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Optoelektronik

Faseroptische Sensoren

Teil 2: Faseroptische Stromsensoren

Roland Stierlin

Ein Trend zur elektronischen
Uberwachung und Steuerung ist
auch bei Hoch- und Mittelspan-
nungsanlagen klar erkennbar.
Dieser Trend und die steigenden
Bandbreite- und Genauigkeitsan-
forderungen bei der Messung
elektrischer Gréssen fordern die
Entwicklung einer neuen Genera-
tion von Messgeriten, die sich
zwangslos in eine elektronische
Systemumwelt einfiigen sollten.
Optische, speziell faseroptische
Stromsensoren bieten eine at-
traktive Lésung fiir die Strom-
messung.

Aujourd’hui, une tendance aux
systémes de contréle et de com-
mande électroniques est visible
également dans les installations
de hautes et moyennes tensions.
Cette tendance et la demande
croissante de systémes de me-
sure de plus de bande-passante
et de précision favorise les déve-
loppements de nouvelles unités
de mesure s’accommodant par-
faitement aux systémes électro-
niques. Les senseurs optiques,
spécialement a fibre-optiques,
apportent une alternative attrac-
tive pour la mesure pour le me-
sure du courant.

Adresse des Autors

Dr. Roland Stierlin, Asea Brown Boveri
Forschungszentrum. 5405 Baden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
es. dem Leser ein besseres Verstdnd-
nis der vielfiltigen Entwicklung auf
dem Gebiet der optischen Stromsen-
soren zu ermdoglichen, aber auch
Griinde darzulegen, wieso solche Sen-
soren in der Hochspannungstechnik
von grossem Interesse sind. Nach ei-
ner kurzen Beschreibung der konven-
tionellen Stromwandler folgen ein
paar allgemeine Bemerkungen iber
nichtkonventionelle  Stromwandler.
Die anschliessende kurze Einfiihrung
in einige Begriffe der Optik soll dem
Leser helfen, nicht nur das Funktions-
prinzip der optischen Stromsensoren
besser zu verstehen, sondern auch die
grundlegenden technischen Probleme
zu erfassen. Den Abschluss bildet die
Beschreibung zweier moderner Kon-
zepte fiir faseroptische Stromsenso-
ren. Die dabei getroffene Auswahl ist
zweifellos willkiirlich und gibt nur ei-
nen kleinen Ausschnitt wieder aus der
weltweit laufenden Forschungs- und
Entwicklungsaktivitéit. Es sei hier aus-
driicklich auf andere Konzepte hinge-
wiesen [1;2; 3; 4].

Da die Entwicklungsarbeiten im
Gange sind, ist es verfriiht, iiber expe-
rimentelle Resultate zu berichten.
Dies muss zu einem spiteren Zeit-
punkt nachgeholt werden.

Konventionelle Stromwandler

Das Messen von Wechselstrom in
elektrischen Hoch- und Mittelspan-
nungsnetzen erfolgt zurzeit aus-
schliesslich mit konventionellen
Stromwandlern [5; 6]. Der konventio-
nelle Stromwandler ist ein Transfor-
mator. der fast im Kurzschluss betrie-
ben wird. mit einer kleinen, variablen
Biirde auf der Sekundiirseite. Der Se-
kundérstrom [ ist im Idealfall ein ge-
treues Abbild des Primérstromes /;:

L =KL

K, : Nenniibersetzung

mit K,, als Nenniibersetzung. Die Se-
kundirseite wird belastet durch direkt
angeschlossene Ampéremeter, Strom-
schreiber, Schutzrelais usw. Verschie-
dene Wandler, zum Beispiel fiir die
Anzeige, den Schutz oder die Abrech-
nung, konnen in einer gemeinsamen,
tragenden und isolierenden Struktur
vereint werden. Die ideale Stromab-
bildung wird gestort durch den fiir die
Aufrechterhaltung des Magnetfeldes
im Transformatorkern bendtigten Ma-
gnetisierungsstrom  (Leerlaufstrom)
und die angeschlossene Biirde. Der
entstehende Gesamtfehler enthilt ei-
nen Amplitudenfehler F; und einen
Phasenfehler §;. Fir F; gilt:

K.I;-1
Fi =—“I—21—1 100% , ()

Stromwandler erfiillen strenge. inter-
national festgelegte Genauigkeitsan-
forderungen. Vier Genauigkeitsklas-
sen sind auszugsweise in Tabelle I auf-
gefiihrt. Konventionelle Stromwand-
ler sind bewiihrte und kostengiinstige
Strommessgerite, die iiber eine lange,
wartungsfreie Lebensdauer (>20 Jah-
re) verfligen.

Um bei Freiluft-Stromwandlern die
Sekundirwicklung gegen die Hoch-
spannung zu isolieren und entstehen-
de Wirme abzufiihren, werden die
Wandler hiufig mit Ol gefiillt. Damit
bilden sie ein permanentes, wenn auch
kleines Sicherheitsrisiko. Durch lokal
hohe, elektrische Feldstirken konnen
Teilentladungen ausgelost werden
und sich explosionsartig ausbreiten.
Dies fithrt zur Zerstorung des Strom-
wandlers und zur Gefdhrdung der né-
heren Umgebung.
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Genauigkeits- Verwendungszweck Anforderung
klasse Fi di
0.1 Prizisions- und Eichwand- | 1 xIj +0.1% i+ 5min
ler % x Iy +0.4% 1% 15 min
0.2 Genaue Leistungsmessung, | 1 xIj +0.2% :+ 10 min
Encrgieverrechnung % xIi +075%  :+30min
1 Anzeige, Kontrollzihler I xIy 1% 1+ 60 min
Leistungs-, Richtungsrelais % x I +3% ;E3°
5 Uberstromschutzregler, 1 xI; *5% -
Maximalstrom- und
Thermolrelais

TabelleI IEC-Normenauszug (IEC Nr. 185 1966)

Bei Stromwandlern fiir gekapselte
Anlagen ist der Primérleiter mit Vor-
teil ein reguldres Bauelement der An-
lage und nur der Niederspannungsteil
des Wandlers wird zusitzlich einge-
baut. Die Isolation ist in diesem Falle
gewdhrleistet durch das unter hohem
Druck stehende Isoliergas SFe.

