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The aim of this bachelor's thesis was to study the operation of the electric arc furnace and
present related data. From the data points, the aim was to find out the relationship between
the electric arc furnace's energy input and temperature. The purpose of the work was to
find out if there is any kind of linear dependence between these variables. The data in
question was modelled and analysed, after which the dependencies of the variables, if
found, are determined. The work used data analysis methods, such as Microsoft Excel's
data analysis tool. Excel was also used to model data points as scatter plots so that possible
correlations are also visible visually. At the end of the work, the relevance of the results

was stated, and further development was proposed.
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1 JOHDANTO

Tamén kandidaatin tyon tavoitteena on tutkia dataa valokaariuunin energian syotosti ja
lampotilasta ja selvittdd ndiden muuttujien vélisid riippuvuuksia. Kyseistd dataa
mallinnetaan, analysoidaan ja tutkitaan, jotta saadaan tehtyéd jonkinlainen johtop&étds
datasta. Tydssd tullaan kdyttiméén data-analyysimenetelmia ja pistekuvaajia muuttujille.
Tamé ty0 perustuu kirjallisuusdataan (www.Kaggle.com, Industrial Data from the
Electric Arc Furnace), joka sisiltdd arvoja valokaariuunin virransyotostd ja valokaaren
lampéotilasta tietylld ajan hetkelld. Tyon toisena tavoitteena on tutustua valokaariuunin
toimintaan. Ty0dssé keskitytddn kuitenkin erityisesti datan mallinnukseen ja analysointiin,
josta saadaan tutkittua riippuvuudet muuttujille. Tydssi esitellddn terdksen tuotantoketju
yleiselld tasolla, mutta valokaariuunia késitellddn tarkemmin. Edelld mainittujen
tavoitteiden liséksi esitelldéin dataa ja arvioidaan sen hyvyyttd, jonka jédlkeen tutkitaan

Microsoft Excelin data-analyysitydkalulla dataa ja lopuksi suoritetaan tuloksien arviointi.



2 TERAS

2.1 Hiiliteras

Terds on yksi tdrkeimmistd metalleista nykypdivéana. Terésté 10ytyy erilaisista rakenteista,
koneista, vilineistd ja séilidisti. Teollisuudessa terdstd kdytetddn paljon, minka takia sille
tarvitaan tehokas tuotantoketju. Terdksen suurimmat tuottajat 16ytyvit Kiinasta, Intiasta

ja Afrikasta. Kiina on myds yksi terdksen suurimmista kuluttajista.

Terds on metalliseos, joka sisdltdd hiiltd 0-2 %, mutta kiytdnnossd hiilipitoisuus
harvemmin ylittdd 1.3 %. Mikili hiilipitoisuus on suurempi, metalliseosta kutsutaan
valuraudaksi ja mikéli pienempi, niin meltoraudaksi. Terés luokitellaan hiiliterdkseksi ja
seospohjaiseksi terdkseksi (ruostumaton terds), jossa tyypillisimpid seosaineita ovat
nikkeli, volframi, molybdeeni, kromi ja vanadiini. Terdksessd on myds muita aineita,
kuten rikkid, fosforia, mangaani ja silikonia, joiden erottaminen ei ole helppoa, mutta
tarpeellista terdstyypin mukaan. Hiiliterdksen kovuus ja vahvuus kasvaa hiilipitoisuuden

kasvaessa, mutta sen sijaan sen muovautuvuus heikkenee. (Gupta 2009).

Terdstd voidaan valmistaa rautapitoisesta malmista tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
kierrdtysterdstd. Rautapitoinen malmi louhitaan maaperdsti ja kuljetetaan rikastamolle.
Rikastusprosessi voi poiketa malmin laadun mukaan; esim. malmi voi olla rikkipitoista
pyriittid tai se voi olla happipitoista malmia, kuten magnetiittia tai hematiittia.
Rikastamolla erotetaan malmista halutut metallimineraalit ja ei-haluttu sivukivi.
Tyypillisid prosessivaiheita rikastuksessa on murskaus ja jauhatus, joiden jidlkeen voidaan

kayttda soveltuvaa erotusmenetelméd esim. vaahdotusta. (Hukki 1964)

Raudan rikastuksen jélkeen rauta pelletdiddin isompaan kappalekokoon. Pelletdinnin
jilkeen rauta voidaan hyddyntdd esimerkiksi masuunissa. Masuunissa hoidetaan
perinteinen hiiliterdksen valmistus. Masuuniin syodtetddn ylhddlta kuivatislattu hiili eli
hiilikoksi ja pelletoitu rauta. Masuunin alapuolelta syotetddn happirikastettua ilmaa
(Cameron 2020). Masuuni kuumenee korkeisiin ldmpétilothin - ja  tapahtuu

pelkistysreaktio, jossa raudasta pelkistyy happi pois ja hiili puolestaan hapettuu.



