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Alkusanat

Tyoskenneltyani kesan 2011 harjoittelijana Fortum Power and Heat Oy:n
ydinturvallisuusosaston PRA-ryhmassa minulle tarjoutui mahdollisuus jatkaa osa-aikaisena
harjoittelijana opintojeni ohessa. Esimieheni Kalle Jankala tarjosi minulle tyotehtdavas, josta
pystyin Kirjoittamaan myos kandidaatintyoni. Mahdollisuus tyon ja opinndytetyon
yhdistamisesta oli minulle luonnollisesti erittdin mieluisa.

Haluan kiittaa esimiestani Kalle Jankalaa mielenkiintoisesta kandidaatintyon aiheesta,
tarvittavasta ohjauksesta ja palautteesta tyon aikana sekd PRA-ryhmaa mukavasta
tyoilmapiirista. Lisaksi haluan kiittaa professori Ahti Saloa kandidaatintyon valvonnasta.

Lopuksi kiitokset kuuluvat vanhemmilleni Arjalle ja Heikille seka tyttdystavalleni Annalle
kannustuksesta.

Raul Kleinberg

Espoossa 23. Maaliskuuta 2012
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Symboli- ja lyhenneluettelo

e PSA/PRA Todennadkoisyyspohjainen turvallisuus/riskianalyysi
e LO1 Loviisa 1-voimalaitosyksikko

e LO2 Loviisa 2-voimalaitosyksikko



1. Johdanto

1.1. Taustaa

Loviisan ydinvoimalaitoksella on tuhansia erilaisia turvallisuudelle tarkeita laitteita ja
komponentteja. Osa laitteista on laitoksen normaalilla tehoajolla jatkuvassa kaytossa, kuten
primaaripiirin padkiertopumput. Jotkut laitteet ovat vuoroittaiskdytdssa. Monet
turvallisuudelle tarkeat laitteet ovat kuitenkin laitoksen normaalikdyton aikana varalla.
Pumput seisovat ja venttiilit ovat perustilassa. Tallaisten laitteiden toimintavarmuudesta
mahdollisen vaateen tullessa ei olisi riittdvaa varmuutta ellei laitteille suoritettaisi
maaraaikaisia koestuksia. Koestuksissa laitteiden toimintakuntoisuus varmistetaan. Pumput
kdynnistetadn, venttiilit ajetaan auki ja kiinni.

Kayttohistoriansa aikana laitteet vikaantuvat. Turvallisuudelle tarkeiden varalla olevien
laitteiden viat havaitaan Loviisan ydinvoimalaitoksella yleensa maaraaikaiskoestuksissa.
Vikaantumisia havaitaan myds muilla tavoilla. Osa laitteiden vikaantumistavoista voi olla
jatkuvassa valvonnassa, jolloin puhutaan monitoroiduista laitteista. Monitoroituja laitteita on
automaatiojarjestelmissa. Esimerkiksi mittauksia valvotaan jatkuvasti. Jos mittauksen arvo
poikkeaa sitd varmentavista rinnakkaisista mittauksista, valvomoon tulee hélytys ja
vikaantuminen havaitaan valittomasti. Vikoja voidaan havaita myo6s esimerkiksi
kayttotarpeen tullessa tai laitoksella suoritettavilla vuorokierroksilla. (Jankala, 2011).

1.2. Tyoén tavoite

Tassa tydssa pyritddn Loviisan ydinvoimalaitosten vikahistorian perusteella selvittimaan
turvallisuudelle tarkeiden laitteiden vikojen havaitsemistavat. Vikojen havaitsemistavat
keratdaan Loviisan voimalaitoksen vikahistoriasta. Kun vikojen havaitsemistavat on
madritetty, pyritdan erityisesti vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

e Mika on eri havaitsemistapojen osuus vikojen havaitsemisessa?
e Mika on maaraaikaiskoestusten rooli vikojen havaitsemisessa?
e Miten vikoja havaitaan laitetyypeittdin ja jarjestelmittain?

e Miten vikaantumiset havaitaan erilaisille mittauksille?

Ty6n tuloksia voidaan hy6dyntaa Loviisan ydinvoimalaitoksella maaraaikaiskoestuksia ja
madraaikaiskoestusvaleja arvioitaessa. Tulokset pyritddn verifioimaan tilastollisilla
menetelmilla.



2. Tyon tausta

2.1. Tarkasteltavat jarjestelmit

Loviisan voimalaitos jakautuu kokonaisuutena useisiin kymmeniin eri jarjestelmiin, joista
tahan tyohon valikoitui kasiteltavaksi yhteensa 13 eri jarjestelmaa:

e EY Dieselgeneraattorit

e RA Tuorehdyryputkisto

e RL  Syottovesipiiri

e RR Primdaripiirin seisontajaahdytys
e RV Laitoslisdveden syotto

e TC Primadriveden puhdistus

e TF  Reaktorin valijaahdytyspiiri

e TH Hatajaahdytysjarjestelma

o T] Hatalisavesijarjestelma

e TK Normaalilisdvesi- ja vuotojenkeruujarjestelma
e TQ Sprinklerijarjestelma

e VF  Sivumerivesipiiri

e YD Padkiertopumput

Jarjestelmat TC, TK ja YD ovat laitoksen primaaripiirin jarjestelmia. TC-jarjestelma puhdistaa
primaaripiirin veden epapuhtauksista, joita ovat 1dhinna korroosiotuotteet. TK-jarjestelman
jatkuva tehtdva on vastaanottaa primaarijadhdytteen valvotut vuodot. YD-jarjestelman kuusi
padkiertopumppua yllapitavat primadrijadhdytteen virtausta reaktorissa.

Jarjestelmat RA, RL, RR ja RV ovat sekundaaripiirin jarjestelmia. RA-jarjestelma toimittaa
tuorehdyryn hoyrystimista turbiineihin ja RL-jarjestelma pitda hoyrystimien vedenpinnat
asetusarvoissaan reaktorin tehokdyton aikana. RR- jarjestelma yllapitaa jadhdytyskiertoa
laitoksen seisokissa, jotta reaktorissa syntyva jalkilampo siirtyy hoyrystimista
lammonsiirtimien kautta meriveteen. RV-jarjestelman tehtavana on korvata sekundaaripiirin
vesihaviot.

