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Resumen

Un transformador de corriente dptico (TCO) tiene la capacidad de medir las intensidades de corriente de la red del sistema
de potencia con gran exactitud, este equipo es capaz de medir correctamente, inclusive si estos se encuentran sometidos a
una condicion de falla o saturacion por corrientes elevadas, debido a los principios que rigen su funcionamiento y a su
composicion interna, pues no son afectados por las interferencias electromagnéticas. Para su construccion se utilizan
materiales no magnéticos, como lo es un material electro-Optico atravesado por una fibra optica en lugar de un ntcleo
ferromagnético. Con el fin de evaluar el comportamiento 6ptico de este equipo, en el presente trabajo se propone modelar y
simular un sistema Optico en configuracion interferometro de Mach- Zehnder que permita medir el efecto de la corriente en
el sensor de fibra dptica, para ello se realizd una revision del estado del arte con el fin de determinar el funcionamiento de
un TCO, las ventajas que éste tiene sobre uno transformador de corriente convencional, asi como plantear un modelo que
permita obtener la caracterizacion del sistema. Este modelo plantea variar a nivel de cddigo los parametros de configuracion
del laser emisor y los interferémetros seguin corresponda, utilizando el software computacional MATLAB®. A partir de las
simulaciones se lograron resultados que permitieron evaluar la respuesta de los interferometros para los diferentes
parametros y casos simulados, siendo éstos satisfactorios al compararlos con aquellos tomados como referencia.

Palabras clave: Transformador de corriente dptico, Interferémetro de Mach- Zehnder, Sensor, MATLAB®.

Abstract

An optical current transformer (OCT) has the ability to measure the current intensity of the power system network with great
accuracy, this equipment is capable of measuring correctly, even if they are subject to a fault or saturation condition due to
high currents, due to the principles that govern their operation and their internal composition, since they are not affected by
electromagnetic interference. Non-magnetic materials are used for its construction, such as an electro-optical material
crossed by an optical fiber instead of a ferromagnetic core. In order to evaluate the optical behavior of this equipment, in the
present work it is proposed to model and simulate an optical system in a Mach-Zehnder interferometer configuration that
allows to measure the effect of the current in the fiber optic sensor, for this purpose a review of the state of the art has been
done in order to determine the operation of a TCO, the advantages that it has over a conventional current transformer, as
well as propose a model that allows obtaining the characterization of the system. This model proposes to vary at code level
the configuration parameters of the emitting laser and the interferometers as appropriate, using the MATLAB® computational
software. From the simulations, results were obtained that allowed evaluating the response of the interferometers for the
different parameters and simulated cases, these being satisfactory when compared with those taken as reference.

Keywords: Optical current transformer, Mach-Zehnder interferometer, Sensor, MATLAB®.
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1. Introduccién

En un sistema de potencia es de suma importancia asegurar
que los equipos instalados operen en condiciones optimas,
especialmente aquellos destinados a proteger dichos
sistemas, dado que ellos deben trabajar adecuadamente tanto
en condiciones normales como al momento de presentarse
una falla o alguna perturbacion en la red, de modo que detecte
cualquier anomalia en el menor tiempo y mitigue en lo
posible los efectos que estas fallas pudieran causar.

La implementacion de nuevas tecnologias en los sistemas de
potencia de alta tensién ha generado un impacto positivo
sobre los sistemas de medicion, control y proteccion, una de
ellas es la utilizacién de los transformadores de corriente
opticos (TCO) empleados en aplicaciones para los sistemas
de proteccidn, los cuales han sustituido a los transformadores
de corriente convencionales, con el fin de aprovechar los
grandes beneficios que aportan dichos equipos.

Los transformadores de corriente Opticos permiten
monitorear adecuadamente todo lo que ocurre en el sistema
y debido a sus caracteristicas intrinsecas son capaces de
evitar el efecto de perturbaciones externas, que puedan
afectar las mediciones, como por ejemplo las interferencias
electromagnéticas y los posibles efectos de saturacion que
pudieran aparecer en los dispositivos magnéticos cuando se
presentan fallas en el sistema por elevadas corrientes de
cortocircuito.

Ademas de evitar la interferencia electromagnética, los
transformadores de corriente Opticos poseen una alta
sensibilidad y precisién en las medidas, también cuentan con
un amplio ancho de banda, lo cual aporta la posibilidad de
realizar mediciones en distintos rangos de frecuencia, en
sefiales AC y DC. Poseen un aislamiento elevado y bajas
pérdidas de transmision. Asi mismo, sus dimensiones son
mas reducidas en comparacion a uno convencional al igual
gue su peso, lo cual es una ventaja al momento de realizar la
instalacion.

