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Abstract

Energy Efficiency, as a definition; can be expressed as the
use of less energy to produce the same or greater quantity
of product. In addition to its environmental benefits,
energy efficiency studies also improve the total efficiency
of companies by increasing production and competition.
The consumption of approximately 12% of the electrical
energy produced in the world in the Iron and Steel sector
reveals the magnitude of the energy used in this sector.

Iron and Steel industry has extremely high energy
consumption values. Therefore, it is extremely important
for steel producers to reduce energy costs, which
constitute approximately 20-25% of total production costs.

Melting with induction furnaces, which is a kind of
melting furnace, is a non-contact melting method used to
heat metal parts at specified temperatures and times.

Features such as ease of inspection, high efficiency, low
material losses and less environmental pollution compared
to other melting furnaces make the use of induction
furnaces advantageous.

In this study, the energy consumption values used in
induction furnaces in Bilecik Demir Celik A.S. were
calculated and interpreted with the Sankey Diagram. The
energy efficiency of the induction furnace was calculated
as 58%, with the energy value of 358 kWh required to melt
the steel scrap in induction furnaces. In addition, system
losses, refractory and coil/cable cooling water losses,
radiation losses and energy losses for slag were calculated,
these determined data were compared with the values of
different furnace manufacturers, and were brought to the
literature by detailing.

Ozet

Enerji Verimliligi tanim olarak; aym1 ya da daha fazla
miktarda {iriin tiretmek i¢in daha az enerji kullanimi olarak
ifade edilebilir. Enerji verimliligi ¢alismalar1 ¢evreye olan
faydalarinin yani sira dretimi ve rekabeti arttirarak
sirketlerin toplam verimliligini de iyilestirmektedir. Son
yillarda Diinya genelinde meydana gelen enerji krizi ile
enerji verimliligi konusu tim firmalarin 6nceligi haline
gelmistir.

Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin yaklasik %12’sinin
Demir — Celik sektoriinde tiiketilmesi, bu sektorde
kullanilan enerjinin biiyiikliigiinii ortaya koymaktadir.

Demir - Celik sanayi son derece yiiksek enerji tiiketim
degerlerine  sahiptir.  Dolayisiyla toplam  iiretim
maliyetlerinin yaklasik %20-25’ini olusturan enerji
maliyetlerini diigiirmek, gelik iireticileri i¢in son derece
onemli olmaktadir.

Bir tiir ergitme firin1 olan indiiksiyon ocaklari ile ergitme,
metal parcalarin belirtilen sicaklik ve siirelerde 1sitmakta
kullanilan temassiz bir ergitme yontemidir.

Denetim kolayligi, yiiksek verimliligi, madde kayiplarinin
diisiik olmasi ve diger ergitme firinlarina gore daha az
cevre kirliligi yaratmasi gibi Ozellikleri indiiksiyon
ocaklariin kullanimini avantajli kilmaktadir.

Bu c¢aligmada, Bilecik Demir Celik A.S’de indiiksiyon
ocaklarinda  kullanilan  enerji  tiketim  degerleri
hesaplanmis ve Sankey Diyagrami ile yorumlanmustir.
Indiiksiyon ocaklarinda gelik hurdasmi ergitmek igin
gereken 358 kWh enerji degeri ile indiiksiyon ocagimnin
enerji verimi %58 olarak hesaplanmistir. Bunun yaninda
sistem kayiplari, refrakter ve bobin/kablo sogutma suyu
kayiplari, radyasyon kayiplari ile ciiruf i¢in harcanan
enerji kayiplar1 hesaplanmis, tespit edilen bu veriler farkli
ocak iireticilerinin degerleriyle kiyaslanmus,
detaylandirilarak literatiire kazandirilmistir.



1.Giris

Enerji tasarrufu kavrami, gilinlik hayatimizda oldugu
kadar bu enerjinin ¢ok biiyiikk bir boliimiinii kullanan
endiistriyel tesislerde de hayati 6nem tagimaktadir. Enerji
tasarrufu ayni isi daha az enerji kullanarak yapmaktir [1].