EY-, TF-, TH-, T]-, TQ- ja VF-jarjestelmat ovat turvallisuusjarjestelmia. EY-jarjestelma
varmentaa laitoksen sahkonsaannin hairidtilanteissa. Jarjestelmat TH, TQ, TV ja VF
muodostavat hatdlammaonsiirtoketjun, jonka avulla reaktorin jalkilampoteho siirretdan



mereen. T]-jdrjestelma vastaa boorihappopitoisen lisaveden pumppaamisesta primaaripiiriin,
mikali normaali lisavesijarjestelma ei pysty yllapitamaan riittavaa jadhdytemaaraa
primaaripiirissa. (Fortum Power and Heat Oy, 2012). Mittauksia kerattiin lisdksi muutamista
muista jarjestelmistd, jotka on kasitelty erikseen mittauksia kasittelevassa luvussa.

2.2. Tarkasteltavat laitteet

Laitteiden osalta tyossa keskitytaan pumppuihin, venttiileihin ja dieselgeneraattoreihin.
Tarkasteltavia venttiileita 16ytyy kaikista edellisessa kappaleessa kisitellyista jarjestelmista ja
tarkasteltavia pumppuja jarjestelmista EY, RL, TF, TH, TJ], TK, TQ ja VF. Dieselgeneraattoreita
on tarkastelussa 4 kappaletta, jotka kaikki ovat jarjestelmassa EY tunnuksilla EY01-04. My0s
puhaltimien tarkastelua harkittiin, mutta puhaltimien vahdisen vikamaaran takia niita ei
otettu tarkasteluun. Lisdksi tarkastellaan erilaisia mittauksia, jotka voivat olla termostaatteja,
pinnan-, lampétila- tai painemittauksia.

2.3. Vikojen havaitseminen

Voimalaitoksella tapahtuneet vikaantumiset kerdtaan laitoksen vikahistoriaan.
Vikaantumisista kirjataan ylos useita tietoja tarkasti maariteltyjen kategorioiden mukaan.
Tassa tyodssa vikaantumisiin liittyvista tiedoista kiinnostavia ovat

e Paivamaara

e Kz-tunnus

e Vian vaikutus laitteeseen (B)
e Vian havaitsemistapa (A)

e Vioittumistapa (H)

e Koestusvali (T)

Kz-tunnus identifioi laitteen kayttopaikan. Kz-tunnus sisaltaa tiedon laitoksesta, laitteen
redundanttisuudesta ja jarjestelmasta. Jos laite on redundanttinen, sen toiminta on
varmennettu vahintdan yhdelld samanlaisella laitteella. Toisilleen redundanttisen laitteiden
toiminnan taytyy olla toisistaan riippumatonta. Lisdksi kz-tunnuksesta selviaa laitteen
prosessiosa, laitekoodi ja juokseva numero. (Kelavirta, 2010).

Vian vaikutus laitteeseen (B) merkitddn numerolla 1,2,3 tai 4. Numerointi tarkoittaa
seuraavaa:

1. Vika estaa kayton
2. Huolto/korjaus estaa kayton

3. Eivaikutusta kayttoon



4. Eivaikutusta kayttoon kayttojaksolla

Tassa tyossa kiinnostavat vikatapaukset ovat ainoastaan B=1-tapauksia eli kriittisia
vikaantumisia, jotka aiheuttavat valittomasti laitteen epakaytettavyyden. Suurin osa vioista
on ei-kriittisia. Ei-kriittinen vika ei aiheuta laitteelle lainkaan epdkaytettavyytta tai vasta vian
korjauksesta aiheutuu epakaytettavyytta. (Jankala ym., 2010).

Vian havaitsemistapa (A) merkitdan kokonaisluvulla valilta 1-9 seuraavasti
1. Oireista valvomossa
2. Muuten havaittu (valittomasti vian synnyttya)
3. Vuorokierroksella
4. Madraaikaiskoestuksen yhteydessa
5. Ennakkohuoltoty6n yhteydessa
6. Kayttotarpeen tullessa
7. Kunnon/laadunvalvonnan yhteydessa
8. Korjauksen tai korjauksen jalkeisen koekdyton yhteydessa
9. Satunnaisesti

Koska ty0ssa pyritdan selvittimaan maaraaikaiskoestusten merkitys vikaantumisten
havaitsemisessa, ovat luonnollisesti "A=4"-tapaukset erityisen kiinnostavia. Vioittumistavat
on jaettu periaatteessa 24 eri kategoriaan, mutta tassa tydssa keskitytdan ainoastaan kahteen,
jotka ovat

A Epdonnistunut kdynnistyminen, avautuminen, tilanmuutos, signaali tai jannitekytkenta
B Epdonnistunut pysahtyminen, sulkeutuminen, tilanmuutos

Pumpuille ja generaattoreille huomioidaan vain vikaantumistapa A eli epdonnistunut
kdynnistyminen. Venttiileille huomioidaan seka A- ettd B-vikaantumiset, jotka tarkoittavat
joko epdonnistunutta avautumista tai sulkeutumista. Mittauksille huomioidaan vain
vikaantumistyyppi A eli epdonnistunut signaali. (Jankala ym., 2010).
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3. Tutkimusongelma- ja menetelmat

3.1. Tutkimushistoria ja valitut perustapahtumat

Loviisan voimalaitoksen kerattya vikahistoriaa on hyddynnetty tassa tydssa kuvan 1
mukaisesti. LO1:n osalta on ollut kiytettavissa vikahistoria laitoksen kaupallisen kdayton
alusta 8.5.1977. LO2:n osalta vikahistoriaa on hy6dynnetty kdyton alusta 1.1.1981 lahtien,
mutta vikahistoria sisaltaa aukon ajalla 1.9.1985-28.2.1989. Kummankin laitoksen osalta
vikahistoriaa on ollut kaytettavissa 31.3.2011 asti.

851977 1.1.1981 31.8.1985 1.3.1959 31.3.2011

Kuva 1: Loviisan voimalaitoksen vikojen keradyshistoria

Perustapahtuma ja huipputapahtuma ovat todennakéisyyspohjaiseen riskianalyysiin liittyvia
kasitteita. Perustapahtumat ovat erilaisia komponenttien vikatapahtumia. Maarittamalla eri
perustapahtumien todenndkoisyydet ja niiden véliset riippuvuussuhteet voidaan maarittaa
huipputapahtuman todenndkoéisyys ja ndin kvantifioida systeemin riskit. Otetaan esimerkkina
jadhdytyskierto, jota yllapitaa kaksi pumppua. Normaalitilanteessa kummatkin pumput
seisovat ja onnettomuustilanteessa ne kaynnistetaan. Perustapahtumana on pumpun
epaonnistunut kaynnistyminen. Kummankin pumpun epaonnistunut kdynnistyminen johtaa
huipputapahtumaan, joka on epaonnistunut jadhdytys. (Modarres, 2006, 48-49).

