IEC 60519-4:2021-12(en-fr)

IEC

®

IEC 60519-4

Edition 5.0 2021-12

INTERNATIONAL
STANDARD

N
IN

ERNATIONALE R

S

O
%
&

colour
inside

Safety in installations for electroheating and Qtromagnetic processing —

Part 4

Sécur
électrs
Partie

N

t Particular requirements for arc furq\@ installations

%]
té dans les installations destinéli?au traitement électrothermique

pbmagnétique — X2
4: Exigences particuliéres pb\ur les installations de fours a arc
xO
O
o

Vi
/

v 7
Y // / /////
/j//// / z/;/j/ //,(/,///
/7 «/ y /

et



https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2021 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I''EC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC Central Office

3, rue d¢ Varembé info@iec.ch
CH-1211 Geneva 20 www.iec.ch
Switzerland

Tel.: +41 22 919 02 11

About the|lEC

The Interpational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that ‘prepares and|publishes

International Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEC publications

The technjcal content of IEC publications is kept under constant review by the IEG. Please make sure that yoy have the

latest editlon, a corrigendum or an amendment might have been published.

IEC publigations search - webstore.iec.ch/advsearchform
The advarjced search enables to find IEC publications by a
variety of criteria (reference number, text, technical
committee| ...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Rublished - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up td date on all new IEC publications. Just Published
details all{new publications released. Available online and
once a mopth by email.

IEC Custamer Service Centre - webstore.iec.ch/csc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Customer Service
Centre: sales@iec.ch.

IEC online collection - oc.iec.ch
Discover our, powerful search engine and read fre¢ely all the
publications\ previews. With a subscription you will always
have access to up to date content tailored to your needs.

Electropedia - www.electropedia.org
The world's leading online dictionary on electrofechnology,
containing more than 22 000 terminological entrie§ in English
and French, with equivalent terms in 18 additional [anguages.
Also known as the International Electrotechnical Yocabulary
(IEV) online.

A propos de I'lEC

La Comm|ssion Electrotechnique. lnternationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes internationales pour teut.ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propos des publications\|IEC

Le contenu technique des\publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez |'édition la
plus récerjte, un corrigeéndum ou amendement peut avoir été publié.

Recherche de publications IEC - IEC online collection - oc.iec.ch
webstore.jec,ch/advsearchform Découvrez notre puissant moteur de recherche ef consultez
La recherche ‘avancée permet de trouver des publications IEC ~ gratuitement tous les apergus des publications| Avec un

en gtilisa differents—criteres (numf"r'.‘ de r."‘ff"rnnf'f“, toxte;
comité d'études, ...). Elle donne aussi des informations sur
les projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished
Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et une fois par mois par email.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.

abonnement—vous-aurez-totjours—a668s—a-thR-6ertenu a jour

adapté a vos besoins.

Electropedia - www.electropedia.org

Le premier dictionnaire d'électrotechnologie en ligne au
monde, avec plus de 22 000 articles terminologiques en
anglais et en francais, ainsi que les termes équivalents dans
16 langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.


mailto:info@iec.ch
https://www.iec.ch/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://oc.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://webstore.iec.ch/advsearchform
https://webstore.iec.ch/justpublished
https://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://oc.iec.ch/
http://www.electropedia.org/
https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

Edition 5.0 2021-12

INTERNATIONAL
STANDARD

Safety in installations for electroheating and electromagnetic processing —
Part 4 Particular requirements for arc furnace installations

Sécurjté dans les installations destinées au traitement électrothermique|et
électromagnétique —
Partie|4: Exigences particulieres pour les installations de fours a arc

INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 25.180.10 ISBN 978-2-8322-1059-1

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

-2- IEC 60519-4:2021 © IEC 2021

CONTENTS

FOREWORD ...ttt ettt et et et et ettt e et e et e et e et e et a e anns 6
LN I 2 1 1 L N 1 PN 9
1 1T o 1= S 10
2 NOrmMative referENCES ... e e 10
3  Terms, definitions and abbreviated terms ... 11
3.1 LTy T=T =T I oTo] o [o1=] o) {300 11
3.2 Equipment and state of equipment ... 11
3.3 Parts @nd A0S SO IS ittt 14
3.4 Safety related concepts .......ooeviiiiiiii e B 14
3.5 Abbreviated terms ... NV L 14
4  Clgssification and subdivision of equipment and installations...................0 ) 14
4.1 Classification by processing frequencCy.........coooovviieiiniin S0 14
4.2 Classification by voltage ........ccooiiiiiiiii e e 14
4.3 Subdivision of installation and equipment..................... A O 14
4.4 Classification of hazards and risks ..........ccooviiiiiiii i N e 14
Risk assessment ... S N 15
Geheral ProViSiONS........ciiiiiiiiciciee e e e 15
6.1 Basic considerations ... N e 15
6.2 Significant hazards .........coooiiiii e e 15

6.3 Physical environment and operating conditions for the installation as such
and electrical equipment outside the«processing equipment........................ ). 15

6.4 Physical environment and operating conditions for electrical equipment

caused by operation of the proegssing equipment..............ccoooviiiiiiiii e, 16
6.5 g0 XY YU o] o Y PP RS 16
6.6 A S e e 17
6.7 ErgonomiC @sSpPeCtS oot i 17
6.8 Transport and StOrage.......cou i 17
6.9 Provisions for han@ling.........c.ooeiiii e 17
6.10| Consumables'and replaceable parts ... 18
7  Prqgtection against.hazards from electric ShoCK ...........ccocoviiiiiiiinin e, 18
7.1 LT 1= 7= | et PP RS 18
7.2 Fundamental rule of protection...........c.oooiiiiiii i 18
7.3 GeIEral PrOVISIONS .. ouiitii i e 18
7.4 Basicprotection ...........oeeieieieiiiiii e 19
7.5 Provisions for protection in electric single fault condition ......................cooin 19
7.6 Protective equipotential bonding ... 19
7.7 Additional provisions for fault protection for frequencies above 200 Hz ................. 20
7.8 Currents in protective CoNdUCIOrS .. ..o 20
7.9 Touch current and touch voltage ... 20
7.10 Conductors and insulations at high temperature...............coooiiiiiii i 20
711 Non-electric faulls ... e 20
8 Protection against hazards from electric or magnetic fields............cc.coooiiiiiiiinn. 20
8.1 L= o= ¥ S 20
8.2 MagNELiC fIElAS .. e e 21
8.3 Magnetic fields below 1 Hz ... 21
8.4 Local eleCtriC fIelds ... 21


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

IEC 60519-4:2021 © IEC 2021 -3-

8.5 Requirements related to barriers and SCreenS ........ccveiiiiiiiii i 21
8.6 Requirements related to objects worn, carried or held by persons......................... 21
9  Protection against hazards from radiation ..., 21
9.1 LT =Y o =T - ¥ S 21
9.2 Installation or equipment generating ionizing radiation................ccoooiiiinL 21
9.3 Ultraviolet radiation .. .. ... 21
9.4 Visible and infrared radiation ... 21
9.5 LS B SOUICES ..ttt ettt et e 22
10 Protection against hazards from thermal influences ... 22
0T GBNEIAL. e 22
10.2| Surface temperature limits for protection against burn ... 22
10.3| Hazards caused by working conditions............ccccoeeviiiiiiiiiini L ON L 22
10.4| Temperature resistance of components............coooiiiiiiiiin 22
105 COO0lING i O e 23
10.6| Over-temperature protection ... lm 23
11 Prgtection against hazards from fire ..o @ 23
12 Prgtection against hazards from fluids ..ot N 23
13 Specific requirements for components and subassembliesk.. . ......coooviviiiienn e, 23
131 General...o o B 23
13.2| Electrical equipment and conductors............ /58 i e 23
13.3| Connection to the electrical supply networkiand internal connections...........J........ 24
13.4| Isolation and sWItChing.......ccovuiiiii i S e 24
13.5| Sensors and actuators safeguarding:moving parts .........ccoccovveiiiiiiinine 26
T30 MOTOIS oo ettt 26
13.7| Non electric-heating means..... e 26
13.8| Lighting..cooeeiii e e 26
13.9| Structural parts and stability.......c..cooiiii 27
13.1Q0 Doors, windows and other openings.......ccooviiiiiiii e e 27
13.11 Transformers, inductors, Capacitors ..........ccoooviiiiii i e, 27
13.12 Handheld appli€ators ...... ..o e 27
1318 VaCUUM SY S M i e e e e aeeae 27
13.14 Protective-and reactive gas generator...........ccooviiiiiiiiiiiiiie 27
14 Control of thelinstallation or equipment............ e 27
T4 GRREBTAL. . 27
14.2 [ €Operator control UNit.........coouiiiiiii e e 27
143 EIIIUIgCIIby btUp .................................................................................................... 28
14.4  Control systems and their safety functions ... 28
L T 070 0} o] [ =T - | PPN 28
T4.6  ProteCtive deViCeS . . o e 28
14.7 Over-temperature protection devices and systems ..........cccocoeiiiiiiiiiiii i, 28
14.8 Overpressure safety deViCe... ..o 28
15 Protection against mechanical hazards..........cccooiiiiiii i 29
16 Protection against hazards resulting from USe ... 29
16.1 Particular hazards in processing of food, feed, cosmetics and similar
intended for human or animal consuMPLioN ..o 29
16.2 Combination equipment .. ... 29
I = 1Y PP 29
17.1  Radio frequency iNterferenNCe .......c.iiiii e 29


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

-4 - IEC 60519-4:2021 © IEC 2021

7.2 IMIMUNIY o e 29
18 Verification and testing .. ..o 29
LS T B 1= o = - | PP 29
18.2 Performing measurements and tests ... ..o 31
18.3  Verification of requirements from references...........c.coooiiiiiiiiiiii i, 31
18.4 Examination of drawings or calculations............ccoiiiiiiii 32
18.5  VisUal INSPECHION ... e 32
T8.6 MEaASUIEMEBNES oo e 32
18.6.1 Environment and operating conditions inside the processing equipment ........ 32
18.6.2 Impedance of protective bonding ........c.o.oiiiiiiiiii 32
18.6.3 Insulation resistance measurement...............oii e e 32
18.6.4 Measurement of electric or magnetic fields ...........c..ccooiiiamc b o 34
18.6.5 Touch current measurement ...........coooiiiiiiiiiiie et 34
18.6.6 Measurement of ionising radiation ... @A 34
18.6.7 Measurement of non-coherent optical irradiation.............4.. b il 34
18.6.8 Measurement of coherent optical radiation..................gd ol 34
18.6.9 Surface temperature measurement...........coccooeveee g 34
18.6.10 Temperature of structural components subject tostieat.......................... ). 34
18.7 Functional tests ... O e 34
18.]7.1 Protection by automatic disconnection of supply .........cooooeiiiiiii f, 34
18.7.2 Voltage test ... SN 34
18.]7.3 Dielectric test ... e e 34
18.7.4 Accessibility of live parts .......cooce@iienniiiii 35
18.8| Numerical calculations and modelling:........coooiiiiiiiie 35
19 INfOrmMation fOr USE ... e e 35
19.1 General reqUIrEmMENES ... e e 35
19.2| Location and nature of the information foruse ... 35
19.3| Signalling and warning deviCes ..........ccoviiiiiiiiiiiiiieeee e 35
19.4| Markings, pictogramsywritten warnings.........cocovviiiiiiiiiie e e 35
19.5( Instruction handbOoK..........ooii e e 35
Annex A (normative) Lists/of significant hazards..............ccooiiiiiiiiiiin e 37
Annex B (normative)\Limits to touch currents ... 38
Annex ¢ (normative) Non coherent optical radiation — Limits and risk classes.............}........ 39
Annex ) (normative) Electric and magnetic fields ..........cooiiiiiiiiiiiie 40
Annex B (Qormative) Surface temperature limits ..o 41
Annex FTROTMative) EH, EMP @nd TIT€. ..o iir oo e eem s e na e 42
Annex G (normative) Marking and Warning........co.uviuiiiiii e 43
Annex H (normative) Guidelines on using this document.............c.coooiiiiiiiiiii i, 44
Annex | (informative) Connection with ISO 13577 (all parts).......ccccoeeviiiiiiiiii e, 45
Annex J (informative) Requirements specific to the EU and associated countries................. 46
Annex AA (normative) Systems to assure improved safety for personnel working in the
vicinity of electrodes and other live parts of secondary circuit.............cc.cooiiiiii. 47
Annex BB (normative) Limits to touch currents............cooeiiiiiiiii 53

71 0] [T Yo = o1 2 V28 54


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

IEC 60519-4:2021 © IEC 2021 -5-

Figure AA.1 — AC furnace supply according to design arrangements "a" ...........ccccoeviiiiiennss 49
Figure AA.2 — AC furnace supply according to design arrangements "b" ...............ccoiii, 49
Figure AA.3 — AC furnace supply according to design arrangements "c" ...........ccooeiiiiniinn. 50
Figure AA.4 — DC furnace supply according to design arrangements "d"..............ccccceeiininnns 51
Figure AA.5 — DC furnace supply according to design arrangements "e".............cccceeevinennn. 51
Figure AA.6 — Six electrode AC furnace supply with current converter according to

design arrangements M e 52
Table 1 — Methods for the verification of requirements ..............coooiiiiiiiii i, 30
Table 1t —=Testvoltages of the MSUIation MeasSUTeMeENt ... Jeeeennnn 33

Table 102 — Installation progress of EAF and LF .........ccoooiiiiiiiiie e ba e 33



https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

-6 - IEC 60519-4:2021 © IEC 2021

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SAFETY IN INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -

Part 4: Particular requirements for arc furnace installations

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization\c
all natjonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to prometeint

co-op
in add

eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields) To thi
tion to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technica

Publidy Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC_Publication(s

prepa
may p

ation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested inthe subject
Brticipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizatio

with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the.International Organ

Stand

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ag’nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representatioy
Eted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for internatiobal use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are madé to' ensure that the technical conts
Publidations is accurate, IEC cannot be held responsible for/the way in which they are used g

misint]

Erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National*Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergenc
any IHC Publication and the corresponding national orregional publication shall be clearly indicated in

IEC it
asses
servic

elf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide ¢
Ement services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent certification bodies.

All usérs should ensure that they have the'latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual ex
membgrs of its technical committe€s ,and IEC National Committees for any personal injury, property d
other |[damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenges arising out of the fpublication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publigations.

Attentlon is drawn to thé Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi

indisp
Attent
rights

Ensable for the corréct application of this publication.

on is drawndg.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjec
IEC shall'net be held responsible for identifying any or all such patent rights.

IEC 60919-4 has been prepared by IEC technical committee 27: Industrial electrohea
electronpagnetic processing. It is an International Standard.

pmprising
Ernational
5 end and
| Reports,
)’). Their
dealt with
hs liaising
zation for

brdization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organigations.

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
b between
the latter.

onformity
e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

of patent

ing and

This fifth edition cancels and replaces the fourth edition published in 2013. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)
b)
c)

d)
e)

the structure has been redrafted according to IEC 60519-1:2020;
the scope and object have been redrafted;

the terms and definitions, normative references and bibliography have been updated and
completed;

the requirements have been redrafted according to IEC 60519-1:2020;

all provisions have been redrafted and the text is more concise with respect to submerged
arc furnace installations;
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f) the annexes have been restructured, with respect to details concerning high voltage designs

and

non-electrical issues, however to be aware of in those installations;

g) the aspect of noise has been removed from the scope;

h) the EMC requirements have been clarified;

i) risk classification of hazards have been based on emission;
j) the boundaries to ISO 13577 (all parts) and ISO 13578 have been clarified.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

Full infg
the abo

The lan

This do
accordd
at www

described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

A list of
for elec

The cla
1:2020

This pal
corresp
the rele
no char

particuljr subclause of Part'd is not mentioned in this part, that subclause applies as

reason

Addition
number

NOTE T

— subclg

2(MT4T/FDIS 2(1TT43/RVD

rmation on the voting for its approval can be found in the report on voting indi
e table.

juage used for the development of this International Standard is.English.

cument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives,/Part 2, and deve
nce with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, g
iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by

all parts in the IEC 60519 series, published under the general title Safety in inst
roheating and electromagnetic processing,x¢can be found on the IEC website.

ises of this standard supplement or_modify the corresponding clauses of IEQ
General Requirements hereinafter called "Part 1").

bnding clauses of Part 1. Where the text indicates an "addition" to or a "replace
bant provision of Part 1,these changes are made to the relevant text of Part 1
ge is necessary, the werds "This clause of Part 1 is applicable" are used.

ble.

al specific_pravisions to those in Part 1, given as individual clauses or subclau
pd startingdrom 101.

he following numbering system is used:

uses; tables and figures that are numbered starting from 101 are additional to those in Part 1;

cated in

oped in
vailable
EC are

hllations

60519-

t of IEC 60519 is to be read in-conjunction with Part 1. It supplements or modjfies the

ment" of
. Where
When a
far as is

Bes, are

— unless notes are in a new subclause or involve notes in Part 1, they are numbered starting from 101, including

those

in a replaced clause or subclause;

— additional annexes are lettered AA, BB, etc.

