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Energija v ¢ri metalurgiji kafe trend zadet-
nega, dokaj hitrega dviga in doseZe svojo najveéjo
rast. Nato se rast razvoja polagoma wumiri in se
bliZa meji nasicenosti. Ta karakteristika ¢asovnega
opazovanja dolocenega pojava popolnoma ustreza
logisticnemu zakonu, kar smemo uporabiti za
boljie napovedovanje pojavov v bodoénosti. Upo-
rabljena metoda s pomodjo S-krivulj, ki je ma-
tematicna formulacija logisticnega zakona, je
mnogo natancnejsa od klasicnih metod linearnega
napovedovanja, saj se uposSteva na$ dosedanji
razvoj. Isto¢asno dobimo mejo nasic¢enosti opa-
zovanega pojava za podatke o obstojecem stanju
in naraven potek dela. To je osnova za dolgorocno
planiranje osnovnih proizvodnih energetskih ka-
pacitet v sredini, za katero se izvaja analiza bo-
dolega razvoja. Na osnovi ve¢ pokazateljev, ki se
obnasajo po logisticnem zakonu, je moZno napove-
dati optimalno porabo energije glede na naraven
trend rasti proizvodnje in zaposlovanja kot naj-
pomembnejsih pokazateljev naSega nadaljnega
razvoja.

1. UVOD

Svetovni razvoj energetike zahteva od posamez-
nih naértovalcev dolgoroénih napovedi dogodkov
vse natanénejSe napovedovanje posameznih po-
javov. Kriza in soocanje z vse ve¢jimi omejitvenimi
dejavniki zahteva od nas, da na podrocju pla-
niranja uporabimo eksaktnej$e metode dela. Crna
metalurgija kot energetsko ekstenzivna industrij-
ska panoga ima na podrofju energetike posebno
mesto in vlogo. Ker sta obe podrocji tesno odvisni
drugo od drugega, je nujno spoznati, kakine so
moznosti razvoja ¢rne metalurgije, gledano z raz-
voja energetike.

V ¢rni metalurgiji je energija potreben ¢len, ki
nam omogoca izvedbo tehnolofkih procesov. Isto-
¢asno pa nam z nastopom energetskih kriz vse
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bolj drazi proizvodnjo, v dolo¢enih obdobjih nam
jo tudi prekinja, ker energije ni. Z osnovnim vpra-
sanjem, kako se bo energija razvijala v ¢rni me-
talurgiji, se ukvarja vse ve¢ strokovnjakov, ki
is¢ejo optimalne poti reditve glede na Sirsi druz-
beni interes. Osnovna naloga, ki jo moramo resiti,
je poiskati ¢im realnejSo rast porabe energije
v ¢rni metalurgiji. Na osnovi poznavanja narav-
nega razvoja doloc¢ene dejavnosti lahko sklepamo,
kaj moramo ukreniti, da bomo pravotasno sanirali
neugodno energetsko situacijo. To nalogo moramo
zaleti ¢im prej, kajti zamujena akcija bo e tezje
resljiva.

V matemati¢nem smislu obstaja ve¢ razlicnih
metod napovedovanja, od najpreprostejsega linear-
nega napovedovanja do zahtevnih stohasti¢nih
metod. V delu se bomo omejili na logisti¢ni zakon
napovedovanja rasti dolotenega pojava. Logisti¢ni
zakon je definiran z naslednjimi zahtevami:

— pojav z vetanjem casovne vrste doseZe do-
lo¢eno stopnjo nasi¢enosti,

— pojav v svojem razvoju ¢asovne vrste doseze
svojo najvecjo rast,

— pojav stalno narasca.

Te formulacije bomo matemati¢no izrazili s po-
mocjo S-krivulj.'?

Pri obdelavi bomo najprej razélenili matema-
ti¢ne formulacije logisti¢nega zakona in njeno ma-
temati¢no izpeljavo. Nato bomo za opazovanje
¢asovne vrste pojava s podroéja energetike izdelali
matemati¢en model, na osnovi katerega bomo
ugotovili:

— ali ¢asovna karakteristika pojava ustreza
formulaciji logisti¢nega zakona,

— dolodili parametre enacbe S-krivulje,

— ustrezno komentirali bodo¢i razvoj ener-
getike,

Aplikacijo uporabe izdelanega modela bomo
izvedli po podatkih za Zelezarno Ravne. Na osnovi
dobljenih vrednosti bomo izdelali analizo bodocega
stanja., Glavni rezult dela bo dolgoro¢na napoved
porabe energije, tako da bomo dosegli njeno naj-
ulinkovitejo izrabo glede na naravno rast proiz-
vodnje v Zelezarni.
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2. FORMULACIJA LOGISTICNE KRIVULJE

Za dolocitev parametrov logisti¢ne krivulje iz-
hajamo iz podatkov v preteklosti, ki jih podalj-
Samo po dolo¢eni zakonitosti v prihodnost. To ute-
meljujemo s tem, da veliko pojavov sledi vred-
nostim, ki jih dobimo na osnovi njegove zgodovine,
Preden opravimo analizo, moramo ugotoviti, ali bo
pojav tudi v bodo¢nosti podrejen priblizno enakim
dinamiénim vplivom kot doslej ali pa bo dozivel
kak3no bistveno spremembo.

S-krivulja se je pokazala zelo primerna za
obravnavo ekonomskih pojavov in za napovedo-
vanje razvoja na dolo¢enih drugih podrocjih. S po-
mocjo S-krivulje bomo dobili oceno, kako se bo
¢asovno razvijal pojav v nekem intervalu. Interval
se izbere smiselno glede na naravo dela od 5 let
do dolgorocnega planiranja 20 in ve¢ let. Dobljene
vrednosti nam dajo le kakovostni razvoj opazova-
nega pojava, vedno pa bomo pojav obravnavali
v pasu med optimisti¢no in pesimisti¢no napovedjo
bodocega trenda.