Ty6hon valituista 13 voimalaitoksen jarjestelmasta otettiin tarkasteluun yhteensa 433
laitteelle kohdistettua perustapahtumaa, joita laitoksien vikahistoriasta kerattiin yhteensa
527 kappaletta. Lisdksi mittauksille otettiin 534 perustapahtumaa, joita oli tapahtunut 197
kappaletta. Perustapahtumat on valittu sen mukaan, ettd ne ovat mukana Loviisan
ydinvoimalaitoksen todennakdisyyspohjaisessa riskimallissa. (Jankala ym., 2010).

3.2. Tutkimusmenetelmit ja tilastollinen testaus

Ensin kartoitettiin Loviisan voimalaitoksen riskimallista halutut perustapahtumat mukaan
tarkasteluun. Seuraavaksi vikahistoriasta suodatettiin kyseisia perustapahtumia vastaavat
vikaantumiset. Suodatetun vikahistorian avulla pystyttiin tekemaan halutut tutkimukset
vikaantumisten havaitsemistavoista. Suurin osa tutkimuksesta tehtiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Muutamia tilastollisia analyyseja suoritettiin Statistix-tilasto-
ohjelmalla. Seuraavaksi esitetddn menetelmien teoreettinen tausta.

3.2.1. Suhteellisten osuuksien vertailutesti

Olkoon tapahtuma A = "Perusjoukon alkiolla on ominaisuus P”, esimerkiksi tyon tapauksessa
havaitun vian ominaisuus on A = "vika on havaittu maaraaikaiskoestuksessa”. Olkoon
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p = Pr(A) todennidkoéisyys poimia perusjoukosta S satunnaisesti alkio, jolla on ominaisuus P.
Jos perusjoukko S on ddrellinen, todennakoéisyys p kuvaa niiden perusjoukon S alkioiden
suhteellista osuutta, joilla on ominaisuus P. Olkoon A perusjoukon S tapahtuma ja olkoot

Pr(4) =p (1)
Pr(A) =1-p=q. (2)
Maaritelldan satunnaismuuttuja X:

¥ = {1, josAsattuu Pr(X=1)=p

B 3
0, josAeisatu Pr(X=0)=1—-p=gq (3)

Talloin X ~ Bernoulli(p), E(X) = p jaVar(X) = pq. Kahdesta riippumattomasta otoksesta
laskettuja suhteellisia osuuksia voidaan verrata suhteellisten osuuksien vertailutestilla.
Yleinen hypoteesi H on muotoa:

Havainnot X;; ~ Bernoulli(p,),i = 1,2, ...,n4,jossap, = Pr(A),Ac S, (4)
Havainnot X;, ~ Bernoulli(p,),j = 1,2, ...,ny,jossap, = Pr(4),Ac S, (5)
Havainnot X;; ja X;, ovat riippumattomia kaikille i ja j. (6)

Nollahypoteesi on

Hy:py=p;=p (7)

ja vaihtoehtoinen hypoteesi:

Hy:py > (8)

1 — suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi {
yp Hy:p1 <p2

2 — suuntainen vaihtoehtoinen hypoteesi H;:p; # p.. (9)

Estimaattorit suhteellisille osuuksille lasketaan kaavasta

pe=25 k=12, (10)

ng

missa f; on tapahtuman A frekvenssi otoksessa k ja n; otoksen k koko. Jos nollahypoteesi H,,
patee, voidaan otokset yhdistda ja parametrin p harhaton estimaattori laskea kaavasta

s _ fitfa (11)
p ny +n,

Maaritellaan testisuure:
P1— P2 (12)

7 =

fa-m6-5
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Jos nollahypoteesi patee, niin testisuure noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti
standardoitua normaalijakaumaa. Approksimaatio on riittdvan hyva, jos

np; 25n,(1—-p1) =5 (13)
nzPz 2 5,n3(1 —p2) 2 5. (14)
(Mellin, 2008, 90).

3.2.2. Jakaumaoletuksien testaaminen X?-homogeenisuustestilli

Kaytettavissa on vahintdaan kaksi havaintoaineistoa ja halutaan tutkia, ovatko aineistot
perdisin samasta jakaumasta. Yleisen hypoteesin H mukaan perusjoukko on jaettu r:n eri
ryhmaan, joista on poimittu toisistaan riippumattomat satunnaisotokset. Nollahypoteesi H, ja
vaihtoehtoinen hypoteesi H; ovat muotoa

-Hy: Otokset i = 1,2, ..., on poimittu samasta todenndkoisyysjakaumasta
-H;: Otokseti = 1,2, ..., r on poimittu eri todennakoéisyysjakaumista

Jaotellaan otokset, joiden otoskoot ovat n;, luokkiin. Luokkia on yhteensa c kappaletta ja
luokkien koot ovat C;. Merkataan ryhmaén i luokkaan j kuuluvien havaittua frekvenssia 0;;. Jos

nollahypoteesi pétee, on jokaisen tyhman i kohdalla luokan j todenndkoéisyys sama p.
Estimaatti p; lasketaan kaavasta

G (15)
bj =7

Odotettu frekvenssi ryhmassa i ja luokassa j saadaan kaavasta

Gni (16)

Eij =mnip; =—

X ?-testisuure lasketaan kaavalla
r c 2
X2 = Z Z (04 — Eyj) (17)
i=1 =1 Eyj

Jos nollahypoteesi pitee, testisuure noudattaa suurissa otoksissa approksimatiivisesti X 2-
jakaumaa vapausastein

f=0—-1D(c—-1). (18)
Approksimaatio on tavallisesti riittavan hyva, jos
. . (19)
E;i>1i=12,.,r,j=12,..,c
(20)

G
>5r=1,2,..,c.
r
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(Mellin, 2008, 97-99).

