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Medir la intensidad que circula por un con-
ductor permite, entre otras cosas, conocer
las condiciones de funcionamiento de los
equipos conectados a la linea, detectar v pre-
venir fallos, optimizar el flujo de energfa, ce-
rrar el bucle de control de dispositivos y es-
tablecer un baremo en la facturacién sobre
el consumo de energfa. Debido al riesgo que
existe en la manipulacién de elementos de
alta tension en los que se pueden producir
sobretensiones o por los que circulan inten-
sidades elevadas, se desestima el uso de am-
perimetros que vayan conectados en serie
con la linea a medir. Es necesario, entonces,
utilizar medios indirectos que midan magni-
tudes proporcionales a la intensidad. Los mé-
todos convencionales de medida de grandes
corrientes son los transformadores de inten-
sidad y las sondas de efecto Hall. Sin embar-
g0, aunque dominan el mercado de los sen-
sores de intensidad, presentan ciertas
limitaciones.

Estas limitaciones, en el caso de los trans-
formadores, son:
® No pueden medir corriente continua.
¢ Puede haber problemas de aislamiento en-

tre el primario y secundario.

e Se saturan con picos de corriente debidos
a faltas.

e Tienen problemas de histéresis y en con-
secuencia problemas de calentamiento.

e | a tensidn en sus bornes es muy alta cuan-
do se encuentran en vacio debido a la re-
lacidn de espiras.

e Se ven influidos por interferencias electro-
magnéticas.

La principal desventaja de las sondas de
efecto Hall es que tienen limitado su ancho
de banda al del circuito electrénico de com-
pensacién. Medir frecuencias que no superen
los kHz limita sus aplicaciones; por ejemplo,
picos bruscos de corriente no serfan detec-
tados por estas sondas.
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Recientemente se han presentado senso-
res de corriente basados en anillos de Ro-
gowski. Estan basados en la ley de induccion
de Faraday y necesitan un integrador para
obtener la intensidad que circula por el pri-
mario. Su principal atractivo es que pueden
medir altas frecuencias. Sin embargo, al inte-
grar la fuerza electromotriz inducida, no pue-
den medir corriente continua. Se estd traba-
jando sobre un sensor mixto que recoge las
ventajas de las sondas de efecto Hall y las
ventajas de los anillos de Rogowski .

La busqueda de métodos alternativos ha
dado como resultado el aprovechamiento
de las propiedades dpticas de los materiales
influidos por campos magnéticos. Son los
sensores magnheto-épticos. En 1845, Michael
Faraday anotd en su cuaderno de laborato-
rio “Este hecho puede llegar a ser extrema-
damente fértil y poseer un gran valor..."” re-
firiendose a la relacién que existia entre la
polarizacion de una onda electromagnética a
la entrada y la polarizacion de la onda a la
salida de un material imanado. Mds de cien
afios después, en 1973, AJ. Rogers propuso
un método para la medida de corriente me-
diante un método Sptico. Desde entonces
se han sucedido las publicaciones utilizando
diferentes técnicas y tipos de materiales para
el desarrollo y la mejora de los sensores. Al
final de este documento se proporciona una
amplia bibliografia.

Es indudable que la mayor ventaja de me-
dir campos magnéticos que son proporcio-
nales a intensidades es que se puede hacer a
distancia. Si a ésto le sumamos que es la luz
quien transmite la informacion de la medida,
se garantiza un aislamiento total entre el pri-
mario y el secundario. Ademds, los sensores
magneto-dpticos no tienen problemas de sa-
turacion en condiciones de falta y su ancho



de banda es prdcticamente ilimitado, inclu-
yendo la corriente continua.

Desafortunadamente tienen dos desventa-
jas importantes. Por un lado su sensibilidad
es baja. La magnitud medida, que como se
verda mds adelante es el dngulo de rotacidn
del plano de polarizaciéon de la luz, experi-
menta pequefas variaciones y es necesario
disefiar amplificadores con una gran ganancia
para obtener una medida aceptable. Por otra
parte, las propiedades &pticas del material v,
en concreto, su constante de Verdet, depen-
den de la temperatura en mayor o menor
medida atendiendo a la composicién quimica
del sensor. No obstante, su campo de aplica-
cion es muy amplio y puede resultar intere-
sante conocer mds en profundidad su fun-
cionamiento.