Matemati¢no moramo na osnovi fasovne vrste
dolocenega pojava doloéiti krivuljo, ki bo ustre-
zala naslednjim zahtevam, da

— ima svoj maksimum,

— ima prevoj.

— stalno raste.

Dolo¢iti moramo funkcijo Y = f(t) v ¢asovnem
intervalu (t, t + dt), ki ima naslednje lastnosti:
Limito, izrazeno z enacbo:

limf(t)=a
1t (1)
kar pomeni, da ima asiptoto, ki se ji pribliZuje,
ko ¢as naras¢a preko vsake meje. Druga lastnost
je dolodena z zvezo
f' () =10 (2)

katere reSitev nam definira tolko prevoja. V tej
tocki je rast S-krivulje najve¢ja, kar pomeni, da
ima tu opazovani dogodek svoj najvelji razvojni
trend. Zadnja lastnost, kateri mora ustrezati kri-
vulja Y = f(t) je, da stalno naras$¢a, kar izrazimo
Z ZVezo
: £ (t)
f(t) >0 in £ >0 (3)
Tem trem karakteristikam ustrezajo S-krivulje,
katere potek prikazemo na sliki 1,
Osnovno enac¢bo za logisti¢no krivuljo dobimo
tako, da enacbi za eksponencialno rast dodamo
poseben ¢len, Namen tega ¢lena je, da nam ekspo-

nencialno rast, ki raste v neskoncénost, dusi.
V splodni obliki to zapiSemo:

d

R A ay—g(y) pogoj g(y) >0 4

dt

Za pozitiven dusilni ¢len osnovne enacbe lahko
izberemo poljubno obliko, najbolj uporabljiva je

formulacija
g(y) = ky?, (5)
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a meja nasicenosti a (asimptota )

tp cas t
Slika 1
Prikaz S-krivulje
Fig. 1
Presentation of S-curve

iz katere dobimo naslednjo diferencialno enacbo
dy

—— = ky (a— (6)
= y (a—y)
Resitev enacbe (6) se glasi
a
=f(t) = — 7
Y=t =TT e e—n e

kar je osnovna ena¢ba S-krivulje. Za analizo do-
godkov po tej enacbi moramo dolociti Se koordi-
nate prevojne tocke. To dobimo tako, da enacbo (7)
dvakrat odvajamo in re$imo enacbo (3).

Reditev je
_a Inb 3
Ww=5ih= o (8)
Naslednja naloga, ki jo moramo resiti, je, da
iz Casovne vrste dogodka
Vot =1y 2i3,4: 5,505 v (9

dolotimo parametre logisti¢éne krivulje in s tem
enacbo (7). MoZnosti je vec. Uporabimo naslednjo.
Logaritmiramo enac¢bo (7) in dobimo:

Inb—c.t= ln(?.—l)
g

Ce za vsako vrednost iz ¢asovne vrste dogodka
po relaciji (9) izraunamo desno stran enacbe (10)
in te vrednosti vridemo v koordinatni sistem, vi-
dimo, da morajo v primeru obnasanja opazovanega
pojava po logisticnem zakonu izra¢unane vrednosti
lezati na premici, kar je razvidno z leve strani
enacbe (10).

V primeru, da se pojav ne obnasa po logisti¢-
nem zakonu, dobimo odstopanje od premice, kar
prikazemo na sliki 2,

Ko poznamo mejo nasi¢enosti in ugotovitve, da
se pojav obnaSa po logisticnem zakonu, moramo
izratunati Se koeficienta b in ¢ enacbe (7). V ta
namen uporabimo relacijo (10), desna stran je do-
locena s Casovno vrsto (9), koeficienta b in ¢ pa
izratunamo iz empiri¢nih podatkov po metodi naj-
manjsih kvadratov.

(10)
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Slika 2
Prikaz dogodkov v koordinatnem sistemu
Fig.2

Presentation of phenomena in rectangular coordinates

V primeru, da pojav ne sledi logisti¢cnemu za-
konu, moramo za tak pojav uporabiti kak$no drugo
metodo napovedovanja pojavov v bodo¢nosti.

3. UPORABA MODELA ZA NAPOVED
ENERGETSKE SLIKE ZA ZELEZARNO
RAVNE

Zelezarna Ravne lezi gegrafsko zunaj glavnih
prometnih, energetskih in socialnih tokov v SR Slo-
veniji. Podro¢je ima veéstoletno tradicijo v fuZi-
narstvu, tudi trenutna usmerjenost v proizvodnjo
visokolegiranih jekel je posledica dolgega boja za
obstanek. S predpostavkami, da imamo pred sabo
podrocje, ki je

— zgodovinsko tradicionalno podprto,

— sledi svetovnemu razvoju na podrocju iz
delave visoko kvalitetnih jekel, kontinuiteta raz-
voja osnovne panoge,

