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Einleitung

Der immer komplexer werdende Verbund aus Stromerzeugern und -abnehmern stellt die aktuelle
Energielibertragungsinfrastruktur vor groe Herausforderungen. Dies gilt aber nicht nur fir die
Ubertragungsinfrastruktur an sich, sondern auch die im Feld eingesetzten Messwandler zur
Strommessung in Hochspannungssystemen. Beispielsweise treten durch den Einsatz von immer
leistungsstarkeren Wechsel- und Gleichrichtern im Ubertragungsnetz Quasi DC Stréme, Stréme mit
einer sehr geringen Frequenz, auf. [1] Solche Quasi DC Strome werden messtechnisch derzeit meist
im Sternpunkt als Verschiebestrom erfasst, um die Messung mit konventionellen Wandlern abseits des
Hochspannungspotential und ohne Uberlagertem AC Anteil durchzufihren. Jedoch geht damit die
Information Uber die Aufteilung des Stromes in den Phasen verloren. Eine weitere Herausforderung ist
die Detektion von immer hochfrequenteren Stromkomponenten im Bereich von hunderten Kilo- bis hin
zu Megahertz, welche als Stérungen in der Netzinfrastruktur auch bei Spannungen von 110 kV und
héher auftreten. Beispiel hierfir kdnnen Rickziindungen beim Offnen von Leistungsschaltern sein.
Neue Leistungsschaltertechnologien werden aufgrund der ,European F-gas Regulation (EU) 2024/57 3"
einen signifikanten Teil der SF6 Schaltanlangen ersetzen. Die Kombination von solchen Messaufgaben
stellt hohe Anforderungen im Bereich Bandbreite, Storfestigkeit und Isolationsfestigkeit. Diese
Anforderungen kénnen mit herkdmmlichen Strommessmethoden nur teilweise und nicht gesamt
abgedeckt werden. Die bemerkenswerten Vorteile einer Lichtwellenleiter basierten Strommessung (fiber
optical current sensor, FOCS) gegentiber herkdbmmlichen Induktiven- oder Halleffektwandlern sind eine
Bandbreite die theoretisch nur durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht beschrankt ist
(,SCHNELL"), das Fehlen von Sattigungseffekten aufgrund der Frequenz und Amplitude des
Magnetfelds  (,SATTIGUNGSFREI“), die intrinsische, galvanische Trennung und ihre
Anpassungsfahigkeit fir Anwendungen wie Gleichstrommessungen auf hohen Potenzialen
(,ISOLIERT").
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des faseroptischen Sagnac-Interferometers mit einer Messspule aus
spun Faser, einschlie8lich des 3D-gedruckten Spulenkérpers.

Das in dieser Arbeit verwendete Prinzip der faseroptischen Stromsensoren (FOCS) basiert auf dem
Faraday-Effekt, einer inhdrenten Eigenschaft dielektrischer Materialien. Die phanomenologische
Beschreibung dieses Effekts ist, dass in Gegenwart eines Magnetfelds entlang der
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Ausbreitungsrichtung einer polarisierten elektromagnetischen Welle die Polarisationsebene dieser
Welle eine Drehung erfahrt. Diese Drehung kann direkt durch Messung der Intensitat der orthogonalen
Komponenten gemessen werden. Obwohl dies insbesondere bei faserbasierten Ldsungen eine
sinnvolle Option ist, ist die Verwendung von zirkular polarisiertem Licht in Kombination mit einem
Sagnac-Interferometer als Auswertung vorteilhaft. In solchen Lésungen kann die Nicht-Reziprozitat des
Faraday-Effekts genutzt werden, um zwischen Anderungen der Polarisation, die durch mechanisch
induzierte Doppelbrechung verursacht werden, zu unterscheiden. Durch Hinzufligen eines Modulators
kann auf die Auswertung einer absoluten Intensitdt an der Fotodiode verzichtet werden. [4,7] Das
verwendete optische System ist in Abbildung 1 dargestellt, eine detaillierte Beschreibung dieses
Aufbaus findet sich in einer friiheren Arbeit. Die Empfindlichkeit des Aufbaus wird durch die induzierte
Faraday-Rotation A@p bestimmt, die durch die folgende Gleichung gegeben ist, wobei die Verdet-
Konstante V der elektrische Strom I und die Anzahl der Faserschleifen N um den Stromleiter ist.

