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PROYE
A
EL Equipo
El éxito del Proyecto CERO se fundamenta en la colaboracién multidisciplinar de cuatro entidades clave, aunando
vision regulatoria, excelencia académicay capacidad tecnologica .
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Consejo de Seguridad Nuclear: Responsable de la direccion estratégica y supervision del proyecto. CSN 1

BIFI (Unizar) y UPM: Aportan el conocimiento experto en ingenieria nuclear y termohidraulica para la interpretacion
de sucesos, y la experiencia en fisica de sistemas complejos.

° Dr. César Queral (Catedratico UPM) .l;.j 'EWS:Z'B'&"QE?EB'"J?FQFS? UNIVERSIDAD
° Dr. Kevin Fernandez-Cosials (Profesor UPM) de Sistemas Complejos POLITECNICA
° Dr. Alfonso Tarancén (Catedratico Unizar) UniversidadZaragoza

° Dr. David Yllanes (Investigador Senior BIFI)

Kampal Data Solutions: Como socio tecnoldgico, ha liderado la ejecucion técnica, desarrollando los modelos de
Inteligencia Artificial, Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) y la arquitectura software de la plataforma.

[ ]
° Dr. David iiguez (Investigador Principal) ° ! kal I lpal

° Dr. Juan Luis Duran (Cientifico de Datos)

. . . L. Complex Data Intelligent Solutions
° Alberto Garcia (Ingeniero de Aprendizaje Automatico) P 9
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El Reto de la Experiencia Operativa: Sobrecarga de
Datos

En el ambito de |la seguridad nuclear, la experiencia operativa es una fuente critica de aprendizaje. Sin
embargo, la industria se enfrenta a un desafio creciente: el volumen de informacién acumulada durante

décadas es inmenso y heterogéneo.

Gran parte de este conocimiento se encuentra 'encerrado' en formatos no estructurados, como informes
escaneados (PDFs) y narrativas de texto libre. Esto hace que la revision manual sea una tarea intensiva en
recursosy propensa a errores, dificultando la identificacion agil de patrones sutiles o tendencias emergentes
que podrian ser precursores de futuros incidentes.
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Un Ecosistema de Datos Fragmentado

La complejidad se ve agravada por la dispersion de la informacion en multiples repositorios internacionales, cada
uno con sus propios estandares y formatos.

e ADAMS (Agencywide Documents Access and Management System)
o U.S.NRC

e IRS (Incident Reporting System)
o IAEA / OIEA

e FIRE (Fire Incidents Records Exchange)

o NEA
e CODAP (Component Operational Experience, Degradation and Ageing Programme)
@ NEA
e NUCIA (Nuclear Information Archives)
o Jpn NRA
e FIO (Ficheros de Incidentes Operativos)
o CSN

La falta de una herramienta unificada que permita interrogar semanticamente estas fuentes crea silos de
informacion que limitan la visiéon global necesaria para una seguridad proactiva.
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Herramientas Actuales:
Buscador de LER

Buscador literal: Depende de |a coincidencia exacta de palabras
clave. Son herramientas fragiles que no gestionan bien los
sindnimos, las variaciones terminologicas o los errores
tipograficos derivados del OCR, lo que lleva a omitir informacién
relevante.

Otra debilidad es que no ordena por relevancia, sino por fecha o
codigo. Esto obliga a los ingenieros a revisar manualmente listas
extensas de informes para encontrar los resultados realmente
pertinentes, aumentando el tiempo de analisis y el riesgo de
error humano
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Search Licensee Event Reports

‘» Search ‘ ‘ Reset“

Note: You may enter data in all, some, or none of these fields.

dkt yyyy
LER Number:

Note: You may enter partial dates.
Event Date:

Start: Month v Day

End: Month v Day v

nnn

Note: You may enter partial dates.

