medicién no ambigua de tension a +500 kV [1].

Sin embargo, en un sensor optico de tension real, los errores sistematicos dificiles de evitar, como la desviacion del
angulo de rotacion de Faraday y la desalineacion mecanica, conducen a errores de medicion adicionales. Debido a
los diferentes circuitos dpticos y un intervalo de mediciéon de fase mucho mayor (~14 periodos de fase para el sensor
de tensién en comparacion con menos de un periodo para FOCS), el método de compensacion utilizado actualmente
en el sistema FOCS (basado en el equilibrio de la dependencia de primer orden de los parametros del sistema con
respecto a la temperatura, incluidos la constante de Verdet de la fibra de deteccion y el desfase QWR) no es aplicable
al sensor de tension. Ademas, la estrategia de compensacion de errores sistematicos para el sensor de tension
también debe funcionar bien junto con el método de desambiguacién del periodo. Para alcanzar la precision de
medicién requerida, los inventores han desarrollado un método novedoso para la compensacion sistematica de errores
en un sensor 6ptico de MPD reflexiva de la tension de gran intervalo, que sera descrito en esta invencion.

La deteccion de la fase de modulacion (MPD) [2] es una potente técnica de interrogacion para medir el desfase en un
sistema Optico. Los sensores MPD pueden, por ejemplo, implementarse en una configuracién reciproca, ya sea en
forma de un interferémetro Sagnac o en una forma reflexiva, para cancelar los desfases de elementos birrefringentes
adicionales en el sistema (como las fibras PM o el cristal modulador de fase), que pueden derivar lentamente; por
ejemplo, con el cambio de la temperatura o con alteraciones mecanicas.

La estrategia de deteccion por MPD también se puede utilizar para la deteccion éptica de la tension. En la Figura 1 se
muestra un dispositivo adecuado. Comprende un médulo 1 de optoelectrénica MPD para generar ondas a lo largo de
ambas direcciones de polarizacion de una fibra 2 de mantenimiento de polarizacion (PM). Un colimador 3 envia estas
ondas a través de un rotador 4 de Faraday de 45° y a un primer extremo del cristal 5 de efecto Pockels, que esta
siendo expuesto al campo eléctrico derivado de la tension que ha de ser medida. En el segundo extremo del cristal,
las ondas se reflejan en un reflector 6 y se envian de vuelta a través de los componentes 1 - 5y al moédulo 1 de
optoelectrénica MPD.

El rotador 4 de Faraday hace rotar ambas polarizaciones lineales de la fibra PM 2 en 45° antes de que se propaguen
alolargo de los ejes electrodpticos del cristal 5 de deteccion [3]. Las ondas reflejadas pasan nuevamente por el rotador
4 de Faraday, girando adicionalmente las polarizaciones otros 45° en la misma direccion, haciendo asi una rotacion
combinada de 90° de las polarizaciones de entrada, que es equivalente a un intercambio entre las dos polarizaciones
lineales ortogonales.

Se hace que las dos polarizaciones que regresan se interfieran en el modulo 1 de optoelectronica MPD, lo que da
lugar a una sefial con una dependencia basicamente periddica de la tension que ha de medirse.

Si el intervalo de tension supera la tension 1 del cristal de deteccion (por ejemplo, 75 kV para el BGO), es necesario
resolver la ambigiiedad del periodo de desfase para determinar de manera Unica la tension aplicada. Esto es
particularmente critico para las mediciones de CC, en las que no son aplicables los métodos de seguimiento de
historial, como el recuento de cruces por cero.

Con este fin, se puede usar el contraste de la interferencia de una fuente de luz de baja coherencia para determinar
el periodo de desfase [1]. Se puede mostrar que tanto para un sistema MPD de modulacién sinusoidal de bucle abierto
como para un sistema de modulacién de onda cuadrada de bucle cerrado, es posible medir el contraste de
interferencia, ademas del valor principal del desfase, y combinarlos para determinar un valor de tension unico.

Idealmente, el rotador 4 de Faraday tiene un angulo de rotacion perfecto de 45°, y los ejes de la fibra PM estan
alineados exactamente a 45° con respecto a los ejes electrodpticos del cristal 5 de deteccién. Sin embargo, en un
sensor real, las desviaciones en el angulo de rotacion de Faraday y en la alineacion angular son dificiles de evitar, y
el angulo de rotacion de Faraday también depende en gran medida de la longitud de onda y de la temperatura. Estos
errores sistematicos pueden hacer que el resultado de la medicidon se desvie significativamente de las expectativas
tedricas.
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Compendio de la invencion

Por ende, el problema que ha de resolverse es proporcionar un método y un dispositivo de este tipo con un intervalo
de medicion grande que sea menos sensible a desalineaciones y/o variaciones de la rotacién en el rotador de Faraday.