App=4-V-N-1I

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem Einsatz von Lichtwellenleitern zur Strommessung in
Hochspannungssystemen zur Lésung messtechnischer Aufgaben welche konventionell so nicht
durchfiihrbar sind.

»SCHNELL"

Im Gegensatz zu herkdmmlichen induktiven Wandlern gibt es bei FOCS keine induktive Kopplung
zischen der zu messenden Leitung und der Messeinrichtung. Damit wird die Bandbreite der Messung
nicht durch das Frequenzverhalten der Induktivitdt der Messeinrichtung selbst beschrankt. Je nach
Auswertemethode kdnnen FOCS Bandbreiten im Megahertzbereich realisieren. Als Beispiel wird eine
Messung wahrend Tests an Leistungsschaltern in einem &sterreichischen Umspannwerk gezeigt. Im
Zuge dieser konnten Rickziindungen der Schaltkontakte mit Hilfe von einem FOCS System
aufgezeichnet werden. Dabei handelt es sich um Events mit einer Bandbreite grofer 100 kHz. [2] Solche
Tests dienen dazu, die Leitungsunterbrechungsfahigkeit der installierten Leistungsschalter bei
Erdschlussereignissen zu Uberprifen. Die Ergebnisse dieser Messung konnten zur Beschreibung des
Schalterverhaltens herangezogen werden. [3]
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Abbildung 2: Strom durch den Leistungsschalter (oben) und Spannung lber dem Leistungsschalter (unten) bei
einem dreiphasigen Klemmenkurzschluss [3]

Abbildung 2 zeigt die faseroptische Strommessung der Phase L1 und die Spannung Uber dem
Leistungsschalter wahrend des Lo&schvorgangs bei einem dreiphasigen Kurzschluss. Der
Kurzschlussstrom betragt etwa 2,5 kA. Bei 0 ms sendet das zustandige Schutzrelais ein Auslésesignal
an den Vakuum-Leistungsschalter. Bei etwa 30 ms ist ein deutlicher Spitzenwert im Strom und in der
Spannung der Phase L1 zu erkennen, der als Wiederzindung identifiziert wird. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der erste Stromnullpunkt etwa 1 ms nach der Offnungszeit von etwa 29 ms auftritt.
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»SATTIGUNGSFREI*

Das rein optische Messprinzip von FOCS besitzt keine Hysterese Effekte auf Grund von Ubersteuerung.
Selbst nach einer Aussteuerung weit Uber den dimensionierten Messbereich hinaus kehren diese
Systeme sofort zu ihrem Nullpunkt zurtick. Bei Kurzschlusstests in einem 110-kV-Stromnetzsegment
wurde ein FOCS-System an einer Phase installiert. Abbildung 1 (li.) zeigt ein Ergebnis und den Vergleich
mit einem induktiven Wandler, der schattierte Bereich zeigt die Zeit des aktiven Kurzschlusses an. [5]
Wie in Abbildung 1 dargestellt, kann das Kurzschlussmodell problemlos an die gemessenen FOCS-
Daten angepasst werden. Im Vergleich zum Ergebnis des induktiven Wandlers wiirde eine Schatzung
mit dem gleichen Modell zu unrealistischen Ergebnissen fiihren, einschlieBlich einer Uberschneidung
der Gleichstromkomponente mit der Nulllinie. Dies ist auf die Kernsattigung des induktiven Wandlers
zurlickzufihren und fihrt zu einer Verschiebung des Nullpunkts wahrend sowie nach dem Ereignis.
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Abbildung 3: Vergleich Kurzschlussstrommessung FOCS,

Diese Messung demonstrierte den Einsatz von FOCS zur Uberwachung von Fehlerstrémen bei
Kurzschlussereignissen und deren unkomplizierte Installation an bestehenden Stromleitungen. Mit den
gemessenen Daten war es mdoglich, die Quasi-Gleichstromkomponente gemal® der Norm zu
extrahieren. [6] Durch den Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen der installierten induktiven
Wandler konnten eine Reihe von Vorteilen aufgezeigt werden. Dazu gehdren ein niedrigerer
Rauschpegel bei gleicher Abtastrate, ein stabiler Nullpunkt mit sofortiger Riickkehr zur Basislinie nach
dem Hochstromereignis, was genaue Messungen in schneller Folge ermdglicht. Dariber hinaus wird
die hohere Bandbreite des FOCS deutlich, wenn man den zeitlichen Verlauf des Stroms wahrend der
ersten Halbwelle beobachtet.

