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COMMIESION ELEDTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES D'ESSA! DES FOURS A INDUCTION A CREUSET

AVANT-FROPOS

1} Le3 décisions ou acsards officiale de la GOl an ¢# qui cencerne l9s questions echniquasz., prépards par das
Comités A"Efudas ol sont raprécantds [ous (a3 Gom.tés nationaus stintbressant 4 cas questians, weprimant
dans b plus grande mMese passible un accord international sur [§2 JujelE exeminds.

2y Cos déciskns constiuant des racommandatians inlemationales o1 sont agrédes camme talles par ks
Comites netionaux. -

3) Dany ie but denceuragar Funification intarnationals, la CEl axprime Iz vosw qua tous lks Damiles naonalx
adophart dana leurs réghes natiangales le tezta de la wesmmardetion da 18 CEL. dans la meaurs o laz
anditions natonales e parmotwnt. Toole divergence entre |z racammandation de 18 CEV @l I risgle
nationale sarrespendanie deit, dans la masdre du possible, Stra indqudn en larmae clatrs dans cellg
demitre.

La présame Morme internationale a été établie par le Comité d'Etudes n® 27 de ja CEL
Chautfage alectrique industriel.
Cetle deuxidme &dition de la CEI 646 remplace |a premidgre &dilion parue gn 1974,

Le texie de ceite norme es issu des documents Suivants:

DS FAapparia do usls

rBEIST TFECHET o 924

Les rapporls de vote indiqués dans le tableau ci-dessus donnent toute infomation sur le
vote ayant abowli & l'approbation de cetta norma.

L'annaxe A fah partie intégrante de la présanta Norme inernallonala.
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INTERNATIQNAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

TEST METHODS FOR CRUCIBLE INDUCTION FURNACES

FOREWORD

1h The krmal decisions or agreements of the IEC on techn:cal maliers, prepared by Techaical Gammittzes on
wn ch all tha Matianal Cantmiteas having 4 speceal intarast INerein are PePIaseNIed, BXPress, 5% NEEEy B9
poeslbls, an international conesnaus of opinion on the aubmwcts deall with.

2y Thay hawve she fama of recommendationa for intsrpational use and they are accapled by the Haticnal
Comanitimas in fhat sanee.

3 tn order e promote international unilication, the 1ZC capresses e wish thal all Mational Commitiess
sha4ld gdopt the 1%l of the IES recommendalian For their aational rules in sa fer as national conditlon s will
parmilt, Ary divergance batwass the |[EC recommendaiion and the ¢orraspanding natignal rules should, as
far as poszikla, ba cleany ndleaed in e latta-

This International Standard has baen prapared by 1EC Tachrical Committee No. 27:
Industrial elestraheating equipment.

This second editlon of |IEC 646 replaces the firsl editian issued in 19745,

The text of this standard i based on 1he fallgwing documents:

]2 Ropane an Yotlng

0N . ZHCOI92 and J2A

Full intotmation on the voting for the approval of thiz slandand ¢an be found in the Yoting
Raparts indicatad in the above rabla. :

Annex A forms an intagrat part af this Intarnational Standard.
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METHODES D'ESSAI DES FOURS A INDUCTION A CREUSET

1 Domaine d'application ¢f objet

La présente Norme internationale s'applique aux fnstaliations ékeclipiiermiques compor- 4
tant des fours Industrigls & induction & creuset pour ta fuslan, la maintien et la surchauffe.

Elle a pour objst de normaliser des méthodes d'assal permeltant de déterminer les pard- "
matrag assenilels et les caractéristiques tachniques des installations électrdthermicues
comportant s fours indiguéds ci-dassus.

Excaption faile des assais de securitd des paints &) b) 1 ¢} de 4.2, 1a lisle des sssais
recammandss dans |3 présente norme n'est pas cbligateire et n'est pas limitative. an peul
chaisic dans cete liste drs essais ndcessaires & la délermination &t & I'évalualion d'un
four. Des essais complémentaires pewwvant dtre elfeclugs, maig de préfdrence &n accord
entra les constructeurs al les utitisatours des fours CoONceTNEs.

2 R&férances rormatlves

Les documents normalifs contiennent des dispositions qui, par suite de 12 référence qui y
ast 1gjte, constiluant des dizsposltions valables pour !a grésenta Morme internationale. Au
meomenl de la publlication, les Aditions Indigudes $alent en vigueur. Toul document
normatit o3t sujet & révision ot las parties prenantss aux aceoeds fondés sur la présente
Morme imtermallonale sont invitéas 3 mcharcher la possibilité dappliquer les ddiions les
plus récentes des documents normatils indiqués ci-aprés. Les membres de la CEl el de
S0 possident |e registre des Mormes internatlonales #n viguaur.

CElI 504101y 1977, Vocabulairs Elgctralachiligue international (VEl} - Chapitre 1071,
Mathémaltiques.

CEl 50(111): 19828, Veocabulaire Elecirotechmigue fnternational (WE!) - Chapitre 111:

Phvsique ef Chimie. Saction 111-01; Notions physiguas.

CE1 50{131}: 1978, Vooebuwiaire Elecirtechniqua imarnationa! (VEI - Chapire 1314
Circuits Sectrigues at magnatiques.

CEl 50{161); 1678, Vocabwisire Elechotechnigue Intarnational (VEI} - Ghapfire 131

Dispasitifc Slectriquas at magnafigues.

CEI 501841): 1983, Vocabulaire Flectrotechnique Interpational (VEI - Chapitre 841;
Etectrothermve indusirels.

CE| 388: 1972, Congditions géndrales doessai des instalialions &lsctrothermiques
indusiialies. .

A Définitions

Four les définltions des termes (ondamentaux &l géndraux du demaing de Iédkgcirothermie,
le lectaur esl invitd & £e reporer, selon e cas, aux CEISG{101}, 5O[1117, S0{121], 50131}
alfou SO0[151) et & la CEI 50841},
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TEST METHCDS FOR CRUCIBLE INDUCTICN FURNACES

1 Scope and object

Thiz Internglional Standard applies o aeleclrcsl installations comprising industrlal crucitle
induction fumaces for mefting. haldlng and superhaating.

