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PROYECTO EUREKA - TRON:

RECUPERACION DE OBJETOS DEL FONDO DE LAS VASIJAS DE CENTRALES PWR

INTRODUCCION. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En las operaciones de recarga, o baje circunstancias
Qe requieran actuaciones excepcionales, es necesa-
rio aborir la vasija del reactor. Durante el tiempo que
ésta permanece abierta, existe el riesgo de que algin
objeto (henamientas o partes de ellas, fungitles, etc. )
caigan en su interior debido & errores humanos © a
otras circunstancias. Otro camino gue lcs objetos
pueden seguir hasta llegar al fondo de la vasija es a
través del circuito primario. Objetos caidos y olvida-
dos en el fondo del generador de vapor durante ope-
raciones de mantenimiento, virutas de operaciones re-
alizadas en los mismos o en vélvulas auxiliares, etc.,
pueden ser impulsados por el flujo de primario hasta
el interior de la vasija. La presencia de estos objetos
puede ser detectada durante la parada de recarga, ©
bien durante el ciclo productivo de la planta por los
sistemas de vigilancia y deteccion de impactos metali-
cos. En el peor de los casos, su presencia puede per-
manecer oculta durante largos perfodos de tiempo.
En cualquier caso, los objetos que permanezcan en el
interior de la vasija, bien en el fondo, bien sobre algu-
na de las superficies horizontales clel combustivle o
los intemnos, pueden suponer, dependiendo de su na-
turaleza, un grave riesgo para el combustible y clertas
estructuras intemas de la vasija debido a la presion del
agua que circula a través de la misma.

la complejidad de las operaciones de deteccién vy re-
cuperacion de objetos del interior de la vasija depen-
de, obviamente, del lugar de la misma donde éstos se
encuentren. Si los objetos descansan scbre los ele-
mentos de combustible o sobre la placa inferior de
soporte del nlicleo son generalmente visibles median-
te camaras subacuaticas o incluso a simple vista y
pueden ser recuperados desde la plataforma de la
gria de combustible o el borde de la piscina, por
operarios expertos mediante pértigas largas provistas
en su extremo de pinzas, garras, dispositivos de suc-
cién, imanes U otras hemamientas dispuestas a tal efec-
to. Pero, iqué ocurre si los objetos pasan a través de
alguno de los agujercs de la placa infericr de soporte
del nlicleo?. Bajo estas circunstancias, los objetos per-
manecen ocultos en los intemos inferiores y su recu-
peracion exige el desmontaje completo del nicle, el
traslado de todos los elementos de combustible v la
retirada de los intemos inferiores desde el interior de
la vasija hasta su ubicacion ce almacenamiento bajo el
agua en la cavidad del reactor.

El proyecto TRON consiste, precisamente, en e/ dlise-
fio y construccion dle un sistema teleoperado para la
localizacion y recuperacion de objetos caidos al fon-
do de las vasijas de las centrales PWR, sin que se pre-
cise el desmontaje de los internos inferiores de las
mismas ni la retiradia de todlos los elementos de com-
bustible. La disponibilidad de un sistema de estas ca-
racteristicas permite reducir drasticamente el tiempo
de operacion, los costes indirectos asociados a la ma-

yor duracidn de la parada v los riesgos derivados del
desmontaje de los intemos y de la retirada de los ele-
mentos de combustible.

El TRON se desarrolla en el marco del proyecto £U
1565 MAINE TRON, dentro del programa de investiga-
cién europeo EUREKA, v estd siendo desarrollado por
ENWESA Operaciones, S.A.,, en colaboracién con el
Instituto de Mecénica de la Academia de Ciencias
Rusa de Moscu.

ELEMENTOS DEL SISTEMA

La consecucién de los objetivos del TRON supone el
desarrollo e integracion de los siguientes subsistemas:

s Sistemnas mecanicos teleoperados, brazos y pérti-
gas, capaces de moverse por la estructura intema de
la vasija y soportar las heramientas de recuperacion y
los dispositivos de inspeccion, cdmaras y sensores.

* Herramientas para la recogida de los objetos que
se emplazarén en el extremo del brazo robotizade
(end-effectors) y cuya estructura dependerd del tama-
fio y naturaleza de los objetos (metdlicos y no metéli-
cos, blandos, durcs, pesados, finos, planos, cilindri-
C0S...).

e Sisterna de vision artificial, capaz de integrar las
imégenes reales del entomo captadas per las cdmaras
subacuaticas con las imégenes de ordenadlor corres-
pondientes al modelado tedrico del entomo para fa-
cilitar la localizacion de objetos pequefos.

