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Resumen

La presencia de algas y masas vegetales flotantes que se desplazan por la superficie del rio Ebro puede
afectar al correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion de la Central Nuclear Asco.
Tradicionalmente, la vigilancia se ha realizado mediante la observacion del personal de planta in situ,
condicionada por la iluminacién, la meteorologia y la atencién humana, por lo que disponer de una alerta
automatica ante la presencia de algas de cierto tamafno constituye una contribucion directa a la fiabilidad
de la captacioén y a la operacién segura de la instalacion.

La ponencia presenta el trabajo de innovacion abierta entre ANAV y GDES para determinar la viabilidad del
uso de la imagen multiespectral y térmica en la deteccion de algas en superficie del rio Ebro. Se describe
el sistema implantado en planta —camara multiespectral, camara térmica y camara de espectro visible
sobre mastil, con procesado integro en edge—, la algoritmia aplicada sobre las matrices espectrales y
térmicas, la plataforma web de consulta y el periodo y las condiciones de ensayo.

El sistema ha adquirido un total de 1 089 219 imagenes durante 144 dias, todas ellas procesadas en edge,
con una media de 7 564 imagenes por dia, lo que supone mas de cinco imagenes por minuto. Se han
detectado de forma automatica 710 mantas de algas, con un area media de 0,84 m?, de las cuales 20
tuvieron una superficie mayor a 5 m?; con esas 20 algas se habria generado, en promedio, una alarma por
semana a sala de control. Se considera viable el uso de las tecnologias multiespectral y térmica, siendo
estas necesarias y complementarias: la camara multiespectral es esencial para detectar en fase dia las
masas de algas que pudiesen ser objeto de peligro, mientras que la camara térmica ha demostrado
disponer de la sensibilidad suficiente para detectar algas de tamafio superior a 4 m? y se considera esencial
para ciclos de noche. A partir de estas conclusiones se definen los trabajos de industrializacién, en
hardware y software, necesarios para disponer de un sistema robusto de operacidon automatizada en
continuo que pueda ofrecer alarmas fiables.
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1. INTRODUCCION

La Central Nuclear Asco capta el agua de refrigeracion del rio Ebro, el arrastre de algas y masas vegetales
flotantes por la corriente hacia la toma del rio es un fendmeno conocido en las instalaciones refrigeradas
con agua superficial y su llegada al canal de alimentacion puede provocar la obturacién progresiva de las
rejas y filtros de captacion, solicitar de forma intensiva a los sistemas de limpieza y, en los casos mas
desfavorables, derivar en limitaciones operativas de la planta. Detectar estas masas con antelacion
suficiente respecto a su llegada a la captacién permite anticipar las maniobras de operacion y evitar que el
evento evolucione hacia una condiciéon que obligue a modificar los parametros de operacion del reactor.

El objetivo principal del sistema es detectar de forma automatica la presencia de algas y masas vegetales
flotantes que se desplazan por la superficie del rio Ebro, generando una alerta cuando estas puedan
suponer un riesgo operativo.

Los requisitos fundamentales definidos para la solucion son:
¢ Identificar algas en movimiento.
e Operar en tiempo real, con minima latencia.

e Adaptacion ante condiciones cambiantes: luz, turbidez, oleaje, reflejos, viento, variacion de temperatura
superficial, etc.

El objetivo de deteccidn para la emision de alarma se fijo en algas de superficie superior a 5 m?. No obstante,
el umbral de deteccion aplicado durante la campafa para la camara multiespectral fue de areas superiores
a 0,5 m2 Al tener este umbral diez veces inferior al objetivo, se ha podido comprobar la eficacia de la
deteccidén y disponer de material en condiciones reales para mejorar las capacidades del sistema en el
futuro.