Tabela 1: Casovna vrsta za porabo elektricne
energije in vrednosti za desno stran enacbe (10)
za razliéne meje nasic¢enosti

poraba desna str. enalbe (10) za mejo ;u;iéenﬁti

leto

GWh 250 300 350 220
1965 95 0.490 0.769 0.987 0.274
1966 103 0.365 0.648 0.875 0.127
1967 101 0.389 0.678 0.902 0.164
1968 116 0.144 0.461 0702 —0.109
1969 142 —0.274 0.107 0382 —0.599
1970 160 —0575 —0.134 0.172 —0.981
1971 174 —0.828 —0.324 0011 —1.330
1972 171 —0.772 —0.282 0.046 —1.250
1973 185 —1.046 —0475 —0.114 —1.665
1974 188 —1.109 —0518 —0.149 —1.771
1975 196 —1.289 —0.634 —0241 —2.100
1976 183 —1.005 —0447 —0.091 —1599
1977 201 —1411 —0.708 —0299 —2.359
1978 207 —1572 —0.800 —0.370 —2.768
1979 211 —1.688 —0.863 —0417 —3.155
1980 218 —1919 —0978 —0.502 —4.691
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— uvaja sodobne, racionalne tehnoloSke po-
stopke

— je prostorsko in kvantitativno omejena,
lahko testiramo razviti model logisti¢nega razvoja
energetike za naSo Zelezarno. K takemu pristopu
nas je prisililo tudi dejstvo, da ne moremo vel
uporabiti klasi¢nih metod planiranja za napovedi
razvoja, ker se s proizvodnjo in energetsko porabo
pocasi blizamo dolo¢eni meji nasi¢enosti.

Model bomo podrobneje obdelali glede porabe
elektri¢ne energije, za ostale energetske medije in
proizvodnjo bomo prikazali samo konéne rezultate
z ustreznim komentarjem. Casovna vrsta porabe
elektri¢ne energije je v tabeli 1, istoasno je Ze iz-
ratunana desna stran enaclbe (10) za razli¢ne meje
nasi¢enosti.?

Preizkus obna$anja &asovne vrste po logistic-
nem zakonu prikaZemo na osnovi podatkov iz ta-
bele 1 na diagramu na sliki 3.

Po metodi najmanjsih kvadratov izrafunamo za
razli¢ne meje nasitenosti koeficiente enacbe (7) b
in ¢ in jih prikazemo v tabeli 2.

Tabela 2: Koeficienti enaébe (7) za razliéne
meje nasi¢enosti. Enacébe veljajo za éasovni inter-
val od 1945 do 2010.

meja nasi¢enosti

a (= b
220 1840280 —0.217714
250 49020.80 —0.158615
300

3972.57

—0.117323

Obnasanje asovne vrste porabe elektritne energije za
razliéne meje nasi¢enosti
Fig.3
Behaviour of time series of electric energy consumption
for various saturation limits
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Enatba (7) se za mejo nasi¢enosti 250 GWh
elektri¢ne energije glasi:

E=_ o s i
‘1 4 490020.8 . e —0.15815 (t — 1900)
kjer je t/leto v veljavnem ¢asovnem intervalu.

V tabeli 3 je izra¢unana letna poraba elektriéne
energije za posamezne meje nasi¢enosti in v ¢a-
sovnem intervalu od leta 1965 do 1995.

Vrednosti iz tabele 3 prikazemo na sliki 4.

Tabela 3: Izracunane vrednosti letne porabljene
elektriéne energije za ¢asovni interval od 1965 do
1995 in razlicne meje nasicenosti.

__ dejanska méja nasic¢enosti (GWh)

e GWh 20 250 300
1965 95 95 95 102
1966 103 107 104 110
1967 101 119 114 118
1968 116 131 124 127
1969 142 142 137 136
1970 160 152 144 144
1971 174 162 153 153
1972 171 171 163 162
1973 185 179 171 171
1974 188 186 180 179
1975 19 191 187 188
1976 183 196 195 196
1977 201 201 201 204
1978 207 204 207 211
1979 211 207 212 218
1980 218 209 217 225
1981 211 221 231
1982 213 225 237
1983 214 229 243
1984 215 231 248
1985 216 234 253
1986 217 236 258
1978 218 238 262
1988 218 240 265
1989 218 241 269
1990 219 242 272
1991 219 244 275
1992 219 244 277
1993 219 245 280
1994 219 246 282
1995 219 247 284

Za &im realnejfo napoved porabe elektriéne
energije moramo doloéiti po ena¢bah (8) za razli¢ne
meje nasi¢enosti prevojno totko. Podatki so zbrani
v tabeli 4.

Tabela 4: Koordinate prevojne tocke za razlicne
meje nasidenosti letne porabe elektriéne energije

x-x;cja nasi¢enosti

a (GWh) GWh 1, (leto)
220 110 1966 + 3 mes
250 125 1968 4+ 1 mes
300 150 1970 + 7 mes
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Prevojne tocke za posamezne meje nasicenosti
so vrisane na sliki 3. Najbolj$o napoved za nadalj-
nih deset let nam da meja nasi¢enosti 250 GWh,
zakljucek slike 3, ko se nam desna stran enalbe
najbolj prilega premici, ker je s tem zagotovljeno
obnasanje elektri¢ne energije po logisti¢cnem za-
konu. Koordinate prevojnih to¢k nam samo po-
trjujejo ugotovljeno dejstvo in dobro ujemanje
z znanimi podatki. Iz tega sledi najkvalitetnejsa
napoved dolgoro¢ne letne porabe elektri¢ne ener-
gije do leta 2000, pri meji nasi¢enosti 250 GWh.