Masuunireaktion jdlkeen rautasulalle suoritetaan rikinpoisto, hiilenpoisto, hapenpoisto ja

seosaineiden lisdys. (Cameron 2020)

2.2 Ruostumaton Teris

Toinen terdstyyppi, joka kytkeytyy valokaariuunin toimintaan, on ruostumaton teris.
Ruostumatonta terdstd l0ytyy kaikkialta, kuten teollisuuden siilidistd, aterimista,
keittiotyokaluista, astioista ja rakenteista. Ruostumaton terds on hyvin tirked materiaali
sen lisdttyjen ominaisuuksien takia, joita hiiliterdksessd ei ole. Terdkseen voidaan lisiti
eri yhdisteitd, jotta voidaan vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Kromin lisdys parantaa sen
kestdavyyttd korroosiota vastaan ja nikkelin lisdys sen sijaan parantaa terdksen kykyéa
vastustaa ldmpdolaajenemista ja korroosionkestdvyyttd (Gupta 2009). Ennen vanhaan
ruostumatonta terdstd valmistettiin ilman happikonvertteria laittamalla valokaariuuniin
terdsromua, rautamalmia ja kalkkia (CaO). Uuniin lisdtddn sulamiseen jilkeen
ferrosilikonia, kalkkia ja fluorisilpdd (Swinbourne et al. 2010). Tadmén jilkeen nostetaan
sulakylvyn ldmpdtilaa ja lisdtddn sekaan matalahiilipitoista ferrokromia (Patil 1998).
1970-luvun alun jélkeen alettiin kdyttiméén niin sanottua ‘duplex’-menetelmid, joka
hy6dyntdd valittua happikonvertteria hiilenpoistoon. Duplexissa on my0s se hyvé puoli,
ettd kalliin matalahiilipitoisen ferrokromin voi korvata korkeahiilipitoisella ferrokromilla

(Rao & Chatterjee 1976).

Ruostumattomaksi terdkseksi kutsutaan terdstd, johon on seostettu vdhintddn 10 %
kromia ja muita aineita, kuten nikkelid ja mangaania (Swinbourne et al. 2010).
Ruostumattomia terdksid on montaa eri laatua ja sen ominaisuudet poikkeavat riippuen
terdkseen lisétyistd seosaineista ja niiden méadrasti seoksessa. Hiilen pitoisuus tulee pitdd
mahdollisimman matalana, silld suurempi hiilipitoisuus heikentdd korroosionkestokykya

(Ward 1962).

2.3 Valokaariuuni

Valokaariuunissa tapahtuu terdksen ja seosaineiden sulaminen. Grafiittielektrodien ja

metallin vélille muodostuu valokaari, joka aiheuttaa metallin sulamisen. Kuvassa 1 nékyy



grafiittielektrodit, jotka sulattavat terdspanoksen keskeltd reunoille. Uunin sisdlld on
tulenkestdvdd massaa ja tiilid, jotka suojaavat uunia sulakylvyltd ja vesijadhdytteiset
paneelit seindmilld pyrkivit pitdiméddn ldmpoenergian pois uunin seindmistd ja katosta
(Pauna 2020). Uunissa vapautuu sulamisen aikana myos kaasuja, jotka ohjataan uunista

ulos kaasunpoistojarjestelmén kautta (Pauna 2020).

