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g INTRODUCCION

Solar de Concentracion (CSP/CST)

Redes de Difraccion de Bragg en Fibra (FBGs)

femtosegundo (fsFBGs) [5,6] y las FBGs regeneradas (rFBGs) [5,7].

¢Por que usarlas en aplicaciones CSP?
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N SENSORES EMPLEADOS

Objetivo: Evaluar y comparar el uso de distintos tipos de sensores FBG en aplicaciones de Energia 3 sensores de cada tipo fueron utilizados,

con longitudes de onda intercaladas de
forma que los 6 pudieran funcionar
simultaneamente usando un splitter optico.

El desarrollo de sensores opticos en los ultimos anos ha estado ligado a los avances en el uso de FBGs, que se Las fsFBGs fueron fabricados por Engionic
han consolidado como una de las tecnologias mas extendidas para la medicion en entornos extremos [1]. (Berlin, Alemania) en un dnico capilar de
Aunque las FBGs de zafiro estan cobrando protagonismo [4], existen dos técnicas ampliamente adoptadas en acero, y calibradas hasta 7002C usando un
la industria para la fabricaciéon de FBGs en fibras opticas de alta temperatura: las FBGs inscritas con laser de polinomio de quinto grado. Los sensores

regenerados fueron fabricados por la
empresa Calsens (Valencia, Espana). De
estos, uno estaba integrado en un capilar de

El uso de FBGs como sensores de temperatura en los receptores CSP surge como una opcion viable para acero, mientras que el otro se encontraba
afrontar las condiciones extremas, con temperaturas superiores a 1000°C y niveles de radiacion muy altos, en un capilar de alimina; estando
presentes en estos sistemas de generacion de energia renovable [2]. En este entorno, el uso de termopares y calibrados hasta 1050°C utilizando un
otros sensores tradicionales se hace dificil debido a los altos niveles de radiacion, los cuales adulteran la polinomio de cuarto grado.

K medida y favorecen la descalibracion, impidiendo su uso durante largos periodos de tiempo [3]. / K

M

Montaje

ETODOLOGIA

Cada sensor fsFBG se coloco junto a
uno de los rFBG en un horno tubular
THHR/60/250/1300, acompanado de
un termopar tipo K (TC K 003)
utilizado  como  referencia  de
temperatura; uniendo los tres
sensores con un hilo de platino para
garantizar la coherencia espacial. Los
experimentos se llevaron a cabo en el
Centro de Investigacion, Tecnologia e ' ) By b

Innovacién de la Universidad de | — o I . ‘
Sevilla (CITIUS). ‘* |
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Montaje experimental en el horno tubular

Experimentos realizados

El procedimiento en el horno consistio en incrementar progresivamente
la temperatura hasta 1000°C, realizando distintas paradas en
temperaturas intermedias donde tomar medidas. Una vez alcanzados los
1000°C, la temperatura se redujo a 750°C, seguida de un nuevo
incremento hasta 1000°C. Adema3s, se realizo una caracterizacion de los
sensores a temperatura ambiente para analizar sus propiedades opticas.

CONCLUSIONES

El estudio realizado ha demostrado que es posible obtener
mediciones de temperatura consistentes y precisas hasta 1000°C
utilizando tanto FBGs inscritas con laser de femtosegundo como
FBGs regeneradas.

Entre las dos, las fsFBGs requeririan una recalibracion para ampliar su
rango operativo y garantizar la precision de las mediciones. Dentro del
rango de temperatura en el que ambos tipos de sensores se superponen,
las dos fsFBGs proporcionaron mejores resultados que las rFBGs en
comparacion con el termopar de referencia. Esta mejora podria atribuirse
al uso de un polinomio de grado superior. Entre las dos FBGs
regeneradas, la integrada en el capilar de acero presenté mediciones mas
cercanas a las del termopar.

