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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -
GENERAL PERFORMANCE TEST METHODS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all natfonal electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is promote
internafional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronig fields. To
this endl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical, Spdgcifications,
Technidal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC NationalCEommitteq interested
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International,.goyernmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with~eonditions det¢rmined by
agreemgnt between the two organizations.

The forfal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as hWé€arly as possible, an inpternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical cammittee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made)to’ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their\national and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly Indicated in
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of .conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, agecess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have:thelatest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its_directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, propertyJdamage or
other damage of any nature«whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the ‘publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicalions.

Attentigdn is drawn to«the. Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispepsable for thelcorrect application of this publication.

Attentign is drawn_to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights -[EC"shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal” Standard IEC 60398 has been prepared by IEC technical commijttee 27:
Industrial electroheating and electromagnetic processing.

This third edition cancels and replaces the second edition of IEC 60398 published in 1999 and
the first edition of IEC TS 62796 published in 2013. This edition constitutes a technical
revision.

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

the title and scope of the standard have been expanded to include installations and
equipment for electromagnetic processing of materials;

the requirements have been restructured,;
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e tests

concerning safety have been moved to IEC 60519-11;

e new tests and clauses addressing energy efficiency considerations have been added;

e a new annex placing this standard in the context of energy efficiency assessment as
developed by ISO and IEC has been added;

e new annexes addressing visual display of data, estimation of energy use and energy

recov

erability of fluids have been added.

The text of this standard is based on the following documents:

Full infor|

FDIS Report on voting
27/949/FDIS 27/952/RVD

mation on the voting for the approval of this standard can be found in~the

voting indlicated in the above table.

This publ

The com

ication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

Mmittee has decided that the contents of this publication willlremain unchan

the stability date indicated on the IEC web site under "http;//webstore.iec.ch" in
related tq the specific publication. At this date, the publication will be

e reconfirmed,

e withdfawn,

e replaged by a revised edition, or

e amengded.

report on

ged until
the data

1 Fifth edition to be published.
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INTRODUCTION

Designing equipment for electroheating (EH) or for electromagnetic processing of materials
(EPM) is a complex task. The manufacturer of the installation or equipment usually needs to
fulfil the following requirements, which come from different sources and are quite often in this
order of priorities:

a) to enable the intended process and make the installation to work properly;

b) to be cost effective during design and manufacturing;

c) to ensure that the equipment is safe to use in the sense of providing freedom from
unacceptable risk of physical injury or damage to the health of the operator (safety in the
narrower sense of ISO 12100:2010);

d) to prpve that the equipment is cost effective to operate and uses sufficierltly small
amounts of energy, material and other resources;

e) to ensure that the equipment is safe to use in the sense of providing“freeqom from
unacgeptable risk or physical injury or damage to the health of peéple, or damage to
propdrty or the environment (adding other safety aims to c) andCin’the mucH broader
definifion of safety according to ISO/IEC Guide 51).

It is usudlly part of the proprietary knowledge of the manufacturer or user of the equipment, to
make it gost effective or enabling intended processes with a benefit. IEC 60519-1:4 assists
with achieving safety in the ISO 12100:2010 sense. The focus of this standard is|on basic
requirempents for measuring instrumentation and test methods concerned with enprgy and
resource|efficiency, performance of the intended process and assessing cost of owngrship for
installatigns and equipment for EH and EPM.
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INSTALLATIONS FOR ELECTROHEATING
AND ELECTROMAGNETIC PROCESSING -
GENERAL PERFORMANCE TEST METHODS

1 Scope

This International Standard specifies the basic test procedures, conditions and methods for
establishing the main performance parameters and the main operational characteristics of

industrial
processir

Measure
equipme
IEC 6051

This stan
energy re
establish
directly b

Detailed

scope of
This star
particula

efficienc

g of materials (EPM).

ents and tests that are solely used for the verification of safety.requir
t for EH or for EPM are outside the scope of this standard andcare cover
9 series.

dard is applicable for the commissioning, verification of design improveme

ng of an energy baseline, and labelling. Some concepts from this stan
e used as key performance indicators.

tests for specific types of EH or EPM equipment and installations are be
this standard and are provided in particulartest standards for EH or EPM eq
dard is intended as general reference ¢for all future test standards appl
EH or EPM equipment or installationsx

This sta{dard includes the concept and\\material presented in IEC TS 62796 o

overall p

2 Norr

The follo
are indis
undated

rformance.

hative references

wing documents;,‘in whole or in part, are normatively referenced in this docu
pensable for its-application. For dated references, only the edition cited ap
references;*the latest edition of the referenced document (inclug

amendm

nts) appties.

IEC 60519-1,~2, Safety in installations for electroheating and electromagnetic prod
Part 1: Gegheral Requirements

agnetic

ments of
d by the

hts or for

lated tasks including benchmarking with respect to enetgy use or energy efficiency,

dard can

yond the
uipment.
icable to

N energy

dealing with the electrical and processing parts of the equipment, as well as the

ment and
plies. For
ing any

essing —

ISO/IEC 13273-13, Energy efficiency and renewable energy sources — Common international
terminology — Part 1: Energy Efficiency

ISO/IEC Guide 99, International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM)

ISO 50001:2011, Energy management systems — Requirements with guidance for use

2 Fifth ed
3 Tobe p

ition to be published.
ublished.
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60519-1,
ISO/IEC 13273-1, ISO 50001, ISO/IEC Guide 99, as well as the following apply.

NOTE General definitions are given in the International Electrotechnical Vocabulary, IEC 60050. Terms relating to
industrial electroheating are defined in IEC 60050-841.

3.1 General

3.1.1
energy using system
physical item or organization with defined system boundaries, using energy

Note 1 to g¢ntry: An energy using system can be a plant, a process, part of a process, a building;’p part of a
building, a machine, equipment, a product, etc.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.1.11, modified — Original cross-referénces hgve been
deleted.]

3.1.2
system houndary
physical pr site limits and/or organizational limits as defined by-the organization forf a stated
purpose

EXAMPLE | A process; a group of processes; a site; an entire organization; multiple sites under the c¢ntrol of an
organizatiop.

Note 1 to éntry: The stated purpose could be for a managément system, or for the boundaries of|an energy
assessmenit or for the boundaries of a specific measurement and verification activity.

[SOURCIE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.3.2, modified — “M&V” has been replaced by full term in
Note 1 tg entry.]

3.1.3
equipme[rt category
group within a type of equipment, using the same principle for processing of the work|oad

Note 1 to eptry: A category gan-be further divided with respect to the size or the capacity of equipment

Note 2 to éntry: An example of type is equipment for induction heating, and an example of categ¢ry is such
equipment for metal wife“heating in a specified capacity interval, using medium frequency.

3.1.4
equipmelnt capacity
measure r;f the production rate capability of equipment in normal operation

EXAMPLE Flow, mass or volume.

Note 1 to entry: The capacity does not refer to the volume of the working space.

3.1.5
intended workload quality
degree to which a set of inherent characteristics of a processed workload fulfils requirements

Note 1 to entry: Workload that does not attain the intended workload quality is regarded as scrap or undergoes
rework.

3.1.6

processing range, <of EH or EPM installation>

range between an upper and a lower limit of set parameters between which the processed
workload exhibits the intended workload quality
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3.2 Energy efficiency

3.21

energy efficiency

ratio or other quantitative relationship between an output of performance, service, goods or
energy, and an input of energy

EXAMPLE Conversion efficiency; energy required/energy used; output/input; theoretical energy used to
operate/energy used to operate.

Note 1 to entry: Both input and output need to be clearly specified in quantity and quality, and be measurable.

[SOURCE: ISO 50001:2011, 3.8]

3.2.2
energy intensity
quotient gescribing the total amount of energy necessary to generate a unit of outpuf, activity,
economig¢ value, or service

EXAMPLE | Gigajoule per euro of GDP (gross domestic product); Gigajoule per unit of turnover.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.1.16 modified — Original cross” references hgve been
deleted.]

3.2.3
specific energy consumption
quotient gescribing the total amount of energy necessary to generate a unit of output, activity,
or service

EXAMPLE | Gigajoule (GJ) per tonne of steel, annual kilowatt hour (kWh) per square metre (m2), litrep (1) of fuel
per kilometye (km), etc.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.1.17+ modified — Original cross references hgve been
deleted.]

3.24
heating efficiency, <of EH or EPM equipment>
ratio of the usable enthalpy“increase in the workload to the electric energy supplied to it
during a gycle of batch gperation or stationary operation

3.3 States and parts

3.3.1
cold stant-up
process which the equipment is energised into hot standby operation from the cold state

Note 1 to entry: This mode of operation applies to cases where there is a significant energy consumption needed
for obtaining a state of the equipment allowing the actual processing of the workload.

3.3.2

holding power

electric power consumed for keeping the workload in the processing chamber or zone at a
specified temperature

Note 1 to entry: The temperature is typically maintained during a time intended to equalize the workload
temperature.

Note 2 to entry: Holding power is not applicable for all EH or EPM equipment.

3.3.3
hot standby operation
mode of operation of the installation occurring immediately after normal operation
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Note 1 to entry: This mode of operation of the installation is with its hot state remaining, without workload, and
with the means of operation ready for prompt normal operation.

3.34
shut-down operation
process by which the installation is de-energised safely into the cold state

3.3.5
port, <entrance or exit>
opening in the processing chamber or enclosure through which the workload moves

3.3.6

means of access
structural feature of the EH or EPM installation which can be opened or removed without the
use of a {ool to provide access to the installation

3.4 Workload

3.41

intended workload

normal workload

object infended to be processed as specified in the manufacturer’s’documentation

Note 1 to |entry: The intended workload includes any container, hqolder or other device necessary for the
processing|and which is directly or indirectly subjected to the output power.

3.4.2
dummy workload
artificial workload with known thermal properties,” designed for accurate enthalpy|increase
measurements by absorbing the available output’power

3.4.3
performInce test workload
artificial ¢r partially artificial workload-designed for discrimination of processing resulfs

Note 1 to éntry: Examples of such results are relative slag content, relative or absolute areas or jolumes of
unsatisfactprily processed material.

4 Basic provisions‘for testing and test conditions

4.1 Aim of testing

This stanfdard_provides tests concerning

— the outtomeof theprocess;
— service performance or intended workload quality,
— energy use of the system,

— other resource use.

In all cases, the definition of the system boundaries is mandated and shall be documented.

The specific outcome of the process, the expected workload quality and the minimum service
performance after processing are usually defined by the manufacturer and user.

NOTE Details can be beyond the scope of this standard or even particular test standards for EH or EPM
equipment.

This standard determines all general tests necessary to assess the energy use of the system,
which provide basic data for
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a) determining energy intensity or specific energy use as agreed on by the manufacturer and
user,

b) energy efficiency related services like comparing, labelling or classification (see Annex A),
c) determining energy performance indicators (see Annex A) or
d) tests related to energy management according to ISO 50001.

Additional tests may be specified in the commissioning and operation manuals issued by the
manufacturer or may be agreed between the manufacturer and user.