El planteamiento de una solucidén basada Unicamente en vision sobre el espectro visible presenta
limitaciones conocidas en este escenario: el reflejo solar sobre la lamina de agua, especialmente durante
el amanecer y el atardecer, donde se dan los escenarios mas criticos de deslumbramiento, la espuma, la
turbidez, las sombras y, de forma determinante, la ausencia de iluminacion durante la noche. Por ello se
optd por apoyar la deteccion en dos tecnologias que abordan fendmenos fisicos distintos: la imagen
multiespectral, que resalta la reflectancia caracteristica de las algas en las regiones red-edge (banda de
borde rojo) y NIR (near infrared - entre los 750 y los 2 500 nm), y la imagen térmica, que aprovecha la firma
térmica distinta que las algas presentan debido a su humedad, densidad y exposicion solar.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se compone de diversos elementos hardware para la obtencién de informacion de los sensores

y la posterior comunicacién de los resultados del analisis de la informacion. Esta compuesto por:

e Armario eléctrico principal, en el cual se dispusieron las protecciones eléctricas y la unidad de
procesamiento edge.

e Armario eléctrico secundario, en el cual se dispusieron los elementos de conexién de red local y red
externa, asi como elementos auxiliares de alimentacién de los sensores.

e Mastil sobre el cual se dispusieron los sensores: camara multiespectral, camara térmica y camara de
espectro visible.

La posicion elevada del mastil permite obtener una visién clara, directa y continua de la superficie del canal

de toma, garantizando la captura de imagenes adecuadas para el analisis posterior.



Figura 1. Mastil con sistema de camaras y armario eléctrico secundario

Todos los datos obtenidos son centralizados en el servidor edge, el cual ejecuta un sistema
multiparamétrico de deteccidn basado en votacion mas override (anulacién) en el que el algoritmo disefiado
para cada sensor analiza la escena y vota de forma independiente si hay presencia de alga y tamafo. La
alarma se genera por consenso cuando varios subsistemas coinciden en detectar una masa vegetal
superior a X m?, siendo este valor predefinido por el usuario. Como salvaguarda, si un Unico sensor detecta
un alga que supera claramente cierto umbral, puede generar la alarma por si mismo, de modo que un
evento evidente no se pierde por discrepancia entre canales. De esta manera se consigue generar menos
falsas alarmas sin renunciar a la sensibilidad ante eventos de gran tamafio.
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Figura 2. Sistema multicriterio de deteccion

2.1. Camara Multiespectral

Sensor multiespectral para aplicaciones de analisis de vegetacidon y caracterizacion de superficies.
Incorpora un conjunto de cinco bandas espectrales estrechas (azul, verde, rojo, red-edge y NIR),



optimizadas para detectar firmas vegetales especificas que permiten diferenciar algas, materia organica
flotante y otros elementos presentes en la lamina de agua. A esta captura multiespectral se suma un canal
pancromatico de alta resolucion con obturador global, que proporciona imagenes nitidas y sin distorsiones
de movimiento, incluso en escenas con corriente rapida o turbulencias.

Figura 3. Detalle espectro luz captada camara multiespectral

El empleo de longitudes de onda en la region red-edge y NIR resulta especialmente valioso para la
deteccion de vegetacion flotante, ya que estos rangos resaltan la reflectancia caracteristica de las algas y
permiten disponer de la informacién suficiente para aplicar algoritmia sobre las matrices de datos para
poder discriminar aquellos datos que, cumpliendo ciertos criterios, sean considerados como algas.

Gracias a estas capacidades, la camara proporciona una vista altamente informativa que mejora la
deteccion de algas en condiciones donde el color, contraste o iluminacion hacen dificil su identificacion
mediante técnicas convencionales. Su capacidad para resaltar vegetacion y minimizar confusiones con
reflejos, sombras u objetos no vegetales la convierte en una pieza clave dentro del sistema de vigilancia y
anadlisis implementado.

2.2. Camara Térmica

Se ha usado un sensor térmico industrial disefiado para monitorizaciéon continua en exteriores. Opera en el
rango infrarrojo LWIR (long wave infrared — de 8 a 14 ym), lo que la hace adecuada para distinguir
diferencias de temperatura en la superficie del agua y en objetos flotantes. Su resolucion térmica de
464x348 pixel permite registrar patrones térmicos en tiempo real, incluso en condiciones dinamicas de
corriente y oleaje. La sensibilidad térmica es inferior a 50 mK, lo que permite detectar variaciones térmicas
muy sutiles entre algas, vegetaciéon emergente y la lamina de agua circundante. La carcasa exterior
adicional le otorga resistencia a humedad y polvo, y capacidad para funcionar en un rango amplio de
temperaturas ambientales, garantizando estabilidad y operacion 24/7.