En cuanto a su posible aplicacion en sistemas CSP, las fsFBGs parecen ser
la opcion mas adecuada debido a la precision en la fabricacion y la
capacidad de multiplexacion que nos provee el fabricante, disminuyendo
los costos y ofreciendo mayor control sobre los sensores, siendo su
fabricacion mas cercana al disefio original.

Ademas, su potencia reflejada significativamente mayor y su perfil de
potencia en comparacion con las FBGs regeneradas permitirian una
operacion prolongada en condiciones extremas, ya que requeririan una
degradacion mas avanzada antes de alcanzar el fallo.
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Solicitada Recibida Diff.
Sensor

[nm] [nm] [nm]
fsSFBG1 1501 1503.9 2.9
rFBG1 1517.6 - -
fsSFBG2 1534.3 1537.3 3
rFBG?2 1550.9 1539.3 11.6
fsSFBG3 1567.6 1570.6 3
rFBG3 1584.2 1553.8 30.4

En la tabla superior se incluyen los disefos
propuestos y los recibidos, donde se observa una
gran imprecision entre la longitud de onda
central solicitada y la recibida en las rFBG, lo cual
un solape en el intervalo de
funcionamiento entre estas y la fsFBG2.

provoco

-

RESULTADOS

Propiedades opticas

Antes de discutir los resultados relacionados con los experimentos realizados en el
horno, es pertinente analizar los niveles y las formas de la potencia reflejada de los
diferentes tipos de sensores. En la figura adyacente, en la parte superior, se
presenta la traza de potencia resultante de combinar una fibra inscrita con tres
fsFBGs con la rFBG inscrita en acero utilizando un divisor optico. Resulta evidente
observando la imagen comprobar que la potencia reflejada por los sensores
inscritos con laser de femtosegundo es de aproximadamente 15dB mayor que la del
sensor regenerado. Ademas, en la figura a la derecha, inferior; se ofrece una vista
detallada de la forma de la potencia reflejada para cada sensor, destacando que la
fsFBG presenta una respuesta significativamente mas uniforme en comparacion
con la rFBG. Esta mayor regularidad permite que la robustez de la medicion sea
mayor, al proporcionar un punto de referencia bien definido para la deteccion del
desplazamiento espectral, ademas de ser potencialmente mas resistente a la
potencia degradacion producida por las altas temperaturas.

Pruebas de calentamiento

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados en el horno se observan
en las figuras inferiores. En la figura de la izquierda se analiza el desplazamiento
espectral de ambos tipos de sensores, comparando el de una de las fsFBGs y la

rFBG de acero. En este caso, la rFBG muestra un desplazamiento espectral
ligeramente menor, especificamente 0.3nm menos en la temperatura mas alta
evaluada de 985°C. Un desplazamiento espectral mas bajo permitiria conectar un
mayor numero de sensores al mismo interrogador. Sin embargo, esta diferencia no
es lo suficientemente significativa como para considerarse una ventaja decisiva.

Las dos figuras restantes comparan la precision en las medidas proporcionadas por los sensores opticos frente a la temperatura de
referencia; definida como el error relativo entre la temperatura de cada FBG y el termopar. La primera conclusion que se puede
obtener es que todos los sensores muestran un desempeno adecuado en relacion con la precision de sus medidas, destacando las
fsFBGs y la rFBG embebida en el capilar de acero, con errores inferiores al 2%. Entre ellas, las fsFBGs presentan errores mas bajos para
temperaturas por debajo de 700°C, probablemente gracias al tener un polinomio de calibraciéon de un grado mayor, que hace que la
curva de comportamiento se adapte mejor al funcionamiento del propio sensor. Los resultados correspondientes a la FBG regenerada
del capilar de alimina son llamativos en tanto que, a pesar de utilizar la misma tecnologia de fabricacion que la rFBG de acero,
muestra errores significativamente mas altos. Finalmente, resulta evidente comentar que para que las fsFBGs funcionen
correctamente seria necesaria una recalibracion, adaptando el polinomio de grado cinco que permite mayor fiabilidad hasta 10002C.
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S SYSTEM DESCRIPTION

The proposed optical fiber-based pyrheliometer and its
calibration algorithm has already been presented in [4,5], where
only results corresponding to a silicon photodiode were
showcased. In this work, three photodetectors are compared, two

a INTRODUCTION

Objective: Evaluate and compare the use of different photodetectors when measuring solar irradiance
in a novel pyrheliometer configuration

iWhat is solar irradiance?

