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2.Raziskovalno podrocje po sifrantu FOS!

Sifra 2.02
- Veda 2 Tehniske in tehnoloske vede
- Podrocje 2.02 Elektrotehnika, elektronika in informacijski inZeniring

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA
3.Povzetek raziskovalnega projektaZ2

SLO

PovecCane zahteve glede kakovosti jekla na trziS¢u narekujejo izboljSano spremljanje
kakovosti ter odkrivanja napak in odstopanj delovanja elektrooblo¢ne peci (EOP) od
optimalnega rezima. Osnova za spremljanje in odkrivanje napak v procesu je model
procesa. Glede na vhodne surovine, temperaturo taline, dodane primesi, itd. lahko z
modelom izvedemo bodisi optimizacijo procesa, kar nam pripomore k manjsem
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izmetu, boljSi kakovosti Zeleza ter manjsi porabi elektricne energije, bodisi zgolj
spremljamo delovanje procesa in projekcije nemerjenih veliin. Proces taljenja v EOP
je zelo kompleksen in sestavljen iz mnozice podprocesov (elektri¢ni, hidravlicni,
masni, toplotni in kemijski). Raziskovalni projekt je zajemal Studijo fizikalnih in
kemijskih pojavov v elektrooblo¢ni peci in izdelavo nelinearnih modelov procesov
(elektri¢ni, hidravli¢ni, masni, toplotni in kemijski), izgradnjo simulatorja EOP ter
sistem za optimizacijo procesa EOP ter spremljanje kvalitete taline. Podatke za
parametrizacijo in ovrednotenje zgrajenih modelov smo pridobili na realnem procesu
elektrooblo¢ne peci. S pomocjo zgrajenih modelov, simulatorja in aplikacij za
optimizacijo in spremljanje procesa EOP je mozno enostavno in za proces
neproblemati¢no testiranje sprememb procesnih veli¢in oz. talilnih programov,
rekonstrukcija pomembnih nemerjenih procesnih veliin (programski senzoriji), kot
npr. temperature taline, visine zlindre, kemijske sestave taline, itd. ter glede na to
doloCanje optimalnih c¢asovnih trenutkov za spremembe v delovanju EOP. Z
dolocitvijo optimalnih Casovnih trenutkov v delovanju EOP je zagotovljena natancna
projekcija talilnega programa na realni proces, s Cimer je za dane razmere
omogoceno optimalno in stroskovno najbolj ucinkovito delovanje EOP. Ker lahko
matemati¢ne modele uporabimo za predikcijo tehnoloSkega stanja v pedi, kar sedaj
poc¢ne tehnolog po svojih izkusnjah iz opazovaja procesa, lahko s tem povecamo
ponovljivost operaterjevih odlocitev, ki so veCinoma dokaj subjektivhe narave. Z
dokoncanjem raziskovalnega projekta so bili izpolnjeni vsi zastavljeni cilji, t.j.
izgradnja nelinearnih modelov procesov EOP, izgradnja simulatorja delovanja EOP ter
razsiritev le-tega za namene optimizacije procesa ter spremljanja delovanja EOP.

ANG

Ever increasing demands on quality of steel on the market require advanced quality
supervision and fault detection in operation of the electric arc furnaces (EAF). The
basis for process supervision and fault detection is a model of the process. Based on
the input ingredients, temperature of the melted metal (bath) and other add-ins, the
optimization (or just a supervision) of the process can be carried out, which
contributes to the reduced energy consumption, increased productivity, reduced costs
and improvemed steel quality. The EAF melting process is very complex and
comprised of many subprocesses, such as: electric, hydraulic, mass-transfer, heat
transfer and chemical processes. The research project was divided into three
workpackages at which the following research work was performed: study of the
physical and chemical phenomena in EAF and the development of the nonlinear
process model, development of the simulator and development of a system for EAF
process optimization and process supervision. The data used for development,
parameterization and validation of the model was acquired on the real EAF process.
The developed models, simulator and process optimization and supervision

applications allow the user to perform simple and process-safe testing of process
quantity changes or melting programs, reconstruction of crucial unmeasured process
values (softsensors), such as: bath temperature, slag height, chemical composition of
the bath, etc. and according to those, determination of the optimal times for EAF
operation changes. The determination of optimal operation times in an EAF assure
accurate projection of the melting program to the real process, what for the given
circumstances allows quality-optimal and cost-effective EAF operation. Since the
developed models can be used to replicate the actual technological conditions in an
EAF, which are otherwise done by the operator and his experience, higher

repeatability of the operator's decisions can be made, which are mostly subjective. At
the end of the research project, it can be concluded that all proposed goals have
been met, i.e. development of the nonlinear EAF process models, development of the
EAF operation simulator and its extension for the purpose of process optimization and
supervision.