Este problema se resuelve mediante el método y el dispositivo de las reivindicaciones independientes. Las
realizaciones estan dadas por las reivindicaciones dependientes, sus combinaciones y la descripcion junto con los
dibujos.

En particular, el método comprende las etapas de:

- Colocar un elemento electrodptico en un campo eléctrico generado por dicha tension: el elemento electrodptico actua
como un dispositivo de deteccion y, de manera ventajosa, tiene una birrefringencia que depende del campo eléctrico.

- Hacer pasar luz de una fuente de luz a través de un rotador de Faraday y a través del elemento electrodptico hasta
un reflector y desde ahi que retroceda a través del elemento electrodptico y a través del rotador de Faraday: esta luz
se usa para sondear el cambio del indice de refraccion en el elemento electrodptico. Sufrira un desfase entre dos
polarizaciones, en particular entre dos polarizaciones que estan orientadas a lo largo de los ejes electrodpticos
principales del elemento electrodptico. El desfase es una funcién del campo eléctrico y, por lo tanto, de la tensién que
ha de ser medida.

- Medir el contraste de interferencia k, asi como el valor principal ¢ del desfase total ¢ entre dichas polarizaciones:
como se describe, por ejemplo, en [1], estos dos parametros serian basicamente suficientes para determinar la tension.
Sin embargo, en el contexto actual, no se pueden utilizar directamente debido a los errores sistematicos mencionados
anteriormente.

- Calcular un contraste de interferencia corregido k y un valor principal corregido ¢. Estos valores corregidos se
calculan a partir del valor principal medido ¢ de un desfase total ¢ usando valores de calibracién. Concretamente, la
operacién que convierte los valores medidos k y ¢ en los valores corregidos kK y ¢ debe cumplir las siguientes
propiedades matematicas:

d=argK, k= |I€ ,
siendo K un valor complejo compensado dado por
~ Re(K-K Im(K-K ‘
— ( 0) +i ( 0) - ela
h h

donde r1, r2, Ko y a son valores de calibracion, rp es un valor real constante distinto de cero, y K es un valor complejo
no compensado dado por los valores medidos ky ¢ como

K = ke

- Como ultima etapa, deducir dicha tension utilizando el contraste de interferencia corregido k y el valor principal
corregido ¢. Esta etapa puede ahora, por ejemplo, proceder como se describe en [1], pero utilizando los valores
corregidos en lugar de los valores medidos originalmente.

La invencién también se refiere a un dispositivo para medir una tensién. El dispositivo comprende
un rotador de Faraday,

un elemento electrodptico,

un reflector,

una fuente de luz posicionada para enviar luz a través de dicho rotador de Faraday y dicho elemento electrodptico
hasta el reflector y, desde ahi, que retroceda a través de dicho elemento electrodptico y dicho rotador de Faraday,
sufriendo las dos polarizaciones de dicha luz (concretamente, las polarizadas a lo largo de los ejes principales del
indice de refraccion del elemento electrodptico) sufren un desfase dependiente de la tension en dicho elemento
electrooptico,

un detector de luz colocado para medir una interferencia entre dichas dos polarizaciones que regresan de ese elemento
electrooptico y dicho rotador de Faraday, y

una unidad de control adaptada y estructurada para llevar a cabo en las etapas descritas anteriormente.
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El método puede comprender, ademas, etapas de calibracion. Estas etapas de calibracién comprenden:
- someter el elemento electrodptico a un campo eléctrico variable, y

- medir dicho contraste de interferencia k asi como dicho valor principal ¢ para varios valores de dicho campo eléctrico
variable y calcular al menos uno de dichos valores de calibracion ry, r2, Ko a partir de los mismos.

En otras palabras, el contraste y el valor principal se miden para varios valores de tension de la tension de referencia.
Utilizando los valores medidos del contraste y el valor principal en los diversos valores de tension, se pueden calcular
uno o mas de los valores de calibracion.

La medicion de los valores de calibracion de esta manera permite medir la tensién de forma precisa y rapida.
Ventajosamente, todos los valores de calibracion se calculan en dichas etapas de calibracion.

En otra realizacion ventajosa adicional, se hace que el campo eléctrico variable varie en un intervalo suficiente para
generar desfases entre dichas polarizaciones que varian al menos 1, en particular en al menos 2.