ABB hat eine langjéhrige Erfah-
rung im konventionellen Wandlerbau.
Bereits 1954 (damals BBC) wurde ei-
ne eigene Abteilung fiir die Herstel-
lung von Messwandlern gebildet. Bis
zum Jahre 1966 waren bereits 100 000
und bis 1979 waren 250 000 Mess-
wandler produziert worden und dies

5000

Bild1 ABB-Sortiment der konventionellen Stromwandler

in einer Vielzahl von Varianten und
fiir verschiedenste Betriebsspannun-
gen (Bild 1). Der grosste je gefertigte
Freiluft-Stromwandler war fiir Kana-
da bestimmt und fiir eine Betriebs-
spannung von 800 kV ausgelegt. Die
Grosse dieses Stromwandlers erreicht
kolossale Ausmasse, wie dies aus Bild
2 ersichtlich ist.

Nichtkonventionelle
Stromwandler

Nichtkonventionelle Stromwandler
sind von grossem Interesse, nicht nur
fiir Spezialanwendungen in der Mess-
technik und als Ersatz fiir die in elek-
trischen Stromversorgungsnetzen ein-
gesetzten, konventionellen Strom-
wandler [7]. Der Trend zur Erhéhung
der Netzspannung fiithrt insbesondere
bei Freiluftwandlern zu wachsendem
Isolationsaufwand (Bild 2) und zu né-
herungsweise exponentiell ansteigen-
den Kosten fiir Herstellung und In-
stallation. Die Entwicklung im Be-
reich der Steuerung und Uberwa-
chung von Hochspannungsanlagen
zeigt, dass eine digitale Systemumwelt
Einzug halten wird. Elektromechani-
sche Relais und Stromschreiber wer-
den ldngerfristig verdrdngt. Damit
werden die leistungsliefernden, klassi-
schen Messwandler obsolet und das
Interesse richtet sich auf Stromsenso-
ren, deren Signalpegel sich besser in
eine elektronische Systemumwelt ein-
fiigen. Moderne Konzepte fiir den
Netzschutz verlangen Stromwandler
mit erhohter Bandbreite (5—10kHz)
und moglichst linearer Kennlinie ohne
Séttigungserscheinung  bei  hohen
Uberstromen.

Nach ersten Arbeiten an nichtkon-
ventionellen Stromwandlern im Jahre
1956 wurde 1965 in den USA ein er-
ster Prototyp eines nichtkonventionel-
len Freiluft-Stromwandlers in Betrieb
genommen. Der Feldversuch mit dem
«Traser» (Transformator + Laser =
Traser) verlief durchaus befriedigend,
doch erwies er sich als ungeeignet be-
ziiglich Kosten und Lebensdauer. Der
Traser und auch modernere Konzepte
fiir nichtkonventionelle Stromwandler
zeigen ein einheitliches Bauprinzip.
Ein auf Hochspannung liegender Sen-
sorkopf ist iiber eine elektrisch nicht-
leitende Verbindung mit der auf Erd-
potential stehenden Auswerteinheit
verbunden. Die Verbindung iiber-
briickt die Potentialdifferenz und er-
moglicht den Informationsaustausch
tiber Mikrowellen-, Funk- oder Licht-
signale (Bild 3).
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Bild2 Konventioneller ABB-Stromwandler
fiir 800-kV-Betriebsspannung

Nichtkonventionelle,
elektronische Stromwandler

Elektronische Freiluft-Stromwand-
ler, wie zum Beispiel der obenerwihn-
te Traser sind dadurch charakterisiert,
dass der Sensorkopf -elektronische
Komponenten enthilt, die fiir die
Messung und Ubertragung der Strom-
information notwendig sind. Die Lei-
stungsversorgung der Elektronik im
Sensorkopf erfolgt durch induktive
Auskopplung der Energie aus dem
Primérkreis oder durch Energiezufuhr
aus der Auswerteinheit (Bild 3).

Bei ABB wurde erfolgreich ein
elektronischer Freiluft-Stromwandler
realisiert, der in ersten Feldtests die
Genauigkeitsanforderungen der IEC
Klasse 0.2 erfiillt hat [8]. Die Elektro-
nik im Sensorkopf wird bei diesem
Wandlertyp aus dem Magnetfeld des
Primirleiters gespeist, und fiir die In-
formationsiibertragung werden Multi-
mode-Glasfasern eingesetzt. Inwie-

weit dieser Ansatz zu einer kosten-
giinstigen Alternative fiir konventio-
nelle Wandler fiihrt. ist offen. Ein an-
deres bei ABB verfolgtes Konzept
sieht vor, die gleiche Glasfaser fiir
Leistungszufuhr als auch fiir die In-
formationstibertragung zu verwenden
[9].

Bei gekapselten Anlagen (GIS-An-
lagen) sind rein elektronische Strom-
wandler einsetzbar und zwar ohne be-
sondere und teure Isolationsmassnah-
men. Der Wandler ist bei entspre-
chender Bauweise bereits durch das
Isoliergas SF6 von der Hochspannung
isoliert und liegt auf Erdpotential.

Nichtkonventionelle,
optische Stromwandler

In optischen Stromwandlern wird
der Strom mit Licht gemessen. Das

Licht spiirt das durch den Leiter er-
zeugte Magnetfeld. Die Messung ist
passiv und im Sensorkopf wird keine
Hilfsenergie benotigt. Das Interesse
an optischen Stromwandlern liegt in
einer Reihe von Vorteilen, die sie ge-
geniiber konventionellen oder elek-
tronischen Wandlern aufweisen:

— passive Strommessung, keine Hilfs-
energie im Sensorkopf,

— inhédrente galvanische Trennung,

— Unempfindlichkeit gegen EMI,

— gute Integration in eine elektro-
nisch, digitale Systemumwelt.