4.Porocilo o realizaciji predloZzenega programa dela na raziskovalnem projektu:

V zadnjem delu izvajanja projekta je bila realiziran Se zadnji del 3. okvirne faze
projekta, ki je zajemal optimizacijo delovanja elektricne oblo¢ne peci (EOP) ter
zasnovo sistema za spremljanje dogajanja v EOP med procesom taljenja, v smislu
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spremljanja trenutne kvalitete taline, porabe energije in dodatkov ter ostalih za
proces pomembnih veliéin.

V celothem c¢asu izvajanja raziskovalnega projekta so bili zgrajeni in s pomocjo
procesnih meritev ovrednoteni matemati¢ni modeli, ki opisujejo vse klju¢ne procese
taljenja v EOP: elektri¢cne, hidravlicne, masne, toplotne in kemicne. Vsi modeli so bili
zgrajeni in testirani s pomocjo programskega okolja Matlab, ki omogoca enostavno
programiranje matematicnih in fizikalnih zakonitosti ter prikaz zelenih rezultatov.
Funkcionalne in numericne zmogljivosti okolja Matlab omogocajo sorazmerno
enostavno implementacijo pridobljenih fizikalnih relacij, vezanih na model EOP. Poleg
izgradnje matematic¢nih modelov je bil realiziran tudi simulator delovanja EOP v
programskem okolju XAMControl. Vsi razviti modeli so bili prilagojeni za okolje
XAMControl, dodan jim je bil uporabniski vmesnik ter vsi kljuéni sestavni deli
simulatorja, ki omogocajo enostavno in hitro uporabo orodja tudi neizkuSenim
uporabnikom. S pomocjo vseh razvitih modelov in razpolozljivih podatkov o delovanju
EOP je bila izvedena Studija optimizacije obratovanja EOP. V splosnem elektricne
oblo¢ne peci predstavljajo ogromne porabnike elektricne energije, s ¢imer posredno
prispevajo tudi k vecji onesnazenosti okolja. Pec, ki je bila izbrana za namen
modeliranja in izgradnje simulatorja je bila izdelana leta 1987, z nazivho mocjo
transformatorja 80 MVA ter zmogljivostjo 85 ton jekla. Glede na leto izgradnje peci,
je bilo realno pri¢akovati, da obratovanje le-te ni optimalno kar se kaze v preveliki
porabi elektricne energije, premajhnem izplenu jekla, preveliki porabi dodatkov, itd.
Prav tako prihaja pri obratovanju EOP na splosno do vecjih ali manjsih odstopanj med
idealnim obratovanjem (talilnim receptom) ter dejanskim obratovanjem. Vecina
odstopanj se pojavlja zaradi samega nacina upravljanja peci, ki se izvaja glede na
predpisan recept, merjene veli¢ine ter operaterjevo izvajanje recepta po obcutku oz.
izkusnjah. Prav zaradi tega ter zaradi nedostopnosti nekaterih meritev (temperatura
taline, stopnje raztaljenosti materiala, kemijska sestava taline, itd.) je izbira
optimalnih c¢asovnih trenutkov, ko je potrebno na peci napraviti dolocene
spremembe, tezka.

S pomocdjo razvitih matemati¢nih modelov, ki opisujejo posamezne podsklope oz.
podprocese v EOP, ter s pomocjo podatkov oz. meritev (ki so dostopne: cas
obratovanja, napetosti transformatorja, fazni tokovi, moci, temperature hladilnih
panelov, itd.), je mozno izracunati vrednosti dolocenih procesnih veli¢in, ki niso
merjene, a so za sam proces klju¢nega pomena in se v obstojeCem stanju upravljanja
peci dolocajo izkustveno. Tako imenovani programski senzorji (ang. softsensor) so pri
doseganju optimalnejsega delovanja peci kljucnega pomena. Za namen spremljanja
delovanja EOP so bili razviti programski senzorji za oceno temperature taline, stopnje
raztaljenosti vliozka ter kemijske sestave taline in zlindre. S pomocjo le-teh je mozno
med obratovanjem EOP z =zadovoljivo natanc¢nostjo spremljati vse omenjene
nemerjene (a pomembne) procesne veli¢ine ter odnosno njim ter optimalnemu
receptu upravljanja primerno prilagoditi delovanje peci (spremembe napetosti
transformatorja, spremembe koli¢ine dodanega kisika, ogljika, dodatkov, zalaganje
nove kosare, itd.), v smislu doseganja boljSe kvalitete taline (optimalnejsa kemijska
sestava), vecéjega izplena (manjsa oksidacija jekla) ter krajsih ¢asov obratovanja. Pri
proizvodnji jekla (nelegiran program) v obravnavani EOP predstavljajo najvedji
stroSek surovine (veC kot 60%) ter poraba elektricne energije (veC kot 500
kWh/tono). Ker se doloc¢en del kovinskega vlozka, pri obdelavi v EOP oksidira je
koncna koli¢ina jekla vedno manjsa od zacetne, kar imenujemo izplen jekla. V
trenutni konfiguraciji se izpleni jekla na sarzo gibljejo med 90 in 95%. Glede na to,
da surovine predstavljajo ve¢ kot 60% stroska posamezne Sarze, je optimizacija
izplena jekla, ob hkratnem zmanjsanju (ali ohranitvi) porabe elektriCne energije ter
ohranitvi kvalitete jekla klju¢nega pomena pri optimizaciji procesa. Ze nekaj
procentno zvisanje izplena jekla pomeni velike prihranke pri obratovanju EOP.