Considerando las grandes ventajas que presentan estos
equipos es importante evaluar su comportamiento a través
del modelado y simulacién de los mismos para de esa manera
poder conocer con mas detalle su funcionamiento,
particularmente su comportamiento éptico, por tal razén, en
este trabajo se propone modelar y simular el sistema Optico
utilizando una configuracion interferéometro de Mach-
Zehnder lo cual permitira medir el efecto de la corriente en
el sensor de fibra Optica.

Esta configuracion de interferometro permite evaluar las
variaciones que se pueden presentar en el patrén de
interferencia @ cuando alguno de los pardmetros
relacionados a la propagaciéon de la sefial dptica cambia,
como por ejemplo el indice de refraccidn, la velocidad de

propagacién de la sefial, o la longitud del trayecto de
propagacion, los cuales son parametros que varian cuando un
campo electromagnético externo afecta un material con
caracteristicas electro-6pticas lo que permite validar el
funcionamiento correcto del modelo propuesto para el sensor
Optico.

2. El modelo dptico del transformador de corriente 6ptico

Durante los dltimos afios las comunicaciones Gpticas han
formado parte de los elementos principales que componen un
sistema de potencia. Los transformadores de corriente
oOpticos son uno de estos elementos que en la actualidad han
sido implementados en las subestaciones para alimentar los
equipos de proteccién, medicion y control, y su funcion es el
constante registro de los niveles de corriente de la red
eléctrica, lo que permite que las protecciones alimentadas por
él detecten cuando se presente una falla y actien de manera
inmediata.

El principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en
el Efecto de Faraday, el cual describe la relacién entre una
sefial luminosa y un campo magnético aplicado. A través de
este método se puede calcular la corriente que circula por un
conductor, la cual origina dicho campo magnético.

Para poder llevar a cabo la medicidn es necesario aplicar una
sefial luminosa en la entrada, la cual se vera afectada por el
campo magnético, provocando un cambio en el plano de
polarizacion de la misma. Consecuentemente, se obtiene un
desfase en el angulo @ de la sefial luminosa, como se muestra
en la figura 1 (Davila, M., 2011).

Luz polarizada transmitida |

Luz polarizada incidente

Cristal éptico

Figura 1. Efecto Faraday en un cristal éptico (Davila, M., 2011).

Posteriormente, luego de obtener el cambio en la
polarizacion de la luz o desfase & a través de la
implementacion de un disefio interferométrico, se aplica el
principio de la Ley de Ampere, la cual muestra la relacion
directa entre el campo magnético y la corriente que circula a
través de una trayectoria cerrada.
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Un transformador de corriente 6ptico (TCO) esta compuesto
de varios elementos que se estructuraran en tres etapas:

La primera etapa se caracteriza por una fuente sintonizable
de sefial dptica, por ejemplo, un laser de onda continua con
potencia, ancho de banda y longitud de onda definida. Esta
fuente es la encargada de enviar la sefial luminosa a la entrada
del TCO la cual viaja a través de la fibra Optica.

La segunda etapa corresponde al sensado 6ptico del TCO y
en este trabajo se implementa a través de la configuracion de
un interferometro de Mach-Zehnder. ElI uso de
interferometros permite calcular el patron de interferencia
que determina la variacion relativa entre las fases de dos
caminos de luz paralelos entre si, con el fin de medir el efecto
de la corriente en la fase Optica a la salida de los
interferometros.

En la Gltima etapa, se tiene un dispositivo fotodetector,
encargado de capturar los cambios en la sefial del dominio
optico y llevarlos al dominio eléctrico.

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques basico que
conforma el modelo 6ptico del TCO.

Laser

emisor Fotodetector

Referencia

Fibra Optica
Figura 2. Diagrama de bloques del modelo 6ptico del TCO.

2.1 Interferémetro Mach-Zehnder

En esta configuracién el camino 6ptico esta definido por un
sensor de fibra optica y un dispositivo bajo a prueba
alrededor del conductor como se muestra en la figura 3,
donde se considera una configuracion interferométrica.

Fotodetector

I 2;{/

Fotodetector

Figura 3. Modelo del TCO en configuracion Interferémetro Mac-Zehnder.