— hohe Bandbreite (MHz),

— kleines Volumen und Gewicht,

— keine Explosionsgefahr,

— Kostenvorteile bei hohen Betriebs-
spannungen.

Sensorkopf
Klassisch L I
assischer |- J _
G s onvwandier] - _i Transformatorr_[- - |
S Tos==s i Hochspannung
I
e Yb)
I
1
Verarbeitung A 1
o Leistungs- !
Ubermittlung I: versorgung |
: Commmm e
i
A2
1
Y ]
]
!
Sende-/Auswerte-Einheit
I
_—————t o
| | Empfanger ” E_Elektrischesﬂ:
W -==1 Versorgungs- !
2] | Autarbeitung | netz 2 i 2 .
’ LESSssmsmnee * Erdpotential
|
Schutz
Stromsigna Anzeige
Abrechnung

Bild 3 Prinzipschema eines nichtkonventionellen Stromwandlers
Die Verbindungen a und b bezeichnen alternative Moglichkeiten der Leistungsversorgung

Bulletin SEV/VSE 82(1991)1. 9. Januar

23



Messtechnik

Elektrischer
Feldvektor

Lineare Pod T
Polarisation
Phasenplatte

Schnelle

Elektrischer
Feldvektor

Elliptische
Polarisation

h—

*_" Optisch aktives Medium

Bild4 Veriinderung des Polarisationszustandes von linear polarisiertem Licht beim

Durchgang durch:
a eine Phasenplatte
b ein optisch aktives Medium

Die Nachteile der optischen Strom-
wandler liegen in der Empfindlichkeit
gegen Temperaturdnderungen und
Vibrationen und der noch unsicheren
Lénge der wartungsfreien Lebens-
dauer.

Mit dem Beginn des ndchsten Kapi-
tels wird die nur historisch begriindba-
re Bezeichnung «nichtkonventionel-
ler. optischer Stromwandler» ersetzt
durch «optischer Stromsensor». Da-
mit wird auch beriicksichtigt, dass op-
tische Stromsensoren keine Strom-
wandler im urspriinglichen Sinne
mehr sind.

Die Polarisation von Licht

Monochromatisches Licht (Laser-
licht) kann nédherungsweise als eine
elektromagnetische Transversalwelle
beschrieben werden, bei der das elek-
trische und magnetische Feld an je-
dem Ort und zu jeder Zeit senkrecht
zueinander und senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung stehen [10]. Mono-
chromatisches Licht hat eine bestimm-
te Frequenz vy, eine Wellenldnge A,
eine Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
(Phasengeschwindigkeit) und eine Po-
larisation. Die Wellenldnge A und die

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ hin-
gen von den entsprechenden Grossen
im Vakuum wie folgt ab: A = Ag/n und
¢ = Cy/n, wobei n der Brechungs-
index ist. In isotropen Medien (z.B.
Wasser, spannungsfreie Glidser) ist
der Brechungsindex unabhingig von
der Ausbreitungsrichtung und der Po-
larisation des Lichtes. Fiir das Pro-
dukt aus A und v gilt A - vy = ¢. Das
Licht ist linear polarisiert, wenn an
einem festen Ort das elektrische Feld
des Lichtes in einer festen Schwin-
gungsebene schwingt. Linear polari-
siertes Licht entsteht beim Durchgang
von Licht durch einen (linearen) Pola-
risator. Gelangt linear polarisiertes
Licht senkrecht durch einen zweiten
Polarisator (Bild 4) wird die Intensitit
je nach Winkel « zwischen der Rich-
tung der linearen Polarisation und der
Durchlassrichtung des zweiten Polari-

sators abgeschwicht (Gesetz von
Malus):
P =P, cos?a, (3)

Py ist die einfallende Lichtleistung.
Das Licht ist zirkular polarisiert, wenn
das elektrische Feld an einem festen
Ort mit der Frequenz des Lichtes ro-
tiert ohne dabei den Betrag zu dndern.

Je nach Drehsinn unterscheidet man
zwischen rechts und links zirkular po-
larisiert. Der allgemeine Fall eines el-
liptischen Polarisationszustandes liegt
vor, wenn die elektrische Feldstéirke
entlang der Ausbreitungsrichtung auf
einer Ellipse rotiert. Ein Lichtstrahl
kann auch unpolarisiert sein, wie zum
Beispiel das Licht einer Glithlampe.

Doppelbrechung

Von Doppelbrechung spricht man,
wenn in einem Material die Phasenge-
schwindigkeit des Lichts vom Polari-
sationszustand und der Ausbreitungs-
richtung abhédngt. Man unterscheidet
zwischen linearer und zirkularer Dop-
pelbrechung, wobei letztere auch als
optische Aktivitdt bezeichnet wird.
Bei der linearen Doppelbrechung wird
nur die uniaxiale Doppelbrechung be-
trachtet.