Report Date:
v 2004 v Start: Month v Day v Year
Year v End: Month v Day v Year

Reactor Type: @BWR EPWR EHGTR
Vendor: EBabcock & Wilcox ECombustion Engineering E8General Electric
@westinghouse  [30ther

Plant:  All/Any
Arkansas 1 (313)
Arkansas 2 (368)
Beaver Valley 1 (334)
Reaver \allev 2 (412)

Dockets:  All/Any
3 (Indian Point 1)
10 (Dresden 1)
16 (Fermi 1)
1R Nalleritn_)

NRCRegion: & @1 @i &v
Operating  Moower Operation ~ EHot Shutdown ~ ®Refueling
Mode: | Mark an |
Mstartup ®cold Shutdown ~ [@Other PR
®Hot Standby ‘ Clear all ‘
Reportability: Power Level Between:
Al/Any 0 v % and 100+ v
10 CFR Part 20
20.2201(b)
20.2201(d)

20 2203201\

Keywords: Keyword Search Tips

v

v




Herramientas Actuales: ASP Dashboard

Precursors by Year

Performance Deficiency

Todas

SouthTexas1 ~ 10/22/2024 @  Condition prohibited by TS and 3E-006 @ —
o P potential loss of safety function due
5 to inoperable pressurizer PORV AFW
4
§ Waterford 10/7/2024 @ EDG Failure During 24-Hour 9E-006 =) SRV
£ Surveillance Test [ONGOING] HPCI
: South Texas 1 7/24/2024 @ LOOP resulting in automatic reactor 4E-006 @ Switchyard
I II I IIII II II I I III II I I trip and actuation of EDGs and AFW Safety Injection
o il AL illualnls pumps i
1980 2000 2020 SouthTexas2  5/12/2024 @  Automatic reactor trip and actuation  2E-006 @ -
Year of two of three EDGs
P = Precursors by Plant Precursors by Risk Bin SWs
9 5 4 Electrical Bus
0.1 or Greater ‘ 2 oth
O——-0 er
# of Precursors 1E-2100.1 12 Flood Protection
Fire Protection
Plant Name Analysis Type 1E-3to 1E-2 43
cow
= o Degraded Condition T—— _
o Initiating Event (%
E-stotE-d Cm
Plant Type Initiating Event Type o
BWR 1E-6t0 1E-5 429
i Todas SSF
E ! Y
N Condition Duration Precursors by NSSS Type
Region ABT
% Todas
Isolation Condenser
2 CE System 80 2 Loop Westinghouse & Loop
3 LOOP Duration . rzsz T\;nn 5 GRD
ype
4 o Westingho. LPCS
odas
css
Analy Ty
AYSIRS Natural Phenomena SE YR RCP
ASP "
SDP Todas Instrument Air
Seismic Protection
Shutdown Hazard Group Sippression Pél
Shutdown odas B&W Low... GE Type 4 Other
Safety Injection
CE:2Loop Westinghouse 3 Loop

Precursors with SSC Failures

7
2
—
K
K
- s
I
K

-

o s

| KN

| Kl

M 2

| Bt

| Rl

10

9
9
9
9
8
8
6
6
5
4
3
3
3
1

0 100 200

Proyecto CERO (SN

Instituto Universitario de Investigacion
Biocomputacién y Fisica
de Sistemas Complejos
Universidad Zaragoza

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

* kampal

Complex Data Intelligent Solutions

PROYE

Excelente para la estadistica, pero
requieren gque los incidentes hayan
sido etiquetados manualmente en
categorias predefinidas.

No permiten descubrir nuevas
relaciones no anticipadas ni navegar
libremente por el contenido
narrativo de los informes
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Proyecto CERO: Un Enfoque Dual para la
Experiencia Operativa

Para superar estas barreras, el Proyecto CERO ha desarrollado una plataforma basada en Inteligencia
Artificial que no requiere clasificacion previa manual. La solucién se articula en dos herramientas
complementarias:

e Buscador Inteligente (Reactivo): Disefiado para encontrar sucesos similares a partir de una
descripcion en lenguaje natural. Permite a los operadores comprobar rapidamente si han ocurrido
incidentes parecidos al que estan analizando, superando la barrera de la literalidad.