»ISOLIERT“

Zur Messung der beschriebenen Beispiele konnten die Lichtwellenleiter basierten Messkdpfe direkt auf
Hochspannungspotential ohne die Verwendung von lIsolatoren installiert werden. Die zum Einsatz
kommenden Fasern wurden bereits auf eine Spannungsfestigkeit von 150 kV getestet. Dies erlaubt es
Messungen Ziel gerichtet und ohne groflen baulichen Aufwand auf Leitern in verschiedenen
Spannungsebenen durchzuflhren. Abbildung 4 zeigt als weiteres Beispiel einer Messung aus dem
Projekt FORESEEN. Damit konnte in Osterreich erstmals ein geomagnetisch induzierter quasi DC
Strom wahrend des Betriebs auf einer Phase bei 220 kV gemessen werden. [4]
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Abbildung 4: Geomagnetisch induzierter quasi DC Strom auf einer Phase bei 220 kV [4]
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Laut der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) werden Sonnenstlirme anhand der
Weltraumwetterskala G1 bis G5 kategorisiert, die die zunehmende Intensitdt und potenziellen
Auswirkungen widerspiegelt (NOAA Space Weather Prediction Center, 2023). Am 1. Januar 2025 wurde
ein geomagnetischer Sturm der Klasse G3 registriert. Der Nullfluss-CT im geerdeten Transformator-
Neutralleiter zeichnete eine maximale Gleichstromamplitude von 12,2 A auf. Das FOCS System
zeichnete eine Gleichstromkomponente mit einer maximalen Amplitude von 8,4 A aus. Dies zeigte zum
ersten Mal, dass GICs auch auf der nicht geerdeten Transformatorseite auftretet. [4] Allerdings lassen
sich die Stromamplituden und -dynamiken aufgrund der unterschiedlichen Positionen der beiden
Messungen nicht direkt vergleichen.

Da das FOCS System den Wechselstrom permanent mit ein Abtastrate von 5 kHz aufzeichnet konnte
eine Oberschwingungsanalyse durchgefihrt werden. In Leistungstransformatoren verschiebt das
Vorhandensein einer Gleichstromkomponente den Arbeitspunkt des Kerns in den nichtlinearen Bereich
der B-H-Kurve, was zu einer Halbzyklus-Sattigung des Transformatorkerns fiihrt. Diese Sattigung
aullert sich in einer Zunahme der geraden Oberschwingungen des 50-Hz-Wechselstromsignals,
wahrend man in der Nahe des Transformators ein Brummen wahrnehmen wirde. [8] Im FFT Spektrum
des gemessenen Wechselstromverlaufs konnte ein Anstieg der geraden Oberschwingungen
beobachtet werden.

Fazit

Diese vorgestellten Anwendungen zeigen das Potential faseroptischer Stromsensoren als Antwort auf
die wachsenden messtechnischen Anforderungen moderner Hochspannungsnetze. FOCS bieten
zugleich hohe Bandbreiten, Sattigungsfreiheit, galvanische Trennung und lassen sich direkt auf
Hochspannungspotential installieren, was zielgerichtete Messungen mit geringem baulichem Aufwand
ermdglicht.

FOCS konnten bei Kurzschlussversuchen stabile Nullpunkte ohne Hysterese und geringeren
Rauschpegel als induktive Wandler zeigen. Zudem erfassen FOCS hochfrequente Ereignisse wie
Ruckzindungen von Leistungsschaltern mit Bandbreiten in der 100 kHz Region, was die Eignung fir
die Messung schneller ftransienter Vorgange hervorhebt. Die direkte Installation auf
Hochspannungspotential ermdglichte erstmals die Erfassung geomagnetisch induzierter quasi-DC-
Strdme auf einer einzelnen Phase bei 220 kV. Dabei wurde gezeigt, dass GICs auch auf der nicht
geerdeten Transformatorseite auftreten kdnnen.

Dem Einsatz in Langzeitanwendungen stehen noch Probleme bei der Stabilitat sowie der Immunitat
gegen aullere mechanische Einflisse im Weg. Die enormen Vorteile der Technologie gegentber
konventionellen Wandlern zeigen die Sinnhaftigkeit und die Wichtigkeit der Forschung in diesem Gebiet
um den breiten Einsatz solcher FOCS Systeme im Feld in absehbarer Zeit zu ermdglichen.
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