Fillt linear polarisiertes Licht senk-
recht auf eine geeignet geschliffene
Scheibe aus kristallinem Quarz (Pha-
senplatte), so gibt es zwei Richtungen
der Schwingungsebene, in denen die
lineare Polarisation des Lichtes durch
die Phasenplatte nicht beeinflusst
wird. Die zugehorigen Phasenge-
schwindigkeiten sind jedoch verschie-
den. Die schnelle Achse bezeichnet
diejenige Richtung mit dem kleineren
Brechungsindex np, die langsame
Achse diejenige mit dem grésseren
Brechungsindex ng. Die Differenz An
der beiden Brechungsindizes ist die li-
neare Doppelbrechung An = ng — np.
Fir kristallinen Quarz gilt:

ng = 1,5534, ng = 1,5443, An = 0,0091,
(Ao = 589 nm)

Mit einer Phasenplatte kann der Po-
larisationszustand von Licht gezielt
verdndert werden. Linear polarisier-
tes Licht, das senkrecht auf eine Pha-
senplatte trifft, wird entlang den bei-
den Kristallachsen in zwei senkrechte
Feldkomponenten zerlegt. Die beiden
zugehorigen, elektromagnetischen
Teilwellen gehen unabhédngig und mit
je eigener Phasengeschwindigkeit
durch das Phasenplittchen. Schwin-
gen die Teilwellen zu Beginn im Takt,
so ergibt sich nach Durchlaufen der

Phasenplatte eine Phasendifferenz
AB (in Grad):
AB= 360 AnL (4)

0

L ist die Dicke des Pldttchens. Wird
L so gewihlt, dass AB = 90° + n -
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Material Wellenlinge Verdet-Konstante dV/dT (TrTD)
A N

Quarzglas 633 nm 0.26 - 10-3 °/A

diamagnetisch 820 nm 0.15- 103 °/A 0.0
1300 nm 0.06 - 10-3 °/A

FR 5 Hoga, Spezialglas 633 nm -5.24 - 10-3 °/A

paramagnetisch 820 nm -3.12- 1073 °/A 0.018 - 10-3 °/AK
1300 nm -1.24 - 10-3°/A

D) TrT = 20°C

Tabelle I Verdet-Konstante V fiir verschiedene Wellenlingen und Materialien, inklusive

Temperaturabhiangigkeit

180°, entsteht ein A/4-Plittchen. Je
nach Drehlage des A/4-Plittchens er-
geben sich fiir das transmittierte Licht
unterschiedliche. elliptische Polarisa-
tionszustdnde (Bild 4a).

Lineare Doppelbrechung ist auch in
isotropen Materialien beobachtbar,
wenn dussere Einfliisse wie elastische
Deformation, elektrische oder magne-
tische Felder dem isotropen Material
eine  Vorzugsrichtung  aufprigen.
Wird zum Beispiel ein isotropes Mate-
rial in einer Richtung leicht gedehnt,
so entsteht stressinduzierte Doppel-
brechung mit der schnellen Achse in
Richtung der Dehnung. Wird das Ma-
terial gestaucht, so liegt die schnelle
Achse senkrecht zur Richtung der
Kompression  (ebene  Spannungs-
optik).

Ein Material ist zirkular doppelbre-
chend. wenn die Ausbreitungsge-
schwindigkeit von rechts und links zir-
kular polarisiertem Licht verschieden
ist. Die Differenz Ane = ng—n; der
beiden unterschiedlichen Brechungs-
indizes nir und n; ist die zirkulare
Doppelbrechung. Durch  zirkulare
Doppelbrechung wird die Schwin-
gungsebene von linear polarisiertem
Licht um einen Winkel ¢ gedreht,

Ane
r —“L=DL (5)
L ist die Linge des durchlaufenen
Weges. Je nach Material ergeben sich
vollig verschiedene Werte fiir D. In
einer wissrigen Losung von Rohrzuk-
ker (10 g auf 11 Wasser) ist D = 5°/m,
mit Fliissigkristallen konnen Werte
von D = 40°/um erreicht werden. In
isotropen Materialien kann zirkulare
Doppelbrechung auch durch ein Ma-
gnetfeld erzeugt werden. Diese Er-
scheinung wird als Faraday-Effekt be-
zeichnet und ist fiir die optische
Strommessung von grundlegender Be-
deutung.

Der Faraday-Effekt

Bereits im Jahre 1846 entdeckte M.
Faraday, dass ein magnetisches Feld
in einem durchsichtigen, isotropen
Material zirkulare Doppelbrechung
erzeugt. Die Polarisationsrichtung von
linear polarisiertem Licht, welches
sich in Richtung des Magnetfeldes be-
wegt, wird um den Winkel ¢F gedreht,

¢e=VHL,
V: Verdet-Konstante [V] = /A (6)

wobei V die Verdet-Konstante mit der
Einheit /A und L die Lénge des
durchlaufenen Weges im Material ist.

Die Drehung erfolgt bei Blick in Rich-
tung des Magnetfeldes im Uhrzeiger-
sinn. Kehrt das Magnetfeld oder der
Lichtstrahl seine Richtung, so dndert
die Drehung das Vorzeichen. In Ta-
belle II sind die Werte der Verdet-
Konstante fiir verschiedene Wellen-
lingen und Materialien aufgefiihrt.
Dia- und paramagnetische Materialien
zeigen einen Faraday-Effekt, der sich
in Grosse und Temperaturabhidngig-
keit stark unterscheidet.

Die Erkldrung des Faraday-Effek-
tes ist mit einem klassischen Modell
der Wechselwirkung von Licht und
Materie moglich (Lorentz-Modell).
Das elektrische Feld der einfallenden
elektromagnetischen Welle regt die
Elektronen des Materials zu erzwun-
genen Schwingungen an. Auf die be-
wegten Ladungen wirkt infolge des
Magnetfeldes die Lorenz-Kraft. Die
schwingenden Ladungen prizessieren
daher zusitzlich mit der Larmor-Fre-
quenz ;. Eine einfallende rechts-
bzw. linkszirkular polarisierte Welle
erfihrt eine Frequenzverdnderung
von wy, + wp bzw. w, — w;. Unter
Beriicksichtigung der Dispersion er-
gibt sich daraus der Faraday-Effekt.