Kuva 1. Valokaariuuni (Wikicommons)

Prosessin  alkuvaiheessa  tulee valita  valmistettavan  terdslaadun  tyyppi.
Romutelakanhoitaja valmistelee terdsromuastiat panosta varten sulattajan vaatimuksien
mukaan. Panoksen valmistaminen huolellisesti on tirked osa prosessia oikean
sulamiskemian ja hyvien sulamisolosuhteiden varmistamiseksi. Romu kerrostetaan
astiaan koon ja ttheyden mukaan, jotta terdssula saadaan muodostumaan mahdollisimman
nopeasti, ja samalla turvataan uunin seindmadt ja katto kaariséteilyltd. Valokaariuunin
pééltéd poistetaan katto ja kaadetaan sitd kautta kierrdtysterdspanos. Tdmin jélkeen katto
ja elektrodit lasketaan panoksen piille ja syotetddn energiaa, jotta elektrodien ja panoksen
vilille syntyy kaari. Energia voi olla kemiallista tai sdhkdistd, mutta pddosin kdytetddn
sdhkoenergiaa elektrodeilla. Alussa valitaan vélijdnnitehana, kunnes elektrodit
uppoutuvat romuun. Kun elektrodit ovat porautunut tarpeeksi syvélle romuun, avataan
korkeajdnnitehana, joka synnyttdd pitkdn kaaren. Korkeajdnnitehanaa ei avata suoraan,
jotta voidaan vélttdd kaaren aiheuttamat mahdolliset vauriot uunille. Pitkd kaari maksimoi
kaaren lammon, koska se siirtdd voiman romuun ja uunin tulisijassa olevaan nesteméiseen

metallialtaaseen. (Singh 2020)



Kemiallista energiaa voidaan syottdéd esimerkiksi kuvassa 1 esiintyvistd happipolttimista
tai happilansseilla. Happipolttoainepolttimet polttavat maakaasua hapella tai hapen ja
ilman sekoituksella. Ldmpo6a siirtyy romulle liekkisdteilylld, konvektiolla ja johtumisella.
Kun sula terdsallas on muodostunut, happi voidaan sy6ttdd suoraan sulaan terdskylpyyn.
Happi reagoi useiden kylvyssd olevien komponenttien kanssa, kuten alumiinin, piin,
mangaanin, fosforin, hiilen ja raudan kanssa. Kaikki ndmaé reaktiot ovat eksotermisia ja
antavat lisdenergiaa romun sulamiseen. Reaktiossa syntyneet metallioksidit padtyvit
kuonaan ja syntynyt hiilimonoksidi palaa uunissa tai poistuu kaasunpoistojéirjestelmén
kautta. Kun panoksia ei endi sulateta, lasketaan jdnniteporrasta, jotta uunin seinimaét eivét

vaurioidu kaaren séteilyn vuoksi. (Singh 2020)

Terédssulan sekaan on sitoutunut monenlaisia aineita. Jotkut aineet ovat tarpeellisia eri
terdslaaduille, kuten kromi ja nikkeli, mutta jotkut taas ovat haitallisia, kuten rikki ja
fosfori. Sulan sekaan on myds liuennut kaasuja, kuten vetya ja typped. Erityisen tarkedd
on poistaa sulasta fosfori ja rikki, mutta optimiolosuhteet fosforin erotukselle ovat
péinvastaiset rikin erotukselle. Fosforin poistossa edesauttaa matala sulan ldmpdatila,
sulan emaiksisyys ja rautaoksidien (FeO) taso sulassa. Rikin poisto on hankalaa, ja se

pyritddn hoitamaan jo terdksen pelkistysvaiheessa. (Singh 2020)

2.4 Valokaariuunin Energiatase

Valokaariuuni tarvitsee paljon energiaa, jotta se voi alkaa sulattamaan panosta. Suurin
energiasyottd menee elektrodeille, jotka saavat aikaan valokaaren. Sdhkovirran lisdksi
uunissa ilmenee kemiallista energiaa, jota syntyy uunissa olevista raaka-aineista (Singh

2020).

Termodynamiikan ensimméiisen paddsdannon mukaan energiaa ei voi syntyé tyhjista eikd
se voi hévitd itsekseen, se voi muuttaa vaan muotoaan. Tdtd sddntdd hyodyntien

energiatase on kaikkein yksinkertaisimmassa tapauksessa:

Energian syottd = Energia ulos + Energiahdviot (1)
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Yhtdlostd 1 saadaan pohja energiataseyhtilolle, joka voidaan johtaa kaikelle
energialiikenteelle valokaariuunissa (Oinas 2016). Valokaariuunin energiatase on esitetty

yhtdlossé 2.