S pomocdjo razvitih modelov in simulacijskih studij je bilo ugotovljeno, da na vse
omenjene postavke kljuéno vplivajo ¢asi vnosa ter koliCine vnosa kisika in ogljika,
vnos elektricne energije in nacin sestave posamezne kosSare pri zalaganju peci. Nacin
sestave posamezne kosare ter nasipne gostote materiala sta pomembni z vidika
hitrosti taljenja vlozka, saj se jeklo v nepravilno zalozenih kosarah tali pocasneje kot
v pravilno zalozenih, prav tako pa zaradi nasipne gostote prihaja do odstopanj pri
operaterjevih ocenah o kolic¢ini jekla v peci. Matemati¢ni model je sposoben iz ocene
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sestave kosar ter stopnje napredovanja procesa sproti izraCunavati vse nemerjene
procesne veli¢ine (programski senzorji), s ¢imer je operaterju omogocena lazja ocena
dejanskega stanja v peci ter s tem (za konkretne razmere) izvajanje najprimernejse
akcije. Sistem je zasnovan tako, da omogoca realnocCasovno, paralelno delovanje s
procesom. To pomeni, da je ob implementacij takSne aplikacije na realno napravo,
mozno spremljanje delovanja neposredno na lo¢enem racunalniku ter sprotno
prilagajanje delovanja EOP glede na ocenjena stanja programskih senzorjev, ki se ne
odraza le na realnem procesu, temvec tudi na simuliranih procesih.

Rezultati dela na projektu so bili objavljeni v mednarodnih revijah s faktorjem vpliva

SCI (5 clankov), domacih reviji (1 ¢lanek) in konferencah (3 clanki), in sicer v
priznani mednarodnji reviji s podrocja jeklarstva ISIJ International (Vol. 51, No. 3;
Vol. 52, No. 3; Vol. 52, No. 3; Vol. 52, No. 7, Vol. 52, No. 10), v domadi strokovni
reviji Ventil (Letn. 17, St. 1) in na konferencah ERK (ERK 2010 in ERK 2011) ter
Eurosim (2010). Omenjene objave z mednarodno odmevnostjo kazejo na uspesno
izvedeno delo na raziskovalnem projektu. V postopku pridobivanja (pending) je tudi
patent (St. prijave: GB1218889.2), pri mednarodnem patentnem uradu (Intellectual
Property Office, Newport, UK, http://www.ipo.gov.uk/), ki opisuje idejo, zasnovo in
realizacijo programskega senzorja za spremljanje temperature taline v EOP (uradno
ime patenta: GB1218889.2 - Soft sensor for online estimation of the steel bath
temperature in an electric arc furnace (EAF)). Glede na to, da vecina obstojecih EOP
med obratovanjem nima podatka o temperaturi taline, le-ta pa predstavlja enega od
pomembnejsih dejavnikov pri koncni kvaliteti jekla, predstavlja takSen programski
senzor moc¢no orodje za doseganje optimalnejsih rezultatov obratovanja.

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev2

V skladu z okvirnim planom realizacije projekta po fazah ocenjujemo, da je bilo delo
na raziskovalnem projektu opravljeno v celoti. To pomeni, da so bile uspesno
zakljuCene vse 3 okvirne faze projekta, ki so vkljucevale studijo fizikalnih in kemijskih
pojavov v elektrooblocni peci in izdelavo nelinearnih modelov (elektricni, hidravlicni,
masni, toplotni in kemijski), izgradnjo simulatorja EOP ter sistem za optimizacijo
procesa EOP ter spremljanje kvalitete taline.