* s object is the standardization of test methods to daternine the assentlal paramaters and
technical characteristics of electrabeat installations comprising (he typs ol furnaces
indicated abave. :

With the exception of the safety tests of ems a), bi and ¢ of 4.2, the list of tesls given in
thiz standard |5 not mandalory and is not restrictive. Tests may be selecied from this list
as rcquired for the characterization and evajuation of 4 furnace, Additional tesls may be
carriad qui, prelerably in agraement betwesen manulacterers and users of the furnaces
cancerned.

2 HMNormative references

The foliowing normative documents contain provisions which, through refarence in ihis
text. constilute provisions of this internalional Slandard. At the time of publication, the
adilions indicated ware valid, All normalive dosuments are subject to revision, and parlies
1] agreemnnt's based an this Inlernational Standard aré encouraged te Investigate the
passdllity of applylng tha mosl recent editions at the normative documents indicated
balow. Membars of IEC and 150 maintzin registers of cumartly valid Intarnatienal
Standards,

IEC SO04101): 1977, International Elacteotechricyl Vecabolary (EV) - Chaplar 107
Mathamalics. '

IEC S({111): 1862, International Elgcirctechnical Vocabulary (1EV) - Chapter 111 Pliysics
and chemistry. Section 113-01) Fhysical concepts,

EC 50Q(131): 1978, international Efactrotectinical Vocabulary (IEV) - Chapter 131. Electne
and magrelic circuils.

EC 50(1511; 1978, Intermational Elsctratechnical Vocabulary (IEV) - Chapter 151
Efectrical and magrelic devices,

IEC BO(sd1): 1983, imermmational Electrotachnical Vocabtulsry (IEV) - Chapter 841;
industeial electrobigeiing.

IEC 308 1972, General test conditions for Industrial electro-hagting equipitiant.

3 Dafinitions

For detinitions of fundamental and general tenms in the electroheal fiekd, tha readar should
reler to IEG 50{101), 500111}, 5G{121}, 504131} andfor 56{151) and 1EC S0(841).

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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Les définiticns suivanies sont applicatles dans le cadra de la présente norma.
Pour s sehémas explicatits, voir I'annexse A,

3.1 Installation dlecirothermique d'un four 4 inductlon & creuset: nstallatlon com-
posée du laur A induction & creusat et du matéried lectrigua &t mécanique nécessaire au
fancilonnemsant gt & Mexplailation du four:

Le matérial dectrigue comprend I'ensemble des éldmants canstitrants lestriquas. notaem-
mant las candusteurs, les appargillages des circuits de puizsance du four situés an aval
da l'interrupteur principal el 12: ¢lroults auxiliaras.

3.2  tour & induction & creuset: Four da fusion ou de maintlen & induction, dans kquel
la chaieur g3 angendrée directemant dans 1a charge ou dans le creusel qui ia contient par
un ou plusleurs bobines inductrices disposées auiour du creused. [VEI 841-035-18]

27 prauset: Récipient destiné & rcontenir la charge et conslilud de matériaux
retraclaires ou électriquermeant conducteurs, tels gue Pacier, le cuivre ou le praphite.
[VEI 841-10-08]

34 ensemble inducteur: Ensemkble constilué par les bobines indugtrices, 1'dcran
ferromagnetique. 571 8xiste, e crausal gt leurs armalures, [VEI §41-05-22 (modiig)]

a5 hobing inductice: Inducteur oe chauffage créant le champ magnélique qul
engendre des couranle induits dans la charge métallique ou dans lg creuset en malériau
conguclaur, [VEL 841-05-10]

46 clrcudt compensé du four: Clreuil diectrique constitud par lensemble Inducieur et
condensataurs de compensalion.

17 pulssance da Yinstallation électsothermigqua {pulssance spparante 5, [k¥YA) ou
kuigsance active P, (kW)): Puissance Glecirigue mesurée 3 Tantrde de la ligne
d'alimenlation de 'installalion, aux valeurs assigndas de la tension et de 1a fréquance.

34 ftacteur de pulssance de I'installatlon électrathermique cos ¢, : Rappon de la
puissance active P, & 1a puissance apparsnte 5.

29 wvaleurs asslgndas électyigues de 1'lnstaliation ou d'vne partle da 'installatlon:
Les valeurs assignées de |'installation ow d'une parlie de Iinstallation sonl cefles pour
lesquelles elle est construile at marguée; le marquage comprend au meing:

— latraquence f. {Hz} cu bande da frequence ... £, {Hz2)

— latsnsion U [V}

— la puissance active £, (kW)

3.0

a} tension du ¢lreuit compensé de four U (V] Tension aux bomes dentrée du
circult compen=E du four.

b} tension du four UL (V]): Tension aux bemes de la bobine inducirice ou de
I'snsambla das bobines inductricas du laur.

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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The following definilicns apply tor the purpose ot this standard,
For explanatory diagrams, seg anngx A,

3.1 electreheat Installation with crucible inductlon fumacs: Installation compriging
* tha crucible induction furnace and the slectrlcal and mechanical equipmeant necassany for
the oparation and utifizaticn of the furnace.

The elactrical equipment comprises all electrical componanls including conductors and
swilchgear in the lurnase power circults siluated after the supply disconnecting switch and
the auxiliary cirowits,

32  Inductlon ¢ruelble furnace: An induction malting or helding furnace, in which 1he
heat is genaraled directly in (he charge, or in the crucible containing it, by means of ons or
more induciar eoils arranged around the crocible. [IEYV 841-05-18]

3.4  crucinle: A containgr far the sharge being made of refractory of slectrical condus-
tiva malarial, e g. steal, eopper ar graphite [IEY 841-10-08)

3.4 Inductor assembly: An assembly ol Indwctor colls, a (ermmagnetic screen, # any,
the crucikla and surrounding iramewark or matal casing. [{EY 841-05. 22| imodifiod)

3.5 Inductor coll: A healing inductor for creating the magnstic field, which inducas
currents in a metal change arin a crucitle of conductive materials. [IEV 841-05-10]

3¢ compensated clrouit ol the furnace: The slectrls clrcult comprising the indusdor
and its assembly compensating capacior bank,

3.7 Input power cf the iuinace power clrcult {apparem power 31 (kY A) or actlve
power F‘1 (k¥)}: The slactric pawsr at the supply ling 1o the furnace power circuit with
rated values of voltages L, and frequancy £, .