In this s

tandard, the following print types are used:

— requirements and definitions: in roman type;

- NOTE

— terms

S: in smaller roman type;

used throughout this standard which have been defined in Clause 3: in bold type.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTA e sicle e
contains colours which are considered to be
conte

soverpace—o rs—doctir A s that it
useful for the correct understanding of its
s. Users should therefore print this document using a colour printer.
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INTRODUCTION

This fifth edition of IEC 60519-4 is a product safety publication and is intended to:

— include all types of installations or equipment that are in the scope of IEC TC 27/MT 21
dealing with arc furnace installations;

— give requirements on electrical safety, touch currents, electric fields, magnetic fields and
radiation;

— give

means for verification of the requirements;

— make extensive use of the standards developed by IEC committees with horizontal or
group safety functions and of relevant ISO standards, most of them being developed by

ISO
— incld
sign

This dd
single p

equipment safe through adequate risk reduction and it is the responsibility of the user td

exposu
projects
respons
— devd
— shar
— the g
— indiV

man

Thus, tH
despite

Annexe
combindg

The rat¢d voltage of ancarc furnace Installation can be in the range of low voltage

voltage;

This doq
personn

This do

C 244;

de all material, references and requirements suitable for risk assessmentlar
ficant hazards.

cument addresses mainly manufacturers making made-to-ordéryequipme

d list of

ht on a

roject base. The manufacturer is well aware that it is his responsibility to make

re of the operator in line with applicable health and safety-regulations. Lo
providing single pieces of equipment or single installations, this clear div
bilities tends to blur, caused by inter alia:

assess
bking at
ision of

lopment of the process (normal operation) through' the manufacturer and usier,

ed definition of working procedures for the opé€rator by the manufacturer and
cope of delivery often including all protectivé,means,
idual sales contracts where users require an assessment of exposure thro
ufacturer.

is document provides information<én electrical hazards and limits where r|
being well aware that this is exceeding the scope of a product standard.

5 | and J provide orientation with respect to the application of ISO 135
tion with this document,

details are given'in 4.2.

ument presumes that the installation or equipment is operated and maintained
el consisting of skilled or instructed persons.

user,

ugh the

elevant,

77-1 in

or high

only by

cument is intended for verifying whether the arc furnace installation meets th

e safety

requirer

Tentsof thisdocumentthroughdesigm, siteacceptance tests,; Toutime testsorimspection.
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SAFETY IN INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -

Part 4: Particular requirements for arc furnace installations

1 Scope

This clause of Part 1 is replaced by the following.

Replace

This paf
docume
to indus

fault cogndition as well as under conditions of reasonably foreseeable-misuse.

This do

ment:

t of IEC 60519 provides particular safety requirements for arc furnace installatio
ht deals with the significant hazards, hazardous situations or hazardous events
frial arc furnace installations, as listed in Annex A, for normal opération and fg

cument specifies the requirements intended to be met by'the manufacturer tg

ns. This
relevant
r single

ensure

the safgty of persons and property during the complete life cycle of the equipment fromp design

through

the event of foreseeable single fault condition that can*o¢cur in the equipment.

The rate
details 3

This staLndard is applicable to arc furnace jnstallations such as:

a) furn
elec
ladld

b) furnaces for arc-resistance-heating forming arcs between the electrode and the

matq
resi

NOTE 1

Furnacsg

This do

commissioning, operation, maintenance, inspectiofiy to decommissioning, as W

d voltage of arc furnace installation can béjin the range of low voltage or high
re given in 4.2.

ces for direct arc heating, forming arcs between the electrode and metal suc
ric arc furnace using alternating current (EAF AC) or direct current (EAF DC),
furnace (LF);

rial or heating the ¢harge material by the Joule effect, such as the submerg

In some documents; the terms "smelter" or "electrical reduction furnace" are used.

installation for unattended operation is not covered by this document.

ument does not provide requirements for type testing.

stance furnace using alternating current (SAF AC), or direct current (SAF DC)|.

ell as in

voltage,

h as the
and the

charge
ed arc-

NOTE 2
of units; s

Industrial equipment covered by this document is typically produced as a single unit or a very small number

uch unit usually has a very high value and can cause severe harm at disintegration.

This document does not address data security and hazards arising from neglect of security.

With respect to noise of electrical an arc furnace, ISO 13578:2017, 6.1.23 applies.

EAF DC and SAF DC are classified as zero frequency (0 Hz) equipment types. EAF AC, SAF
AC and LF are classified as mains frequency (50 Hz or 60 Hz) equipment types. Furnaces being
operated at frequencies outside of the above-mentioned equipment types are not covered by

this doc

ument.

2 Normative references

This cla

use of Part 1 is applicable except as follows.
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Replacement:
IEC 61936-1:2021, Power installations exceeding 1 kV AC and 1,5 kV DC - Part 1: AC
Additions:

IEC 60060-3, High-voltage test techniques — Part 3: Definitions and requirements for on-site
testing

IEC 60519-1:2020, Safety in installations for electroheating and electromagnetic processing —
Part 1: General requirements

ISO 13477-1:2016, Industrial furnaces and associated processing equipment — Safety+ Part 1:
General requirements

ISO 13978:2017, Industrial furnaces and associated processing eqUipment —| Safety
requirements for machinery and equipment for production of steel by electric arc furnages

3 Terms, definitions and abbreviated terms

31 General concepts

This subclause of Part 1 is applicable with the following~additions.

Addition:

NOTE General definitions can be found in the IEC 60050 series, International Electrotechnical V¢cabulary.
Terms relating to industrial electro heating are defingd in IEC 60050-841. Terms relating to EAF and SAF are
also definfed in IEC 60676 and IEC 60683.

3.1.101
intendeld use
use of @ machine in accordance-with the information for use provided in the instructionjs

[SOURCE: I1ISO 12100:2010,,3.23]

3.2 Equipment and state of equipment

This subclause of/Part 1 is applicable with the following additions.

Addition:

3.2.101
AC current converter
device, which controls the secondary alternating current for EAF or SAF

3.2.102

arc furnace

furnace with a vessel, in which metal or other charged conducting material is heated mainly by
electric arc or joule effect using alternating current (AC) or direct current (DC)

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-05, modified — The definition has been entirely
reworded for better accuracy.]
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3.2.103

arc furnace transformer

transformer changing high voltage electrical supply to a lower voltage and higher current for
an arc furnace process

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-55, modified — The definition has been entirely
reworded for better accuracy.]

3.2.104
electric arc furnace using alternating current
EAF AC
furnace, in which electric arcs between the electrodes and conducting material are formed,
using alfernating current

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-07, modified — The term has been madified jand the
definition has been entirely reworded for better accuracy.]

3.2.105
electric|arc furnace using direct current
EAF DG
furnace] in which the direct current is conducted via bottomielectrode(s) (anode}] to the
material to be processed, forming arcs between the materiak and the electrode(s) from top
(cathode¢)

[SOURQE: IEC 60050-841:2004, 841-26-06, modified ¥ The term has been modified [and the
definition has been entirely reworded for better accuracy.]

3.2.106
EAF electrode
LF electrode

part profluced from high density graphiteto transfer the electrical energy forming arcs etween
tip and ¢harged material

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-38, modified — The terms and the definition hayve been
made specific to EAF and LF.]

3.2.107
electrodle clamp
metallic] water cooled device to hold the electrode and supply current for arcind to the
electrode

[SOURCEZIEC 60050-841:2004, 841-26-39]

3.2.108

ladle furnace

LF

arc furnace for secondary treatment of liquid metals which uses a ladle instead of a furnace
vessel

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-10, modified — The abbreviated term "LHF" has been
removed and the definition has been entirely reworded for better accuracy.]

3.2.109
rectifier for direct current
device which converts alternating current into direct current for EAF DC or SAF DC
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3.2.110

submerged arc-resistance furnace

SAF

furnace, in which material melting is carried out as a result of combined arc and resistance
heating

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-12, modified — The word "charge" has been replaced
by "material".]

3.2111
submerged arc-resistance furnace using alternating current
SAF AC
furnace] in which material melting is carried out as a result of combined arc and resistance
heating, using alternating current

3.2.112
submerjged arc-resistance furnace using direct current
SAF D(C
furnace] in which material melting is carried out as a result of combined arc and resistance
heating, using direct current

3.2.113
SAF eldctrode
part produced from conductive material to transfer the electric current to the process

Note 1 tolentry: There are different types of SAF electrodes, i.e.s
a) prebaked electrodes,
b) self-bgking electrodes (e.g. Soederberg electrodes),

c) extrusfion/composite electrodes, which are a combination of Soederberg electrodes with a prebaked elgctrode as
a corg,

d) hollow electrode system, which allow charging of fines via the centre hole (prebaked, self-baking).

3.2.114
single flault condition
condition in which there is a fault of a single protection (but not a reinforced protection|) or of a
single cpmponent or device.\

Note 1 tolentry: If a singlefault condition results in one or more other fault conditions, all are considergd as one
single fault condition.

Note 2 tolentry: Reinforced protection is defined in IEC 60050-903:2013, 903-02-08.

[SOURCGE; IEC GUIDE 104:2019, 3.8]

3.2.115

furnace ON of an arc furnace installation

normal arc furnace conditions during status "furnace breaker ON" and disconnector CLOSE and
grounding switch OPEN

3.2.116

furnace OFF of an arc furnace installation

normal arc furnace conditions during status "furnace breaker OFF" and disconnector CLOSE
and grounding switch OPEN

3.2.117

furnace shut down of an arc furnace installation

normal arc furnace condition during status "furnace breaker OFF" and disconnector OPEN and
grounding switch CLOSED
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3.3 Parts and accessories

This subclause of Part 1 is applicable.

34 S

afety related concepts

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.

Addition:

3.4.101
emerge

ncy stop matrix

matrix indicating the relation of locations of emergency stop devices and related safety f

3.5

This su

Addition:

bbreviated terms

clause of Part 1 is applicable with the following addition.

DRI: Dinect reduced iron

EBT: Edcentric bottom tapping

HBI: Ho
OBT: O

4 Cla

briquetted iron
al bottom tapping

issification and subdivision of equipment and installations

4.1 Cllassification by processing frequency

This subclause of Part 1 is applicable.

4.2 (Cllassification by voltage

This subclause of Part 1 is applicable with the following additions:

Additions:

Arc furnaces cdn-be operated with a secondary voltage above 1000 V (rms) a
frequency or 1(500 V direct current; state of technology are arc furnaces with a se

voltage

High cul

of up-t0™3 600 V (rms) at mains frequency or 5 000 V DC.

inctions

[ mains
condary

s) or up

to 5 000 V DC shaII exceptlonally be handled accordmg to LV requwements taking into account

special

requirements mentioned in this document.

NOTE High current supply part starting from the secondary side terminals of the arc furnace transformer mainly
consist of secondary outlets of the arc transformer, high current bus bars, high current cables, flexibles, electrode
support arms, electrode columns, electrodes and where applicable AC current converter, rectifier for direct
current, reactor and/or bottom anode.

4.3 Subdivision of installation and equipment

This subclause of Part 1 is applicable.

4.4 Classification of hazards and risks

This subclause of Part 1 is applicable.
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5 Risk assessment
This clause of Part 1 is applicable, with the following addition.
Addition:

Due to the different designs of arc furnace installations, an individual risk assessment shall be
carried out in any case, taking into account the specific characteristics of the arc furnace
installation and the interface between the arc furnace and other equipment and/or parts of
buildings.

6 General provisions
This clajuse of Part 1 is applicable, except as follows:

6.1 Blasic considerations
6.1.1

Not applicable and replaced by:

Any arg furnace installation or equipment shall be suitable for its intended use during
foreseen lifetime, it shall be designed to be operated, adjusted and maintained without putting
persons|at risk during normal operation or single-fault'eondition. Design and constructjon shall
ensure adequate reduction of the risk at the state of the art at the time "bring it to the market".

6.1.2 to|6.1.8

These slubclauses of Part 1 are applicablg:

6.2 Sjignificant hazards

This sulbbclause of Part 1 is applicable, with the following addition.

Addition:

NOTE CJause 5 of ISO 13578:2017 provides information to significant hazards of electric arc furnpces and
equipmenft for production of steel.

6.3 Physical(environment and operating conditions for the installation as such|and
electrical equipment outside the processing equipment

This subclause of Part 1 is applicable, with the following additions.

Additions:

6.3.101 Precautions shall be taken to avoid any hazard to persons due to transient voltages
which might occur during normal operation in circuits comprising transformers, inductors,
capacitors and rectifiers for direct current. Equipment shall be designed to suppress and/or
withstand high voltages which are normal in the operation of an arc furnace.

6.3.102 Electrical equipment shall be arranged in such a way, that it does not deteriorate
during normal operation due to physical and chemical effects, including heat load close to the
furnace and pollution or electromagnetic forces, created by the current during operation. In
case it is necessary, suitable measures shall be taken by the manufacturer or an advice shall
be given to the user.
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6.3.103 Amount and cooling water quality for water cooled electrical equipment shall be
according to the requirements of the manufacturer.

NOTE Outside process equipment is defined in IEC 60519-1:2020, see Figure 1 — Block diagram of typical EH or
EPM installation.

6.4 Physical environment and operating conditions for electrical equipment caused
by operation of the processing equipment

This subclause of Part 1 is applicable, with the following additions.

Additions:

6.4.101( Furnace installations exceeding 1 000 V AC, or 1 500 V DC shall tsze into
account|ionization phenomena due to metallic vapour and pollution at high temperaturgs which
may ocdur. Insulation and distance between the electric phases or between phases and ground
shall be| considered respectively.

6.4.102| Devices necessary for the operation (i.e. local control facilities,-valve stands|, lances
and manipulators) of the furnace shall be arranged within easy reach of the operator and
sufficient protection against live parts.

6.4.103| Devices for operation shall be designed and placed to prevent their uniptended
activatign. Devices for operation with plug connections shall be mechanically locked and shall
be designed different.

6.4.104| Electrical equipment and cables installed near components with high tempeg¢ratures
during gperation shall have sufficient thermal stréngth and protection.

6.4.105| Precautions shall be taken to aveid*any hazard to persons due to transient yoltages
which mlight occur during normal operation in circuits comprising high current systems.

6.4.106 | Equipment shall be desighed to suppress and/or withstand high voltages which are
normal in the operation of an are\furnace.

6.4.107| Electrical equipment shall be arranged in such a way, that it does not deferiorate
during formal operation due to physical and chemical effects, including heat load cloge to the
furnace|and pollution or’ electromagnetic forces, created by the current during operation. In
case it is necessary;-suitable measures shall be taken.

6.4.108| Amount and cooling water quality for water cooled electrical equipment $hall be
according to.the requirements of the manufacturer.

NOTE Process equipment is defined in IEC 60519-1:2020, see Figure 1 — Block diagram of typical EH or EPM
installation.

6.5 Power supply

This subclause of Part 1 is applicable, with the following additions.
Additions:

6.5.101 Short circuit capacity of the power supply on the point of common coupling (PCC)
shall be according to the requirements of the manufacturer. When special conditions apply,
an agreement between the manufacturer and user can be necessary.

6.5.102 Emergency power for equipment which is necessary to realise safe conditions shall
be provided. Equipment which requires emergency power and its power consumption shall be
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listed by the manufacturer. When special conditions apply, an agreement between the

manufa

cturer and user can be necessary.

6.5.103 Uninterruptible power supply for control equipment which is necessary to realise safe
conditions shall be provided. Equipment which requires uninterruptable power supply and its
power consumption shall be listed by the manufacturer. When special conditions apply, an
agreement between the manufacturer and user can be necessary.

6.5.104 All high voltage equipment on the arc furnace transformer primary side is designed,
constructed and enclosed during any operation in accordance with IEC 61936:2021:

a) for arc furnaces W|th secondary voltage up to 1 000 V AC orupto 1 500 V DC and also for

DC t
b) stan
c) visib
swit

NOTE P
typical EH

he minimum relevant standard IEC 60664 1: 2020 applies;
dard furnace operation according to the conditions, mentioned in 13.4.1011to 1

le information is given in the control room with respect to the status.of‘the high
thgear and if applicable to the status of the AC or DC disconnector,

pwer supply means electrical energy supply as defined in IEC 60519-1:2020,~Figure 1 — Block g
or EPM installation. This includes high voltage supply and low voltage supply.

6.6 Alccess
This subclause of Part 1 is applicable with the following additions.

Additions:

6.6.101
addition
of curre
prevent

NOTE 1
furnaces

NOTE 2

6.7 E

, they shall be warned of any hazardous:area underneath the arc furnace and
nt carrying conductors by warning-signs. Access to the hazardous areas
bd by barriers as far as practicable:

6.1.10 and 6.1.14 of ISO 13578:2017 provide information and requirements to access of el
and equipment for production of(steel.

ISO 7010 2011 and IEC 60417 are valid.

rgonomic aspects

This subclause of Part.1 is applicable, with the following addition.

Addition:

NOTE 6
furnaces

1.8/0f ISO 13578:2017 provides information and requirements to ergonomic principles of el

5 000 V

B.4.104;

voltage

iagram of

Personnel shall be warned of possible (hazards associated with the arc furpace. In

he area
shall be

pctric arc

pctric arc

and’equipment for production of steel.

68 T

ransport and storage

This subclause of Part 1 is applicable, with the following addition.

Addition:

NOTE The transport to site, e.g. large arc furnace transformer and storage constraints can have consequences on
the design of the arc furnace installation.

69 P

rovisions for handling

This subclause of Part 1 is applicable, with the following addition.
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Addition:

6.9.101 Any part of an installation or equipment which cannot be fitted with attachments for
lifting shall be handled with other means of lifting equipment under safe conditions. The
information shall be given by the manufacturer.