Efectos magneto-6pticos

A continuacién se explica brevemente la
base tedrica de dos efectos magneto-dpti-
cos, el efecto Faraday y el efecto Kerr.

EL EFECTO FARADAY

Un campo magnético es capaz de cambiar
las propiedades 6pticas de un material. El
efecto Faraday es una birrefringencia induci-
da por un campo magnético H paralelo a la
direccién de la luz. Es decir, los indices de re-
fraccion del material dependen del campo
magnético vy del eje de simetria que conside-
remos. Cuando una luz linealmente polariza-
da atraviesa el material, el plano de polariza-
cién rota un dngulo proporcional al campo
magnético. Mediante un polarizador es posi-
ble traducir ese dngulo a variaciones de in-
tensidad luminosa y posteriormente ser de-
tectadas por un sensor éptico.

Para poder medir un campo magnético y
la intensidad que lo crea con el Efecto Fara-
day, se necesita una luz polarizada. La luz es
una onda electromagnética, son dos campos,
uno eléctrico y otro magnético que varian
en el tiempo y en el espacio de una manera
senoidal. Por definicion, la luz polarizada es la
que tiene su vector de campo eléctrico en
un plano. Si la polarizacién es lineal, el vector
oscila en una recta.

Cuando una luz polarizada atraviesa un
material que tiene un indice de refraccién
distinto en cada eje de simetria, el plano de
polarizacién cambia, gira un dngulo 6.

En el caso de los materiales magneto-dpti-
cos, el indice de refraccién depende del cam-
po magnético que afecta al material, por lo
que B, serd proporcional al campo magnético.

Hing

Representacion esquemdtica del efecto Faraday. La polarizacién de la luz, representada por los
campos magnéticos y eléctricos E y H, gira al atravesar un material imanado por un campo Hind.

El espesor del material es I.

El dngulo de rotacién depende ademads de
la longitud del camino de la luz dentro del
material, |, y de sus propiedades magneto-
Opticas incluidas en la constante de Verdet V,
sus dimensiones son grados de giro del pla-
no de polarizacién por cada Tesla y por cada
centimetro. La siguiente ecuacion recoge to-
dos estos pardmetros:

6=V[H.d

En definitiva, el dngulo girado es propor-
cional al campo magnético, a la distancia re-
corrida por la luz dentro del material y a las
propiedades magneto-dpticas del sensor: Si
conocemos estos dos Ultimos pardmetros, y
el giro, la obtencidn del campo magnético es
inmediata.

EL EFECTO KERR

La relacién entre el campo eléctrico de
una onda electromagnética incidente en una
muestra y el campo eléctrico de la onda re-
flejada, depende de la orientacion e intensi-
dad del campo magnético al que estd some-
tido dicha muestra.

Cuando una luz polarizada linealmente se
refleja en un material magneto-dptico, la on-
da reflejada estd elipticamente polarizada o
ha cambiado su intensidad luminosa depen-
diendo del efecto Kerr que se considere. En
la figura 2 se representan los tres tipos de
efecto Kerr: el primero es el Kerr longitudi-
nal, el campo magnético imana al material
con una direccién paralela al plano de inci-
dencia de la luz. El material es fdcil de saturar

Nuevas tendencias en la medida de intensidades B 37



Los distintos tipos de efecto Kerr que se pueden encontrar. Kerr longitudinal, Kerr Transversal y Kerr Polar.

-45°

-45° 0

Funcién que relaciona la potencia luminosa con el dngulo de polarizacién relativo entre dos
polarizadores. Notar que la méxima linealidad entre el angulo y la intensidad luminosa es a 45°.
Variaciones del angulo relativo alrededor de 45° se corresponden con variaciones de potencia

luminosa.