Esto se basa en el entendimiento de que el valor complejo no compensado K es sustancialmente periédico en el
desfase entre las polarizaciones y describe una espiral en el plano complejo. El centro, asi como las amplitudes de los
ejes real e imaginario de esta espiral basicamente describen los valores de calibracion. El argumento complejo de K
corresponde sustancialmente al desfase entre la polarizacion. El centro y las amplitudes del eje de la espiral se pueden
determinar mejor variando el desfase al menos en 1, en particular en al menos 21r.

Las etapas de calibracion comprenden ventajosamente la etapa de determinar un centro y factores de escala reales e
imaginarios de una espiral que conecta dicho valor complejo no compensado K al variar dicho valor principal ¢.

La invencion se basa en la idea de que se necesita un modelo y una estrategia perfeccionados para tener en cuenta
y compensar los errores causados por la desalineacion de los componentes y las rotaciones distintas de 45° en el
rotador de Faraday.

La invencion es particularmente adecuada para medir altas tensiones de al menos 100 kV, en particular de al menos
500 kV. Se puede usar ventajosamente para tensiones de corriente continua. Pero también se puede usar para medir
tensiones de CA, en cuyo caso se puede usar el aumento de la pendiente descendente de la tension para determinar
los valores corregidos ky ¢.

La técnica puede proporcionar una alta precision, con errores < 0,2%.

El sensor y el método son, por ejemplo, ideales para diversas aplicaciones de HVDC, incluyendo HVDC Light, HYDC
Classic y HVDC para aplicaciones de CC en alta mar; por ejemplo, en una CC GIS. Por consiguiente, la invencion
también se refiere al uso del dispositivo o del método para medir una tensién de CC de al menos 100 kV.

Breve descripcion de las figuras.

La invencion se comprendera mejor y otros objetos distintos de los expuestos anteriormente se haran evidentes
cuando se considere la siguiente descripcion detallada de los mismos. Esta descripcion hace referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

la Figura 1 muestra un dispositivo para la medicion electrodptica de tensiones,

la Figura 2a muestra el contraste de interferencia k y la potencia 6ptica no modulada //ly como funciones de la tension
aplicada y el correspondiente desfase, ejemplarmente para un sensor reflexivo ideal de tensién de BGO, con un
espectro gaussiano de anchura a media altura FWHM de 40 nm centrado a 1310 nm, y un desplazamiento de retardo
de grupo 1o = -60 fs;

la Figura 2b muestra el trazado de la salida compleja K = kei» recuperada por MPD del sensor de tension ideal en el
intervalo de tension [-500 kV, 500 kV] en el plano complejo; el simbolo del aspa indica el centro de la espiral, que esta
en el origen del plano complejo;

la Figura 3a muestra trazados de la salida compleja K = kei¢ recuperada por MPD en el intervalo de tensién [-500 kV,
500 kV], para un sensor de tensién no ideal con €y = 10° y €9 = 0° y un sensor con &ry = 0° y &6 = 10°, respectivamente;
los simbolos en aspa indican los centros en espiral determinados por el método M1 aqui propuesto;

la Figura 3b muestra errores de medicion de fase no compensados, es decir, arg K - vp (¢o + 1), para los dos sensores
no ideales de la Figura 3a;

la Figura 4a muestra los trazados de la K no compensada y la K compensada, calculada con el método propuesto,
para un sensor no ideal con €ry = 10° y €¢ = 0°; los simbolos en aspa indican los centros espirales calculados; los
parametros de compensacion se determinan con el método M1;
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la Figura 4b muestra los errores de desfase para las salidas no compensadas, compensadas (con el método M1) y
optimizadas (ajustadas).

Descripcion detallada
Introduccién, dispositivo:
Ya se han descrito los principios basicos del dispositivo de la Figura 1.

Comprende un médulo 1 de optoelectronica MPD para generar ondas a lo largo de ambas direcciones de polarizacion
de una fibra 2 de mantenimiento de polarizaciéon (PM). Un colimador 3 envia estas ondas a través de un rotador 4 de
Faraday a 45° y hacia un primer extremo del cristal 5 de efecto Pockels, que esta siendo expuesto al campo eléctrico
derivado de la tension que ha de ser medida. En el segundo extremo del cristal, las ondas se reflejan en un reflector
6 y se envian de vuelta a través de los componentes 1 - 5y al médulo 1 de optoelectrénica MPD.