6.10 Consumables and replaceable parts

This subclause of Part 1 is applicable.

7 Protection against hazards from electric shock

71 General

This subclause of Part 1 is applicable with the following additions.
Additions:

7.1.101| The minimum relevant standard IEC 60664-1 applies/for arc furnaces| with a
secondgdry voltage of up to 3 600 V AC or 5 000 V DC.

NOTE Hlectrical hazards in this standard are associated with electric.charges and currents between fréquencies
of 0 Hz and up to 60 Hz (refer to 4.1.101).

7.2 Fundamental rule of protection

This subclause of Part 1 is applicable with the folowing additions.
Additions:

7.2.101| The limits of reach accordingdoe ISO 13857 are valid for arc furnaces with sepondary
voltage [up to 1 000 V AC or up to 1500 V DC. An additional distance of 120 mm shall bpe added
to the lipmits of reach in accordance’with ISO 13857 for arc furnaces with secondary|voltage
above 1(000 V AC up to 3 600 V. AC or above 1 500 V DC up to 5 000 V DC.

NOTE The additional distance~0f'120 mm means the minimum clearances in air according to IEC 61936-1:2021,
Table 2.

7.3 General provisions

This subclause.of'Part 1 is applicable, with the following addition.

Addition:

7.3.101 General

Direct contact with live parts shall not be permitted. However, using special equipment and
tools designed for this purpose, certain operational procedures may allow contact with live
parts, which shall be agreed with local authorities.

7.3.102 Special conditions for SAF

In case of SAF AC or SAF DC, in continuous operation, the inspection of the electrode
paste level, electrode additions or welding of electrode casings will be permitted on live parts
under the following conditions, to be fulfilled simultaneously:

— the rated voltage of the installation does not exceed 3 600 V AC or 5 000 V DC;
— the maximum permissible touch currents should be considered (refer to Annex BB)
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— redundant insulation between support structure of electrode working platform and ground
(steel structure);

— wooden working platform;

— redundant insulation of crane for electrodes to ground;

— separation of working platform to ground;

— separation walls shall exceed live electrodes by at least 300 mm;

— only instructed personnel is able to access the working platform

— ladders of non-conductive material shall be used;

— tools (e.g. welding machine, grinding machine) shall be insulated to ground;

— information SIgNns 1o be Installed according to Annex G.

7.3.103| Access to current-carrying parts of the arc furnace, including the bottom’electrode
system pf an EAF DC and SAF DC, shall be permitted for skilled and instructed personnel
only.

7.3.104| Changing and slipping of electrodes including work on electrede accessories shall
not be carried out unless protective measures, stated in 13.4.1, have been ensuréd. This
also applies for automatic electrode jointing.

7.3.105| Deviation from the requirements in 7.3.104 is, permitted, in case safety of the
personnlel is fully ensured by other suitable precautions (for example, insulation of the
operatgr’s place, safe distance, use of insulated tools.@and contact with only one electrode).

7.3.106( Tools, lances (for oxygen, bath temperature) and other metallic devices to be|used at
an arc furnace during operation shall be earthed'éffectively. Their accessible metal pafrts shall
be insulpted or only be used by personnel insulated against earth (e.g. standing on an insulated
platform at SAF). Where practicable, thelength of any device, including arms of gars for
charging materials, shall be such that any‘approach to the electrode is prevented. In dase this
is not ppssible, proper operating procedures shall be defined in the operation manugl by the
manufacturer (i.e. electrodes are raised and held raised during operation). In cage of an
automalic lance, it shall be earthed adequately and angled so that it is dipped into tHe metal
well away from the electrodes.

7.4 Basic protection

This subclause of Part .1"is applicable.

7.5 Provisions/for protection in electric single fault condition

This sutrclause of Part 1 is applicable.

7.6 Protective equipotential bonding

This subclause of Part 1 is applicable except as follows.
Replacement:

7.6.2 All accessible metal parts of the process equipment, which are liable to become
accidentally live in the event of an insulation fault, shall be electrically connected to the
equipotential bounding by the low impedance conductor, as safely and solidly as required.

Any structural part of the electrical installation or equipment may be used as part of the
protective bonding circuit, in case an earth fault monitoring system is installed.

7.6.6 All parts of the protective equipotential bonding shall be dimensioned as safely and
solidly as required.
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7.6.7 All parts of the protective equipotential bonding shall be capable of withstanding all

internal

and external influences (including mechanical, thermal and corrosive).

If parts need to be checked regularly or maintained, the manufacturer shall indicate this in the
information for use.

Movable conductive connections, e.g. hinges and slides, shall not be considered to be parts of
a protective equipotential bonding system unless compliance with the requirements in 7.6 is
maintained.

Where a component of an installation or equipment is intended to be removed, the protective
equipotential bonding for any other part of the installation or equipment shall not be interrupted

when r¢g
first.

No elen

moving the component unless the electrical supply to the other part is diseo

nent of the protective equipotential bonding shall contain any device whig

reasongbly be expected to break the electrical continuity or to introduce significant imp

hnected

h could
edance,

with the|exception of components intended to be removed. This requirement may be dispensed
only temporarily for the verification of the continuity of protective conductors or for the measure
of the clirrent of the protective conductor — see Clause 18.

Addition:

7.6.101| In some furnace applications, IT Networks are/also applicable. Above mgntioned
measurgs of 7.6 shall be adopted accordingly.

7.7 Aldditional provisions for fault protection /for frequencies above 200 Hz

This subclause of Part 1 is not applicable.

7.8 Clurrents in protective conductors

This subclause of Part 1 is applicable.

7.9 Tpuch current and touch voltage

This sulbclause of Part-1%is applicable with the following replacement.

Replacgment:

7.9.1 Touch currents causing harm shall be avoided. No part or surface that can caupe harm
when toliched shall be accessible. Annex BB informs about limits for touch currents and touch
voltages-

7.10 Conductors and insulations at high temperature

This subclause of Part 1 is applicable.

711 N

on-electric faults

This subclause of Part 1 is applicable.

8 Protection against hazards from electric or magnetic fields

8.1 General

This subclause of Part 1 is applicable.
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8.2 Magnetic fields

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
Addition:

8.2.101 Measures shall be taken to avoid the influence of strong magnetic fields on the

normal

operation of some electrical devices, for example control units, electromagnetic valves and

sensors; in addition, magnetization of some iron-made parts shall be prevented.

8.3 Magnetic fields below 1 Hz

This subclause of Part 1 is applicable.

8.4 Local electric fields

This subclause of Part 1 is applicable.

8.5 equirements related to barriers and screens

This subclause of Part 1 is applicable.

8.6 equirements related to objects worn, carried or/held by persons
This subclause of Part 1 is applicable.

9 Prdtection against hazards from radiation

9.1 General

This subclause of Part 1 is applicable.

9.2

nstallation or equipment:generating ionizing radiation

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
Addition:

9.2.3.101 EAF _and SAF do not create ionizing radiation. The charged material can s
contain radioactive material. Suitable measures shall be taken in those cases to protec
and envlironment.

eldomly
t people

9.3 Uttraviotet Tadiation

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
Addition:

9.3.2.101 EAF and SAF create ultraviolet radiation in the arcs. Measures can include s

creens,

barriers, closed doors, filtered windows and warning markings. The manufacturer shall
indicate to the user in the information for use the need for personal protective equipment if

hazardous exposure can occur.

9.4 Visible and infrared radiation

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
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Addition:

9.4.101 EAF and SAF create visible and infrared radiation before, during and after the process.
Counter measures can include screens, barriers, closed doors, filtered windows and warning
markings. The manufacturer shall indicate to the user in the information for use the need for
personal protective equipment if hazardous exposure can occur.

9.5 Laser sources

This subclause of Part 1 is applicable.

s Lo pma ol ALl o Ao o
1]

10 P + FH H $+ Py
rgtecton aygdariist TITazarus

10.1 General

This subclause of Part 1 is applicable with the following modification.
Replacgment:

10.1.2 |Arc furnace installations or equipment shall be so designed, installed and dperated
that no hazard due to thermal energy or elevated temperature is likely to occur for the gperator
or the ehvironment. Arc furnace installations or equipment shall be operated according to the
intendeld use.

10.1.4 |In case of a single fault condition, the operator shall decide whether the furnace can
be operated until the next stop or shall be stopped ‘and repaired immediately.

10.2 Sjurface temperature limits for prote¢tion against burn

This subclause of Part 1 is applicable.

10.3 I-lazards caused by working conditions

This subclause of Part 1 is applicable.

10.4 Temperature resistance of components

This subclause of Rart’1 is applicable with the following modification.

Replacgment:

10.4.1 |Allstructural parts and enclosures shall be made from or protected by material that is
sufficiently temperature resistant at all temperatures they may reach during normal operation.

The structural parts and enclosures shall suitably be constructed to enable the personnel to
escape safely in case of life-threatening fault conditions (e.g. unexpected flow of liquid material,
collapsing of roof bricks etc.).

10.4.3 All insulation shall be made from materials that are sufficiently heat resistant at all
temperatures it is exposed to during normal operation.

10.4.4 Clearance distances between conductive parts shall be sufficient for temperatures
expected during normal operation.

10.4.5 Creepage distances between conductive parts shall be made to incorporate any
increase of conductivity of insulating materials used due to temperatures expected during
normal operation.


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

IEC 60519-4:2021 © IEC 2021 - 23 -

10.4.9 Refer to ISO 13578:2017, 6.1.22 Surface temperatures and heat radiation.

10.5 Cooling

This subclause of Part 1 is applicable with the following modification.
Replacement:

10.5.1 Where components require forced cooling and the lack of cooling can cause a hazard,
provisions shall be made for monitoring the cooling action. If the cooling becomes insufficient,
an alarm shall be triggered; if required, the equipment shall be switched into a safe state
depending on the type of furnace.

NOTE EN 14677 and EN 14681 are valid in the European Union.
10.6 Qver-temperature protection

This subclause of Part 1 is not applicable and replaced by:
Replacgment:

No temperature control circuits of the charged material for EAF*and SAF furnaces are used.
The temperature shall be measured discontinuously via measuring lances, laser deyices or
similar devices.

The tenperature of the charged material can be calculated by computer models in some cases
as well.

NOTE EN 14677 and EN 14681 are valid in the Européan Union.
11 Prdtection against hazards fromfire

This clause of Part 1 is applicable.

12 Prgtection against hazards from fluids
This claluse of Part s not applicable and replaced by:

Protectipn against hazards from fluids shall be according to 1SO 13577-1:20(16 and
ISO 13578:2017.

13 Specific requirements for components and subassemblies

13.1 General

This subclause of Part 1 is applicable.

13.2 Electrical equipment and conductors

This subclause of Part 1 is applicable with the following modification.
Replacement:

13.2.1 The electrical equipment of the installation shall satisfy the safety requirements and
dimensioning identified by the manufacturer.
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The designer may select parts of the electrical equipment of the installation depending upon
the installation, its intended use and its electrical equipment that are for LV in compliance
with relevant parts of the IEC 61439 series and for HV parts in compliance with relevant parts
of the IEC 62271 series or IEC 61936-1 — see also Annex D of IEC 60204-1:2016.

NOTE The IEC 61439 series specifies requirements for equipment covering a wide range of possible applications
of LV switchgear and control gear assemblies. The IEC 62271 series specifies requirements for equipment covering
a wide range of possible applications of HV switchgear and control gear assemblies.

Addition:

13.2.101 High current lines for EAF DC and SAF DC shall be reasonably arranged to reduce
arc deflection, which can cause an impact to safe furnace operation.

13.2.2 |This subclause of Part 1 is deleted.

13.3 Clonnection to the electrical supply network and internal connections

This subclause of Part 1 is applicable.

13.4 Igolation and switching

13.4.1 |This subclause of Part 1 is applicable, with the following addition.
Addition:

13.4.101 The system shall be switched-off and<{earthed as shown in Annex AA|prior to
any acg¢ess is allowed to the roof of an arc furnace or before working in the vicinity of the
electrodes, including the bottom electrodes of an EAF DC or SAF DC. Means shall be grovided
to prevgnt any unexpected connection of thelsystem. Visual inspection of open circuit|breaker
or disconnector is necessary (e.g. by CCIW- Closed Circuit Television). Any equipment under
power in the vicinity shall be shielded effectively (for exceptions, see 7.3.102).

During the status: "furnace OFF*;all jobs, which are defined under EAF / LF or SAF prpcesses
or opergtions, can be carried out) as long as safety measures are considered.

During the status: "furmace ON", some jobs, which are defined under EAF / LF |or SAF
processes or operatioris, can be carried out, as long as safety measures are considergd.

Corresponding tolEC 61936-1 means to protect the persons working on electrical installations
shall be|valid,

13.4.102- Normal EAF AC-, EAF DC-, LF- or EAF material preheating processes or operations
during sfatus "furnace breaker ON"and disconnector CLOSE and grounding switch OPEN (refer
to Annex AA) e.g.:

normal production of the furnace;

— temperature measurement and sampling by a robot;

— deslagging;

— charging of alloying materials, lime carbon, DRI, HBI by continuous feeding (roof: closed);
— charging of hot metal via launder through slag door or additional side wall hole;

— material charging in preheating facilities;

— tapping sequence with siphon tapping system until 4°;

— tap hole refilling — if done by automatic sand filling system;
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access to transformer room in special cases only (e.g.: hot spot temperature measurement
of the transformer flexibles located at primary and secondary side of the transformer during
furnace power switch ON).

The above-mentioned operations are common practice on most EAF AC-, EAF DC-, LF- or EAF
preheating facilities operation. Furnace applications can be differently designed, and hazards
shall be analysed during risk assessment (refer to Clause 5).

13.4.103 Normal EAF AC-, EAF DC-, LF- or EAF material preheating processes or operations
during status "furnace breaker OFF" and disconnector CLOSE and grounding switch OPEN
(refer to Annex AA) e.g.:

13.4.104 Normal EAF AC-, EAF DC-, LF- or EAF materialpreheating processes or op
during dtatus "furnace breaker OFF" and disconnector OPEN and grounding switch Q
(refer to Annex AA) e.g.:

furnace power switch off:

processes or operations mentioned in item 13.4.102 except normal production ofthe
manpal temperature measurement and sampling by operator;

tapping sequence with OBT, EBT or spout system;
tap hole refilling — if done by operator manually;
scrap charging;

HB
hot metal charging via ladle into the furnace (roof: open);
slag|door tunnel refractory services.

furnface shut down;
processes or operations mentioned in item 13.4.103;
slipging and changing of electrodes;

mairtenance at

and pig iron charged via crane into the furnace (roof: open);

tap hole (exchange),
rpof,

panels,

shell,

dlectrode armis,

Righ current system,

furmaee transformer,

furnace

erations
LOSED

Icutfudc oplay \J\J\Jli Ig,
preheating facilities (e.g. shaft and fingers),
rectifier (DC EAF);

refractory services.

13.4.105 Normal SAF AC-, SAF DC processes or operations during status "furnace
ON" and disconnector CLOSE and grounding switch OPEN (refer to Annex AA) e.g.:

normal production of the furnace;

charging of material;

slipping of electrodes;
addition of electrodes;
stoking of material;

breaker
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— tapping of production;

— tapping of slag;

— temperature measurement;

— bath level measurements;

— access to transformer room.

The above-mentioned operations are common practice on most SAF operation. Furnace
application can be differently designed, and hazards shall be analysed during risk assessment
(refer to Clause 5).

13.4.10

~

Normal SAF AC-, SAF DC processes or operations during status "furnace

breaker

OFF" and disconnector CLOSE and grounding switch OPEN (refer to Annex AA) e.gx

— furnace power shut off;

— processes or operations mentioned in item 13.4.105 except normal_production of the
furnace;
— maintenance activities without access to safety areas with hazardsoe-electrical shqck.

13.4.10

f Normal SAF AC-, SAF DC processes or operations dufing status "furnace

OFF" and disconnector OPEN and grounding switch CLOSED (refer to Annex AA) e.g.

— furnpce shut down;

— processes or operations mentioned in item 13.4.106;

— accgss to safety areas with hazards to electrical shock or magnetic fields;

— maintenance at:

e dlectrode columns,

e high current systems and high current cables,

o

ransformers, rectifier, current converter, reactor,

e flurnace roof;

— refrgctory services.

13.4.108 The circuit breaker used to connect the electro heating installation to th
supply shall be capable (of) switching off safely all currents, which may occur, includi

circuit c
and swi
in serie
circuit c

Lirrent. When_two switches are arranged in parallel, they shall be capable of

5 or parallel; each of them shall be capable of carrying and switching-off t
urrent safely which may arise.

13.4.2 gnd<1¥3.4.3 These subclauses of Part 1 are applicable.

breaker

b power
hg short
carrying

ching-off thelrated current safely which may arise. When two switches are arranged

he short

13.5 Sensors and actuators safeguarding moving parts

This subclause of Part 1 is applicable.

13.6 Motors

This subclause of Part 1 is applicable.

13.7 Non electric-heating means

This subclause of Part 1 is applicable.

13.8 L

ighting

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
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13.8.101 |If internal parts of the arc furnace installation require regular inspection, th
be either provided with lighting appropriate to structure and to the nature of the process or the
user shall be advised to install suitable lighting.

13.9 Structural parts and stability

This subclause of Part 1 is not applicable and replaced by the following.

