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Resumo

Tubos do gerador de vapor de plantas nucleares sdo inspecionados periodicamente como uma estratégia de gestio de
risco e seguranca. O objetivo deste trabalho foi verificar o modelo distribuicio de probabilidade que melhor se ajusta
a profundidade das trincas detectadas na inspecdo periddica em tubos do gerador de vapor. Para tal, aplicaram-se os
testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling aos dados da profundidade de trinca, verificando
os modelos de distribui¢do normal, log-normal, de Weibull, e exponencial. Usaram-se os conjuntos de dados obtidos
de inspecoes realizadas em duas paradas de uma planta nuclear PWR. Os testes de aderéncia permitiram mostrar
que os dados da profundidade de trinca sdo melhor ajustados ao modelo de distribuicdo de Weibull.
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Abstract

Steam generator tubes of nuclear power plants are periodically inspected as a risk and safety management strategy.
The goal of this work was to verify the probability distribution model that better fits the crack depth, detected by
the periodic inspection in steam generator tubes. For this, Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling goodness-
of-fit tests was applied to crack depth data, checking the normal, lognormal, Weibull, and exponential distribution
models. The data sets obtained from inspections performed in two outages at one PWR nuclear power plant. The
goodness-of-fit tests allowed to show that the crack depth data are better fitted to the Weibull distribution model.
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1 Introducao

As plantas nucleares PWR (do inglés, Pressurized Water Reactor) sdo consideradas muito seguras, porém falhas
no gerador de vapor (GV') podem gerar grandes danos ao meio ambiente por meio de uma eventual liberacao de ra-
dionuclideos. O GV tem caracterizado-se como componente problematico desde a introducdo das plantas nucleares
PWR. Este componente esteve, e ainda estd, sujeito a uma série de mecanismos de deterioragdo que tem levado a
falhas que implicam comprometimento econdmico e da seguranca. O GV é um componente fundamental para a ope-
racdo dessas plantas, dentro de desempenhos economicamente vidveis. Um comprometimento deste componente
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pode implicar diretamente numa queda de rendimento dessas plantas. Por outro lado, ¢ um equipamento suscepti-
vel a falhas que podem ter repercussoes severas na seguranca dessas plantas. Falhas criticas do GV estdo associadas
a presenca de trinca nos tubos, com consequente contaminacio do secundario pelo vazamento do refrigerante do
primario. Como o dano por presenca de trinca é dependente do tempo, do meio hostil e das severas condicdes de
trabalho, a cada ano o numero de tubos inoperantes pode aumentar. Por isso a vida do componente é, em principio,
reduzida [T].

Para garantir a seguranca das plantas nucleares, deve-se fazer uma avaliacdo da integridade estrutural dos tubos.
Para cada tipo de trinca, deve-se estabelecer tamanhos maximos admissiveis que sio dados como uma curva do limite
estrutural, relacionando o tamanho da trinca 8 menor pressio de colapso que o tubo resiste com aquele tipo de trinca.
Se o tamanho da trinca projetada para o fim do préximo ciclo operacional, for menor do que o valor admissivel, isto
é, se estiver abaixo da curva do limite estrutural, o tubo pode permanecer em servico. De outra forma, o tubo deve
ser reparado ou tamponado [2].

O efeito de diversos tipos de distribuicdo do tamanho de defeito na probabilidade de falha em estimativas da
confiabilidade de tubos € sistematicamente investigado na literatura [3]. A incerteza quanto ao tamanho de trinca é
um dos principais motivos para se recorrer a modelos de distribui¢do de probabilidade. Os aspectos mais importantes
para a descricdo da natureza aleatéria do tamanho de trinca sdo: a probabilidade de que existam trincas, e a funcio
de distribui¢do do tamanho de trinca, dados que as mesmas realmente existam. A natureza aleatéria da incidéncia
do tamanho de trinca pode ser ajustada a uma funcao de distribuicdo de probabilidade.