El rotador 4 de Faraday hace rotar ambas polarizaciones lineales de la fibra PM 2 en 45° antes de que se propaguen
a lo largo de los ejes electroopticos (ejes principales del indice de refraccion) del cristal de deteccion 5 [3]. Las ondas
reflejadas pasan nuevamente por el rotador 4 de Faraday, girando adicionalmente las polarizaciones en 45° en la
misma direccioén, haciendo asi una rotaciéon combinada de 90° de las polarizaciones de entrada, que es equivalente a
un intercambio entre las dos polarizaciones lineales ortogonales.

El médulo 1 de optoelectrénica MPD esta adaptado para medir el contraste de interferencia k, asi como el valor
principal vp del desfase total ¢ entre las dos polarizaciones que regresan de la fibra PM 2, es decir, ¢ = vp (¢) = ¢ mod
21.

El médulo 1 de optoelectrénica comprende un modulador 7 de fase adaptado para introducir un desfase ¢m entre las
dos polarizaciones de luz que retornan en la fibra PM 2 antes de hacer que se interfieran en un detector 8.

Ademas, comprende una fuente 9 de luz que genera la luz para pasar a través de la fibra PM 2 y el cristal 5. La longitud
de coherencia de la fuente 9 de luz esta ventajosamente entre 5-Ag y 100-Ag, siendo A la longitud de onda central de
la fuente de luz, para obtener una buena variacién del contraste de interferencia k al cambiar la fase entre las dos
polarizaciones unos pocos multiplos de 21r.

El dispositivo comprende, ademas, una unidad 10 de control adaptada y estructurada para llevar a cabo los métodos
de medicidon y compensacion de errores descritos a continuacion. Puede, por ejemplo, estar formado por un
microprocesador o microcontrolador provisto de circuitos de interfaz adecuados.

El contraste de interferencia k y valor principal ¢ pueden ser determinados, por ejemplo, segun se describe en [1].

A continuacién, se muestra que el trazado de una salida compleja con su valor absoluto igual al contraste de
interferencia k medido por MPD y su argumento igual al valor principal ¢ del desfase medido por MPD es una curva
espiral en el plano complejo. La influencia de los errores sistematicos en un sensor 6ptico reflexivo de tension, como
el error del angulo de rotacion de Faraday y el error de alineacion del eje, se puede representar como un
desplazamiento del centro de la espiral desde el origen del plano complejo y la escala de los radios de la espiral a lo
largo de los ejes real e imaginario. El error de medicion sistematico se puede compensar entonces mediante el
recentrado y el reescalado del trazado espiral medido, lo que produce una mediciéon de desfase mas precisa.

Sistema ideal con fuente de luz monocromatica:

Matematicamente, la propagacion de la luz polarizada en un sensor de tension ideal entre los dos pasos a través del
rotador 3 de Faraday se puede describir mediante una matriz de Jones en la base de las polarizaciones lineales en
los ejes de la fibra PM como

T- ; 97 |- R4 R4) S0) R-457) R(457) = R-90°) S R(0°)

donde la matriz

R(@): cosO® —sen0
sen® cosO

describe la rotacion por 6 en la base lineal, y
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S0)- ig?? 0

0 —ig™?

describe las etapas de avance y retorno a través del cristal sensor con un reflejo entre las mismas. El desfase
electrooptico ¢ de doble paso es proporcional a la tension aplicada V, que se pretende obtener de la medicién. De
derecha a izquierda en secuencia, las matrices componentes representan una rotacion de Faraday de 45°, una
rotacion de -45° entre la fibra PM 2 y los ejes electrodpticos del cristal de deteccion 4, la reflexion especular, el retardo
de fase en el cristal 4, la rotacion de los ejes y la rotacion de Faraday en el marco de referencia reflejado,
respectivamente.

Escribiendo los elementos de la matriz de T, encontramos
f=0, g= —sen% +icos% = jg’?

En un sistema MPD, se afiade una modulacion de fase ¢m a la sefial 6ptica, lo que resulta en una potencia 6ptica
modulada

=L 1+Re(ge)]

Con una forma de onda de modulacién adecuada y una estrategia de demodulacién, se pueden obtener tanto el valor
principal del desfase ¢ = arg g? como el contraste de interferencia k = |g?|; véase, por ejemplo, [1]. El contraste k y
principal valor de desfase ¢ se pueden combinar en un valor complejo K como

K=ké* =g

Para el sensor de tension ideal descrito anteriormente, K = -/, asi que @ = vp (¢ + ) y k = 1, denominandose a vp
(x) = x mod 21 valor principal. El desfase 1T en ¢ surge de la quiralidad especular entre una rotacion de 90° y un simple
intercambio de dos polarizaciones ortogonales.

