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MOTIVACION

Analizar el ruido neutronico en reactores nucleares mediante técnicas de
monitorizacion no invasivas.

Deteccidén y ubicacion de las perturbaciones causadas
por las fluctuaciones de las propiedades del refrigerante
y/o vibraciones de los elementos combustibles.
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OBJETIVOS

Objetivo principal:

— Desarrollar herramientas basadas en técnicas de “Deep Learning”

para estudiar y monitorizar el estado del nucleo.
Objetivos parciales:

— Detectar el tipo de perturbacion que es.

— Detectar el lugar donde se ha producido la perturbacion.

— Estudiar el nivel maximo de ruido en la sefial que se puede llegar
a clasificar correctamente.

— Estudiar como afecta la disminucion de detectores activos a la

eficiencia.

Distribucién radial del ruido neutroénico en el
reactor BIBLIS 2D obtenido en FEMFFUSION

RelNoise_g2
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LIBRERIAS EMPLEADAS

Libreria para “Deep Learning”:

— Tensorflow a través del API Keras.

— Lenguaje Python. ¥ Ker 1F P
SHAETY . eras TensorFlow python”
— Soporte para GPU (NVIDIA GeForce RTX 4060. CUDA 13.0)

Libreria para generar los datos de entrenamiento:

— FEMFFUSION
— Codigo de elementos finitos para el modelado de sistemas nucleares. FEMFFUSION
— Escrito en lenguaje C++. https://femffusion.webs.upv.es

— Libreria Open Source desarrollada en la Universitat Politecnica de Valencia.
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DATOS SIMULADOS

CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

— Numero de celdas: 257

— Numero de detectores activos: hasta 257 e T T e e e T R T
. ] . ) R|R|[4[4[8[1|1|1/1/1/8/4][4|R|R
— Tipos de perturbaciones introducidas: R| 4|45 [1|7]1|@|1[7]1]5|4[4[R
R|R|4|5|2|8|1|1|1|1|1|8|2|5|4|R|R
— Cambio en la seccidn eficaz de dispersion. e R
Ri4|1|1|1|2|8|1|8|1|8|2[1|1|1|4|R
Z,(t) = 25,(0) + 0.01%,(0)sin(2mft) R|4|1 1 2(8[1/8]2 1 1/4[R
R|4|1|1|1(2|8|1(8|1(8|2|1|1|1|4|R
. .z - .z R|4]|1 1/8|1|8|2|[8|1|8]|1 1|4 | R
— Cambio en la seccion eficaz de absorcion. cTatslil s 2 sz M 2 sz sl t &l
R|R|4[5[2|8[1]1 1/1({8|2|[5/4[R|R
24 () = Z,(0) + 0.01Z,(0)sin(27ft) R[4[4]5 1* 1]5[4[4[R
R|R|4|4|8|1|1|1|1|1|8|4|4|R|R
. R|IR|R| 4|4 |4 |4|4|4|4|R|R|R
— Para frecuencias: f = 0.1,0.5,1,5,10 Hz R TR R RIR IR RIRI®

Geometria del rector BIBLIS 2D donde se describen los distintos

TOTAL. 2570 SENALES materiales que lo componen, con las secciones eficaces homogenizadas y

dadas para 2 grupos de energia.
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DATOS SIMULADOS

CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

— Obtenemos de cada perturbacion:

[.  Potencia Neutronica. e T T e e e T R T
. , . R|R|4|4|8(1|1|1|1|1/8|4|4 R|R
II. Flujo neutronico del grupo 1 (¢4). R 4|45 [ 1[0 1010 1]s]4]4|R
R|R|4|5|2|8|1|1|1|1|1|8|2|5|4|R|R
I1I. Flujo neutrénico del grupo 2 (¢-). SR B IEAN I AR IR EAE R
] , . R|4|1|1(1(2|8|1(8|1(8|2|1|1|1|4| R
IV. Ruido Neutronico del grupo 1 (6¢,). R[4[1[7[1[%62]8[1][8]2 17 1]4R
R|4|1|1|1|2|8|1|8|1 8 |2|1|1|1|4|R
. Ja R|4]|1 1/8(1|8(28|1|8|1 1/4|R
R|R|4[5[2|8[1]1 1/1({8|2|[5/4[R|R
R|4|4[5]1 1/5/4[4/|R
R|(R|4(4|8|1|1|1|1|1|8|4|4 R R
R|R|R|4|4|4|4| 4 4|4|R|R|R
R|R|R|R|R|R|R|R|R