4.2 Communication of test results

Data generated during the measurements or tests defined in this standard can be used for
many different purposes or services. Some of these services come with their own defined
minimum| requirements for the amount and depth of documentation and their requirements on
communigation.

This stapdard provides minimum requirements for documentation with~'each single test
enabling|use and reuse of data for different purposes. Only well~<documented| data is
trustworthy and enables comparison in time or between different installations.

Annex B provides information on how data can be visualised.

4.3 Bdgundaries of the energy using system for testing

4.3.1 General considerations

The folloywing basic rules apply:

— All energy uses being part of electric energy generation or transport to the installation are
exclugled.

— All energy uses being part of the installation or being necessary for the intended process
of the installation are included.

The folloying energy uses of thesintended process shall be considered:

a) Energy of compression-or decompression of steam, air or any other gas shall be|included
in thg calculations of used and lost energy.

b) Exo- pr endothermic’'chemical energy involving any reactive gases in the process|ng of the
worklpad shall.be-included.

c) Energy used. for cooling action by any excess reactive and/or inert gasep in the
procejssing of the workload shall be included.

d) Ener_(_y used for Pnnling of the Inmr'pqqu workload to ambient temperature, or as
preparation for further treatment as part of normal operation shall be included, but stated
separately in the calculation of used and lost energy. If a part of this thermal energy is
transferred back into the installation or process, this recycling of thermal energy shall be
reported separately, to allow comparisons with other installations in the same category not
having this feature. Thermal energy used outside the process shall not be included in

reporting (see Annex D).

4.3.2 Batch type installations

Batch type installations are characterised by a discontinuous processing, where the intended
process happens at a specific treatment position or inside a processing chamber. If there are
means of access, these are opened and a workload is placed inside a processing chamber of
the installation and then undergoes normal operation. The means of access are then
reopened and the workload is removed from this processing chamber and the installation
either goes into hot standby operation with closed means of access, or the process is directly
restarted with another workload after replacement of the workload.
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Normal operation includes a processing phase in the operation cycle and can also include one
or more of the following sub-processes in this cycle:

closing and opening of means of access;
pressurising of the processing chamber;

movement or transport of the workload, this includes for example rotation or wobbling
movement during operation;

holding the workload at a specified temperature for a specified time;

introducing reactive or protective gases into the processing chamber, including deposition
processes;

free or forced cooling of the workload, for example, if cooling is necessary to avoid
damafge or boiling by exposing the hot workload to ambient aimosphere.

The energy used to perform these sub-processes shall be included. The spatialbolindary of

the installation with respect to the process is defined by

a)

b)

c)

an entrance port position where the workload is placed prior to notmal operatipn or the
equipgment, which transports the workload into a processing chamber or positjon; such
equipment is a part of the installation and its energy use is included;

an eJit port position where the workload is placed after naormal operation for refnoval, or
the epuipment, which moves the workload out of a processing chamber or positjon; such
equipgment is a part of the installation and its energy usels included;

the epergy use of all equipment in between, including for example all switchgear, pumps,
and dooling means necessary for the processing.

NOTE In gquipment utilising non-atmospheric pressure or other atmospheres than air, the boundary between the
EH or EPM installation and any other installation is typically a valve; a load lock — consisting of two |valves and
used for the transfer of workload between different atmospheres — will usually be part of the HH or EPM

installation

The cycle of batch operation relevapt for measurement shall begin after hot| standby

operatior].

4.3.3 Continuous type installations

Continuops type installations are characterised by a continuous or semi-cgntinuous
processing. The workload\is conveyed through the processing region of the installatipn, which
can be a3 processing«chamber of the installation during normal operation. The piocessing
occurs af consecutjverpositions inside the installation as the workload is transported through it
— for example in roll to roll operations or in sheet feed installations. Most installations go into
standby ¢peration-when no workload is conveyed; this can be a hot standby for many thermal

processeps.

The normal operation includes a processing phase and can include one or more of the
following sub-processes, which occur at different and typically separated spatial positions
inside the installation,

holding the workload at a specified temperature;
introducing reactive or protective gases, including deposition processes;

free or forced cooling of the workload, for example if cooling is necessary to avoid damage
by exposing the hot workload to ambient atmosphere.

The energy used to perform these sub-processes shall be included only if it is necessary to
cool or depressurise the workload in an integral part of the installation. The boundary of the
installation is then defined by

a)
b)

the entrance and exit ports;

all equipment in between, including for example all switchgear, pumps, cooling means
necessary for operation of the installation.
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The energy consumption of transport or roll handling in stand-alone installations is included in
the used energy. It shall be stated separately in the calculations.

4.4 General requirements for testing

The relevant safety requirements and the manufacturer’s instructions shall be observed during
all tests, to ensure safety.

The characteristics and parameters defined in Clause 8 shall be tested in the hot state of an
EH or EPM installation

— during commissioning,

- When thc ;IIOtG”Gt;UII IO |Uad_y fUI IIUIIIIG: UPUIGt;UII,
— atregular intervals as specified by the manufacturer,
— following maintenance or

— after nodifications.

The opefator responsible for performing the measurements or tests~shall be sufficiently

trained t¢ make accurate tests and have sufficient time and resources at hand tq perform
measurements and tests as intended and indicated in this standard.

4.5 Operating conditions during tests

Operating conditions during tests shall be in the rangel of normal operation condifions and
thus reflgct the manufacturer’s intended use of the jnstallation while excluding extreme usage
patterns,|deliberate misuse or unauthorized modijfications of the installation or its pperating
parametdrs.

4.6 Environmental conditions during tests
All tests ghall be performed

— underl standardised environmental conditions, at ambient temperature in the range
betwgen 5 °C and 40 °C, relative air humidity of less than 95 %, at less than[ 1 000 m
altitude above the sea level,or

— at the place of use.of the installation under the available and specified envirpnmental
condifions there.

The environmentalconditions shall not exceed those defined for the intended uge of the
installatign. All ‘environmental conditions affecting measurement results shall be monitored
during the testshand shall be reported. This includes

temp pratiire and humidity in the air inlet rpginn to the Inrnr‘pqaing chamber_if releVant;

VY

O

temperature and humidity of cooling air drawn into the installation;

o O

)
)
) exhaust air temperature and humidity, if relevant for the energy balance calculations;
) temperature of the workload when entering the installation;

)

moisture or solvent content of the workload when entering the installation, if applicable.

D

4.7 Supply voltage

The supply voltage shall not exceed the limits defined for the intended use.

NOTE The rated supply voltage range is specified by agreement between the manufacturer and user. A common
range is a deviation not exceeding £ 10 % from nominal, as this is the range defined by IEC 60038.

The supply voltage to the installation shall be monitored during the tests.
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5 Comparing equipment or installations

Benchmarking or labelling are services intending or allowing direct comparison between
equipment. The same holds for the evaluation of different equipment categories for a specific
process. The following differences between equipment can lead to differences in test results
especially concerning specific energy use:

a) details of the process (e.g. processing frequency or mode of energy transfer to the
workload),

b) type of process (batch or continuous),

c) equipment capacity especially in identical equipment category,

d) worklpad size or mass.

e) details of the equipment (e.g. size),

f) envirpnment of the installation (e.g. average temperature and humidity, their fluctuations
or he|ght above sea level),

g) form pf supply (from the electrical grid or on-site power generation) and secure dglivery of
electiic energy (fluctuations of the input voltage, waveform) — 8.1Q0~provides a tept for the
dependence of processing on supply voltage.

All relevgnt details as listed above or other applicable issues iffluencing comparisor| shall be
part of any test documentation.

Comparigon is useful when only some aspects are varied and others are kept constant. In
case of|comparison between equipment of a single category or between epuipment
categorids, it is therefore recommended that identical workloads are used.

The manufacturer usually allows for somevivariation in workloads and settings| so that
comparafive tests can be made with identical workloads, chosen within the manufacturers’
specificafion limits for normal operation.

The spedification of the workload used for the tests shall be part of the test report.

The heatjng of containers, helders or other devices in relation to that of the workload actually
being processed can vary-within an equipment category. If this is the case, the|enthalpy
increase |of the workload" inCluding and excluding container, holder or other device nfecessary
for the priocessing shall be separated during the test and adequately reported.

6 Measurements and workloads

6.1 Gqgneral

More than a single measurement is recommended for the tests defined in this standard. For
time resolved measurements a data logger or multi-channel electronic data acquisition system
shall be used, which automatically measures and stores the necessary data in a computer
readable format.

6.2 Time resolution

The necessary time resolution of the measuring equipment and the data saving rate of the
storage devices depend on the installation and the specific tests to be undertaken. The
measurement and storage frequency shall be so high that all relevant signal variations are
recorded.
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6.3 Frequency measurement

The frequency range of equipment covered by this standard is spanning from 0 Hz to the
frequency of optical radiation (up to 30 PHz). As a general rule the accuracy of any frequency
(or wavelength) measurement shall be sufficient to securely distinguish relevant differences.
Refer to particular test standards for details. Measurement accuracy estimations shall be
included in the test report.

6.4 Measurement of electric data
6.4.1 Supply voltage

All reported measurements of electrical values, such as power consumption or current shall

include thredataof the—suppty vottage durimgmeasurememt——————————————— |

6.4.2 Voltage, current, electrical power and resistance

The accyracy of equipment for voltage, current, power and resistance measurements in the
mains fregquency and lower range shall be of class 1.0, unless otherwise specified in a
specific fest. All equipment for energy measurements shall be of class 2.0 or bettgr, unless
otherwisg¢ specified in a specific test.

The meapuring equipment for voltage and for a.c. current circuits shall be able to ghow true
RMS ind¢pendently of the waveform.

Equipment for resistance measurement shall use a four point probe, if applicable; the used
probe tyge shall be part of the test report.

6.4.3 Measurement positions

Measurements of all electric values, whichvare part of a test of energy or power uge of the
installatign, shall be performed

a) at thg supply inlet of the installation.

b) at the power outlet of the switchgear or the voltage or current sources connected to the

c) at theg respective power) outlet of the switchgear connected to any auxiliary equipment, if

Specific pccess points may be installed during manufacturing of the installation. Measuring

6.5 Te
6.5.1 General

The kind of equipment used for temperature measurement depends for example on the task,
the temperature range, available information on the surfaces or volumes being measured or
the accessibility of these.

The relative measurement error for all temperature measurements in compliance with this
standard shall not exceed 5 % stated in °C of the measured value, for temperatures above
20 °C. Measurement accuracy estimations shall be included in the test report.

NOTE The German VDI/VDE 3511 series of standards gives information on best practice for temperature
measurement in industry.
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6.5.2 Contact thermocouples
Contact thermocouples are simple to use and reliable and provide sufficiently accurate results

— if an intimate and non-detachable contact to a surface of an object is achieved, and
— the object having a sufficient high mass and good thermal conduction to the thermocouple
is applied and checked.

They cannot, however normally be used in alternating magnetic, high frequency and
microwave fields, so other methods such as with temperature sensitive paints and fiberoptic
sensors shall then be used.