3.2.3. Suhteellisen osuuden luottamusvali

Suhteellisen osuuden harhaton estimaattori maariteltiin

i (21)
p_n'

Suhteellisen osuuden p approksimatiivinen luottamusvali luottamustasolla (1 — @) on

R R R R 22
. p(1—-p) p(1—p) (22)
p — za /—,p-i—z-l-g /—

2 n 2 n

missa ze on luottamustasoon (1 — «a) liittyva luottamuskerroin standardoidusta

2
normaalijakaumasta N(0,1). (Mellin, 2008, 55-56).
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4. Tulokset

4.1. Tarkasteluhistorian valinta

Ennen varsinaista vikaantumisten havaitsemistapojen kartoitusta ja vertailua tutkitaan,
hyodynnetaanko koko kaytdssa olevaa laitoksen kerattya vikahistoriaa vai rajataanko
vikahistorian kdyttoa ajallisesti. Loviisan voimalaitoksella otettiin kdyttoon 1.3.1989 ATK-
pohjainen tydsuunnittelujarjestelmd, josta vikatiedot saadaan haettua suoraan koodattuna
"PSA-datana” (Jankala ym. 2010). Tyosuunnittelujarjestelman kayttdonoton myota vikadata
saattaa olla luotettavampaa, joten jaotellaan tarkasteluun otetut vikatapahtumat kyseisen
paivimaaran mukaan. Taulukossa 1 on esitetty vikatapahtumat havaitsemistavan mukaan
jaoteltuna koko laitoksen vikojen kerayshistorian ajalta. Lisaksi vikaantumiset on jaettu
ennen 1.3.1989 tapahtuneisiin, ja kyseisesta paivimadarasta eteenpdin tapahtuneisiin.

Taulukko 1: Vikaantumisten havaitsemistapojen jakaantuminen

Havaitsemistapa (A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa
Koko historia 75 28 7 360 5 37 3 10 2 527
142% 53% 13% 683% 09% 70% 06% 19% 04%
8.5.1977- 9 20 0 130 2 3 0 0 0 164
28.2.1989 55% 122% 00% 793% 12% 18% 00% 00% O0,0%
1.3.1989- 66 8 7 230 3 34 3 10 2 363
31.3.2011 182% 22% 19% 634% 08% 94% 08% 28% 06%

Taulukosta 1 voidaan tehda muutamia huomioita. Ensinndkin vioista suurin osa havaitaan
tavalla 4 eli maaraaikaiskoestuksissa. Ennen pdivamaaraa 1.3.1989 maaraaikaiskoestusten
osuus on hieman suurempi kuin kyseisesta pdivimaarasta eteenpain. Toisaalta vioista on
selvasti suurempi osuus merkattu 1.3.1989 jalkeen tavalla 6 havaituksi (kdyttotarpeen
tullessa). Sama patee havaitsemistavalle 1 eli oireista valvomossa havaituille vioille.
Havaitsemistavalla 2 (muuten valittomasti vian synnyttyd) havaittujen vikojen osuus on
kuitenkin suurempi vanhoille vioille. On mahdollista, ettd osa A=2 vioista on todellisuudessa
A=1 vikoja.

Naiden havaintojen mydta on jo syyta epailld, etteivat vikaantumiset noudatan samaa
jakaumaa ennen ja jalkeen paivimaaraa 1.3.1989. Varmennetaan tulos kuitenkin tilastollisesti
X 2-homogeenisuustestilli. Testataan nollahypoteesia "vikaantumistavat noudattavat samaa
jakaumaa”. Jotta testin luotettavuusehdot kaavoissa (19) ja (20) tayttyvat yhdistetdan
havaitsemistapojen 3,5,7 ja 9 mukaiset viat. X ?-testin tulokset ovat esilla liitteessa 2. P-
arvoksi saadaan nolla neljan merkitsevan numeron tarkkuudella, joten nollahypoteesi
voidaan hylata kaikilla perinteisilla merkitsevyystasoilla eli vikojen havaitsemistavat eivat
noudata samaa jakaumaa paivamaaran 1.3.1989 mukaan jaoteltuna.
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Koska vikojen havaitsemistavat eivat noudata samaa jakaumaa eri aikajaksoilla, kdytetaan
ensisijaisesti tutkimuksessa tuoreempaa vikahistoriaa, eli ATK-pohjaisen
tydsuunnittelujarjestelman jalkeen kerattya vikahistoriaa. Hyodynnetaan kuitenkin tarpeen
vaatiessa myos vanhempaa vikahistoriaa. Vanhemman historian kdytosta on mainittu
erikseen tyossa.

4.2. Vertailu jdrjestelmittiin

Tarkastellaan vikatapahtumien jakaantumista havaitsemistavan mukaan eri jarjestelmille.
Huomioidaan koko kdytdssa oleva vikahistoria, jotta saataisiin riittavasti vikatapauksia eri
jarjestelmille. Taulukossa 2 on esitetty vikatapahtumien jakaantuminen jarjestelmittdin.
Lisdksi liitteeseen 1 on koottu vikojen havaitsemistapojen suhteelliset osuudet prosenteissa
jarjestelmittdin. Vaikka vikaantumisten kokonaislukumaarat vaihtelevat jarjestelmien valilla,
on tarkeaa muistaa, ettd tassa tarkastelussa huomioidusta vikaantumisten maarasta ei voida
vetdd johtopaatoksia jarjestelman vikaantumisherkkyydestd, koska eri jarjestelmista on
huomioitu eri maara laitteita ja perustapahtumia.

Taulukko 2: Vikaantumisten havaitsemistavat jiarjestelmittidin

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa
Kaikki 75 28 7 360 5 37 3 10 2 527
EY 12 6 1 73 3 0 2 5 1 103
RA 2 2 2 33 0 0 0 1 1 41
RL 33 2 1 31 0 14 0 1 0 82
RR 1 1 0 2 0 1 0 0 0 5
RV 6 6 1 6 0 2 0 0 0 21
TC 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4
TF 1 1 0 37 0 4 0 1 0 44
TH 2 0 0 48 2 1 0 0 0 53
TJ 2 0 0 21 0 0 1 0 0 24
TK 10 5 1 13 0 5 0 2 0 36
TQ 2 0 0 71 0 1 0 0 0 74
VF 3 5 1 17 0 9 0 0 0 35
YD 1 0 0 4 0 0 0 0 0 5

Taulukon 2 ja liitteen 1 perusteella nahdaan, ettda maaraaikaiskoestusten eli havaitsemistavan
4 rooli jarjestelmien RA, TH, TF, T] ja TQ vikojen kohdalla on huomattava. Toisaalta nahdaan,
ettd RL-, RV- ja TK-jarjestelmissa on selvasti suurempi suhteellinen osuus vioista havaittu
tavalla 1 eli oireista valvomossa koko laitoksen keskiarvoon verrattuna.

