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RESUMEN:

La deteccion y cuantificacion de la presencia de ciertas especies quimicas tiene una im-
portancia central en lo referente a la vigilancia permanente de grandes estructuras en sec-
tores industriales clave y ciertas infraestructuras civiles como los pozos de extraccion de
combustibles fésiles o los almacenes de residuos radioactivos, donde se libera H,. En este
trabajo se propone y prueba una técnica competitiva capaz de medir la concentracion de
hidrdgeno y deuterio gracias a su difusion en el vidrio de silice de una fibra éptica con-
vencional, empleadas de hecho para la monitorizacién distribuida de grandes infraestruc-
turas. La técnica propuesta, basada en CP-¢OTDR, podria representar una novedosa solu-
cion para este problema, gracias a su demostrada eficacia para la realizacion de medidas
dinamicas de variaciones de indice de refraccion, con gran linealidad y sensibilidades del
orden de 108 unidades de indice de refraccién, proporcionando resoluciones espaciales de
unos pocos metros y extendiéndose sobre rangos de medida de decenas de kilémetros.

Palabras clave: Sensores distribuidos de fibra dptica, dispersion de Rayleigh, sensado
guimico, difusion de gas, almacenamiento de residuos radioactivos.

ABSTRACT:

The detection and quantification of the presence of certain chemical species is of central
importance regarding permanent structural health monitoring of key industrial fields and
civil infrastructures like oil extraction boreholes or radioactive waste repositories, where
H: is released. With this work we propose and test a competitive technique able to meas-
ure the concentration of hydrogen and deuterium thanks to their diffusion into the silica
glass of a standard optical fiber, already employed for the distributed monitoring of large
infrastructures. The proposed technique, based on CP-¢OTDR, could represent a novel
solution for this problem, thanks to its ability to provide dynamical measurements of re-
fractive index change, with great linearity and sensitivities of 10 refractive index units,
featuring spatial resolutions of a few meters and kilometric sensing ranges.

Key words: Distributed optical fiber sensors, Rayleigh scattering, chemical sensing,
gas diffusion, radioactive waste storage.
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1.- Introduccion

En las ultimas décadas, la presencia de los
sensores distribuidos de fibra Optica se ha
incrementado, particularmente en aquellas
aplicaciones relacionadas con la supervision
de la estabilidad de grandes estructuras. La
poca intrusion de la fibra sensora, su inmuni-
dad a interferencias electromagnéticas, la
estabilidad quimica y mecéanica del vidrio de
silice o el bajo coste de mantenimiento de los
sistemas interrogadores son solo algunas de
sus ventajas, y estos sensores son capaces de
ofrecer medidas en cientos o miles de puntos
a lo largo de fibras kilométricas, para una
amplia variedad de magnitudes fisicas.

El sensado quimico es solo parte de algunas
de las magnitudes en las que estos sensores
se centran, y existen multiples esquemas
dedicados a la deteccion y cuantificacion de
especies quimicas como el hidrégeno mole-
cular. Para algunas instalaciones o areas in-
dustriales, como los pozos de extraccién
petrolifera, o los almacenes de residuos ra-
diactivos, una presencia excesiva de H; pue-
de ser un indicador o un problema en si mis-
mo.

Por estos motivos, hay un creciente interés
por parte de instituciones como Andra en la
comprobacion de nuevos sensores distribui-
dos de gas capaces de operar en condiciones
adversas, como las propias de un almacén de
residuos radiactivos, mediante el proyecto
Cigéo [1]. Grandes cantidades de hidrogeno
son liberadas en este tipo de almacenes. Al-
gunos de los sensores actualmente disponi-
bles se basan en transductores reactivos al
hidrégeno, como el paladio [2]. Sin embargo,
se continlia buscando métodos mas simples y
que solo requieran fibras convencionales.

Estas fibras, al ser el vidrio permeable a la
difusion de pequefias moléculas como las de
hidrégeno o deuterio, pueden ser explotadas
para el desarrollo de sensores distribuidos de
gas. En este trabajo se propone un método
efectivo basado en la técnica de reflectome-
tria Optica en dominio temporal, sensible a
las fases y que emplea pulsos con chirp
(CP-@OTDR, por sus siglas en inglés).

2.- Fundamentos de la difusién

Cuando se somete a una fibra Optica a la
presencia de moléculas como H; o D,, estas
empiezan a difundir a través del vidrio de la
fibra. La forma en que esto sucede viene
determinada por las caracteristicas de las
sustancias implicadas. Puede encontrase un
modelo detallado del proceso en [3]. Las
soluciones de la ecuacion que lo gobiernan,
al restringirse al problema cilindrico que nos
ocupa donde la difusion es radial, permite
obtener la evolucion de la concentracion del
gas en el nucleo de la fibra (donde serd inte-
rrogada) en términos de, basicamente, una
sencilla ley exponencial.

El tiempo caracteristico de la exponencial (t)
depende del radio de la fibra, y decrece con
la temperatura (T), pero no se ve afectada por
la presién del gas (P). El valor de saturacion
de la carga del gas en la fibra, por otro lado,
crece con P pero decrece con T. El proceso
de descarga de la fibra sigue un comporta-
miento similar.

La presencia de estos nuevos componentes
dentro del vidrio afecta a su susceptibilidad
dieléctrica, dandose una relacion lineal entre
su concentracion o Py la variacién de indice
de refraccién inducida. Esta es la base del
método de sensado propuesto.