Fuente de luz de baja coherencia

El resultado presentado mas arriba es valido solo para un sistema MPD que opera en una sola longitud de onda.
Cuando se usa una fuente 9 de luz de baja coherencia, en el espectro de banda ancha hay contenido un conjunto de
longitudes de onda. La dependencia espectral del desfase electrodptico ¢ se puede expresar como una serie de Taylor
hasta el primer orden

d =9, +(r +ro)((o —0)0),

donde ¢y es el desfase electrooptico en la frecuencia angular central wo, T es el retardo del grupo electrooptico, y 1o es
el desplazamiento de retardo de grupo de todo el sistema de sensores (debido a otros elementos birrefringentes
contenidos en el mismo). De forma importante para la desambiguacioén del periodo, el retardo del grupo electrodptico
T es proporcional al desfase electrodptico ¢o cuando la tension aplicada varia. Para el BGO, 1/¢p = 0,76 fs/rad a 1310
nm.

La potencia luminosa detectada en el sistema MPD es el promedio de conjunto en todo el espectro.
=1 2\ gt
< > = E 1+Re <g > ,

onde (x)= | x§ o )do denota el conjunto espectral promedio de una cantidad x, y S(w) es la densidad espectra
dond do denota el conjunt tral dio d tidad S la densidad tral

normalizada (es decir, S(w)dw = 1) de la potencia 6ptica centrada alrededor wy.

La salida compleja recuperada por MPD es entonces un promedio de conjunto K = keie = (g?) = -(¢/#“)), donde el valor

principal del desfase es @ = vp (¢o + 1), y el contraste de interferencia K= A(T +TO) = .[S(o))e"(ﬁro)(w*wo) do

es la funcion de coherencia A(‘E ) evaluada en el retardo de grupo T +7T,.

Si se elige el intervalo operativo del sensor seleccionando un desfase de retardo de grupo apropiado Ty (por medio de
un elemento birrefringente; por ejemplo, un cristal birrefringente) para representar un intervalo donde la funcién de

6
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coherencia A(‘E ) varia mucho y monétonamente, la salida compleja K = keiv recuperada por MPD trazada en el plano

complejo es una curva espiral que emana del origen del plano complejo (o que converge en el mismo). Como ejemplo,
para un sensor de tension de BGO (tension 1 75 kV) con un espectro gaussiano FWHM de 40 nm centrado a 1310
nm, una opcion adecuada de To para cubrir £500 kV seria alrededor de +60 fs. En todos los calculos siguientes, se
asume tal espectro y 1o = -60 fs. En las Figuras 2a y 2b se representan el desfase, el contraste de interferencia y el
trazado de salida compleja recuperados por MPD para el sensor de tension ideal.

Errores sistematicos:

La situacion es, sin embargo, mas complicada en presencia de errores sistematicos. Por ejemplo, el angulo de rotacion
de Faraday puede no ser exactamente de 45°, o los ejes de la fibra PM pueden no estar alineados exactamente a 45°
con los ejes electrodpticos del cristal de deteccion. En tales casos, se produce un acoplamiento cruzado entre
polarizaciones ortogonales a medida que las ondas entran y salen del cristal de deteccion, lo que perturbaria el
resultado de la mediciéon por MPD.

Si definimos la rotacién de Faraday como 45° + ¢r, (describiendo &r la desviacion de la rotacién ideal de 45°) y el
angulo entre los ejes electrodpticos del elemento sensor y los ejes de fibra PM como 45° + g (describiendo ¢ la
desviacion de la alineacion ideal de los ejes de fibra PM), la matriz del sensor entre los dos pasos a través del rotador
de Faraday es

=] T 79 R4 e, ) R4S e, ) S0 R(45°— ¢, )R(45° 4 ¢, )

g f*

= R(—90°—8e —SF)S(d))R(—ge +8F)

Los elementos de la matriz son ahora

f= sen%senZs6 —icos%senZsF

¢ ¢

g= senE cos2g, + icosE cos2e,

Con un espectro de banda ancha, también deberia tenerse en cuenta la dependencia de la longitud de onda del angulo
de rotacion de Faraday. En una serie de Taylor hasta el primer orden, la desviacion del angulo de rotaciéon de Faraday
se puede escribir como

€ =Ep TK (0) —0)0)

Por ejemplo, para un rotador Faraday de TGG, el angulo del rotador de Faraday 6f varia de acuerdo a
GF = C/(?mz - Ké ), donde Ao = 258,2 nm. Por lo tanto, se puede estimar que un rotador Faraday de TGG de 45° a

1310 nm tendria k = 1,13 fs, que es mucho mas pequefio en comparacion con el retardo de grupo electrodptico tipico
T (por ejemplo, 20 fs a 1310 nm para un sensor reflexivo de BGO a 320 kV), por lo que podemos ignorarlo.