Replacement:

Structurjal parts and stability of arc furnace installations shall be according to ISO 1357

6.1.1 an

13.10 [1oors, windows and other openings

This su

Addition:

13.10.101 SO 13578:2017 is applicable.

1311 T

This sulbclause of Part 1 is applicable with the folléwing addition.

Addition:

NOTE F
IEC 6137

13.12 H

This subclause of Part 1 is applicable.

d ISO 13577-1:2016, 4.1.2.1.

clause of Part 1 is applicable with the following addition.

ransformers, inductors, capacitors

irther information will be provided for-example in the following IEC standards: IEC 60076 (
B (all parts), IEC 60146-1-1, IEC 6087131, IEC 62477-2.

andheld applicators

13.13 Vlacuum systems

This su

13.14 P

clause of Part 1 is applicable.

rotective and reactive gas generator

This suchIause of Part 1 is applicable.

ey shall

8:2017,

bll parts),

14 Control of the installation or equipment

14.1 General

This subclause of Part 1 is applicable.

14.2 Operator control unit

This subclause of Part 1 is applicable, except as follows:

Replacements:

14.2.2

Any operator control unit or the control system
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a) Local control panels shall be positioned in a way that enables the operator to have a good
overview to the controlled equipment;

b) The control system shall make sure that starting of the furnace or process is only allowed if
all installed safety devices are active and reset;

c) The control system shall give acoustic, visual or a combination of both warnings as a start-
up warning before movement of dangerous parts (e.g. roof swivelling, autonomous transfer
cars) is started which are not covered or fenced.

NOTE 1 EN 14681 is valid in the European Union.

Persons inside a hazard zone or otherwise potentially being exposed to any hazard shall have

sufficien

t time to leave the hazard zone or prevent starting.

NOTE 2 [In arc furnace installations, it could happen that the operator cannot see all hazard zones(

14.3 Emergency stop

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.

Addition:

14.3.101
accordir

The location and function of individual emergency, stop buttons shall be
g to the requirements of the safety analysis, e.g. in af)emergency stop matri

14.4 Clontrol systems and their safety functions

This subclause of Part 1 is not applicable and replaeed by:

For con

rol systems and their functions, IEC 60204-1:2016 applies.

14.5 Clontrolgear

This sulbbclause of Part 1 is applicable.

14.6 Pjrotective devices

This sulbbclause of Part 17is applicable with the following addition.

Additions:

14.6.10
(refer to
installat

defined
X .

Relevant, protective devices against overcurrent of electro heating installations

Annex AA) shall be provided in accordance with IEC 60204-11, in case of high

voltage

ons/or with IEC 60364-4-43 and IEC 60204-1 in case of low voltage installatio

nsS.

14.7 Over-temperature protection devices and systems

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.

Additions:

14.7.101

Number, type and location of overtemperature protection devices shall be defined in
the risk assessment, see Clause 5.

14.8 Overpressure safety device

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
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Addition:

14.8.101 Number, type and location of overtemperature protection devices shall be defined in
the risk assessment, see Clause 5.

15 Protection against mechanical hazards

This clause of Part 1 is applicable with the following addition.

Addition:

15.101
1:2016

16 Pro

16.1 P
h

This sul
16.2 C
This sul
17 EM

171 R

This sul
17.2 Iy
This sul
18 Ver

18.1 G

With respect to mechanical hazards of electrical arc furnaces, 4.2 of 18(J 13577-

hnd 1ISO 13578:2017 is applicable.

tection against hazards resulting from use

articular hazards in processing of food, feed, cosmetics and similar inten
uman or animal consumption

clause of Part 1 is not applicable.
ombination equipment
clause of Part 1 is applicable.

C

adio frequency interference

clause of Part 1 is applicable.
hmunity

clause of Part 1 istapplicable.
ification and testing

eneral

This sul

cladse of Part 1 is not applicable and replaced by:

ded for

Replacement:

Compliance of the arc furnace installation or equipment with the applicable safety requirements
of this document including protective measures shall be verified by one or a combination of the
following methods:

a) examination of drawings or calculations,

b) visual inspection,

c) measurement,

d) functional test,

e) numerical modelling.
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Table 1 lists the recommended methods of verification with respect to the specific requirements
of this document. The applied method and results of the verification shall be documented.

Table 1 — Methods for the verification of requirements

Verification done by
g < E :‘m: =0
Clause/ s = 2 g % § £
Sub- Requirement or measure relating to £ 28 5 s s
clause E S g ET
% c g g c E
=
18.4 | 18.5 | 18.6 | 18.7| | 18.8
Physical environment and operating conditions for electrical
6.4 equipment caused by operation of the processing equipment v \ ()
6.5 Power Supply v v ) ()
6.6 Access v v )
6.7 Ergonomic aspects v v
6.8 Transport and storage % v
6.9 Provisions for handling v v
6.10 Consumables and replaceable parts v v
7 Protection against hazards from electric shock refer to ISO 14120:2015
7.3 General provisions v v
7.4 Basic protection v v
7.5 Provisions for protection in electric single fault condition v v
7.6 Protective equipotential bonding v v ()
7.7 Q\Sg\l/téogg(l) p:_:gwsmns for fault protection for frequencies Not applicable
7.8 Protective conductor currents v v )
7.9 Touch current and touch voltage v v ()
7.10 Conductors and insufations at high temperature v v
7.1 Non-electric faults v v
8.2 Magnetic fiélds v v ()
8.3 Magnetic'fields below 1 Hz v v )
8.4 Loealelectric fields Not applicable
8.5 Requirements related to barriers and screens v v
8.6 Requirements related to objects worn, carried or held by v v
persons
9.2 Installation or equipment generating ionizing radiation (V) (V) (V)
9.3 Ultraviolet radiation v v ()
9.4 Visible and infrared radiation v v )
9.5 Laser sources refer to IEC 60825-1:2014
10.2 Surface temperature limits for protection against burn v v )
10.3 Hazards caused by working conditions v
10.4 Heat resistance of components v v
10.5 Cooling v v v (V)
10.6 Over-temperature protection 4 v
11 Protection against hazards from fire v v
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Verification done by
e @
5 < o 2 =0
— <) © =
Clause/ s - g = © =
Sub- Requirement or measure relating to £ 28 5 s T
£ - o 2 £ET
clause S o ] = )
© © o =}
X c o c c E
E | 2
18.4 | 185 | 18.6 | 18.7 | 18.8
. . . refer to ISO 13577-1:2016 and
12 Protection against hazards from fluids ISO 13578:2017
13.2 Electrical equipment and conductors v v ) W)
13.3 Connect.ions to the electrical supply network and internal v v v
connections
13.4 Isolation and switching v 7 v
13.5 Sensors and actuators safeguarding moving parts v 4 v 4
13.6 Motors v v v
13.7 Non electric-heating means refer to ISO 13577-2:2014
13.8 Lighting v e | »]]
- refer to 1ISO 13578:2017, 6./1.1 and
13.9 Structural parts and stability ISO 13577-1:2016, 4.1.p.1
13.10 Doors, windows and other openings v v
13.11 Transformers, inductors, capacitors v v
13.12 Handheld applicators v v v
13.13 Vacuum systems v v
13.14 Protective and reactive gas generator refer to ISO 13577-3:2016
14 Control of the installation or equipment v | v ‘ | 4 |
. . : refer to ISO 13578:2017|and
15 Protection against mechahical hazards ISO 13577-1:2016
Particular hazards inprocessing of food, feed, cosmetics and .
16.1 T . . Not applicable
similar intended for human or animal consumption
16.2 Combination equipment v v
17 EMC v v
19 Informatien for use v
NOTE p mandatory action, (v') non mandatory action / depending on requirements of safety analysis

18.2 Performing measurements and tests

This subclause of Part 1 is applicable with the following addition.
Addition:

18.2.101 Additional information for performing measurements and test are given in IEC 60676
for direct arc furnaces and in IEC 60683 for submerged-arc furnaces (SAF).

18.3 Verification of requirements from references

This subclause of Part 1 is applicable.
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18.4 Examination of drawings or calculations

This subclause of Part 1 is applicable.

18.5 Visual inspection

This subclause of Part 1 is applicable.

18.6 M
18.6.1

This subclause of Part 1 is applir‘ahln

easurements

Environment and operating conditions inside the processing equipment

18.6.2
This sul

18.6.3
This sul

Replace

18.6.3.1
LF and
secondd

Insulation measurements are required for the protection of man and machinery.

The measurements of the insulation resistances are taken at various times and life cyc
the individual components and in the form of earth insulation measurements. The

betweer
recordin
damage

18.6.3.2
the follo

— Test
of th

18.6.3.3
times/e

Impedance of protective bonding

clause of Part 1 is applicable.

Insulation resistance measurement

clause of Part 1 is not applicable and replaced by:

ments:

SAF up to 3600 V AC (at main frequency)<or 5 000 V DC (at 0 frequency)
ry voltage.

gs of the measuring pointsishow whether the insulation resistances vary bed
or soiling during the operation of the equipment.

wing minimum requirements:

voltage range-for 500 V, 1 000 V, 2 500 V or 5 000V depending on the nominal
e equipmeént

Measturements of the electrical insulation resistance shall be taken at the f
ents:

This part of IEC 60519 specifies the insulation’resistance measurements for EAF,

nominal

les both

ause of

The measuring device used for the insulation resistance measurements shall fulfil

voltage

bllowing

— during several erection stages,

— befo

re hot commissioning,

— during the routine maintenance shutdowns.

Prior to and for the performance of the measurements, the following points shall be borne in

mind:

— the safety instructions given in the operating and maintenance manuals shall be strictly
observed at all times;

— measurements are allowed to be taken only and exclusively when the equipment is furnace
shut down condition — in relation of the implemented configuration of Annex AA;

— measurements results can be influenced by transformers or cooling water connections.
Refer also to 18.6.3.6.
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18.6.3.4 Insulation resistance measurements shall be taken between two pre-defined points.
The manufacture should inform about the measuring points in the information for use. The
identification of the measuring points in a schematic and in a table by identification nhumber
shall be helpful.

18.6.3.5 The test voltage shall be selected according to Table 101 on the basis of the
maximum transformer secondary voltage.

Table 101 — Test voltages of the Insulation measurement

Arc furnace transformer rated Test voltage
secondary voltage
WY [Vl
SAF only: less than 500 500
up to 1 000 1000
1 000 to 2 500 2 500
above 2 500 5000

18.6.3.6 For an EAF and LF furnace installation with water-cooled live parts, the
measur¢ments shall be carried in several steps according té_the installation progrgss, see
Table 102.

Table 102 — Installation progress of EAF and LF

Sequentially installation progress Minimum resistdnce

High current bus bar is installed without any further connections. Phase to phase: 1 00p Q / V

Phase to ground: 1 000 Q / V

Electrode arms are mounted on the stool withoutany further connections. Phase to ground: 1 000 Q / V
High current cables are connected to the high~current bus bar and electrode Phase to ground: 1 000 Q / V
arms.

The cooling water hoses and hydraulic hoses are not connected to the electrode

arms.
High cu:lrent bus bar is conneeted to the secondary pins of the transformer. Phase to phase: 1 00p Q /V
High curirent cables are copnected to the high current bus bar and electrode

arms. Phase to ground: 1 000 Q / V
Cooling water hoses-and hydraulic hoses are connected to the media supply Phase to phase: =~ 60p Q 2@

and eledtrode arms~Cooling water is not in the measuring lines.
Phase to ground: ~ 600 Q 2@

Cooling watet in accordance with manufacturers specification is in the Phase to ground: = 300 Q 2
measuripg'lines.

a8 Exception: For certain parts of the high current conductor circuit, a lower minimum value of insulation
resistance is permitted in agreement with the manufacturer.

Please note that the RC combination and any secondary voltage measurement on the
transformer secondary side shall be disconnected before starting the measurements.

18.6.3.7 For an SAF furnace installation with water-cooled live parts, the measurement shall
be carried out without connections to the water-cooling system. During the measurements, the
cooling water hoses which would constitute an electric path shall be disconnected from the
equipment.

When insulation resistance tests are performed, the insulation resistance measured between
the high current conductor circuit and the protective bonding circuit shall be not less than 1kQ/V
rated voltage.
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Exception: For certain parts of the high current conductor circuit a lower minimum value of
insulation resistance is permitted in agreement with the manufacturer.

NOTE In some cases, insulations are used to prevent induced current flow in conductive parts closed to high

current su

pply line. In these cases, only visual inspection is possible.

18.6.3.8 The used measuring method and test voltage should neither damage the insulation
nor the installed equipment. The arc furnace transformer, AC current converter or DC

rectifier

shall be disconnected from the high current line.

Safety instructions shall be observed at any time. Attention shall be paid to the capacitance
between the lines and earth in the case of capacitors with earthed cases.

18.6.4
This sul

18.6.5

This sul

18.6.6

This sul

18.6.7

This sul

18.6.8

This sul

Laser a
instructi

18.6.9
This sul

18.6.10
This sul

Measurement of electric or magnetic fields

clause of Part 1 is applicable.

Touch current measurement

clause of Part 1 is applicable.

Measurement of ionising radiation

clause of Part 1 is not applicable.

Measurement of non-coherent optical irradiation

clause of Part 1 is applicable.

Measurement of coherent opticalradiation

clause of Part 1 is not applicable and replaced by:

nd LED equipment shall belinstalled, tested and operated according to manufa
ons.

Surface temperature measurement

clause of Part 17is applicable.

Temperature of structural components subject to heat

clause of Part 1 is applicable.

cturer’s

18.7 F
18.7.1

unctional tests

Protection by automatic disconnection of supply

This subclause of Part 1 is applicable.

18.7.2

Voltage test

This subclause of Part 1 is applicable.

18.7.3

Dielectric test

This subclause of Part 1 is not applicable and replaced by:

Replacements:
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For installed HV cables including cable sealing ends, IEC 60060-3 is applicable. Dielectric test
for other HV equipment (e.g. furnace transformer, furnace switchgear, etc.) shall be tested at
manufactures workshop according to applying standards.

18.7.4

Accessibility of live parts

This subclause of Part 1 is applicable.

18.8 N

umerical calculations and modelling

This subclause of Part 1 is not applicable for EAF, LF and SAF.

19 Infq

191 G
This sul

19.2 L

brmation for use

eneral requirements

clause of Part 1 is applicable.

ocation and nature of the information for use

This subclause of Part 1 is applicable.

19.3 S
This sul

ignalling and warning devices

clause of Part 1 is applicable.

19.4 Markings, pictograms, written warnings

This suf
Replacd

19.4.1
followin

clause of Part 1 is applicable with the following modification.
ment:
The main electrical equipment should be marked on nameplate(s) at least

j data in a visible and legible manner:

with the

a) serigl number, if any, er;name of the equipment;

b) namp and address of)the manufacturer;

c) year|of construction;

d) year|of modification, if applicable;

e) number ©f,phases and rated input voltage; when the equipment is intended to be|used at
diffefent rated supply voltages, the association of the particular voltage and corresponding
suppty-terminals—as—wetas-the-typeof connectionshaltbe-indicatedonthenameplate;

f) type and value of rated input current;

g) rated input power; in case of installations for several voltage ranges, the maximum values
for the power input pertaining to the voltage ranges;

h) input frequency and rated process frequency or range, where appropriate.

19.5 Instruction handbook

This subclause of Part 1 is applicable with the following modification.

Replacement of 19.5.1:

19.5.1

The instruction handbook and technical documentation shall be provided in a

suitable

electronic format as agreed between seller and buyer; if contractually agreed, in paper format.
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Addition:

19.5.101 The manufacturer shall provide a safety layout document of the arc furnace

installation. The safety layout shows the spatial arrangement of safety-related elements and
areas around the arc furnace.

NOTE 6.1.26 of ISO 13578:2017 provides more details about safety layout.
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Annex A
(normative)

Lists of significant hazards
Annex A of Part 1 is applicable with the following addition.
Addition:

6.2 of I1SO 13578:2017 provides addition information of significant hazards, hazardous
situations, safety requirements and/or measures for electrical arc furnaces and equipment for
production of steel by electric arc furnaces. This includes significant hazard of noise.
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Annex B
(normative)

Limits to touch currents

Annex B of Part 1 is not applicable and replaced by Annex BB.
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Annex C
(normative)

Non coherent optical radiation — Limits and risk classes

Annex C of Part 1 is applicable.
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Annex D
(normative)

Electric and magnetic fields

Annex D of Part 1 is applicable.
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Annex E
(normative)

Surface temperature limits

Annex E of Part 1 is applicable with the following modification.

