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_ 4

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D’ESSAI DES FOURS A ARC SUBMERGE

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes
ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment danS/}a“le s grande mesure possible
Un[accoTd Mt Tt oAt SUT - fes Stjets eXarmies:

2) C4

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tg & I adoptent dans
leyrs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure ol iti e permettent.
Tqute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale copresy a 1 ure du possible,
éty

tionaux.

L pge ¢lectrique
indu

Un premler projet fut discuté lors de Ia réuhi 3 S . 1 cette réunion,
un ipnaux suivant
la RE 19, furent sou-

misq

D)

1979.
a publication:

Japon

Norvege

Pays-Bas

Pologne

Roumanie

Royaume-Uni

Turquie

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

Yougoslavie

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme :

Publications n® 50(841): Vocabulaire Electrotechnique International (V.E.L), chapitre 841: Electrothermie industrieile
(en préparation).
398: Conditions générales d’essai des installations électrothermiques industrielles.
676: Méthodes d’essai des fours a arc direct.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST METHODS FOR SUBMERGED-ARC FURNACES

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an iWnal consensus

of opinion on the subjects dealt with
2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National mittf:es%\hsj sense.
i adopt

it ivgrgence

icpt€d in

3) In order to [promote international unification, the IEC expresses the wish that all Nationa
the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditiof
between the [[EC recommendation and the corresponding national rules should, as far a
the latter.

PREFACE

This stang
Equipment.

sJndustrial Electrohgating

A first dralft was discussed at the meeting held\ 3 Y esult of this meeting, a|draft,
g Sommittees for approval under the Six
Months’ Ruje in October 1976. Amendments al Office)49, were submitted fo the

Poland
Romania
South Africa (Republic of)
Spain
Turkey
Union of Soviet

Socialist Republics
United Kingdom
Yugoslavia

Other 1 EC publications quoted in this standard :

Publications Nos. 50(841):  International Electrotechnical Vocabulary (I.E.V.), Chapter 841 : Industrial Electroheating (being
prepared).

398: General Test Conditions for Industrial Electroheating Equipment.
676: Test Methods for Direct Arc Furnaces.
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METHODES D’ESSAI DES FOURS A ARC SUBMERGE

1. Domaine d’application

La présente norme s’applique aux fours & arc submergé triphasés industriels (par exemple pour
la production de ferrosilicium) avec des puissances nominales supérieures ou égales a 1000 kVA.

Cette norme est également applicable aux fours a arc submergé, & une ou plusieurs électrodes,
autres que triphasés, dans la mesure ou elle s’applique.

Note. — Dans tout ce qui se rapporte aux essais électriques, on ne tient pas compte de P'influence de I'équipement néces-
saire pour la compensation de la puissance réactive et/ou pour la stabilisation de la tension. S’il n’est pas possible
de débrancher un tel apparelllage pendant lessa1 les spec1ﬁcat10ns de la presente orme sont apphcables pour le
circnit P]P{‘frl{‘lllP nrmm 2 2 ¢ fonctionnement

b et valables pour

le réseau d’alimentation peuvent etre dans ces conditions, utilisés en plus.

2. Dbjet
L’objet de cette norme est de normaliser les conditi dgSal b submergé et
les méthodes pour déterminer les principaux parapmmeé e ract¥ri hctionnement.

et généraux du domaine de P'éle¢trothermie, le
lecteur est inPs 3 et a icatign 50(841) de la CEI: Vocabulaire Elgctrotechnique

dans Parc et partiellement par effet Joule & travers la charpe conductrice

Ensermbledutom—aveesontauipement-tlectrigqtecomplet—reompriste-poste-dalimentation du
four comprenant le matériel & haute tension, les transformateurs du four, le systeme de jeux de
barres basse tension, les équipements pour la compensation de la puissance réactive et/ou pour la
stabilisation de tension (s’ils existent), le systéme de régulation automatique de la puissance,
ainsi que les panneaux et pupitres avec dispositifs de protection, de commande, de mesure et de
signalisation.