Fotodiodo |

Al

Al '}

Fotodiodo

-45°

Para un incremento del dngulo relativo

-45° [¢]

entre los polarizadores, inducido por el material magneto-

Sptico, se tiene un incremento de intensidad luminosa y un decremento idéntico.

porque la imanacion se encuentra en el eje
facil de la muestra, luego el resultado obteni-
do es un ciclo de histéresis. Al no haber line-
alidad, este el Kerr longitudinal no es adecua-
do para nuestra aplicacién.

En el segundo caso, Kerr transversal, la
imanacion M es perpendicular al plano de in-
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cidencia. La peculiaridad de este efecto es
que no hay un cambio de polarizacidn, sino
una variacién en la intesidad luminosa reco-
gida en el sensor. Es mds complicado saturar
la muestra, pero sigue sin ser el caso ideal
para medir campos magnéticos.

Por dltimo, cuando la imanacién es paralela
a la direcciéon de la luz y perpendicular a la
muestra, se habla del efecto Kerr polar. La sa-
turacion del material en este caso es muy di-
ficil, existe un campo desimanador muy gran-
de debido a la geometria de la muestra y la
relacion entre giro del plano de polarizacién
y el campo magnético, es lineal.

Es importante resaltar que el efecto Kerr
ocurre cuando la luz es reflejada por el ma-
terial, mientras que el efecto Faraday es en
transmision, la luz debe atravesar la mues-
tra. Este hecho se debe tener en cuenta al
disefiar la geometria del sensor y el guiado
de la luz desde el emisor al receptor o fo-
todiodo.

Metodos de medida

La cuestidon mds importante al hacer medi-
ciones con un método magneto-dptico, es
hacer que los cambios de la variable medida
sean proporcionales a cambios en la intensi-
dad de luz.

En nuestro caso, se trata de medir un
cambio en la polarizacién de la luz. Para po-
der analizar el giro del plano de polariza-
cidn, éste debe ser proporcional a variacio-
nes de luz. Para ello se hace uso de dos
polarizadores lineales. Un polarizador no es
nada mds que un material que orienta el
campo eléctrico de la onda electromagnéti-
ca en una determinada direccidn. La funcidn
de transferencia que relaciona la potencia
luminosa a la entrada del primer polariza-
dor con la potencia luminosa a la salida del
segundo es:

F=Acos?



Polarizador

B

Laser

Esquema de medida de campos magnéticos utilizando una fibra optica enrollada al conductor.

Donde A es una constante que depende
de la intesidad luminosa de la fuente y ¢ es
el dngulo relativo entre los dos polarizado-
res. Es decir, cuando los polarizadores tie-
nen la misma direccion, ¢ es O y tenemos la
méxima transmisién de luz. Cuando ¢ es
90°, los polarizadores estdn cruzados y no
pasa la luz.

F es una funcién no lineal, muy comun en
optica, que puede ocasionar cierta incomo-
didad. Es posible linealizar la funcién con sufi-
cientes garantfas en la zona en que la pen-
diente es méxima. Si se observa la figura 3,
cuando los polarizadores tienen un angulo
relativo entre ellos de 45° la funcién cos? se
puede considerar lineal para pequefias varia-
ciones del dngulo relativo.

Es importante resaltar que la funcién F re-
laciona potencia luminosa con dngulo relati-
vo entre dos polarizadores. Si situamos nues-
tro material magneto-dptico entre los dos
polarizadores, los cambios que haya del an-
gulo de polarizacién debidos a un campo
magnético, serdn convertidos a cambios de
potencia luminosa a la salida del segundo
polarizador. A este polarizador se le suele lla-
mar analizador.

Las ventajas de colocar dos polarizadores
a 45° son mayor linealidad y mdxima sensibi-
lidad, la desventaja es que introducimos una
sefial de luz indeseable de valor A/2. Es decir,
la sefial de interés estd superpuesta a una
componente continua.