Para se ajustar um conjunto de dados do tamanho de trinca, é necessario verificar se existe uma adequac@o entre
as frequéncias observadas e modelos de distribuicdo. Os testes de aderéncia sio instrumentos da estatistica que
auxiliam na tomada de decisdo da adequacio ou inadequacgio de um modelo a um conjunto de dados amostrais; ou
seja, permite verificar se o tamanho de trinca segue uma distribuicdo segundo um determinado modelo ou nio. O
objetivo dos testes de aderéncia em si ¢ testar a adequabilidade de um modelo de distribui¢do probabilistica a um
conjunto de dados amostrais [4]).

Neste trabalho, buscou-se o0 modelo de distribuicdo que melhor se ajustasse aos dados da profundidade de trinca
através de testes de aderéncia. Aplicaram-se os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling
aos dados da profundidade de trinca, verificando os modelos de distribui¢cdo normal, log-normal, de Weibull, e ex-
ponencial. Usaram-se os conjuntos de dados amostrais obtidos de inspecdes realizadas em duas paradas de uma
planta nuclear PWR. Os testes de aderéncia permitiram mostrar que os dados da profundidade de trinca sdo me-
lhor ajustados pelo modelo de distribui¢do de Weibull. Com esta abordagem probabilistica é possivel caracterizar
adequadamente a incidéncia da profundidade de trinca em tubos do GV'.

2 Testes de aderéncia

Ao se ajustar um modelo de distribuicdo candidata a um conjunto de dados amostrais, trabalha-se com a hipé6tese
de que a distribuicdo representaria adequadamente o conjunto de dados. Uma maneira de comprovar esta hipotese
¢ através de alguns testes ndo paramétricos [3]. O teste de aderéncia é um teste ndo paramétrico que € utilizado para
verificar se uma varidvel aleatdria apresenta determinada distribuicdo. A palavra aderéncia significa que existe uma
boa correlacio (aderéncia) entre o conjunto de dados e a distribuicdo candidata.

Os diversos testes de aderéncia tém estatisticas e critérios de decisdo diferentes, entretanto tém em comum duas
hipéteses testadas: a hipdtese de que a variavel aleatoria adere a distribuicdo candidata, contra a hipétese de que a
variavel aleatoria ndo adere a distribuicdo candidata [6].

2.1 Teste de hipotese

Hipoteses estatisticas sdo afirmativas propostas relativas a uma populacio. O teste de hipdtese é formulado com o
objetivo de evitar que causas especificas sejam atribuidas a variagdo normal dos dados amostrais, ou seja, com o teste
de hipotese procura-se identificar se as inferéncias realizadas a partir da amostra possuem desvios significativos dos
valores de referéncia [[7].

No teste de hipotese, as duas hipoteses contraditérias sdo levadas em considerardo. O objetivo é decidir, com
base nos dados amostrais, qual das hipoteses esta correta. Assim, o problema serd formulado de modo que uma das
hipdteses seja inicialmente favorecida. Tal hipdtese nio serd rejeitada em favor da outra alternativa, a menos que
a evidéncia da amostra contradiga e forneca forte apoio a hipétese alternativa [[8]. No teste de hipdtese, tem-se as
seguintes defini¢des fundamentais:

1 - hipotese nula (Hy): a varidvel aleatéria adere a distribuicao candidata;
2 - hipodtese alternativa (H;): a variavel aleatdria ndo adere a distribuicio candidata.

Nesta formulagdo do problema, dois erros podem ocorrer: um erro do tipo I, que é a probabilidade de se rejeitar
H, quando ela ¢ verdadeira; e erro do tipo II, que é a probabilidade de se aceitar H, quando ela ¢ falsa. A Tabelal[l]
mostra as diferentes classes de decisdo resultantes da combinacdo entre rejeitar ou néo rejeitar a hipotese nula.
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Tabela 1: Quadro de classes de decisdo sobre as hipéteses.

Decisdo H, é verdadeira H, é falsa
Rejeita-se H, erro do tipo I sem erro
Aceita-se H, sem erro erro do tipo IT

2.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K S) testa a hipotese de que um conjunto de dados provém ou nao de
uma distribuicdo candidata, com dados continuos, tendendo a ser mais sensivel na regido central da distribuicdo do
que em suas caudas, sendo que os parimetros ndo podem ser determinados a partir dos dados amostrais, devendo
ser determinados por simulacdo ou histoérico [[7].