3.3 Cuve du four

Enceinte en acier dont le fond et les parois latérales sont garnis de réfractaire, et destinée a rece-
voir la charge (V.E.I. 841-04-43).
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TEST METHODS FOR SUBMERGED-ARC FURNACES

1. Scope

This standard applies to industrial three-phase submerged-arc furnaces (e.g. for the production of
ferrosilicon) with rated power levels of 1000 kVA or more.

This standard is also applicable to furnaces having one or more electrodes, other than three-
phase furnaces, in so far as it applies.

Note. — All the electrical tests exclude the influence of equipment for reactive power compensation and/or voltage stabiliza-
tion. Should it not be feasible to switch off such apparatus during testing, the requirements stated in this standard
are applicable in respect of the main electrical circuit (see Sub-clause 3.10) with express mention of simultaneous

operation of the apparatus. Test value figures resulting from the influence of such app#fratusand valid for the

supply network may be additionally used under these circumstances.

2. Object

Th
and d

Th
techr]

ditions

for the

3. Definit

Fo
refer
Indu

Th

should
er 841:

3.1 Subm

A
being

04—@ .
3.2 Furnd

Furna sembly v oMy rical eqt ch age-equipment,
furnace transformer(s), secondary voltage busbar system, equipment for reactive power compensa-
tion and/or voltage stabilization (if supplied), automatic power regulation system and also boards,
panels and desks with protection, control, measuring and signalling devices.

energy
V. 841-

3.3 Furnace body

A steel constructed vessel with refractory lined bottom and side walls into which the charge is
placed (I.LE.V. 841-04-43).
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

39

3.10

3.11

Disjoncteur haute tension du four

Disjoncteur haute tension qui sert également a mettre en ou hors service le ou les transformateurs

du four en service, conformément aux exigences d’exploitation.

Transformateur(s) du four

Le ou les transformateurs alimentant un four a arc dont le circuit primaire est raccordé au

réseau haute tension et qui fournit au secondaire une plage de tensions appropriée a I’
du four (V.E.I. 841-04-34).

Puissance nominale du ou des transformateurs du four

exploitation

Puissance maximale admissible en régime continu du ou des transformateurs du four a arc

T

=
Iy
o
S
3
[
&
&

D
=
~
Qo
xQ
~
o
tn
s
3
3

oQ
(N

thaleur du four (exemple: électrode Soderberg).

Rince d’électrode

Shéralement

métallique remplie d’un composé plastique de carbone qui ct tigctrode et la

est refroidie

trodes et le

ectrode, systéme de jeux de barres des tubes
connexion du jeu de barres du du des trans-

ssance)electrique du ou des transformateurs|a la charge
continue dans Ja cuy
Circuit@i :
Partie ation du fouxa“arc qui comprend le matériel 2 haute tension (bobine d’induc-
tion, s’il ' iransformateurs du four, la ligne & haute intensité, ’arc et la charge.

ur la valeur

_ Lmax —

Znin
K, = . 100%

Zmoy

Zmax = valeur maximale de I'impédance de phase de I’installation de four a arc
Zmin = valeur minimale de I'impédance de phase de I'installation de four a arc
Zmoy = moyenne arithmétique des valeurs des impédances de toutes les phases

1

Le facteur de dissymétrie ainsi calculé est déterminé pour le courant du four correspondant a la

puissance nominale du ou des transformateurs du four (voir paragraphe 3.6).
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3.5

3.6

3.7

3.8

39

Furnace high-voltage switch

High-voltage switch which switches on and off the furnace transformer(s) under load in accor-
dance with operating requirements.

Furnace transformer(s)

The transformer(s) feeding the arc furnace from the high-voltage network and providing a voltage
range suitable for the furnace operation (I.LE.V. 841-04-34).

Rated power of furnace transformer(s)

The maximum admissible continuous power of arc furnace transformer(s) (IN41-04—12),

Electfode of submerged-arc furnace

A |continuous electrode for certain types of arc furnaces, comg elope,
genefally metallic, filled with a plastic carbon compound which is‘self-bake t of the
electfode and the heat of the furnace (example: Soderberg elgttrode)

Electfode clamp

Ametallic device which carries the electrode anehehsure : ‘ e whole
of w
Heav

A des and
seco e cables

1 power

lation, which includes the high-voltage equipment |(reactor
eavy-current line, arc and charge.