V nadaljevanju prikaZemo samo rezultate
v obliki diagrama za naslednje parametre, letno
porabo:

— tekocih in plinastih goriv slika 5
— kisika slika 6
— pare slika 7
— let. proizv. jekla slika 8
— $tev. zaposlenih slika 9

Slika 4
Diagram letne porabe eclektro energije za razliéne meje
nasifenostl in ¢asovnl interval od leta 1950 do
Fig. 4

Diagrams of electric energy consumption per year for
various saturation limits and the time interval 1950—2000

Poraba ol i piasth gor [09Wh]

Slika 5

Poraba tekoéih in plinastih goriv za razli¢ne meje nasie-
nosti in &asovni interval od leta 1950 do 2000
Fig.5

Consumption of liquid and gaseous fuels for various satu-
ration limits and the time interval 1950—2000
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Slika 6
Poraba kisika za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig. 6
Oxygen consumption for the period 1950—2000

S slik je razvidno, da lahko lo¢imo procese, ki
imajo umirjeno ¢asovno vrsto, prikazana je elek-
tri¢na energija na sliki 4, proizvodnja jekla, slika 8,
in rast Stevila zaposlenih, slika 9.

Na sliki 6 — poraba kisika in sliki 7 — poraba
pare, imamo opravka s Cistima tehnolo$kima me-
dijema, ki sta s svojo porabo zelo blizu meje na-
si¢enosti. Toplotna energije, slika 5, vkljucuje teh-
noloski del energije in energijo za ogrevanje, pri-
dobljeno samo iz mazuta in plinskih goriv. Ta je
podvrzena skokovitemu porastu in hitremu umir-
janju, ker smo Ze blizu meje nasicenosti, glede
na moznost nadaljnjega odvzema.

Vse tri ¢asovne vrste je bilo moZno zajeti z lo-
gisti¢nim zakonom.

4. ANALIZA PORABE ENERGIJE ZA
ZELEZARNO RAVNE

Med najpomembnejS$imi napovedmi za Ze-
lezarno Ravne so proizvodnja jekla, poraba elektro
energije in poraba tekocih ter plinastih goriv. Na-
poved porabe kisika, pare in Stevila zaposlenih je
zanimiva kot primer uporabe logisti¢nega zakona
za doloéene industrijske napovedi.

B4

b
—
£
&
gm
g
050 1950 =0 580 mm 2000
Slika 7
Poraba pare za obdobje od leta 1950 do 2000
Fig.7

Steam consumption for the period 1950—2000

5

Proizvodnja jekla za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig. 8
Steel production for the period 1950—2000

Za elektri¢no energijo smo dolodili dve meji
nasienosti: 250 GWh in 300 GWh. Najbolj se lo-
gisticnemu zakonu prilega napoved z mejo na-
si¢enosti 250 MWh. Za nadaljnje ratunanje bomo
uporabili 300 GWh.

Za proizvodnjo jekla je meja nasi¢enosti jekla
255.000 ton in je razvidna s slike 8, za tekoca in
plinasta goriva vzamemo 670.10¢ Wh, ker se pre-
vojna tofka za to krivuljo najbolj ujema z de-
jansko najveljo rastjo.

Za tipi¢na tehnolo$ka porabnika, kisik in paro,
smo vzeli za kisik mejo masi¢enosti 3800 x 10° m’
in paro 74000 ton letne porabe ter 7400 zaposlenih
za mejo nasicenosti za $tevilo zaposlenih.

Obe ostali meji nasi¢enosti, na sliki 7 za paro
in sliki 6 za kisik, sta izbrani ena previsoko, druga
prenizko.

Na osnovi znanih podatkov imamo za leto 1975
in 1980 naslednje specifi¢ne porabe, oziroma po-
kazatelje, ki so prikazani v tabeli 5.

V naslednji tabeli prikaZemo analizo energetske
slike po scenariju logisti¢ne krivulje za leta 1985,
1990 in 1995,

Rast itevila zaposlenih za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig.9
Growth of number of employees in the period 1950—2000
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Tabela 5: Specifiéne porabe in ostali pokazatelji za leto 1975 in 1980 na osnovi de-
janskih vrednosti in rezultatov enaéb za ugotovljene meje nasic¢enosti posameznih para-

spec. poraba energije na proizvodnjo Wh/kg

metrov.

zap. 1980 o

jtev. POdatEK €0 dejanska  poenatbi  dejanska po enatbi

1 eclektri¢na energija GWh 196 188 218 225

2 proizvodnja jekla ton 193656 186585 214421 224387

3 tek. in plin. energ. GWh 541.7 476.9 598.0 631.1

4 kisik 10*'m? 3230 3431 3415 3700

5 pare ton 64775 58489 52500 64936

6 skup.energ. (1 + 3) GWh 737.7 664.9 816.0 856.1

7  Stev. zaposlenih zap 4508 4524 5187 5207

R T 1.007 1017 1.003
proizvodnja jekla ton

9 tek.in plin. energ. kWh 5797 2556 2789 2813
proizvodnja jekla ton

10, skupna cucrgiia kWh 3809 3.563 3.806 3816
proizvodnja jekla ton

It ™ 16679 18.388 15927 16.489
proizvodnja jekla ton

o kg 3345 313.47 2448 289.4
pmlzv_odnja jekla ton

13, siekiritue enery. % 26.57 28.27 26.72 26.28
skupna energija

14; 'clekirkne ehorgija MWh  mus 4156 42.03 4321
stev. zaposlenih zap

15: provadis _ton 4296 41.24 47.40 43.09
Stev. zaposl. zap

15 S plin, gots MWh 12016 105.42 132.18 121.20
Stev. zaposlenih zap

g

&

g

8

500+
0 - —
1950 860 970 1960 1980 2000
Slika 10
Prikaz specificnih pokazateljev za enoto proizvodnje
Fig. 10

Presentation of specific parameters per unit output

Pomemben podatek je prikaz specifi¢nih porab
za nasi¢eno stanje obravnavanih pokazateljev.