Geometria del rector BIBLIS 2D donde se describen los distintos
materiales que lo componen, con las secciones eficaces homogenizadas y
dadas para 2 grupos de energia.
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DATOS SIMULADOS

CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

— Aplicacion de técnica de “data augmentation”: Additive White Gaussian Noise (AWGN)
— Evitar el sobreajuste del entrenamiento (“overfitting”).
— Evitar basarnos solamente en datos “ideales”.

— AWGN como distribucién normal de media 0 y desviacion tipica de 1: (0, 1).

— Nivel de ruido: de 5% hasta 25% en incrementos de 2.5%

TOTAL: 25700 SENALES

|

[0¢,]
0P
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DATOS SIMULADOS

CASO 3D: REACTOR IAEA 3D

R|R|{R|R|R|R|R
RIR|/R|3|3[3|3|3|R|[R|R
, R(R|3|3|3[1|1]1|3|3|3|[R|R

— Numero de celdas: 4579 RIR[s s e s s |RIR
R|R|(3|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|[1|3|R|R
— Numero de detectores activos: hasta 4579 R [ BN RN N SN BN BY N < | -
R|i3J1f1]2]1|1f1])2f|1]1|1]2[1]1]|3]|R
. . . . R(3|1f1j1]j1|1f1)1f1/1|1]1f1]1]|3]|R
— Tipos de perturbaciones introducidas: AENENENENENEY ENENENEA EN EN RN

. ., . . ., R|3|3|2|1|1|1|2|1|1|1([2]|3|3|R

— Cambio en la seccion eficaz de dispersion. SEYEVEREY ENEUETET EY ESENETIEIE

R|IR|R([3|3[3|3|3|R|[R|R
. RIR|R|R|/R|R|R

I, (t) = 2,(0) + 0.01Z,(0)sin(2mft) T e e e T T T
. ., . ., Ri3|1f1j2|1]|21)2f|1]2|1]2[1|1|3]|R
— Cambio en la seccion eficaz de absorcion. S ERUETFIETFIEEEETET ETETENE I
Ri3|1f1j2|1|2(f(1)2|1]2|1]|]2[1|1|3|R
Sa(t) = £4(0) + 0.012,(0)sin(27ft) EREYEVEYEN RN RV A EN ENEN EY RN EWERE
R|3|1|1}2|1f1|1]2|1(1]|]1]2[1|1]|3]|R
] . . R[3[1[1]2fa[1[1[2f[2]a[a]2]1[1[3][R
— Cambio en la velocidad axial. Y ENEVEV NN RN FAFYEY EV Y EN N ERD
Ri{3|1f1/2|1|1f1)2f|1]|1|1]2[1]|1|3]|R
v(m/s)= 100,200,300,400,500 R{3|1f1]2f[1f1[1]2|1|1]1]2[1[1[3|R
Rli3|1f1j2|1|1 12111211 3[R
. R|3|1|1/2|1f1|1]2|1f1]|1]|2[1|1]|3]|R
— Para frecuencias: f = 0.1,0.5,1 Hz N ENENEN T EYENEN ] EREY EY Y Y RN

N Geometria del rector 3D-IAEA donde se describen los distintos materiales
TOTAL: 3 1089 SENALES que lo componen, con las secciones eficaces homogenizadas y dadas para

2 grupos de energia.
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DATOS SIMULADOS

CASO 3D: REACTOR IAEA 3D

— Aplicacion de técnica de “data augmentation”: Additive White Gaussian Noise (AWGN)
— Evitar el sobreajuste del entrenamiento (“overfitting”).
— Evitar basarnos solamente en datos “ideales”.

— AWGN como distribucién normal de media 0 y desviacion tipica de 1: (0, 1).