Tarkastellaan seuraavaksi maaraaikaiskoestusten merkitysta vikojen havaitsemisessa
tilastollisesti. Jatetdan jarjestelmat RR, TC ja YD pois tarkastelusta vikojen lukumaaran
vahaisyyden vuoksi. Kuvassa 2 on havainnollistettu maaraaikaiskoestusten osuutta vikojen
havaitsemisessa. Jokaiselle jarjestelmalle on laskettu kaksi arvoa, jotka ovat myos esilla



taulukossa 3. Ensimmadinen arvo (P,) eli sininen palkki on kussakin jarjestelmassa
madraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuus. Toinen arvo (P ) €li punainen palkki
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on kaikista muista jarjestelmista laskettu maaraaikaiskoestuksilla havaittujen vikojen osuus.

100,0 %

90,0 %

80,0 %

70,0% -
60,0 % -
500% |
40,0% -
300% |
200% -
10,0 % -
0,0% - ; : ‘ ; ; ; ; ;
EY RA RL RV TF ™ T TK TQ VF

Kuva 2: Madrdaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuus

EY-jarjestelmdn maaraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuus nayttaisi vastaavan
muiden jarjestelmien keskiarvotasoa. Jarjestelmien RA, TF, TH, T] ja TQ osuus vaikuttaisi
olevan suurempi ja jarjestelmien RL, RV, TK ja VF vastaavasti pienempi. Vertaillaan
madraaikaiskoestusten osuutta jarjestelmien valilla aikaisemmin kasitellyn suhteellisten

osuuksien vertailutestin avulla. Kaytetaan merkitsevyystasolle a arvoa 0,05. Taulukossa on

esitetty suhteellisen osuuden vertailutestin tulokset kullekin jarjestelmalle.

Taulukko 3: Suhteellisen osuuden vertailutestit ja 95 %:n luottamusvilit

Jarjestelma | P, 95 %:n Lv. |Pymuut H, Testisuure | P-arvo Hylkays?
EY 70,9 % +8,7% 70,2 % | p1>p; 0,126 0,448 | Ei
RA 80,5%| +12,1% 69,6 % | p1>p 1,443 0,075 | Ei
RL 37.8%| +104% 75,7 % | p1<p: -6,778 0,000 | Kylla
RV 286%| +192% 71,9 % | p1<p; -4,183 0,000 | Kylla
TF 84,1%| +10,8% 69,2 % | p1>p 2,030 0,021 | Kylla
TH 90,6 % +78% 65,8 % | p1>p: 3,672 0,000 | Kylla
TJ 875%| +13,2% 69,6 % | p1>p 1,841 0,033 | Kylla
TK 36,1%| +156% 72,6 % | p1<p; -4,543 0,000 | Kylla
TQ 95,9 % +45% 66,6 % | p1>p; 5,030 0,000 | Kylla
VF 48,6 %| +16,5% 69,7 % | p1<p; -2,598 0,005 | Kylla

Aiemmin tehdyt johtopaatokset pystytadn pitkalti vahvistamaan. TF-, TH-, TJ-ja TQ-
jarjestelmien madraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen suurempi osuus ja RL-, RV-, TK- ja
VF-jdrjestelmien pienempi osuus muiden jarjestelmien keskiarvotasoon verrattuna on

tilastollisesti merkitseva. Kuitenkin RA-jarjestelmalle nollahypoteesi jaa voimaan, vaikka
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havaitsemistavan 4 osuus on yli kymmenen prosenttiyksikkéa suurempi verrattuna muiden
jarjestelmien keskiarvoon. Myos EY-jarjestelmalle nollahypoteesi jdi voimaan, mika oli

odotettavissa.

4.3. Vertailu laitetyypeittiin

Tutkitaan miten vikojen havaitsemistavat jakautuvat eri laitteille. Laitteiden vikatapaukset eri
laitteille jaoteltuna havaitsemistavan mukaan on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on
havaitsemistapojen lukumaaran lisaksi esilla kunkin havaitsemistavan suhteellinen osuus.

Taulukko 4: Vikaantumisten havaitsemistavat laitetyypeittdin

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa

Venttiilit 50 2 5 132 0 29 1 3 1 223
224% 09% 22% 592% 00% 130% 04% 13% 04%

Pumput 4 2 1 42 1 5 1 2 1 59
68% 34% 17% 712% 1,7% 85% 17% 34% 1,7%

Diesel- 12 4 1 56 2 0 1 5 0 81

generaattorit | 148% 49% 12% 69,1% 25% 00% 12% 62% 0,0%

Pumppujen ja dieselgeneraattoreiden maaraaikaiskoestusten osuus vikojen havaitsemissa on
samaa suurusluokkaa eli noin 70 prosenttia. Venttiileille osuus on noin kymmenen
prosenttiyksikk6da vihemman. Huomionarvoista on havaitsemistavan 1 pieni osuus
pumpuille. Tutkitaan madraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuutta tarkemmin.
Testaan nollahypoteesia "maaraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuus on sama”
suhteellisten osuuksien vertailutestilla laitepareille "venttiilit ja pumput”, "venttiilit ja
dieselgeneraattorit” seka "pumput ja dieselgeneraattorit”. Vaihtoehtoiset hypoteesit ja testien

tulokset ovat esilla taulukossa 5. Kdytetddn merkitsevyystasolle a arvoa 0,05.

Taulukko 5: Suhteellisten osuuksien vertailutestit Taulukko 6: 95 %:n luottamusviilit
95 %:n
H, Testisuure | P-arvo Laite P, Lv.
Pventtiilit<Ppumput -1,685 0,046 Venttiilit 592%| *6,4%
Pventtiilit<Pdieselgeneraattorit -1,578 0,057 Pumput 712%| £11,5%
Ppumput™Pdieselgeneraattorit 0,261 0,397 Dieselgeneraattorit| 69,1 % | + 10,0%

Venttiilien pienempi osuus verrattuna pumppuihin on tilastollisesti merkitseva, kun taas
venttiilien pienempi osuus dieselgeneraattoreihin verrattuna ei ole. Pumppujen ja
dieselgeneraattoreiden suhteellisen osuuden erot eivat ole tilastollisesti merkitsevia.
Vanhemman historian kdyttdminen ei muuta tuloksia. Taulukossa 6 on esitetty lopuksi
luottamusvalit suhteellisille osuuksille. Tutkitaan seuraavaksi tarkemmin vikojen
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havaitsemistapojen jakautumista eri laitteiden alatyypeille ja hyédynnetdan koko historiaa
riittdvien vikatapausten saamiseksi.