1.8 power-lactor of the furnace power clreult ¢as o, : The ratio of 1he active power P,
to the apparent powar 5,

3.9 raied electrical values o 1he installation or & part thareot: Rated eleclrical
values of the Installallon er a par of it are these for which fl is designed and marked; 1he
- marking comprisas at (east:
= fdrequency f {Hz} or Irequency band £, f . (HZ)
— volage U (V)
— active power F“ (kW)

310

a} Input voltage of the compensated circull U, {¥): Voltage across the input
tarminals ol the compensated cirguit.

b} furnace voltage Up (V): Veltage across the terminals of tha indudtor coil or gystam
of inducler coils. :

Copyright by the International Electrotechnical Commission
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311 courant du four [ {A): Courznt absarbé par la bobine Inductrice ou paf lrensamble
de= babines inductrices du four, .

3.12 iréquence du four £ (Hz}: Fréquenaa du cavrant I du four,

3.13 +

a) pulssence du ¢ircuit compensé du four S, P : Puissance électrlque apparente
5, (kVA] ou active F, KW masurée 3 'entrée du circuil compensa. .

b} pulssance du four S, P! Fulssance dlectrigue apparente £ (KVA] ou aclive P
W) aux bomes da la bobing inductrice ou de l'ensemble des bobines inductricas.

314

a) lacteur de puissance du citcnit ::nmpensé tu four cos ¢ Rappon de |2
piissance aclive P & la puissance apparenta sc a Pantrée du circuit compensé,

b} facteur de pulssance de Findocteur du four cos ¢p: Rapport de la puissance
active P & la puissante apparente S aux bames de 12 bobine Inducirice ou de
renzemble des bebines industrices.

315 capacilé assignée du four A inguctian & creuset ¥, (m"): Volume de fa charge
liguide spécifiée que peut contenir iz four avec 14 Qimansion gp&cifiée du creuset, en
1oncliocnnemant nermal.

3.16 charge asslgnae G (kg): Poids de la charge kiquide spdcifide correspondan ala
tapacité assignée.

317 charge d'wssal: Poids de métal & fondre etiou & surchauffer pour déterminer a
consommation d'énargia spécilique at la vitesse de fusion elfou de surchauffe.

.48 Mn;-p-érature de Ia charge 8 (*C): Tempéralare du matériau constituant la charge,
& un instanl donné du ¢ycla da chauffage.

2,18 tempsreture Initiale da la charge &, , {"C}: Température de ia charge au dabut
du cycle de chauffage.

4.20 température finake de la charge 8, (°C): Température atizinta par la charge 4 la
fin du cyele de ehauffage, immédiatement avant 12 coulée,

721 4température d'anirés du fiulde da refroldissement 6. (°C): Température du
fluide de relmidlgsement & Maotrée du circuil de refroidiszement de 'ansemble inducteur.

a2 températere de sortls du flulde de refroidissoment g, {"C): Tamparature du
fluide de refroidizsement de Penzemble inducteur, le four étant en foncllonnement dang
les conditions nominates. .

2.2% tempéraiure ambiante o, (*C): Température de I'air & Textéricur du four en un
point suffisamment &loigné pour que e rayonnement thermiqué ou la convection naturelle
n'exercen aucung influence.
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4.71  furhace ¢urrent .I'F {A): Current absorbed by tha industor coil or the systam of
inductor coils,

3.12 furnace fraquancy i (Hz): Fraquancy of the fumace current /..

- 213
a) power of 1the compensated clrcult 5::- Pn: Electric power (apparent power
- S, (KVA) or active power P_ {kW)] at the input of the compensaled circuit.
b) furnace power 5., P! Electric pewar {apparem pewer S (K¥YA} or active power
Fr (kW) at the terminals of the industor cail or systam o Induciar coils.
314
a) power-factor of 1he compensated clrcult cos g7 Ratio of tha active powar F_ 1o
the apparent pawer §_ at the input of the compansated cirguit.

b} power-factor of furnace Inducter cos o Aatio of aclive power P to the apparont
power S, at the terminals of tha inductor coil or gystem of inductor colls.

3.15 rated capscity of a crucible Inducilon lurnace ¥, (m°): Volume of the speciied
molien charge whizh the furnace may contain with the speclfied cruclble dimenslons under
mammal opearating condilions,

3.16 rated charge G (kg): Walght of the specilied malten chérga corraspordding 1o tha
ratad capacity of the turnaca. :

317 text charpa: Weight of the metal 0 be malied and’or zupethealed to establish
specitic engrgy consumplicn and melting and/or superhaating rate,

316 charge tamperature 8 (*C): Temperziure ol Lhe charge at a given time of the
haating cycla.

3.19 charge starting lemperature 6. ("C): Tewpeorature ol ‘the charge at the
baginning of the healing cycle. .

3.20 charge Unal temperature 2 . - (*C): Temperature of the charge attained at the end i
of the heating cycle immediately befora 1apping. !

3.21 Inlet 1emperature o the coolant EFI {*C): Temparature ¢! the coglant whan
antaring the cooling circuit af the inductar assambly.

3.22 outlet temparaturs of the coolant & [*): Tamperature of tha coolant whan
leaving the ceoling circuil of the induclor assambly, with the furnace operating at rated
conditicns. :

3.23 amblent temperatura o, (*C): Temperature of the air sutside the furnace at a point
sufficigntly remota thal heat radiation or natural convectivn exerts no influence.
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324 service du four dans [es conditions nominales (setvice nominal du lour):
Fonchionnemen! du lour aux valours assignéess de la dimension du creuset, de [a charge el
de la pulssance, at sans que soient dépassées les valeurs maximales de la tension, du
courant €1 de La fréjquence.

3.25 rédgime thermigue parmarent du four: Fégime thermique dans lequel toute -
I'énergle fournie au four sert & SEMPENsSCer les pertes calorillques.

8.06 &tat chaud oy four: Régime tharmigque permanent de four A la températura tinale
da la charge.