Birincil enerji kaynaklarinin azalmasi ve enerjiye olan
ihtiyacin artmasi insanlar1 alternatif enerji kaynaklarina ve
enerjiyi verimli kullanmaya yoneltmektedir. Artan enerji
ihtiyaci, enerjiyi daha verimli kullanarak zararsiz, ucuz ve
kolay bir yol ile elde edilebilmektedir. Enerjinin verimli
kullanimi, ayni miktardaki iretimin daha az enetji
kullanilarak ~ gerceklestirilmesi  olarak agiklanabilir.
Bilindigi iizere iilkemiz enerjiye olan ihtiyacinin ¢ogunu
disaridan karsilamaktadir. Bu agidan bakildiginda, sanayi
sektoriinde enerjinin verimli kullanilmasi énemli bir hal
almaktadir. Sanayi sektoriinde iiretim kalitesi ve iiretim
miktarinin diismesine neden olmadan enerji tiiketimini
azaltarak verimlilik saglanabilmektedir.

Sanayide enerji verimliligini saglamanin temeli, bilingli ve
etkili bir enerji yonetim programi gelistirmektir. Enerji
yonetiminde en onemli kural enerjiyi iireten ve tiiketen
sistemlerin her zaman iyi durumda olmasini saglamaktan
gecer. Gerekli bakimlar ve iyilestirmeler yapilarak
gereksinimler en iyi sekilde karsilanabilir. Baska bir
tanimla Enerji Yonetimi Sistemi {riin kalitesinden
giivenlikten veya g¢evresel tiim kosullardan feragat
etmeksizin ve liretimi azaltmaksizin enerjinin daha verimli
kullanimi dogrultusunda yapilandirilmis ve organize
edilmis disiplinli bir ¢aligmadir.

Enerji yonetim sisteminin basarili olmasi i¢in dort ana
hedef bulunmaktadir [2].

Bunlar:

e Uretenin verimini artirmak (motor, kazan,
kompresor, vb.),

e  Tiiketicinin kullanimini azaltmak,

e Yiiksek gii¢ tiiketilen noktalar: siirekli kontrol
altinda tutmak,

e  Enerjiyi en ekonomik kullanmaktir.

Demir-Celik endiistrisi enerjinin yogun olarak kullanildig1
sektorlerden birisidir.

Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin yaklasik %12’sinin
Demir—Celik sektoriinde tiiketilmesi, bu sektorde
kullanilan enerjinin biiyiikligiinii ortaya koymaktadir ve
bu enerji miktarinin diisiiriilmesi ¢elik iireticileri i¢in son
derece onemlidir.

Bilecik Demir Celik’te (BDC) , ergitme {initesi olarak
indiiksiyon ~ocaklart  kullanilmaktadir.  indiiksiyonla
ergitme, metal parcalarin (sarj malzemesi) belirtilen

sicaklik ve siirelerde 1sitmakta kullanilan temassiz bir
1sitma ve ergitme yontemidir.

Denetim ve yatirim kolayligi, yiiksek enerji verimliligi,
yiiksek elektrik iletim verimliligi, yliksek metalik
malzeme verimliligi, tam otomatik iiretime uygunlugu,
goreceli diisiik emisyon ve atik, c¢evre kirliligi
yaratmamas1 gibi Ustiinliiklerinden dolayr indiiksiyon
ocaklart son yillarda demir — ¢elik sektoriinde ilgi ¢ekici
hale gelmistir.

1.2. Enerji verimliligi nedir?

Enerji verimliligi, tiiketilen enerji miktarinin, tretimdeki
miktar ve kaliteyi diigiirmeden, ekonomik kalkinmay1 ve
sosyal refahi engellemeden en aza indirilmesidir. Daha
genis anlamiyla enerji verimliligi, gaz, buhar, 1s1, hava ve
elektrikteki enerji kayiplarimi Onlemek, cesitli atiklarin
geri kazanimi ve degerlendirilmesi veya ileri teknoloji ile
tiretimi diisiirmeden enerji talebinin azaltmasi, daha
verimli enerji kaynaklari, gelismis endiistriyel siiregler,
enerji geri kazanimlar1 gibi etkinligi artirict 6nlemlerin
biitiinidiir [3].