e Herramienta de Clusterizacion (Preventivo): Una visualizacion basada en redes complejas que
agrupa automaticamente los sucesos. Su funcién es apoyar a los técnicos en la deteccién de
patrones sistémicos y tendencias histéricas, facilitando la definicion de estrategias de proteccién a
largo plazo. Adicionalmente, este objetivo contempla la construccion y visualizacién de una red de
centrales nucleares interconectadas por su historial de incidencias.
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Transformando Documentos en Datos
Candidate [ D \ (R \

isambiguation anking Corpus I
LER Keyphrases
Fuente de Datos: LER (ADAMS) EDIT DIST = >
| ta Masi 5900 inf #3232 POS + FILTERS + TF-IDF Top K
ngesta Masiva: +5. Informes \ SEMANTIC SIM

escaneados (2004-2024)

e Preprocesado: Lectura PDFs, Identificacion de campos relevantes
(titulo, resumen, narrativa,), descarga de metadatos, limpieza de
errores del OCR.

e Extraccion de conceptos: modelo estadistico TF-IDF para
identificar los términos técnicos o palabras clave (por ejemplo,
corrosion o edg) mas relevantes, con una puntuacion asociada.

Database

Vectorize
and
Index

LER
#3232
edg 1.0
diesel 0.9

e Vectorizacion (Embeddings): Transformacién de textos a vectores numéricos con IA para capturar el
significado semantico y contextual. Permite al sistema calcular matematicamente la similitud entre textos.
e Resultado: Una base de conocimiento unificada y estandarizada.
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Buscador Inteligente de Sucesos

PROYE

Posee un motor de busqueda de ultima generacidon capaz de interpretar consultas complejas en lenguaje natural,
interpretando la intencidon semantica de la consulta y superando las limitaciones de la busqueda literal exacta.

Nuestro motor clasifica los
resultados por relevancia,

asegurando que los precedentes

mas criticos parala consulta
aparezcan en las primeras
posiciones.

Incorpora filtros hibridos que
permiten cruzar la busqueda
semantica con metadatos
estructurados

LED -
Proyecto CERO CSN?&T_@ ; NS0 0

LER

2552011005

2852011007

2932007003

2662019001

3972009002

LER Search Engine

@  corrosion AND pump

Filters

74 results for ‘corrosion AND pump' ®

Title

Service Water Pump Shaft Coupling Failure
Violation of Technical Specifications due to Reactor Coolant System Boundary Leakage
Reactor Coolant Pressure Boundary Leakage due to Reactor Vessel Nozzle Weld Crack Propagation

Loss of Main Condenser Cooling Results in Manual Reactor Trip

Manual Reactor Scram due to Loss of Hydrogen Pressure in the Main Generator

Date

2011-08-09

2011-04-12

2007-04-26

2018-12-05

2009-05-08

v
Results per page: 25 v
Plant
Palisades (PWR dec.)
Fort Calhoun (PWR dec.)

Pilgrim (BWR dec.)

B EE

Point Beach Nuclear Plant, Unit 1
(PWR)

Columbia Generating Station
(BWR)

(]

Instituto Universitario de Investigacion
Biocomputacién y Fisica
de Sistemas Complejos

UniversidadZaragoza  [EiZ@N
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Buscador Inteligente de Sucesos

Filtros y Explicabilidad -

Sections
Initial Conditions Description of Event Causes Safety Analysis Corrective Actions
Components  Chronology ~ C Additional i Similar Events

Reportability ~ Other

La plataforma complementa la potencia de la |A con e P ———
herramientas de precision y transparencia para el analista. o

Start  dd/mm/aaaa B end  dd/mm/azaa (]

Report date

El sistema de filtros hibridos permite acotar la busqueda e Y - R
semantica cruzandola con metadatos estructurados rigurosos. ——

BWR PWR

Manufacturer

Por otro lado, hemos integrado mecanismos de explicabilidad: el ks () ConbusionEognetg ) Gonsltic ] wastighons
usuario puede visualizar instantaneamente qué términos exactos i oy

Arkansas Nuclear One, Unit 1 (313) 003 (Indian Point 1)
Plant Docket

h d | . . d . Arkansas Nuclear One, Unit 2 (368) 025 (Vogtle Electric Generating Plant, Unit 3)
an provocadao la coinciaencia. Beaver Valley Power Station, Unit 1 (334) 026 (Vogtle Electric Generating Plant, Uit 4)
Region
1 I n %
LER details 3352011002 X Operation mode
Power Operation Startup Hot Standby
Keywords  Similar LERs Hot Shutdown Cold Shutdown
Query and LER: Refueling Other
cooling water pump 041 cooling water pump motor 034 corrosion product 020  water pump motor 0.12
water pump 007 All/Any
. 20.2201(b)
LER document: Requiremant 20.2203(a)(3)(i)
cooling water pump P ip ariterion ing water pump motor 20.2203(a)(4)
i p breaker i iati i per P
cooling water pump breaker trip  air flow passage  cooling water rising condenser back pressure All/Any
i pe itoring it ge probability | lucie unit . axial power shaping rod, control rod drive mechanism, axial power shaping rods
Community ’
steam bypass | element assembly battery, battery chargers, surveillance
battery, surveillance requirement, acceptance criterion