Z ovrednotenimi modeli, ki smo jih zasnovali in razvili v teku projekta ter njihovo
integracijo v skupen sistem smo dobili dobro osnovo, ki opisuje dogajanje med
pridelavo jekla v EOP. Na osnovi teh modelov smo izvedli nadgradnjo v simulator
delovanja EOP in sistem za optimizacijo procesov ter spremljanje kvalitete delovanja
EOP. Zgrajene aplikacije poskusajo na enostavni nacin predstaviti dejansko dogajanje
v pedi pri procesu taljenja, tehnologu oz. operaterju, pri ¢emer ima le-ta moznost
testiranja razlicnih obratovalnih programov ter spreminjanja procesnih spremenljivk,
ki so neposredno vezane na proces. S tem je omogoceno enostavno in za proces
neproblemati¢no testiranje doloCenih sprememb procesnih spremenljivk ali talilnih
programov na konc¢no kvaliteto taline oz. na ¢as za njeno pripravo, ter enostavno
spremljanje dolo¢enih procesnih velicin, ki na samem sistemu niso merjene, so pa
pomembne za proces taljenja (programski senzorji). S pomocjo taksSne aplikacije je
omogoceno optimalnejSe doloCanje pravih casovnih trenutkov za spremembe v
delovanju EOP, ki so kljucne za delovanje v skladu s predpripravljenimi programi
taljenja (recepti) ter za doseganje nizkih obratovalnih stroskov.

Sklenemo lahko, da je bila realizacija celotnega raziskovalnega projekta uspesna, saj
je bilo delo opravljeno v skladu z zastavljenimi cilji, brez odstopanj.

6.Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma
sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine2

|Sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma sestave projektne skupine ni bilo. |

7.Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupinet

| |Znanstveni dosezek |
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1. [COBISS ID 9345620 Vir: COBISS.SI

Razvoj simulatorja elektricne oblocne pedi z upostevanjem toplotnih,

e v,
Naslov kemijskih in elektri¢nih procesov

Development of an electric arc furnace simulator considering thermal,

ANG . .
chemical and electrical aspects

Clanek opisuje uporabo razvitih, parametriranih in ovrednotenih nelinearnih
modelov procesa elektricne oblo¢ne peci (EOP), za namen razvoja
simulatorja EOP ter njihovo implementacijo v programskem okolju
XAMControl.

Opis SLO

The article describes the development of the EAF simulator, using the
developed, parameterized and experimentally validated nonlinear EAF
models. Also the implementation of the simulator in XAMControl is
described.

Iron and Steel Institute of Japan; ISIJ international; 2012; Vol. 52, no. 10;
str. 1923-1925; Impact Factor: 0.895;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 0.755; WoS: PZ; Avtorji / Authors: Logar Vito,
Skrjanc Igor

ANG

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
2. [COBISS ID 9164628 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Modeliranje in vrednotenje sevanja v elektri¢ni oblo¢ni peci

Modeling and validation of the radiative heat transfer in an electric arc

ANG
furnace

Clanek opisuje razvoj modela prenosa toplote v EOP s sevanjem. Pri tem so
Opis sLo |upostevane geometrijske relacije med pecjo ter raztaljenim vliozkom. Model
je pomemben za doloCanje delezev prenosa toplote med conami v pedi.

The article describes the development of the radiative heat transfer model
in an EAF. The model takes into the account geometrical relations between
the furnace and the steel. The model is important to determine the
amounts of energies distributed between the zones.

ANG

Iron and Steel Institute of Japan; ISIJ international; 2012; Vol. 52, no. 7;
str. 1233-1240; Impact Factor: 0.895;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 0.755; WoS: PZ; Avtorji / Authors: Logar Vito,
Skrjanc Igor

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni Clanek

3. [COBISS ID 8909140 Vir: COBISS.SI

Modeliranje in vrednotenje elektricne oblocne pedi. 1. del, prenos energije
Naslov  |sto ] ] P /P gij

in mase
ANG Modeling and validation of an electric arc furnace. Part 1, Heat and mass
transfer
. Izvirni znanstveni Clanek v reviji s faktorjem vpliva, ki opisuje modeliranje
Opis SLO |. . o . v o ..
in vrednotenje toplotnih in masnih modelov elektricne oblocne peci.
ANG Original research article with SCI index describing modeling and validation

of heat and mass processes in an electric arc furnace.