Solar irradiance is defined as the radiant flux received by a surface per unit area. It is decomposed into two Si-based photodetectors (volumetric THORLABS S140C and
main components, Direct Normal Irradiance (DNI) when talking about the solar radiation coming directly compact S150C) and volumetric InGaAs-based THORLABS S144cC.
from a small solid angle centered in the solar disk, and Diffuse Horizontal Irradiance (DHI), which refers to the _ - _ For the evaluation of -\
radiation received from any path but the one directly from the sun. The sum of both components is known as Device Sensitivity Response time the photodetectors, Mountingof the T e e
Global Horizontal Irradiance (GHI) [1]. 2'1'110(;)8 -~ s two optical fibers have placed next to .a commercial pyrheliometer
iHow is solar irradiance measured nowadays? been mounted next to a commercial KIPP & ZONEN

_ _ . o _ _ _ . CHP1 pyrheliometer and mounted on the KIPP &
Following International Organization for Standardization (ISO) norms, the device used for measuring DNI is 2I1I:3000£ 10pW <1us 7ONEN SOLYS Gear Drive solar tracker to ensure

the pyrheliometer, while DHI and GHI are measured with a pyranometer [2]. In both cases, the solar radiation consistent tracking of the sun throughout the day;
captured needs to be converted into an electrical signal to be processed digitally. Two options are available for nGaAs while the other tips were connected to the different
this process: a thermopile in conjunction with a surface that absorbs light and converts it into heat, or a $144C 1nW <1us photodetectors, which were linked to the optical
semiconductor photodiode, which transforms incident light into electric current [3]. power monitor’(OPM) THORLABS PM320E.
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* Sensitivity: Ensure the smallest changes on

irradiance are detected sensitivity for this application, where changes i [
in the order of microwatts must be detected L ViR . Afm—— N / | | H . . N T
o Response time: Enable real-time detection. reliably, making unsuitable for this 400 600 800 1000 120(\)Navel1::gth (nrle;oo 1800 2000 2200 2400 400 600 800 1000 1208\/ave1|::gth (n1:]())o 1800 2000 2200 2400
* Spectral response: Cover most of the solar application. The spectral disadvantages of  go a1 irradiance evolution measured in Seville, Spain over Spectral response of the semiconductor photodiodes [8]
radiation spectrum, ranging between 300nm to photodiodes, whose response is irregular and 28th June 2019, compared against ASTM 1.5 G173-03 analyzed against the reference solar spectrum [7]. The
4000nm, as flat as possible to react equally to all ~ limited, imposes the use of the calibration Reference Spectra. spectral response of photodiode S150C has been scaled for
radiation captured. algorithm documented in [4,5]. the purpose of the illustration.
RESULTS
First results presented are for measurements during the same Lastly, figure on right side demonstrates that the
day with two different photodiodes (silicon S140C and performance of the S150C photodiode is analogous to
InGaAs S144C) using fiber THORLABS FG105LVA, with previous photodiodes. However, the divergence between the
900 -

105um core diameter and 0.22AN, compared against a oo}
commercial pyrheliometer; it is clear that the behavior of both 800 |-
photodiodes is similar during the central hours of the day,
where the irradiance values after being processed are similar
to those from the commercial device, proving great sensitivity
and similar response times to the pyrheliometer, keeping
relative errors below 5% from 10:30h to 19:00h.