Adquisicion
de datos

Su funcionamiento consiste en implementar dos caminos de
sefial para determinar la variacion relativa entre las fases de
dos caminos de luz paralelos entre si. Este tipo de

interferdmetros se clasifican en balanceado y desbalanceado,
su diferencia radica en que, para el primer caso, la longitud
de los caminos es la misma, mientras en el desbalanceado la
longitud entre un camino y otro es diferente presentandose
un diferencial de longitud AL.

El interferémetro esta conformado por dos caminos de sefial,
una de las ramas se mantiene libre y es por donde viaja la
sefial de referencia de fase @, , mientras por la otra rama la
sefial viaja a través de un camino Gptico, la cual es sometida
a la influencia de un campo electromagnético externo, es
decir que esta rama funciona como un sensor que interactia
con el exterior, lo cual provoca una variacion en la fase ®,.

Seguidamente estas sefiales se suman obteniendo el patron
de interferencia, arrojando una sefial en la salida la cual
muestra el desfase entre @, y ®,.

La diferencia de fase que se obtiene se puede interpretar a
través de los cambios en el indice de refraccion del camino
Optico del interferdmetro cuando este se somete a una
perturbacion externa, lo que conlleva a que la velocidad del
medio éptico cambie (ecuacién 1), por lo tanto, la sefial tarda
mas 0 menos tiempo propagandose a través de la fibra dptica.

Al variar la longitud de uno de los caminos del
interferometro, se encuentra una variaciéon directa con
respecto al tiempo y la frecuencia de la sefial, lo que
finalmente significa variacion en el patrdn de interferencia.

La longitud del camino esta dada por (Cano, C.,2018):
x=v.t Q)
La relacién de la sefial de salida del Interferémetro de Mach-

Zehnder con respecto a los retardos entre las fases y la sefial
de entrada, responde a la siguiente ecuacién (Cano, C.,2018):

Eo(£)=5 (/1 + &/*2)  Ey(D) 0
Donde:

E;(t) : Campo eléctrico de entrada
E,(t): Campo eléctrico de salida

En este trabajo se plantea evaluar el modelo 6ptico del
sistema de medicién de un transformador de corriente éptico,
a través de simulaciones implementadas con un paquete
computacional adecuado.
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3. Modelo y simulacién del transformador de corriente
optico

En esta seccion se presenta el modelo y la configuracion
propuesta para desarrollar la simulacion de cada uno de los
componentes de la etapa de sensado del transformador de
corriente 6ptico a través del apoyo de un paquete
computacional, herramientas y funciones que brinda el
software MATLAB®, con el fin de comprender su respuesta
y poder caracterizar el modelo propuesto.

Se definen los parametros necesarios, donde parte de ellos y
el cédigo implementado para modelar el TCO han sido
tomados de estudios previos y aportes de otros autores, sin
embargo, se han realizado adaptaciones segin la
configuracién y caracterizacién necesaria de algunos
elementos especificos con el fin de demostrar el
funcionamiento del codigo a nivel de simulacion (Bru, L.,
2022).

3.1 Interferometria Optica en el Dominio de la
Frecuencia

El modelo propuesto se basa en un sistema de medida a través
de la técnica llamada Interferometria Optica en el Dominio
de la Frecuencia (Optical Frequency Domain Interferometry)
el cual por sus siglas en inglés se define como OFDI. Esta es
una técnica de barrido de longitud de onda donde se utiliza
una fuente Optica sintonizable con un ancho de banda y
longitud de onda central definido (Bru, L., 2022).

La configuracion de este OFDI se caracteriza por la
implementacion de dos interferometros Mach-Zehnder para
adquirir la fase dptica de la sefial, los cuales se denominan
dispositivo bajo prueba o segln sus siglas en inglés DUT
“Device Under Test”, mientras al otro se le llama
interferometro de referencia como se ilustra en la figura 4.

A través del codigo que se implementa en MATLAB® se
encuentra la respuesta para cada uno de los interferémetros,
donde cada receptor responde a una corriente fotodetectada
proporcional a la envolvente de la intensidad del campo
eléctrico | = |E|? (Bru, L., 2022).

ALDUT

MZI-DUT

Figura 4. Diagrama del modelo OFDI (Bru, L., 2022).

Por lo tanto, para el interferometro de referencia se tiene una

respuesta denominada I,..; y viene definida por la siguiente
ecuacion.