If temperatures are measured with thermocouples, they shall be fixed in a way

a) that f{hey have intimate low thermal resistivity contact to the workload throughout the
measjurement time;

b) that they do not influence the irradiation or the convection inside the ingtallation;

c) on irfadiated surfaces of the dummy workload only if a pyrometricsmeasuremgnt is not

feasiIIe.
Fixing thermocouples can be done through

— polyimide based tape up to 400 °C;

— cement, or temperature resistant glue;
— metallic solder;

— heat londing onto a thermoplastic material,

— placing the thermocouples in bored holes.
6.5.3 Thermographic methods
Pyrometgrs and infrared cameras, summarised as thermographic methods, may be used

— for all surfaces at elevated temperature,
— providing the emissivity of the surface is well known,

— and the surface is considered as Lambertian — i.e. following a cosine law of angular
emisdivity,

— and when the waveléngth range is transmitted by any tube or window material grotecting
the squrce andibeing in the path of light between source and equipment.

The used valye of the emissivity, the measurement wavelength and the presumed erfor of the
emissivity shall be included in all measurement reports.

6.5.4 Colour change of paint or crayon marks

Specific paints or crayons (called thermo-paints) irreversibly change colour during heat-up.
The colour change depends on the combination of maximum temperature and the time spent
at the maximum temperature. A good practice for use is

— to dot one side of the workload with a thermo-paint;

— the dotted side of the workload is not exposed to intense optical radiation or other effects
that can lead to overheating or decomposition of it.

It is usually necessary to calibrate the colours of the temperature sensitive colour indicating
paint to process parameters used for the tests.

6.6 Measurement of pressure, humidity or composition of fluids

The following data can affect tests specified in this standard:
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— actual environmental pressure,
— actual environmental humidity,
— pressure, humidity or gas composition inside the processing equipment.

The kind of equipment used for the measurement depends on the temperature range and the
accessibility.

Pressure, humidity or fluid composition shall be measured if a variation affects the test. The
relative measurement error for these measurements shall be sufficiently small, to discriminate
relevant influences. Measurement accuracy estimations shall be included in the test report.

6.7 Workload

6.7.1 General

With many processes, the end result is not directly related to an overall enthalpy in¢rease of
an actual workload. Depending on the intended process and the measuted effect,| different
kinds of workloads are used:

— the i:[ended workload,

— a dunpmy workload or

— a performance test workload.

The mettodology for measuring enthalpy increase shall®e Clearly specified in the test report.

There ar¢ cases where the use of dummy workloads for enthalpy increase measurement are
not meaningful or cannot be carried out. Examples are surface deposition, seam gnnealing
and lasef cutting processes, where the evenness of processing is more important|than the
overall enthalpy increase in the workloadcComparison within an equipment category can
result in|quite similar results using a dummy workload but in significant produg¢t quality
differences in an intended workload. In’these cases the intended workload can be| the only
realistic type of workload for comparative testing.

6.7.2 Fnthalpy determination‘using a dummy workload

Dummy workloads may beused if the parties involved agree on this. They shall be designed
to be sinple and reliable,to use and their use shall not introduce additional risks qompared
with the intended workload.

Dummy workload-specifications and the methodology for measuring enthalpy increpse shall
be clearly spetified in the test report.

The application of dummy worktoads does typicaity mot consider end prodguct quatity. Overall
enthalpy increase is a relevant variable, but using normal workloads can cause problems with
respect to reproducibility or enthalpy measurement accuracy.

Since the manufacturer does typically not specify the dummy workload or its use, safety
precautions shall be observed by the party or parties carrying out the tests.

6.7.3 Use of a performance test workload

Since specifications of a performance test workload are typically not provided by the
manufacturer, safety precautions shall be observed by the party or parties carrying out the
tests.

Performance test workloads shall be used in cases where the result of the intended process is
not simply an increase in enthalpy, but other effects. They can be used to investigate any
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significant performance differences between different equipment tested. Both performance
test workloads and dummy workloads may be used, if deemed to be relevant.

The performance test workload specifications and test procedures as well as the parameters
and criteria used for performance evaluation shall be stated in the test report.

6.7.4 Preparation of a performance test workload

The performance test workload shall either be a prepared piece of the intended workload, or it
shall be prepared using the following considerations:

a) its surface shall mimic the intended surface properties of the workload;

e surface

b) espegiathy d i
erformance test)workload

of the workload, the thermal contact between coating and the
shall pe good over the complete surface;
c) itsh

d) it shdll be comparable in size, volume or weight to the intended workioad as appropriate
for the specific test;

T o

Il have a simple shape;

e) it shafll have a high thermal conductivity, if applicable.

If the performance test workload is made of a material with high\thermal conductivity} a single
sensing goint on the front or back side is sufficient.

If a temperature gradient inside the performance test.woerkload is expected, the temperature
shall be heasured at least on the exposed side andcen'the back side of it.

If the thickness of the performance test workload allows and its thermal conductivity is low,
thermocduples or other suitable sensors can* be placed inside to assess the temperature
gradient |nside.

7 Numnerical modelling

In many| cases, measurements are not possible due to lack of accessibility, Heing too
complex,|being too costly or-measuring equipment not being available. In this case numerical
calculatigns can be used-instead. There exists a vast number of available methods depending
on the ag¢tual problem to-be tackled. Guidance on the use of specific methods is bgyond the
scope of|this standard, but general minimum requirements for the performance of npumerical
tests can[be given:

The acquracy’ of the calculation shall be comparable to achievable accyracy of
measurements, if feasible. This defines the needed accuracy of the implemented gepmetrical
setup and numerical effort like grid resolution or iterative cycles.

The use of calculated data instead of measurements shall be clearly stated. The
documentation of the calculation shall include

a) the numerical method used;

b) the geometrical setup used;

c) all relevant modelling data;

d) a description of the models used relevant to the calculation;

e) the software and version used;

f) any set parameter of the software that influences the result;

g) a measure for accuracy of the result provided by the software, such as energy lost from
the system or energy not ascertained in the system due to numerical effects;
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h) the method used for verification of the accuracy of the used models and the calculation
itself.

As a general rule, it shall be possible from the data stored, to implement the models again
and to make the calculation again on another system or using different software.

8 Technical tests

8.1 Overview

The performance test methods can be grouped according to their focus:
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of theg operation and life cycle;

- 8.8 aId 8.9 provide more general information on the variation and amount ef\enerfgy use;

— 8.10 &nd 8.11 concern the possible range of normal operation or intended procegsing and
their dependence on actual supply voltage;

— 8.12 provides basic tests concerned with quality aspects of processed workloads.
The testd defined in 8.2 through 8.7 can be performed

— for the complete installation or for parts of an installation;
— the pfocessing equipment only or
— the alixiliary equipment only.

In all cades the definition of the boundaries of thé;energy using system given in 4.3 applies
and greaf care in using the boundaries shall be*abserved.

8.2 Energy consumption and time for\cold start-up

The meapurement of time and energy consumption of cold start-up of installations s carried
out as follows:

a) The ipitial state is at ambjent conditions as stated in 4.6.

b) The ipstallation is operated without a workload, if applicable.

c) Any preheating of the processing chamber or zone to arrive at a state as |close as
reasojnable to hot.standby operation is carried out, if applicable.

d) The dold start-up total electric energy consumption and time are measured.

In case the,installation is intended to be heated up safely with workload only, this| shall be
applied.

8.3 Power consumption during hot standby operation
The hot standby power consumption measurements are carried out as follows:

a) The installation is operated without workload, if applicable.

b) Conditions of hot standby operation are maintained.

c) The power consumption is calculated from the total energy consumption measured over a
sufficiently long time for averaging.

8.4 Power consumption during holding operation

In certain types of installations a holding feature is needed to equalise the workload
temperature before or after the heating part of the processing.
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NOTE The major difference between hot standby and holding is that the workload is present in the latter case and
can emit or absorb radiation, or supply or absorb convective or conductive energy to its ambient. This is usually
compensated by variation of the external energy supply to maintain the workload temperature.

The measurement of power consumption during holding operation with workload shall be

carried out if the following applies:

a) holding is part of normal operation;

b) normal operation is with a preheated workload;

c) the temperature of the workload is kept constant, using particular control settings for this
purpose.

The total energy consumption during holding and the holding time are measured over a
sufficientfy tonmgtimme—atowinmgforaveraging:

8.5 Energy consumption and time for shut-down operation

The timel and energy consumption measurement during the shut-down_ofyinstallatjons with
which th|s is needed and significant is carried out from hot standby\as specified by the
manufacfurer. The shut-down period ends when the power supply to(the installation can be
safely digconnected.

8.6 Energy consumption during a regular maintenance operation

The following applies for the measurement of maintenanecg energy consumption anf time, if
applicablg:

a) Mainfenance of the installation is performed as-specified by the manufacturer.

b) The tptal energy consumption during the maintenance operation and time for maihtenance
are measured.

8.7 Enlergy consumption during normal operation

All measpurements of the electric_energy consumption shall reflect specific consumption by
defined parts of the installation~-during a defined time period or a specified operation. The
following|shall be reported, if applicable:

a) The gnergy consumption-of a batch type installation during one complete cycle;|this may
be measured and gveraged over a defined number of cycles, which shall thep include
typicdl hot stand-by-and holding periods. The number of cycles and variation ¢f energy
consymption shall*be recorded in the measurement report.

b) The gnergy of-a continuously operating installation during processing of a definef amount
of weorklead, during which no stand-by or holding operations occur and where the
installation has reached a stationary state.

c) The energy consumption of the installation over a complete production cycle — for
example, during a workday, one week or a complete year.

8.8 Cumulative energy consumption and peak power consumption

The measurement of time resolved power consumption of the installation enables the
calculation of the cumulative energy consumption for a complete period of overall use of the
installation and the measurement of peak power consumption. The test shall be made by
monitoring the time resolved power consumption of the complete installation over:

— one cycle, if the installation cools down between cycles;

— or one shift, if the installation is operating for some hours, but cools down at the end of a
workday;

— or over the complete heating up period and one hour of operation if the installation is
operating continuously.
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The internal electric conversion and switchgear parts of the installation are designed for
accepting specified peak power consumption. It defines the rated power used in the design
and dimensioning of the overall electric system and components of the installation. The actual
peak power consumption shall be measured over a typical full process cycle from heating up
to cooling down.

Peak power consumption of the installation can be reached during one of the following stages:

— preheating of continuous processing installation;
— heating up of/in a batch type installation;
— during other modes of operation.

The timeyoverwiiththe peak power-occurs s of fmportance for energy pricing pyjmetering
and othe[ measures by the utility. Since this varies between utilities and industries)|specifics
have to he agreed upon for each equipment or plant.

NOTE A process phase resolved mapping of power consumed is the base for smart control or enerpgy efficient
control of [the installation. It allows the reduction of peaks or moving processing dntervals with hjgh energy
consumptign to periods with low consumption of the plant or periods with low electric ppwer or energy cdsts.

8.9 Ettipment capacity

The equipment capacity or net production capacity is a measure of output efficiency of the
installatign in view of the intended workload quality. Only those parts of the worklogd having
the intengled workload quality after undergoing the intended/process are evaluated.