Na slikah 10 in 11 prikaZzemo potek specifi¢nih
porab, oziroma pokazateljev stanja za izratunana
leta — mejo nasi¢enosti po podatkih iz tabele 5
in tabele 6. )

Poleg specifiénih pokazateljev je zanimiva
analiza najveje rasti porabe doloenega pojava
v Zelezarni Ravne. Elektri¢na energija in proizvod-
nja jekla sta svojo najvecjo rast dosegla v obdobju
1970—1971, kar se popolnoma ujema z dejanskimi
podatki.

Tudi kisik, kot isti energetski medij, sledi tej
zakonitosti in ima svojo najve¢jo rast okoli 1. 1970.
Zaposlovanje je bilo najbolj intenzivno po krizi
leta 1965 in je najvedji trend doseglo okoli leta 1968.
Toplotna energija ima svojo najvecjo rast v letih
1972—1973, ko smo predelali najve¢ peti iz genera-
torskega plina na nova teko¢a in plinasta goriva
in zaceli s toplifikacijo.

Za napoved strategije bodole porabe je po-
membno doseganje stanja nasi¢enosti. S tem ugo-
tovimo, koliko imamo $e proizvodnih in ekonom-
skih rezerv v na$ih napravah; prikaz je narejen
v tabeli 7.
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Tabela 6: Analiza energetske napovedi za leta 1985, 1990, 1995 in za mejo nasiéenja za
obravnavane pokazatelje

zap.
Stev,

00 1O WU & L N

10

11

12

13

14

15

16

para

podatek enota 1985 1990 1995 na’s‘;g:ja
“elektriéna energija GWh 253 M 284 300
proizv. jekla ton 242372 250190 253139 255000
tek. in plin. goriva GWh 663.8 669.0 669.8 670.0
kisik 10°m? 3774 3794 3798 3800
para ton 68935 71245 72524 74000
skup. energija (1 4 3) GWh 916.8 941.0 953.8 970.0
Stev. zaposlenih zap. 5784 6243 6590 7400
elektri¢na energija kWh
prolzvodnja Jekia = 1.044 1.087 1.122 1.176
tek. in plin. goriva kWh
profzvodnja Jekia = 2.958 2674 2.646 2.627
skupna energija kWh
orolevodais Jekis e 4.086 3.761 3.768 3.803
kisik m?
e g e = 15.57 15.16 15.00 14.90
. _— ke a2 284.76 286.50 290.19
proizvodnja jekla ton
SlckUrue ST % 27.60 2891 29.78 30.93
skupna energija
Elekioon snevpun:  EERC Gl 43,57 43.09 40.54
Stev. zaposlenih zap.
PrOTEs. Jekls ton 3379 40.08 38.41 34.46
Stev. zaposlenih zap.
1ok, 10 pUn. BWh s 107.16 101.64 90.54
stev. zaposlenih zap

Iz tabele 7 je razvidno, da smo dosegli pri
kisiku, tekod¢ih in plinastih gorivih ter skupni
energiji ze skoraj 90 % stopnjo nasi¢enosti, elek-

g

spec. poraba energije na zoposlenega MWh/zap
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Slika 11

Prikaz specifi¢nih pokazateljev na enoto zaposlenih

Presentation of specific parameters per unit employee

Fig. 11

tri¢na energija in proizvodnja sta svojo stopnjo
nasicenosti dosegli okoli 80 %, medtem ko je po-
raba pare in zaposlovanja dosegla stopnjo nasice-

nosti okoli 70 %. Lahko ugotovimo, da smo v Ze-
lezarni glede na obstojee naprave in dosedanji
razvoj 7Ze zelo izkoristili vse moZnosti nasega
razvoja.

Tabela 7: Doseganje stopnje nasi¢enosti za po-
samezne pokazatelje razvoja energetike v Zelezarni

Ravne

2

PR
] -

zap. =z - ,8 2
stey. PO datek il a .....% g =
- 258 ¥% 27 3%
1 elektri¢na energija 218 300 72.67 25
2 proizvodnja jekla 214421 255000 84.09 20
3 tek. in plin. goriva 5980 670.0 89.25 10
4 kisik 3415 3800 89.87 10
5 para 52500 74000 70.95 10
6 skupna energija 806.0 970.0 83.01 10
7  Stevilo zaposlenih 5187 7400 70.09 25
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Pospesena rast bo Se okoli 10 let, nato pa bo
zelezarna omejena z nadaljnim razvojem in bo
pridla v stanje stagnacije, ker iz naprav ne bo
mozno veé iztisniti, zaposlovanje novih delavcev
pa ne bo ve¢ mozno, kar je tudi realno glede na
geografsko lokacijo Zelezarne Ravne.

5. DOLGOROCNA OPTIMALNA PORABA
ENERGIJE ZA ZELEZARNO RAVNE

Dolgoroé¢no optimalno porabo dolo¢imo iz ana-
lize porabe energije do 1.2000 in primerjalnih pa-
rametrov. Zaklju¢ki analize dosedanjega stanja in
dolgoroéne porabe energije so naslednji:

— energetske naprave so izkoris¢ene okoli 80 %,

— ugotoviti moramo optimalno specifi¢no po-
rabo energije na enoto proizvodnje,

-— meja nasi¢enosti — ni nujno, da imamo naj-
ugodnejSe specificne pokazatelje.

Na$ nadaljni razvoj naj sledi osnovnemu po-
goju, da proizvodnja jekla nara$¢a po naravni za-
konitosti logisti¢nega zakona. Izhajamo iz logisti¢-
ne krivulje za proizvodnjo jekla, slika 8.