3.07  éat irold du four: Régima thernique du four dars lequel la temparatuore de
{'ansemble dos éEmenie de construction du [aur est 8gals & 1a tempéralure ambiante,

228  gervice Intermittent du four: Fenctionnement pendant lequel 1a nouvelle charge
mest mise dars le tour qu'aprds couids de la charge précédenle.

220  gervice continy du four: Fonctionnament pandant 2quet on campléte 12 charge
fondue au fur 21 & mesure que le métai liquide &st souliré.

430 puissance de maintlen £, (kW): Fuissance actlve K, expriméa en kilowatts,
absorbée par l'installation pout malmunlr ta charge assignée 4 la lempérature nominals.

431 consommation d'énergle {consammation d'énergle active £, (kWh ou
consommation o' énergiu réactlve £ (KVARR): Engrgie fournie au circuit de pukssance
du tour.

a1z consommation spéclfique d'énergie (kWh'kg): Rapport dé la quantia igtale
d'énergic  &lectrique (WWh) consammée par linstallation électrothermique  pour (]
chauffage, la fusion at/ou 12 surchauffe de ta charge d'essai, de sa température initiale
(voir 3,18} & sa température finale {voir 3.20), au poids de la charge assignée (kgj (voir

3.17).

233 vitesse do juslon et/ou de surchauffe (kg/h): Rapport du poids de la charge
d'essal {kg). portée d2 la températura initiale (voir 3,19} 4 |a lempérature linale {voir a2y,
au temps total (b} nécessairs pour le chaulfage, la lusion etiou la surchaufia da 1a charga.

4 Type ot condlilons génerales des es5als

4.1 Condiffons géndrales de Mexdourtion des @555 laChniques

Voir Iz CE| 398,

Lec &lgments constiluants des nsiallations élecirothermiques doivent 8tre conformes aux
spdcilications les capcernant. t

HOTE - |l convient d-aflirer Yattention sur was dilférentz paramdlros & consicrar 8n ce gul conRrme las
valeurs sssigreas dun Eour & creuset ansl que sJr 165 @398l deslnds 4 les wérilier; qualle qua $qil la
dimanslen du fowr, ses pertormansas dépandant:

=~ dela construction du four ki me,

— o lype gt de utilisation du couvarcla,
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3.24 furnace duly at raled condifions (rated furnace duty): Fumace cperation with
ratad crucible dimengions, charge and powar withoul Sxeaeding maximum voltage, current
and fraquengy,

- 4.25 thermal steady-stata of iurnace: Thermat state In which the whole energy fnput
Inta the fumace is used for the compansation of thermal [a5585.

3.2 hot state ot furnace: Thermal stzady-state ol Ihe furnace at charge final
temperature.

.27 ecold state of fumaca: Thormal state in which the temperalure ot the lumace
constructional companent parts is equal 1o the ambienl temperature,

3.28 Iatermittant (batch) operaticn of furnace: Gperatlon (0 which a new meling cycle
|s started only after the tapping of the praceding chargs.

323 continucus operation of furnace: Operation durdng which the moiten charge is
continually wilhdrawn, and a charge is continually added.

3.3¢ holding power A, (kW): Active power £, {kW} supplied to the furnace power circult,
In order to malntain the rated charge at the rated femparalura.

3.31 energy cansumptlon {acifve energy consumption E (kWh} or raactive energy
consumption £, (k¥ AR} Elsctric anergy supplisd 1o the turnace power clreall.

332 speclic energy consumplien (kWhikg): Ratio of the lotal amour of elgctric
energy (KWh) supplled to the lurmnacse power circuit 1or hgating, meking andfor super-
heating of the test charge from is slarling tempearature {se¢ 3.19) Lo ks (inal tamperaiurs
(sea 3.20%, 1o the weight of the 1est charge (kg) {ses 317}

3.33 meilting and/or suparheating rata {kgfhj: Ratio of weight o the test charge (kg)
brought fram the starting lemperaturs (sea 3.19) o s Iinal temperalure (see 3.24) to the
tatal time (h) necessany for baating, melting andfer superheating of \he 125t charge.

4 Type of test and genaral conditions ol tasts

4.1  Gamaraf conditions for perormance of lests

Sas |EC 396.

Companents of the alectroheat installations shall comply with thelr reapective specifi-
' cations.

HOTE - Amsntlon shadld ba drawn to the ditlérant peramalers t be considered 29 sagards the ralad
vaiuas of an indugtion crucible furnace and 1a the 1ests lolended for Ihair verilication, irrespactive ot the
size of fuiace, i3 perkormances depends an;

~ e deslgn of the fomiace itaelf,

—  bype and ug= af cowar.
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—  du vype at de [uiilisation de 'extracian da fumées,

- du metniso constiluanl la charge, ¢esi-2-dire da |2 nators du matériay el dea dimensions des
pracet charghas,

—  du wype at de la fréquence da 1a esurce sarvant & lalmantalion Electriqua du feur,
—  du Iypa au sysdme da s ulation ce | sourcy Faliman o du four,

— de | aptitide & | sourse d slimentation du four 4 ¢ spporter des variations repides do puissance
réactive.

4.2 Liste odas £55ais

&) Essai da tenuc diéleclrique de 'ensemble inducteur avant instalialion du revéie-
mant réfragtaire {valr 5.1).

by Essal de tenue & la pressian des circuits de refreidissement par eau {voir 5.2).
¢) Egsal de débit des clrouits de refreidissement par eaw (voir 2.3).
di Mesurage de 'Echautfemsnt du tuide de cefroidissement {voir 3.4).

£) D&erminafion de la puissance et du Jacteur de puissance du circuit de puissance
du Tour {voir 5.5).

f} Délerminalion de la puissance de maintien {woir 5.8).

gi D&ermination de la consommation spéeiligue d'dnergie, de la vitesse do fugin
etfou da surchauffe (wair 5.7}

h) Mesurage da la température des parties ¢onstitutives du bour [woir 5.8}
NOITE - Los aszsais a), b), cp sont abdigacalras.

Las assais dj, &), [}, g}, h} ne sant pas obligatoirss.

4.3 Conditions pour la réalisation das essais

Les essais a). bl et ¢} doivent étre eHectuds aprés la construction ou aprés {a réparation
dun faur.