Gracias a estas caracteristicas, esta camara aporta una informacién valiosa, ya que las algas suelen
presentar una firma térmica distinta debido a su humedad, densidad y exposicion solar. Ademas, es
especialmente util en situaciones de baja iluminacion, vision degradada, niebla, horas nocturnas o
escenarios en los que el espectro visible puede verse afectado por reflejos solares o variaciones de color
en el agua.



2.3. Procesado y Operacion

El sistema ha sido disefiado para realizar todo el procesamiento de imagenes directamente en el dispositivo
(arquitectura edge), sin dependencia de servicios en la nube ni transmision de grandes volimenes de datos
a servidores externos. Esta arquitectura permite que la deteccion de algas se realice de forma auténoma,
local y en tiempo real, garantizando una operacién estable incluso en entornos donde la conectividad puede
ser limitada o variable.

El equipo completo —que incluye la captura sincronizada de las camaras visible, térmica y multiespectral,
el procesado espectral y térmico, la evaluacion de presencia de algas mediante los algoritmos desarrollados
y el almacenamiento local de los resultados— se ejecuta con una cadencia promedio de una imagen cada
15 segundos.

El uso de procesamiento edge permite:

e Reducir drasticamente la latencia, asegurando decisiones rapidas.

e Disminuir la dependencia de red, evitando cuellos de botella y fallos por conectividad.

e Optimizar los recursos, enviando solamente la informacion relevante a sistemas superiores.
e Asegurar la privacidad y seguridad de los datos generados en la instalacion.

En conjunto, esta arquitectura facilita un sistema robusto, eficiente y preparado para operacién 24/7,
adecuandose a las exigencias operativas del entorno industrial.

2.4. Visualizacion y Consulta

El sistema incorpora una plataforma web integrada, accesible para el personal autorizado de la central, que
permite consultar de forma visual y estructurada todas las imagenes capturadas y procesadas por el
sistema. Esta interfaz ha sido disefiada como herramienta de apoyo operativo, facilitando la revision rapida
de eventos y el histérico de detecciones de algas en el canal de refrigeracion. La plataforma muestra tanto
las imagenes originales como las imagenes procesadas (visible, térmica y multiespectral), junto con los
resultados del algoritmo de deteccion para la consulta y auditoria de evaluacién del sistema.

La web permite realizar diferentes tipos de filtrado, incluyendo el filtrado por fecha o rango temporal, que
facilita la navegacion por eventos histoéricos o la revision de periodos especificos de interés operativo; el
filtrado por estado de deteccion, pudiendo mostrar Unicamente las imagenes donde se ha identificado
presencia de algas; y la busqueda rapida de eventos, permitiendo al usuario localizar incidentes concretos
de manera eficiente. A su vez, se ha proporcionado una web para el visionado en directo de la camara de
espectro visible y térmica.

Esta visualizacidon web constituye un complemento esencial para la supervision del sistema, permitiendo al
personal contrastar detecciones, revisar condiciones ambientales asociadas y disponer de un histérico de
capturas procesadas de forma clara y accesible.
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Figura 4. Plataforma web para consulta y visualizacion en directo



3. RESULTADOS

Los ensayos se realizaron durante un periodo representativo en cuanto a variabilidad ambiental, entre los

meses de mayo y octubre de 2025. Durante este tiempo se registraron condiciones pertinentes para evaluar

la robustez del sistema, incluyendo:

e Dias de alta luminosidad y dias nublados.

e Horas con reflejo solar intenso sobre el agua, especialmente durante el amanecer y el atardecer, donde
se dan los escenarios mas criticos de deslumbramiento.

e Variacién de temperatura entre amanecer, mediodia, tarde y noche.

e Episodios de mayor caudal y otros de flujo mas estable en el rio.

o Dias de viento, lluvia, niebla, etc.

e Afectacion sobre el sistema de vida animal (insectos, aranas, pajaros, etc.).

El sistema ha adquirido un total de 1 089 219 imagenes durante 144 dias, las cuales han sido procesadas
en edge en su totalidad, almacenando el resultado en la base de datos del servidor. Las imagenes se
almacenaban durante los siguientes 15 dias, a partir del cual un cédigo automético eliminaba aquellas que
no tenian asociada una deteccién de alga. La media de imagenes por dia ha sido de 7 564, lo que supone
mas de cinco imagenes por minuto.

