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Medida de flujo solar concentrado en simulador solar basado
en fibra optica y fotodiodo

Manuel JEREZ @, Alejandro CARBALLAR ), Ricardo CONCEICAO @, José GONZALEZ-
AGUILAR @, Xabier RANDEZ ), Olaia ITOIZ ®

1. Departamento de Ingenieria Electronica — E.T.S. de Ingenieria — Universidad de Sevilla;
C/ Camino de los Descubrimientos, s/n, 41092 Sevilla, Espafia.

2. Unidad de Procesos de Alta Temperatura, IMDEA Energia, Av. Ramon de La Sagra, 3, 28935
Mostoles, Madrid, Espana

3. Departamento de Energia Solar Térmica y Almacenamiento Térmico, CENER, C/ Ciudad de la
Innovacion n°7, 31651 Sarriguren, Navarra, Espafia.

Contact: Manuel JEREZ (mjerez@us.es).

ABSTRACT:

Extreme operating conditions encountered in solar receivers of Concentrated Solar
Thermal (CST) power plants, such as elevated temperatures, high solar fluxes, and thermal
cycling, present substantial challenges for conventional sensors. Optical fibers present a
viable alternative for solar flux measurement in these harsh environments; however, their
long-term performance and degradation mechanisms necessitate comprehensive
investigation and characterization. This study presents two tests performed using high-flux
solar simulators to explore the capabilities of optical fibers for measuring concentrated
solar flux in an environment at temperatures exceeding 500 °C and fluxes above
1.1 MW/m?. Various fibers were tested and then analyzed using Scanning Electron
Microscopy (SEM) to evaluate their structural integrity and material degradation. The
results highlight significant coating deterioration, fiber retraction, and thermal-induced
stress effects, all of which adversely affect measurement accuracy and reliability.
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1.- Introduccion

Los sensores de fibra oOptica han
revolucionado la monitorizacion en entornos
extremos debido a su resistencia a la
interferencia electromagnética, su disefio
ligero y su durabilidad. Dentro de los sensores
opticos, las redes de difraccion de Bragg en
fibra (FBG) son la tecnologia de sensado
optico mas utilizada, permitiendo la deteccion
precisa de cambios en temperatura o presion
en industrias que van desde la ingenieria civil
hasta la extraccion de petroleo [1].

A medida que el mercado energético global
completa su transicion hacia las energias
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renovables, las plantas de energia solar
térmica de concentracion (CSP/CST)
presentan grandes desafios, sobre todo en 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 de
deteccion avanzadas que proporcionen
mediciones en tiempo real con alta precision
en condiciones extremas, como radiacion
intensa, temperaturas de hasta 1000 °C y
gradientes térmicos superiores a 500 °C [3].
En este contexto, las fibras Opticas emergen
como una alternativa a los dispositivos de
medicion tradicionales, los cuales no logran



proporcionar datos precisos. El uso de fibras
opticas como captadores de radiacién solar ha
sido ampliamente investigado en los tltimos
afios y en [4] se demostro su capacidad para
proporcionar mediciones precisas de la
irradiancia normal directa (DNI) en un
sistema basado en fotodiodo de silicio y un
algoritmo de calibracion.

La adopcion de sensores de fibra dptica como
captadores de radiacion solar en los receptores
CSP mejoraria el mantenimiento predictivo y
la eficiencia al proporcionar mediciones en
tiempo real y la distribucion del flujo
concentrado en la superficie. Sin embargo, su
implementacion a gran escala en plantas CSP
requiere una validacion rigurosa para evaluar
su rendimiento bajo temperaturas extremas,
esfuerzos mecanicos y exposicion prolongada
a radiacion concentrada. En este trabajo se
presenta la prueba de concepto de un
dispositivo para la medicion de flujo solar
concentrado en receptores solares basado en
el uso de una fibra optica de alta temperatura
y fotodiodo semiconductor. Los ensayos de
laboratorio han sido realizados en simuladores
solares de alto flujo con lampara de xenodn
(HFSS) y la evaluacion del dafio en las fibras
opticas expuestas a la alta radiacion mediante
su inspeccioén en un microscopio electronico
de barrido (SEM).