Etotat = Nel X Eel + Echem = Esteer + Eslag + Eoffgas + Ecool T Eother» (2)

missa E'total on valokaariuunin kéyttdma kokonaisenergia (kWh),
nNet on korkeajénnitejérjestelmén hyotysuhde,
Eer on kiytetty sahkoenergia (kWh),
Echem on kemiallisten reaktioiden [dmpdsisdlto (kWh),
Esteel on terdksen lampdsisdlto (kWh),
Esiag on kuonan 1dmpdsisalto (kWh),
Eoffgas on savukaasujen 1amposiséltd (kWh),
Ecoot on jadhdytykseen siirtyva 1amposisalto (kWh) ja
Eother on muut lampohéviot (kWh) (Karassaari 2008, 45).

2.5 AOD-konvertteri

Argon-oxygen-decarburization yksikkoprosessin eli AOD-konvertterin tarkoituksena on
poistaa terdssulasta hiiltd mahdollisimman pienilld metallikomponenttien kulumisella
(Jarvinen et al. 2011). Ennen 1970-lukua oli tavallista suorittaa hiilenpoisto
valokaariuunissa sulamisen yhteydessd. Tdmén jidlkeen aloitettiin kdyttiméan niin
sanottua ‘duplex’-menetelmaii, jossa sulatus tapahtuu valokaariuunissa, mutta jalostus
tapahtuu AOD-konvertterissa (Hay et al. 2019, s.31). AOD-konvertteriprosessin toisena
tavoitteena on suorittaa rikin poisto ja osa seostuksesta (Hay et al 2019, s.31). AOD-
konvertteri hyodyntdd hiilenpoistossa happea ja inerttejd kaasuja, kuten argonia tai
typped, suuttimien kautta. (Jarvinen et al. 2011). Kun prosessiin on puhallettu tarpeeksi
happea, voidaan pelkistdd sula. Kuonasta voidaan pelkistdé erilaisten piin yhdisteiden
avulla mellotuksen aikana hapettunut kromi (Hay et al. 2019, s.41). Pelkistyksen jilkeen
otetaan uusi nayte, ja jos se ldpdisee laatukynnyksen, terdssula voidaan ldhettdd senkka-

asemalle valusenkassa (Oinas 2016). Senkka-asemalla tehdddn viimeiset seostukset ja
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jadhdytetddn terds valamisldmpotiloihin. Tédmidn jilkeen kuuma terdssula menee

valssaukseen. Kuvassa 2 on esitetty ruostumattoman terdksen prosessilinja.

'9 ol 1= el

Kuva 2. Ruostumattoman teréksen prosessilinja
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3 LINEAARINEN REGRESSIO

Lineaarinen regressioanalyysi on analyysimenetelmd, jolla tutkitaan vastemuuttujan
suhdetta tulomuuttujaan. Verrattavia tulomuuttujia voi olla useampia, mutta tissi tyossi
tutkitaan yhtd vastemuuttujaa ja yhtd tulomuuttujaa kerrallaan. Lineaarisella regressiolla
toisin sanoen pyritddn selittdmiddn muuttujien vililld olevaa lineaarista riippuvuutta ja
tyypillisesti saadaan datapisteiden vilille estimoitua suora. Muuttujien tulisi olla jatkuva-
aikaisia ja normaalijakautuneita. Monimuuttuja lineaarinen regressioyhtdlé nékyy

yhtéldssd 3: (Ryan 2003)

Yy = Bo+ B1X1+ Xz + - BpXp + e (3)

Y14, muuttujat X1, X2... Xp, ovat selittdvid muuttujia ja B, 1, B2...pp ovat niiden
regressiokertoimia ja e on jadnndstermi eli residuaali, joka ilmaisee selittdmittd jaavin
satunnaisvaihtelun (Ryan 2003). Tdmén tyon osalta riittdd, kun tutkitaan B1 ja x1 asti,
silld tutkitaan vain yhtd muuttujaa kerrallaan. Kyseisen kaavan voi muuntaa yksittéiselle

datapisteelle, kun on identifioitu parametrien regressiokertoimet seuraavasti: (Ryan 2003)
Vi = Bo + B1X; +e;. “4)