Der Faraday-Effekt erméglicht eine
optische Messung des lokalen Ma-

gnetfeldes. Wird das Magnetfeld
durch einen stromfiithrenden Leiter
erzeugt, so ist es mdoglich, von der
Grosse des Drehwinkels ¢p auf die
Stirke des fliessenden Stromes / zu-
riickzuschliessen. Diese Umrechung
ist aber abhdngig von der Geometrie
der Leiter-Sensor-Anordnung und
reagiert damit empfindlich auf ther-
misch bedingte Ausdehnung oder
Schrumpfung der Anordnung. Zusitz-
liche Probleme ergeben sich aus der
magnetischen  Einstreuung  durch
Nachbarleiter, insbesondere bei ho-
hen Stromspitzen. Eine messtechnisch
bessere Losung ergibt sich, wenn das
Faraday-Material um den Leiter ange-
ordnet wird (Bilder 5—8), so dass das
Licht den Leiter ein- bzw. N-mal um-
kreist. Aus Gleichung (6) und dem
Ampereschen  Durchflutungsgesetz
folgt fiir den totalen Drehwinkel ¢ in
dieser Anordnung:

@p=VNI (7)

Der Drehwinkel ¢ ist dabei unab-
héngig von der genauen Lage des
Stromleiters. Bei Wechselstrom ist /
durch 7 - sin(27fyt) zu ersetzen, wobei

fo die Netzfrequenz ist. Mit dem Fara-

day-Effekt wird der momentane
Stromwert gemessen und nicht etwa
der Effektivwert.

Beispiel 1
N =20 I = 2kA
A =13um @ = 24°

Wie Beispiel 1 zeigt, ist der Fara-
day-Effekt ein relativ kleiner Effekt
und damit auch anfillig auf dussere
Stérungen. Die Vielzahl der optischen
Stromsensoren basieren auf dem Fa-
raday-Effekt in einem durchsichtigen
Material (z.B. Glas), welches meist
um den elektrischen Leiter herum an-
geordnet wird. Andere magnetopti-
sche Effekte existieren und sind im
Prinzip fiir optische Strommessung
verwendbar. Insbesondere konnte der
Zeeman-Effekt in aktiven Glasfasern
eine interessante Alternative bieten,
doch ist dafiir weitere Forschungsar-
beit notwendig.

Bei den auf dem Faraday-Effekt be-
ruhenden Stromsensoren lassen sich
zwei Hauptklassen ausmachen. Beim
massivoptischen Stromsensor ist der
Sensorkopf im wesentlichen ein Glas-
block und das Licht wird durch Refle-
xion an den Seitenfldchen um den Lei-
ter herum geleitet. Beim faseropti-
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schen Stromsensor besteht der Sen-
sorkopf im wesentlichen aus einer auf
einen Spulenkorper gewickelten Glas-
faser, in der das Licht um den Leiter
gefiihrt wird. Der massivoptische
Stromsensor wird im folgenden Ab-
schnitt kurz beschrieben.

Der massivoptische
Stromsensor

Insbesondere in den USA (West-
inghouse ABB gemeinsam mit Ten-
nessee Valley Authority, Square D)
und in Japan (Toshiba gemeinsam mit
Tokyo Electric Power Company) wird
intensiv. an einem massivoptischen
Stromsensor gearbeitet. Ein erfolgrei-
cher, einjdhriger Feldtest von West-
inghouse konnte Ende 1988 in den
USA abgeschlossen werden [11]. Im
Parallelbetrieb mit einem konventio-
nellen Priézisionsstromwandler wurde
demonstriert, dass der optische
Stromsensor den Anforderungen der
Genauigkeitsklasse IEC 0,5 und bes-
ser gentigt.

Der Aufbau des massivoptischen
Stromsensors ist am Beispiel des
Westinghouse Sensors in Bild 5 sche-
matisch dargestellt. Licht aus einer
LED wird iiber eine Multimode-Ver-
bindungsfaser zum Sensorkopf ge-

fiihrt. Das aus der Glasfaser austre-
tende, divergente Licht wird durch ei-
ne Linse (SLF, fiir Selfoc Lens) paral-
lel gerichtet und durch den anschlies-
senden Polarisator linear polarisiert.
Nach einmaliger Umrundung des
elektrischen Leiters wird das Licht
iber einen weiteren Polarisator in ei-
ne zweite Multimode-Verbindungsfa-
ser eingekoppelt. Die Durchlassrich-
tung des zweiten Polarisators ist um
45° gegen die Polarisationsrichtung
des austretenden Lichtes gedreht.
Fliesst ein Strom, so ergibt sich mit
dem Gesetz von Malus (3) und a =
45° + @, das folgende elektrische Si-
gnal:

S =S8, (1-sin (2op) ®)

=Spc - SAc

Sy ist proportional zur Lichtlei-
stung. Um unabhéngig von optischen
Leitungsverlusten und Intensitéts-
schwankungen der LED zu sein, kann
das Verhiltnis der beiden Teilsignale
(Spc. Sac) gebildet oder das DC-Si-
gnal dazu verwendet werden, die opti-
sche Leistung der LED auf einen kon-
stanten Wert zu regeln. Nachteilig
wirken sich beim massivoptischen
Stromsensor die hohen Herstellungs-

Quarzglasblock

| ____——Stromleiter

Polarisatoren

Multimode-
/ Glastaser
Photo- S‘ Bandpass- SAC

LED _’J diode o Filter T
A .

Tiefpass- Bild 5

Filter Aufbau des

massivoptischen
YSoc Stromsensors, wie

er bei Westinghouse
entwickelt wurde

kosten fiir den Glasblock und die ge-
ringe geometrische Flexibilitdt aus.
Die bei nur einem Lichtumgang und
kleinen Stromen geringe Faraday-
Drehung erfordert eine aufwendige
Elektronik.