2.- Montaje experimental

2.1.- Fibras opticas para alta temperatura

A pesar de que las fibras Opticas, que
tradicionalmente se encuentran fabricadas en
oxido de silicio, tienen estabilidad térmica
hasta aproximadamente 1200 °C, las fibras
opticas comerciales vienen encapsuladas en
materiales  plasticos que limitan su
funcionamiento hasta no mas alld de los
100 °C. Para aplicaciones como la de este
trabajo, donde se persigue alcanzar
temperaturas extremas, es necesario el uso de
un encapsulado especial para garantizar la
proteccion de la fibra hasta 1000 °C. Ademas,
para aplicaciones con alin mayores exigencias
térmicas, las fibras Opticas de zafiro permiten
alcanzar temperaturas superiores a los
2000 °C.
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Para la presente aplicacion de medida de flujo
solar concentrado, los disefios de fibra optica
para alta temperatura se realizaron en
colaboracion con la empresa Engionic
(Berlin, Alemania). La Fig. la muestra la
estructura de la fibra optica disefiada, asi
como el detalle (utilizando un SEM) de la
punta expuesta a la radiacion; en la Fig. 1b.
Atendiendo a ambas, se observa que a la fibra
optica, con su nucleo y cubierta, se le afiade
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 tamafio reducido que se busca
para interferir lo menos posible con el
receptor CSP.
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Figura 1. (a) Esquema de la estructura de
disenio de la fibra optica de alta temperatura y
(b) imagen de detalle de la punta de la fibra
optica de alta temperatura obtenida por
microscopia SEM.
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, que, a pesar de
no cumplir con los requisitos de la aplicacion
prevista, resultan adecuados para el
experimento de prueba de concepto en el
simulador solar.



2.2.- Montaje en el simulador solar de alto
flujo

Para el presente trabajo, la primera prueba de
concepto fue realizada en el simulador solar
de alto flujo KIRAN-42 localizado en IMDEA
Energia (Mostoles, Madrid) y la segunda en el
HEFSS que se encuentra en Centro Nacional de
Energias Renovables - CENER (Sarriguren,
Spain).

KIRAN42 utiliza siete lamparas de xendn
dispuestas de forma elipsoidal, permitiendo
alcanzar una densidad de flujo pico de
3.6 MW/m?; aunque en los experimentos s6lo
una de ellas fue empleada. Enfrentado al
simulador, una mesa de posicionamiento en
tres ejes permite realizar el montaje que se
detalla mas adelante. Ademads, el ensayo
incluye un radiometro Gardon de referencia
con el que comparar las medidas realizadas
por el dispositivo basado en fibra optica. El
control del sistema se realiza externamente,
permitiendo manejar las lamparas, la mesa de
pruebas, la camara CCD y los sistemas de
refrigeracion. Durante los experimentos, las
fibras Opticas se expusieron a la radiacion
utilizando una placa de Inconel con
conectores estancos a través de los cuales
pasaba la fibra, como se muestra en la Fig. 2a,
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 pequefia seccion para que la
fibra recibiera la radiacion.

Por otro lado, el simulador solar de CENER
cuenta con una lampara de xenén que se
encuentra dentro de una camara, como se
muestra en la Fig. 2b. Este simulador
posibilita niveles de potencia ajustables y
cuenta con un espejo elipsoidal que enfoca la
luz emitida, permitiendo variar el flujo solar
desde aproximadamente 180 kW/m? hasta 1.1
MW/m? en el punto focal. 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
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coloco6 junto al conector de la fibra para medir
la temperatura en la parte trasera del acero.
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Figura 2. (a) Montaje del extremo de la fibra
expuesta a la radiacion en el simulador solar
de IMDEA Energia y (b) detalle de la parte
posterior del montaje en el simulador solar de
CENER.