Les easaks d), €3, 1), ) et h} deivent 8ire stfachués avec un nouveau creused de dimen-
sions spécifides ot aves des malériaux corformes & 'accerd comvenu entre le constructaur
gt Netilisataur.

Le poids &1 le type de s charge d'essal, qui doit &lre sdche @1 propre, ainsi que fe pro-
cessus technologlgque de lusion ef da maintien doivenl Stre fixés en accord entre
utilisateur at o construcheur. Par type da charge on entend la composition du matérian,
12 farme et {as dimensions des pléces ainsi que le taux dimpurelés, Les processus techno-
lagiques englabem le chargemenl, le décrassape. Néchantilonnage, I'analyse métallur-
gegue Bt g mesurage de ja tempdraturs.

Dans e cas o'installations de leurs {par exemple des [nstallalions distritatrices), compor-
tant dus disposnifs de production, qul peuvent avolr une influence sur un ou plsleurs des
cosait AnUMArEs an 4.2, dez Essais supplémentaings appropriés dolvent éire prévus an
accard antra I8 constructeur et 1'ulilisateur,

Leg donnses 2 daterminer par les essals des points 8), ) i g) de 4.2 se rapportent & la
tenslon nominale Uy et & 1z tréquence nominale f . Les écans acceplables de k2 tension
et da !a fréquence nominale deivent étre chaisis en accord aves e constructeur du lour et
|'utiligateur. Si, au cours de 'essal. ces écarts sont dépassés, on doll en lenir Compie
dans |"évaluation des essats.
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—  Rpw and uso ol farme axtracher,

the matarial constiobicg the charge, 4. ths naiuro o Ihe rmmhal and the sire cf tha charge
pinges,

— the wpe and lrequency of the power supply unit u4sd o ksed the lumacs,
the hyga of rmguiafing sysiem & the pewer supply anil Fer thie dumiaes,

= tha akility of the power supaly unit of the Furnace 1o react o (apid variations ol reactive powed.

4.2 Ligt of tests

a} Electrical withstand lest ol inductor assembly before installation of refractory lining
[see & 10, '

b} Pressore test of cooling water circuils (see 5.2,

) Flow tesl of cooling watar circurts [Eae 5.3),

d} Maasuramant ol tamperature rise of the coalant (s8e 5.4).

a} Dalgrminalion of power and powar factor of 1he fernsca powar circyt (see 5.5).

{1 Dalerminalion ol holding power (s8a 2.8),

gl Delermination of spacific energy consumption, melting andfor supsrheating rate
{see 5.7}

h Meazurement of lempetalure of the furnace structural components (see 5.8},
NOTE - Tesis a), &), £}, ara mandatory.

Teszs d), o], 1. 1. hl &re nal mandatocy.

4.3  Candifans for parfarming the tasis

Tazts a), b} and <) shall be undertakan atter manufaclure o repair.

Testz dh, e), 1), g) and h} are ta be undertaken with a new ¢rucible of specilied dimensions
ard materals as agreed belw2en mandacturer and user.

The weighi and lype of the tesi charge, which should be dry and clean, and tha techno-
loglcal process for melting and hokding are o be agreed betweasn manufaciurer amnd user,
Typa of charge means material compogition, shape and sl2e of pleces and the content of
impurities. The technolagical processes include charging, deslagging, sampling., metaflur-
gical analysis and temparature maasuramant,

in the case of Jurnace inztallatlons e.g. dispensing units, where produstion facilities may
aftec] one or more of 1he ilisted tests (see 4.2) additional appropriate tests are 1o He
' arranged as agreed baiwesn manufacturer and user,

. The data 10 be eglablished by the tests of items e}, 1) and g) of 4.2 are ralated to the ralad
valtage U, and rated frequency f.. Admissible devialions from the rated voltage and
fraquency shall b agreed on betwean the manufacturer and the user |F during the test
these deviations are exceeded, this shall be taken intg account in the evaluation,
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Lorsgue le translormateur du réseau esl utilisé vniguement powr Falimentation de
linstatlation &lactrothermique, on prendra comme valeurs éleetriques 3 'gntrée de |a figne
d'allmentation les valeurs comespondantes mesurdes oité seconda’re du transfermalear
&n tenant compte de 5@ caracteristique.

Toutes les mesures daivent Stre effectudes avec soin, en ulilisant les dispositifs appro- -
priés el en suivanl avce précisian les inzlruclions dutilisation. Les tokrances dans la
pricision de tous les dispostits de mesure {de valeurs dlectriques, de tempdratura et oe

poids) doivent Stre dtablies en accord enlre le constructaur el l'ulilisateur,

Larsque ges essais doivant éire eflectués 3 chaud, le four doit &re en fonctionnement
depuis 24 h au moing el =il déma‘re avee un nouveau garmissage. il doit Gtre en fonction-
nement depuis irpis jours au meing avant la rgalisaton des essais.

5 M&thodes d'assais el de mesures

&1  Essai de tanus dislectiqua de Pensemi’s induciewr

L'essai doit étre elfectud 2 la fréquence du résgau, avec ung tension pratiquement sinusol-
dale el do valeur égale 4 2 & + 1 000 ¥ (avec un minimum dg 2 000 ¥}, L, étant {a
tensinn gssignée de la bobine inductrice. La tension dolt &ire appliquée entre les &iéments
qui $6 irouvent scus tensien pendant le fonchionnement mormal du four et a totalité des
autras élments mélalliquas de Pensemble inducieur qui, pour cet essai, sont raceordés
les uns aux avires et mis & I3 tarre. La tension doit &lra élevée progressivement pendant
10 5 jusqu'd la valeur d'essal, puis mainlenue & cetbe valeur pendant 1 min.

L'essai de 1enue diélesirigue des ensemblos indugieurs est afiectuéd avant 1a confection du
revBtemenl réfraclaire. Dans ‘e cas de hobines refroldies par eau, la canalisalion déau
est débranchéa pour que les Aldments narmmalemant sous fension pendant e lonctonne-
mant du four ne saient pas religs électriquement 3 la carcasse métallique du four par
lintermediaire de 'eau.

| e doit ¥ &vair au cours de ces essais i amorgage ni conournement de Fisolation.