S slik 10 in 11 razberemo, da se nam specifi¢na
poraba ¢asovno spreminja. Posebej nas zanima,
kako planirati porabo elektri¢ne energije in te-
kocih ter plinastih goriv pri pogoju, da bomo opti-
malno izkoristili dovedeno energijo. V Zelezarni
smo uvedli dolofene varlevalne ukrepe, vendar
smo sedaj pri§li v situacijo, da moramo zaleti
z veljimi investicijami za racionalno rabo do-
vedene energije.

V tabeli 8 prikaZzemo najugodnejSe specifi¢ne
pokazatelje, katere moramo v bodo¢nosti obdrZati,
da bomo optimalno izkoristili dovedeno energijo.

Dolgoroéna poraba mora slediti definiranemu
kon¢nemu cilju. Za Zelezarno Ravne je glavni cilj,
da ne smemo dvigniti specifi¢ne porabe elektri¢ne
energije nad optimalno vrednost, ki bo doseZena
leta 1984. 1z tega sledi, da moramo do leta 1984
pripraviti vse potrebno, da bomo dosegli zastav-
ljeni cilj. Ukrepi energetskega varcevanja so med
sabo vezani, zato tudi ostale optimalne specifi¢ne
pokazatelje realiziramo do leta 1984. Na osnovi teh

Tabela 8: Najugodnejse specifiéne porabe ener-
gije za Zelezarno Ravne

specificni

;&’: Doknaatelli enota  vrednost  opomba

| clekritna energija  KWh 0995 30GWh
proizvodnja ton 0.962 250 le_h

2 elektro energija K KWh 4383 3.0@_— GWh
zaposlene zap. 41.86 250 GWh

3 tckofa in plin.goriva  GWh 2677 6100 GWh
proizvodnja ton 2.362 602.2 GWh

4 tekofa in plin.goriva  KWh 954  670.0GWh
zaposlene zap.

81.38 6022 GWh
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Napoved porabe elektro energije pri optimalni specifi¢ni
porabi

Fig. 12
Forecast of the electric energy consumption at optimal
specific consumption

predpostavk izratunamo Kkorigirano napoved logi-
sti¢ne porabe, kar je prikazano na sliki 12 za elek-
tri¢no energijo in na sliki 13 za tekoéa in plinasta
goriva, kot najbolj pomembna podatka za ener-
getsko napovedovanje v Zelezarni Ravne.

1z slike 12 je razvidno, da moramo za proizvod-
ne procese realizirati varcevalne investicijske
ukrepe do leta 1984, &e Zelimo ustvariti zastavljeno
politiko optimalnega napovedovanja porabe elek-
tri¢ne energije.

Na podrocju ogrevanja in splo$ne porabe ener-
gije v Zelezarni je ta podatek vsebovan v porabi,
na sliki 14 pa moramo za to srednjero¢no obdobje
obdrzati porabo iz leta 1980, da bi glede na rast
proizvodnje lahko nato sledili optimalni specifi¢ni
porabi toplotne energije od leta 1984 dalje. Iz na-
vedenega sledi, da moramo porabo toplotne ener-
gije zelo intenzivno zniZevati do leta 1984, medtem
ko bomo zaceli zniZevati logisti¢no napovedano po-
rabo elektri¢ne energije $ele po letu 1984, kar pri-
kaZzemo na sliki 14 v obliki zahtevanih prihrankov
energije glede na logisti¢no napoved in optimalno
porabo energije.

S slik 12, 13 in 14 lahko napovemo najugodnejsi
trend rasti energije za Zelezarno Ravne pri pogoju
naravne rasti proizvodnje. V napovedi se omejimo
samo na porabo elektri¢ne energije in tekocih ter
plinastih goriv. Napoved uposteva nase dodatne
napore v varfevanju energije, da nam bo uspelo
porabo omejiti na zahtevano rast. Meja nasicenja
za clektri¢no energijo 250 GWh je tudi optimalna
poraba elektri¢ne energije glede na naravno rast
proizvodnje Zelezarne. Ta napoved je ugodnejsa
tudi zato, ker tu specifi¢na poraba pada do leta
1984 in nato ponovno raste. Ker bo sedaj potrebno
vlagati doloCena sredstva za realizacijo varfevalnih
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programov, pomeni ta napoved ¢asovno realnost
realizacije varcevalnih ukrepov od leta 1984 dalje.
Tudi dejanska poraba tesno sledi v letih 1978 do
1981 napovedi z mejo nasi¢enja 250 GWh. Realna
napoved dolgoro¢ne porabe elektriéne energije je
prikazana v §rafirnem obmoc¢ju na sliki 12, pri po-
goju, da bomo dosegli optimalno izrabo dovedene
elektri¢tne energije glede na naravno rast pro-
izvodnje.

Za realizacijo optimalne porabe tekocih in pli-
nastih goriv je potrebno narediti ve¢ kot pri porabi
elektri¢ne energije, ki je Ze v optimalnem pasu.
Dejanska poraba teko¢ih in plinskih goriv se na-
haja izven optimalnega pasu dolgoro¢ne napovedi,
kar pomeni, da bo na tem podro¢ju potrebno
storiti e ve¢, da bomo realizirali varcevalne
ukrepe. Za uresniditev te napovedi bomo morali
obdrzati porabo teko&ih in plinastih goriv na
nivoju iz leta 1980, poleg tega pa Se prihraniti
45—6,5 % te energije.

Nalogo smo sposobni realizirati do leta 1984,
da se z dejansko porabo utrdimo v optimalnem
pasu dolgoroéne napovedi porabe tekocih in pli-
nastih goriv, tako pa bomo tudi uskladili varce-
valne ukrepe z elektri¢no energijo. Od leta 1984
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dalje bomo morali z dodatnimi ukrepi prihraniti
energijo tekoc¢ih in plinastih goriv, kot je pri-
kazano na sliki 14.