Addition:

The safety analysis may modify the surface temperature limits in normal operation.
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Annex F
(normative)

EH, EMP and fire

Annex F of Part 1 is applicable with the following addition:

NOTE Additional information is given in ISO 13577-1:2016.



https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d

IEC 60519-4:2021 © IEC 2021 - 43 -

Annex G
(normative)

Marking and warning

Annex G of Part 1 is applicable.
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Annex H
(normative)

Guidelines on using this document

Annex H of Part 1 is applicable.
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Annex |
(informative)

Connection with ISO 13577 (all parts)

Annex | of Part 1 is applicable.
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Annex J
(informative)

Requirements specific to the EU and associated countries

Annex J of Part 1 is applicable.
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Annex AA
(normative)

Systems to assure improved safety for personnel working in the vicinity

of electrodes and other live parts of secondary circuit

In view of increased voltages and/or new switching techniques and/or the use of semiconductor
power electronic components, one of the following design arrangements are required to
safeguard the personnel:

a) high
posi
b) high
clos

c) remd
cont

d) high
clos

e) remd

-voltage circuit breaker in open position (S1), and high-voltage disconnector in open
Lvoltage circuit breaker in open position (S1) and high-voltage disconnecton open with
bd earth contact (S2) (see Figure AA.2);

vable high voltage circuit breaker in open / removed position (S1) and closg¢d earth
act (S2) (see Figure AA.3);

Lvoltage circuit breaker in open position (S1) and high- voltagecdisconnector open with
bd earth contact (S2). Firing pulses are stopped (see Figure AA.4);

vable high-voltage breaker in open position (S1) an@d high- current disconnector

open with closed earth contact (S2, S3). Firing pulses are stopped (see Figure AA.5);

f) high
with
firing

furnace can be switched individual.

g) diffe
high

In case
is providg
on the g

voltage circuit breaker in open position (S1, S4, $7),"high voltage disconnecfor open
closed earth contact (S2, S5, S8) and low voltage*earth switch closed (S3, $6, S9),
pulses stopped (see Figure AA.6). The three single phase systems of the 6 electrode

rent designs or combinations of arrangements are possible, in case the same level (or
br level) of safety for personnel is provided.

of Figure AA.1, Figure AA.2, FigureAA.3, Figure AA.4 and Figure AA.5, no prptection
ed against any accidental energizing on the secondary side. To maintain the gotential
econdary side of the transformer near to earth, additional means shall be proyided.
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Key to Figures AA.1 to AA.6

!

\ High voltage circuit breaker open
IEC
1
\ High voltage disconnector open
IEC
? Removable switch closed
IEC
J\—|I| Earth switch / earth contact closed
IEC
Mgl
Changing switch with a closed earth contact
IEC

Electrode

IEC

NOTE Symbols shown indicate the required position of the components to permit electrode handling and gssociated
operationg to take place.
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S1

F
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+“\\ m

%

gure AA.1 — AC furnace supply

rding to desigh arrangements "a

IEC

S2

%

Figure AA.2 — AC furnace supply
according to design arrangements$ "b"

IEC
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S1

PIgN

S2

™

N

IEC

Figure AA.3 — AC furnace supply according to design arrangements "c"
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Fi
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IEC

gure AA.4 — DC furnace supply
rding to design arrangements’"d"

¥
I”—S2L\ /J;_“.

g

Figure AA.5 — DC furnace supply

according to design arrangements "e

IEC
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Annex BB
(normative)

Limits to touch currents

The limits for electric and magnetic fields and touch currents shall be in accordance with the
corresponding national regulations.

In case no national regulations are available, please refer to Annex B, which can be used as a
guidance.

NOTE 1 | For European countries, the EU directive 2013/35/EU and national regulations apply.

NOTE 2 [IEC 61140:2016, 5.2.7 informs about the limits for perception and pain for DC and mains (ACY5(Q Hz).
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Bibliography
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1 kV DC
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commutated converters
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IEC 60683:2011, Industrial electroheating equipment — Test methods for subme
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IEC 60871, Shunt capacitors for a.c. power systems having a ratéd voltage above 1 0(
IEC 61378 (all parts), Converter transformers

IEC 62477-2, Safety requirements for power electrohic converter systems and equij
Part 2: Power electronic converters from 1 000 V ACGer 1 500 V DC up to 36 kV AC or 5
EN 146y 7:2008, Safety of machinery: Secondary Steelmaking-Machinery and equipr
treatment of liquid steel

EN 146B1:2007, Safety of machinery:>Safety requirements for machinery and equipr

product

on of steel by electric arc fufnaces
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2710 [T o = o 1= N

Figure AA.1 — Alimentation du four en courant alternatif selon les dispositions de

LoTo Y To2=T 0] 4 o 1= L
Figure AA.2 — Alimentation du four en courant alternatif selon les dispositions de
CONCEPHION D e e
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[oT0Y To2=T 0] 4 o [ o S
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o0 To2=T 0] 4 o 1o L
Figure AA.5 — Alimentation du four en courant continu selon les dispositions de
[oT0] g To3 =Y o 11 Lo I = P 2
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SECURITE DANS LES INSTALLATIONS DESTINEES

AU TRAITEMENT ELECTROTHERMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE -

Partie 4: Exigences particuliéres pour les installations de fours a arc
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L'IEC 60519-4 a été établie par le comité d'études 27 de I'lEC: Chauffage électrique industriel
et traitement électromagnétique. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette cinquiéme édition annule et remplace la quatrieme édition parue en 2013. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a)
b)

c)

la st

ructure a été remaniée sur la base de I'lEC 60519-1:2020;

le domaine d'application et I'objet ont été reformulés;

les termes et définitions, les références normatives et la bibliographie ont été mis a jour et
complétés;
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d) les exigences ont été remaniées sur la base de I'lEC 60519-1:2020;

e) toutes les dispositions ont été reformulées et le texte relatif aux installations de fours & arc
submergé est plus concis;

f) les annexes ont été restructurées, en ce qui concerne les détails relatifs aux conceptions
haute tension et aux problémes non électriques, mais dont il faut tenir compte dans le cadre
de ces installations;

g) l'aspect relatif au bruit a été retiré du domaine d'application;

h) les exigences de CEM ont été clarifiées;

i) la classification des risques et des dangers a été établie en fonction des émissions;

j) les limites ont été clarifiées selon I'lSO 13577 (toutes les parties) et I'lSO 13578.
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son approbation.

La langlie employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Le prés
selon le
sous wy
par I'lE(

Une list
dans leq

e ayant

ent document a été rédigé selon les Directives\ISO/IEC, Partie 2, il a été développé

s Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, dis

bonibles

vw.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents dévieloppés

[ sont décrits plus en détail sous www.jéc.ch/standardsdev/publications.

e de toutes les parties de la sériedEC 60519, publiées sous le titre général
installations destinées au traitement électrothermique et électromagnétique, s

sur le site web de I'lEC.

Les arti
I'EC 60

La présd
modifie
"rempla
apporté
la phrag
de la P4

cles de la présente norme complétent ou modifient les articles correspond
519-1:2020 (Exigences générales, ci-aprés désignée "Partie 1").

ente partie de ITEC 60519 doit étre lue conjointement avec la Partie 1. Elle com
es articles carrespondants de la Partie 1. Lorsque le texte indique une "additio
cement” deMa disposition correspondante de la Partie 1, ces modificatio

Sécurité
e trouve

ants de

pléte ou
" ou un
hs sont

bs au texte'correspondant de la Partie 1. Lorsqu'aucune modification n'est nécgssaire,
e "L'article de la Partie 1 est applicable" est utilisée. Lorsqu'un paragraphe particulier

rtie,9-n'est pas mentionné dans cette partie, ce paragraphe s'applique pour au

cela soi

raisonnable.

ant que

Les dispositions spécifiques complémentaires a celles de la Partie 1, données en tant
qu'articles ou que paragraphes individuels, sont numérotées a partir de 101.

NOTE Le systeme de numérotation suivant est utilisé:

— les paragraphes, tableaux et figures qui s'ajoutent a ceux de la Partie 1 sont numérotés a partir de 101;

— al'exception de celles qui sont dans un nouveau paragraphe ou de celles qui concernent des notes de la Partie 1,
les notes sont numérotées a partir de 101, y compris celles des articles ou paragraphes qui sont remplacés;

— les an

Dans la

nexes qui sont ajoutées sont désignées AA, BB, etc.

présente norme, les caractéres d'imprimerie suivants sont utilisés:

— exigences et définitions: caractéres romains;

- NOTE

S: petits caractéres romains;

— termes utilisés dans la présente norme qui ont été définis a I'Article 3: caractéres gras.
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Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimeé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé.

ent indique qu'il contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a.unebonne
compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent, (imprimer le
présent document en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

La présente cinquiéme édition de I'lEC 60519-4 est une publication de sécurité de produit et

vise a:

— inclure tous les types d'installations ou d'équipements qui relévent du domaine d'application
de la MT 21 du CE 27 de I'lEC, qui traite des installations de fours a arc;

— fournir des exigences concernant la sécurité électrique, les courants de contact, les
champs électriques, les champs magnétiques et les rayonnements;

— four

nir des moyens de vérification des exigences;

— utiliser largement les normes élaborées par les comités de I'lEC qui ont une fonction

horizontale ou une fonction groupée de sécurité ainsi que les normes ISO applica
plupprt étant élaborées par le CT 244 de I'lSO;

bles, la

— incldre tous les éléments, références et exigences appropriés pour I'apprécjation du risque

ains| que la liste des dangers significatifs.

Le prés

sur com

sa resp

de cellg de l'utilisateur d'évaluer I'exposition de I'opérateur conformément aux rég

t:t document s'adresse principalement aux fabricants qui produisent des équip
ande dans le cadre de projets individuels. Le fabricant est bien conscient qu
bnsabilité d'assurer la slreté I'équipement par une réduction adéquate des rig

ements
il est de
ques et
lements

applicahles en matiére de santé et de sécurité. Dans le cas. d€s projets qui concernent la

fournitu

— du
'uti
— del
I'uti

— du cpntenu de la livraison, qui comprend souvent tous les moyens de protection;

— des

I'exposition par le fabricant.

Par co
électriq

dépasse le domaine d'application d'une norme de produit.

Les Annexes | et J donnent une orientation en ce qui concerne l'application de I''SO

en com

La tens
tension

jéveloppement du processus (fonctionnement normal) par le fabricant

lisateur;
définition partagée des procédures de-itavail de I'opérateur par le fabrican
lisateur;

contrats de vente individuels dans lesquels les utilisateurs exigent une évalu

mséquent, le présent document fournit des informations concernant les
es et les limites applicables, le cas échéant, en ayant bien conscience ¢

binaison ayvece présent document.

ibn asSignée d'une installation de four a arc peut étre comprise dans la plage de
3 ou'de hautes tensions; les détails sont donnés en 4.2.

e d'équipements ou d'installations individuels, Ocette répartition claire des
respons@abilités tend a devenir plus floue, notamment en raison:

et par

t et par

ation de

dangers
ue cela

13577-1

basses

Le présent document considére que l'installation ou I'équipement est exploité et entretenu
uniquement par du personnel composé de personnes qualifiées ou formées.

Le présent document a pour objet de vérifier si l'installation de four a arc satisfait aux exigences
de sécurité du présent document par sa conception, en procédant a des essais d'acceptation

sur site

, a des essais individuels de série ou a un examen.
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SECURITE DANS LES INSTALLATIONS DESTINEES

AU TRAITEMENT ELECTROTHERMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE -

Partie 4: Exigences particuliéres pour les installations de fours a arc

1 Domaine d'application

L'article

Rempla

La prés
installat
dangerg
répertor|
qu'en c3

Le prés
sécurité
concept
I'exame
I'équipe

La tensi
tensions

La prés

a) les f
méta
usin
Curn

b) les f
la c

submergé a courant alternatif (SAF AC, Submerged Arc Furnace using Alternating

ou a

NOTE 1

de la Partie 1 est remplacé par le texte suivant.
Cement:
ente partie de I'lEC 60519 fournit des exigences de sécurité partictliéres

ies a I'Annexe A, en fonctionnement normal et en conditionde premier défa
s de mauvais usage raisonnablement prévisible.

ent document spécifie les exigences a respecter par le fabricant pour as
des personnes et des biens sur I'ensemble du_cycle de vie de I'équipemer
on au déclassement, en passant par la mise<en service, l'exploitation, I'e

ment.

pn assignée d'une installation de four &arc peut étre comprise dans la plage dd
ou de hautes tensions, les détails sont donnés en 4.2.

bnte norme est applicable aux installations de fours a arc telles que:

purs qui utilisent le chauffage direct par arc, qui forme des arcs entre I'électrg
[, tels que les fours a arcyélectriques a courant alternatif (EAF AC, Electric Arc
y Alternating Current) ou a courant continu (EAF DC, Electric Arc Furnace usin
ent), et les fours poche (LF, Ladle Furnace);

purs qui utilisent,le chauffage a arc-résistance, qui forme des arcs entre I'éleg

courant continu (SAF DC, Submerged Arc Furnace using Direct Current).

Dans_certains documents, les termes "four de fusion" ou "four de réduction électrique" sont utili

m

our les

ons de fours a arc. Le présent document traite des dangers significatifs, des situations
uses ou des événements dangereux liés aux installations industfielles de fours a arc,

t, ainsi

surer la
t, de la
htretien,

N, ainsi qu'en cas de condition de premier défaut prévisible qui peut se produjre dans

basses

de et le
Furnace
g Direct

trode et

narge ou quitchauffe la charge par effet Joule, tels que les fours a arc-résistance

Current)

bEs.

Le prés

£l 4 ! : ol ol £ 4 £ i
CITL UUCUTTITTIU TIT COUUVIT Pds 1S 1TToldiidaliults Ut TUUTS prevutcs puurl TUTNTCUHUTT

surveillance.

Le présent document ne contient pas d'exigences pour les essais de type.

er sans

NOTE 2 Les équipements industriels couverts par le présent document sont généralement produits a I'unité ou en
tres faible quantité; I'unité a généralement une valeur trés élevée et peut provoquer de graves dommages en cas de
désintégration.

Le présent document ne traite pas de la sécurité des données ni des dangers qui résultent
d'une négligence en matiére de sécurité.

En ce qui concerne le bruit des fours a arc électriques, le 6.1.23 de I'ISO 13578:2017
s'applique.
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Les EAF DC et les SAF DC sont classés comme des types d'équipements a fréquence nulle
(0 Hz). Les EAF AC, les SAF AC et les LF sont classés comme des types d'équipements a
fréquence du réseau (50 Hz ou 60 Hz). Le présent document ne couvre pas les fours qui
fonctionnent a des fréquences autres que celles des types d'équipements susmentionnés.

2 Références normatives
L'article de la Partie 1 est applicable avec les exceptions suivantes.

Remplacement:

IEC 61936-1:2021, Installations électriques de puissance de tension supérieure a | kV en
courant|alternatif et 1,5 kV en courant continu — Partie 1: Courant alternatif

Additions:

IEC 60060-3, High-voltage test techniques — Part 3: Definitions and requirements fof on-site
testing (disponible en anglais seulement)

IEC 60919-1:2020, Sécurité dans les installations destinées au‘traitement électrothermique et
électromagnétique — Partie 1: Exigences générales

ISO 13477-1:2016, Industrial furnaces and associated processing equipment — Safety + Part 1:
General requirements (disponible en anglais seulement)

ISO 13478:2017, Fours industriels et équipements associés — Exigences de sécurité pour les
machines et les équipements pour la production'd'acier par four a arc électrique

3 Termes, définitions et termes abrégés

3.1 Concepts généraux

Le paragraphe de la Partie 4 est applicable avec les ajouts suivants.

Additior:

NOTE Lgs définitions‘générales peuvent étre consultées dans la série IEC 60050, Vocabulaire Electrofechnique
Internatiopal. Les térmes relatifs a I'électrothermie industrielle sont définis dans I'lEC 60050-841. Les termgs relatifs
aux fours|a arc électriques et aux fours a arc submergé sont également définis dans I'lEC 60676 et I''EC §0683.

3.1.101
utilisatiomnormate
utilisation d'une machine conformément aux informations pour I'utilisation données dans les
instructions

[SOURCE: ISO 12100:2010, 3.23]

3.2 Equipement et état de I'équipement

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.
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Addition:

3.2.101

convertisseur de courant alternatif

appareil qui contrdle le courant alternatif secondaire, pour un four a arc électrique ou un four a
arc-résistance submergé

3.2.102

four a arc

four qui comporte une enceinte, dans laquelle une charge métallique, ou autre charge
conductrice, est chauffée principalement par un arc électrique ou par effet Joule, en courant
alternatif (AC) ou continu (DC)

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-05, modifié — La définition a été ‘entierement
reformulée de fagon a étre plus précise.]

3.2.103
transformateur de four a arc
transformateur qui transforme I'alimentation électrique haute tension(en’plus basse tepsion et
en courant plus élevé dans le cadre du traitement d'un four a arc

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-55, modifié — La\\définition a été entierement
reformulée de facon a étre plus précise.]

3.2.104
four a qrc électrique a courant alternatif
EAF AG
four a cpurant alternatif dans lequel se forment\des arcs électriques entre les électrodes et le
matériayl conducteur

Note 1 a [farticle: L'abréviation "EAF AC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "electric afc furnace
using altefnating current”.

[SOURCQE: IEC 60050-841:2004,.-841-26-07, modifié — La définition a été entierement
reformulée de fagon a étre plus-précise.]

3.2.105
four a drc électrique a_¢ourant continu
EAF DG
four dans lequel le‘eourant continu est induit par une ou plusieurs électrodes de fond (pnodes)
dans la [charge;'ce qui crée des arcs entre la charge et les électrodes supérieures (cathodes)

Note 1 a [fartiCle: L'abréviation "EAF DC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "electric afc furnace
using direlct current”

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-06, modifi€é — La définition a été entierement
reformulée de fagon a étre plus précise.]