5.2 Essal de tenue & I3 pressipn des circuits de refroidissement par 9au

Cet essaj consiste & vérifier P'élanchéitd das circuits da relroidissement par eau, Aprés
avoir ohiuré 18 sortie des circuits d'gau, on augmenta la pression de 'eau jusgu'a une
valeur Sgale A& 150% de la pression défnie par ie constructeur du four. Cabta pression est
mainienua pendant au molns 5 min, On na doit au cours do ces o5$ais constaler aucung
fuile d'eau dans le circuit de retroidissemaenl.

5.3 Essal de dabit des cirowits de refroidissanent par eau

L'escai congsigte & vérifier que les circuits de relroidissemant par eau permetient le pas-
sage du débit &'eau specdié sans dépasser la chuta da pression spécifléa. i

Le déhit ¢'sau du circult de refroidiscament dait Atre mesurd au moyen d'un débitmétre ou
déterming par la volume d'sau débité pendant un carain laps de temps divisé par la durée
de cetta périada.
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In 1ha case whare thie mains transformer is psad solely for the electroheat inslallation the
elzctrical values at the Input of the supply ling wilf be determined fram tha corresponding
values on Ihe secondary side of the transformer taking inle account s characleristic.

- All measuramants @re to be taken with care, using appropriates devices and following
accurataly the instructions lor their gse. The tolerances ol acouracy of all measuring
devices (lor values of alsctrical data, temperature and weight) are to be established and
aqgreed between manwlactarar and usar.

Wheig tosls are 1o be pedarmad in the hel state the furnace shall have boen in operakion
1or at laast 24 h prigr to 1hs tast and in the casa where it skarts with 8 new lining, 11 shall
have been nt operalion for at leas! thres days prior 10 the test,

5 Methods 1or tasls and measurements

9.1  Efgcirical withstand tasi of the finductor 3ssamify

Thit test shall be parfarmed at mains fraquency with a substantially sine wave vohage of
2 Un +1 006 Y (wilh & mintmum e 2 002 V) where U" i5 lhe rated vollage of the inductor
coil. The volage shall be applisd betwaen componants which are live when the lurnace is
in normal gperation @ng all olher metal pars of the inductor assembly which are
cannaected together and earthsd for this 1es!. The voliage shall be raised progressively
within 10 s to its {ast value, which should ba maintained for 1 min.

The electrical withsland test for indudor assemblies iz performed before the relraciory
lining i= fitled. Inihe case of watar-coolad coils the conling watar hoseas are disconnected
go that the compongnts which are normally live during the service of the fumace are not
cannected electrically to the metal casing of the furnace via the water.

Ha breakdown or flashover of the insulation shall aceur during these tests.

5.2 Frassure last of caofing water Sirgiits

Tha test 15 ta verify the |Integrity of the coalfng waler circuits. After closing the outlel of
walar circuits, the waler prassure s raised 1o 120 % of \he pressure specified by Ihe
furrace manufaciurer, This pressure is maintained for at laast 5 min. No water leakages
shall poouer during this test.

2.3 Flow tast of coaling waler circuits

The test is to verily thal the cooling waler circuits will carry the specilied flow without
exceading a specliied pressure drop.

The water flow ot tha circuit shall be measured by use ol a flowmeter or determined by Lhe
vilume of llowlng-out water during & cenain iime period divided by the time,
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54 Mesure de Meshaufiement du fluide de refroidizszemant

ot essai dojt &ra eftectus 3 1'§tal chaud du four [voir 3.26) travalllan dans les conditions
nominales ivoir 3.24) 4 12 lin de 'assai définfen 5 7. La tampérature doit tre mesurds av
mayen de Ihermpmgtras, ou de dispasitils équivatents, placds dans le luide-de refroidisse-
ment & Mantrée et 12 sortie des ¢lroults de refroidissement du four. La diltérence entra Ias
températures mesurées 4 Mendrée ot A la sorlia du circuit donnera élévation de la tempera-
tueg du Hude de refroidissement. La lempérature de soulie et |'dlévation de température
de ce flulde doivent se situer dans las limites Hxées par le corstructeur.

HNOTE - |l st racommandd que plazieurs lealures £oient relevass. par ovampla tautes lea 5 min vers '8 furt
de |3 périnde dessei indiguds 8n 5 7, WS =Esswrer gui ke four 2 atteind un rdgime thermique sieble A
I'alat chaud.

5.5 Détermination de la pulssance P {vair 3.7) et du factewr de puissance ces ¢, fvai 3.4
du gircult de pR/sEance oo four

La puissance active P, doit éire mesurde et la puissance apparents 5, peut étre dglermi-
née a partir des mesures du couramt 7, el de {a tension U, &n régime nominal {voir 3.24) el
# I'"8at chaud du four (woir 3.26), Le facteur de puigsance peul étre caleulé en faisant e
rapport de |2 puizsance aclive & |g puissance apparanta. .

La classe de précision des instruments de masare coil &tre =1,5.

NOTES

1 Un 1aw dharmmaniques de lenaon ou gA courast sutfisaciment rEduit ne lausse pas bo résullal des
meauses; dans cos conditions. |e fectaur da pulssance dEfini en 3.8 devient praticuement dgal aw cosm
WNEAUTE BB UN GO0 p-mbde. En 2ma d'alimentation triphaséa, i convient dr sazsurer gue. pendant essai.
Ies courants sur las trols phases ne presentont pas de casdouilibre nofabhe. A tilra indicali, o pout consi-
dérer qua ¢atte eondlion ast remplie quend 'écart anire les yvalsurs Jes courants a1 baur el moYenne
no Mpaese pas £1C % Larfqua e désdguifibre enire Ias frois phases depasse ¢l walaur, on uliliea une
mélhada appropride donnanl dis phguliats plus pracis.

2 DGu fait que ks puissancas aclive €1 réaclive rastent rglativement conslante:s pendant cat aseal, &n
peut Ausgl déiGmInEr 1a puissancy aclive & pasid da Fénergia acie {magurda pas va gompleur d'énergie)
sanzammée pendant un iemps doang et divisds par te tamps; da mama, la factrur dB pUISSANGE GO% 4,
pAUT 4169 céterming wn mwsaran], au meyen da campteurs dénargie approgrids, les énergise actves al
rdasnves sonsomméas deran @ rméme periadea.