The amopnt of workload shall be counted or measured:
a) when|being placed into the installation and*being of sufficient quality not to be rgjected at
that qtage, checked for quality just before.the processing is started;
b) when|leaving the installation and being*of intended workload quality, checked for quality
just after the processing is finished,

The amount of workload shall be

— counted, when countable;
— stated as unit mass per-time, area per time, or length per time when not countablg, or
— stated as unit area per time, when being in sheet form.
The net [production/rate considering only processed workload of intended quality|shall be

stated fof a single’ batch process or for a defined time period. It is defined as amount of
workload|of intended quality divided by all workload processed.

The scrap Tate s defimed—asamount—of—worktoad—Tot—of interded—quatity divided by all
workload processed.

8.10 Performance dependence on supply voltage

The actual supply voltage or its variation can influence the performance of the installation. For
example, Joule-effect heating means can operate directly or via fixed transformers on line
voltage. This effect can be even larger, if the actual supply voltage or the declared supply
voltage differs from the rated supply voltage.

The variation of power consumption of processing equipment with their applied working
voltage depends on the category and specific technical details. This data may often be
supplied by the manufacturer of the equipment. Thus the variation of power consumption with
actual applied working voltage shall

— either be calculated using this data,
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— or be measured by tracking the supply voltage of the installation and the power
consumption of the installation or over a long period and at otherwise constant settings of
the installation.

Variation of power with the actual working voltage affects other parameters of the installation
as well, for example wall temperature, processing time or heating up time.

The actual supply voltage affects the results of all other tests and it shall be part of the test
report, see 6.4.1.

8.11 Processing range of intended operation

The processing conditions inside an installation can vary and thus a variation of the workload
quality oyer the surface or volume of the workload can ensue. The processing rande can be
measured using the following approach:

a) The installation is operated with workload and the power setting is increased|until the
complete workload is well processed — i.e. the part of the workload ‘which recgives the
lowegt amount of energy during processing is undergoing the necessary proces$. This is
the Igwer limit.

b) The ipstallation is operated with workload and the power setting”is further incregsed until
the workload shows first signs of overheating — for example, the part of the |workload
whicH receives the highest amount of energy is showing,sighs of undergoing a dgstructive
or anfunwanted process — or the upper intended limit,ofi\power setting is reached. This is
the upper limit.

The rangp of intended use defined by the manufacturer shall not be exceeded.

8.12 Prpperties of the processed workload surface
8.12.1 General

This 8.12 addresses mainly processes-where the aim of the normal operation is tq reach a
specific dtate or specific properties of-the surface of the workload. Testing the homogeneity of
processing over the surface of the-workload is typically a complex issue. Test metHods vary
with the gpecific property change which is the essential aim of the process performed in the
installatign.

One or u]ore of the following parameters can be measured over surfaces of worklpads and
thus provide information on the quality or homogeneity of processing in the installatiop:
a) the tgmperature;

b) the rgsidual content of a solvent on the workload, for an assessment of the evapgration of
that qolvent;

c) the obtained extent of crosslinking of a polymer or lacquer;

d) the amount of deposited substance or coating on the surface;

e) the mass loss of the surface;

f) the obtained extent of chemical reaction, which may include phase changes;

g) the surface gloss;

h) any other surface related parameters.

The measurements of these parameters involve quite different equipment and measurement
methods. Some measurements can best be made using 2D methods, such as an infrared
camera, others need complex analysis for each single position. The simplest available
measurement methods are preferred, if possible and if a simple connection between effects is

known — for example, if a chemical reaction depends strongly on temperature, a 2D
measurement of temperature homogeneity is sufficient.
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A dummy workload specifically prepared for a test may be used (see 6.7.4).

Usually the intent of normal operation is that the complete usable surface (or volume) of the
workload reaches a certain value of at least one of above parameters without some parts of
the workload being overheated or otherwise suffering a destructive process.

8.12.2 Measurement sensor positions

If a 2D or scanning device is not available for measurements, but only point methods are

possible,

the following applies:

a) measurement positions shall include a sample of positions with highest exposure to

energ

y transfer and of positions of lowest exposure during operation;

b) in ba
sheetf

c) inco
the s

8.12.3

The megsurement method for homogeneity of the temperature’of the workload d

process

type of p
of best p

Using an

The tem
directly a

The tem
ejection

estimated and included in the data-interpretation and the report.

The follo
a) anyr
sourg

b) even
emiss

c) surfa
meas

ch type installations and for sheet-like materials this shall include the cenh
and the corners of it;

ptinuous type installations and for sheet-like materials this shall include the
neet and the edges of the sheet.

Temperature homogeneity

br at its end depends inter alia on the accessibility, the surface of the work
ocess and various temperatures. The following measurement methods are
actice, but are by no means exhaustive.

H especially fixing thermocouples on a (dummy) workload is defined in 6.5.2

ter the workload exits the processing‘chamber or zone.

berature homogeneity of the workload in the transport direction depend
velocity, the workload itself "and environmental factors. These effects

ving effects shall bevconsidered, when using the measured data:

bflections fromchot'surfaces of the workload, as well as from other heating ¢
es can causéextraneous signals;

ivity and-thus cause signal errors;
ces ‘\having non-Lambertian scattering properties can cause incorrect vari

re of the

centre of

Lring the
load, the
bxamples

erature of the surface of the workload can be measured using an infrared camera

5 on the
shall be

r lighting

slight variations of the surface of the workload can cause strong varigtions in

ations of

ured’temperatures over the surface.

NOTE Basic concepts are given in ISO 10878.

A remote point temperature measuring system scanning over the complete width of the
workload measures the temperature as the workload is transported. Some sources of error

encounte

red with an infrared camera system are then avoided.

8.12.4 Homogeneity of evaporation of a solvent

The spatial distribution of evaporation of water from paper or printed matter can be measured.

NOTE 1SO 638 or ISO 11093-3 provide standardised methods.

Other tests may be agreed on between the manufacturer and user.
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8.12.5 Homogeneity of gloss

The spatial variation of gloss of paint or of varnishes can be measured.
NOTE 1 ISO 2813 provides standardised methods.

The spatial variation of gloss of paper can be measured.

NOTE 2 The ISO 8254 series provides standardised methods.

8.12.6 Other properties

For testing other workload properties like

— estimpting the homogeneity of a chemical reaction or
— measpring the homogeneity of the deposition of a substance,

test methods may be agreed on between the manufacturer and user.

9 Effigiency of the installation

9.1 Gqgneral

Many different energy performance indicators are conceivable, describing energy intensity or
specific gnergy consumption of an installation or of ‘equipment. The following 9|2 to 9.5
provide gome basic indicators and can be used as.guidance for the development| of other
indicators.

The thegretical minimum specific energy consumption of the workload undergoing the
intended |process is discussed in Annex C.

Very often the relevant energy intensity-is not to be based on the electroheating efficiency or
efficiency derived from the recoverable heat of the workload after the process. This is for
example the case for intended processes like phase transitions, mixing, drying or hargening.

The recdvery of otherwiseSlost energy is often beyond the boundaries as defined in 4.3;
measure$ are beyond the.scope of this standard, Annex D nonetheless provides some basic
concepts

9.2 Splecific energy consumption of the workload

The energy,consumed for processing the workload per amount of workload is calculated using
the energy.eonsumption of the installation including start-up, holding, hot standby and shut-
down energy consumption. This is the average total energy consumption of the installation
divided by the amount of workload of intended quality made during time of measurement. It is

a) energy consumption per piece, when the workload is countable, or
b) energy consumption per unit mass, or
c) energy consumption per unit area when the workload is a continuous sheet.

The calculation shall be made based on data from the applicable tests defined in 8.2 through
8.9. The reported value shall include the time base of the test.

9.3 Heating efficiency of EH or EPM equipment

The heating efficiency is calculated using the following formula:

Minst = Emin /Einst (1)
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the heating efficiency;

Enin is the theoretical minimum specific energy consumption as defined in Annex C the

m
Einst I8
94 Su

The effici

inimum theoretically needed energy;
the specific energy consumption of the installation.

pply power usage efficiency

ency of power usage is defined as

where

TTpower

Pnop
Frnax

Formula
indicates
can also

Tpower = L'nop /Pmax

s the efficiency of supply power usage;

s average supply power consumption during normal operation:

s the peak supply power consumption (see 8.8).

the possibility for future changes to processingyspeed or throughput if nec
be interpreted as a measure of the design quality concerning espe

predictionp of energy usage in the installation.

9.5 En

The estin
Test met
given in 4

The effic
influence
following

— the W
procel

— the s

ergy transfer efficiency

hods concerning the efficiency-~of transfer from the installation to the worl
Annex C.

ency of energy transfer)from the installation to the workload during proc
d by various particular features of the installation and the workload, sug

avelength dependent absorption of the workload, which can change d
Ssing;

during the-ptocessing;

— the r

elative orientation between workload and heating means, which can c

(2)

(2) allows for expressing the capability or processing latitude of the instdllation. It

pssary. It
ially the

nation of the efficiency of energy transfer to the workload is typically a complex task.

load are

2ssing is
h as the

iring the

urface .structure and the angular absorptivity of the workload, which can change

nange in

contir

1 ' H b llot: al : lo H
UuUuSTy UPTITAllTy mrotaiiatiuliie UutiimTy i PpruttTo oIy,

— the absorption of radiation in the atmosphere between emitter and workload, which can
change during the processing due to evaporation of solvents;

— the convective transport of heat inside the installation and out of the installation — this
includes intentional cooling of parts of the installation;

— losses through heat conduction from the workload or from the installation to the outside;

— windows, protective gratings, meshes, etc. hindering energy transfer to the workload;

— reflec

tion or absorption of stray radiation by the installation.

Energy transfer efficiency therefore varies with test conditions and with the equipment.

The provisions on test conditions according to 4.5 shall apply. Particular care shall be taken
to monitor the test conditions and reduce effects that can influence the outcome of the test.
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Whereas different categories of installations are intended for many different processes, only
some of these processes allow the exact measurement of energy transferred to a workload.
Many process parameters are hard to capture during processing:

a) heat energy stored in the workload can be calculated from the temperature rise of the
workload, if its mass and the specific heat cp(T) are known;

b) the evaporation energy can be estimated, if temperature, evaporated mass, specific heat,
and enthalpy of evaporation of the evaporating solvent are known;

c) the energy needed for chemical reactions can be estimated if the mass of workload
undergoing a chemical reaction is known, as well as the energy needed for the reaction.

Tests employmg the intended workload or a dummy workload can glve reasonably exact
results. A o any of
the above¢ I|sted makes the test |rrelevant Some examples for d|screpan0|es are:

— A woflkload processed only from one side usually shows a temperature gradient inside the
mateilfial. This temperature gradient depends on the thermal conductivity ‘of thel material
and the surfaces where energy is absorbed in the material.

— If engrgy is absorbed only at the surface, thermal conduction detérmines the temperature
depemndency depending on depth inside the material. If heating energy is absorbgd also at
some| depth in the material, the combination of (usuallyy exponentially decaying)
penetration and thermal conductivity determines the temperature profile.