Der faseroptische
Stromsensor

An der Entwicklung des faseropti-
schen Stromsensors wird international
seit Ende der siebziger Jahre gearbei-
tet [4; 12; 13]. Die enorme Entwick-
lung der Optoelektronik und der
Glasfaser-Herstellungstechnologie hat
in den letzten Jahren zu deutlich ver-
besserten Komponenten gefiihrt. Dies
riickt die erfolgreiche Realisierung ei-
nes faseroptischen Stromsensors in
greifbare Nihe. So stehen zum Bei-
spiel zuverldssige, starke Halbleiterla-
serquellen, rauscharme Photodioden,
neuartige Polarisatoren und speziell
optimierte Singlemode-Sensor- und
Verbindungsfasern zur Verfiigung.
Eine stark verbesserte Glasfaser-Ver-
bindungstechnologie ist ein weiterer
wichtiger Schritt zur Praxistauglich-
keit.

Fiir die genaue Messung des Fara-
day-Effektes in der Sensorfaser muss
der Polarisationszustand (linear oder
zirkular polarisiert) entlang der Glas-
faser genau definiert bleiben, was den
Einsatz einer Singlemode-Glasfaser
auch fiir die Zuleitung erforderlich
macht. Die polarisationserhaltende
Singlemode-Glasfaser ~ (HB-Glasfa-
ser), welche linear polarisiertes Licht
tiber langere Strecken (>100 m) fast
unbeeinflusst durch dussere Storungen
tbertrdgt, eignet sich sehr gut fiir die
Lichtzuleitung, aber auch fiir die
Ubermittlung der in der Faraday-Ro-
tation enthaltenen Strominformation.
Bei der Sensorfaser ergab sich das
Problem. dass zuerst die hohe, intrin-
sische Doppelbrechung in Standard
Singlemode-Glasfasern (10°...100°/m)
reduziert werden musste. Durch sorg-
filtige Kontrolle und Optimierung des
Herstellungsprozesses  oder  durch
Verdrillen der noch weichen Glasfaser
wihrend des Ziehprozesses gelang es,
Doppelbrechungswerte  von unter
1°/m zu erhalten. Diese sogenannten
LB-Glasfasern (LB: Low Birefringen-
ce) sind kommerziell erhiltlich. Neu-
erdings wird eine weiterentwickelte
Version hergestellt, die Twisted-LB-
Glasfaser. Eine LB-Glasfaser wird da-
bei im kalten Zustand nochmals ver-
drillt und diese Verdrillung durch
Aufbringen eines zweiten Plastikman-
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tels fixiert. Twisted-LB-Glasfasern
sind relativ unempfindlich gegen &us-
sere Einfliisse und kdnnen problemlos
um den Leiter gewickelt werden (sie-
he nichster Abschnitt). Eine Ideallo-
sung ist mit der HB-Spun-Glasfaser in
Aussicht, aber noch sind produktions-
technische Hindernisse wegzurdumen.

Fiir die Detektion der Faraday-Ro-
tation kann die in Bild 6 dargestellte
polarimetrische Detektion verwendet
werden. Der Lichtstrahl wird nach
Durchlaufen der Glasfaserwicklungen
in zwei gleiche Teile aufgespalten.
Beide Teilstrahlen gelangen durch ei-
nen Polarisator auf je eine Photodio-
de. Die beiden Polarisatoren stehen
senkrecht aufeinander und sind so
orientiert, dass ohne Strom gleichviel
Licht durch beide Polarisatoren geht.
Fliesst ein Strom, so dndert sich die
Lichtstirke in den beiden Teilstrah-
len. Bildet man das Verhiltnis von
Differenz und Summe der beiden
Photodiodensignale, so ergibt sich im
Idealfall das folgende, normierte Si-
gnal:

Sl_s2 £
S = —SITSZ— = sin(2¢g)

. )
=2 @g=2V NIsin(2nft)

Die besondere Attraktivitit des fa-
seroptischen Stromsensors liegt im ge-
ringen Volumen und Gewicht sowie
der geometrisch flexiblen und poten-
tiell kostengiinstigen Bauweise des
Sensorkopfes.

Induzierte lineare
Doppelbrechung

Wird die LB-Glastaser um den
Stromleiter gewickelt, so entsteht
durch das Biegen eine stressinduzierte
Doppelbrechung (schnelle Achse in
radialer Richtung). die mit dem Fara-
day-Effekt stérend interferiert. In die-
sem Fall wird das Ausgangssignal §
fiir den im Bild 6 dargestellten Strom-
sensor nicht mehr durch (9), sondern
durch folgenden Ausdruck wiederge-
geben:

siny
‘Y I

Y=Y (Z(PF)z * ABLZ

Die Phasendifferenz Af; . die sich
durch die biegeinduzierte Doppelbre-
chung ergibt. hingt ab von der Wel-
lenlange A, dem Biegeradius R, dem

S=20¢;
(10)

Glasfaser-Durchmesser d und der
Wicklungszahl N,

d2 m2
APy =T6AN 3= Tl (11)
Beispiel 2

N=20,1=2kA,d =80 um,
A=13um,R=10cm

Doppelbrechung: AB =75,2°
Signal ohne Doppelbrechung: S = 0,084
Signal mit Doppelbrechung: S = 0,06

Nebst der Verkleinerung des nutz-
baren Sensorsignals S um zirka 26 %
in Beispiel 2 wird durch die biegeindu-
zierte Doppelbrechung auch eine un-
erwiinschte Temperaturabhingigkeit
eingefiihrt. Fir den relativen Tempe-
raturkoeffizienten gilt:

o7 = 5710% g

AB, dT (12)

Wird die LB-Glasfaser mit der
Wicklung um den Stromleiter zusétz-
lich noch verdrillt (Twisted-LB-Glas-
faser), so wird der Einfluss der biege-
induzierten Doppelbrechung stark
vermindert. Fiir das Sensorsignal § gilt
in diesem Fall, bei gleichem Sensor-
aufbau wie bisher, ein dhnlicher Aus-
druck wie (10), nur das zur Faraday-
Rotation die durch die Verdrillung er-
zeugte optische Drehung ¢, addiert
werden muss:

S =2 (¢ + ¢p) S—I;,I—Y (13)