3.2.106

électrode de four a arc électrique

électrode de four poche

partie produite a partir de graphite a haute densité, qui permet de transférer I'énergie électrique
en formant des arcs entre sa pointe et la charge

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-38, modifié — Les termes et la définition ont été rendus
spécifiques aux EAF et LF.]
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‘électrode

équipement métallique refroidi par de I'eau destiné a tenir une électrode et a fournir le courant
d'arc a une électrode

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-39]

3.2.108

four poche

LF

four a arc destiné au traitement secondaire de métaux liquides qui utilise une poche au lieu
d'une enceinte de four

Note 1 a |

[SOURC
définitio

3.2.109

redresseur de courant continu

apparei

3.2.110

four a drc-résistance submergé

SAF
four dari

E: IEC 60050-841:2004, 841-26-10, modifié — L'abréviation "LF" a été"ajout
n a été entierement reformulée de fagon a étre plus précise.]

qui convertit le courant alternatif en courant continu, pour'un EAF DC ou un S

article: L'abréviation "LF" est dérivée du terme anglais développé correspondant "ladle furhacef.

Fe et la

AF DC

s lequel la fusion du matériau est produite par.la combinaison du chauffage par arc et
du chauffage par résistance

Note 1 a [farticle: L'abréviation "SAF" est dérivée du “erme anglais développé correspondant "spbmerged
arc-resistance furnace".

[SOURCE: IEC 60050-841:2004, 841-26-12, modifié — Le terme "charge" a été remplacé par
"matérigu".]

3.2.111

four a grc-résistance submergé a courant alternatif

SAF AG

four dans lequel la fusien.du matériau est produite par la combinaison du chauffage par arc et

du chau

Note 1 a |
arc-resist

3.2.112

[ffage par résistance, en courant alternatif

article: L/abréviation "SAF AC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "s
bnce furnace using alternating current”.

bbmerged

four a dre-résistance-submergé-a-courantcontinug

SAF DC
four dans lequel la fusion du matériau est produite par la combinaison du chauffage par arc et

du chau

ffage par résistance, en courant continu

Note 1 a I'article: L'abréviation "SAF DC" est dérivée du terme anglais développé correspondant "submerged
arc-resistance furnace using direct current".
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électrode de four a arc-résistance submergé
partie produite a partir de matériau conducteur, qui permet de transférer le courant électrique
pour le traitement

Note 1 a |

'article: Il existe différents types d'électrodes de four a arc-résistance submergé, a savoir:

a) les électrodes précuites,

b) les électrodes a autocuisson (par exemple, électrodes Soederberg),

c) les électrodes a extrusion/composites, qui sont une combinaison d'électrodes Soederberg avec une électrode

précui

te comme noyau,

d) les systémes d'électrodes creuses, qui permettent le chargement de fines par le trou central (précuites, a
autocuisson).

3.2.114
conditig
conditio
renforcé

Note 1 a |
sont cons

Note 2 a |

[SOUR(

3.2.115
four so
conditio
connect

3.2.116
four ho
conditio
connect

3.2.117
arrét du
conditio
connect

33 P

Le para

bn de premier défaut
nh dans laquelle il existe un défaut d'une protection simple (mais pas\d'une pr
e) d'un composant ou d'un dispositif unique

article: Si une condition de premier défaut engendre une ou plusieurs autres conditions de défg
dérées comme une seule condition de premier défaut.

article: La protection renforcée est définie dans I'lEC 60050-903:204.3,,903-02-08.

LE: GUIDE IEC 104:2019, 3.8]

s tension dans une installation de four a:arc
hs normales du four a arc a I'état "disjoncteur sous tension" avec sectionneur
eur de terre ouvert

I's tension dans une installation\de four a arc
ns normales du four a arc a I'état "disjoncteur hors tension" avec sectionneur {
eur de terre ouvert

four dans une installation de four a arc
h normale du fodr)a arc a I'état "disjoncteur hors tension" avec sectionneur 9
eur de terre fetrme

ieces et-accessoires

praphe~de la Partie 1 est applicable.

otection

ut, toutes

ermé et

ermé et

uvert et

34 C

oncepts relatits a Ia securite

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

3.4.101
matrice

d'arrét d'urgence

matrice qui indique la relation entre les emplacements des dispositifs d'arrét d'urgence et les

fonction

s de sécurité connexes

3.5 Termes abrégés

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
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FRD: Fer de réduction directe

EBT: Eccentric bottom tapping (Coulée par trou excentré)

HBI: Hot briquetted iron (Fer briqueté a chaud)

OBT: Oval bottom tapping (Coulée par trou ovale)

4 Classification et subdivision des équipements et des installations

41 C

lassification par fréquence de traitement

Le para

42 (

Le para

Additions:

Les fou
efficace
seconda
courant

La parti
(valeur
conform
dans le

NOTE L
a arc cof
intensité,
d'électrod
continu,

43 §

Le para

44 (

Le para

graphe de la Partie 1 est applicable.

lassification par tension

graphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants:

rs a arc peuvent fonctionner avec une tension secondairesupérieure a 1 000 \

a la fréquence du réseau ou a 1 500 V en courant continu; les fours a arc de
ire jusqu'a 3 600 V (valeur efficace) a la fréquenee du réseau ou jusqu'a 50
continu constituent I'état de la technique.

b alimentation a haute intensité des fours a-arc de tension secondaire jusqu'a

ément aux exigences BT, en tenant cempte des exigences particuliéeres men
présent document.

h partie alimentation a haute intensité-a partir des bornes du c6té secondaire du transformatey
nprend principalement les sorties Seeondaires du transformateur a arc, des jeux de barre
des cables a haute intensité, des-cables souples, des bras de support pour électrode, des
es, des électrodes et, le cas échéant, un convertisseur de courant alternatif, un redresseur d
in réacteur et/ou une anode(de fond.

ubdivision des installations et des équipements

graphe de la Partie 1 est applicable.

lassification des dangers et des risques

graphe-de la Partie 1 est applicable.

(valeur
tension
DO V en

3600V

efficace) ou jusqu'a 5 000 V en courantceontinu doit exceptionnellement étrjz traitée
i

onnées

r de four

a haute
colonnes
P courant

5 Appréciation du risque

L'article

de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

En raison des différentes conceptions d'installations de fours a arc, une appréciation
individuelle du risque doit étre effectuée dans tous les cas, en tenant compte des
caractéristiques spécifiques de l'installation de four a arc et de l'interface entre le four a arc
et d'autres équipements et/ou des parties de batiments.
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6 Dispositions générales

L'article de la Partie 1 est applicable avec les exceptions suivantes:

6.1
6.1.1

Considérations de base

Non applicable et remplacé par le texte suivant:

Toute installation ou tout équipement de four a arc doit étre adapté a son utilisation normale
pendant la durée de vie prévue, et doit étre congu pour étre exploité, réglé et entretenu sans

exposer| les personnes a des risques en fonctionnement normal ou en condition de
défaut. La conception et la construction doivent assurer une réduction adéquate(du
I'état de|la technique au moment de la "mise sur le marché".

6.1.2a26.1.8

Les paragraphes de la Partie 1 sont applicables.

6.2

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivaht.

Addition:

NOTE LJArticle 5 de I''SO 13578:2017 fournit des informations-relatives aux dangers significatifs des fo
électriques et des équipements pour la production d'acier.

6.3

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.
Additions:

6.3.101| Toutes les précdutions doivent étre prises pour que le personnel ne soit pas
danger par les surtensions transitoires qui peuvent se produire en fonctionnement

épguipement électrique a I'extérieuride I'équipement de traitement

Dlangers significatifs

Environnement physique et conditiohs d'exploitation de l'installation en I'é

premier
isque a

urs a arc

tat et

mis en
normal

dans des circuits qui-comportent a la fois des transformateurs, des inducteurs, des

condensgateurs et des redresseurs de courant continu. Les matériels doivent étre cong
éliminer| et/ou supporter des tensions élevées qui sont normales pendant le fonction
d'un foyr a arc:

6.3.102| “‘Les équipements électriques doivent étre disposés de telle facor

us pour
nement

qu'en

fonctionnement normal, ils ne se détériorent pas par suite des effets chimiques et physiques
créés par le courant en fonctionnement, notamment la puissance thermique prés du four, la
pollution ou les forces électromagnétiques. En cas de nécessité, des mesures adaptées doivent
étre prises par le fabricant ou des conseils doivent étre donnés a I'utilisateur.

6.3.103 La quantité et la qualité de I'eau de refroidissement des équipements électriques
refroidis par eau doivent étre conformes aux exigences du fabricant.

NOTE L'équipement de traitement extérieur est défini dans I'lEC 60519-1:2020; voir Figure 1 — Schéma de principe
d'une installation EH ou EPM type.

6.4

Environnement physique et conditions d'exploitation de I'équipement électrique

engendrés par lI'exploitation de I'équipement de traitement

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.
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Additions:

6.4.101 Les installations de fours qui dépassent 1 000 V en courant alternatif ou 1 500 V en
courant continu doivent prendre en compte les phénoménes d'ionisation qui peuvent se
produire du fait de la vapeur métallique et de la pollution a haute température. L'isolation et la
distance entre les phases électriques ou entre les phases et la terre doivent étre respectivement
prises en compte.

6.4.102 Les appareils nécessaires a la manceuvre du four (c'est-a-dire les systemes de
commande locaux, les supports de soupape, les lances et les manipulateurs) doivent étre
disposés de facon a étre aisément accessibles par I'opérateur et a assurer une protection
suffisante contre les parties actives.

6.4.103| Les appareils de manceuvre doivent étre congus et placés de fagcon a empégher leur
activatign fortuite. Les appareils de manceuvre avec des raccordements par fichg-doivent étre
verrouillés mécaniquement et congus difféeremment.

6.4.104| L'équipement électrique et les cables placés a proximité d'éléments qui jont une
tempérdture de fonctionnement élevée doivent avoir une résistance-thermique suffigante et
disposef d'une protection adéquate.

6.4.105| Toutes les précautions doivent étre prises pour que-le personnel ne soit pag mis en
danger par les surtensions transitoires qui peuvent se produire en fonctionnement|normal
dans defs circuits qui comportent des systémes a haute ifitensité.

6.4.106| Les matériels doivent étre congus pour éliminer et/ou supporter des tensions|élevées
qui sonf normales pendant le fonctionnement d'un-four a arc.

6.4.107| Les équipements électriques -doivent étre disposés de telle facon qu'en
fonctionnement normal, ils ne se détériorent pas par suite des effets chimiques et pHysiques
créés par le courant en fonctionnemept, notamment la puissance thermique prés duffour, la
pollution ou les forces électromagnétiques. En cas de nécessité, des mesures adaptées doivent
étre prides.

6.4.108| La quantité et la qualité de I'eau de refroidissement des équipements élegtriques
refroidig par eau doivent étre conformes aux exigences du fabricant.

NOTE L]équipement de traitement est défini dans I'lEC 60519-1:2020, voir Figure 1 — Schéma de pringipe d'une
installation EH ou EPM)type.

6.5 Alimentation électrique

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.

Additions:

6.5.101 La capacité de court-circuit de I'alimentation électrique au point de couplage commun
(PCC) doit étre conforme aux exigences du fabricant. Lorsque des conditions particulieres
s'appliquent, un accord peut étre nécessaire entre le fabricant et |'utilisateur.

6.5.102 Une alimentation de secours des équipements, nécessaire a la réalisation des
conditions de sécurité, doit étre prévue. Les équipements qui exigent une alimentation de
secours et la consommation électrique correspondante doivent étre indiqués par le fabricant.
Lorsque des conditions particulieres s'appliquent, un accord peut étre nécessaire entre le
fabricant et l'utilisateur.
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6.5.103 Une alimentation sans interruption des équipements de commande, nécessaire a la
réalisation de conditions de sécurité, doit étre prévue. Les équipements qui exigent une
alimentation sans interruption et la consommation électrique correspondante doivent étre
indiqués par le fabricant. Lorsque des conditions particulieres s'appliquent, un accord peut
étre nécessaire entre le fabricant et l'utilisateur.

6.5.104 Tous les appareils haute tension du c6té primaire du transformateur de four a arc
sont congus, construits et mis sous enveloppe pendant toute opération, conformément a
I"''EC 61936:2021:

a) pour les fours a arc de tension secondaire jusqu'a 1 000 V en courant alternatif ou jusqu'a
1 500 V en courant continu, ainsi que pour les fours a arc a I'état de la technique de tension

secqndairejusgu'a-3-600 V. en courantalternatif ou- 5000\ encourant continu—1a norme
minimale pertinente IEC 60664-1:2020 s'applique;

b) le four fonctionne normalement, conformément aux conditions mentionnées du.13.4.101 au
13.4,.104;

c) des |nformations visibles relatives a I'état du commutateur haute tensign-et, le cas gchéant,
a I'gtat du sectionneur de courant alternatif ou continu sont données dans la $alle de
commande.

NOTE Llalimentation électrique correspond a I'alimentation en énergie électrique-définie dans I'lEC 60519-1:2020,

Figure 1 + Schéma de principe d'une installation EH ou EPM type. Sont in¢lusés I'alimentation haute {ension et

I'alimentafion basse tension.

6.6 Acces

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les @jouts suivants.

Additions:

6.6.101| Le personnel doit étre averti des(possibles dangers présentés par le four alarc. En

outre, des panneaux d'avertissement doivent mettre le personnel en garde contre tout|acces a

la zone fangereuse située en dessousdu four a arc et a la zone des conducteurs sous fension.

Dans lajmesure du possible, des barriéres doivent interdire I'accés aux zones dangerg¢uses.

NOTE 1 |Le 6.1.10 etle 6.1.14 de I'ISO13578:2017 fournissent des informations et des exigences relativeg a I'acces

des fours a arc électriques et desyéquipements pour la production d'acier.

NOTE 2 |L'ISO 7010:2011 gt IEC 60417 s'appliquent.

6.7 Aspects ergonomiques

Le paragraphesde’la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

NOTE Le6.1.8del'ISO 13578:2017 fournit des informations et des exigences relatives aux principes ergonomiques

des fours

6.8 T

a arc électriques et des équipements pour la production d'acier.

ransport et stockage

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

NOTE Le transport vers le site, par exemple pour un transformateur de four a arc de grande taille, et les contraintes

de stocka

ge peuvent avoir des conséquences sur la conception de l'installation de four a arc.

6.9 Dispositions en vue de la manutention

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
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Addition:

6.9.101

6.10 C

Toute partie d'une installation ou d'un équipement qui ne peut pas étre équipée de
fixations en vue du levage doit étre manipulée a l'aide d'autres moyens de levage dans des
conditions de sécurité. Les informations doivent étre fournies par le fabricant.

onsommables et piéces remplagables

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

7 Protection contre les dangers dus a un choc électrique

71 @

Le para

Additions:

7.1.101
seconda

NOTE L

7.2

Le para

énéralités
graphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.
s:
La norme minimale pertinente IEC 60664-1 s'applique aux fours a arc de

ire jusqu'a 3 600 V en courant alternatif ou 5 000 V en courant continu.

egle de protection fondamentale

graphe de la Partie 1 est applicable avec les ajouts suivants.

Additiorls:

7.2.101
seconda
supplén
fours a
en cour
continu.

NOTE L
conformé

Les limites d'atteinte selon I'lSO 13857 sont valables pour les fours a arc de
ire jusqu'a 1 000 V en courant alternatif ou 1 500 V en courant continu. Une
entaire de 120 mm doit-&fré ajoutée aux limites d'atteinte selon I'lSO 13857
arc de tension secondaire supérieure a 1 000 V en courant alternatif jusqu'a
ant alternatif ou supérieure a 1 500 V en courant continu jusqu'a 5 000 V en

h distance supplémentaire de 120 mm correspond aux distances minimales d'isolement
ment au Tableau'2 de I'EC 61936-1:2021.

7.3 Dispositions générales

Le para

jraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

tension

s dangers électriques indiqués dans la présente norme sont associés a des charges et deg courants
électriquljs a des fréquences de 0 Hz jusqu'a 60 Hz (voir 4.1.101).

tension
listance
bour les
3 600 V
courant

dans [l'air

Addition:

7.3.101

Généralités

Les contacts directs avec les parties actives ne doivent pas étre autorisés. Toutefois, certaines
procédures d'exploitation, qui doivent étre agréées par les autorités locales, peuvent permettre
des contacts avec les parties actives, en utilisant les appareils et outils spéciaux prévus a cet

effet.
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7.3.102 Conditions spéciales pour les fours a arc-résistance submergé

Dans le cas des fours a arc-résistance submergé a courant alternatif ou des fours a
arc-résistance submergé a courant continu, les opérations d'examen du niveau de gel des
électrodes, d'ajout d'électrodes ou de soudure des enveloppes des électrodes, sont autorisées
en fonctionnement continu sur les parties actives, a condition de satisfaire a tous les points
suivants:

— la tension assignée de l'installation ne dépasse pas 3 600 V en courant alternatif ou
5 000 V en courant continu;

— il convient de tenir compte des courants de contact maximaux admissibles (voir
Annexe BB);

— isolédtion redondante entre Ta structure de support de Ta plateforme de travail des €lgctrodes
et la|terre (structure en acier);

— platg¢forme de travail en bois;

— isolation redondante du pont roulant des électrodes par rapport a la terre;
— sépgration de la plateforme de travail de la terre;

— les harriéres de séparation doivent dépasser les électrodes activeésyd'au moins 300 mm;
— seullle personnel formé est en mesure d'accéder a la plateforme-de travail;
— des Echelles en matériau non conducteur doivent étre utilisées;

— les oqutils (par exemple, machine a souder, machine arectifier) doivent étre isol¢s de la
terre;

— des panneaux d'information doivent étre installéssconformément a I'Annexe G.

