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ABSTRACT:

these applications.

Power, CSP

The utilization of femtosecond-laser inscribed and regenerated Fiber Bragg Gratings
(FBGs) is proposed, and an experimental comparison of both technologies is conducted to
assess their potential as temperature sensors in Concentrated Solar Power (CSP)
applications, where temperatures exceeding 1000°C are prevalent. Such environments
demand not only high precision but also long-term measurement stability. The results
indicate that femtosecond-laser inscribed FBGs exhibit superior accuracy and demonstrate
enhanced reliability under extreme conditions. However, recalibration is required to
optimize their performance and robustness at the higher temperature ranges encountered in
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1.- Introduction

El desarrollo de sensores opticos en los
ultimos afios ha estado intrinsecamente ligado
a los avances en las redes de Bragg en fibra
(FBGs), las cuales se han consolidado como
una de las tecnologias mas extendidas para la
medicion de temperatura en entornos
extremos [1]. En este contexto, su posible
aplicacion como sensores de temperatura en
los receptores de plantas de energia solar de
concentracion (CSP) surge como una opcion
viable para afrontar las condiciones extremas,
con temperaturas superiores a 1000°C y
niveles de radiacion extremadamente altos,
presentes en estos sistemas de generacion de
energia renovable [2]. En este contexto, el uso
de termopares, el instrumento tradicional para
realizar medidas de temperatura se hace
dificil, debido a que los altos niveles de
radiacion adulteran las medidas, ademas de
favorecer la pérdida progresiva de la
calibracion, que impide el funcionamiento del
sensor durante periodos largos de tiempo [3].
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Aunque las FBGs de zafiro estan cobrando
protagonismo en aplicaciones de altas
temperaturas [4], existen dos técnicas
ampliamente adoptadas en la industria para la
fabricacion de FBGs en fibras opticas de alta
temperatura: las FBGs inscritas con laser de
femtosegundo (fs-FBGs) [5,6] y las FBGs
regeneradas (rFBGs) [5,7]. Este trabajo
presenta una comparacion entre estas dos
tecnologias y evalia su rendimiento en un
horno tubular alcanzando temperaturas de
hasta 1000°C, analizando su idoneidad para
aplicaciones en CSP.

2.- Metodologia

El disefio realizado y solicitado a los
fabricantes de los dos tipos de FBGs se hizo
teniendo en cuenta las caracteristicas de
funcionamiento de estas y los supuestos
desplazamientos  espectrales, observados
anteriormente en [2] y contemplados en la
literatura [5-7]. De esta forma, se encargaron
3 FBGs de cada tecnologia de fabricacion, de
forma que las longitudes de onda base (a



temperatura ambiente) de los sensores
estuvieran intercaladas y repartidas de manera
equiespacial, permitiendo el funcionamiento
de estas por separado o las 6 a la vez,
utilizando un splitter 6ptico. Con el disefio
propuesto, que se adjunta en la Tabla 1, los
sensores podian alcanzar mas de 950°C
funcionando a la vez.

Tabla 1: Longitudes de onda solicitadas y
recibidas para cada uno de los sensores FBG.

Sensor Solicitada Recibida Diff.
[nm] [nm] [nm]
fSFBGI 1501 1503.9 2.9
rFBG1  1517.6 - -
fSFBG2 1534.3 1537.3 3
rFBG2  1550.9 1539.3 11.6
fSFBG3  1567.6 1570.6 3
rFBG3  1584.2 1553.8 30.4

A pesar de este disefio, los sensores recibidos
no cumplieron con las especificaciones
propuestas, produciéndose un solape entre las
2 FBGs regeneradas y la fs-FBG2.
Observando la Tabla 1, resulta facil de
identificar que las rFBGs tienen mucha menor
precision en la fabricacion que las fs-FBG,
que, aunque también tienen una distancia
respecto de la longitud de onda solicitada, es
menor, ademds de mantener el espaciado entre
las 3 longitudes de onda base.

Las fs-FBGs fueron fabricadas por Engionic
(https://engionic.de/), y en este articulo se
ensayan dos de ellas, integradas en una fibra
dentro de un capilar de acero con una tercera
FBG. Estos sensores fueron calibrados hasta
700°C mediante un polinomio de quinto
grado. Los dos sensores regenerados fueron
fabricados por la empresa CalSens
(https://www.calsens.es/). De estos, uno
estaba integrado en un capilar de acero,
mientras que el otro se encontraba en un
capilar de alimina; estando calibrados hasta
1050°C utilizando un polinomio de cuarto
grado. En la Fig. 1 se muestran las curvas de
calibracion de los 4 sensores puestos a prueba
en este trabajo, donde resulta evidente el
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solape practicamente total entre la fs-FBG2 y
la rFBG de acero, asi como entre la parte mas
alta del rango de funcionamiento de la rFBG
de alimina y la fsSFBGS3.