Yhtdloon 4 sijoitetaan data-analyysiosiossa selvitetyt kertoimet, jos lineaarista
riippuvuutta ilmenee. Mallille mééritetdédn sellaiset parametrien lukuarvot, joilla saadaan
mahdollisimman hyvéd sovitus. Regressiokertoimet saadaan selville kayttdmalla
pienimmdn nelidsumman menetelmdd. Talld menetelmélld pyritddn sovittamaan
koordinaatistoon suora, joka kuvastaa pisteiden sijaintia mahdollisimman hyvin (Ryan
2003). Jokaisesta koordinaattipisteestd lasketaan etdisyyden nelid sovitettavasta suorasta
ja etsitddn suora, jossa ndmd yhteenlasketut etdisyydet olisivat minimissédn. Parhaimman
suoran tapauksessa nelididen pinta-alojen summa (sum of squared errors, SSE) on

mahdollisimman pieni. Minimoitava nelidsumma on esitetty yhtalossa 5.

SSE = YN, (y; — (Buxi + Bo))’ (5)
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4 DATA-ANALYYSI

4.1 Kaytetty data

Kaéytetty aineisto on saatu sivulta nimeltd Kaggle (https://www.kaggle.com) ja aineiston
nimi on Industrial Data from the Electric Arc Furnace. Tutkittavassa aineistossa on
mittaustiedot kolmesta parametrista, jotka ovat aktiivinen voima, reaktiivinen voima ja
lampotila. Aktiivinen voima on voima, joka syotetdéin valokaariuuniin ja reaktiivinen
voima on sen sijaan voima, joka kuluu uunin lamp6étilan nostamiseen. Reaktiivinen voima
voi olla negatiivista eli kapasitiivista resistanssia tai se voi olla positiivista eli
induktiivista resistanssia (Ahmad 2022). Parametrien liséksi tiedetddn ldmmityksen alku-

ja loppuajankohdat.

Data-analyysi ei kuitenkaan ole aina yksiselitteistd. Aineistosta 10ytyi yksittdinen
datapiste, joka oli virhemittaus voiman mallinnuksesta. Kyseinen poikkeava datapiste
hylattiin analyysista, jotta tulokset eivdt véiristyisi. Muita poikkeavia arvoja ei
erityisemmin aineistossa ollut. Toinen ongelma aineistossa oli poikkeava mairé toistoja
mittauksista. Datapisteitd 10ytyi eri mééré eri sarakkeista, joten ndmédkin piti suodattaa
siten, ettd saadaan samalta mittaussarjalta oikea mittaus. Aineistosta 10yty1 termi "Key”,
joka kuvasi tdtd tiettyd mittaussarjaa. Aineistosta suodatettiin ne “Keyt”, joilla oli eridva
lukumi#rd mittapisteiti molemmilla dataseteilli. Aineistot suodatettiin Matlab®: lla.

Datapisteitd 10ytyi kaiken kaikkiaan noin 9000 kpl ja suodatuksen jdlkeen 4331 kpl.

4.2 Tyokalut

Data-analyysityokaluista kdytettiin Excelin regressiotydkalua, jonka avulla saatiin kolme
eri taulukkoa. Ensimmaéisessd taulukossa saadaan selville sovituksen hyvyyteen liittyvid
tunnuslukuja. Térkein termi tissd on korrelaatio, joka saa arvoja vililtd 0—1. Tdma kertoo
kuinka hyvin pisteet asettuvat suoralle ja se on my0s yksi mallin hyvyyden mitoista. Jos
korrelaatio ldhestyy ykkostd, niin silloin malli on hyvd. Toinen térked tilastotermi on
keskivirhe, joka on mallinnusvirheen varianssin estimaatti eli kuvaa keskimdariista

poikkeamaa keskiarvosta.
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Toinen taulukko on ANOVA-taulukko. Tdmé on varianssianalyysiin liittyva taulukko,
joka on yksi Excelin analyysityokaluista. Tédssé tarkein termi on P-arvo. P-arvo on yksi
mallin hyvyyden mitta ja mitd suurempi P-arvo on, sitd todenndkdisemmin malli on

virheellinen.