1.3. indiiksiyon ocaklari cahsma prensibi

Bir iletken, iginden alternatif akim gectiginde civarinda
alternatif manyetik alan olusturur. Aym sekilde iletken bir
malzeme alternatif manyetik alanin icine girdiginde
tizerinde bir akim akisi olusur. Bu akim, distaki mevcut
manyetik alan1 yok edici yonde bir zit manyetik alan
uygular. Disaridaki manyetik alan malzemenin igine
ilerlerken bu zit manyetik alan1 yok edici yonde bir zit
manyetik alan olusturur. Zit manyetik alanin siddeti
frekansin bir fonksiyonudur. Frekans arttik¢a yiizeyde
olusan akim, zit manyetik alan olusturmakta daha etkili
olur. indiiksiyon bobini ve ocagm igerisindeki metal,
Indiiksiyon ocagimin ergitme igin gerekli en temel
donanimmi  olusturmaktadir. Indiiksiyon bobininden
gecirilen alternatif akim, siirekli yon degistiren
elektromanyetik degisken alanlar meydana getirir.
Malzeme icerisinde olusan bu endiiktiv elektrik alanlart
ise malzemenin 6z direnci vasitasi ile 1s1 enerjisine
dondigiir [4].

Indiiksiyon ocaklarmin igerisinde metal ve alasimlarinin
ergitildigi bakir bobinlerin igerisinden gecen suyla
sogutulan yliksek 1siya dayanikli, refrakter malzemelerden
olusmus bir hazne vardir ve bu hazneye ocak potasi denir.

Ocak bobini, elektriksel kayiplardan meydana gelen 1sidan
ve ergimig banyonun konveksiyonla 1sitilmasindan
korumak i¢in meydana gelen 1siy1 dagitmak iizere
genellikle bir kapali sogutma suyu devresiyle sogutulur.
Indiiksiyon ocaklarinin kapali devredeki sogutma-suyu



dolagim miktar1 ocak tipine, astarina, biyiikligiine ve
calisilan giice gore degismektedir.

Elektrik ile ¢alisan Indiiksiyon ocaklarinda 6zgiil enerji
tiiketimini 600 kWh tizerine ¢ikaran ¢ok sayida kayiplar
vardir. Bu kayiplar enerji tiiketimini negatif ydnde
etkilemektedir. Yapilan c¢aligmada sistem kayiplari,
refrakter ve bobin/kablo sogutma suyu kayiplari,
radyasyon kayiplari ile cliruf i¢in harcanan enerji kayiplari
hesaplanmistir.

2. Deneysel Calismalar:

Bilecik Demir Celik’te kullamlan Indiiksiyon ocaklarinda
yapilan ¢alismalarda 1 ton metalin 1600°C’ye ¢ikarmak
icin gereken 1s1 miktar1 358 KWh/ton olarak
hesaplanmuistir.

Tablo 1. Fe’in belirli sicakliklardaki Cp degerleri

Fe Sicaklik Arahgi Cpre
25-760 °C 4,18+5,92x10°3 T cal/mol
760-908 °C 9 cal/mol
908-1401 °C 1,84+4,66x10° T cal/mol
1401-1537 °C 10,5 cal/mol
1537-1600 °C 10 cal/mol
AHpe = [(2Cp _dt+AH (1)
Fe T1 (Fe) erg.
AH(Fe) = 358 kWh/ton
B
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Birim Enerji (ton) o B<i:irn Enerji (dak)

Sekil 1. 10 2021 yil1 birim enerjileri (kwh/ton)

Sekil 1’de BDC Indiiksiyon ocaklarinda Kullanilan ton
basina birim enerjileri goriilmektedir.

Indiiksiyon ocaklarinda kullanilan enerji miktar1 ortalama
olarak 624 kWh/ton’dur. indiiksiyon ocaklarinda yapilan
hesaplamalar sonucunda kullanilan 624 kWh/ton enerjinin
358 kWh/ton’u (%57,37) ergitme i¢in kullanilan enerjidir.

Geriye kalan enerji miktarlart ise ocagin ¢alisma
sartlarinda gergeklesen kayiplardir.

Bu kayiplar:

Tufalin reaksiyonu i¢in harcanan enerji kayiplari,
fletim kay1plar,

Refrakter kayiplari,

Sogutma sular1 bobin kayiplari,

Radyasyon kayiplari,

Ciiruf i¢in harcanan enerji,

Oksitlenme reaksiyonlar1

2.1. Tufalin reaksiyonu i¢in harcanan enerji kayiplari:

Indiiksiyon ocaklarinda sarj sirasinda kullanilan tufal
ergime sirasinda

Hematit—Manyetit— Wiistit
(Fe203)  (FesOa) (FeO)
(%1) (%4) (%95)

doniisiimleri yapmaktadir.