4.3.1. Venttiilien viat

Venttiilit on jaoteltu taulukon 7 mukaisiin alatyyppeihin. Taulukossa on esilla vikojen
havaitsemistapojen jakaumat eri alatyypeille ja vastaavat suhteelliset osuudet.

Taulukko 7: Venttiilien vikaantumisten havaitsemistavat

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa

Venttiilit 59 21 5 231 2 31 1 3 1 354
167% 59% 14% 653% 06% 88% 03% 08% 03%

Takaisku 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4
00% 00% 00% 1000% 00% O00% O00% O00% 00%

Eristys 0 1 0 13 0 0 0 0 0 14
00% 71% 00% 929% 00% O00% 00% O00% 00%

Paineen- 1 1 1 4 0 0 0 0 0 7
alennus 143% 143% 143% 571% 00% 00% 00% O00% 00%

Magneetti 1 0 1 5 0 0 0 1 0 8
125% 00% 125% 625% 00% 00% 00% 125% 0,0%

Moottori 46 16 2 193 2 29 1 1 1 291
158% 55% 07% 663% 07% 100% 03% 03% 03%

Saato 11 3 1 12 0 2 0 1 0 30
36,7% 100% 33% 400% 00% 67% 00% 33% 0,0%

Venttiilien alatyyppien vikojen havaitsemistapojen suhteellisille osuuksille on hankalaa tehda
luotettavia tilastollisia testejd, koska suurin osa vioista on tapahtunut moottoriventtiileille.
Takaisku-, eristys-, paineenalennus- ja magneettiventtiileja on tarkastelussa vahan verrattuna
moottoriventtiileihin. Kyseisiad venttiilityyppeja pidetaan luotettavina, mika selittda osaltaan
vikojen pientd maaraa. Saatoventtiileista voidaan huomioida maaraaikaiskoestusten pienempi
osuus. Testataan taten nollahypoteesia, ettd moottori- ja saatoventtiilien maaraaikais-
koestuksissa havaittujen vikojen osuus on sama. Vaihtoehtoisen hypoteesin mukaan
moottoriventtiilien kohdalla osuus on suurempi. Testisuureen arvo on 2,858 ja vastaava p-
arvo 0,002. Kaytettavalla 95 %:n merkitsevyystasolla nollahypoteesi voidaan hylata. Ndin
moottoriventtiilien kohdalla vioista havaitaan suurempi osa maaraaikaiskoestuksissa kuin
saatoventtiilien kohdalla.

4.3.2. Pumppujen viat

Pumput voidaan jakaa kahteen ryhmaan; vuoroittaiskaytossa oleviin TF- ja VF-jarjestelmista
l6ytyviin pumppuihin ja muihin varalla oleviin. Taulukosta 8 huomataan, etta
vuoroittaiskdytossa olevien pumppujen vioista on huomattu pienempi osa
madraaikaiskoestuksissa. Vuoroittaiskdytdssa olevien pumppujen vioista huomattavan suuri
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osa on havaitsemistavan 6 (kdyttétarpeen tullessa) mukaisia, mika on loogista, koska kyseisia
pumppuja kdynnistetdan ja sammutetaan toistuvasti likimain yhta usein kuin koestetaan.
Verrataan madrdaikaiskoestusten osuutta suhteellisten osuuksien vertailutestilla.
Nollahypoteesin mukaan vuoroittaiskiaytdssa olevien ja muiden pumppujen valilla ei ole eroa
madaraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuudessa. Vaihtoehtoisen hypoteesin mukaan
vuoroittaiskayttoisten kohdalla osuus on pienempi.

Taulukko 8: Pumppujen vikaantumisten havaitsemistavat

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa

Pumput 4 2 1 60 1 6 1 2 1 78
51% 26% 13% 769% 13% 77% 13% 26% 13%

Vuoro 1 1 0 15 0 5 0 0 0 22
45% 45% 00% 682% 00% 227% 00% 00% 0,0%

Muut 3 1 1 45 1 1 1 2 1 56
54% 18% 18% 804% 18% 18% 18% 36% 18%

Testisuureen arvoksi saadaan -1,148 ja vastaavaksi p-arvoksi 0,125. Ndin ollen nollahypoteesi
jad voimaan. Vuorokayttoisten ja muiden pumppujen valilla ei ole tilastollista eroa
madraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuuksissa.

4.3.3. Dieselgeneraattoreiden viat

Dieselgeneraattoreiden vioista voidaan kasitelld erikseen automaatioviat. Taulukossa 9 on
jaoteltu dieselgeneraattoreiden viat automaatiovikoihin ja muihin vikoihin.

Taulukko 9: Dieselgeneraattoreiden vikaantumisten havaitsemistavat

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9| Yhteensa

Diesel- 12 5 1 69 2 0 1 5 0 95
generaattorit | 126% 53% 11% 726% 21% 00% 11% 53% 00%

Automaatio 6 0 1 29 1 0 0 2 0 39
154% 00% 26% 744% 26% 00% 00% 51% 00%

Muut 6 5 0 40 1 0 1 3 0 56
10,7% 89% 00% 714% 18% 00% 18% 54% 00%

Automaatiovioissa havaitsemistapojen 1 ja 4 mukaisten vikojen osuus on hieman suurempi
kuin muilla vioilla. Muiden vikojen kohdalla havaitsemistavan 2 mukaisten vikojen ero on
suurin. On kuitenkin mahdollista, ettd osa kyseisista vioista on todellisuudessa
havaitsemistavan 1 vikoja. Dramaattisia eroja vikojen havaitsemistapojen osuuksissa ei
kuitenkaan ole havaittavissa. Testataan vield maardaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen
osuuden eroa automaatiovioille ja muille vioille. Nollahypoteesin mukaan osuudella ei ole
merkitsevaa eroa ja vaihtoehtoisen hypoteesin mukaan automaatiovikojen kohdalla osuus on
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suurempi. Testisuuren arvo on 0,315 ja vastaava p-arvo 0,375. Nain ollen
maaraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuuksissa ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa
automaatiovikojen ja muiden vikojen valilla.