Ta prihranek ¢asovno pada, kar je tudi razum-
ljivo, saj je nemogoce privarcevati poljubno mnogo
energije z nekim dolgoroénim programom varce-
vanja. V zaletku lahko veliko privarujemo, nato
pa vedno manj.

6. ZAKLJUCEK

Vsako napovedovanje dogodkov za daljSe ob-
dobje je nehvaleZno, saj smo vezani na motilne
dejavnike, ki nam kvarijo realnost ocene napovedi.
V Zelezarni Ravne smo za dolgoro¢no napoved
energetske porabe uporabili matemati¢ni model,
ki je razvit iz logisti¢nega zakona. Osnovna prin-
cipa logisti¢nega zakona, meja nasi¢enosti in
maksimalna rast, sta zelo primerna karakteristi¢na
izhodis¢na podatka, ki ju lahko apliciramo tudi za
energetsko porabo in njeno napoved.

V delu smo obdelali osnove matemati¢nega
modela od logisti¢ne napovedi iz znane ¢asovne
vrste podatkov in njene uporabe za dolgoro¢no
napoved energije v zelezarni Ravne.

Uporabljeni matemati¢ni model je zgrajen tako,
da na osnovi znanih podatkov, oziroma &asovne
vrste najprej ugotovimo, ali se dogodek obnasa po
logisticnem zakonu. V primeru, da dogodek ne
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Zahtevanl prihranki energije glede na logistiéno napoved
porabe, da se doseie optimalna poraba za ZR od leta 1984
dalje po logisti¢nem zakonu
Fig. 14
Demanded energy conservation according to the logistic
forecast of consumption to obtain the optimal consumption
in Ravne Steelworks from 1984 on
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sledi logisti¢cnemu zakonu, moramo za take ¢asovne
vrste uporabiti kak$no drugo metodo dolgoroénega
napredovanja.

Ko ugotovimo obnasanje ¢asovne vrste po lo-
gistitnem zakonu, dobimo tudi istofasno mejo
nasi¢enosti za obravnavani pojav. Ostale koefi-
ciente matemati¢ne formulacije logisti¢nega za-
kona dobimo na osnovi metode najmanjsih kva-
dratov. Uporabnost opisane metode logisti¢nega
napovedovanja na podroéju energetike smo testi-
rali pri energetski porabi v Zelezarni Ravne.

Za analizo smo po enaki metodi obdelali tudi
podatke o proizvodnji in zaposlovanju, ki sta dva
spremljajota pokazatelja. Ugotovili smo, da se
energetska poraba pri velikem porabniku obnasa
po logisticnem zakonu. Za posamezne energetske
medije smo obdelali podatke po modelu in na-
povedali porabo do leta 2000.

Ker velja logisti¢ni zakon tudi za proizvodnjo
in zaposlovanje, smo z izratunom specifiénih po-
kazateljev ugotovili optimalne vrednosti, ki bodo
nastopile okoli leta 1984, in sicer za elektri¢no
energijo kot najpomembnejsi energetski vir.

Od tega leta dalje mora za Zelezarno ostati spe-
cifi¢na poraba energije optimalna, Iz te zahteve in
predpostavke, da bo proizvodnja sledila logisti¢ni
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napovedi, smo nato izra¢unali korigirano logisti¢no
krivuljo dolgoro&ne napovedi za elektri¢no ener-
gijo in tekota ter plinasta goriva.

Dolo¢eni procesi sledijo logisti¢énemu zakonu,
med njimi je tudi energetika s svojimi zakoni-
tostmi. Za velikega porabnika je ta ugotovitev
osnova za realnejfe napovedovanje dolgoroéne po-
rabe energije. Za Zelezarno Ravne smo ugotovili
mejo nasi¢enosti za posamezne energetske medije
in najvetjo rast. Dobljene vrednosti se ujemajo
z dejanskim dosedanjim razvojem in porabo, meje
nasienosti pa so tudi realne glede na moznosti
nadaljnjega razvoja. Na osnovi logistiéne napovedi
porabe energije in proizvodnje Zelezarne smo iz-
ratunali optimalno specifi¢no porabo, ki je za nas
najbolj pomemben podatek. Varéevalno politiko
moramo usmeriti tako, da bomo v nadaljnem raz-
voju zmogli obdrzati najugodnej$e razmerje med
proizvodnjo in porabo energije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Energieverbrauch in der schwarzen Metallurgie
folgt einem ziemlich schnellen Anfangstrend, erreicht
seinen hichsten Aufstieg und wird nachher ruhiger. Der
ruhiger werdende Teil der Kurve der Voransage kiinftiger
Entwicklung nahert sich asimptotisch der Sitigungsgrenze,
was praktisch das Ende der Entwicklung bedeutet.

Die beschriebene Zeitentwicklung irgendeines Ereig-
nisses folgt dem logistischen Gesetz mit drei Ausgangs-
punkten und zwar das stetige Wachstum des Ereignisses,
der grosste Aufstieg und die Sattigungsgrenze. Diesen
Forderungen entsprechen mathematisch die S-Kurven
die seinem Wesen nach gedidmpfte Kurven des exponentielen
Wachstums sind.

Ein mathematisches Modell fiir dic Voransage be-
stimmter Ereignisse auf Grund des logistischen Gesetzes ist
ausgearbeitet worden. Nach dem Modell kann im ersten
Teil festgestellt werden, ob die gegebene Zeitreihe dem
logistischen Gesetz folgt, danach werden die Faktoren fiir

die Gleichung ausgerechnet und die weitere Entwicklung
des Ereignisses wird ausgearbeitet. Im Falle, dass die
Zeitreihe nicht den logistischen Gesetzen folgt ist fiir ein
solches Ereigniss eine andere Methode fiir die Voransage
des zukiinftigen Ereignisses anzuwenden.