Se han detectado de forma automatica 710 mantas de algas, de las cuales 20 tuvieron una superficie mayor
a5 m? Lamedia del area de las algas detectadas ha sido de 0,84 m2. Con estas 20 algas se habria generado,
en promedio, una alarma por semana a sala de control.

3.1. Detecciones Diurnas

Durante el ciclo dia se han registrado detecciones de algas de muy distinta morfologia y en condiciones
diversas: algas disgregadas en pequefios grupos, algas pequefas en dias de lluvia, algas con reflejos altos
en la superficie del agua y algas relativamente grandes con sombras sobreponiéndose. Cabe destacar la
deteccion de algas de 0,53 m? no visibles a simple vista, asi como que los eventos de mayor tamafo, del
orden de 4,51 y 6,03 m? cerca de la compuerta, fueron detectados por ambas camaras.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de detecciones en ciclo dia:

Figura 5a. Deteccion alga con luz natural — 0,53 m?



Figura 5b. Deteccion alga con luz natural — 0,53 m?

3.2. Detecciones Nocturnas

En fases de ciclo noche la camara multiespectral no puede ser utilizada con la iluminacion actual, ya que
no se dispone de emisidon de luz en las franjas en las que esta camara trabaja. En esas condiciones la
deteccion recae sobre la camara térmica, que ha proporcionado resultados consistentes sobre algas de
entre 4,47 y 5,64 m? en horario nocturno y de madrugada. Se considera esencial para ciclos noche, ya que
la diferencia entre la temperatura del rio y del ambiente es mayor y mejoran los resultados de la deteccion.

Figura 6. Deteccion de alga nocturna — 4,47 m?

4. CONCLUSIONES

La campaha de ensayo desarrollada en la C.N. Asco confirma la viabilidad del uso combinado de la imagen
multiespectral y térmica para la deteccion automatica de algas y masas vegetales flotantes en la captacion
del rio Ebro. El comportamiento observado se traduce en una cadencia de alarmas plenamente asumible



desde el punto de vista de la carga de trabajo del operador y coherente con el caracter anticipativo que se
busca en la alerta.

La sensibilidad alcanzada supera ampliamente el requisito de partida: el umbral de trabajo aplicado se situé
muy por debajo del objetivo de alarma, lo que ha permitido registrar masas vegetales que no resultarian
perceptibles a simple vista por un observador. En el extremo opuesto del rango, los eventos de mayor
entidad fueron detectados de forma independiente y simultanea por ambas tecnologias, evidenciando la
redundancia efectiva del esquema multicriterio. La complementariedad de las tecnologias empleadas ha
quedado plenamente acreditada. La camara multiespectral, apoyada en las bandas red-edge y NIR,
resuelve con solvencia los escenarios diurnos mas exigentes, en los que el color de las algas se confunde
con el brillo de la lamina de agua, con la espuma o con las sombras proyectadas sobre la superficie. La
camara térmica sostiene la capacidad de deteccion en ausencia total de iluminacion, con resultados
consistentes en horario nocturno y de madrugada, franja en la que el mayor contraste entre la temperatura
del rio y la del ambiente favorece incluso los resultados. La votacion por consenso entre canales, con
salvaguarda de disparo individual ante eventos de gran tamano, permite reducir de forma notable las falsas
alarmas sin renunciar a la sensibilidad, y mantiene detecciones estables frente a agua turbulenta, reflejos
solares y morfologias de alga muy diversas, tanto dispersas como compactas.

En conjunto, el sistema propuesto cumple los requisitos definidos —identificacion de algas en movimiento,
operacion en tiempo real con minima latencia y adaptacion a condiciones ambientales cambiantes— y
aporta una robustez claramente superior a la que ofreceria una solucién basada exclusivamente en el
espectro visible. La plataforma web de consulta, con acceso al historico de capturas procesadas y al
visionado en directo, completa la solucion dotandola de trazabilidad y de capacidad de auditoria para el
personal de planta. Sobre esta base consolidada, la segunda fase del proyecto aborda la industrializacion
del equipo y la incorporacién del seguimiento de trayectoria, del modelo de vision y del sistema de alarmas,
con el objetivo de disponer de un sistema robusto para una operacion desatendida en continuo que ofrezca
a sala de control una alerta fiable y anticipada ante la presencia de algas en el canal de alimentacion de la
C.N. Asco.
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