7.3.103| L'acces aux parties conductrices du four a arc, y compris au systéme de I'é|ectrode
de fond d'un four a arc électrique a courant continu et d'un four a arc-résistance supmergé
a courant continu, doit étre autorisé uniquement au personnel qualifié et formé.

7.3.104( Aucun remplacement ni glissement des électrodes, ni travail concernant les
accessdires des électrodes, ne doit étre effectué tant que les mesures de protection décrites
en 13.4{1 ne sont pas assurées.:Cette régle s'applique également au raboutage automatique
des élegtrodes.

7.3.105( Une divergence~par rapport aux exigences du 7.3.104 est admise si la sécurité du
personnel est pleinement-assurée par d'autres moyens appropriés (par exemple, isolation de
I'emplagement de travail des opérateurs, distance de sécurité, emploi d'outils isolés et ¢ontacts
avec ung seule électrode).

7.3.106( Les outils, les lances (a oxygéne, de température du bain) et les autreq piéces
métalliques’ a”utiliser avec le four a arc en fonctionnement doivent étre efficacement mis a la
terre. Laurs In;lr’ri::m méfqlliqnpq accessibles doivent étre jsolées oy utilisées ||nin|||pmprt par du
personnel isolé de la terre (par exemple, qui se trouve sur une plateforme isolée pour les SAF).
Lorsque cela est possible, la longueur des piéces, y compris les bras des chariots pour le
chargement des matériaux, ne doit pas permettre d'arriver a la zone des électrodes. Sinon, une
procédure d'exploitation rigoureuse doit étre définie dans le manuel de fonctionnement par le
fabricant (c'est-a-dire que les électrodes sont relevées et maintenues en position pendant les
opérations). Dans le cas d'une lance automatique, elle doit étre convenablement mise a la terre
et inclinée de fagon a se plonger dans le métal a bonne distance des électrodes.

7.4 Protection principale

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

7.5 Dispositions relatives a la protection en condition de premier défaut électrique

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
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7.6

Liaison équipotentielle de protection

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les exceptions suivantes.

Remplacement:

7.6.2 Toutes les parties métalliques accessibles sur un équipement de traitement qui sont
susceptibles d'étre mises sous tension accidentellement en cas de défaut de I'isolation doivent
étre reliées électriquement, par le conducteur de faible impédance et de fagon aussi slre et
aussi solide que nécessaire, a la liaison équipotentielle de protection.

Toute piéce structurelle de l'installation ou de I'équipement électrique peut étre utilisée dans le

circuit

7.6.6

de liaison de protection, si un systéme de surveillance des défauts a la terre est

Toutes les parties de la liaison équipotentielle de protection doivent étre dimens|

de fagom aussi slre et aussi solide que nécessaire.

7.6.7

[outes les parties de la liaison équipotentielle de protection deivent étre capd

résister|a toutes les influences internes et externes (y compris mécaniques, therm
corrosives).

S'il est nécessaire de vérifier régulierement ou d'entretenir certaines parties, le fabrig
I'indiqugr dans les informations pour I'utilisation.

Les connexions conductrices mobiles, par exemple les charniéres et les glissiéres, ne
pas étrg considérées comme des parties d'un systéme de liaison équipotentielle de prg
sauf si | conformité aux exigences du 7.6 est maintenue.

Lorsqu'In composant d'une installation ou d'uh équipement est destiné a étre enlevé, |

équipot

ntielle de protection de toute autre partie de l'installation ou de I'équipement

pas étrg interrompue lors du retrait ducomposant, sauf si I'alimentation électrique d

partie

Aucun

est déconnectée en premier lieu:

Blément de la liaison “équipotentielle de protection ne doit contenir de d

raisonnablement susceptible.de rompre la continuité électrique ou d'introduire une imy
significdtive, a I'exceptiomdes composants destinés a étre enlevés. Cette exigence p

omise

de fagon temporaire uniquement, pour la vérification de la continuité des conduc

protectipn ou pour le‘mesurage du courant dans le conducteur de protection (voir Artic
Addition:
7.6.101| \Dans certaines applications de fours, les réseaux IT sont également applicab|

installé.

ionnées

bles de
ques et

ant doit

doivent
tection,

B liaison
ne doit
b 'autre

ispositif
édance
eut étre
eurs de
le 18).

les. Les

Mesures TITETTtioNMEES CI-UessSUS eIT 7.0 doivent etre adoptees e COMSequeETICE.

7.7

Dispositions supplémentaires pour la protection contre les défauts a des
fréquences supérieures a 200 Hz

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable.

7.8

Courants dans les conducteurs de protection

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

7.9

Courant de contact et tension de contact effective

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec le remplacement suivant.
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Remplacement:

7.9.1 Les courants de contact qui provoquent des dommages doivent étre évités. Aucune
partie ou surface qui peut provoquer des dommages au contact ne doit étre accessible.
L'Annexe BB indique les limites des courants de contact et des tensions de contact.

7.10 Conducteurs et isolations a haute température

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

7.11 Défauts non électriques

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

8 Prdtection contre les dangers dus aux champs électriques ou magnétigues

8.1 Généralités

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

8.2 Champs magnétiques

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

8.2.101| Des mesures doivent étre prises pour“éviter I'influence de champs magnétiques
élevés dur le fonctionnement normal de certains appareils électriques, par exemple lgs unités
de commande, les valves électromagnétiques et les capteurs; en outre, la magnétisation de
certaings parties en fer doit étre empéchée.

8.3 Clhamps magnétiques inférieurs a 1 Hz

Le paragraphe de la Partie 1 est-applicable.

8.4 Champs électriques ' locaux

Le paragraphe de la. Partie 1 est applicable.

8.5 Exigences’relatives aux barriéres et écrans

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

8.6 Exigences relatives aux objets portés, transportés ou tenus par des personnes
Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
9 Protection contre les dangers dus aux rayonnements

9.1 Généralités

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

9.2 Installation ou équipement générant des rayonnements ionisants

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
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Addition:

9.2.3.101 Les EAF et les SAF ne créent pas de rayonnements ionisants. La charge peut
rarement contenir des matiéres radioactives. Auquel cas, des mesures appropriées doivent étre
prises pour protéger les personnes et I'environnement.

9.3 Rayonnements ultraviolets

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

9.3.2.101 Les EAF et les SAF créent des rayonnements ultraviolets dans les rafcs. Les
mesure$ peuvent comprendre des écrans, des barriéres, des portes fermées, des Tnétres
filtrées ¢t des marquages d'avertissement. Le fabricant doit indiquer a |'utilisateur, dans les
informations pour I'utilisation, la nécessité d'un équipement de protection individuelle
lorsqu'une exposition dangereuse peut se produire.

9.4 Rayonnements visibles et infrarouges

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

9.4.101| Les EAF et les SAF créent des rayonnementis‘visibles et infrarouges avant, pendant
et aprég le traitement. Les contre-mesures peuveni)inclure des écrans, des barriénes, des
portes fermées, des fenétres filtrées et des marquages d'avertissement. Le fabricpnt doit
indiquen a l'utilisateur, dans les informations pour I'utilisation, la nécessité d'un équipement de
protectipn individuelle lorsqu'une exposition:dangereuse peut se produire.

9.5 Sjources laser
Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
10 Prqgtection contre les.dangers dus aux influences thermiques

10.1 (énéralités

Le paragraphe deMa Partie 1 est applicable avec la modification suivante.

Remplatement:

10.1.2 Les installations ou équipements de fours a arc doivent étre congus, installés et
exploités de maniére a ce qu'aucun danger lié a I'énergie thermique ou a la température élevée
ne soit susceptible de se produire pour lI'opérateur ou lI'environnement. Les installations ou
équipements de fours a arc doivent étre exploités conformément a l'utilisation normale.

10.1.4 En cas de condition de premier défaut, I'opérateur doit décider si le four peut
fonctionner jusqu'au prochain arrét ou s'il doit étre arrété et réparé immédiatement.

10.2 Limites de température de surface pour la protection contre les brilures

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

10.3 Dangers causés par les conditions de travail

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
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10.4 Résistance thermique des composants

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec la modification suivante.

Remplacement:

10.4.1

Toutes les pieces structurelles et enceintes doivent étre constituées ou protégées par
un matériau de résistance thermique suffisante pour toutes les températures qu'elles peuvent
atteindre en fonctionnement normal.

Les piéces structurelles et les enceintes doivent étre construites de maniére adéquate pour
permettre au personnel de s'échapper en toute sécurité en cas de conditions de défaut
potentiellement mortelles (par exemple, écoulement inattendu de matiéres, |
effondrgment de briques de la volte, etc.).

10.4.3

Toute l'isolation doit étre constituée de matériaux de résistance thermique su

pour toltes les températures auxquelles elle est exposée en fonctionnement normal

10.4.4

Les distances d'isolement entre les parties conductrices doivent étre suffisan

les températures attendues en fonctionnement normal.

10.4.5
augmen
en fonc

10.4.9

Les lignes de fuite entre les parties conductrices doivent étre établies pour inclu
tation de la conductivité des matériaux isolants utiliSés due aux températures at
tionnement normal.

Voir I''SO 13578:2017, 6.1.22 Températurés.de surface et rayonnements thery

10.5 Rlefroidissement

Le para
Rempla

10.5.1

graphe de la Partie 1 est applicable~avec la modification suivante.
Cement:
Lorsque les composants exigent un refroidissement forcé et que I'absg

refroidigsement peut entrainer 'un danger, des dispositions doivent étre prises pour s

|'action
déclenc
four.

NOTE L

10.6 P

de refroidissemeént: Si le refroidissement devient insuffisant, une alarme d
hée; si nécessaire, I'équipement doit étre mis en état de sécurité en fonction du

EN 14677.et I'EN 14681 s'appliquent dans I'Union européenne.

rotection contre la surchauffe

iquides,

ffisante

es pour

re toute
tendues

niques.

nce de
urveiller
oit étre
type de

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable et est remplacé par le texte suivant:

Remplacement:

Aucun circuit de contrdle de la température de la charge des fours EAF et SAF n'est utilisé. La
température doit étre mesurée de fagon discontinue par des lances de mesure, des dispositifs

laser ou

des dispositifs analogues.

Dans certains cas, la température de la charge peut également étre calculée par des modéles
informatiques.

NOTE L'EN 14677 et I'EN 14681 s'appliquent dans I'Union européenne.
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tection contre les dangers d'incendie

de la Partie 1 est applicable.

tection contre les dangers dus aux fluides

de la Partie 1 n'est pas applicable et est remplacé par le texte suivant:

La protection contre les dangers dus aux fluides doit étre conforme a I'lSO 13577-1:2016 et

I''SO 13

578:2017.

13 ExiLences spécifiques pour les composants et sous-ensembles

131 G

Le para

13.2 E

Le para
Rempla

13.2.1
au dime

En fonc
concept

destinégs a la BT conformément aux parties applicables de la série IEC 61439 et

conform
Annexe

NOTE L
d'applicat
spécifie |14
d'appareil

Addition:

13.2.10
de facgo

énéralités
graphe de la Partie 1 est applicable.

quipement électrique et conducteurs

graphe de la Partie 1 est applicable avec la modification suivante.
Cement:
L'équipement électrique de l'installation doit satisfaire aux exigences de sé

nsionnement identifiés par le fabricant.

ion de l'installation, de son utilisation normale et de son équipement électr
eur peut sélectionner les parties de’l'équipement électrique de l'installation

ément aux parties applicables‘de la série IEC 62271 ou a I'lEC 61936-1 (voir ég
D de I'lEC 60204-1:2016).

h série IEC 61439 spgcifie les exigences pour les équipements qui couvrent une vast
ons possibles d'assemblages d'appareillages de commutation et de commande BT. La série |

lages de commutation“et de commande HT.

| LeSclignes a haute intensité pour les EAF DC et les SAF DC doivent étre di
n saisonnable pour réduire la déviation de l'arc, qui peut avoir un impac

curité et

ique, le
qui sont
a la HT
plement

b gamme
FC 62271

s exigences pour les équipements qui couvrent une vaste gamme d'applications possibles d'assemblages

Eposées
[ sur le

fonction

nement en toute sécurité du four.

13.2.2

Le paragraphe de la Partie 1 est supprimée.

13.3 Raccordement au réseau électrique et raccordements internes

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

13.4 S
13.4.1

ectionnement et coupure

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
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Addition:

13.4.101 Le systeme doit étre mis hors tension et mis a la terre, comme cela est indiqué a
I'Annexe AA, avant que ne soit autorisé I'acces a la voQte d'un four a arc ou le travail a proximité
des électrodes, y compris les électrodes de fond d'un four a arc électrique a courant continu
ou d'un four a arc-résistance submergé a courant continu. Des moyens qui interdisent toute
connexion imprévue au systéme doivent étre fournis. Un examen visuel du disjoncteur ou du
sectionneur ouvert est nécessaire, par exemple par le biais d'une télévision en circuit fermé
(CCTV, Closed Circuit Television). Tout matériel sous tension a proximité doit étre protégé
efficacement (pour les exceptions, voir 7.3.102).

A I'état "four hors tension", toutes les taches définies dans le cadre des processus ou
opératic1ns des EAF/LF ou SAF peuvent &fre effectuées, tant que Tes mesures de sécutité sont
prises en compte.

A I'état| "four sous tension", certaines taches définies dans le cadre des -processus ou
opératigns des EAF/LF ou SAF peuvent étre effectuées, tant que les mesufés de sécurité sont
prises en compte.

Conformément a I'lEC 61936-1, des moyens de protection du personnel qui travaillg sur les
installatjons électriques doivent étre valides.

13.4.102 Les processus normaux ou les opérations normales de préchauffage des mptériaux
dans les EAF AC, EAF DC, LF ou EAF a I'état "disjonCteur sous tension" avec sectionneur
fermé ef connecteur de terre ouvert (voir Annexe AA).sant par exemple:
— la production normale du four;

— le mesurage de la température et I'échantillonnage par un robot;

— le décrassage;

— le chargement de matériaux d'alliage, de carbone de chaux, de FRD, de HBI par
alimgntation continue (volte fermég);

— le chHargement de métal chaud. par le chenal de coulée a travers la porte de laitier od un trou
supplémentaire dans la paroi Jatérale;

— le chargement des matériaux dans les installations de préchauffage;
— la sédquence de piquage avec systéme de piquage par siphon jusqu'a 4°;

— le remplissage durou de coulée, si effectué par le systéme de remplissage automatique de
sable;

— l'acgés a la.salle des transformateurs, dans des cas particuliers uniquement (par exemple,
mesprage de la température des points chauds des cables souples du transformatedfr, situés
du cptéprimaire et du c6té secondaire du transformateur, a la mise sous tension dj four).

Les opérations susmentionnées sont courantes dans la plupart des installations de
préchauffage des EAF AC, EAF DC, LF ou EAF. Les applications de fours peuvent étre congues
différemment, et les dangers doivent étre analysés pendant l'appréciation du risque (voir
Article 5).

13.4.103 Les processus normaux ou les opérations normales de préchauffage des matériaux
dans les EAF AC, EAF DC, LF ou EAF a I'état "disjoncteur hors tension" avec sectionneur
fermé et connecteur de terre ouvert (voir Annexe AA) sont par exemple:

— l'arrét du four;

— les processus ou opérations mentionnés en 13.4.102, sauf la production normale du four,
le mesurage manuel de la température et I'échantillonnage par I'opérateur;

— la séquence de piquage avec systéme a OBT, a EBT ou a bec;
— le remplissage du trou de coulée, si effectué manuellement par I'opérateur;
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— le chargement de déchets;

— le chargement de HBI et de fonte brute par le pont roulant dans le four (voGte ouverte);

— le chargement de métal chaud par la poche dans le four (voQte ouverte);

— Il'entretien réfractaire du tunnel de la porte de laitier.

13.4.104 Les processus normaux ou les opérations normales de préchauffage des matériaux
dans les EAF AC, EAF DC, LF ou EAF a l'état "disjoncteur hors tension" avec sectionneur
ouvert et connecteur de terre fermé (voir Annexe AA) sont par exemple:

— l'arrét du four;

— les processus ou opérations mentionnés en 13.4.103;

— le gljssement et le remplacement des électrodes;
— l'entfetien:

e du trou de coulée (échange);

e de la vodite;

e des panneaux;

e de la cuve;

e des bras d'électrode;

e du systéme a haute intensité;

e du transformateur de four;

e du refroidissement par pulvérisation des électrodes;

e des installations de préchauffage (par exemple, cuve et doigts);

e duredresseur (EAF DC).
— I'entfetien réfractaire.
13.4.105 Les processus normaux oules opérations normales des SAF AC ou SAF DQ a I'état
"disjoncfeur sous tension" avec ‘sectionneur fermé et connecteur de terre ouvegrt (voir
Annexe|AA) sont par exemple:
— la production normale du. four;
— le chargement des matériaux;
— le gljssement des\électrodes;
— l'ajout d'électrodes;
— l'attisement:des matériaux;

— le pipuage’de la production;

1 A P2 .
— le piguage-dutaitier:

— le mesurage de la température;

— le mesurage du niveau du bain;

— l'accés a la salle de transformateurs.