La variable compleja K =kei¢ recuperada por MPD, que se puede construir a partir del valor principal ¢ del desfase
medido por MPD y del contraste de interferencia k, es ahora, después de promediar la longitud de onda-conjunto,

K= <gz> = —<cos2 ¢ cos’ 28F> + <sen2(|)> cos’ 2¢, —i(sen2¢ cos2e . ) cos2g,
En la Figura 3a se representan los trazados K calculados para dos sensores de tension no ideales. Los trazados
todavia tienen forma de espiral; sin embargo, con algunas diferencias importantes con respecto al caso ideal:
1. El centro de la espiral esta desplazado con respecto al origen del plano complejo a lo largo del eje real.

2. Los radios de la curva espiral cambian a lo largo de los ejes tanto real como imaginario en diferentes proporciones,
lo que hace que la espiral sea eliptica; es decir, las amplitudes reales e imaginarias de la espiral cambian de escala.

Ademas, observamos que los signos de ¢€r y €6 no influyen en el trazado K. Con un &r distinto de cero, la espiral se
desplaza positivamente a lo largo del eje real, mientras que con un &g distinto de cero, la espiral se desplaza
negativamente. Por lo tanto, es posible compensar el error del angulo de rotacién de Faraday con una “desalineacion”
correspondiente de los ejes de fibra PM.
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Generalmente, en un sensor no ideal, arg K # Vp((])o + n) y |K| * A(T +TO). Por lo tanto, el desfase calculado

utilizando la estrategia de procesamiento de sefial descrita anteriormente para un sensor ideal contendria un error de
medicion, que se representa graficamente en la Figura 3b. Se requiere un método adecuado de compensacion para
alcanzar la precision requerida.

Compensacion de errores:
Los inventores proponen un novedoso procedimiento de compensacion con las siguientes etapas:

1. Determinar, en particular en una medicion de calibracion, el centro Ky de la espiral en el plano complejo, y los radios
de la espiral en los ejes real e imaginario (r1y r»).

2. Al realizar una medicion en vivo, desplazar el centro de la espiral al origen del plano complejo y volver a cambiar de
escala en direcciones tanto real como imaginaria. Por lo tanto, se calcula un valor de salida complejo compensado

- Re(K—KO)+iIm(K—KO)

I (1)
I P

donde rp es el contraste de interferencia nominal a la tensién aplicada. Es un valor constante de valor real distinto de

cero y se puede elegir libremente por conveniencia. Se puede, por ejemplo, fijar en 1 o el contraste tedrico de
interferencia optica a tensioén cero.

3. Calcular el desfase compensado y el contraste de interferencia basandose en la salida compleja compensada

¢=argk, l€=|lg

A continuacion, las salidas compensadas se pueden usar de la misma manera que para las salidas del sensor ideal;
es decir,

p=vp(¢p+7), k=A(r+7)

Los valores de Ky (que es un valor complejo), r1 y r- (ambos de valor real) son valores de calibracion, que se determinan
en un proceso de calibraciéon. Por ejemplo, en este proceso, uno puede variar la tension aplicada V en un cierto
intervalo, y registrar la salida compleja K(V) al mismo tiempo. El intervalo de tensién seleccionado debe cubrir
preferiblemente al menos una tension de 1 para un sensor reflexivo de tension, por lo que el trazado K(V) haria al
menos un circulo completo alrededor de Ko. El intervalo de tension seleccionado debe estar en una region en la que

la funcion de coherencia A(‘C +‘CO) sea en gran medida lineal con la tension. Mediante un ajuste adecuado del

trazado K(V) medido a un modelo en espiral de Arquimedes a escala, se pueden determinar facilmente el centro Ko y
los radios (factores de escala real e imaginario) r1 2.