¢ difference between the maximum and minimum phase impedance,
ace transformer(s), to the mean impedance of all the phases of the ard furnace

hllation:
Zmax - Zmin
K, == T 100% (1)

Zmean
where:
Z. .., — maximum phase impedance of arc furnace installation
Z,., = minimum phase impedance of arc furnace installation
Z, ean = arithmetic mean value of all phase impedances

Calculated asymmetry factor is determined for the furnace current corresponding to the rated
power of the furnace transformer(s) (see Sub-clause 3.6).
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Le facteur de dissymétrie est déterminé pour le courant du four a une valeur donnée de la tension.

Note. — En accord entre le constructeur et l'utilisateur, le facteur de dissymétrie peut étre déterminé a partir des valeurs des
composantes (R, X) de 'impédance (Z) (voir paragraphe 5.4).

Ryax — Runi
Ky ,=——2 "1 100% (1A)
Rmoy
Xax — Xomi
Ky =—222 7T 100% (1B)
Xmoy

Ry = valeur maximale de la résistance de phase
Ruyin = valeur minimale de la résistance de phase
Ry oy = moyenne arithmétique de toutes les valeurs de résistances de phase
Xmax = valeur maximale de la réactance de phase

Xmin = valeur minimale de la réactance de phase

3.12 |Puissance active de 'installation du four (kW)

Notes 1. — La valeur instantanée de la puissance du four peut étre mesurée 2 : Q é effectuée simul-
tanément sur les trois phases.
2. — La valeur moyenne de la puissance active du four pendahnt \ € tnue en divisant
I’énergie électrique consommeée, exprimée en kilows . ; S rimé en heures.

3.13 |Consommation d’énergie électrique spécifique

ition de four

p arc pour la fusion compléte d’un ¢alablement

définie.

3.14

@

tout moment en

aleur moyenne du facteur de puissance de I'installation du four pendant une période
btenue-a-partirde-la-formrule-suivantes:

définie peut étre

cosp = P ?3)

Ep = consommation d’énergie électrique active pendant la période définie
Eq

ou:

consommation d’énergie électrique réactive pendant la méme période

3.15 Consommation d’eau de refroidissement

Quantité d’eau, mesurée en metres cubes par heure, utilisée pour le refroidissement de I’installa-
tion du four a arc.
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The asymmetry factor is determined for the furnace current at given voltage value.

Note. — With mutual agreement between manufacturer and user, a detailed measure of the asymmetry factor can be
developed by using the components (R, X) of the impedance (Z) (see Sub-clause 5.4).

Kls~r:M‘ 100% (1A)
Rmean
Ky x= &_Xm_‘“ 100% (1B)
Xmean
where
Ry.x = maximum phase resistance
Ryin = minimum phase resistance
Ryean = arithmetic mean value of all phase resistances
Xmax = maximum phase reactance
Xmin = minimum phase reactance
me“ = arithmeticmeanvalue of all phqqa reactances

3.12  Activp power of furnace installation (kW)

Notes ]. — Instantaneous value of active powér of the furnace may be measured QI i on the
three phases.

4. — Mean value of active power of the furnace within a definite time ife 3 ained as\a result of| division
of consumed electrical energy measured in kilowatthours by e duxa witched on, measured
in hours.

3.13  Spedific electric energy consumption (kWhjt)

Qu an arc furnace instgllation
for th &Il 4 predetermined charge

3.14 Powd
Th
@
where
P =4
Q =1
Nolez . correct.
easuring

the average furnace installation power factor over a definite period of time may be obtalined from
the following:

B

Ep = active electric energy measured for a definite period of time
Eq = reactive electric energy measured for the same period of time

cos g =

3

where:

3.15 Cooling-water consumption

Water used for cooling an arc furnace installation measured in cubic meters per hour.
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3.16

3.17

4.1

42

12

La consommation totale d’eau de refroidissement comprend généralement les quantités d’eau
nécessaires pour le refroidissement :
a) du four proprement dit, y compris les systémes secondaires de jeux de barres;

b) du transformateur du four;

¢) de tous autres équipements appartenant & Iinstallation du four, y compris le dispositif d’évacua-
tion et d’extraction des fumées;

d) d’autres équipements éventuels, par exemple du dispositif d’épuration des fumées.