Power level

Minimum  Select a value v Maximum  Select a value ~

DE MADRID

Universidad Zaragoza
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Buscador Inteligente de Sucesos

PROYE

LER Search Enqgine

Palabras clave de la consulta
(@)  material corrosivo AND bomba de agua
material corrosivo
. corrosive oxide  corrosion product
Filters b
corrosion  steel corrosion product

25 results for ‘'material corrosivo AND bomba de agua' @ ™™™

bomba de agua

water pump  water booster pump
LER Title eemergency service water pump
‘emergency service water booster pump

3352011002 Unit 1 Manual Reactor Trip due to High Condenser Backpressure
fire water pump

2552011005 Service Water Pump Shaft Coupling Failure

4572007001 Unit 2 Manual Reactor Trip due to High Condenser Backpressure Resulting from Circulating Water Pump
Trips

ate

)11-10-19

2011-08-09

2007-08-23

v

Results per page:

Plant

St. Lucie Plant, Unit 1 (PWR)

Palisades (PWR dec.)

25

v

E
=]

Braidwood Station, Unit 2 (PWR) D

Proyecto CERO (SN

Unlversldad Zaragoza
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Resultados: Buscador Inteligente

El Buscador Inteligente recupera mas de 40 resultados relevantes para el 20% de las consultas seleccionadas, lo que
representa una mejora de 4 veces respecto a la busqueda literal.

Un avance fundamental respecto a las Cumulative Distribution Function (Number of Relevant LERs by Keyword)

herramientas actuales reside en el orden
de los resultados. Nuestro motor los
clasifica por relevancia, garantizando 60.0%

80.0%

70.0%

que los precedentes mas criticos y 2 50.0%
. . . =
similares aparezcan siempre en las 3 40.0%
primeras posiciones. ¢ 30.0% fiteral
rch h === Search Engine Results (218805 relevant results)
20.0% searc Seal:c === Literal Match (80418 relevant results)
De esta manera, se asegura que el engine 25% Percentile
10.0% 50% Percentile

operador localice mas incidentes criticos

de manera mas eficiente. L2220 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Number of Relevant LERs

75% Percentile
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Visualizacion Global: Incidentes Similares
© O
@),
Para proporcionar una vision global de |a experiencia o
operativa, hemos generado una Red de Incidentes donde cada ® 0
nodo representa un informey los enlaces indican una fuerte
similitud semantica, es decir, textos similares (Causas, O O
Consecuencias, Acciones Correctivas...). ® O

Esta visualizacion transforma una base de datos plana en un

mapa de conocimiento interconectado. O @)
O @ Node A: "480 Volt Bus B6 Auto Transfer Function Degraded"

Node B: "Supplement to 480V Bus B6 Auto Transfer

O Function Degraded due to Time Delay Relay Failure"

Node C: "Loss of Safety Bus and Automatic Actuation of
O O a Safety System During Undervoltage Relay Surveillance"

O Node D: "Unplanned Loss of Switchyard Bus B Results in

O System Actuation”

e E tsweunivensars emvesin
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Visualizacion G'lo'b_al: La Red de Incidentes

1 Al aplicar algoritmos de aprendizaje no
) ” supervisado (deteccién de comunidades), el
S v sistema ha identificado automaticamente
) clisteres tematicos bien diferenciados,
agrupando sin intervencién humana
incidentes relacionados con problemas
especificos como fallos en generadores

3 B ) diésel, fugas de refrigerante o degradacion
R = de valvulas.

Gracias a esta visualizacion interactiva, los
analistas pueden navegar por las conexiones
entre sucesos, facilitando la identificacion de
patrones sistémicos y problemas
recurrentes que quedarian ocultos en una
revision documental tradicional.