También pueden funcionar bien métodos mas simples con el mismo propdsito sin requerir un ajuste de curvas que
exija gran potencia de calculo. Aqui se dan dos métodos ejemplares:

M1. En un trazado de calibracion K(V) de circulo completo, se puede ubicar el punto con la parte real mas grande K,
el punto con la parte real mas pequefia Kr, €l punto con la parte imaginaria mas grande Ki, y el punto con la parte
imaginaria mas pequefia Ki. En general, Re (Ko) = Re (Ki1) = Re (Ki2) e Im(Ko) = Im(Kr1) = Im(Kr2). Podria entonces

establecerse
K() — Re[ Kil ; Ki2) + Ilm[ Krl ; Kr2) ,

. RG[M), - Re[M)_
2 2

M2. Ademas de estos puntos, también se pueden usar los puntos correspondientes en un circulo posterior (K,’l o]

Ki'l) al variar la tension aplicada alin mas. Entonces,
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K,=(K, + K., +2K,,)/4=(K, + K] +2K,)/4
También se pueden usar muchas otras implementaciones, evitando el ajuste de curvas haciendo uso de algunos
puntos caracteristicos en la espiral para determinar sus parametros.

La Figura 4 muestra la comparacion entre los resultados no compensados y compensados, para un sensor no ideal
con grp = 10° y g6= 0°. La compensacion con los parametros determinados por el método simple M1 da como resultado
una reduccion significativa del error de desfase con respecto al resultado no compensado. Un ajuste preciso adicional
de los parametros de la espiral calibrados utilizando un método de ajuste lleva a errores de desfase mas bajos aun.

Segun los calculos tedricos, cabe esperar que la espiral se desplace solo a lo largo del eje real; es decir, que Im Ky =
0. Si la medicién por MPD incluye un desplazamiento desconocido debido a otros errores sistematicos, el trazado de
la salida compleja K se puede girar alrededor del origen, lo que haria que el centro de la espiral pareciera desplazado
también a lo largo del eje imaginario. Se ha observado este efecto en algunas mediciones. Dicha rotacion se puede
describir reemplazando la Ec. (1) por

P Re(K—KO)_H_Im(K—KO) et
h f)

con 0L = arg K(’), donde K(’) = Koe{‘Ot es el centro de la espiral determinado a partir del trazado K rotado. Una vez

se determina a, se puede repetir el mismo procedimiento para Ke™ para determinar los otros parametros r1 y r» de la
espiral. Si no se requiere compensacion de rotacion, el valor de calibracién a se puede establecer en 0 y no se requiere
una medicion de calibracion explicita para su determinacion.

Debido a que la desviacion del angulo de rotacién de Faraday € y algunos otros parametros (como el coeficiente
electrodptico del cristal de deteccién) dependen de la temperatura, para un sensor de tension que opera en un amplio
intervalo de temperatura, la calibracion mencionada anteriormente (etapa 1) debe realizarse a unas temperaturas
representativas en el intervalo dado para determinar cémo varian estos parametros con la temperatura. En operacion
real, se necesita una medicién de temperatura paralela para ajustar adecuadamente estos parametros para la
condicién de operacion real.

Por ende, el presente método comprende ventajosamente las etapas de medir la temperatura en el rotador 4 de
Faraday y seleccionar los valores de calibracion en funcion de esta temperatura. En este caso, los valores de
calibracion se miden ventajosamente para varias temperaturas.

En una medicion de tension de CA, la tension instantanea se desplaza continuamente a lo largo de una seccion del
trazado en espiral. Por lo tanto, es posible realizar las etapas de calibracion (etapa 1 de calibracién) en tiempo real
durante una pendiente ascendente o descendente de la tensidn. Si la desviacion del angulo de rotacion de Faraday
£ro tiene el mismo signo en todo el intervalo de temperatura, se puede usar la dependencia de la temperatura de los
parametros de espiral calibrados en tiempo real (también, opcionalmente, la dependencia de la temperatura de la
compensacion de retardo de grupo To) para determinar la temperatura y para realizar la compensacion de temperatura
de otros parametros; por ejemplo, del coeficiente electrodptico.

Notas:

El cristal electroéptico 5 puede ser reemplazado por cualquier otro elemento electrodptico que exhiba una
birrefringencia que dependa del campo eléctrico aplicado.

En general, los valores de calibracion ry, r2 y Ko y, opcionalmente, a, son dependientes del dispositivo.

Las técnicas que aqui se muestran permiten la compensacion de errores sistematicos para un sensor 6ptico de tension
de CC con un intervalo de medicion > £500 kV para lograr una precision < 0,2%.