Lep = (1 + 0 Pwatreny? ©)

Para el interferometro de referencia en la ecuacion (3) se
tiene una respuesta del tipo interferdmetro de Mach-Zehnder,
y por construccion para este tipo de configuracion se
considera que una de las ramas del interferometro se
mantiene libre, mientras la otra estd sometida a
perturbaciones externas las cuales generan un cambio en el
patrén de interferencia relacionado a la propagacién de la
sefial (Bru, L., 2022):

o= p,,, AL )

Es decir, que el patron de interferencia del interferometro se
puede generar de diferentes maneras, una de ellas es variando
la longitud del enlace del camino Optico AL,.s, 0 de forma
alternativa variando el indice de refraccion de grupo n, a
través de ﬂlwg.

Mientras, para el interferémetro del dispositivo bajo prueba
se tiene una respuesta denominada Ipy7 Y viene definida por
la siguiente ecuacion (Bru, L., 2022):

Ipyr = (1 + Hpyr-. e(j*BIW”*ALDUT))Z )

En el modelo propuesto de OFDI durante el barrido de
longitud de onda, el patrdn de interferencia es capturado por
un fotodetector, que debe ser lo suficientemente rapido para
captar la fotocorriente y como consecuencia generar las
trazas del patron de interferencia las cuales dependen de la
velocidad del laser y de la separacion en frecuencia Af entre
dos oscilaciones consecutivas (FSR) y se puede calcular
tanto en unidades de longitud como en Hz (Kucuksari,S.,
2010).

S
FSRm= 7 — (6)
c
FSRi; = 0]

Del cddigo estudiado e implementado en MATLAB® se
conoce que el interferometro de referencia aporta los puntos
necesarios para muestrear al interferometro del dispositivo
bajo prueba DUT, asi como a su vez se utiliza para corregir
las no linealidades de fase que ocurren durante el barrido de
longitud de onda a causa del laser.

Por lo tanto, el interferometro de referencia es esencial para
construir, compensar y obtener la respuesta linealizada en
frecuencia del DUT, la cual es una respuesta senoidal
modulada por la funcién de transferencia de longitud de onda
del interferometro del dispositivo bajo prueba.
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Para lograr una buena reconstruccion de la sefial del DUT a
partir del interferometro de referencia, se debe cumplir el
teorema de Nyquist donde AL;.; = 2ALpyr.

La adquisicion de datos de la respuesta linealizada del
dispositivo bajo prueba se lleva a cabo con el fin de
digitalizar la sefial de fotocorriente. Es alli donde se procesan
los datos y se obtiene una respuesta en el dominio de la
frecuencia, sin embargo, con el fin de conocer la respuesta
temporal del DUT vy las contribuciones temporales
representadas en picos de amplitud el algoritmo de la
transformada de Fourier es implementado a nivel de cédigo
para asi poder transformar los datos de un dominio a otro y
realizar su interpretacion.

3.2 Simulacioén del interferometro de referencia

Estas simulaciones se realizan para demostrar como varia la
respuesta fotodetectada de I, en la salida del
interferometro de referencia del interferémetro al modificar
alguno de sus pardmetros de propagacion por ejemplo la
longitud del enlace del camino 6ptico AL,..

a. Respuesta de I, variando AL.s

Parametros del laser:

c=3x108 ? Velocidad de la luz

A=1550 nm Longitud de onda central del laser
AX =100 nm Span
A,=1250THz  Ancho de banda de frecuencia

Parametros interferometro de referencia (Sefial roja):

Mg, 0™ 1.4682 indice de refraccion de grupo para una
fibra dptica.

ALy = 16 mm Longitud del camino éptico del
interferometro

Parametros interferometro de referencia (Sefial azul):

Mg, 0™ 1.4682 indice de refraccion de grupo para una
fibra Optica

AL, = 20 mm Longitud del camino Optico del
interferometro

En la figura 5 se muestra la comparacién entre la respuesta
del interferometro de referencia para AL,.p= 16 mm (trazo
r0jo) y AL,y = 20 mm (trazo azul), de esta manera se valida
como la respuesta del interferometro I,., cambia su
periodicidad cuando se varia la longitud del camino dptico

del interferémetro.

Interf REF (n.u.)
)
T

I I I I
6180 6190 6200 6210 6220 6230 6240 6250
Fecuencia Optica [GHz]

Figura 5. Comparacion Respuesta variando AL,.;.