Iron and Steel Institute of Japan; ISIJ international; 2012; Vol. 52, no. 3;
str. 402-413; Impact Factor: 0.895;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 0.755; WoS: PZ; Avtorji / Authors: Logar Vito,
Dovzan Dejan, ékrjanc Igor

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni Clanek

8.Najpomembnejsi druzbeno-ekonomski rezultati projektne skupine?
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Druzbeno-ekonomski dosezek

1. |COBISS ID 9696596 Vir: vpis v porocilo

GB1218889.2 - Programski senzor za sprotno oceno temperature taline v
elektri¢ni oblo¢ni peci (EOP)

GB1218889.2 - Soft sensor for online estimation of the steel bath
temperature in an electric arc furnace (EAF)

Naslov SLO

ANG

Mednarodna patentna prijava, ki opisuje idejo, zasnovo in realizacijo
Opis SLo |programskega senzorja za ocenjevanje temperature jeklene kopeli v
elektri¢ni oblocni pedi.

Pending international patent describing the idea, development and
ANG | realization of a soft senzor for online estimation of the steel bath
temperature in an electric arc furnace

Sifra F.32 Mednarodni patent

Objavljeno v |Intellectual Property Office, Newport, UK

Tipologija 2.23 Patentna prijava

9.Drugi pomembni rezultati projetne skupineg

Drugi pomembni dosezki programske skupine v letu 2012 so naslednji: 15 izvirnih znanstvenih
¢lankov, od tega 14 SCI, 1 strokovni ¢lanek, 34 konferencnih prispevkov, od tega 1 vabljeno
predavanje, 4 znanstveni sestavki ali poglavja v monografiji, 3 univerzitetni ali visokoSolski
ucbeniki z recenzijo, 1 doktorska disertacija, 1 diplomsko delo, 5 elaboratov, 1 nastop nasega
¢lana v televizijski oddaji, 2 patenta, 5 predavanj na tuji univerzi, 1 vabljeno predavanje na
konferenci brez natisa, 7 urednistev v mednarodnih revijah, 1 mentorstvo pri doktorski
disertaciji, 1 mentorstvo pri magistrski nalogi, 24 mentorstev pri diplomskih nalogah, 6
mentorstev pri diplomskih nalogah (bolonjski studij 1. stopnje), 1 knjizni prevod.

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupine?
10.1.Pomen za razvoj znanostil®

SLO

Razvoj znanosti na podrodju modeliranja, simulacije in vodenja, kamor v znanstvenem smislu
spada nas projekt, Zze nekaj desetletij karakterizira razhajanje med teoreticnimi dognanji in
njihovim prenosom v prakti¢no uporabo. Podobno pa drZi ugotovitev, da se vse redkeje
pojavljajo nove strategije modeliranja, simulacije in vodenja sistemov. Zato bo v nasem
primeru, ko gre za povezavo zelo razli¢nih raziskav in aplikacij, glavni doprinos kombiniranje
obstojecih teoreti¢nih principov in pristopov v smislu njihove prakti¢ne uporabnosti
(implementacijske tehnologije ). Mednarodno relevanco predlaganih raziskav potrjujejo
podrocja, ki so definirana kot prednostna v 7. okvirnem programu EU (Information Society
Technology, Embedded Systems, New Production Technologies ) in pri evropskih tehnoloskih
platformah ( Manufuture, Embedded systems) kakor tudi programi nekaterih primerljivih
evropskih skupin.

Doprinos k razvoju znanosti pricakujemo predvsem na naslednjih podrocjih:

- modeliranje, simulacija in vrednotenje procesa priprave taline v elektrooblo¢ni pedi,
- izgradnja simulatorja delovanja EOP,

- spremljanje in detekcija napak pri delovanju procesa priprave jeklene taline,

- optimizacija vodenja EOP v smislu izboljSanja kvalitete jeklene taline,

- optimizacija porabe energije pri pripravi jeklene taline.

ANG

Development of science in the field of modelling, simulation and control is already through
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several decades characterised with a gap between theoretical findings and their transfer to
practice. Similarly the appearances of the new modelling, simulation and control strategies are
also very rare in the last times. Due to these facts, where in our case many different
connections among investigations and applications exist, the main contribution will be in
combining the existing theoretical principles and approaches to achieve their practical usability
(implementation technologies). International relevance of the proposed research is proved by
the areas being defined as priority ones in the 7th framework of EU ( Information Society
Technology, Embedded Systems, New Production Technologies ) and in European technology
platforms (Manufuture, Embedded systems ) as well as in some programs of comparable
European groups.

The main contributions to the science development are expected in the following areas:
modelling, simulation and validation of the process of steel melt preparation in EAF,
development of the EAF simulator,

monitoring and fault detection in the EAF melting process,

- optimization of the steel-melt quality in the EAF process,

optimization of energy consumption in the EAF melting process.