— Evapgration measurements are usually made by weighing the workload before gpnd after
processing. If some solvent remains in the workload after the intended [process,
evapg@ration will continue during cooling of the workload and prior to weighting.
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Annex A
(informative)

Energy efficiency assessment

A.1 Use of this standard for energy efficiency assessment

This standard covers concepts and actions related to energy performance assessment:

a) the boundaries of the system as defined in 4.3;
b) key performance indicators identified and discussed in Clause 4;

c) data gollection, measurement and tests defined in Clauses 5 to 8.

This stanjdard does not cover improvement of energy usage or performance,dealt with in
ISO 50001 and relating standards; neither does it provide any contentHconcerped with
classification or labelling of products as this is usually in the responsibility-of local aythorities.
On the other hand, this standard assists its user to perform the full plan-do-check-act cycle
(PDCA) s defined in A.2 or ISO 50001, as it provides the framework and dpplicable
definitionls and requirements allowing for assessment as well ds a comparison wWith other
installatigns.

Providind benchmark data or the classification of installations according to efficiency is
beyond the scope of this general standard, but can be part of particular test standards.

A.2 Plan-Do-Check-Act cycle approach

The cong¢ept of energy performance includes energy use, energy efficiency and specific
energy cpnsumption of an installation orlequipment. The full cycle for energy performance
assessment and improvement of any installation or equipment involves the following $teps:

a) defin]:ion of the system boundaties to be assessed;
b) defin
c) collegtion of the data, for-example through tests or literature;

ion of the relevant energy performance indicators and of the necessary datg;

d) calcujation of the enhergy performance of the system based on the energy performance
indicators and bysuse of benchmark and other data. This step provides |[data for
classlfication ot Jabelling if intended;

e) identificationiand evaluation of opportunities for improvement of the system;

f) selecfion,\then planning, then implementation of improvements;

g) restakt-of-the r\yr\ln’ if Qpplir‘ﬁ"\lﬁ, hoginc with efop I‘)_

Steps c¢) through f) define a Plan-Do-Check-Act (PDCA) loop; this is for example the method
defined in 1SO 50001.

A.3 Comparison, classification, labelling

The specific energy consumption is just one relevant factor when either comparing equipment,
or when classification or labelling of equipment is intended. A specific amount of thermal
energy transferred into the workload is quite often not a criterion or measure for the success
of a specific process (i.e. reaching intended workload quality); often it is in providing a
specific service measured through other physical values. Examples are:

— amount of a product of a specific quality, like a specific steel, its grain structure and
composition as well as homogeneity;
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— glossiness, stickiness, ultraviolet light resistivity, hardness or wear resistivity of a coating
on wood, paper, metal wire or metal sheet;

— transition efficiency of a solar cell, inter alia characterised by homogeneity of processing,

meeti

— visua

ng of process schedule and small scale chemical composition;
| appeal and tastiness of a cheese melted on a pizza.

Thus it can be mandated to use the energy efficiency with respect to the quality of a process
or the specific energy consumption (per amount of workload deemed well processed) as
relevant and the final measures for energy for comparison.

Appropriate comparison, classification or labelling is possible when test methods and

condition

A4 C

A.41

ISO 1357

evaluatio
smaller
recovera

A.4.2

ISO 1357

different

by the uder, information on the fuel mixand efficiency of power plants used for the g
of energy by the suppliers can be unavailable to the user of the standard. Data o
amount df fuel or energy employed-in generating electric energy can be highly cont

with nucl
available

This stan
Any deci
energy a

A.4.3

s, boundaries of the system and output of the process are comparable.

bmparison with ISO 13579-1

General

h report. The overall definition of energy efficiency in ISO 13579-1 has|
scope than the definition used in ISO 50001< or in this standard as
ble heat in the workload is considered as measufe.

Considered energy generation

fuels involved. Whereas fuels burned in the installation can be accounted

par fuel when including-fossil fuel consumption of mining and manufacturin
to the user or both.

sions of the-wser of an installation on the use of sustainable sources o
e outside thie scope of this standard.

Comparing results

9-1 specifies a general methodology for measuring energy alance and calculating
the efficjency of the process involving industrial furnaces and) associated pi
equipment as designed by furnace manufacturers. It includes ‘statements on mea
methods | provides formulas for calculation and minimum requifements for an energy

ocessing
surement
balance
a much
only the

9-1 includes the conversion of fossil fuels into thermal or electric enelgy in its
calculatigns. The basic energy unit used for, assessment of efficiency is the enthal

py of the
or easily
bneration
n the full
bsted (as
g) or not

dard considers.the electric energy as drawn from the grid as the basic en¢rgy unit.

f electric

A direct comparisomrofany resutts becomes possibteonty;if

— the identical definition of energy efficiency limited to recoverable heat in the workload is

used,

— the system boundaries are identical and

— the tests are performed in a comparable manner or identical test data is used.

The second requirement includes the necessity to restrict the system considered by use of
ISO 13579-1 to the installation itself and exclude the generation of electric energy.

As ISO 13579-1 is quite vague on test conditions and output of the process, we recommend
using this standard for guidance if comparability of data is intended or necessary.
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Annex B
(informative)

Visual display of energy efficiency related information

B.1 General

This Annex B discusses the graphical display of energy efficiency related information, as quite
often efficiency information given as a single number is not sufficient to start assessment of
possible measures to increase energy use. ISO 13579-1 provides some further material.

Such inf
operation

brmation is usually generated during commissioning or even later duri
over long time frame. N

P

B.2 Sankey diagram of power balance Cb(b'

A Sanke
energy u

To make

Q
be, energy losses and to illustrate major sources of loss.
\Z

a power balance diagram useful, all energy input i&c@sidered:

— the electrical energy at the connection of the installaQQto the mains,

— all ng
plant.

n-electrical energy as fuel enthalpy startin@om a storage on the premis

<

Electric controls

Heat exchanger
losses

Heat losses to
environment

Losses in pumps

Condenser losses

Friction losses of
the fluids

j normal

diagram of power usage and balance is a simple and ve @)werful way fo display

es of the

Useable energy

- Fluid movement

Heating and evaporation of water

IEC

Figure B.1 — Example of a Sankey diagram

Figure B.1 provides an example for a drying process involving some recirculating fluid and a
heat exchanger. The example is a drying process for foodstuff, where wet foodstuff is placed
in circulating fluid, water is removed through heating, the dry foodstuff is removed through a
cyclone and the water vapour is removed using a condenser.
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B.3 Time resolved power usage diagram

If an installation is performing some different tasks for a process or energy use is not only
dominated by the process itself, a Sankey diagram cannot reflect all relevant aspects. In this
case a second approach, i.e. making use of a time resolved energy usage diagram is
suggested; Figure B.2 provides an example.
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Key
a) is tilne for start-up operation;
b) is rormal operation with b.1)+-manufacturing intended workload quality and b.2) manufactdring either
workload that needs to be.reworked or scrap;
c) is time for cleaning opleration;
d) maiptenance activity,"omitted in the figure;
e) is cpoling dowmand shutting down operation and
Ein s the theoretical minimum specific energy consumption as defined in Annex C.
Figure B.2 — Example of a time-power diagram

The display of actual time resolved power usage data is definitively not creating maximum
value. Instead, the following simplified presentation is recommended:

a) If available, average data for one cycle, if the installation cools down between cycles, one
shift, if the installation is operating for some hours and cools down at the end of a
workday, any other cycle that fits the operation pattern is used.

b) The different operations are displayed in a logical order on the time axis over the time
they are performed on average: Start-up, holding, processing, cooling, shutting down and
maintenance, to name some.

c) For each such operation the average energy use differentiated between relevant sub-
systems is given in additive manner.

d) Processing time can further be differentiated between average time necessary for
products in intended quality, for rework and for scrap.
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e) The minimum energy use for the intended process can be indicated in the operation time.

A simple resistive heat treatment oven for continuous processing heating — here the
application of a gold reflector on quartz tubes, is used as an example.

The oven needs 140 min for start-up operation; then the day’s workload is processed on
average over 500 min; of this time 40 min each day generate scrap and 100 min are spent for
rework of parts which are reworkable after the first pass; a 40 min cleaning operation is
necessary for burning off some residuals; cooling down safely needs many hours due to the
refractories used as oven lining.

Figure B.2 displays the data as time resolved power usage diagram, the actual electrical
energy efficiency and possible measures for improving energy efficiency become obvious

from this
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Annex C
(informative)

Estimating energy use

C.1 General

The energy used for a specific process depends on the energy necessary for the

intended

enthalpy increase in the workload; the minimum required power further depends on the

defined processing time. The theoretical minimum specific energy consumption can u

sually be

calculated (Clause C.2). It is a relevant concept for energy efficiency analysis, as it provides a

theoretic
consumption of the installation (9.2).

The actdal power necessary for a process and thus the minimum installed pow
installatign depend on the following factors:

— the mfinimum theoretical power necessary for the process;

— the ho¢lding power necessary to balance losses from the worklgad;

— the eergy transfer efficiency to the workload

— the eergy conversion efficiency of the installation and

— other|losses inside the installation.
The limiting cases for power determination can be
— processes where the workload approaches the maximum processing

incrementally over some time — in this-tase the holding power, compensatin
defing the necessary power;

— procejsses where the necessary processing power well exceeds the holding powet.

The first fase is quite typical for dtying processes, the latter for melting.

C.2 Mjnimum energy consumption

C energy

er in an

enthalpy
) losses,

The thedretical minimum specific energy consumption (per unit mass or unit arga of the
workload| undergoing: the intended process) is defined by the increase of the |enthalpy
between jncoming workload (in) and outgoing workload (out).
Eqin = Eout = Ein = m-(cp(T)- AT + p- Av + Ahe +7) (C.1)
where
Emin s the theoretical minimum specific energy consumption;
E.t is the energy of the workload leaving the process;
Ein is the energy of the workload entering the process;
m is the mass of the workload (assuming no strong change of workload mass);
cp(T) is the specific heat of the workload;
AT is the temperature change from ambient to maximum process temperature;
p is the ambient pressure (assuming that the process starts and ends at ambient);

Av is the change of the specific volume of the workload (relevant only for gases);
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Ah

during the process;

r is

the specific energy needed for intended chemical reactions to occur.

pc Is the specific enthalpy of phase change (such as melting or evaporation of solvents)

Formula (C.1) is for calculating the minimum energy needed to perform the intended process,

when no

energy is lost and no energy is reused or recycled in the installation.

The theoretical minimum specific energy consumption of the workload undergoing the

intended

process depends on the following:

a) the actual temperature of the workload prior to the process (this temperature depends on
the actual environmental conditions of storage of the workload);

b) the s{ate of the workload prior to the process;

c) the
proc

d) the
perfo

Often, it
workload

on the sUrface of the workload and the 3D field inside the worklead depending on the

NOTE Fo

consideringd large parts or 3D when considering micro-structures.

C3 H

Any worKload loses energy when it is hotter-than its environment. Thus independent

power ra
balance

maximum processing temperature. These losses are caused by

a) cooling by the atmosphere through free convection;

b) cooling by processing gases including air through forced convection ;

c) allra
d) heat

Thus,

where

Bog 18

inimum necessary temperature of the workload necessary to perform-the
S,

inimum requirement of phase changes and chemical reactions“of the wo
m the intended process.

is necessary to consider spatially resolved data or at_least average
as any state undergoing change during process is understood as the 2D di

example, temperature is a 3D distribution, whereas water,’eonhtent of lacquer is a 2D distrib

blding power

ting necessary to heat up the workload, any equipment should at least b
b|| heat losses from the worklead to the environment that occur, in particu

jiation losses from)the workload ;
conduction losses from the workload, e.g. to transport equipment.