Figura 1. Desplazamiento espectral teorico,
segun las curvas de calibracion, de los 4 sensores
puestos a prueba.

Para los experimentos, cada sensor fs-FBG se
coloco junto a uno de los rFBG en un horno
tubular THHR/60/250/1300, acompafiado 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 entre las medidas en el
interior del horno. En la Figura 2 se pueden
observar los 3 dispositivos introducidos en el
horno. Los experimentos se llevaron a cabo en
el Centro de Investigacion, Tecnologia e
Innovacién de la Universidad de Sevilla
(CITIUS).

Figura 2. Montaje experimental en el horno
tubular.

El procedimiento en el horno consistié 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. Ademas, se
realizé una caracterizacion de los sensores a
temperatura ambiente para analizar sus
propiedades oOpticas.

3.- Resultados

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 Fig. 3, se presenta la traza
de potencia resultante de combinar una fibra
inscrita con tres fs-FBGs con la r-FBG 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, la Fig. 4 ofrece
una vista detallada de la forma de la potencia
reflejada para cada sensor, destacando que la
fs-FBG presenta una respuesta
significativamente = mdas  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.

rFBG

~./

fs-FBG

Figura 3. Traza de potencia de 3 fs-FBGs y
una rFBG combinados con un divisor optico.
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rFBG

fs-FBG

Figura 4. Detalle de la curva de potencia
reflejada de una fs-FBG y una rFBG.

En cuanto a los resultados obtenidos en el
horno, estos se presentan en la Fig. 5. En
primer lugar, se analiza el desplazamiento
espectral en la Fig. 5a, comparando el de una
de las fs-FBGs con el de 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, dada su gama espectral fija. Sin
embargo, esta diferencia no es lo
suficientemente significativa como para
considerarse una ventaja decisiva, en tanto
que el ahorro que se produce al usar rFBGs no
es suficiente a lo largo de todo el intervalo
espectral del interrogador para incorporar un
sensor mas. Las Fig. 5b y 5c muestran la
precision en las mediciones proporcionadas
por los sensores oOpticos frente a la
temperatura de referencia, definida como el
error relativo entre la temperatura medida por
los diferentes FBGs y el termopar.



(a)

(b)
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Figura. 5. (a) Desplazamiento espectral de las
diferentes FBGs durante los experimentos, (b)
error relativo entre fs-FBG y rFBG de acero
frente al termopar y (c) error relativo entre fs-
FBG y rFBG de alumina frente al termopar.

La primera conclusiéon que se puede obtener
observando las Figuras 5b y 5c es que todos
los sensores muestran un desempefio
adecuado en relacion con la precision de sus
medidas, destacando las fs-FBGs y la rFBG
embebida en el capilar de acero, mostrando
errores relativos por debajo del 2% con
respecto del termopar de referencia. Entre
ellas, las FBGs inscritas con laser de
femtosegundos presentan errores mas bajos
para temperaturas por debajo de 700°C, que es
el rango de funcionamiento para el cual
estaban calibrados, probablemente gracias al
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tener un polinomio de calibracidon 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, probablemente debido a la
fragilidad del material y los posibles dafios
fisicos sufridos no so6lo por la temperatura,
sino también durante la propia mecanizacién
y montaje del experimento. Finalmente,
resulta evidente comentar que para que las fs-
FBGs funcionen correctamente en el rango de
temperaturas mas alto, seria necesaria una
recalibracion, adaptando el polinomio de
grado cinco que permite mayor fiabilidad
hasta los 1000°C a los que ha sido sometido.

4.- 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. Sin
embargo, las fs-FBGs 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 fs-FBGs proporcionaron  mejores
resultados que las rTFBGs en comparacion con
el termopar de referencia. Esta mejora podria
atribuirse al uso de un polinomio de grado
superior, que se ajusta mejor al
comportamiento fisico del sensor.

Entre las dos FBGs regeneradas, la integrada
en el capilar de acero presentd mediciones
mas cercanas a las del termopar. En cuanto a
su posible aplicacion en sistemas de energia
solar de concentracion (CSP), las fs-FBGs
parecen ser la opcion mas adecuada debido a
la precision en la fabricacion y la capacidad de
multiplexacion que nos provee el fabricante,
reduciendo los requisitos de equipamiento,
disminuyendo los costos y ofreciendo mucho
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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