%6 Ddterminaiion de lg puissance de maitien £y (voir 3.30}

Le four, comenant la charge assignés doit aveir fonctignnd en service normal pendant un
lemps suffisant pour &lre & I'81at chaud {wir 3.26). Pandant {oute |a durée des essais, 13
lempérature finale de |a charge dolt &lre maintenue aussi constante gue possible.

Dutre |2 fempérature de ia charge, an mesure I'éngrgie consemmés par le four ainsi que
la temps de maintien. L'énergie dok &tre mesuréa i lMentrée du circuit de puissance du
taur. On calcyle 3a pulssance da maimien en faisant le quoliznt de Irénargis par e tamps.

Lz clagze de pracision des insirumants de masure doit &re 53,9,

57 Déterminalion de 18 consprvhation spdoifiqee d dnargie (vpir 3.32), de la wWasse
de fusion eliau de surchauffa (voir 3.33)

La mesure ne peut commenger quaprés que le four a fonclionné pandant uh temps
suffigz.ant pout Stre s0r qu'il 0f 4 I'étal chaud.
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5.4 Moasuramant of tampsraiure rise of the cenfant

Thig 1est shall be carriad. .o in tha hel state {see 3.28) of the furnace operaling undger
rated conditions {see 3.24) at lhe end of the test given in 5.7. The temperature slull be
measured by thermometars of equivalent devigss inzerted in the coalant al the inlel and

' outlet of the cooling circuits of the lurnace, The difference betwasn the mlet and outlet
lemparatures will give the value of the temparatu-g rize of the coslanl. During the 1est the
outket temperaturé and the temperature rise shall Be within the manufacturars
specilication.

WOTE - 11 ix recomrnanded that several reedings be 1eken, e.g. every S min tewards the end of the test
prfiog givan in 4.7, to ascertain 1 at the fuenace haz artanad a siabla hot state conditian.

5.3 Datermination of power P, (see 3 7) and power f3cior Cos @ (see 3.8} of e iumace
power eircut

The active powar P, is to be measured anc 1he apparent power 5, can be determined by
Ihe measurement of the current /, and voltage U, at rated duty {see 3.24} and at the hgt
gtate of tha furngce [see 3.26). The power factor can ba calculated as the ralio of the
active power and the apparant powe:. :

The accuracy ¢lass of 1ha measuring instrumenls shall be <15,

NOTES

1 The centant of velage and currenl harmorics when suffickontly redsced doas got affect the test resddr;
in these conditions tve power facior defirmd in 3.2 becomes practically squal 19 1he <05 g measurad by
maxns of 8 cos p-mater. In the cese of A three-pheas aupply, It shauld ba ensured that, during theas
MAXSUTEMENIE CUrMents in iR thiee phesz show no aignificant unbalance, I should ba considered ae B
quldaling than this requitemint 15 mat whan he devietian of the currant valves Irom lhain ouwan value doae
not eccasd = 10 %. Whars the aut-of-balance of the thrad-phase ling currenta exceeds £ 10 %, an apprepe-
ate and mora accurale mathaod should be emgl oyed.

2 Active and reactive powsr remaining refetively constanl dunng this test, active power may also e
datarmined by tha Bctive gnsrgy Imeasured by an energy-melar] canaumad in a given e divided by th's
lime Similady, power-lactor cos @, may b detarmined by measuring, by means of adoguate Erngy-
rretarz, the active and reactive snargy censumad in tha same Lma pericd.

5.6 Deslsrminglion of hokding power P (see 3.30}

The furndee containing the rated charge shall have been in normal operation for a
suHicignt time to ensure that it is in the hol state (see 3.26). Throughout the 1est pariod,
the tinal tamperature of the charge shall be maintained as constant az practicable,

In addition to 1the temperalurz of the charge, the gnergy consumption of the tu}nace amnd
the holding time ara measzured. The energy shali be measured atl the inpul 1o the lurnace
powar cirguit. The holding power is calculated by dividing 1he enecgy by Lhe time,

Tne accuracy ofass of the measuring instruments shall be =1,5.

5.7 Determination of specific anergy consumption (sae 3.32), meiling andfor
superhpating rate [see 3.33]

The measurement is started aftar the turnace has been in operation for a sufficient time 1o
ensure that it is in the hot siate.
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Avanl que I'essa ne commence, une charge de poids &gal 4 cefui ds la eharge d'essai
doit 8ire coulée, le plus rapidemsnt possibls B Uhe saule fois, du four cortenant sa
charge iotale. Si l2 charge d'essai est indérieure A la charge neminale, on dodl s'assurer
que la charge résiduelle o5t Gien a |3 temparaturs finale dézsirée {voir 3.20). Dans tous les
gas. e chargement doil commencer immodiatement aprés la coulda Hu apréz que la
charge résiduelle alt 16 portée A @ températurs finals. .

Immadiatamarnt aprés le chargement de tout su partie de |a charge d'essai, 12 lour esl mis
sous tension et la période d'essai commence, au cours de laquelle le four est charge de
fagan continue |usqua aliaindre |4 charge d'essai. D&s qua 12 charge ansinl sa tempéra-
tuie [inale, Ie four est déclenché at la période d'essai 3'dchéve,

L'4nergle dlectrique ¢onsommeée pendant la périade d'eseai dot dtre mazurée a la ligne
oralimentation du elreuit de puissance du tour. |l convienl également de nolar e femps
pendant 1equal le four est resté squs tension ainst que la tampernture de la chargs au
début de l'essal ot avan! iz coubée. Afin dréviter une surshaulfe exgessive, plusieurs
mesuras doivent &re etfectudes avamt que la charge nfait alteint ka 1empérature finale.
Crest alors qutelle doit 4tre couléa.