Frold = Feonv + Frad + Feond

intended

rkload to

over the
stribution
value.

ution when

from the
b able to
ar at the

the minimum required power to balance all holding losses;

Peony are the free and forced convective losses;

B,y are all radiative losses;

P.ong are all conductive losses.

Convective losses can be neglected in vacuum applications.
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C.4 Transfer losses and transfer efficiency

The effi

IEC 2015

ciency of energy transfer to the workload is independent from the earlier
considerations. It is governed by

a) conversion losses of energy from one form of energy to another,

b) transfer losses of energy from one device to the next,

c) transfer losses from geometric effects like fields not matching the geometry of the

workl

oad or radiation exposing not only the workload,

d) electromagnetic energy not absorbed but reflected or transmitted by the workload or
absorbed during transfer from the source to the workload by other parts of the installation.

Typical eL(ampIes are

— losse
— losse

5 in the conversion of electric power to Joule heat,

5 during frequency or voltage conversion, in transformers or in condensators|

— radiafiion or fields absorbed by the installation (walls, structural parts,-windows, guards or

scree

hs, i.e. never reaching the workload),

— radiafion or fields reflected or transmitted by the workload, @bsorbed by the installation
and njot recycled for heating use,

— magngtic energy not absorbed by the workload.

C.5 Examples

C.51 Tempering of TCO on glass substrate

In this cgse only, the thin transparent conductive oxide (TCO) layer undergoes heafing up to
tempering temperature at about 600 °C. Heating of the glass substrate is not a mandatory

part of th

C.5.2

In this c4

energy o

Thus the

e process and is excluded from-the calculation of the minimum energy.

Drying and hardening eflacquer

solvent are mjinimum requirements.

minimum<€nergy can be calculated either neglecting the workload or by incl

se, solvents are removed from the lacquer and then hardening starts. So heating of
the complete layer of lacquer up to hardening temperature and diffusion and ev

hporation

hding it.
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Annex D
(informative)

Energy recoverability

In general, the media by which thermal energy waste or release from the equipment occurs
and can be recovered are fluids. They can have a high energy content well prepared for

recovery.

Energy recoverability of such fluids is defined by four factors:

a) the specific heat capacity of the fluid which has extracted the energy;

b) the mass flow rate of this fluid;

c) the temperature—of-this—fluid—mmediatetyafter—extractiomand—the—differernce—to

temp
d) the te

The first
losses in

The secd
of the thd

The third

purposes|.

prature;
mporal structure or availability of the energy.

factor is a measure of the simplicity of transport of energy and,‘of prospeg
the transport from the location of generation to that of recovery:

nd factor is a measure of the speed of heat transfer and thé prospective u
rmal energy, as such.

factor is a measure of the prospective usefulness in a heat engine or

ambient

tive heat

tefulness

for other

The fourth factor is related to the practical usefulness of the available recovered energy and

any need
energy, 0

The heat]
property

NOTE NI
and other t

Calculati
recovery
relevant

extra pov

A numeri

for energy storage. The continuity and fluctuations of the output of the reg
ontinuous or batch processing are of patticular importance.

capacity per volume of the fluid*is calculated from tabulated physical ang
specifications of the actual fluid-

T-JANAF tables, VDI Heat Atlas, as well as ISO 13579-1 give information on sources for hg
hermal data.

bns of thermal recovery are made if the manufacturer provides optiong
means with thé equipment and the introduction of such measures is asses

er consumption of these means is included.

cal estimate for heat recovery potential provides the thermal exergy of the fl

overable

thermal

at capacity

| energy
sed. The

measurements -or evaluations are made with and without the recovery means. Any

id.

p—
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

) INSTALLATIONS POUR TRAITEMENT
'ELECTROTHERMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE -
METHODES GENERALES D'ESSAI DE FONCTIONNEMENT

AVANT-PROPOS

La '""G‘ “av vasvavipipsavivae FrefadoRare < eS vana > - > R GtaTe vao
compogée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nat ux de I'lEC)
objet d¢ favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\le

X

rmalisation
EC a pour
domaines

de I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activitées — publie d¢s Normes
internafionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accgssibles au

public (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est co

hfiee a des

comitéq d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet draité peut parjiciper. Les

organisptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisofi avec I'lEC,

participent

égalempnt aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisgtion (1SO),

selon dgs conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniqués représentent, danjtla mesure

du pospible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités n
I'lEC injéressés sont représentés dans chaque comité d'études.

ionaux de

Les Puplications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sgnt agréées

comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efférts raisonnables sont entrepris afi

h que I'lEC

s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de

I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est¢aite par un quelconque utilisateur final.

Dans Id but d'encourager I'uniformité internationale, les. Comités nationaux de I''EC s'engagent, dgns toute la
mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les_Rublications de I'lEC dans leurs publicationg nationales

et régignales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications na
régionales correspondantes doivent étre indiquées’en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation~de conformité. Des organismes de certification in

ionales ou

épendants

fournisgent des services d'évaluation de gonformité et, dans certains secteurs, accédent aux nparques de

confornjité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de
indéperjdants.

ertification

Tous lep utilisateurs doivent s'assurer/qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

Aucune| responsabilité ne doit, étre imputée a I'lIEC, a ses administrateurs, employés, au

iliaires ou

mandatpires, y compris ses-eXxperts particuliers et les membres de ses comités d'études et d¢s Comités
nationapix de I'lEC, pour tout/préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dg tout autre

dommape de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comp
de justice) et les dépensés découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de
toute alitre Publication.de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attentjon est aftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de
référengées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'attentjon_est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC p4g
I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de

Fis les frais
'IEC ou de

ublications

uvent faire
tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60398 a été établie par le comité d'études 27 de I'IEC:
Chauffage électrique industriel et traitement électromagnétique.

Cette troisiéme édition annule et remplace la deuxiéme édition de I'lEC 60398 parue en 1999,
ainsi que la premiére édition de I'lEC TS 62796 parue en 2013. Cette édition constitue une
révision technique.

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

le titre et le domaine d'application de la norme ont été étendus afin d'inclure les
installations et équipements destinés au traitement électromagnétique des matériaux;

les exigences ont été réorganisées;
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e les essais concernant la sécurité ont été déplacés dans I'lEC 60519-11;

e de nouveaux essais et articles contenant des considérations sur I'efficacité énergétique
ont été ajoutés;

e une nouvelle annexe plagant la présente norme dans le contexte d'une évaluation de
I'efficacité énergétique telle qu’elle est développée par I'ISO et I'lEC a également été
ajoutée;

o de nouvelles annexes consacrées a la représentation visuelle des données, ainsi qu'a
I'estimation de [I'utilisation d'énergie et a la récupérabilité d'énergie des fluides ont été
ajoutées.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
27/949/FDIS 27/952/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vpte ayant
abouti a ['approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie’ 2-

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne seka pas modifié avant |a date de
stabilité jndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://wé&bstore.iec.ch” dans les|données
relatives ja la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* suppfimée,

* rempllacée par une édition révisée, ou
*+ amengdée.

1 Cinquiéme édition a paraitre.
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INTRODUCTION

La conception d'équipements de traitement électrothermique (EH, en anglais ElectroHeating)
ou de traitement électromagnétique des matériaux (EPM, en anglais Electromagnetic
Processing of Materials) est une tache complexe. Le fabricant de [linstallation ou de
I'équipement doit généralement satisfaire aux exigences suivantes qui proviennent de sources
différentes et dont I’ordre de priorité est le plus souvent le suivant:

a) permettre le processus prévu et faire correctement fonctionner I'installation;

b) rester rentable durant les phases de conception et de fabrication;

c) s'assurer que lI'équipement est sOr a I'utilisation; au sens d'exempt de tout risque
inacceptable de blessure physique ou d'atteinte a la santé de I'opérateur (sécurité au sens
le plup étroit de I'ISO 12100:2010);

d) démontrer que I'équipement constitue une solution rentable qui exploitecet*ulilise des
quanffités suffisamment faibles d'énergie, de matériaux et d’autres ressources;

e) s'asslirer que I'équipement est slr a l'utilisation au sens d'exempt” de tolit risque
inaccegptable de blessure physique ou d'atteinte a la santé des-personneg, ou de
domnpage aux biens ou a l'environnement (en ajoutant d’autres‘©bjectifs de sgcurité a
celui fle c) au sens plus large de la sécurité donné dans le Guide ISO/IEC 51).

Il releve habituellement du savoir-faire privatif du fabricant ou-de I'utilisateur de I'éguipement
de veillef a ce que cet équipement soit rentable ou de permettire les processus prévus en
dégageant un bénéfice. L'IEC 60519-1:— aide a la réalisation de la sécurité au|sens de
I''SO 121)00:2010. La présente norme s'intéresse aux. exigences fondamentales relafives aux
instruments de mesure et aux méthodes d'essai en<rapport avec l'efficacité énerggtique et
I’écoefficpcité, les performances du processus prévu et I'évaluation du colt de progriété des
installatigns et équipements EH et EPM.
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'ELECTROTHERMIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE -
METHODES GENERALES D'ESSAI DE FONCTIONNEMENT

1 Domaine d'application

IEC 2015

La présente Norme internationale spécifie les procédures, conditions et méthodes d'essai
fondamentales permettant d'établir les paramétres de performance principaux, ainsi que les

caracteéri

tiques de fonctionnement principales des installations et équipements indu

striels de

traitemer]t électrothermique (EH) ou de traitement électromagnétique des matériaux-(|

Les mes
équipem
sont cou

Ires et essais utilisés aux seules fins de la vérification des exigences de séq
nts EH ou EPM ne relévent pas du domaine d'application de laprésente
erts par la série IEC 60519.

La présgnte norme s'applique a la mise en service, la vérification des améliora
conceptign ou aux taches liées a I'énergie incluant I'analyse” comparative enp termes
d'utilisatipn de [I'énergie ou d'efficacité énergétique, I'établissement d'un r

énergétig

utilisés cpomme indicateurs de performance clés.

Les essa

ne relév
normes

destinée
applicab

ant pas du domaine d'application de laprésente norme et sont donnés
barticulieres d'essai pour les équipements EH ou EPM. La présente n
a servir de référence générale pour l'ensemble des normes d'essa
Ies a des installations ou des équipements EH et EPM particuliers.

La présgnte norme inclut le conceptet les éléments présentés dans I'lEC TS 6
I'efficacitg énergétique pour les parties électriques et de traitement des équipeme

que sur |

h performance globale.

2 Réfdrences normatives

Les docyments sujvants sont cités en référence de maniére normative, en intégral
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application.
référencgs datees, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non d

derniére

amendenpents).