curve generated by this device and the commercial
pyrheliometer is more pronounced, although the relative 897
error consistently remains below 10%, which could be due
to fiber misalighment, manufacturing tolerance or a
divergence between theoretical and real photodiode
response curves. This phenomenon is consistently observed
across all measurements conducted with this fiber and

700
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3
o

[f the analysis is focused on the divergencies seen on the 200 | detector, so it could potentially be mitigated by refining the 5| Fibor: MM105, Lambda: 950nm, AN 0.1
. . ; [rradi MM105, Si635 : 3 : : : .
comparison, they happen mainly at dawn and dusk, where the 100 raionce Miiosivaneanstosonn || | Calibration algorithm. This could be done in several ways, | e e e
spectral irradiance suffers most variations against the model 0 sommerseLEneene U but current work focuses on changing the spectra usedasa  J . . . .
used in the calibration algorithm. If examined with further 09:0000 120000 150000 180000 210000 reference for the calibration factor computing depending on 06:00:00 090000 120000  1500:00  18:00:00
Local time Local Time

different conditions, such as time of day and season of the

detail, the values from the InGaAs photodiode are higher than : . . .
DNI measurement using as optical collector an year. Besides, the use of a photodiode that is less sensitive to DNI measurement using as optical collector an

the silicon photodiode also at these times, while.this did not optical fiber with 105um core-diameter and " . . ld be beneficial reducine th optical fiber with 105um core-diameter and
happen at central hours of day. As shown in previous section, silicon S140C and InGaAs S144C photodiodes, chalges 1 spectium —cou ¢ behelical, reducing e jlicon s150C photodiode, compared against

the responsivity of the InGaAs photodetector covers higher compared against commercial pyrheliometer. influen.ce of these changes. In this sense, the InGaAs commercial pyrheliometer.
wavelengths in the spectrum, having more influence of these photodiode S144C has a flatter response, and covers a side of
components at sunrise and sunset. the spectrum with less changes along the day, potentially
being the best option.
CONCLUSIONS

In this work, various photodetectors were analyzed as solar radiation detectors in a new optical fiber-based pyrheliometer configuration. The study encompassed two stages: an initial phase examining the
specifications of different employed devices and assessing their suitability for the intended application, followed by a second phase where the photodetectors were tested in a novel radiometer setup previously
demonstrated. Among the options considered, semiconductor photodiodes exhibited superior performance leveraging their sensitivity and response time capabilities while overcoming spectral response
curve limitations through the calibration algorithm employed; compared to the thermopile, which was considered an invalid option for this application due to its low sensitivity and response time. Among
the evaluated photodiodes, the two volumetric models demonstrated the most promising performance, generating results comparable to those of a conventional pyrheliometer. Although both behave similarly, the
silicon photodiode gave more accurate results, whereas the InGaAs photodiode behaved worse at the start and end of the day.
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Y8 FIBRAS OPTICAS DE ALTA TEMPERATURA

Los disefios de fibra oOptica empleados se realizaron en
colaboracion con la empresa Engionic. Las figuras adyacentes
}Sﬁ&iﬁfa muestran el esquema y el detalle (utilizando un SEM) de la punta
expuesta a la radiacion. Se observa que, a la fibra optica, se le
anade un recubrimiento de oro o poliamida de alta temperatura.
Este conjunto se introduce dentro de un capilar de acero, y entre
ambas un relleno de alimina que busca aislar la fibra optica del
calentamiento sufrido por el acero. Esta configuracion preserva la
integridad estructural de todo el dispositivo, manteniendo el
tamano reducido que se busca para interferir lo menos posible
con el receptor CSP.

a INTRODUCCION

Fibra optica (nucleo)

Objetivo: Medida de flujo solar concentrado usando una configuracion basada en fibra optica y N
fotodiodo como captador y detector de radiacion ( (

4
\ Relleno de alimina

Capilar de acero

El problema de la Energia Solar Téermica de Concentracion (CSP/CST)