Das entwickelte Modell fiir die langfristige Voransage
ist am Energieverbrauch des Hiittenwerkes Ravne testiert
worden um auf Grund bisheriger Entwicklung die zukiinf-
tige Entwicklung voranzusagen. Aus den Ergebnissen ist
zu entnehmen, dass auch die Produktion und die Zahl der
Beschiiftigten den logistischen Gesetzen folgt. Auf Grund
dieser Feststellung ist ein Szenarium zukiinftiger Natur-
entwicklung der Energiewirtschaft im Hiittenwerk ausgear-
beitet worden, unter der Bedingung, dass der spezifische-
Energieverbrauch in optimalen Grenzen bleibt. Aus dem
dargestelten Szenarium konnen die verlangten Energie-
einsparungen in den einzelnen Jahren festgestellt werden
und auf diesem Grund die Politik der Energiesparmass-
nahmen kreirt werden.

SUMMARY

Energy in ferrous metallurgy has fast initial trend
which reaches its maximum and becomes steady. The
steady part of the curve which forecasts further develop-
ment approaches assimptotically to the saturation limit
which practically means the end of the development.

The described time development of a phenomenon
follows the logistic law which has three starting points,
i.e, the phenomenon constantly grows, it has its fastest
growth and the saturation limit. S-curves mathematically
correspond to these demands, and they are essentially
damped curves of the exponential growth.

A mathematical model for forecasting certain pheno-
mena based on the logistic law was developed. In the first
part it states whether the given time series behaves
according to the logistic law, then the parameters of the
equation are calculated, and the further development of

the phenomenon is worked out. In the case that the time
series does not behave according to the logistic law,
another method for forecasting the future of the pheno-
menon must be applied.

The developed model of the long-term forecast was
tested on the energy consumption in Ravne Steelworks,
and basing on the development till now the further
development was forecast. The obtained results show that
not only energy consumption but also the output and the
number of employees correspond to the logistic law. Thus
the scheme of further natural development of energetics
in the steelwork was prepared under the condition that
the specific energy consumption remains in the optimal
limits, The presented scheme can give demanded energy
conservation in single years and thus the politics of energy
conservation can be created.

3AKAIOYEHHE

B ucpHoll MCTABAAYPrUH JHEPIHE HMCCT IHAMHTEABHO OncTpuil
HAuBABHEIL TPEMA, AOCTHIRET CBOE MAKCHMAABHOE DAIuMTHE M NOCAC
91010 yemepserca. Yomepureantas paGora xpusoil o mascuenmnn Gy-
AVILETO PAIBHTHN ACAMTOTHHYOCKH MPHOAMIKACTCA IPAHMUL HACHIIICH-
HOCTH, YTO NPAKTHYECKM VEKAIMEGCT HA OKOMYAMME PARIBHTHE,

OnucanHoe BpCMCHHOE pPasBuTHC Kaxux Anbo sBacHmil paspabo-
TRHO N0 AOTHCTHWECKOM 33KOHY, KOTOpHil HMEET TPH HCXOAHKIE TO-
AOKCHHA: TBACHHC WENPEPMBNO PAIBHBACTCH, HMCET CBOC MAKCHMAAL
HOC PA3SHTHE H, HAKOHCU, AOXOAMT K NPEACAY HACHIUICHHR. 3THM
TPeGOBAHNAM  MATEMATHWCCKH OTBeYRIOT S-KpHBke, KOTOpHE B
AcficTBuTeasHocTt  npeAcTamARiOT Ccoloil AcMnpHpOBAHHEIC KpUENME
MOKAIATCABHOIO PAIBHTHA OMPCACACHHON FBACHHN.

ABTOpE Crarbil PaspaloTasl MATEMATHYECKHA MOACAL TPHMEHIM
AAR NIPCACKAZANHA ONPEACACHHIIX ABACHMIL Ha OCHOBAHMH AOTHMCTH-
YECKOro 3aKoHa. B Nepnyio OMEpeAl MOACAB OIPEACASET-TIPHACDAKH-
BACTCH AN HPHDEACHHEI! BHA SBACHHS AOTHCTHUeCkoro saxowa, [locae

PTOFO HCUHCARIOTCE GaKTOPH VPABHCHHS H MITOTOBARCTCH MOCACAYX-
Ulec Pa3BHTHE SBACHHA. B CAyYRE, eCAM BpeMeHHKil BHA He B CO-
FASCHM C AOTHCTHUOCKHMH 3aKOHOMCPHOCTAMH, TO AAN TAKOIO SBACHAR
HAAD TOAMCKATH Xaxofi 1MOVAL ADVIOil METOA, NOAXOARUUG  Ass
MOKAIAHAE SBACHAN B Oyaymiem.

Paspaorannili MOAEAR AAS AOATOCPOMHONO M3BEUICHHA MpsMe-
HMAH HA OPHMEPE PacXoAa SHEPrut B MeTaAAYPIHUCCEOM 3aROAC
JKeaezapua Papsic, OXa3aA0CH JKEAANME MIAOKHTE, N2 OCHOBRMNN
Gyavuiee  passavie.  TIoAyYeHHEIC  Pe3yABTATH

onpeatairs Tpefyemuie COCPORENNA SHEPIHI B OTACABHEIX TOAAX M,
HA ITOM OCHOBAHHH COSARTH NOAHTHRY COCPSMCHMN BMEpPIM,
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