A estatistica de teste KS é definida pela diferenca maxima entre as func¢des de distribuicdo acumulada empirica
e tedrica, da seguinte forma:

KS = sup |[F(x) — S(x)|, €Y)

onde F(x) é a distribuicdo acumulada tedrica e S(x) é a distribuicdo acumulada empirica.

2.3 Teste de Anderson-Darling

O teste de aderéncia de Anderson-Darling (AD) é um teste alternativo ao teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
o qual tem a vantagem de ser mais sensivel que o ultimo, pois d4 mais peso aos pontos das caudas da distribui¢do
candidata. Assim, valores pequenos da estatistica de Anderson-Darling indicam que a distribui¢do estima melhor
os dados [9]).

A estatistica de teste AD é definida por

D n f°° () = F)?

| FeOA=FGoy T @

onde n é o tamanho da amostra.

2.4 Nivel de significancia e valor p

O nivel de significancia («) do teste de hip6tese € a probabilidade de ocorréncia do erro do tipo I. O valor de «
é especificado antes da coleta das amostras e da definicdo da hipotese, para que a escolha da hipotese ndo tenha
interferéncia na escolha da distribuicdo candidata. Esse valor geralmente é escolhido entre 0, 01 e 0, 05, ou seja, uma
confianca entre 99% e 95%, respectivamente, para que se tome a decisdo correta [3]].

O valor p representa a probabilidade da estatistica de teste teérica ser igual ou mais extrema do que o seu valor
observado, considerando que a hip6tese nula é verdadeira. A maneira mais facil de tomar a deciséo correta é observar
o valor p do teste de hipotese, e comparar com o nivel de significancia escolhido. Se o valor p for menor do que a,
rejeita-se a hipdtese nula [[6]]; caso contrario, aceita-se a hipotese nula. O valor p ira variar no intervalo de 0 a 1, no
qual valores mais baixos irdo fornecer evidéncias mais fortes contra a hipétese nula.

3 Resultados

O conjunto de dados fornecido pelo ensaio nio-destrutivo (END) de uma planta nuclear PWR foi coletado apds
dois ciclos operacionais sucessivos: as paradas P14 e P15 [10]. Testes de aderéncia foram aplicados aos dados da
profundidade de trinca para averiguar as distribuicdes candidatas que melhor se ajustam a eles. Os testes utilizados
foram Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling. As distribuicées candidatas foram as seguintes: normal, lognor-
mal, Weibull e exponencial. Os pardmetros utilizados para aferir a aderéncia das distribui¢des candidatas foram as
estatisticas de teste e o valor p com nivel de significancia de 0, 05.

Na Tabela [2, encontram-se os dados da profundidade em trincas detectadas nas paradas P14 e P15, e outros
detalhes tais como localizacio e tipo das trincas nos tubos do GV. A profundidade de trinca (h) é apresentada em
valor relativo a espessura do tubo, %TW.
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Tabela 2: Dados do END nas paradas P14 e P15.

GV Linha Coluna Local Lado Tipo h(%TW)