Son ideales para aplicaciones en sistemas HVDC con aislamiento de aire, cables de HVDC y sistemas de conmutacion
de CC con aislamiento de gas (GIS). Dichos GIS pueden llenarse con gas dieléctrico a base de SF6 o gases
alternativos, tales como fluorocetonas o fluoronitrilos, preferiblemente en mezclas con un gas residual, tal como
seleccionado, por ejemplo, entre nitrégeno, diéxido de carbono y oxigeno.

Permiten compensar los errores del angulo de rotacion de Faraday y los errores en la alineacion de la fibra PM.
También permiten compensar errores sistematicos debidos a cambios de temperatura.

Aunque se muestran y describen las realizaciones actualmente preferidas de la invencion, debe entenderse
claramente que la invencion no esta limitada a las mismas, sino que, por lo demas, puede ser realizada y puesta en
practica de manera diversa dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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Lista de numeros de referencia

1: Médulo optoelectrénico MPD
Fibra PM

Colimador

Rotador de Faraday

Cristal

Reflector

Modulador de fase

Detector

Fuente de luz

=N
e

Unidad de control
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REIVINDICACIONES
1. Un método para medir una tensién que comprende las etapas de:
colocar un elemento electrodptico (5) en un campo eléctrico generado por dicha tension,

hacer pasar luz desde una fuente (9) de luz a través de un rotador (4) de Faraday y dicho elemento electrooptico (5)
hasta un reflector (6) y desde ahi que retroceda a través de dicho elemento electrooptico (5) y dicho rotador (4) de
Faraday, generando asi un desfase dependiente de la tension entre dos polarizaciones de dicha luz,

medir un contraste de interferencia k, asi como un valor principal ¢ de un desfase total ¢ entre dichas polarizaciones,
estando caracterizado el método por

calcular un contraste de interferencia corregido k y un valor principal corregido ¢ a partir de

d=argK, k= |I€ ,
siendo K un valor complejo compensado dado por
~ Re(K-K Im(K-K ‘
— ( 0) +i ( 0) - ela
h h

donde r1, rz, Ko y a son valores de calibracion, rp es un valor real constante distinto de cero, y K es un valor complejo
no compensado dado por

K = ke
y deducir dicha tension usando dicho contraste de interferencia corregido k y el valor principal corregido ¢.
2. El método de la reivindicacién 1 que, ademas, comprende etapas de calibracién que comprenden:
- someter dicho elemento electrodptico (5) a un campo eléctrico variable,

- medir dicho contraste de interferencia k, asi como dicho valor principal ¢ para varios valores de dicho campo eléctrico
variable y calcular al menos uno de dichos valores de calibracion a partir de los mismos.

3. El método de la reivindicacién 2 en el que todos los valores de calibracién mencionados se calculan en dichas
etapas de calibracion.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3 en el que se hace que dicho campo eléctrico variable varie
en un intervalo suficiente para variar un desfase entre dichas polarizaciones en al menos T, en particular en al menos
21.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4 en el que dichas etapas de calibracién comprenden la etapa
de determinar un centro y factores de escala reales e imaginarios de una espiral trazada por dicho valor complejo no
compensado K al variar dicho valor principal ¢.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5 en el que dichas etapas de calibracion se llevan a cabo en
una medicién de calibracién antes de medir dicha tension.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5 en el que dicha tensién es una tension de CA y dichas etapas
de calibracion se llevan a cabo durante una pendiente ascendente o descendente de dicha tensién.

8. El método de la reivindicacion 7 que, ademas, comprende la etapa de determinar una temperatura a partir de dichos
valores de calibracion.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 que, ademas, comprende la etapa de medir una temperatura
en dicho rotador (4) de Faraday y seleccionar dichos valores de calibracién como funciones de dicha temperatura.

10. Un dispositivo para medir una tensién que comprende:
un rotador (4) de Faraday,
un elemento electrooptico (5),

un reflector (6),

11
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una fuente (9) de luz posicionada para enviar luz a través de dicho rotador (4) de Faraday y dicho elemento
electrooptico (5) hasta dicho reflector (6) y, desde ahi, que retroceda a través de dicho elemento electrodptico (5) y
dicho rotador (4) de Faraday, sufriendo las dos polarizaciones de dicha luz un desfase dependiente de la tension en
dicho elemento electrodptico,

un detector (8) de luz colocado para medir una interferencia entre dichas dos polarizaciones que regresan de ese
elemento electrooptico (5) y dicho rotador (4) de Faraday,

caracterizado por

una unidad de control (10) adaptada y estructurada para llevar a cabo las etapas de cualquiera de las reivindicaciones
precedentes.

11. El uso del dispositivo o del método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes para medir una tension de
CC de al menos 100 kV.

12
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