— Nivel de ruido: de 5% hasta 25% en incrementos de 2.5%

TOTAL: 310890 SENALES

02|
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

Distribucion de detectores activos:

— 13 mascaras de detectores activos:
a. Sila celda no tiene detector activo: valor a 0
b. Sila celda tiene detector activo: valora 1
— Distribucion equiespaciada de: T e e
— 0,4, 8,16, 24, 32,46, 64,82,97, 128, 184, 257

Distribucidon de los 8 valores activos con los que la red entrena para
cada distribucién de flujo perturbado.
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

Tipos de Redes Convolucionales:

— Clase Secuencial: permite entrenar por separado la localizacion y la identificacion.
— Clase Model: permite entrenar de forma acoplada la localizacion y la identificacion.

— Nos permiten conservar la informacion espacial.

ENTRENAMIENTO

Entrenamien] Validacién
to J

Division de datos en 3 conjuntos:

— Entrenamiento: 73%
— Validacion: 12%

— Test: 15%

. —————— -

E>
—_—

Ajuste ]<
L modelo

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Seleccidn
] Test ] Resultados
modelo J J
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

PUNTO DE PARTIDA 2D: Estructura basada en la Red VGG16

Clasificacion Localizacion

= e

e ]
17x17x1 _#;;},;j’_-?} 1?11}'11#;;5"%‘}
s =
-::-"'"'-,-""J-“'/’-.//,{ : '-:#f-"f//

.-:-'-"F"f#,:- ;f/” .-:-'-'"""-_____.- }_.{f"'l
e - 17x17x64

1Tx17xb4

Input Input

Convolucional + ReLU Convolucional + ReLU

Max Pooling = Max Pooling
Fully connected + ReLU + Dropout Fully connected + ReLU + Dropout
Sigmoid Softmax
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

PUNTO DE PARTIDA 2D: Precision de los resultados

Sin AWGN | Con AWGN |
Detectores Clasificacion Localizacion Detectores Clasificacion Localizacion
4 50.6% 92.0% 4 50.0% 37.0%
8 60.1% 95.9% 8 50.0% 61.6%
12 65.6% 96.1% 12 54.7% 73.2%
20 85.3% 99.5% 20 60.8% 84.2%
36 81.0% 99.49%, 36 70.0% 82.0%
48 - 100% 48 96.6%
65 93.8% 99.9% 65 78.4% 91.1%
257 100% 100% 257 100% 100%
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

L] L] n / - [ IV 4
Clasificacion Localizacion
___.-:-'-""'"&,_--'_,. | >
17dTxl 1T
e . e
.___.-;.'-'-."'- .__-".__-'.-#
.#;ff"”,f;iﬁ'i”/
_.-."-"-:-. .-"-:-_.ﬁ"-.
i ___.-_-'__'_.-:-'-'
e 17x17x64 17x17x64

Input Input

Convolucional + ReLU

Convolucional + ReLU

Convolucional + ReLU

Bachin1 28 Convolucional + ReLU
Fully connected + ReLU Dropout Fully connected + ReLU Dropout
Axdx256 Sigmoid Softmax
-\. ‘ - lﬂlﬂ
F]ﬁ’.
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DISENO DE LAS REDES NEURONALES

CASO 3D: REACTOR IAEA 3D

] ] u /
Clasificacion
.-:-'-"""#__-
17Tx17x19x1 =

x#;;ffi;iﬁj#
__.-"'-'." '__.-"'_-.-':-':
> 4
@f 17x17x19x64

Max Pooling

AxAx8x256

Softmax

] 1x1x1x16384

Fully connected + ReLU + BN + Dropout

- ./
Localizacion
.-:-'-'"""-i:-.,_.--
17x17x19x1 = #a};f-ﬂ
.-:-'-"" _d.--'_‘_'.';-:.'lj.-'
-',.'-':". e
.-'"-".-. .-'"_-..-"-:'-.
#,-:"*if;;ﬁf}‘f/
._._-".-'"-. _._.-"':_-5:-"'
{#"f"‘?ff 17x17x19:x64