1=V Q(0p + 0p))? + AP, 2

Die Drehung ¢p ist proportional
zur mechanischen Verdrillung 7 und
der Linge L der Glasfaser, ¢p =
172 -g - - L, mit g = 0,15. Fiir den
Stromsensor wird die Verdrillung so
gewihlt, dass die induzierte optische
Aktivitdt viel grosser ist als die indu-
zierte lineare Doppelbrechung. Wird
der Detektor noch so orientiert, dass
bei fehlendem Strom das Ausgangssi-
gnal Null ist, so vereinfacht sich (13)
ndherungsweise auf den idealen Aus-
druck (9):

S=2¢p = 2NV Isinrf,0) (14)

Beispiel 3

Daten siche Beispiel 2,

T = 10 Umdrehungen/m,
L=2rR=12,6 m

¢p =3402°und

2p = 6804° >> AB; =75,2°
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Die optische Drehung ¢ ist wie die
biegeinduzierte Doppelbrechung tem-
peraturabhingig. Der relative Tempe-
raturkoeffizient ist nidherungsweise
bekannt:

1 dop
9p dT =

In einem Temperaturbereich von £
50°C andert sich der Drehwinkel im
obigen Beispiel um + 18.7°. Die sich
daraus ergebende Verdnderung des
Arbeitspunktes muss entweder aktiv
mit einer zusédtzlichen Dreheinheit
nachgeregelt werden oder eine Ande-
rung des Konzepts fiir den faseropti-
schen Stromsensor (Bild 6) wird not-
wendig. Es ist bekannt, dass bei der
Spiegelung des Lichts am Ende der
Twisted-LB-Glasfaser die erzeugte
Drehung riickgidngig gemacht wird
(reziproker Effekt), dass dies aber
nicht fiir die Faraday-Drehung gilt,
welche dabei verdoppelt wird (nicht-
reziproker Effekt). Durch Spiegelung
des Laserlichtes am Glasfaserende
wird die Drehung ¢p riickgingig ge-
macht und damit die Temperaturab-
hédngigkeit eliminiert. Am Sensorein-
gang ergibt sich jetzt neu das Problem
der Auskopplung des Lichtes aus dem
Zuleitungskanal.

Zwei grundsitzlich verschiedene
Konzepte fiir faseroptische Stromsen-
soren sollen in den folgenden Ab-
schnitten kurz vorgestellt werden.

1
11104 g5 (15)

Der polarimetrische
Sensortyp

In Bild 7 wird ein von ABB verfolg-
tes Konzept fiir einen faseroptischen
Stromwandler vorgestellt. Polarisier-
tes Licht aus einer Halbleiter-Licht-
quelle (z.B. Laserdiode) wird in eine
direkt an die Quelle integrierte HB-
Glasfaser eingekoppelt. Die HB-Glas-
faser ist dabei so orientiert, dass ihre
optische Achse parallel zur Polarisa-
tionsrichtung steht. Das durch die
HB-Glasfaser iibertragene. linear po-
larisierte Licht wird im Sensorkopf
iber einen integriert-optischen Y-
Verzweiger in die Sensorfaser (Twi-
sted-LB-Glasfaser) eingekoppelt. Die
Polarisationseigenschaften dieses Y-
Verzweigers und der Verbindungsstel-
len mit den Glasfasern sind dabei von
kritischer Bedeutung.

Die Sensorfaser ist an einem Ende
verspiegelt und reflektiert das einfal-
lende Licht in die Sensorfaser zuriick.
Der Spiegel ist so ausgefiihrt. dass ein
Bruchteil des Lichtes transmittiert
wird. Dieses Licht wird iiber einen Po-
larisator und ein einfaches optisches
System auf eine Multimode-Glastaser
abgebildet. Der Polarisator = ist so
orientiert, dass er zum Beispiel bei ei-
ner Temperatur von 20°C unter 45°
zur Polarisationsrichtung des einfal-
lenden Lichtes steht. Da die Sensor-
faser eine Twisted-LB-Glasfaser ist,

Bild 7
SENSORFASER Aufbau eines
—u faseroptischen
/ / N' Stromsensors mit
I / I I polarimetrischer
=3 O ) Detektion.
\ \ Hinse Dieser Typ wird zur
- AN Zeitbei ABB
B POLARISATOR entwickelt.
I /\ i BS Strahlteiler
| PD Photodiode
POLARISATOR E'_T SENSORKOPF POL Polarisator
| MULTIMODE-
GLASFASER

- -~
HB - GLASFASER <4

inse ml
R 8]
POL 1+2

PD1

SENDE-/ &
AUSWERTE -EINHEIT

STROMSIGNAL | TEMPERATUR

_____________ (-

SIGNAL VERARBEITUNG

dreht sich die Polarisationsrichtung
wie bereits erwihnt mit der Anderung
der Temperatur und macht damit eine
einfache Temperaturmessung mog-
lich. Das reflektierte Licht wird im Y-
Verzweiger in die Ableitungs-HB-
Glasfaser ausgekoppelt. Die optische
Achse dieser HB-Glasfaser ist genau
um 45° gedreht, beziiglich der opti-
schen Achse der Zuleitungs-Glasfa-
ser. Das Licht wird danach auf einen
polarimetrischen Detektor gefiihrt,
der gegeniiber der HB-Glasfaser so
orientiert ist, dass man ein zu (9) ana-
loges Ausgangssignal erhilt, aber als
Folge der Spiegelung mit verdoppelter
Faraday-Rotation.