Fibra optica (cubierta)

La CSP/CST presenta grandes retos relacionados con la monitorizacion de los procesos que intervienen desde
la focalizacion de los rayos de luz hasta la transformacion en calor [2]. Los sistemas CSP requieren tecnologias
que proporcionen mediciones de la radiacion recibida en condiciones extremas, como radiacion intensa,
temperaturas de hasta 1000 °C y gradientes térmicos superiores a 500 °C [3]. En [4] se demostro la capacidad
de las fibras Opticas para proporcionar mediciones precisas de la irradiancia normal directa (DNI).

A -

Recubrimiento

¢Por qué fibras opticas?

Capilar de acero

La adopcion de sensores de fibra optica mejoraria el mantenimiento predictivo y la eficiencia al proporcionar
mediciones en tiempo real y la distribucion del flujo concentrado en la superficie, dificiles de conocer con
precision usando sensores tradicionales. Ademas, los sensores propuestos son menos invasivos en el receptor,
tienen una dinamica mas rapida y un montaje mas sencillo, lo que simplifica su mantenimiento.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, las fibras
Opticas recibidas mantienen un rendimiento estable hasta los
700°C y pueden soportar picos de temperatura de hasta 1000 °C,
adecuados para el experimento de prueba de concepto en el
simulador solar de alto flujo (HFSS).

—=Relleno de alumina 4

N I
Esquema y detalle de la punta de la fibra

optica para alta temperatura usada como
captador de radiacion

/

o
///’
MONTAJE EXPERIMENTAL

Primera prueba (IMDEA Energia, Mostoles, Madrid) Segunda prueba (CENER, Sarriguren, Navarra)

La primera campana de pruebas fue realizada en el
simulador solar KIRAN-42 localizado en IMDEA

El simulador solar de CENER cuenta con una lampara
de xenOn que se encuentra dentro de una camara, como

Energia. Este HFSS cuenta con 7 lamparas de xenon
dispuestas de forma elipsoidal, aunque so6lo una fue
empleada para los experimentos.

Las fibras oOpticas se expusieron a la radiacion

se muestra en la figura a la derecha. Este HFSS
posibilita niveles de potencia ajustables y cuenta con
un espejo elipsoidal que enfoca la luz emitida,
permitiendo entregar hasta 1.1 MW/m? en el foco. El

montaje realizado fue similar al realizado en IMDEA,
con una placa de acero colocada sobre una mesa
posicionadora a través de la cual se hacia pasar la fibra.
La placa estaba cubierta con lana ceramica para
protegerla de las altas temperaturas. En este caso, un
termopar se coloco junto al conector de la fibra para
medir la temperatura en la parte trasera del acero.

utilizando una placa de Inconel con conectores
estancos a traves de los cuales pasaba la fibra,
asegurando que el extremo de la fibra estuviera
correctamente orientado hacia la fuente de luz. Esta
placa estaba cubierta por una plancha de alimina que
solo dejaba expuesta una pequefa seccion para que la
fibra recibiera la radiacion.

/

Detalle de la parte posterior del montaje en el HFSS de
CENER.
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Montaje del extremo de la fibra expuesta a la radiacion en el
simulador solar de IMDEA Energia.

/RESULTADOS

200

Los resultados obtenidos avalan el uso de la S Campo de vision

configuracion propuesta para la medida de 190 | el Esta discrepancia esta relacionada con los angulos

flujo concentrado. Estas pruebas de concepto de incidencia de la luz. En el caso de las fibras

han permitido identificar algunos problemas a0l _ opticas se define un campo de vision de 242

que deben ser atajados/ antes de realizar el g suficiente para acoplar la luz en el simulador solar

disefio final que sera instalado en los %170 . de IMDEA, pero no en el de CENER, donde més del

receptores CSP. = 35% no podian ser capturados por la fibra. Por

Valores absolutos de medida i _ otro lado, la fibra atenda todos los rayos que no L i ‘_ A