10.2.Pomen za razvoj Slovenijell

SLO

Pomen tehnologije modeliranja, simulacije in vodenja za Slovenijo je razviden iz razli¢nih
pomembnih slovenskih dokumentov, ki to podro¢je uvrs¢ajo med prednostna. Gre namrec za
tehnologijo z multiplikativnimi ucinki, kateri odlodilno vplivajo na tako aktualne dejavnike kot so
zmanjsanje porabe energije, surovin in onesnazenja okolja, fleksibilnost proizvodnje in kvaliteta
proizvodov, dodana vrednost, humanizacija delovnih mest, aspekti trajnostnega razvoja itd.
Tako podrocje tehnologije vodenja predstavlja eno glavnih strateskih usmeritev v svetu,
podobno pa drzi tudi za Slovenijo Se posebno zaradi trenutnih zaostankov. Rezultati raziskav
naj bi torej prispevali k dvigu konkurencne sposobnosti storitvenih organizacij in industrije,
omogocili ustrezno sprotno izobrazevanje kadrov in doprinesli k ustvarjanju inovativnih okolij. V
nasem primeru gre tako konkretno za boljSe spremljanje in hitrejSe odkrivanje napak pri
vodenju pedi, ki bo v koncni fazi rezultiralo v manjSem izmetu, boljsi kakovosti proizvoda,
boljSem in celovitejSem poznavanju procesa, manjsi porabi energije, vecji produktivnosti in
vedji konkurencnosti proizvodnje.

Uspesna realizacija rezultatov projekta bi pomenila velik dosezek pri izboljSanju kvalitete jekla
in zmanjsani porabi za to potrebne energije, kar bi seveda pomenilo veliko promocijo nase
raziskovalne skupine, fakultete in seveda v koncni fazi tudi drzave. Uspesna uporaba razvitega
modela in iz njega izvedeni izsledkov bi pomenila izjmen rezultat v svetu in bi pripeljala do
velikih prihrankov v smislu energije kar bi pomeni tudi veliko promocijo. S pomocjo razvitega
modela, se lahko bolj kvalitetno izSolajo tudi novi kadri, ki bi imeli celoten pregled nad
procesom, tako nad elektri¢nim oziroma energijskim delom kot tudi nad metalurskim.
Pricakujemo pa tudi pomembne pozitivne vplive na okolje. Prav tako pri¢akujemo tudi
promocijske udinke skozi znanstvene in strokovne objave.

ANG

The importance of modelling, simulation and control technology in Slovenia can be seen in
many basic Slovenian documents proclaiming this field as the priority one. The mentioned
technology has namely multiplicative effects, which significantly influence as actual factors as
the energy, sources and pollution reductions, flexibility and quality of production, added value,
humanization of working places, aspects of sustainable development etc. So the area of control
technology represents one of the leading strategic orientations in the world, where similar is
valid also for Slovenia, especially due to the current delays in this field. The research results
should support the increase of competitiveness of engineering enterprises and industry, enable
the corresponding education and contribute to the innovative environments development. In
our case we believe that the monitoring and fault detection based on the process model will
lead to better quality and better knowledge about the process, lower energy consumption,
higher production and higher competitiveness.

Succesful implementation of the results of the project would mean a great achievement in
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higher quality of the steel and in lower energy consumption. This would of course mean a great
promotion of our research group, faculty and our country. Succesful implementation would
mean an exeptional result in the world in the sence of minimizing the energy consumption,
which would also lead to the exeptional promotion in the world. Based on the process model
also the new operators can be educated, who will have deeper insight into the process on both
parts: electrical and the part which is connected to the metalurgy. We also expect an important
positive impact to the environment. Also important is the effect of promotion throught the
scientific and professional publications.

11.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznadite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne

rezultate ste dosegli in v kak$éni meri so dosezZeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01

Pridobitev novih praktic¢nih znanj, informacij in vescin

Zastavljen cilj

£
L&
./

DA O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

F.02

Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj

(O DA O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.03

Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.04

Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj

{3 DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.05

Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj

(O DA (O NE

Rezultat

|

Uporaba rezultatov

|

=

F.06

Razvoj novega izdel

ka

Zastavljen cilj

() DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

F.07

IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj

-
[

3 DA (O NE

Rezultat
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Uporaba rezultatov hd
F.08 [Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.09 |Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.10 |Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj ) DA (O NE

Rezultat | =l

Uporaba rezultatov ] _[
F.11 |Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.12 |IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj {3 DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.13 [Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _l
F.14 Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov

Zastavljen cilj O DA O NE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj {3 DA () NE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[
F.16 [IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj {3 DA (O NE
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Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso

Zastavljen cilj

) DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.18 konference)

Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

{3 DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=]

F.20 |Ustanovitev novega

podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

) DA ) NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢cnih metod/postopkov