Un método muy elegante para eliminar
esta sefial es dividir en dos el haz de luz a la
salida del material magneto-dptico, figura 4.
Uno de los haces se polariza a 45° y el otro
a -45° De esta manera, para un mismo angu-
lo de giro de polarizacién inducido por el
material magneto-dptico, en un haz se tiene
una variacion positiva sobre la continua y en
el otro haz, una variacién negativa. Restando
las dos sefiales, se dobla la sefial de interés y
se cancela la continua.

Esta disposicion es la que se utiliza en la
gran mayoria de los montajes estudiados.

Fibra éptica alrededor del conductor

Conductor

Clasificacion de los sensores
magneto-opticos

La siguiente clasificacion de los sensores
magneto-dpticos de corriente basados en el
efecto Faraday es la cominmente presenta-
da en los numerosos articulos que se han
escrito sobre el estado del arte.

SENSORES DE FIBRA OPTICA BASADOS
EN EL EFECTO FARADAY

Existen dos tipos de sensores que utilizan
fibra ptica atendiendo a la manera de obte-
ner la informacién contenida en la luz.

Disenos polarimétricos

El esquema bdsico estd representado en la
figura 5. Consta de un emisor de luz, una fi-
bra dptica, un detector y los dos polarizado-
res explicados en la seccidn anterior.

El campo magnético creado por un con-
ductor infinito es circular.

El uso de fibra dptica enrollada en la Iinea
permite establecer un camino en la direccién
del campo magnético. La propia fibra dptica,
silice fundida, es el material magneto-dptico.
Tiene una constante de Verdet es muy pe-
quefia, pero es posible maximizar el camino
recorrido por la luz en el campo magnético
si se guia el haz alrededor del conductor. De
tal modo que la ecuacién de Faraday queda-
rfa 8=NVHI, siendo | la longitud de una espi-
ra'y N el nimero de espiras.

Disenos interferométricos

El mds conocido es el interferémetro de
Sagnac, figura 6. Una fibra dptica, que actia
como material magneto-dptico se enrolla al-
rededor de un conductor igual que en el ca-
so anterior. La luz entra al arrollamiento a
través de un acoplador de fibra dptica que la
divide en dos haces. Cada uno de ellos tiene
la luz polarizada en un sentido. Si por el con-
ductor no circula intensidad, la luz que se re-
cupera en el sensor es la misma que la que
emite la fuente. Si por el contrario, el con-
ductor lleva una intensidad, se crea un cam-
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Interferometro de Sagnac. La luz emitida por la fuente —flecha negra- se divide en dos haces con polarizaciones diferentes —flechas roja y azul. El campo magnético modi-
fica las polarizaciones de manera substractiva en el caso de la flecha azul y aditiva en el caso de la roja. Al recomponerse el haz en el divisor, la luz resultante —flecha
gris, incluye el giro debido al efecto magneto-6ptico dos veces. Las flechas naranja y azul claro representan los haces de luz con giro de polarizacion debido al campo

magnético.

Indice de refraccién n,

Indice de refraccién n,

Corte transversal de una fibra dptica. La birrefringencia es la diferencia que existe en los indices
de refraccién de cada uno de los ejes de simetria y que provoca un error en la medida.

po magnético que lleva la misma direccidn
que la fibra y sentidos contrarios o iguales a
la circulacion de la luz, dependiendo del haz
que se considere. Como el efecto Faraday es
no reciproco, es decir, depende del sentido
del campo magnético, los desplazamientos
de fase en la fibra tienen distinto signo. Cuan-
do los haces se recomponen de nuevo en el
acoplador de la fibra, la luz tiene la fase des-
plazada con respecto al emisor. La relacién
matemdtica es también una senoidal al cua-
drado.

Ventajas e inconvenientes de la fibra optica
utilizada como material magneto-dptico

Al ser la fibra éptica un dieléctrico, puede
estar en contacto con el conductor sin que
exista ningun problema de aislamiento. Sin
embargo, presenta ciertas desventajas que
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hay que superar para poder disefiar un sen-
sor magnetd-optico con garantfas de fun-
cionamiento satisfactorio. A saber, la cons-
tante de Verdet del SiO, es muy pequefia,
del orden de 2.6 grados/(T-cm), es necesa-
rio, entonces, que el nimero de vueltas al-
rededor del conductor sea grande para que
se aprecie un giro en el dngulo de polariza-
cion.