3.- Resultados

Los resultados obtenidos en las dos campafias
de ensayos en simulador solar avalan el uso de
la configuracion propuesta como valida para
la medida de flujo concentrado. Estas pruebas
de concepto han permitido identificar algunos
problemas deben ser atajados antes de realizar
el disefio final que sera instalado en los
receptores CSP. Entre todas las fibras,
aquellas con mayores diametros, de 200 pm,
son las que han obtenido mejores resultados
de medida; siendo son los que se reportan a
continuacion.

La primera observacion que debe hacerse esta
relacionada con los valores de medida
obtenidos, que quedan lejos de la medida
realizada por el radidmetro comercial
instalado en ambos experimentos. En la Fig.



3a, correspondiente a los experimentos
realizados en IMDEA Energia, se observan
valores de flujo maximos ligeramente
superiores a 190 kW/m? y 170 kW/m? en las
fibras con recubrimiento de oro y poliamida,
respectivamente. Este valor se encuentra lejos
del arrojado por el Gardon en ese momento,
que era en torno a 330 kW/m? El mismo
fenémeno fue observado en el simulador solar
de CENER, como se muestra en la Fig. 3b. En
este caso, se muestra la evolucion en la
medida comparando los valores arrojados por
el Gardon y la fibra, donde se comparan la
medidas arrojadas por los dos instrumentos
colocandolos en el foco de forma alterna en
tres posiciones distintas de potencia. En este
caso, se observa que el flujo medido por la
fibora es en todos los casos de
aproximadamente la mitad de la medida
proporcionada por el Gardon.
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Figura 3. (a) Medida de flujo concentrado con

fibras con recubrimiento de oro y poliamida en
IMDEA Energia y (b) medida de flujo
concentrado con fibra optica y recubrimiento
de poliamida en CENER.

Esta discrepancia en las medidas de flujo
optico entre el radiometro Gardon y el
radiometro basado en fibra optica tiene varias
causas. FEl motivo fundamental esta
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relacionado con los dangulos de incidencia de
la luz. En el caso de las fibras opticas, la
apertura numérica de 0.22 define un campo de
vision de 24°, suficiente para acoplar la luz en
el simulador solar de IMDEA, pero no en el
de CENER, donde mas del 35% de los rayos
dirigidos por la lampara tienen mayor apertura
de la marcada por el cono de aceptacion de la
fibra y, por tanto, no pueden ser capturados
por la fibra, lo que explica la diferencia tan
grande con el Gardon en este caso. Por otro
lado, la fibra atentia todos los rayos que no
inciden perpendicularmente en la fibra debido
a la funcion penumbra que impone Ila
caracteristica de apertura numérica, lo cual
contribuye también a esa diferencia entre las
dos medidas de flujo.

Figura 4. Medida de flujo concentrado en funcion
de la temperatura utilizando fibra con
recubrimiento de poliamida.

Ademas de este hecho, en la Fig. 4 se observa
el otro gran problema que debe ser
solucionado, que tiene que ver con la
dependencia de la temperatura, que también
se intuye en la Fig. 3, sobre todo en el caso de
la fibra de poliamida. En este caso, se compara
el fluyjo medido por la fibra optica en el
simulador solar de CENER con la medida de
temperatura del termopar colocado detras de
la placa de acero; y resulta evidente que
cuando la temperatura aumenta, la medida
disminuye hasta que se alcanza el régimen
permanente en ambas magnitudes.

Después de realizar ambas campaias de
medidas, algunas de las fibras puestas a
prueba fueron llevadas a un SEM con el
objetivo de evaluar el dafio sufrido por las
mismas, lo cual se muestra en la Fig. 5.