Es soll hier noch kurz auf zwei wei-
tere Konzepte fiir polarimetrische
Stromsensoren hingewiesen werden.
In einem Fall wird nur eine Sensor-
wicklung verwendet und eine Erho-
hung der Faraday-Rotation dadurch
erzielt, dass das Licht in der Wicklung
mehrere Male hin und zuriick gefiihrt
wird. Dies wird durch teilweise Ver-
spiegelung der Sensorfaser an Anfang
und Ende erreicht. Ein zweites Kon-
zept beruht auf der Verwendung einer
HB-Spun-Glasfaser als Sensorfaser.
Die biegeinduzierte Doppelbrechung
interferiert bei dieser Sensorfaser
nicht mit dem Faradey-Effekt, was ei-
ne Verdrillung unnétig macht. Eine
Konfiguration wie in Bild 6 wird wie-
der moglich. Experimentelle Resulta-
te haben die erwarteten Eigenschaften
der HB-Spun-Glasfaser bestitigt,
doch ist die erhebliche Temperaturab-
hingigkeit noch storend. Eine weitere
Entwicklung ist notwendig.

Der Sagnac-Sensortyp

Nebst dem polarimetrischen Sen-
sortyp wurde bereits Ende der achtzi-
ger Jahre ein anderes, im Aufbau und
Verstidndnis etwas schwierigeres Kon-
zept entwickelt, das sich eng am faser-
optischen Kreisel orientiert [14]. Der
Sagnac-Stromsensor wurde auch in
der Schweiz intensiv untersucht, ins-
besondere am Institut de Microtechni-
que (IMT), Université Neuchatel, bei
Prof. Diéndliker in Zusammenarbeit
mit ABB, aber auch an der ETH Lau-
sanne bei Prof. Robert.

Ein moéglicher Grundaufbau des Sa-
gnac-Stromsensors ist in Bild 8 darge-
stellt und entspricht in seinen Grund-
ziigen dem Sagnac-Interferometer. Li-
near polarisiertes Laserlicht wird in
beiden HB-Glasfasern zum Sensor-
kopf und dort liber zwei A/4-Platten
in die Sensorfaser gefiihrt. Die beiden
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Bild 8
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M4-Platten stehen unter 45° zur Rich-
tung der linearen Polarisation in der
HB-Glasfaser, so dass auf beiden Sei-
ten rechtszirkular polarisiertes Licht
in die Sensorfaser gelangt. Die Sen-
sorfaser ist zum Beispiel eine Twisted-
LB-Glasfaser. Beim Durchgang durch
die zweite A4-Platte wird das Licht
wieder vom zirkularen in den linearen
Polarisationszustand  zuriickverwan-
delt. Die Polarisationsrichtung des
austretenden Lichtes ist dabei parallel
zu derjenigen des eintretenden. Das
Licht wird tber die beiden HB-Glas-
fasern zuriickgefiihrt und in der Sen-
de-Auswert-Einheit in einem ersten
Verzweiger vereinigt und iiber einen
Eingangspolarisator im zweiten Ver-
zweiger vom Eingangslichtpfad ausge-
koppelt. Die beiden Verzweiger und
der Eingangspolarisator sind notwen-
dig, damit der Sensor reziprok ist. Re-
ziprozitit bedeutet in diesem Fall,
dass die Phase der beiden ausgekop-
pelten Lichtstrahlen nicht davon ab-
hingen. ob sie rechts oder links herum
durch den Sensorkopf laufen.

Das Messsignal ist im Falle des Sa-
gnac-Stromsensors nicht die Drehung
der Polarisationsrichtung — diese ist
durch die Orientierung der HB-Glas-
fasern fest vorgegeben — , sondern der
Phasenunterschied der beiden Licht-
strahlen wird durch Interferenzbil-
dung gemessen. Diese Phasendiffe-
renz ist bei fehlendem Strom gleich
Null. Fliesst ein Strom, so erzeugt das

entstehende Magnetfeld eine nichtre-
ziproke Phasenverschiebung AB, die
gegeben ist durch
AB=2¢p=2NVI (16)
Aus messtechnischen Griinden sind
kompliziertere = Detektionsschemata
notwendig. So wird zum Beispiel ein
Phasenmodulator verwendet, der in
eine der HB-Glasfaserzuleitungen
eingebaut wird. Dazu kann ein Stiick
HB-Glasfaser auf einen Piezostret-
cher gewickelt und festgeklebt wer-
den. Die Phase beider Lichtstrahlen
wird durch den Modulator phasenmo-
duliert. Durch den Laufzeitunter-
schied, der dadurch entsteht, dass der
rechts und der links umlaufende
Lichtstrahl nicht zur gleichen Zeit den
Modulator passieren, wird die Phase
der beiden Lichtstrahlen nicht im glei-
chen Takt moduliert. Dies fithrt zu
einer periodischen Anderung des In-
terferenzsignals. Analysiert man das
Spektrum des Interferenzsignals, so
findet man das fiir ein phasenmodu-
liertes Signal typische Spektrum mit
einem DC-Anteil und AC-Anteilen
bei der Modulationsfrequenz sowie
héheren Harmonischen. Beschrinkt
man sich auf den DC- und den AC-
Anteil bei der Modulationsfrequenz,
so ldsst sich durch Verhiltnisbildung
ein zu (9) analoges Signal gewinnen:

S =1,16 sin(2 @) (17)

Dies gilt nur, wenn die Linge der
Sensorfaser mit der Stidrke und der
Frequenz der Phasenmodulation opti-
mal abgestimmt ist.

Der Vorteil des auf dem Sagnac-
Interferometer aufbauenden Strom-
sensors besteht darin, dass er zwei un-
abhingige Lichtstrahlen fiir die
Strommessung verwendet, wobei der
eine als Referenz fiir den anderen
dient. Damit ergibt sich eine hohe
Gleichtaktunterdriickung fiir rezipro-
ke Storeffekte, wie zum Beispiel indu-
zierte lineare Doppelbrechung. Nicht-
reziproke Effekte. wie der Faraday-
Effekt oder der Sagnac-Effekt beim
optischen Kreisel, konnen daher deut-
lich storungsfreier gemessen werden.
Erste Laborversuche haben gute Re-
sultate gezeigt, weitere Entwicklungs-
arbeiten sind im Gange.
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