P
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Red de Incidentes. Filtrado por Central

. reactor

doors <~

— High Pressure
Core Spray

@ i ¢

s sonne o SR VEE) e “kampa
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Resultados: Red de Incidentes

El andlisis de la red confirma su potencial como herramienta de
descubrimiento:

e Detecciéon Automatica: El sistema ha identificado 75 clusteres
tematicos bien definidos, agrupando sin intervencién humana
incidentes relacionados con problemas especificos (ej. fugas,
generadores).

e Capacidad de Recuperacion: Las pruebas demuestran que,
partiendo de un incidente y explorando solo hasta sus vecinos
de segundo orden (vecinos de los vecinos), es posible recuperar
el 70% de los incidentes relevantes conocidos.

- ¥ kampal
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I.emergency diesel generator, diesel generator,
inoperable

reactor trip, automatic, main generator

@ emergency diesel generator, bus, breakers

.steam generator, reactor trip, feedwater

@ feedwater, auxiliary, steam generator

@ train, inoperable, water

. reactor, reactor water level, reactor protection
system

@ high pressure coolant injection, high pressure
coolant injection system, reactor core isolation
cooling

() reactor, reactor protection system, main turbine

@ safety valves, valve, safety relief valves

valve, containment, penetrations

@ control room, train, ventilation
fire, fire areas, safe shutdown

.Ieakage, reactor coolant system, leak

residual heat removal, shutdown, emergency core
cooling

@ door, secondary containment, doors

main steam isolation, main steam isolation valve,
main steam lines

() reactor trip, condenser, feedwater

@ safety injection, reactor coolant system, emergency
core cooling

@ control rod, reactor trip, rod

.secondary containment, reactor building,
differential pressure
@ channels, reactor, startup

@ radiation monitors, containment, inoperable
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Visualizacion Global: La Red de Centrales

Elevando el nivel de analisis, hemos construido una Red de .
Centrales Nucleares agregando las similitudes de sus ‘ N S/l /:

incidentes historicos. En este grafo, dos centrales estan \ 4 X .
conectadas si comparten un historial de problemas < ./ -
operativos similares. " SN V1§ /AY "

El resultado valida la capacidad del modelo para capturar . . WiLs: $ / 5=

la realidad fisica de las instalaciones: el algoritmo agrupa { . S~ N\ e
automaticamente las 112 centrales en dos grandes ” L
comunidades que corresponden a una Separacion “ K] i N/ ph i
Tecnolégica Automatica, con una precision del 97%: Ny I l Y .

Por un lado, las tecnologias PWR (Agua a Presién) y, por ’ : . |
otro, las BWR (Agua en Ebullicién). ) [ \ J

Esto demuestra que la |A ha'entendido’ las diferencias de 7 | I
disefio intrinsecas a través de la lectura de sus incidentes. PWR / . . BWR

[ g ieusenaiode mesion
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Impacto, Difusion y Transferencia

La calidad innovadora de la metodologia ha sido validada y avalada por la comunidad cientifica internacional en distintas conferencias.
Ademads, aseguramos una transferencia tecnoldgica efectiva al CSN con una aplicacién disponible durante un afo.

Presencia Internacional (Congresos y Proceedings)

° ANS Annual Conference 2025 (American Nuclear Society)
° NENE 2025 (Nuclear Energy for New Europe)

Impacto Nacional y Divulgacion

° Revista Alfa, N° 59 (CSN)
° Aceptado en RASNE (Reunién Anual de la Sociedad Nuclear Espafiola)

Produccién Cientifica en Curso
° Paper pararevista indexada de alto impacto

Aplicacion para usuarios del CSN durante 1 aio

& el ¢
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A
En conclusidn, el Proyecto CERO ha transformado un archivo histérico en una capacidad predictivay
preventiva.
(#) Mayor Eficiencia ‘f}?{’ Vision Global
multiplicando por cuatro la recuperacién de informacion relevante revelando patrones sistémicos ocultos
{{/} Resultados Validados 2 Modelo de Referencia
por métricas, revision interna de expertos y aval en conferencias metodologia probada y escalable, lista para ser aplicada a otras bases de datos
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