P14 P15
1 2 48 01H OD Axial 0.00 61.0
1 4 71 01H OD Axial 39.0 65.0
1 4 73 01H OD Axial 0.00 61.0
1 5 76 01H OD Axial 36.0 42.0
1 6 38 01H OD Axial 0.00 51.0
1 6 44 01H OD Axial 0.00 36.0
1 6 74 01H OD Axial 0.00 52.0
1 7 26 01H OD Axial 39.0 47.0
1 7 40 01H OD Axial 0.00 52.0
1 7 43 01H OD Axial 0.00 44.0
1 7 47 01H OD Axial 38.0 47.0
1 7 72 01H OD Axial 42.0 45.0
1 9 39 01H oD Axial 0.00 53.0
1 10 37 01H OD Axial 0.00 54.0
1 10 93 01H OD Axial 0.00 42.0
1 12 34 01H OD Axial 0.00 38.0
1 12 60 01H OD Axial 36.0 54.0
1 14 21 01H OD Axial 0.00 44.0
1 14 41 01H OD Axial 0.00 47.0
1 14 46 01H OD Axial 0.00 49.0
1 15 77 01H OD Axial 0.00 47.0
1 16 67 01H OD Axial 0.00 45.0
1 16 77 01H OD Axial 0.00 67.0
1 18 79 01H OD Axial 0.00 40.0
1 19 89 01H OD Axial 0.00 39.0
1 19 91 01H OD Axial 0.00 41.0
1 22 98 01H OD Axial 0.00 35.0
1 23 90 01H OD Axial 0.00 45.0
1 25 87 01H OD Axial 0.00 53.0
1 26 73 01H OD Axial 0.00 67.0
1 26 85 01H OD Axial 0.00 57.0
1 30 65 01H OD Axial 0.00 41.0
1 30 65 01H OD Axial 0.00 40.0
1 30 86 01H OD Axial 0.00 43.0
1 34 53 01H oD Axial 0.00 65.0
1 35 56 01H OD Axial 0.00 43.0
1 35 60 01H OD Axial 0.00 77.0
1 35 60 01H OD Axial 0.00 67.0
1 35 75 01H OD Axial 0.00 43.0
1 41 64 01H OD Axial 0.00 50.0
1 41 65 01H OD Axial 0.00 53.0
1 44 50 01H OD Axial 0.00 46.0
1 44 51 01H OD Axial 0.00 47.0
1 45 77 01H OD Axial 0.00 36.0
1 49 64 01H OD Axial 0.00 46.0
1 11 35 02H OD Axial 0.00 58.0
1 13 7 TEH 1D Axial 0.00 100.
1 16 45 TSH ID Axial 66.0 93.0
1 20 69 TSH OD Axial 39.0 40.0
1 22 62 TSH OD Axial 42.0 40.0
1 34 50 TSH OD  Axial 33.0 43.0
1 35 14 TSH 1D Axial 89.0 100.
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Apbs aplicar os testes de aderéncia aos dados na parada P14, a profundidade de trinca néo fica identificada com
nenhuma distribuico, pois a hipotese nula é rejeitada em ambos os testes KS e AD. Conforme pode-se observar
na Tabela[3] o valor p dos testes se encontra abaixo de 0, 05. Esse resultado se deve ao pequeno tamanho da amosta
(n = 11)na parada P14. Ainda assim, pode-se escolher a distribui¢do que melhor se adere aos dados amostrais. Como
a distribuicdo de Weibull apresenta os menores valores das estatisticas de teste KS e AD, ela poderia ser escolhida
como a que melhor se adere aos dados da profundidade de trinca.

Tabela 3: Resultados estatisticos para a profundidade de trinca na parada P14

Kolmogorov-Smirnov ~ Anderson-Darling

Distribuicio KS Valor p AD Valor p
normal 0,29 0,0001 2,22 0,0000
log-normal 0,21 0,0166 0,96 0,0122
Weibull 0,20 0,0247 0,85 0,0233
exponencial 0,25 0,0013 1,52 0,0005

Uma vez que a distribuicdo da profundidade de trinca foi escolhida a partir dos testes de aderéncia, pode-se ter
conhecida sua correspondente funcio de densidade de probabilidade. Para uma distribuicdo de Weibull, a fun¢do
de densidade de probabilidade da profundidade de trinca na parada P14 é expressa por

1-0,45 0,45

0,45( h h
Sfo(h) = m(m) eXP[‘(m) ], 3)

onde o parimetro de escala é 11,4, e o parAmetro de forma € 0, 45.

A Fig.[Ilmostra o histograma de frequéncia para a profundidade de trinca nos tubos do GV, com base no conjunto
de dados fornecido pelo END na parada P14. No mesmo gréfico, o histrogram de frequéncia ¢ sobreposto pela curva
de funcio de densidade de probabilidade, mostrando visualmente a aderéncia da distribuicdo de Weibull ao dados
da profundidade de trinca.