Asf mismo, serd necesario desarrcllar e integrar los sis-
temas de control y mande comespendientes a cada
uno de los subsistemas y disefiar los elementcs nece-
sarios para la instalacion de los dispositivos en las zo-
nas de operacién, fundamentalmente grias v pértigas.
El desamollo el brazo v los sistemas de control co-
men a cargo de ENWESA, mientras que las hemamien-
tas vy sistema de visién seran desarrollados por el
Instituto de Mecanica de la Academia de Ciencias
Rusa.

El desarrollo de todos los elementos se basa en la uti-
lizacion, en la medida de lo posible, de elementos
comerciales para facilitar su implementacion y reducir
su coste.

ASPECTOS CRITICOS DE DISENO

La geometrfa de los intemos inferiores vy las condicic-
nes de accesc a los mismos imponen restricciones
muy severas en el disefio de los dispositivos de ins-
peccion y recuperacion. De entre ellas pueden desta-
carse las siguientes:

« Los dispositivos delen ser instalados en los intemos
desde zonas seguras, tales como la plataforma de la
gnlia de combustible, que se encuentra entre 15y 18
metros por encima del drea de operacion. El peso vy
geometrfa de los dispositivos debe ser tal que su ins-
talacion sea rdpica ¥ no requiera mas de dos opera-
rios.

¢ |as dimensiones del brazo y las hemamientas de-
ben ser tales que permitan su paso por los agujeros
de la placa inferior de soporte del nicleo, cuyo dig-
metro es de unos 69 mm.

e Los dispositivos deben ser lo suficientemente ro-
bustos como para aguantar colisiones con el entomo
con el brazo funcionando a su velocidad méxima, sin
Qe se produzcan pérdidas de materiales.

e |05 dispositivos deben disefiarse de forma que
puedan ser ficilmente retirados en caso de fallos
eléctricos, mecanicos, pérdida de alimentacién o
cualquier ofra circunstancia. La extraccion debe poder
realizarse de forma manual desde zonas seguras, in-
cluso en el caso de que los dispositivos se enganchen
con partes de los intemos.

e |os dispositivos deben funcionar sumergidos y
bajo condiciones radiclégicas muy duras. Todos los
elementos eléctricos y electrénicos deben protegerse
de forma conveniente. Las cdmaras vy dispositivos
electrénicos embarcados deben soportar las condi-
ciones radiolégicas del ambiente.

e Los mecanismos hidrdulicos de aceite estan com-

pletamente descartados, si bien se admite, aungue
con clertas restricciones, el uso de dispositivos hi-
dréulicos de agua desmineralizada y neumaticos.
El anélisis del entomo se ha realizado a partir del estu-
dio de la central nuclear de Ascé I; sin embargo, el
proyecto no pretende cefiirse tnicamente a dicho ca-
50, sino que se estd disefiando un sistema aplicable a
otros entomos con unas caracteristicas similares.

CONCLUSIONES. .
BENEFICIOS PARA EL SECTOR ELECTRICO

Considerando que el sistema no precisa del desmen-
taje de la estructura intema de la vasija ni de la retirada
de todos los elementos de combustible, se pueden
estimar los siguientes beneficios:

o Reduccion dréstica del tiempo consumido en la
operacion.

* Reduccidn de los costes indirectos asociados a la
rmayor duracion de la parada, como son la pérdida de
produccién, los costes de reposicion de la energa, etc.

o Eliminacién de los riesgos derivados del desmon-
taje de la estructura intema de la vasija.

Existe, ademas, la posibilidad, cuya viabilidad y con-
veniencia deben ser estudiadas, de utilizar el sistema
para inspecciones rutinarias del fondo de la vasija y
de |os intemos inferiores.

Por Ultimo, cabe destacar que el producto supone
una impoertante innovacién y un censideratle aporte
tecnolégico al sector industrial espafiol, en tanto que
no existe en el mercado ningdn sistema telecperado
con estas caracteristicas. Por ofro lado, cada uno de
los subsistemas principales, brazo, heramientas v sis-
tema de vision, tiene suficiente entidad por si mismo
para su comercializacién y es posible generar las co-
mespondientes patentes..
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