Kolmannessa taulukossa 10ytyy mallin parametrien lukuarvot, niihin liittyvét keskivirheet
ja P-arvot. P-arvo tédssd on tarked, silld se on yksi mallin hyvyyden mitta ja jos P-arvo on
alle 0.05, niin silloin mallin termit ovat tilastollisesti merkitsevid. Tastd taulukosta
16ytyvit myos normaalijakauman rajoihin liittyvét luottamusrajat, mutta ne eivét ole tissi

tyOssd olennaisia

4.3 Reaktiivinen voima aktiivisen voiman funktiona

Regressiotydkalua kéytettiin kolme kertaa mallintamaan voimien vilistd riippuvuutta
keskendin ja voimien suhdetta ldmpdtilan suhteen. Reaktiivisen voiman saamien arvojen

jakauma on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Reaktiivisen voiman alueet

Lukumaara

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
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Voimien riippuvuuden mallista saadaan selville, ettd voimat korreloivat hyvin keskenédén

ja mallin tulos on hyvi. Kuten kuvasta 4 nékyy, reaktiivisen voiman ja aktiivisen voiman
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vililld on selvisti lineaarinen riippuvuus. Kuvassa on pari pistettd, jotka ovat hiukan

kauempana muista pisteistd, mutta ne eivét vaikuta tulokseen merkittavésti.
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Mitattu reaktiivinen voima

Kuva 4. Voimien vilinen suhde

Kuvassa 4 esitetyn riippuvuuden korrelaatio on 0,9204, joka on léhelld numeroa yksi,
joten riippuvuus voimilla on hyva. Keskivirhe eli varianssi on 0,1152, joka on matala.
Matala varianssi ja korkea korrelaatio on hyvd merkki mallin hyvyydelle. P-arvo on nolla
eli mallin ennusteet ovat hyvit ja todennékdisyys mallin virheellisyydelle on olematon.

Kaiken tdmén perusteella malli toimii hyvin voimille.

Taulukko 1. Mallin hyvyyden ANOV A-taulukko voimille.

ANOVA

vz NS KN F Cin tarkkuus
Regressio 1 664,7113 664,7113 >0059,3453 0
Jadnnds 4328 57,4892 0013278

Yhteensd 4329 7i2,1804
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Data-analyysityokalun avulla saadaan my®s voimien vilisen suoran kertoimet.
Leikkauspiste saa arvon 0,0413 ja muuttuja x saa kertoimen 1,2456. Ndmi vastaavat

termejd Po ja P1 kaavassa (4), jotka voidaan sijoittaa yhtdloon (6)

Y = 0.0413 + 1.2456x (6)

4.4 Aktiivinen voima Liimpétilan funktiona

Loogisesti ajateltuna valokaariuunin virransyotdon noston voisi olettaa nostavan
lampotilaa ylospéin, mutta ndin ei kdynyt. Kuten kuvasta 5 nikyy jo paillepdin, mitddn
riippuvuutta ei suoranaisesti ole ja datapisteitd 10ytyy kaikkialta. Nididen lisdksi
huomataan, ettd ldmpdétila-alue on 1520°C - 1700°C vililld ja suurempi arvo aktiiviselle

virralle ei tarkoita suurempaa lampdétilaa.
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Aktiivinen voima

Kuva 5. Aktiivisen voiman ja lampdétilan suhde

Taulukkoon 2 on tulostettu aktiivisen voiman ja ldmpdtilan védlisen mallin ANOVA-
taulukko. Kuvasta huomataan, ettd mallin P-arvo on korkea. Pelkéstiin timén perusteella
voidaan tulokset hyldtd. Sen lisdksi saatu korrelaatio regressiolle on 0,0002, joka

tarkoittaa sitd, ettd termit eivit korreloi ollenkaan. Varianssi on 18,4133, joka tarkoittaa
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sitd, ettd mallinnusvirhettd ilmenee paljon. Mallin tarkkuus on néiden perusteella erittdin

huono.