La respuesta de la sefial en rojo tiene una amplitud
normalizada con una frecuencia de modulacion de la sefial de
12.75 GHz para un periodo T de aproximadamente 78.62 ps.
Mientras que la sefial en azul tiene un periodo T de 98.04 ps
lo cual corresponde a una frecuencia de 10.20 GHz. Por lo
tanto, la periodicidad de la sefial aumenta a medida que
aumenta el AL,.¢.

b. Respuestade I,.; variando AL, ¢

En esta simulacién se aplica la segunda alternativa descrita
que permite cambiar el patrén de interferencia del

interferémetro a través de ngnfdr y comparar su respuesta

con la del caso a. Para esta simulacién se van a mantener los
mismos parametros descritos para el laser, mientras que el

indice de refraccion de grupo Mg, ar € incrementa de 1.4682

a 1.7 manteniendo AL, =16 mm.

En la figura 6 se muestra la respuesta del interferometro de
referencia para Mg, = 1.4682 (trazo rojo) y para n, fdr =

1.70 (trazo azul), de esta manera se valida como la respuesta
del interferébmetro I cambia su patrén de
interferencia cuando se varia el indice de refraccion de grupo,
asi como la periodicidad de la sefial aumenta a medida que se
incrementa el mismo.

InterfREF (n.u.)

I I I I
6190 6200 6210 6220 6230 6240
Frecuencia Optica [GHZz]

Figura 6 Comparacion respuesta variando n,.

I
6250
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3.3 Simulaciones del interferometro de referencia y
dispositivo bajo prueba.

En esta seccidn se realizan las simulaciones para representar
la respuesta fotodetectada I,.. € Ipyr de los interferometros,
las cuales se modelan a través de una fibra Optica cuyos
pardmetros se configuran en el codigo de MATLAB®.

Para esta simulacién se van a mantener los mismos

parametros descritos para el laser mientras para el
interferdmetro seran los siguientes:

Parametros del interferometro de referencia

Mg,y = 1.4682 indice de refraccion de grupo para una
fibra Optica

ALyef= 16 mm Longitud del camino Optico del
interferometro

Parametros del interferémetro del dispositivo bajo prueba

ng, .= 1.4682 indice de refraccion de grupo para una
fibra dptica
ALpyr= 4 mm Longitud del camino Optico del

interferémetro DUT

La traza azul de la figura 7 corresponde a la respuesta del
interferometro del dispositivo bajo prueba, que en este caso
se simula como una fibra dptica, mientras la traza roja
corresponde a la respuesta del interferometro de referencia.
Se ilustra lo descrito anteriormente, donde cada uno de los
cruces por cero del interferémetro de referencia arroja los
puntos donde se debe muestrear la respuesta del DUT.

u
& 0 o
T T T
I

InterfDUT & REF (
/
—
—

o

AL
IATATAATRTATATATA

6120 6140 6160 6180 6200 6220 6240

i \ /
Frecuencia Optica [GHz]

Figura 7. Cruces por cero de I,.y.

//’——>
—

Ademas, se observa como dentro de un periodo, de Ipyr hay
aproximadamente cuatro periodos de la sefial I,..¢, lo cual se
configura a través del parametro AL,., el cual es cuatro

veces mayor que ALpyr , por lo tanto se cumplen el teorema
del criterio de Nyquist.

El FSR se calcula con el fin de conocer la medida de cuantas
veces 0 que tan rapido cruza por cero cada una de las sefiales.

— 22 —
FSRref[m]_ T =102.27 pm.
o T*AL
ref
2
FSRpyr(m)= ————= 409.09 pm.
gDUT*ALDUT

El FSR, fm) €s menor con respecto al del DUT lo que
significa que se debe muestrear mas fino, y sus cortes por
cero darén los puntos donde muestrear el interferogrdma del
dispositivo bajo prueba para recuperar una sefial corregida de
las no linealidades que pudieron aparecer en el barrido de
frecuencia del laser.

3.4 Simulaciones del interferdmetro de referencia y
dispositivo bajo prueba utilizando un cristal de
niobato de litio

En esta seccion se desarrollan las simulaciones necesarias
para representar el modelo OFDI propuesto ilustrado en la
figura 8, donde el dispositivo bajo prueba “DUT” utilizado
es un cristal de niobato de litio de longitud L, para el cual la
respuesta de la funcion de transferencia de transmitancia
oOptica varia cuando un campo eléctrico externo afecta el
cristal. Se propone la implementacién de este cristal ya que
el mismo permite evaluar el efecto que tiene un campo
eléctrico externo sobre este cristal, el cual estd hecho de un
material dieléctrico con propiedades electro-dpticas.