EPM).

urité des
horme et

tions de

Bférentiel

ue et I'étiquetage. Certains concepts de la présente norme peuvent directement étre

s détaillés relatifs aux types spécifiques dtinstallations et d'équipements EH ou EPM

jlans des
brme  est
I futures

D796 sur
hts, ainsi

té ou en
Pour les
htées, la

édition du document de référence s’applique (y compris les ¢ventuels

IEC 60519-1:—2, Sécurité dans les installations destinées au traitement électrothermique et

électrom

agnétique — Partie 1: Exigences générales

ISO/IEC 13273-13, Efficacité énergétique et sources d’énergie renouvelables — Terminologie
internationale commune — Partie 1: Efficacité énergétique

Guide ISO/IEC 99, Vocabulaire international de métrologie — Concepts fondamentaux et
généraux et termes associés (VIM)

2 Cinquiéme édition a paraitre.

3 A parai

itre.
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ISO 50001:2011, Systemes de management de I'énergie — Exigences et recommandations de
mise en ceuvre

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60519-1,
I"SO/IEC 13273-1, I'lSO 50001, du Guide ISO/IEC 99, ainsi que les suivants s'appliquent.

NOTE Les définitions générales sont données dans le Vocabulaire Electrotechnique International, IEC 60050. Les
termes relatifs au traitement électrothermique industriel sont définis dans I'lEC 60050-841.

3.1 Généralités

3.11
systéme(consommateur d'énergie
systéme physique ou organisme ayant un périmétre défini et qui consomme de l’énergie

Note 1 a I'grticle: Un systéme consommateur d'énergie peut étre une installation, un\procédé, une |partie d'un
procédé, up batiment, une partie d'un batiment, une machine, un équipement, un produit;-etc.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.1.11, modifié — Les renvois d'origine ont été supprimés.]

3.1.2
périmétrp du systéme
limites géographiques ou organisationnelles telles que définies dans un objectif déclaré

EXEMPLE | Un procédé, un groupe de procédés, un site, tout un organisme, plusieurs sites sous le cqntrdle d'un
organisme.

Note 1 a I'article: L’objectif déclaré peut étre lié a unvsystéme de management, au périmétre d'une|évaluation
énergétiqué ou d'une activité de mesurage et de vérification spécifique.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.3:2,) modifié — M&V a été remplacé par I'expression
développge correspondante dans la‘Note 1 a I'article.]

3.1.3
catégorige d'équipement
groupe apu sein d'un type(diequipement, qui utilise le méme principe pour le traitement de la
charge de travail

Note 1 a I'gdrticle: Upe‘catégorie peut étre subdivisée selon la taille et la capacité de I'équipement.

Note 2 a I'drticle«~ \L"¢quipement de chauffage par induction est un exemple de type, et I'équipement d¢ chauffage
par fil métalligue/dans un intervalle de capacité donné utilisant une fréquence moyenne est un gxemple de
catégorie.

3.14
capacité d'équipement
mesure de la capacité de taux de production d'un équipement en fonctionnement normal

EXEMPLE: Débit, masse ou volume.

Note 1 a I'article: La capacité ne se rapporte pas au volume de I'espace de travail.

3.1.5

qualité de la charge de travail prévue

degré auquel un ensemble de caractéristiques intrinséques d'une charge de travail traitée
satisfait aux exigences

Note 1 a Il'article: Toute charge de travail n'atteignant pas la qualité de la charge de travail prévue est considérée
comme un rebut ou fait I'objet d'une retouche.


https://iecnorm.com/api/?name=48005a73eeaa43d478cdb89e3fb507c7

— 46 - IEC 60398:2015 © IEC 2015

3.1.6

plage de traitement, <d'une installation EH ou EPM>

plage entre la limite inférieure et la limite supérieure des paramétres définis, ou la charge de
travail traitée présente la qualité de la charge de travail prévue

3.2 Efficacité énergétique

3.21

efficacité énergétique

ratio, ou autre relation quantitative, entre une performance, un service, un bien ou une
énergie produits et un apport en énergie

EXEMPLE _L'efficacité de conversion, le rapport «énergie nécessaire/énergie utilisée», le rapport «sortie/entréey,
le rapport 4énergie théoriquement utilisée pour fonctionner/énergie effectivement utilisée pour fonctionner».

Note 1 a I'article: L'entrée comme la sortie, censées étre mesurables, seront clairement préciséées en termes de
quantité et|de qualité.

[SOURCE: ISO 50001:2011, 3.8]

3.2.2
intensité énergétique
rapport g¢xprimant la quantité totale d'énergie nécessaire a*a production d'une |unité de
produit, d'activité, de valeur économique ou de service

EXEMPLE | Gigajoule par euro de PIB (Produit Intérieur Brut), gigajoule par unité de chiffre d'affaires.

[SOURCE: ISO/IEC 13273-1:—, 3.1.16, modifié — les-renvois d'origine ont été supprimés.]

3.2.3
consomimation énergétique spécifique
rapport g@xprimant la quantité totale d'énergie nécessaire a la production d'une |unité de
produit, d'activité ou de service

EXEMPLE | Gigajoule (GJ) par tonne ,d'agcier, kilowattheures (kWh) annuels par meétre carré (mz), itres (1) de
carburant gar kilométre (km), etc.

[SOURCIE: ISO/IEC 13273-%:=—, 3.1.17, modifié — les renvois d'origine ont été supprimés.]

3.2.4
efficacit¢ du chauffage, <d'une installation EH ou EPM>
rapport gntre I'augmentation de I'enthalpie utilisable dans la charge de travail et|l'énergie
électriqu¢ déliviée a celle-ci pendant un cycle de fonctionnement discontinu ou stationnaire

3.3 Etats-etparties

3.3.1

démarrage a I'état froid

processus par lequel I'équipement est mis sous tension pour atteindre le fonctionnement en
mode veille a I'état chaud en partant de I'état a froid

Note 1 a l'article: Ce mode de fonctionnement s'applique a des cas dans lesquels il existe une consommation
d'énergie significative nécessaire pour obtenir un état de I'équipement permettant le traitement réel de la charge de travail.

3.3.2

puissance de maintien

consommation de puissance électrique permettant de maintenir la charge de travail dans
I'enceinte ou la zone de traitement a une température spécifiée

Note 1 a l'article: La température est habituellement maintenue pendant une durée destinée a stabiliser la
température de la charge de travail.

Note 2 a I'article: La puissance de maintien n'est pas applicable a tous les équipements EH et EPM.
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3.3.3

fonctionnement en veille a I'état chaud

mode de fonctionnement de [installation se produisant immédiatement aprés le
fonctionnement normal

Note 1 a l'article: Ce mode de fonctionnement de l'installation demeure a I'état chaud, sans charge de travail, ses
modalités de fonctionnement étant prétes pour un retour en fonctionnement normal rapide.

3.3.4

opération de mise a l'arrét

processus par lequel l'installation est mise hors tension en toute sécurité pour atteindre |'état
froid

3.3.5
orifice, 4d'entrée ou de sortie>
ouverturg d'entrée ou de sortie dans I'enveloppe ou l'enceinte de traitement a travers laquelle
se déplage la charge de travail

3.3.6

moyen dfaccés
élément ptructurel de l'installation EH ou EPM pouvant étre ouvert’ ou enlevé sans utiliser
d'outil pour donner accés a l'intérieur de l'installation

3.4 CHharge de travail

3.41

charge de travail prévue
charge de travail normale
objet desftiné a étre traité conformément aux spécifications de la documentation du fabricant

Note 1 a I'grticle: La charge de travail prévue inclut tout conteneur, support ou autre appareil nédessaire au
traitement ¢t étant directement ou indirectement soumis a la puissance de sortie.

3.4.2
charge de travail fictive
charge de travail artificielle aux—propriétés thermiques connues, congue pour des|mesures
précises de lI'augmentation de\l'enthalpie par absorption de la puissance de sortie disfponible

3.4.3
charge de travail d'essai de fonctionnement
charge de travajl~artificielle ou partiellement artificielle congue pour la discrimingtion des
résultats |de traitement

Note1 a I'afticle’’ Des exemples de tels résultats sont la teneur relative en laitier, les zones ou volumeq relatifs ou
absolus de'mmatérauxtraitésdemmanierersatisfarsarnte:

4 Dispositions fondamentales relatives aux essais et conditions d'essai

4.1 Objet des essais
La présente norme fournit des essais concernant

— le résultat du processus,

— l'aptitude en service ou la qualité de la charge de travail prévue,
— l'utilisation d'énergie du systéme,

— l'utilisation d'autres ressources.

Dans tous les cas, la définition du périmetre du systeme est requise et doit étre documentée.
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Le résultat spécifique du processus, la qualité de la charge de travail prévue et I'aptitude en
service minimale apreés traitement sont généralement définis par le fabricant et I'utilisateur.

NOTE Les détails peuvent ne pas relever du domaine d'application de la présente norme, voire des normes
particuliéres d'essai relatives aux équipements EH et EPM.

La présente norme détermine I'ensemble des essais généraux nécessaires pour évaluer
I'utilisation d'énergie du systéme, qui fournissent des données fondamentales pour

a) la détermination de l'intensité énergétique ou de I'utilisation d'énergie spécifique telle que
convenue par le fabricant ou I'utilisateur,

b) la réalisation d'activités en rapport avec I'efficacité énergétique telles que la comparaison,
la classification ou I'étiquetage (cf. Annexe A),

c) la déjermination des indicateurs de performance énergétique (cf. Annexe A), oy
|

d) la rédllisation d'essais relatifs au management de I'énergie selon I'lSO 50004,

Des essais additionnels peuvent étre spécifiés dans les manuels de mise‘en serv|ce et de
fonctionnement publiés par le fabricant ou peuvent étre convenus-éntfe le fabricant et
I'utilisatepr.

4.2 Cdmmunication des résultats d'essai

Les données produites lors des mesures ou essais définis{dans la présente norm¢g peuvent
étre utilifées pour différents buts ou usages. Certains\de ces usages comportent leurs
propres ¢xigences minimales en termes de quantité.et de détail de la documentat|on, ainsi
que leurd propres exigences de communication.

La présente norme fournit des exigences minimales pour la documentation, chaque essai
permettanpt l'utilisation et la réutilisation des données pour différents buts. Seules les|données
bien docpmentées sont dignes de confiance et permettent une comparaison pongtuelle ou
entre differentes installations.

L'Annexg B contient des informations sur la maniére dont les données peuyent étre
représenjées.

4.3 Périmétre du systéme consommateur d'énergie pour les essais
4.31 Considérations générales
Les réglgs fondafmentales suivantes s'appliquent:

— Toutds les utilisations d'énergie entrant dans le cadre de la production ou du jtransport
d'énefgielectrique destinée a l'installation sont exclues.

— Toutes les utilisations d'énergie entrant dans le cadre de linstallation ou étant
nécessaires au processus prévu de l'installation sont incluses.