4.4. Mittaukset

Tassa kappaleessa kasitelldaan mittausten vikaantumisten havaitsemistapojen jakaantuminen.
Mittaukset kasitellaan erillisend kokonaisuutena, koska mittaukset eroavat ns. perinteisista
laitteista kuten pumpuista ja venttiileista erityisesti vikojen havaittavuuden osalta.

Loviisan ydinvoimalaitoksella on lukuisia erilaisia mittauksia, joilla saadaan tarkeda tietoa
laitoksen prosessiparametreista, kuten paineista, pinnankorkeuksista ja lampatiloista. Useat
laitoksen turvallisuustoiminnot kdynnistyvat erilaisten mittauksien perusteella. Loviisan
todenndkoisyyspohjaisessa mallissa on mallinnettu useita onnettomuuksien hallinnan ja
ehkdisyn kannalta tarkeitd mittauksia. Mittauksien vikaantumisten havaitsemistapojen
tutkimus on tehty Juho Helanderin tekeman raportin “Loviisa 1, mittausten
epakaytettavyyksien paivitys” pohjalta (Helander, 2011).

Erilaisia mittauksille kohdistettuja perustapahtumia otettiin tutkimukseen mukaan yhteensa
534 kappaletta, joita oli laitoksen kdyttohistoriassa tapahtunut yhteensa 197 kappaletta.
Mittauksia kerattiin kappaleessa 2.1 mainituista jarjestelmistd RA, RR, TC, YA, TH ja lisaksi
jarjestelmista:

e TE Primaariveden poistovesien puhdistus
e TG Polttoainealtaiden jaahdytys

e TL  Valvottujen alueiden ilmastointi

e YA Primaariputkisto

e YB  Hoyrystimet

e YC  Reaktoripaineastia

e YP Paineentasausjdrjestelma

e VA  Meriveden puhdistus

e UV Ilmastointi ja lammitys

e UW I[Imastointija lammitys

Mittaukset jaettiin neljaan eri alatyyppiin, joita ovat paine-, pinta- ja lampotilamittaukset seka
termostaatit. Mittauksien kohdalla vikaantumisten havaitsemistavat jaotellaan kuten
muillakin laitteilla eli yhdeksaan eri kategoriaan. Taulukossa 10 on esitetty vikaantumisten
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havaitsemistapojen jakaantuminen mittauksille ja alatyypeille. Vikaantumiset on keratty
vikahistoriasta ajalta 12.2.1991-31.12.2010.

Taulukosta 10 ndhddan mittauksen vikaantumistapojen hyvin erilainen jakaantuminen
verrattuna muihin edellisissa kappaleissa kasiteltyihin laitteisiin. Kaikista mittauksien vioista
havaitaan melkein 80 prosenttia havaitsemistavan 1 mukaan. Maaraaikaiskoestuksissa vioista
on havaittu 6,1 prosenttia, joten maadraaikaiskoestusten rooli on puolestaan hyvin pieni,
Verrattuna kaikkiin mittauksiin suuria eroja ei ole havaittavissa mittausten alatyyppien
kohdalla paitsi termostaateissa. Termostaattien vikojen otoskoko on kuitenkin pieni, joten
johtopaatoksien teko on vaikeaa.

Taulukko 10: Vikaantumisten havaitsemistavat mittauksille

Havaitsemistapa (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Yhteensa

Mittaukset 154 3 12 12 5 3 3 2 3 197
782% 15% 61% 61% 25% 15% 15% 10% 15%

Paine 42 2 2 4 3 0 1 1 1 56
75,0% 36% 36% 71% 54% 00% 18% 18% 18%

Pinta 80 1 6 5 2 2 1 0 2 99
808% 10% 6,1% 51% 20% 20% 10% 00% 20%

Lampétila 32 0 2 0 0 1 1 0 0 36
889% 00% 56% 00% 00% 28% 28% 00% 0,0%

Termostaatit 0 0 2 3 0 0 0 1 0 6
00% 0,0% 333% 500% 00% 00% 00% 16,7% 0,0%

Tutkitaan vikojen havaitsemistapojen suhteellisia osuuksia viela tilastollisesti. Koska
havaitsemistavan 1 osuus on suurin ja havaitsemistavan 4 osuus pieni tilastollisesti
luotettavien tulosten saamiseksi, testataan havaitsemistavan 1 osuuksien eroja. Jatetdaan
termostaatit pois tutkimuksesta otoskoon pienuuden takia. Testataan suhteellisten osuuksien
vertailutestilla nollahypoteesia "oireista valvomossa havaittujen vikojen osuus on sama”.
Testataan nollahypoteesia mittauspareille "paine ja pinta”, “paine ja lampdétila” seka "pinta ja
lampotila”. Kaytetaan merkitsevyystasona 0,05. Testien tulokset ja vaihtoehtoiset hypoteesit

ovat esilla taulukossa 11.

Taulukko 11: Suhteellisten osuuksien vertailutesti Taulukko 12: Luottamusvalit
H, Testisuure |P-arvo Laite P, 95 %:n Lv.
Ppaine<Ppinta -0,849| 0,198 Paine 75,0 % +113%
Ppaine<Plampstila -1,639 0,051 Pinta 80,8 % +7,7%
Ppinta<Plsmpstila -1,104| 0,134 Lampdotila 88,9 % +10,2%

Jokaista testisuuretta vastaava p-arvo on yli 0,05, joten jokaisen testin kohdalla
nollahypoteesi jaa voimaan. Ndin ollen havaitsemistavan 1 mukaan havaittujen vikojen
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suhteellisissa osuuksissa ei ole tilastollisesti merkitsevia eroja mittausten valilla. Taulukossa
12 on lopuksi esitetty suhteellisen osuuden luottamusvalit havaitsemistavalle 1.
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5. Johtopaitokset

Tyo6n tavoitteena oli tutkia eri havaitsemistapojen osuutta vikojen havaitsemisessa Loviisan
ydinvoimalaitoksella. Erityisesti tarkoituksena oli selvittdd maaraaikaiskoestusten merkitys
vikojen havaitsemisessa. Tutkimus tehtiin erilaisille laitteille ja jarjestelmille. Vikojen osalta
keskityttiin kriittisiin eli valittomasti epakaytettavyyden aiheuttaviin vikoihin. Ndin ollen
vikojen havaitsemistapojen jakaantumisesta ei voida vetaa johtopaatoksia vioille, jotka
aiheuttavat laitteen epdkaytettavyyden vasta korjauksessa.