En primer lugar, en la Fig. 5a, se observa una
fibra con 200 um de diametro de nucleo y
recubrimiento de poliamida. En este caso, la
observacion mas significativa es que la fibra



optica se ha retraido de la superficie
estructural circundante, en contraste con la
Fig. 1b, donde la fibra se mostraba en linea
con el resto del capilar. Ademas de este hecho,
se observa un espacio vacio entre el nicleo de
la fibra y el relleno de alimina, lo que indica
la pérdida o degradacion del recubrimiento de
poliamida. En dicha Fig. 5a también se
muestran grietas en la alimina que actua
como aislante, las cuales no deberian afectar
al funcionamiento del sistema en tanto que
este material s6lo cumple la funcién de aislar
térmicamente la fibra del resto del capilar.

Figura 5. Detalle de las puntas de las fibras
opticas observada con microscopia SEM tras
su exposicion a alta radiacion: (a) fibra de
200 um de diametro de nucleo y recubrimiento
de poliamida y (b) fibra de 200 um de diametro
de nucleo y recubrimiento de oro.

Por otro lado, se muestra en la Fig. 5b una
fiora del mismo tamafio, pero con
recubrimiento de oro. La principal
caracteristica distintiva con respecto a la fibra
analizada previamente es la integridad
estructural del recubrimiento, que mantiene su
cohesion en contraste con la degradacion
observada en los especimenes recubiertos de
poliamida. Ademas, el recubrimiento de oro
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presenta un mayor grosor en comparacion con
los espacios vacios observados en muestras
anteriores, donde ocurri6 la degradacion del
recubrimiento. 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. En
ambas fibras, este fendmeno contribuye
también a la pérdida de parte de la radiacion
incidente en la fibra optica, afectando a la
medida de flujo Optico, en tanto que se
produce un efecto de tinel que ensombrece a
la fibra y no permite capturar los rayos
provenientes dentro su cono de aceptacion
completo.

4.- Conclusiones

En este trabajo, una prueba de concepto para
evaluar el potencial de un montaje basado en
fibra optica y fotodiodo para medir flujo solar
concentrado en receptores de CSP ha sido
llevada a cabo. Distintas fibras se han puesto
a prueba, alcanzando en dichos ensayos flujos
superiores a 300 kW/m? y 550 kW/m?,
respectivamente; con temperaturas de
operacion superiores a 500 °C en la punta de
la fibra. Aunque los resultados confirman la
viabilidad de medir el flujo solar concentrado,
aun quedan desafios antes de alcanzar el
objetivo de poder medir flujo solar
concentrado de hasta 1.5 MW/m?2. Entre ellos,
se destaca la necesidad de ampliar el campo
de vision de la fibra, actualmente limitado por
la apertura numérica, para captar toda la
radiacion solar proveniente del campo de
heliéstatos, asi como desarrollar estrategias
para el montaje de las fibras en los receptores
que reduzcan la conduccion térmica y
disminuyan la temperatura soportada por la
punta de la fibra.

Tras la campafia de experimentos, se
realizaron analisis con el SEM de los
extremos de las fibras opticas expuestas a la
radiacion, revelando modificaciones
estructurales en su configuracion. Se
observaron grietas en el relleno de alimina
dentro del capilar metélico, que no deberian
afectar las mediciones al ser solo un aislante
térmico. En cuanto a los materiales que
componen la fibra de alta temperatura, los
ensayos confirmaron que la poliamida se



volatiliza en las temperaturas de trabajo;
mientras que el oro, aun siendo mejor opcidon
dada la estabilidad térmica en las medidas,
requiere garantizar que no se supere su
temperatura de fusion de 1064 °C. Asimismo,
se detectaron desplazamientos en las fibras
opticas dentro del capilar metalico, en forma
de retraccion, lo que podria haber contribuido
a pérdidas de potencia por efectos de
sombreado en el nucleo de estas.

Actualmente, se trabajar en el desarrollo de
estrategias para proteger la punta de la fibra de
las condiciones extremas de operaciéon que
influyen en su degradacion, al mismo tiempo
que se busca reducir la sensibilidad térmica de
la medida de flujo ptico.
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