La censommalion spéaillgue dénergic est déerminde an fzisant le quotient do 'onergic
délerminge conformémant & ralinés c-dessus (Féduction 1aite de 'dnergie absorbee paor
campenser les pertes thermiques résullant du déclenchement de lafimantation pendant la
périnde essail par e polds de la chargs d'gssai contenue dang l¢ four pendant cotte
mame période,

La vitesse de fusion etfou de surchautie du four est déterminde en faisani le guotient du
poids de la chargs &'essal par le temps pandant iequel le four ost reslé sous 1ension au
cours de la péricde 'essai [déduction faile du temps wiliséd pour compenser les pencs
thermigues résullant du déelenchemeant de Malimeration pandant ia périoda d'esgai).

il est recommandé de répdter 'sssai ci-degsus pendant plusiaurs cycles SUGCSsHs e
tusion et’au surchaufle {par example trols) et d'adopter Ia moyenne des résultats pour la
consommation spacifique d'énargle el pour la vitesse de lusion stfou da surchaufle.

NOTE - Les pertes tharmoues duss & l'ouverime du couvercle &t aus bemps morts pedvent avoir une
inlluan=a sur bas résukltets. || convien] gqu'lbe: xeaenl rdduitza au mineman #t prAses en Compte poar
I'dvaluation des résuliate.

La guantit cde plad de bain peul influencer tos rdsultats des eesais. Ella ol (alre I'shje d'un Booord ente
cargtructaur ot utilisateur.

5B Mosurs oe la lermpdralura des parties constitutives du four

Cel essal doit dre eHectud immadigtameant aprés 'essai défini en 5.7. On dolt masurer, au
moyen d'un coupla thermoélactique oe conlact, d'un thermométrs ou de dispositita
£quivalents, les températares 3 différenis points de la surface oadrieure de la carcasse
du four.
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Betore the tast starts, & charge equal 1o the weight of the 1881 charge nas 1o be paured as
quickly as passible fn ong dalivery irom 1he furnace containing its total charge. |1 1ho tast
charga is less than tha rated chirge, 1B temaining charge shall be at the final tempera-
ture {ses 320, In any case, charglhg should be started immediatedy 2fler tapping or after
Lhe remaining charge has been healed up 10 its linal temgperature,

Immediately after loading the 1est charge or part of il, lhe pawer is switched on and lhe
test perod is started, during which charging contineas entll the 1est charge has been
campletaly irtoduced into the furnace. As soen a5 the charge has becn heated up 1o final
tamparaturg, Ihe (urnace is switched oll and the tast period is over.

The electrical energy consumed dering the 1est peried shall be measured at the supply
line to the lurnace power circut. The power-on tima should &lso be noted dor 1he tesl
perigd, as weil as the charge tempersture &t tha slan and at tapping. o ode B prevend
gxcessiva overhezting of 1he charge, several temperature measurements shauld be mads
before finzl temperature is atlained, at which time the charge should be tapped.

The specHic energy consumption is caleulalad by dividing the énergy &3 measured
according to the previovs paragraph of this scbelavse (subtracting the additicnal anangy
consumption 1hat sompensales the 1hermal losses ozcurring by switching: off power during
1he 1est pariod) by the weight ¢l iha 1ast charge in the turnace during this lima.

The meting andfor superheating rale of 1he lurnace |s calcufated by dividing the weight of
the lesl charge by the power-on time for the tesl period {suldracting the time uvsed 10
compensate far tha thermal lgsses aoouming whan power has heen swilched oft during tha
105t period).

It is recommended to repeal tha above tesi for several successive melts andier super-
heating cycles (e.g. three) and to adept the gvarage of the results for specllc energy
cansumplion and meling and/or superheating rate.

NOTE - Tharmal lozae: dus Io opening ot kda and pewer-alf Gmes during the laztz may influence the

ragulis. Taey should be kepl to & minimem ard taken int consideration when evaluating the resulis,

Tra armount of bva hesl may infleencs tha et results and should be agresd belwesr manutactumer gnd
LSBT,

58 Measurement of the temparature of furnaca sfruciurg! components

This test shall be carrsd out immediaialy attar the test detined in 5.7, The temperature al
different paints af the external sufaces of the furnace casing shall te measured by means
of a contact tharmoeouple, thermometer, or equivalent deviss,
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Schémas explicatlons pour leg symboles at dédinitions
relatlfs au circuil de puissance des fours
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CEl

Exemples d'instaliation des sources de puissance:

B4E {C CEI

Lhdfc S

I Alimentaiien monophasée, four monaphasé 4 la fréguence de réseau. Transforma-
ieur a changaur de prizses en charge ou aulre systéme de régulation de tension +

appareils de connexions de charge.

H  Alimentation triphasée, four monophasé a la fréquence du réseau. En pius de |

gquipement symetrisew de phases.

M Alimentation irnphasée, four monophase & fréquence aubre que celle du réseau.

Equipcment convertisseur de fréquenge, y comprie |es appareils de connexion et

dvantunllement ranslormateur-abaisseur da tension réseau.
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Annax A
(mormativa)

Explanatory diagrams ter symbols and detlaitions
relating te the furnace power clreuit

I
Supply !
diacennection 15
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1 En Furnace power sreolt
T o

AERT BERET

Examples for installation of power sources:

| Single-phase supply, mains-draquency single-phase lurnaca. Tap-changing trans-
fermer ar olher voltaga regulating davice + inad switching conlactors.

1 Three-phase supply, maine-fraguency zingle-phase turnace. Addltional to 1@ Phase
balancing equipmeni,

Nl Three-phase supply, single-phaze urnaes with othar than mains-trequency.

Frequency converter aquipment. including gwitching davices, possibly wilh mains
supply step-down transiormer,
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Exemples diinstallatlon de circuite compeansés:
r
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T 208 .
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u
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CEr 7492

1} Bobing diindyction (gui peul étre constituée de plusisurs enroulements en série ou
&n parallale).

2} Raccordement (par bames gu cables souples) représentarnt des impadances actives

ou rdactives,

3y Condensateurs de compensation.

4}  Translermateur da réglage di fonsion,

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Wed Oct 20 18:42:12 2004



TEL kYL A2 EE 4ALYSETL O5R0523 44l HE

545 |EC — 95—

Examples for installation of compensated circuits:

1

2)

3)

4)

—
- . SF
I . =0

) &l
(3} R
—iC
i i Py
IR LHE

——
&
dy
JEC AT472
inducior coil {may be several colls n serles or parallel;.
Connection (bustars, flaxibla cablss) represanting active ar rgactive Impedancas,

Compensating capacitars.

Yollage adjustment ranslormer,
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