Maaraaikaiskoestukset havaittiin Loviisan ydinvoimalaitoksella selvasti merkittdvimmaksi
vikojen havaitsemistavaksi laitteille mittauksia lukuun ottamatta. Koko kaytettavissa olleen
vikahistorian osalta maaraaikaiskoestuksissa havaittiin 68,3 prosenttia vioista. Tamén jalkeen
tarkeimmat vikojen havaitsemistavat olivat oireista valvomossa 14,2 prosentin, kayttotarpeen
tullessa 7,0 prosentin ja muuten valittdmasti vian synnyttya 5,3 prosentin osuudella.

Eri jarjestelmia vertailtiin muun laitoksen keskiarvotasoon. Jarjestelmista dieselgeneraattorit
ja tuorehoyryputkisto eivat poikenneet tilastollisesti merkitsevasti muun laitoksen
keskiarvosta. Jarjestelmien reaktorin valijaahdytyspiiri, hatdjadhdytysjarjestelma,
hatédlisavesijarjestelma ja sprinklerijarjestelma kohdalla maaraaikaiskoestuksissa havaittujen
vikojen osuus oli suurempi ja jarjestelmien syottovesipiiri, laitoslisdveden syottd, normaali
lisdvesi- ja vuotojenkeruujarjestelma ja sivumerivesipiiri kohdalla maaraaikaiskoestuksissa
havaittujen vikojen osuus oli pienempi verrattuna muun laitoksen keskiarvoon. Jarjestelmat,
joissa maaraaikaiskoestuksissa havaittujen vikojen osuus oli pienempi, sisdltavat kayvia
laitteita, joten tulokset ovat johdonmukaisia.

Laitetyypeistd pumppujen osalta maaraaikaiskoestuksissa havaittiin suurempi osuus vioista
kuin venttiilien kohdalla. Sen sijaan venttiilien ja dieselgeneraattoreiden sekd pumppujen ja
dieselgeneraattoreiden valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa maaraaikaiskoestuksissa
havaituissa vioissa. Venttiilien alatyypeista voidaan sanoa, etta moottoriventtiilien vioista
havaitaan suurempi osuus maaraaikaiskoestuksissa kuin saatéventtiilien vioista. Muista
venttiilien alatyypeista, eli takaisku-, eristys-, paineenalennus- ja magneettiventtiileista, ei
saatu tilastollisesti merkitsevia tuloksia pienen vikamaaran takia. Pumppujen kohdalla ei ole
eroa vuoroittaiskiytossa olevien ja muiden pumppujen valilla eika dieselgeneraattoreiden
kohdalla automaatiovikojen ja muiden vikojen valilla maaraaikaiskoestuksissa havaittujen
vikojen osuudessa.

Mittauksia kasiteltiin erillisenad kokonaisuutena ja niiden kohdalla saatiin hyvin erilaisia
tuloksia verrattuna muihin laitteisiin. Mittauksien vioista 78,2 prosenttia on havaittu oireista
valvomossa. Maaraaikaiskoestusten rooli on hyvin pieni, vain 6,1 prosenttia. Oireista
valvomossa havaittujen vikojen osuudessa eri mittausten alatyyppien, eli paine-, pinta- ja
lampéotilamittausten, valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Kaiken kaikkiaan tutkimuksessa onnistuttiin ja tyon tavoitteissa olleisiin kysymyksiin saatiin
vastauksia. Mittauksia lukuun ottamatta maaraaikaiskoestuksilla on selvasti suurin rooli
vikojen havaitsemissa Loviisan ydinvoimalaitoksella.
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Liitteet

Liite 1: Vikaantumisten havaitsemistapojen suhteelliset osuudet jirjestelmille

Havaitsemistapa (A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kaikki 14,2 % 53% 13% 683% 09% 70% 06% 19% 04%
EY 11,7 % 58% 10% 709% 29% 00% 19% 49% 10%
RA 4,9 % 49% 49% 805% 00% O00% O00% 24% 24%
RL 40,2 % 24% 12% 37.8% 00% 17,1% O00% 12% O0,0%
RR 200% 200% O00% 400% 00% 200% O00% O00% O0,0%
RV 286% 286% 48% 286% 00% 95% 00% 00% O0,0%
TC 00% 00% 00% 1000% 00% O00% O00% 00% O0,0%
TF 2,3% 23% 00% 841% 00% 91% 00% 23% 00%
TH 3,8 % 00% 00% 906% 38% 19% 00% 00% O0,0%
TJ 83% 00% 00% 875% 00% O00% 42% 00% O0,0%
TK 27.8% 139% 28% 36,1% 00% 139% 00% 56% O0,0%
TQ 27% 00% 00% 959% 00% 14% 00% 00% O0,0%
VF 86% 143% 29% 486% O00% 257% 00% 00% O0,0%
YD 20,0 % 0,0% 00% 80,0% 00% O0% O00% O00% O0,0%
Liite 2: Jakaumaoletuksen testaaminen
Statistix - 30 Day Trial Version 9.0 22.1.2012, 1g:51:05
Chi-S¢mare Test for Heterogeneity or Independence
WVariable Variable
Case Al A2 Ad AR AB A3BTY
- - - - - - +
1 Cbserved | ] | 2 | 130 | 3 | 4] | 2 |
Expected | 23,34 | B, 71 | 112,03 | 11,51 | 3,11 | 5,29 |
Cell Chi-5qg | 8,81 | 14,62 | 2,88 | 6,30 | 3,11 | 2,05 |
e ———————— Fm—————————— o ————— o ————— e —————— Fm—————————— +
2 Chserved | 66 | 8 | 230 | | 10 | 15 |
Expected | 51,66 | 18,29 | 247,97 | 25,49 | 6,89 | 11,71 |
Cell Chi-5qg | 3,98 | 80 ] 1,30 | 2,84 | 1,41 | 0,92 |
- - - - - - +
75 28 360 37 10 17
Cverall Chi-Square 54,83
P-walue 0,0000
Degrees of Freedom 5
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