Les opérations susmentionnées sont courantes dans la plupart des SAF. L'application de four

peut étre congue différemment, et les dangers doivent étre analysés pendant I'appréciation du
risque (voir Article 5).

13.4.106 Les processus normaux ou les opérations normales des SAF AC ou SAF DC a I'état
"disjoncteur hors tension" avec sectionneur fermé et connecteur de terre ouvert (voir
Annexe AA) sont par exemple:

— l'arrét du four;

— les processus ou opérations mentionnés en 13.4.105, sauf la production normale du four;
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— les activités d'entretien sans accés aux zones de sécurité qui présentent des dangers de
choc électrique.

13.4.107 Les processus normaux ou les opérations normales des SAF AC ou SAF DC a l'état
"disjoncteur hors tension" avec sectionneur ouvert et connecteur de terre fermé (voir

Annexe

AA) sont par exemple:

— l'arrét du four;

— les processus ou opérations mentionnés en 13.4.106;

— l'accés aux zones de sécurité qui présentent des dangers de choc électrique ou de champs
magnétiques;

— l'ent

retien:

e
o
o
o
- l'ent

es colonnes d'électrodes;

es systemes et des cables a haute intensité;

es transformateurs, du redresseur, du convertisseur de courant, du-réacteur;
e la voate du four.

retien réfractaire.

13.4.108 Le disjoncteur qui relie I'installation électrothermique®au réseau d'alimenta

étre cap
les cou
doivent
Se prése
d'eux dq
qui peut

13.4.2 ¢

13.5 P

Le para

13.6 M

Le para

13.7 M

Le para

13.8 E

able de couper en toute sécurité tous les courants qui_peuvent se présenter, y
rants de défaut. Lorsque l'installation comporte deux interrupteurs en para
étre capables de supporter et de couper en toute sécurité le courant assigné
nter. Lorsque l'installation comporte deux interrupteurs en série ou en paralléle
it étre capable de supporter et de couper en-toute sécurité le courant de cou
se présenter.

t 13.4.3 Les paragraphes de la Partie 1 sont applicables.

ieces mobiles de protection des capteurs et organes de commande

graphe de la Partie 1 est appticable.

oteurs

graphe de la Partie) 1 est applicable.

oyens de-chauffage non électriques

graphe’de’la Partie 1 est applicable.

clairage

ion doit
compris
lele, ils
qui peut
chacun
[t-circuit

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

13.8.101

Si les parties internes de l'installation de four a arc exigent un examen régulier,

elles doivent étre équipées d'un éclairage approprié a la structure et a la nature du traitement,
ou l'utilisateur doit étre avisé d'installer un éclairage approprié.

139 P

ieces structurelles et stabilité

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable et est remplacé par le texte suivant.
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Remplacement:

Les pieces structurelles et la stabilité des installations de fours a arc doivent étre conformes

au 6.1.1 de I''SO 13578:2017 et au 4.1.2.1 de I'lSO 13577-1:2016.

13.10 Portes, fenétres et autres ouvertures

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

13.10.1041_L'1SO 13578:2017 est npplir‘ahln

13.11 Transformateurs, inducteurs, condensateurs

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

NOTE PJus d'informations sont fournies, par exemple, dans les normes IEC suivantes: IEC 60076 (

parties), IEC 61378 (toutes les parties), IEC 60146-1-1, IEC 60871-1, IEC 62477-2.
13.12 Applicateurs portatifs

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

13.13 Slystéme a vide

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
13.14 Générateur de gaz de protection-et de gaz réactifs
Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
14 Commande de l'installation ou de I'équipement

14.1 Généralités

Le paragraphe de/la*Partie 1 est applicable.

14.2 Unité-de commande de l'opérateur

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec les exceptions suivantes:

Remplacements:

14.2.2 Toute unité de commande de l'opérateur ou le systéme de commande

outes les

a) Les panneaux de commande locaux doivent étre positionnés de fagon a permettre a

'opérateur d'avoir une bonne vue d'ensemble de I'équipement commandé.

b) Le systéme de commande doit assurer que le démarrage du four ou du traitement n'est

admis que si tous les dispositifs de sécurité installés sont actifs et réinitialisés.

c) Le systéme de commande doit fournir un avertissement sonore, visuel ou une combinaison
des deux pour avertir du démarrage avant la mise en mouvement des parties dangereuses
(par exemple, pivotement de la vo(te, transbordeurs autonomes) qui ne sont pas couvertes

ni cléturées.

NOTE 1 L'EN 14681 s'applique dans I'Union européenne.
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Les personnes qui se trouvent dans une zone de danger ou potentiellement exposées a un
danger d'une autre maniére doivent avoir suffisamment de temps pour quitter la zone de danger
ou empécher le démarrage.

NOTE 2 Dans les installations de fours a arc, il est possible que I'opérateur ne puisse pas voir toutes les zones
de danger.

14.3 Arrét d'urgence

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Addition:

14.3.101 L'emplacement et la fonction des boutons d'arrét d'urgence individuels doivent étre
définis gonformément aux exigences de l'analyse de sécurité, par exemple dansCune matrice
d'arrét gd'urgence.

14.4 Slystémes de commande et leurs fonctions

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable et est remplacé parde-texte suivant:
Pour leg systéemes de commande et leurs fonctions, I'lEC 60204-1:2016 s'applique.

14.5 Appareillage de commande

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

14.6 Dispositifs de protection

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Additions:

14.6.101 Des dispositifs de protection appropriés contre les surintensités des installations
électrothermiques (voir Annexe-AA) doivent étre fournis conformément a I'lEC 60204-111 dans
le cas dps installations a haute tension ou a I'lEC 60364-4-43 et I'lEC 60204-1 dans le|cas des
installatjons a basse tengion.

14.7 Diispositifs et.systémes de protection contre la surchauffe

Le paragraphe.de’/la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.

Additions:!

14.7.101 Le nombre, le type et I'emplacement des dispositifs de protection contre la
surchauffe doivent étre définis dans I'appréciation du risque (voir Article 5).

14.8 Dispositif de sécurité contre la surpression

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

14.8.101 Le nombre, le type et I'emplacement des dispositifs de protection contre la
surchauffe doivent étre définis dans I'appréciation du risque (voir Article 5).
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15 Protection contre les dangers mécaniques
L'article de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

15.101 En ce qui concerne les dangers mécaniques des fours a arc électriques, le 4.2 de
I''SO 13577-1:2016 et de I''SO 13578:2017 est applicable.

16 Protection contre les dangers dus a I'utilisation

16.1 angers particuliers dans le traitement des denrées alimentaires, de
I'alimentation animale, des cosmétiques et autres produits similaires destinés a
13 consommation humaine ou animale

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable.
16.2 Ejquipement combiné

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

17 CEM

17.1 Brouillage radioélectrique

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
17.2 Immunité

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.
18 Vérjification et essais

18.1 Généralités

Le paragraphe de la Rartie 1 n'est pas applicable et est remplacé par le texte suivant:
Remplagement:

La confprmité de l'installation ou de I'équipement de four a arc aux exigences de [sécurité

a Iicatlao du nrédcant docittmant v camnric lac maoaciirac dAa nratactinn Anit Atra vAr fiée ar
pp les—du-présent-document—y-compristes—rresures—do—protection—doit-8tre—vér p

I'une des méthodes suivantes ou une combinaison de celles-ci:

a) examen des plans ou calculs;

b) examen visuel;

C) mesurage;

d) essai fonctionnel;

e) modélisation numérique.

Le Tableau 1 répertorie les méthodes de vérification recommandées concernant les exigences

spécifiques du présent document. La méthode appliquée et les résultats de la vérification
doivent étre documentés.
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Tableau 1 — Méthodes de vérification des exigences

Vérification effectuée par

o ° 5o
5 | 5s| T | 55| 32
Article/ . £ ges| £ So| ot
Exigence ou mesure concernant b > ] =0
Paragraphe S 8= o 85| @ ¢
° ° > (] c o 5
£ (2] ] c
b £
18.4 | 18.5 | 18.6 | 18.7 | 18.8
Environnement physique et conditions d'exploitation de
6.4 I"équipement électrique engendrés par I'exploitation de v v (v)
I'equipement de traitement
6.5 Alimentation électrique v v ) )
6.6 Acces v v (V)
6.7 Aspects ergonomiques v v
6.8 Transport et stockage v A
6.9 Dispositions en vue de la manutention v v
6.10 Consommables et piéces remplagables v v
7 Protection contre les dangers dus a un choc électrique voir I'lSO 14120:2011
7.3 Dispositions générales v
7.4 Protection principale v
75 Dispositions relatives a la protection en condition de v v
' premier défaut électrique
7.6 Liaison équipotentielle de protection v v ()
Dispositions supplémentaires pourda-protection contre .
7 les défauts a des fréquences supétieures a 200 Hz Non applicable
7.8 Courants dans les conducteufs)de protection v v ()
7.9 Courant de contact et tepsion de contact effective v v (V)
7.10 Conducteurs et isoldtions a haute température v v
7.1 Défauts non éleétriques v v
8.2 Champs magnétiques v v (V)
8.3 Champsimagnétiques inférieurs a 1 Hz v v ()
8.4 Chafnps électriques locaux Non applicable
8.5 EXxigences relatives aux barriéres et écrans v v
8.6 Exigences relatives aux objets portés, transportés ou v v
: tenus par des personnes
9.9 .Ins‘tallatlon ou équipement générant des rayonnements ) ) %
ionisants
9.3 Rayonnements ultraviolets v (V)
9.4 Rayonnements visibles et infrarouges v )
9.5 Sources laser voir I'lEC 60825-1:2014
10.2 Limites de te[’nperature de surface pour la protection v v %
contre les brilures
10.3 Dangers causés par les conditions de travail v
10.4 Résistance thermique des composants v v
10.5 Refroidissement v v v (V)
10.6 Protection contre la surchauffe v v
11 Protection contre les dangers d'incendie v v
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Vérification effectuée par
_— [=
[} [} o 9
& §s| 9 | 5| ®E
Article/ . £ es| £ So| ot
Exigence ou mesure concernant s > "= =0
Paragraphe s 8= I 20 o=
> (] c ke
® ® £ o| o2
= £
18.4 | 185 | 18.6 | 18.7 | 18.8
. . voir I'ISO 13577-1:2016 et
12 Protection contre les dangers dus aux fluides SO 13578:2017
13.2 Equipement électrique et conducteurs v v () (v)
13.3 Raccordement au réseau électrique et raccordements v v v
internes
13.4 Sectionnement et coupure v v v
13.5 Pieces mobiles de protection des capteurs et organes v J v v
de commande
13.6 Moteurs Y v v
13.7 Moyens de chauffage non électriques voir I'ISO 13577-2:2014
13.8 Eclairage v | v ‘ () | () |
. I voir I''SO 13578:2017, 6.1.1, et
13.9 Pieces structurelles et stabilité I'ISO 13577-1:2016, 4.1]2.1
13.10 Portes, fenétres et autres ouvertures v v
13.11 Transformateurs, inducteurs, condensateuis v v
13.12 Applicateurs portatifs v v v
13.13 Systéme a vide v v
13.14 Générateur de gaz de protectioh et de gaz réactifs voir I''SO 13577-3:2016
14 Commande de l'installation-ou de I'équipement v | v ‘ | v |
. . . voir I''SO 13578:2017 et
15 Protection contre les*dangers mécaniques SO 13577-1-2016
Dangers particuliers dans le traitement des denrées
alimentaires,xde I'alimentation animale, des cosmétiques .
16.1 : Lo L . Non applicable
et autres produits similaires destinés a la consommation
humaine\ol animale
16.2 Eguipement combiné 4
17 CEM v v
19 Informations pour [|'utilisation v
NOTE v action obligatoire, (v) action non obligatoire/selon les exigences de I'analyse de sécurité.

18.2 Exécution des mesurages et des essais

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable avec I'ajout suivant.
Addition:

18.2.101 Des informations supplémentaires pour I'exécution des mesurages et des essais
sont données dans I'lEC 60676 pour les fours a arc direct et dans I'lEC 60683 pour les fours
a arc submergé (SAF).
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18.3 Vérification des exigences issues de références

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

18.4 Examen des plans ou calculs

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

18.5 Examen visuel

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

18.6 Mesurages

18.6.1 | Conditions d'environnement et de fonctionnement a I'intérieur de I'équipement
de traitement

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

18.6.2 | Impédance de la liaison de protection

Le paragraphe de la Partie 1 est applicable.

18.6.3 | Mesurage de la résistance d'isolement

Le paragraphe de la Partie 1 n'est pas applicable et estremplacé par le texte suivant:
Remplagements:

18.6.3.1 La présente partie de I'lEC 60519:-spécifie le mesurage de la résistance d'isplement
pour leg EAF, LF et SAF de tension secondaire nominale jusqu'a 3 600 V en courant dlternatif
(a la fréguence du réseau) ou 5 000 V en courant continu (a fréquence nulle).

Des megurages de l'isolation sont-exigés pour la protection des hommes et des machjnes.

Les mesurages des résistances d'isolement sont effectués a différents momentg et sur
différents cycles de vief éntre les composants individuels et sous la forme de mesjures de
I'isolatipn a la terre. Les enregistrements des points de mesure montrent si les résistances
d'isolement varient.du fait de dommages ou de souillures pendant le fonctionnement de
I'équipement.

18.6.3.2 L'appareil de mesure utilisé pour le mesurage de la résistance d'isolemgnt doit
satisfaire.alx exigences minimales suivantes:

— plage de tensions d'essai de 500 V, 1 000 V, 2 500 V ou 5 000 V, selon la tension nominale
de I'équipement.

18.6.3.3 Les mesurages de la résistance de l'isolation électrique doivent étre effectués aux
moments/événements suivants:

— au cours de plusieurs étapes de mise en ceuvre;
— avant la mise en service a chaud;

— lors des arréts pour I'entretien courant.
Avant et pendant I'exécution des mesurages, les points suivants doivent étre pris en compte:

— les instructions de sécurité qui figurent dans les manuels d'exploitation et de maintenance
doivent étre strictement respectées a tout moment;
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— l'exécution des mesurages est admise uniquement et exclusivement lorsque I'équipement
est a I'état d'arrét du four (voir la configuration mise en ceuvre a I'Annexe AA);

— les résultats des mesures peuvent étre influencés par les transformateurs ou les
raccordements a I'eau de refroidissement. Voir également 18.6.3.6.

18.6.3.4 Les mesurages de la résistance d'isolement doivent étre effectués entre deux points
prédéfinis. Il convient que le fabricant indique les points de mesure dans les informations pour
l'utilisation. L'identification des points de mesure sur un schéma et dans un tableau par numéro
d'identification doit étre utile.

18.6.3.5 La tension d'essai doit étre choisie conformément au Tableau 101, sur la base de la
tension secondaire maximale du transformateur.

Tableau 101 — Tensions d'essai pour le mesurage de l'isolation

Tension secondaire assignée du | Tension d'essai
transformateur de four a arc
% (V1
SAF uniquement: inférieure a 500 500
jusqu'a 1 000 1000
de 1 000 a 2 500 2 500
supérieure a 2 500 5000

18.6.3.6 Pour les installations de fours EAF et LF_gui ont des parties actives refroiflies par
eau, le§ mesurages doivent étre effectués en plusieurs étapes, en fonction de la progression
de l'instpllation (voir Tableau 102).

Tableau 102 — Progression de l'installation des EAF et LF

Progression séquentielle de-l'installation Résistance minimale

Un jeu de barres a haute intensité est installé sans aucune autre connexion. | Entre phases: 1 000 Q /

Entre phase et terre: 1 000 Q / V

Des brag d'électrode sont montés 'sur le tabouret sans autre connexion. Entre phase et terre: 1 000 Q / V

Des cables a haute intensjté sont reliés au jeu de barres a haute intensité et | Entre phase et terre: 1 000 Q / V
aux brag d'électrode.

Les canaglisations d'€au’de refroidissement et les tuyaux hydrauliques ne
sont paq reliés aux bras d'électrode.

Le jeu de barres.a haute intensité est relié aux broches secondaires du Entre phases: 1 000 Q /
transforateur./Des cables a haute intensité sont reliés au jeu de barres a

haute infensité et aux bras d'électrode. Entre phase et terre: 1 000 Q / V
Les canalisations d'eau de refroidissement et les tuyaux hydrauliques sont Entre phases: ~ 600 Q 2

reliés a l'alimentation et aux bras d'électrode. L'eau de refroidissement ne

se trouve pas dans les lignes de mesure. Entre phase et terre: ~ 600 Q @
L'eau de refroidissement, conformément a la spécification du fabricant, se Entre phase et terre: ~ 300 Q 2

trouve dans les lignes de mesure.

a8 Exception: Pour certaines parties du circuit conducteur a haute intensité, une valeur minimale inférieure de la
résistance d'isolement est admise, en accord avec le fabricant.

Noter que la combinaison RC et toute mesure de tension secondaire du cété secondaire du
transformateur doivent étre déconnectées avant le début des mesurages.

18.6.3.7 Pour une installation de four SAF qui a des parties actives refroidies par eau, le
mesurage doit étre effectué sans raccordement au systéme de refroidissement par eau. Lors
des mesurages, les canalisations d'eau de refroidissement susceptibles de constituer un
chemin électrique doivent étre déconnectées de I'équipement.


https://iecnorm.com/api/?name=8ea10f214004d1295c9380149ffa3f7d
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