Etat froid de I'installation du four d arc submergé

Etat du four et de son installation tel que la température de tous ses éléments est égale 4 la tempé-
rature ambiante. N\
Etat chaud du four

Etat thermique du four atteint aprés au moins 48 h de fonefionnen normalet chntinu.

[ype des essais et conditions générales de leur exéc

Liste des essais

€ de procéder

ectrodes;

Sd’effectuer les essais spécifiés aux points a) 4 ¢) sur chaque four nouvellment installé ou
s essais prévus aux points d) 4 f) peuvent ne pas étre effectués si les données corrpspondantes sont
documentation technique de I'installation du four & arc submergé et si elles sonf garanties par le
Constiycteuf du four. Cependant, ces essais doivent étre effectués s’il y a désaccord entre les ddnnées techniques
les données réelles obtenues pendant le fonctionnement du four.

Conditions générales d’exécution des essais

Ces essais doivent &tre réalisés en accord avec la Publication 398 de la CEI: Conditions géné-
rales d’essai des installations électrothermiques industrielles.

Le four doit €tre préparé pour les essais et mis en marche sur le lieu d’exploitation, conformé-
ment aux instructions de service et aux exigences de sécurité du travail.

Le réseau €lectrique alimentant I'installation du four doit, pendant les essais, assurer une symé-
trie de tension entre les différentes phases. L’alimentation en puissance ne peut pas étre interrompue
pendant les essais et durant une période antérieure adéquate.
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3.16

3.17

4. Type oftests and general conditions of their performance

4.1

42
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The total cooling-water consumption is usually subdivided as follows:

a) consumption for the furnace proper, including secondary busbar systems;

b) consumption to cool the furnace transformer;

¢) consumption to cool other equipment associated with the furnace installation, including fume
extraction;

d) consumption of other systems if any, e.g. cleaning system.

Cold state of the submerged-arc furnace installation

State of furnace and its installation when the temperature of all its parts e}gal\sthe ambient
temperature

Hot state of the furnace

Thegrmal state of the furnace defined after at least 48 h of normal/% 1oys operatign.

List of tests

To out:

ésts specified in Items a) to ¢) should be carried out on every newly installed pr recon-
stsin Items d) to f) need not be carried out providing the corresponding data are giyen in the

dosumieqtagion of the submerged-arc furnace and if they are guaranteed by the furnace manyfacturer;
er thesetests must be carried out if there is some disagreement between the technical data and the adtual data

General conditions of performance of tests

Performance of the tests shall be in accordance with specifications of IEC Publication 398:
General Test Conditions for Industrial Electro-heating Equipment.

The furnace shall be prepared for tests and put into operation after installation in accordance
with the service instructions and the requirements for safe working.

The supply to the furnace installation during tests shall ensure a symmetry of voltage between
the separate phases. No interruption of power should occur during tests or during an adequate
time before.
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Le niveau de la tension d’alimentation du réseau primaire du transformateur doit étre maintenu
dans les limites de +5%. Cependant, des niveaux de tension en dehors de ces limites peuvent étre
admis pour les essais, apres accord entre le constructeur et I'utilisateur. De toute fagon, les résultats
d’essais doivent €tre rapportés a la valeur nominale de la tension.

5.  Recommandations principales concernant les essais techniques

5.1 Mesure de l'isolement électrique de la ligne G haute intensité

Deux essais doivent étre effectués, dans I’ordre suivant, sur le four hors tension avec les électrodes
completement montées: /TN

a) a Iétat froid du four: sur le circuit basse tension d’un four vide et

d’cau;

b) a I'état chaud du four: sur le circuit basse tension de I'installatiomdu Yo ion d’eau.

v

L’essai du four a I’état froid doit étre effectué au
continu.