Input Input
/ Convolucional + ReLU / Convolucional + ReLU
:ﬂ:ﬁxhl!ﬂ Convolucional + ReLU+ BN :ﬂ:h—hl!ﬂ: Convolucional + ReLU+ BN

Max Pooling
Fully connected + ReLU + BN + Dropout

Softmax

] 1x1x1x16384
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EVALUACION Y RESULTADOS
CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

Precisidn para el entrenamiento individual

Nivel de AWGN = 25% -
Entrenamiento individual Entrenamiento Acoplado ) ;i
Detectores Clasificacion Localizacion Clasificacion | Localizacion £ Zg
0 50.01% 0.39% 48.72% 0.28% -
4 98.31% 90.35% 83.58% 91.10% B a . W om e wow
8 99.95% 98.52% 100% 97.04% T
16 100% 99.04% 100% 99.69% Praciskin pars ol enusnamisnto acoplado
24 100% 99.56% 100% 99.69% 1::
32 100% 99.69% 100% 99.77% :2
46 100% 99.71% 100% 99.79% 5 "L‘"’
64 100% 99.97% 100% 99.97% : 42
82 100% 100% 100% 100% :2
97 100% 100% 100% 100% 1:: - -
128 100% 100% 100% 100% 0 ‘ E Ee—— . ) )
184 100% 100% 100% 100% R
257 100% 100% 100% 100% gztlefllzflr;rieigZE?;;:::er;nentos para el reactor BIBLIS 2D en funcién
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EVALUACION Y RESULTADOS
CASO 2D: REACTOR BIBLIS 2D

Nivel de AWGN = 25%

Entrenamiento individual Entrenamiento Acoplado Precisidn para el entrenamiento acoplado
100% . 5 :
Detectores Clasificacion Localizacion Clasificacion Localizacion -
B 0%
0 50.01% 0.39% 48.72% 0.28% .
4 98.31% 90.35% 83.58% 91.10% = BO%
& 50%
E 4086
16 100% 99.04% 100% 99.69% —
24 100% 99.56% 100% 99.69% 20%
32 100% 99.69% 100% 99.77% e
0%
46 100% 99.71% 100% 99.79% o 4 8 18 4
Mdmearo de detectores
64 100% 99.97% 100% 99.97%
—i— Clasificacidn === ALz cion
82 100% 100% 100% 100%
97 100% 100% 100% 100%
128 100% 100% 100% 100%
184 100% 100% 100% 100% Precision del entrenamiento acoplado para el reactor BIBLIS 2D en funcion del nimero de
t
257 100% 100% 100% 100% detectores
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EVALUACION Y RESULTADOS
CASO 3D: REACTOR IAEA 3D

Nivel de AWGN = 25%

Entrenamiento individual

Precision para el entrenamiento individual

100%
Detectores Clasificacion Localizacion 30%
0 44.18% 44.19%
99.39% 94.34%
5
16 99.57% 97.80% T apm
24 100% 98.47% I0%
32 100% 99.48% 20%
46 100% 100% 1%
64 100% 98.72% .
1] i B 16 24 3z ] Gd &2
82 100% 99.97% Mumero de detectores
97 100% 100%
—8— Clasificacidn g Localizacidn
128 100% 100%
184 100% 100% Precision del entrenamiento individual para el reactor IAEA 3D en funcién del numero de detectores.
257 100% 100%
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CONCLUSIONES

— Se han desarrollado Redes Neuronales Convolucionales capaces de identificar y localizar
perturbaciones en reactores 2D y 3D.

— Se observa una relacién directa entre la precision del entrenamiento y el nimero de
detectores activos, siendo mas preciso el entrenamiento cuantos mas detectores hay
presentes. No obstante, para ambos casos de estudio, la mejora deja de ser relevante a
partir de los 24 detectores, luego se conviene que con 8 detectores la precision seria
suficiente.

— Se ha evaluado la importancia del pre-proceso de datos. La correcta generacion y
preparacion de los datos ha sido fundamental para alcanzar las precisiones mostradas.
Emplear técnicas para evitar el sobreajuste de las redes y aumentar la cantidad de datos
de entrada es esencial para el obtener resultados 6ptimos.
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