DUT

Fotodetector

LiNbO3

Al'DUT
L. 4 2;7 —

*/ Adquisicion
ALger de datos

Laser Fotodetector

]

Figura 8. Montaje modelo 6ptico propuesto con cristal LiNbO;.

A partir de la teoria electromagnética, se conoce que la
corriente que circula por las lineas de alta tensién de una
subestacion tiene una relacion directa entre el campo
magnético y eléctrico que se genera en las mismas.

Por lo tanto, para poder interpretar el modelo 6ptico de un
transformador de corriente utilizando este dispositivo bajo
prueba se consideran los campos eléctricos tipicos en
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promedio a los que se ven sometidas las lineas de alta tensién
en las diferentes areas de una subestacion los cuales estan

dentro del rango de (0 — 25) = (Okrainskaya y col., 2002),
(Nikolovski y col., 2010).

Poder caracterizar el efecto que tiene el campo eléctrico
sobre el cristal de niobato de litio es fundamental y permite
obtener la respuesta a la funcién de transferencia Optica de
transmitancia T(E,), la cual responde a la medida de
potencia que se transmite desde la fuente Optica al atravesar
el material dependiendo del campo eléctrico que lo afecte y
se representa en términos de amplitud, ademaés esta funcion
de transferencia determina los rangos en que el campo
eléctrico puede ser linealmente sensado y medido (Gutiérrez
y col,. 2011).

En la figura 9 se ilustra el comportamiento de los campos
eléctricos E; y E, en los medios correspondientes, el cual se
modela a través de la teoria de campos en placas paralelas.

El campo eléctrico externo E; corresponde al campo
eléctrico que se genera en las lineas de alta tension en un
medio Con g,4; = 1, €l cual es perpendicular a la superficie
del cristal. Cuando E; atraviesa un medio diferente
ErLinbo;= 35 COMO el cristal de niobato de litio su valor
cambia a un campo eléctrico menor E,. Considerando
condiciones de contorno entre los medios y los campos
eléctricos se tiene que:

€raire- E1 = €rLinbos- E2 (8)

Por lo tanto, de la ecuacion 8 se encuentra que el campo que
atraviesa el cristal E, viene dado por:

E, = Ej. ergire - Ey
ErLiNbOg 35

Figura 9. Efecto del campo eléctrico sobre el cristal de LiNbO5 (Gutiérrez
y col, 2011).

La respuesta de la funcion de ftransferencia de la

transmitancia viene dada por (Gutiérrez y col, 2011):

_1_1 — 2)
T(E) = ; 2cos(¢0 32 (9)
El angulo ¢, corresponde a la fase Optica que se introduce
entre la entrada y salida del cristal al propagarse la sefial
Optica dentro del mismo considerando la longitud del cristal,
cuando no hay un campo externo afectandolo, su ecuacion se
define como:
2.
Go= 7 (ny —mg . L (10)
Por otro lado, la variable E, se define como el campo
eléctrico en V/m necesario para generar un cambio en la
salida 6ptica de la funcion de transferencia T(E,) del sistema
entre un maximo y un minimo, y responde a la siguiente
ecuacion:

A
(r33ne3. I'ry—T13.103.I'1E) L

11)

T

Parametros de simulacién
Se considera para las simulaciones el rango de campos

eléctricos externos E; entre (0 — 25) % , por lo tanto E , se
25 kv

fijaen
€rLiNbO3 M
Despejando la longitud del cristal de la ecuacién 10 se

encuentra que L corresponde aproximadamente a 6.08 m.
A traves de la ecuacion 10 se calcula g, y se encuentra un

valor de aproximadamente 1.45x10° rad.

Conociendo todos los parametros necesarios para calcular la
transmitancia Optica, se procede a graficar la respuesta de la
funcion de transferencia de transmitancia para las
condiciones descritas.

En la figura 10 se ilustra la respuesta de la transmitancia
Optica, la cual es una funcién senoidal-cosenoidal que varia
entre un valor maximo y minimo de amplitud segin el
campo. eléctrico E, que afecte al cristal. Ademas, la distancia
entre el maximo y minimo de potencia transmitida
corresponde a E .
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Figura 10. Respuesta de transmitancia para L= 6.08 m.

o
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Con el fin de mostrar la dependencia del periodo de la
respuesta de transmitancia con respecto a la longitud del
cristal, se graficoO su respuesta utilizando dos longitudes
diferentes a la propuesta inicialmente de 6.08 metros.