¢ de 100( V a courant

re elles et la

5.1.2 it chaud

5.2 Mesure de la cop

Cet ,@
normal payle

lle en service

température
 documenta-
esurée toutes
Al
g = =™ (m3h) “)
4
ou:
0, = quantité d’eau mesurée, en métres cubes
t = période durant laquelle est mesurée la quantité d’eau passant par un circuit de refroidissement donné, en heures

Pendant I'essai, il est souhaitable de déterminer les qualités de I'eau (dureté, quantité de matiéres
en suspension, etc.) et de les comparer avec celles recommandées par le constructeur.

5.3 Détermination des caractéristiques du systéme de régulation du déplacement des électrodes
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The main supply voltage level at the transformer primary should be maintained within the limits
of +5%. Voltage levels outside these limits may be permitted in tests by agreement between the
manufacturer and the user. In any case the test results shall be converted to the reference rated
voltage value.

5. Principal recommendations on technical tests

5.1 Measurement of electrical insulation of heavy-current low-voltage line

Two tests shall be carried out in the following order on the de-energized furnace with the elec-
trodes completely mounted: /TN

a) in cgld state: on the low-voltage circuit of the furnace installation withou
watgr circulation;

b) in h

ithout

5.1.1 Measq

The
meter.

ohm-

In th
all thre

ween

5.1.2 Measi
state

e hot

Under consideration.

5.2 Measurgment of cooling

The purposis 2 G a.covlipg-water consumption as foreseen by the magufac-
turer during norivdl opeta

The
sure, tg

pres-
yen in

¢’ cooling water shall correspond to the requirements gi

the tec he furnace manufacturer. The temperature of outlet water should
be meg aeans of a thermometer scaled from 0°C to 100°C.
The i ater sonsumption is determined from the formula:
%
g = — (m3h) 4)
t

where:
0., = quantity of water measured in cubic meters
t = period of time during which the quantity of water flows through a separate cooling branch, in hours

During the test, it is desirable to determine the cooling-water properties (hardness, quantity of
suspended particles, etc.) and to compare these with the manufacturer’s recommendations.

5.3 Determination of the electrode motion regulating system characteristics
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5.3.1 Mesure de la vitesse du déplacement de I'électrode

La mesure est effectuée en commande manuelle du systéme d’entrainement pour le mouvement
de ’électrode, dans les deux sens. La mesure de la vitesse de déplacement est effectuée séparément
pour chaque électrode, puis sur les trois électrodes ensemble, au moyen d’un chronographe en
marquant la distance couverte par I’électrode par rapport a son support fixe. La mesure doit étre
effectuée avant de charger les matériaux bruts.

5.3.2 Détermination de la zone morte des régulateurs d’électrodes

Pendant ’exploitation normale, la zone morte des régulateurs doit étre ajustée aux conditions de
fonctionnement du four.

5.3.] dlectrodes

54

X de la ligne a
hées sur le coté
exigees.

Futilisateur. La
C les électrodes
tau de courant

courant.

savoir I'impé-
omme indiqué

ffectuer un essai de court-circuit, on peut obtenir le diagramme circulaire
ns la figure 2, page 22.

ves aux fours a
Ct).

CEI: Méthodes d’essai des fours a arc dire
ot iare-stbmersteestlarénctanecentonetontementrormalavectapositeanormale d’¢lectrodes

H-fotr—i-are-sh o6~ aréaetn el 8
qui est importante. La réactance déterminée a partir de I'essai en court-circuit représente les conditions anormales
de fonctionnement.

5.5 Détermination du facteur de dissymétrie du coté primaire du four a arc submergé

La détermination du facteur de dissymétrie d’un four a arc submergeé doit étre effectuée, si la
mesure est possible et dans le cas d’un accord préalable entre le constructeur et I'utilisateur, selon les
mémes modalités que celles d’un four a arc direct (voir la Publication 676 de la CETI).