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.22 [IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

) DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in

metodoloskih resitev

Zastavljen cilj

) DA () NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.24 resitev

Izboljsanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih

Zastavljen cilj

{3 DA (O NE

Rezultat

Uporaba rezultatov
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F.25

Razvoj novih organi

zacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

O DA (O NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| =

F.26

Izboljsanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

{3 DA (O NE

Rezultat

| |

Uporaba rezultatov

| |

F.27

Prispevek k ohranja

nju/varovanje naravne in kulturne dedisc¢ine

Zastavljen cilj

(O DA (O NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| =]

F.28

Priprava/organizacija razstave

Zastavljen cilj

) DA () NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| =

F.29

Prispevek k razvoju

nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj

() DA () NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| |

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj

(O DA (O NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| =]

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj

{3 DA () NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| =]

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj

{3 DA () NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| =

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj

DA (O NE
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Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.34

Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj

-

) DA

£y
=)
./

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

Komentar

12.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!

Oznadite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja

vpliv N_i Majl'!en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv

G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
G.01.01. [Razvoj dodiplomskega izobrazevanja & C O O
G.01.02. [Razvoj podiplomskega izobraZevanja O O O
G.01.03. |Drugo: & € O O
G.02 Gospodarski razvoj
Gozo1 [Faziricy ponudbe nov ololo]o
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov O & O O
G.02.03. |Znizanje stroskov proizvodnje ) & )
G.02.04. érr:'éarggjéjnje porabe materialov in O e e
G.02.05. |Razsiritev podrodja dejavnosti & O e
G.02.06. |Ve&ja konkurenéna sposobnost C € O C
G.02.07. |Vedji delez izvoza O O O O
G.02.08. [Povecanje dobicka C £ O C
G.02.09. |Nova delovna mesta O O O O
G.02.10. ZDZ;/;)% Silzeonbill:]azbene strukture O O e e
G.02.11. |Nov investicijski zagon [ ) ) & )
G.02.12. |Drugo: O O O O
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. '(Ij'g;\anvorico)itlfia razSiritev/posodobitev O O O O
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G.03.02. 'gg?anvor:gigo prestrukturiranje O e
G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij O O O
G.03.04. |Drugo: O O O
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja O O C
G.04.02. |Izbolj8anje vodenja in upravljanja O O C
G.04.03. ?i?ggi?ﬂigﬂgvanja administracije O O
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti O O O
G.04.05. |Razvoj civilne druzbe O O C
G.04.06. |Drugo: O O O
Ohranjanje in razvoj nacionalne _ i i
G.05. naravne in kulturne dedis¢ine in QO L4,
identitete
G.06. Varov.anje okolja in trajnostni O O
razvoj - - -
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01. ?::ggfucllﬁﬁg komunikacijska @] O C
G.07.02. |Prometna infrastruktura O O C
G.07.03. |Energetska infrastruktura O O O
G.07.04. |Drugo: O o C
G.08. Varovanje zdravja in razvoj O o O
zdravstvenega varstva - - -
G.09. Drugo: O O O
Komentar

13.Pomen raziskovanja za sofinancerjel2

Sofinancer

1. Naziv

Naslov

Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje trajanja

projekta je znasala: EUR
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2
3
4.
5
Komentar
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| |Ocena

14.1zjemni dosezek v letu 201213

14.1. Izjemni znanstveni dosezek

Kot izjemni raziskovalni dosezek raziskovalne skupine v zvezi s tem projektom lahko navedemo
objavo serije ¢lankov [COBISS.SI-ID 8909140, 8909396, 9164628, 9345620, 8159572] v
katerih je v celoti predstavljeno delo na tem projektu in prikazano delovanje in struktura
simulatorja.

14.2. Izjemni druzbeno-ekonomski dosezek

Kot izjemni raziskovalni dosezek v letu 2012 lahko navedemo patentno prijavo LOGAR, Vito,
SKRIANC, Igor, DOVZAN, Dejan. Soft sensor for online estimation of the steel bath temperature
in an electric furnace (EAF) : application no. GB1218889.2, 2012-10-26. Newport: Intellectual
Property Office, Concept House, 2012. [COBISS.SI-ID 9696596].

C. IZJAVE
Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnic¢ni in tocni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za potrebe
ocenjevanja ter obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e 5o z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:

zastopnik oz. pooblas¢ena oseba vodja raziskovalnega projekta:

. R in
raziskovalne organizacije:
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za Igor Skrjanc
elektrotehniko
Z1G
Kraj in datum: |Ljubljana |9.3.2013

Oznaka prijave: ARRS-RPROJ-ZP-2013/7

1 Opredelite raziskovalno podrocje po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science). Prevajalna tabela med raziskovalnimi
podrodji po klasifikaciji ARRS ter po klasifikaciji FOS 2007 (Fields of Science) s kategorijami WOS (Web of Science) kot
podpodrodji je dostopna na spletni strani agencije (http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/preslik-vpp-fos-wos.asp).