3Fe,0,+CO->2Fe,0,+CO, AG :-7535-13,25T
Fe,0,+CO—3Fe0+CO, AG':7550-9,15T
FeO+CO—Fe+CO, AG":-4120+4,99T

Tufalin metalik demire doniisiimleri sirasinda olusan

0
reaksiyonun sicakliga bagh serbest enerji degisimi (AG )
-5705-0,55 T dir. 1600 °C de tufalin ergimesi igin gereken
1s1 miktarinin formiili:

AGleoozAGo+RT|nK. (2)
AGis00=111,8 kWh
= 4 KWh/ton (%0,64)

2.2 iletim kayiplar::

Indiiksiyon ocaklarinda ergitme bobinlerden gegen
alternatif akimla meydana gelir. Bobinlerden akim
gecerken olusan iletim kaybi formiilii:

Q = 412 X Ry 3)
Qitetim = 2892 kWh
=103,3 kWh/ton (%6)



2.3. Refrakter kayiplari:

QRefrakter =

(Ts: 1600 °C Twduvar: 45 °C Twtaban: 140 °C Duvar astar
kalinligi: 0,415 m Taban astar kalinligi: 0,80 m R: 0,01
Kw)

1600 — 45

_ -3 _
Qeduvar = g130.415 ¥ 10 =374

= 20,07 kWh/ton

1600 — 140

— -3 _
Qetaban = g o1x0.50 ¥10° = 182 KW

=9,7 kWh/ton

Qctoptam = 29, 77kWh/ton (%5)

2.4.Sogutma sulari bobin kayiplar:

Tablo2. Bobinlerden gegen su sicakliklari ve akis

x 1073 (4)

debileri
1.Boliim Girig 1.Bolim Cikis 1.Bolim Akis
Su Sicakhgi Su Sicakhg (It/dk)
37,2°C 47,2°C 2246
2.Bolim Giris 2.Bolim Cikis 2.Boliim Akig
Su Sicakhgi Su Sicakhg (It/dk)
37°C 43,1°C 2285
Q =mg, X Cpsu X AT, )
Q1 =2746 kWh
2 =1536 kWh
Qropiam = 152 kWh/ton (%24)
2.5.Radyasyon kayiplari:
Qradyasyon = (qcﬂruf - qhava) (6)
Qradyasyon = 0 X Egjjruf X (T:l:iruf - T};}ava) (7)

=11,4 KWh/ton (%2)

2.6. Ciiruf icin harcanan enerji:
Q=mXxC, XAT (8)

=17,57 KWh/ton (%3)

2.7. Oksitlenme reaksiyonlari
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Sekil 2. Oksitlenme reaksiyonlar1 i¢in ellingham
diyagrami

https://www.researchgate.net/figure/Ellingham-diagram-for-
the-formation-of-oxides-based-on-their-standard-free-energy-
of_fig2_313.886.183

Manganoksit
2Mn + 0, — 2MnO AG: —247,5 k] /mol 9)

AG = -13,4 kWh/ton (%2)
Silika

Si+ 0, — Si0, AG: =575 k] /mol (10)
AG=-30 kWh/ton (%04)



Manyetit
4‘Fe304 + 02 g 6F6203 AG:—16 k]/mol

AG = —0,02 kWh/ton (%0,003)

Kromoksit
ZCr + 0, > =C1,05 AG: —637,5 k] /mol
AG = —1,07kWh/ton(%0, 1)
Aliimina
S AL+ 0, - 2Al,05 AG: —1087 k] /mol
AG = —30 kWh/ton (%4)
Titanyum
Ti + 0, - TiO, AG: — 640 k]/mol
AG = —1,3 kWh/ton(%0, 2)
Cinko
2Zn + 0, - 2Zn0 AG: —200 kJ/mol

AG = —0,02 kWh/ton (%0, 003)

Magnezyumoksit

2Mg + 0, — 2MgO AG: —380Kk]/mol
AG =—-1,6 kWh/ton(%0, 2)

Kalsiyumoksit

2Ca + 0, - 2Ca0 AG: —430 kJ/mol

AG = —2 KWh/ton (%0, 3)

Karbondioksit

C + 0, - CO, AG: —400 kJ/mol

AG = —5,6 kWh/ton (%0, 9)

Karbonmonoksit

C + 1/20, - CO AG: —275 kJ/mol

AG = —3,9 kWh/ton(%0, 7)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

3.Sonugclar ve Tartisma:

Yapilan hesaplamalar sonucunda bir dékiim i¢in ortalama
kullandigimiz 624 kWh/ton enerjinin sadece 358
kWh/ton’u ergitme i¢in kullanilmaktadir. Bu da %57.37
verimliligi  gosterir. Geriye kalan, ergitme ig¢in
kullanilamayan enerji miktar1 ise ocagin ¢aligmasi
sirasinda gerceklesen kayip oranlaridir.