Por otra parte, la fibra dptica tiene una bi-
rrefringencia intrinseca debida a la elipticidad
de su nlcleo y a tensiones asimétricas y una
birrefringencia inducida al ser doblada alre-
dedor del conductor. Recordemos que la bi-
rrefringencia es un doble indice de refrac-
cidn en los dos ejes de un corte transversal
del material, figura 7. Estas birrefringencias
afectan a la medida y modifican el dngulo de
polarizacién. Es posible disminuir o incluso
eliminar este error de la medida con diferen-
tes técnicas. Las mds utilizadas son las dos si-
guientes:

e Si se retuerce la fibra dptica, se induce una
birrefringencia circular conocida y depen-
diente de la tensidn a la que se somete a la
fibra. Al ser mucho mayor que la birrefrin-
gencia lineal ésta termina por desaparecer y
el sensor solo estd afectado por la circular. El
efecto Faraday es una birrefrigencia circular
por lo que se superpone a la que se ha crea-
do dando una medida vdlida.

e Si la fibra se calienta a una temperatura
de entre 800-900 °C durante 24h y se en-
fria lentamente la birrefringencia también
desaparece. Este procedimiento puede de-
bilitar la fibra y eliminar la capa de material
que proteje el ndcleo y el recubrimiento de
la fibra.



SENSORES MAGNETO-OPTICOS UTILIZANDO
MATERIALES VOLUMICOS BASADOS EN EL
EFECTO FARADAY

En este caso, el material magneto-dptico
deja de ser una fibra dptica y pasa a ser es-
tructrura cristalina o amorfa en forma de fil-
tro éptico que es atravesada por el haz de
luz cambiando el dngulo del plano de polari-
zacion. Se llama voumico en contraposicion a
las ldminas finas de materiales ferromagnéti-
cos que tienen espesores del orden de de-
cenas de Angstroms.

Caracteristicas

Este tipo de materiales tienen una cons-
tante de Verdet mayor que la fibra dptica.
Los mayores valores se encuentran en los
materiales paramagnéticos o ferrimagnéticos.
Sin embargo, en éstos la constante de Verdet
varfa significativamente con la temperatura
afectando a la medida y haciéndolos indtiles
para algunas aplicaciones. En los diamagnéti-
cos la constante de Verdet es menor aunque
tienen la ventaja de que su dependencia con
la temperatura también lo es.

Otra caracteristica interesante es el coefi-
ciente dptico de tensiones o tensor dptico
de tensiones en el caso de estructuras crista-
linas. Este coeficiente define la variacion de
las propiedades dpticas del material en fun-
cién del esfuerzo al que esté sometido.

La eleccién del material sdlido se debe ha-
cer atendiendo a estas dos caracteristicas. Por
ejemplo, la estructura policristalina del ZnSe es
una buena eleccion para obtener una sensibili-
dad aceptable. Es un material diamagnético
con una constante de Verdet de 67
grados/(T-cm) y una variacion con la tempera-
tura comparable con la de la fibra dptica; sin
embargo sus propiedades Opticas al ser some-
tido a una tensidn son sustancialmente peores.

Quizd los materiales mas utilizados y mds
estudiados sean la familia de los granates de
hierro. Dentro de éstos los mds desarrolla-
dos son el granate de hierro e ytrio (YIG-
Ytrium Iron Garnet), el granate de hierro y
terbio (TIG- Terbium Iron Garnet) y la unién
entre ellos dos:

TbeI-xFeSO 12

Configuraciones

El material volimico debe estar influido por
el campo magnético creado por la corriente
que se desea medir. La configuracion mds utili-
zada es la que se muestra en la figura 8. Sin
embargo, el material puede adoptar cualquier

Material Voldmico

Haz de luz
Conductor

_

Esquema del modo de medicién de la intensidad que circula por el conductor utilizando

materiales volUmicos.