Taulukko 2. Aktiivisen voiman ja ldmpdtilan tulokset

ANOWVA

vy NS KN F T:n tarkkuus
Regressio 1 2738104 273,8104 0,803981377 0,3659956
Jadnnds 4328 1473979 340,5681
Yhteensd 4329 1474252

4.5 Reaktiivinen voima limpotilan funktiona

Reaktiivisen voiman tulokset vastaavat aika pitkélti aktiivisen voiman tuloksia. Kuva 6
ndyttdd samantapaiselta, kuin kuva 5 eli lineaarista riippuvuutta ei ole ja datapisteitd on
kaikkialla. Taulukosta 3 ndhdéén, ettd P-arvo on hyvin pieni, joka tarkoittaa sitd, ettd malli
on todennékoisesti oikein. Toisaalta korrelaatiokerroin on 0,0046 ja keskivirhe on
18,4133. Tami puolestaan tarkoittaa sitd, ettd mallinnusvirhettd ilmenee paljon, joten

mallin voidaan todeta olevan epéatarkka.
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Kuva 6. Reaktiivisen voiman ja ldmpdtilan suhde



Taulukko 3. Reaktiivisen voiman ja lampétilan tulokset

ANOVA

vo NS KN F F:n torkkuus
Regressio 1 6832.7 6832,7 20,15233033 7,33724E-06
Jaannds 4328 1467420 339,0526

Yhteansd

4329 1474252

18
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5 POHDINTAA JA JATKOKEHITYSTYO

Aktiivisella ja reaktiivisella voimalla on tulosten perusteella selvisti lineaarista
riippuvuutta. Voimien ja ldmpoétilan suhteen mallit sen sijaan korreloivat huonosti
keskenddn ja ndilld ei esiintynyt minkddnlaista lineaarista riippuvuutta. Loogisesti
ajateltuna valokaariuunin virransy6ton noston voisi olettaa nostavan lampdétilaa ylospéin,
mutta ndin ei aineiston mukaan tapahtunut. Tdmi tulos voisi johtua aineiston
datapisteistd. Valokaariuuniin syotetddn metallia panoksina ja panoksen koko, muoto ja
tiiviys voivat poiketa toisistaan, mitkd voivat vaikuttaa poikkeaviin ldmpétilaeroihin,
vaikka syotettdisiin tdysin sama energiamiird. Enemmaén energiaa kuluu sulattamaan
isompaa panosta ja se myOs ldmpenee hitaammin. Toinen vaihtoehto voi olla, ettid
valokaariuunissa esiintyy vaihtelevissa midrin 1ampohévioita, mutta tima ei ole kovin

todennakoista.

Tulokset voisi saada merkittdvdimmiksi, jos dataan tdydennetdén puuttuvat tiedot tai jos
panos voidaan standardoida, jonka mukaan kaikki testit tehdddn. Tdmén pitéisi parantaa
korrelaatiota huomattavasti ja vihentdd keskihajontaa. Tdssd tyOssd titd ei kuitenkaan

tehty.
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6 YHTEENVETO

Tamén kandidaatin tyon tavoitteena oli tutkia dataa valokaariuunin energian syotosté ja
lampotilasta ja selvittdd ndiden muuttujien vélisid riippuvuuksia. Kyseinen data
mallinnettiin, analysoitiin ja arvioitiin. Ty0sséd kaytettiin Excelin data-analyysityokalua
lineaarisuuden tutkimiseen ja kuvaajia mallinnukseen. Tadm&d ty0 perustui
kirjallisuusdataan (www.Kaggle.com), joka sisilsi arvoja valokaariuunin virransyotosta
ja valokaaren ldmpdtilasta. Tyon toisena tavoitteena oli tutustua valokaariuunin

toimintaan, esitelld sitd ja tutustua teréksen tuotantoketjuun.

Tyossé kdytetty aineisto on suodatettu, analysoitu, mallinnettu ja arvioitu. Aktiivisen- ja
reaktiivisen voiman vélilld oli selvd lineaarinen riippuvuus tulosten perusteella ja malli
todettiin tilastollisesti merkittavéksi. Lineaarista riippuvuutta ei ilmennyt voimien
tapauksessa verrattaessa voimia lampdétilan kanssa. Kuvien 5 ja 6 datapisteet ndyttivét
pééllepdin hajanaisilta ja lineaarisuutta ei havaittu scatter-kuvaajista. Muut tilastolliset
termit, kuten varianssi oli korkea ja korrelaatio oli matala. Pelkéstddn niiden perusteella

pystyttiin ldmpdtilamallit hylkddmaan.
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