—y Tufal ergitmesi icin kullanilan enerji
4 kWh/ton
(%0,64)
Tletim Kayiplan
103,3 kWh/ton
(%16)
Refrakter Kayiplar
— 29,7 kWh/ton
(%5)

Sogutma Sular Kayiplar

e — 152 kWh/ton
624 kWh/ton 358 kWh/ton (%24)
%100 Ergime Radyasyon Kayiplart
(%57,37) ey 11,4 kWh/ton

(%2)
Ciiruf igin Harcanan

Enerji

17,57 kWh/ton
(%3)

Oksitlenme Reaksiyonlari

-89,96 kWh/ton

(%14)

Sekil 3. BDC 1.0 enerji denkligi Sankey diyagrami

Sekil 3°de verilen Sankey diyagramindan da goriilecegi
gibi ocaklarda kullanilan enerjinin %57,37’si ergitme igin
kullanilirken, %0,64’ti tufalin ergitilmesinde, %16’s1
iletimde (bobin kayb1), %5’i refrakterde, %24’ bobin
sogutma sularinda, %2’si radyasyon ve %3’ ciiruf igin
kaybedilen enerjidir.

Ocaklarda hurda demirin ergitme siirecinde gerceklesen
ve gorildigi gibi ekzotermik olan oksitlenme
reaksiyonlarindan agiga ¢ikan enerji miktart ise 89,96
kWh/ton’dur.

Enerji Kayiplan

a 4/;\ n Cony B Tufal

Biletim

B Refrakter

B Sogutma Sulan
ORadyasyon

@ Ciiruf

Refrakter

Sekil 4. Enerji kayiplari

Sekil 4°de goriildiigii gibi BDC indiiksiyon Ocaklar’nin
enerji kayiplarinin bilylik ¢ogunlugunu %24°liik kisimla
bobin sogutma sular1 olusturmaktadir.



4.Sonug:

Sonug¢ olarak Bilecik Demir Celik A.S.” de indiiksiyon
ocaklarinda kullanilan enerji tiiketim degerlerinin
hesaplanmasi yapilmig ve hesaplamalar sonunda ergitme
icin gereken 1s1 miktari 358 kWh/ton ve verim %57,37
olarak tespit edilmistir. Kullanilan 6zgiil enerji miktarini
624 kWh fizerine ¢ikaran sistem kayiplari, refrakter ve
bobin/kablo sogutma suyu kayiplari, radyasyon kayiplari
ile cliruf igin harcanan enerji kayiplar1 228 kWh/ton olarak
hesaplanmistir ve bu da %36,6’lik kismi1 olugturmaktadir.
Geriye kalan %6’lik kisim ise hesaplanamayan trafo
kayiplart olarak belirlenmigtir. Tespit edilen bu veriler
Tablo 3°de goriildiigi gibi farkli ocak fireticileri degerleri
ve literatiirdeki bilgilerle kiyaslanmis, detaylandirilarak
literatiire kazandirilmastir.

Tablo 3. Farkli ocak iireticileri degerleri ve BDC

degerleri
Birim
Enerji | iletim Kayiplari| Bobin Kayiplari | Radyasyon Kayiplari | Ciiruf Verim | Verim (%)
kWh/ton
2
s 38,5 115,78 11,95 23,31
683 467,41 68,44

% (%5,7) (%16,95) (%1,75) (%3,41)
<
o
2 58,06 109,29 34,15 21,56
=3 , 2 2 ,

683,08 433,9 63,53
; (%8,5) (%16) (%5) (%3,16)
=
2
s 35,18 109,29 136,62 17,62
= 683,08 358,26 52,46
£ (%5,15) (%16) (%20) (%2,58)
>
< 624 103,3 152 11,4 17,57 358 5737
@ (%16) (%24) (%2) (%3) !

https://www.slideshare.net/NFTN/energy-efficient-melt-shop-
operation
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