3.- Procedimiento experimental

La fibra interrogada (FUT) estd compuesta
por tres segmentos (~30 m) monomodo
(SMF) distintos concatenados, incluyendo un
tramo de fibra Corning® SMF-28¢e®, un tramo
de fibra con nicleo no dopado (Fibertronix®),
y una tercera parte de tipo Hole-Assisted
Carbon-Coated (HACC). La primera es em-
pleada como sensor de gas, mientras que las
otras dos, provistas de un recubrimiento de
carbono, son impermeables a los analitos
testados. El propdsito de estas es servir de
termémetro distribuido, sin verse afectadas
por la difusién, de forma que su sefal se
pueda substraer de la de la fibra permeable.
Al extremo de la fibra, se ha fusionado un
segmento de algunos centimetros de fibra sin
nacleo, que no guia la luz y evita reflexiones
indeseadas al final del sistema.
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Las fibras fueron selladas dentro de un reac-
tor de alta presion, donde primero se bombe6
hidrogeno hasta los 150 bar. Para la desor-
cioén, el hidrégeno se sustituyd por nitrégeno
(que no difunde en el vidrio) evitando los
efectos mecanicos que tendria un cambio en
la presion exterior sobre la medida. Se siguio
un proceso similar para el deuterio, que fue
mantenido a unos 100 bar. La temperatura
oscilé entorno a los 25°C durante todo el
experimento (temperatura ambiental).

Para la interrogacion de la fibra se empled un
sistema experimental basado en CP-¢OTDR.
En comparacion con un ¢OTDR convencio-
nal, el uso de pulsos con chirp proporciona
una mayor sensibilidad, linealidad y capaci-
dad de realizar medidas dinamicas de cam-
bios de indice de refraccion An. La informa-
cion se extrae de los retardos locales At que
sufren sus trazas en las regiones z correspon-
dientes a puntos de fibra perturbados. Estos
retardos son proporcionales a la perturbacion
aplicada, a través de la relacion [4]:
An(z)

At|, = 2 T —

Sv

1)

donde v, y &v son el centro y anchura espec-
tral del chirp de los pulsos, y 7, es la dura-
cién de estos. De esta forma, la medida del
cambio de indice de refraccion en todos los
puntos de la fibra se realiza mediante el
calculo de At por correlacion cruzada de
cada region de traza con la correspondiente
en una traza previa. Esto permite acumular
las variaciones que se dan a lo largo de un
determinado periodo de tiempo y seguir la
deriva del indice a mas largo plazo.

El esquema Optico que implementa esta téc-
nica se ha representado en la figura 1. Se
divide en una primera rama emisora de los
pulsos, que son inyectados en la FUT, y una
rama receptora. En la emision, se emplea un
diodo laser de cavidad externa (LD) operan-
do en onda continua (CW) a 1550 nm, que se
controlan en temperatura y corriente. Su se-
fial es modulada por un amplificador éptico
de semiconductor (SOA), que produce los
pulsos, mientras se genera el chirp con una
sefial sincrona a ellos y que alimenta la co-
rriente del LD. Tras amplificar (EDFA) y
filtrar la sefial, esta ya puede ser emitida.
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Fig. 1: Setup Optico del sistema interrogador.

Para su deteccion, las trazas requieren de una
nueva amplificacion y filtrado consiguientes,
tras lo cual se pasan a un fotodetector p-i-n
de ancho de banda compatible con el rango
del chirp empleado (600 MHz para 7, = 60
ns). Finalmente, la sefial eléctrica es digitali-
zada y procesada mediante un ordenador.

En este experimento (de dias de duracion) se
ha aplicado una técnica que mitiga el efecto
del ruido de fase del laser [5], para lo cual se
ha prolongado la FUT con 300 m adicionales
a su inicio (Fig. 2).

300 m

Fig. 2: Disposicion experimental de las

muestras de fibra en el reactor a presion.

4.- Resultados y discusion

Se monitorizaron varios puntos de cada tipo
de fibra simultaneamente. Se ha representado
el proceso de carga y descarga de hidrégeno
para un punto de cada tipo de fibra en la
Fig. 3. Se incluye ademas el resultado de
restar las medidas de temperatura, que elimi-
nan los ciclos dia-noche presentes en la lec-
tura del indice de refraccion de la fibra
permeable. Se afiaden también (cruces rojas
y azules) los resultados del ajuste exponen-
cial de cada transitorio, de los que se ha ex-
traido el tiempo caracteristico del proceso:
t(H2) = 3.37 dias. Del estudio analogo hecho
para el gas deuterio, que se representa en la
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Fig. 3: Cambio de indice relativo registrado
debido a la difusion de H..

figura 4, resulta una constante de tiempo de
carga (y descarga) t(D.) = 3.37 dias, lo que
es consistente con que se trate de una molé-
cula mas masiva que el Hz (menor difusivi-
dad del gas).

—5—HACC (hermetic)
Fibertronix® (hermetic)
Relative measurement

t (days)
Fig. 4: Medidas de cambio de indice relativo
referentes al experimento con Ds.

5.- Conclusién

En esta comunicacion, el método propuesto
se ha demostrado capaz de seguir los ciclos
de absorcién y desorcion de dos especies
guimicas en una fibra monomodo conven-
cional, en unas medidas experimentales rea-
lizadas in situ, a la vez que el sistema eva-
luaba la temperatura de la fibra y bajo una
presion del gas controlada. Considerando las
prestaciones del sensor distribuido en que se
basa, esta solucion podria resultar ventajosa
frente a otras alternativas, alcanzando sensi-
bilidades a concentraciones de gas de hasta
dos 6rdenes de magnitud menores. Por ello,
se continda trabajando para contrastar los
resultados con un modelo fiable y capaz de
convertir las variaciones indice de refraccion
en fraccion molar del gas difundido.
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