Pelicula de Co

Campo magnético

Laser

forma geométrica con la condicién de que
permita un giro alrededor del conductor:

El problema de los materiales volimicos es
que se deben incorporar reflexiones dentro
del material para que el camino recorrido por
la luz sea el mayor posible. Cada vez que el
haz es reflejado, parte de la luz es absorbida
por el material y se produce un desplazamien-
to en la fase de la onda. Este desplazamiento
se traduce en un cambio del estado de polari-
zacion de la luz que afecta a la medida.

El error inducido por las reflexiones se
puede evitar de dos maneras. Se pueden uti-
lizar capas de dieléctrico en los dngulos don-
de la luz se vaya a reflejar. O se pueden in-
troducir reflexiones complementarias de tal
modo que la fase de la onda no se vea afec-
tada. Si en la onda incidente el campo eléc-
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Material Constante de Verdet
grados/(T-cm)
Fe 3'5:10°
Co 3'6:10°
Ni 7’5-10%
YIG 240
GdIG 2500
CrBr, 2-105
EuSe 1’4-10°
Bi,Ge,O,, 16’5
ZnSe 676
SiO. 2’|

2

Constantes de Verdet para distintos materiales.

trico es paralelo al plano de incidencia, en la
reflexion complementaria el campo eléctrico
es perpendicular al plano de incidencia.

SENSORES MAGNETO-OPTICOS BASADOS
EN LAMINAS FINAS

Por dltimo se presentan las ldminas finas
de materiales ferromagnéticos como mate-
riales magneto-dpticos.

Los estudios se han basado en ldminas de
Niquel, Hierro y Cobalto depositados sobre
vidrio con espesores que no superan los 300
Angstroms. Ldminas mds gruesas atentan ex-
cesivamente la sefial de luz impidiendo su
transmision.

La muestra de material se sitia perpendicu-
larmente a la intensidad de campo magnético
que se desea medir y se hace pasar un haz de
luz polarizada paralelo al campo magnético.

La necesidad de que el espesor de las
muestras de material sea tan pequefio puede
ser una gran desventaja porque uno de los
pardmetros de la ecuacién de Faraday es pre-
cisamente la longitud de material que atravie-
sa el haz de luz. Sin embargo, la constante de
Verdet de estos materiales es altisima com-
pensando con creces su limitacion en espe-
sor. En laTabla |, se muestra una compara-
cién entre las constantes de Verdet de
distintos materiales a temperatura ambiente.

Los materiales ferromagnéticos tienen una
alta temperatura de Curie, es decir, se necesi-
ta una temperatura muy alta para eliminar la
caracteristica ferromagnética del material, por
lo que la variacién de la constante de Verdet
con la temperatura es muy pequefia para va-
lores que ronden la temperatura ambiente.

Se ha presentado un resumen de los mé-
todos de medida magneto-Jpticos. Las ven-
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tajas e inconvenientes del uso de este tipo
de sensores, su base tedrica, los materiales
magneto-dpticos mds utilizados y las configu-
raciones de medida mds extendidas.

Grandes fabricantes de equipos de medida
de alta tensién como son Siemens, ABB y Als-
tom en el mercado internacional y Arteche
en el mercado nacional, han desarrollado pro-
totipos e incluso poseen equipos terminados
y homologados, basados en este tipo de sen-
sores. Los errores debidos a la variacién de la
medida con la temperatura y los problemas
de vibraciones que pueden distorsionar la se-
fial dptica, estdn ampliamente superados. El
gran interés que despierta un sensor que
permite medir grandes magnitudes eléctricas
sin problemas de aislamiento y con un ancho
de banda limitado exclusivamente por la elec-
trénica del sensor; estd haciendo que las gran-
des multinacionales empleen parte de su ca-
pacidad investigadora y desarrolladora para
abrir un mercado completamente nuevo en
el campo de la instrumentacion. 1
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