En la figura 11 se ilustra la respuesta para cada una de las
longitudes simuladas, la traza en color azul corresponde a la
respuesta para L= 6.08 m, la traza en rojo corresponde a la
respuesta para L= 10 m, mientras la respuesta en verde
corresponde cuando L=4 m.

T

—L= 6.08 m

—L=10m
L=4m

o
®

o
o
T

Transmitancia (n.u.)
I
~
T

o
N
T

0 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Campo Electrico [V/m] x10%
Figura 11. Respuesta de transmitancia para diferentes longitudes del cristal.

La figura 12 ilustra la respuesta del interferometro DUT
(traza azul), y el interferdmetro de referencia (traza roja),
cuando se considera el efecto de la transmitancia asociada a
la respuesta I'pyr-

La cual para este caso corresponde al valor maximo de
transmitancia es decir igual a 1, para un campo eléctrico E,

de 33.70 k;V Se encuentra entonces que la amplitud pico a
pico de la respuesta de Ipyr €s 4.

2

InterfDUT & REF (n.u.)

249.5

248
Frecuencia Optica [GHz]
Figura 12. Respuesta de Ipyr e I, para transmitancia igual a 1.

Con el fin de mostrar la respuesta de como varia la amplitud
de la sefial dependiendo de la transmitancia se ilustra la figura
13, la traza azul corresponde a la transmitancia maxima igual
a 1, la traza verde a la transmitancia de 0.50 y la fucsia a una
transmitancia de 0.05.

Se encuentra que a mayor transmitancia mayor es la amplitud
de Ipyr. Por lo tanto, la amplitud o potencia en la salida del
interferometro DUT, cambia con respecto al campo eléctrico
que afecta el dispositivo bajo prueba.

La transmitancia entonces es el resultado del cambio en el
patrén de interferencia propio por la propagacion de la sefial
dentro del cristal, el cual esta definido por la propagacién y
el indice de refraccion.

Por lo tanto, la salida de la funcién de transferencia del
interferometro DUT, va a estar cambiando su amplitud
(sufriendo atenuacion) por el efecto del campo eléctrico.
Presentandose una mayor amplitud cuando la transmitancia
sea mayor.

InterfDUT & REF (n.u.)

1 L 1 L

2475 248 248.5 249 2495
Frecuencia Optica [GHZz]

Figura 13. Respuesta de Ipyre I,.ppara diferentes valores de

transmitancia.

L
247

I
246.5

De acuerdo con los resultados obtenidos el valor de
transmitancia maximo se encuentra cuando el campo

2ot . kv .
eléctrico E es superior a 25 — Considerando que el rango
de medicién lineal del campo eléctrico E; se fijo entre (0-
kv .
25) —, ya que estos son los valores promedio de campos
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eléctricos que se miden en las lineas de alta tensién de una
subestacion, se encuentra que realmente la transmitancia
maxima que el modelo propuesto es capaz de medir
corresponde aproximadamente a 0.7 para un campo externo

E; maximo de 25 1:“_v

Esto ocurre ya que el angulo ¢, el cual aporta la variacion
de fase cuando no hay campo externo aplicado resulté un
valor muy elevado (1.45x10° rad), debido a la longitud del
cristal de 6.08 m, haciendo que la respuesta de transmitancia

2o - . kv
méxima de 1 ocurra a un campo E; superior a 25 —.

3.5 Implementacion de la transformada inversa de
Fourier.

Durante la implementacion del modelo OFDI en la
simulacion de software hay resultados que se presentan tanto
en el dominio temporal, como en el dominio del espectro de
frecuencia.

Con el fin de linealizar la respuesta y llevarla de un dominio
a otro se utilizan las series de Fourier a través del algoritmo
de la transformada rapida de Fourier.

La respuesta temporal del DUT obtenida a través del
algoritmo de IFFT, permite conocer las implicaciones que
existen en cada punto y como se reflejan entre un dominio y
otro, de esta manera se obtienen las contribuciones
temporales en términos de amplitud las cuales son
consideradas para analizar las pérdidas que pueda tener la
sefial y se evallan a través de comparar la amplitud entre un
pico y otro.

Luego de encontrar la respuesta en el dominio del tiempo
para algunos valores de transmitancia, en la figura 14 se
ilustra el barrido de campo eléctrico E total con su valor de
pico maximo asociado a la magnitud de la respuesta en el
dominio del tiempo, por ejemplo, para un valor de
transmitancia 1, el pico de Fourier corresponde a 0.012 (-
19.17 dB).