15 ~0,04

h14 [0

I 0,02

Frequéncia Relativa
f(h)

I 0,01

- 0,00
18,83 3000 41,17 5234 6351 7468 8585 97,02

h (% TW)

Figura 1: Histogramas de frequéncia para a profundidade de trinca na parada P14.

O mesmo procedimento de inferéncia estatistica sobre os dados amostrais na parada P14 foi conduzido na parada
P15. Na Tabela [4] estdo os resultados do teste de aderéncia nos dados da profundidade de trinca na parada P15. O
tamanho dessa amostra (n = 52) produz resultados estastisticos mais significativos. A hipotese nula é aceita em
ambos os testes KS e AD somente para a distribuicdo de Weibull. Para a distribuicdo log-normal, somente o teste
AD aceita a hipdtese nula. Como a distribuicdo de Weibull apresenta os menores valores das estatisticas de teste KS
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e AD, ela é escolhida como a que melhor se adere aos dados amostrais da profundidade de trinca. Este resultado
corrobora com aquele obtido para a distribui¢do da profundidade de trinca na parada P14.

Tabela 4: Resultados estatisticos para a profundidade de trinca na parada P15

Kolmogorov-Smirnov ~ Anderson-Darling

Distribuicio KS Valor p AD Valor p
normal 0,18 0,0002 3,16 0,0000
log-normal 0,13 0,0199 0,68 0,0695
Weibull 0,12 0,0801 0,39 0,3677
exponencial 0,16 0,0019 1,34 0,0016

Uma vez que a distribui¢do de Weibull foi escolhida pelos testes de aderéncia, a fun¢ido de densidade de proba-
bilidade da profundidade de trinca na parada P15 é expressa por
0,63

0,63 h W\
fo(h)=m(m) eXP[‘(m) ], “

onde o parimetro de escala é 14, 3, e o parametro de forma € 0, 63.

A Fig.[2mostra o histograma de frequéncia para a profundidade de trinca nos tubos do GV, sobre o conjunto de
informacdes fornecido pelo END da parada P15. No histograma esta superposta a curva da funcdo de densidade de
probabilidade da profundidade de trinca, demonstrando visualmente uma certa aderéncia.
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Figura 2: Histograma de frequéncia para a profundidade relativa na parada P15.

O END na parada P15 é realizado ap6s o ciclo operacional de um ano a partir da parada P14. Assim, a comparacdo
entre as distribuicdes da profundidade de trinca nas paradas P14 e P15 é uma forma de verificar que a distribuicdo
de Weibull é aquela que efetivamente representa a variabilidade da profundidade de trinca. A maior discrepancia
entre as distribui¢des na parada P14 e P15 ocorre em escala devido ao crescimento das trincas ao longo de um ano.
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4 Conclusao

Este trabalho ajustou modelos de distribuicdo de probabilidade para a profundidade de trinca em tubos do GV,
tendo em maos dois conjuntos de dados fornecidos pelo END nas paradas P14 e P15, de uma planta nuclear PWR. O
modelo de distribui¢do de probabilidade para tamanhos de trinca tem grande importancia na avaliagdo da integridade
estrutural do GV'.

De posse dos dados amostrais, buscou-se o modelo de distribuicdo de probabilidade que melhor representasse
a variabilidade da profundidade de trinca. O ajuste da distribuicdo foi feito através do teste de aderéncia. Para a
profundidade de trinca na parada P14, mesmo com os testes de aderéncia apresentando o valor p abaixo do nivel de
significancia, é aceitavel afirmar que os dados amostrais aderem a distribuicdo de Weibull, pois é aquela que apre-
senta o menor valor das estatisticas de teste. Na parada P15, obteve-se resultados significativos para a profundidade
de trinca, uma vez que o tamanho da amostra é maior do que na parada P14. Os ultimos dados amostrais confirma-
ram a distribuicdo de Weibull como a melhor para representar a incidéncia da profundidade de trinca em tubos do
GV.
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