5.6 Détermination des autres caractéristiques principales de fonctionnement
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5.3.1 Measurement of the speed of the electrode motion

The measurement is made with manual control of the driving power for movement of the elec-
trode in two directions. The measurement of the speed of motion is carried out separately on each
electrode and then on all three together by means of a stop-watch noting the distance covered by the
electrode relative to its fixed support. The measurement should be carried out before the raw mat-
erials are charged. :

5.3.2  Dead band of electrode regulators

During normal operation, the dead band of the regulators should be adjusted to suit the furnace
operating conditions.

5.3.3  Deterprnationoftotalresponse 4 : rodeirot
Und

er consideration.

5.4 Determfnation of the electrical characteristics during operation

To determine the values of the impedance Z, resistance R, rg
and th¢ asymmetry factor on the primary side, the measurements’ f . e primarjy side
of the fransformer(s) and the result converted to give th

In tIe case of submerged-arc furnaces, the shortsei ¢ difficult to perform
than i the case of direct arc furnaces. Phis i gtween the manufagturer
and thg user. The determination of th 3 values shall be mad¢ with

the elegtrodes in normal operating position at the 3 ed for each current level obfained
from the following tests:

— the

— the rati 3 vating thrge-quarters of the rated current;

ible to determine characteristic values, namely the |impe-
e by drawing a simplified circular diagram as shofn in

i€ short-circuit test, the full circular diagram as shown in Figure 2,

all be\carried out as detailed in IEC Publication 676: Test Methods for Diregt Arc

2 a ged-a 2 2 g 3 3 ace and Wwith the
electrodes in their normal position which is important. The reactance determined from the short-circuit test repre-
sents abnormal operating conditions.

5.5 Determination of the asymmetry factor on the primary side of the submerged-arc furnace

The determination of the asymmetry factor of a submerged-arc furnace shall be made, if it is
possible and in the case of a prior agreement between the manufacturer and the user, according to
the same procedure as that for a direct arc furnace (see I E C Publication 676).

5.6 Determination of the other main operating characteristics
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5.6.1 Généralités
La mesure des caractéristiques de fonctionnement comprend :
a) la consommation spécifique d’énergie électrique;
b) le facteur de puissance moyen pour une période de temps considérée;

¢) I'usure spécifique des €lectrodes.

5.6.2 Conditions d’essai

Deux essais doivent étre effectués, chacun d’eux pendant une période de temps suffisante pour
donner un résultat significatif, soit pendant au moins 12 h.

Dans le cas d’une coulée continue, le temps doit étre compté entre deyrpré.@vements successifs.
Il faudra faire en sorte qu'une coulee complete soit terminee au bout
>d’un accord

Dans le cas d’une coulée discontinue, le temps entre deux cou
entre le constructeur et 1'utilisateur.

En cas de cassure d’électrode, 1’essai doit étre recommence

On détermine les quantités suivantes:

©)
n de la période considérée, en kilowattheures
début de la période considérée, en kilowaftheures
K ¢ le construgieur s ilisateur, la consommation spécifique d’énergie éleftrique peut étre
rapportée a laquantité dg maréri
(6

lectuye de I’appareil de mesure de I’énergie réactive & la fin de la période considérée, en kvarh
re de I'appareil de mesure de I'énergie réactive au début de la période considérée, en kvarh

Les mesures de I’énergie active et de I’énergie réactive doivent &tre faites au moyen d’un appareil
triphasé, approprié et vérifié, installé du coté primaire du transformateur.

¢) Mesure de l'usure spécifique des électrodes

La mesure spécifique de 'usure des électrodes est effectuée pendant une période d’au moins
trois jours, de préférence une semaine. Pour cet essai, doivent étre utilisées des électrodes ou
une pate d’électrodes d’un type spécifié, en accord entre le constructeur et I'utilisateur.

L’usure des électrodes E, est déterminée par la masse, en kilogrammes, des électrodes consom-
mées pendant la période de temps donnée, suffisante pour obtenir un résultat significatif.
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