Nazaj

2 Napisite povzetek raziskovalnega projekta (najvec 3.000 znakov v slovenskem in angleskem jeziku) Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja, rezultate in uinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s
tujimi partnerji. Najve¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost pisave 11)
Nazaj

Sy primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v

predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta, napisite obrazlozitev. V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najve¢ 6.000
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znakov vkljuéno s presledki (priblizno ena stran, velikost pisave 11). Nazaj

6 Navedite znanstvene dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta
(do oddaje zaklju¢nega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam izpolni naslov
objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrséen v A" ali A'. Nazaj

7 Navedite druzbeno-ekonomske dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Druzbeno-ekonomski rezultat iz obdobja
izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam
izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A"
ali A",

Druzbeno-ekonomski dosezek je po svoji strukturi drugacen kot znanstveni dosezek. Povzetek znanstvenega dosezka
je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek druzbeno-ekonomskega dosezka praviloma ni povzetek bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je
dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato
ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih
raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v primeru,
da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najve¢ 2.000
znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

9 Pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poro¢anja Nazaj

10 Najvec 4.000 znakov, vklju¢no s presledki Nazaj
11 Najved 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazai

12 Rubrike izpolnite / prepisite skladno z obrazcem "izjava sofinancerja”
http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/, ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec "Izjava
sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

13 Navedite en izjemni znanstveni dosezek in/ali en izjemni druzbeno-ekonomski dosezek raziskovalnega projekta v
letu 2012 (najveC 1000 znakov, vkljuéno s presledki). Za dosezek pripravite diapozitiv, ki vsebuje sliko ali drugo
slikovno gradivo v zvezi z izjemnim dosezkom (velikost pisave najmanj 16, priblizno pol strani) in opis izjemnega
dosezka (velikost pisave 12, priblizno pol strani). Diapozitiv/-a prilozite kot priponko/-i k temu porocilu. Vzorec
diapozitiva je objavljen na spletni strani ARRS http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/, predstavitve doseZzkov za pretekla
leta pa so objavljena na spletni strani http://www.arrs.gov.si/sl/analize/dosez/. Nazaj

Obrazec: ARRS-RPR0OJ-ZP/2013 v1.00
AA-8C-CC-D8-29-CE-3B-D8-55-5A-9B-FE-80-0D-DC-35-87-4E-4B-03
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VEDA: TEHNIKA
Podrocje: 2.06 — Sistemi in kibernetika

Dosezek 1: Modeliranje procesov v elektriéni oblo¢ni peci in

izdelava simulatorja, vir: COBISS.SI-ID 8909140, 8909396, 9164628, 9345620,
8159572]

80 MVA - AC, EAF simulator

Simulator omogoca spremljanje in vodenje kvalitete taline jekla v elektri¢ni oblo¢ni pedi.
Namenjen je usposabljanju tehnologov in operaterjev in optimizaciji celotnega procesa
predelave jekla v EOP (hidravli¢ni, elektrini, toplotni, masni in kemijski). Temelji na
dinami¢nih matemati¢nih modelih celotnega procesa.

Modeliranje in validacija modela sta bila izvedena na realnih podatkih obratovanja
80MVA EORP, in sicer v okolju Matlab. Kon¢na verzija simulatorja je implementirana v
programskem paketu XAMControl (Evon Automation).

Simulator ima naslednje funkcije:

« Casovni izraCun preko 100 fizikalnih veli€in povezanih s procesom taljenja (napetosti,
tokovi, moci, temperature, mase, energije, kemijske sestave, idr.)

* moznost avtomatskega ali ro€nega vodenja EOP, tj. uporabniSke interakcije in vplivanja
na potek procesa (zaCetna sestava jekla, viozena energija, zalozeni dodatki, dodajanje C,
O,, CH,, ¢asovni poteki, idr.)

« alarmiranje v primeru napacne odloCitve/nastavitve uporabnika (obratovanje pod in nad
pragom zmogljivosti, pregrevanje ohisja peci, zaloZzenost, idr.)

« arhiviranje in ¢asovni prikaz vseh simuliranih veli€in in mozZnost primerjave z realnimi
podatki

* izraCun konéne sestave jekla, izplena, porabe energije, zaloZzenih dodatkov, stroSkov na
tono, idr.