Por lo tanto, se muestra la proporcionalidad del campo
eléctrico con respecto a la transmitancia, donde a medida que
E, aumenta, la transmitancia (o amplitud) relacionada a la
respuesta de Ipyr también aumenta, asi mismo el pico
correspondiente luego de aplicar la IFFT.

0.014
0.012
0.01
3
S 0.008
o
% 0.006
3
T
0.004
0.002
0= ' .
0.5 1 1.5 2 25 3 35
Campo Electrico E1 (V/m) %10

Figura 14. Variacion de E4 y su pico de Fourier maximo asociado.

La figura 15 ilustra la misma respuesta, pero representada en
escala logaritmica expresada en dB, donde se comprueba que
la salida de la amplitud del arménico del FSR varia con
respecto al campo eléctrico.

0

-20

-40

60 - 4

dB

-80

-100 - q

-120

140 - B

-160 - : : .
05 1 15 2 25 3 35

Campo Electrico E1 (V/m) «x10%
Figura 15. Variacion de E; y su pico de Fourier maximo asociado en dB.

4. Conclusiones

A través de las simulaciones desarrolladas, a partir del
modelo ptico planteado para un transformador de corriente
utilizando herramientas de software como MATLAB®, se
encuentran los resultados que validan el correcto
funcionamiento del cddigo en el simulador implementado.

Para el cual cada uno de los componentes que se proponen en
el modelo como el laser, los caminos de los interferémetros,
y dispositivo bajo prueba son definidos y caracterizados, con
el fin de poder realizar cambios en sus parametros que
permitan simular diferentes escenarios.

Por medio de las simulaciones realizadas se demostr6 para
cada uno de los casos, el funcionamiento del modelo
propuesto OFDI, basado en interferémetros de Mach-
Zehnder. Se evaluaron diferentes configuraciones, para
conocer la respuesta individual del interferdmetro de
referencia y del interferémetro del dispositivo bajo prueba,
encontrando que el patron de interferencia ® para cada una
de sus salidas cambiaba, cuando alguno de los parametros
relacionados a la propagacion de la sefial éptica variaba por
efecto de un campo eléctrico externo, como por ejemplo el
indice de refraccion, la velocidad de propagacion de la sefial,
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o la longitud del trayecto de propagacién.

Esos cambios en el patron de interferencia se representaron a
nivel de simulacion como variaciones en la frecuencia o
periodicidad en las respuestas de Ipyre€ I.eCuando el
dispositivo bajo prueba utilizado era Unicamente un enlace
de fibra optica.

Sin embargo, con el objetivo de poder sensar directamente el
efecto de un campo eléctrico en el modelo propuesto se
utilizé como dispositivo bajo prueba, un cristal de niobato de
litio con propiedades electro-Gpticas que responden a ese
efecto de campo externo.

Se utiliz6 el mismo método o principio de medicion
mencionado anteriormente, para el cual la funcién de
transferencia del dispositivo bajo prueba Ipyrcambid su
amplitud como consecuencia del efecto del campo eléctrico
externo.

Este cambio en la amplitud depende de la transmitancia
Optica, la cual es el resultado de los cambios tanto en el indice
de refraccion como en la propagacion de la sefial a través del
cristal. Por lo tanto, estos inducen un patrén de interferencia
propio por la propagacion dentro del material representado a
través de una transmitancia que varia entre un valor minimo
y maximo, dependiendo del campo externo y teniendo en
cuenta la longitud del cristal.

Los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones
permitieron validar el correcto funcionamiento del modelo
optico propuesto midiendo el efecto de la corriente (a través
de su campo eléctrico asociado) en el sensor dptico.

El estudio de los resultados en el dominio del tiempo, los
cuales se encuentran aplicando el procesamiento de la
transformada inversa de Fourier (IFFT), permitieron
encontrar datos importantes relacionada a la amplitud de la
respuesta de Ipyr, los cuales demostraron la
proporcionalidad entre el campo eléctrico y la amplitud
asociada a la respuesta, representada en términos de
transmitancia.

Finalmente, la implementacion de la linealizacion del
modelo a través del uso del interferdbmetro de referencia
permitié realizar el muestreo de la respuesta de Iy, lo cual
es necesario para el funcionamiento correcto del modelo.
Ademas, se confirma que la periodicidad de la respuesta de
Ipyre I depende del FSR correspondiente a los ALpyr Y

AL,..s establecidos.
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