La primera observacién esta relacionada con 150 - | incid.e,n perpendicularmente en la fibra det,)id.o ala ey i 310 e -

los valores de medida obtenidos, que quedan funcion penurr}b.ra que impone la .Caracterlstlf:fa de Detalle de las puntas de las fibras éptlcrzsd?::i%rr:/adas con SEM tras su exposicion a alta
lejos de la medida realizada por el radidémetro 10 1' ) ; s 5 5 Z apert}lra nUmerica, lo cual con.trlbuye ta.mblen 4 . |

comercial instalado en ambos experimentos. | T | esa diferencia entre las dos medidas de flujo. Dano fisico

En la figura de la derecha, arriba, recub'\r/:fﬂ'ednisgglgjrg ;OF:'(;?Z:;?S;eCr??I\;'g'E;Eon”ergl,al Dependencia con la temperatura Tras las campaiias de experimentos se hicieron inspecciones con
correspondiente a  los ’ experimentos | Ademas, en la figura inferior se observa la SEM de las fibras para evaluar el dano sufrido. En la figura
realizados en IMDEA Einergla, se observan N e S dependencia de la medida con la temperatura, que superior izquierda se muestra una fibra con 200 pm de diametro
valores de flujo maximos ligeramente Temperatura | también se intuye en las figuras a la izquierda. de nucleo y recubrimiento de poliamida, donde la fibra se ha
superiores a 190 kW/m2 y 170 kW/m?2 en las < e |8 o retraido de la superficie circundante, mostrando quiebros en la
fibras con recubrimiento de oro y poliamida, é 0.6M . % e T alumina y un espacio vacio donde deberia estar la alimina, que
respectivamente. Este valor se encuentra lejos S ] T @ parece haberse volatilizado. Esta imagen contrasta con la imagen
del arrojado por el Gardon en ese momento, - o 2 superior derecha, correspondiente con una fibra de oro, donde
que era en torno a 330 kW/m2. Lo mismo se e * . .. = destaca la integridad estructural del recubrimiento, que parece

observa en la figura inferior, correspondiente 0
a los experimentos realizados en CENER, P

Feb 25, 2025
donde se comparan las medidas dadas por el Medida de flujo concentrado con fibra optica y
radiometro y la configuracion de fibra.

presentar un mayor grosor. En este caso, la fibra también se
encuentra retraida respecto del resto de la estructura, con el
recubrimiento de oro elevado respecto del relleno de alimina.

12:50 10:435 10:30 10233 11:00 11:035
Feb 27, 2025

12:48

Medida de flujo concentlrado con fibra Optica y

recubrimiento de poliamida frente a medida del . L
P recubrimiento de poliamida frente a temperatura en CENER.

Gardon y temperatura en CENER.

CONCLUSIONES

Aunque los resultados confirman la viabilidad de medir el flujo solar concentrado, aiin quedan desafios antes de alcanzar el objetivo de poder medir flujo solar concentrado de hasta 1.5 MW/m?. Se
destaca la necesidad de ampliar el campo de vision de la fibra, asi como desarrollar estrategias para el montaje de las fibras en los receptores que reduzcan la conduccion. Tras la campana de experimentos, una
inspeccion con SEM mostro la alteracion de la estructura de las fibras. Se observaron grietas en el relleno de alimina, que no deberian afectar las mediciones al ser solo un aislante térmico. En cuanto a los materiales
que componen la fibra, los ensayos confirmaron que la poliamida se volatiliza en las temperaturas de trabajo; mientras que el oro, aun siendo mejor opcion dada la estabilidad térmica en las medidas, requiere
garantizar que no se supere su temperatura de fusion. Asimismo, se detectaron desplazamientos en las fibras opticas dentro del capilar metalico, lo que podria haber contribuido a pérdidas de potencia por efectos de
sombreado en el nucleo de estas.
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