Les utilisations d'énergie suivantes du processus prévu doivent étre prises en compte:

a) L'énergie de compression ou de décompression de la vapeur, de l'air ou de tout autre gaz
doit étre incluse dans les calculs d'énergie utilisée et perdue.

b) L'énergie chimique exothermique ou endothermique impliquant des gaz réactifs dans le
traitement de la charge de travail doit étre incluse.

c) L'énergie utilisée a des fins de refroidissement par excédents de gaz réactifs et/ou inertes
dans le traitement de la charge de travail doit étre incluse.

d) L'énergie utilisée a des fins de refroidissement de la charge de travail traitée a la
température ambiante, ou a des fins de préparation pour un traitement ultérieur dans le
cadre du fonctionnement normal doit étre incluse, mais indiquée séparément dans les
calculs d'énergie utilisée et perdue. Si une partie de cette énergie thermique est
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retransférée dans l'installation ou le processus, ce recyclage d'énergie thermique doit étre
reporté séparément afin de permettre la réalisation de comparaisons avec d'autres
installations de la méme catégorie ne disposant pas de cette fonctionnalité. L'énergie
thermique utilisée en dehors du processus ne doit pas étre incluse dans le rapport
(voir Annexe D).

4.3.2 Installations de type discontinu

Les installations de type discontinu se caractérisent par un traitement discontinu dans lequel
le processus prévu survient a un emplacement de traitement spécifique ou a l'intérieur d'une
enceinte de traitement. S'il existe des moyens d'accés, ceux-ci sont ouverts et une charge de
travail est placée a l'intérieur d'une enceinte de traitement de l'installation et ensuite exploitée
en fonctionnement normal. Les moyens d'accés sont ensuite ouverts de nouveau et la charge
de travaj H€ } i : i H— i )asse en
fonctionnement en veille a I'état chaud avec les moyens d'accés étant fermég, soit le
processus est directement redémarré avec une autre charge de travail aprés (rempjacement
de la chalrge de travail.

Le fonctipnnement normal inclut une phase de traitement dans le cycle~de fonctionnement et
peut également inclure un ou plusieurs des sous-processus suivants dans ce cycle:

— la fermeture et I'ouverture des moyens d'acces;
— la mige sous pression de I'enceinte de traitement;

— le mouvement ou le transport de la charge de travail, cela inclut par exemple les
mouvements de rotation ou d'oscillation en fonctionnement;

— le m3dintien de la charge de travail a une température spécifique pendant upe durée
spécifiée;
— l'introduction de gaz réactifs ou de protection a l'intérieur de I'enceinte de traifement, y
comptris les processus de dépdt;

— le refroidissement naturel ou forcéide la charge de travail, par exemple si un
refroiflissement est nécessaire pour‘éviter tout dommage ou toute ébullition par exposition
de la charge de travail chaude aYatmosphére ambiante.

L'énergig utilisée pour réaliser ces sous-processus doit étre incluse. Le périmétre gpatial de
I'installatjon dans le cadre du.processus se définit par

a) la pdsition de l'orifice/d'entrée dans lequel est placée la charge de travail |avant le
fonctionnement normal ou I'équipement qui amene la charge de travail dans une|enceinte
de traitement ou @' une position donnée; un tel équipement fait partie de l'installation, et
son utilisation d'énergie est incluse;

b) la positiop-'de l'orifice de sortie dans lequel est placée la charge de travail a llissue du
fonctipnhiement normal afin d'étre retirée ou I'équipement qui sort la charge de travail
d'unel_enceinte de ftraitement ou d'une position; un tel équipement fait partie de
I'installation, et son utilisation d'énergie est incluse;

c) l'utilisation d'énergie de tous les équipements intermédiaires, y compris par exemple
I'ensemble des appareillages de connexion, pompes et dispositifs de refroidissement
nécessaires au traitement.

NOTE Dans les équipements utilisant une pression non atmosphérique ou des atmosphéres non constituées d’air,
la frontiére entre l'installation EH ou EPM et toute autre installation est habituellement une vanne; un verrouillage
de charge — constitué de deux vannes et utilisé pour le transfert de la charge de travail entre différentes
atmosphéres — fera généralement partie de I'installation EH ou EPM.

Le cycle de fonctionnement discontinu pertinent pour les mesures doit débuter aprés un
fonctionnement en veille a I'état chaud.

4.3.3 Installations de type continu

Les installations de type continu se caractérisent par un traitement continu ou semi-continu.
La charge de travail est transportée dans la zone de traitement de l'installation, qui peut étre


https://iecnorm.com/api/?name=48005a73eeaa43d478cdb89e3fb507c7

-50 - IEC 60398:2015 © IEC 2015

une enceinte de traitement de l'installation pendant le fonctionnement normal. Le traitement a
lieu a des emplacements successifs a l'intérieur de l'installation au fur et &8 mesure du
déplacement de la charge de travail — par exemple dans le cadre d'opérations rouleau a
rouleau ou d'installations d'alimentation feuille a feuille. La plupart des installations passent
en fonctionnement en veille lorsqu'aucune charge de travail n'est transportée; cela peut

constituer une veille a I'état chaud pour de nombreux processus thermiques.

Le fonctionnement normal inclut une phase de traitement et peut également inclure un ou
plusieurs des sous-processus suivants, qui interviennent a des emplacements différents et
habituellement séparés au sein de l'installation:

— le maintien de la charge de travail a une température spécifiée;

— l'intro

— le refroidissement naturel ou forcé de la charge de travail, par exemple si un
refroiflissement est nécessaire pour éviter tout dommage par exposition de la charge de
travail chaude a I'atmosphére ambiante.

L'énergig utilisée pour réaliser ces sous-processus doit étre incluse uniguement si elle s'avére
nécessaife pour refroidir ou dépressuriser la charge de travail dans~unhe partie eptiére de
I'installatlon. Le périmetre de l'installation se définit alors par:

a) les oflifices d'entrée et de sortie;

b) tous les équipements intermédiaires, y compris par exefmple I'ensemble des appareillages
de connexion, pompes et dispositifs de refroidissement nécessaires au fonctionngment de
I'instgllation.

La cons¢ommation d'énergie pour le transport ou te traitement de type rouleau |[dans les
installatigns autonomes est incluse dans I'énergie utilisée. Elle doit étre indiquée séparément
dans les falculs.

4.4 Exligences générales pour les essais

Pour gargantir la sécurité, les exigences de sécurité applicables ainsi que les instruftions du
fabricant|doivent étre observées pendant I'ensemble des essais.

Les caraftéristiques et parametres définis a I'Article 8 doivent étre soumis a l'essai a I'état
chaud d'yne installation EHJou EPM

— lors de la mise en-Service,
— lorsque l'installation est préte au fonctionnement normal,
— aintefvalles.réguliers tels que définis par le fabricant,

— a l'isjuede la maintenance ou

— aprés des modifications.

L'opérateur responsable de la réalisation des mesures ou essais doit étre suffisamment formé
pour faire des essais précis et avoir suffisamment de temps et de ressources a sa disposition
pour réaliser les mesures et essais tels que prévus et indiqués dans la présente norme.

4.5 Conditions de fonctionnement pendant les essais
Les conditions de fonctionnement pendant les essais doivent étre comprises dans la plage de
fonctionnement normal et ainsi refléter I'usage prévu de l'installation d'aprés le fabricant tout

en excluant les schémas d'utilisation extréme, la mauvaise utilisation délibérée ou des
modifications non autorisées de l'installation ou de ses paramétres de fonctionnement.

4.6 Conditions d'environnement pendant les essais

Tous les essais doivent étre réalisés
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dans les conditions normalisées d'environnement, a une température ambiante comprise
dans la plage 5 °C a 40 °C, avec une humidité relative de I'air inférieure & 95 %, a moins
de 1 000 m d'altitude au-dessus du niveau de la mer, ou

sur le lieu d'utilisation de l'installation dans les conditions d'environnement disponibles et
spécifiées ici.

Les conditions d'environnement ne doivent pas dépasser celles définies pour l'usage prévu de
I'installation. Toutes les conditions d'environnement affectant les résultats de mesure doivent
étre surveillées pendant les essais et doivent étre consignées. Elles concernent:

a)

b)
c)

d)
e)

4.7

La tensign d'alimentation ne doit pas dépasser les limites définies pour l'usage prévu

la température et I'humidité dans la zone d'admission d'air de I'enceinte de traitement, si
les valeurs présentent un intérét;

la te pérahlrn et 'humidité de l'air de refroidissement-amené g 'intérieur de l'installation;

la température et I'humidité de I'air rejeté, si les valeurs présentent un intérét|pour les
calculs de bilan énergétique;

la ten’r‘pérature de la charge de travail lors de I'entrée dans l'installation;

la temeur en humidité ou en solvant de la charge de travail lers de l'entfée dans
I'instgllation, si applicable.

Tension d'alimentation

NOTE La|plage des tensions d'alimentation assignées est spécifiée*dans le cadre d'un accord entre |e fabricant
et l'utilisat¢ur. Une plage commune est un écart n'excédant pasyt* 10 % de la valeur nominale, cellefci étant la

plage définje par I'lEC 60038.

La tensign d'alimentation délivrée a l'installation“doit étre contrélée pendant les essaifs.

5

Conlparaison des installations-ou équipements

L'analysg comparative et I'étiquetage constituent des services prévoyant ou permeftant une
comparaison directe entre les équipements. Il en va de méme pour I'évaluation de d|fférentes
catégorigs d'équipements pour ‘un processus spécifique. Les différences suivantes [entre les
équipements peuvent engendrer des divergences dans les résultats d'essai, en part|culier en

ce qui concerne l'utilisation”“d'énergie spécifique:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

g)

les d¢tails du processus (ex: fréquence de traitement ou mode de transfert d'éngrgie a la
charde de travail),

le typp de-processus (discontinu ou continu),

la capgacité d'équipement, notamment au sein d'une méme catégorie d'équipemenf

la taille ou la masse de la charge de travail,
les détails de I'équipement (ex: taille),

I'environnement de l'installation (ex: température et humidité moyennes, leurs fluctuations
ou la hauteur par rapport au niveau de la mer),

la forme d'approvisionnement (par le réseau électrique ou production sur site) et de
distribution sécurisée de I'énergie électrique (fluctuations de la tension d’entrée, forme
d’onde) — 8.10 donne un essai concernant 'influence de la tension d’alimentation sur le
traitement.

Tous les détails pertinents répertoriés ci-dessus ou tout autre probléme applicable influengant

les

comparaisons doivent étre intégrés a la documentation d'essai.

La comparaison n'est utile que si certains aspects sont modifiés et que d'autres sont gardés
constants. En cas de comparaison entre des équipements d'une méme catégorie ou entre des
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catégories d'équipements, il est par conséquent recommandé d'utiliser des charges de travail
identiques.

Le fabricant tolére habituellement une certaine variation dans les charges de travail et les
réglages de maniére a ce que les essais comparatifs puissent étre réalisés avec des charges
de travail identiques, sélectionnées dans les limites de spécification du fabricant en
fonctionnement normal.

La spécification de la charge de travail utilisée pour les essais doit étre intégrée au rapport
d'essai.

Le chauffage des conteneurs, des supports ou de tout autre appareil en rapport avec celui de
la charg i i i i S atégorie
d'équiperment. Si cela est le cas, I'augmentation de I'enthalpie dans la charge dé&
incluant ¢t en excluant tout conteneur, support ou tout autre appareil nécessairé au t
doit étre géparée pendant l'essai et étre reportée de maniere adéquate.

aitement

6 Mespres et charges de travail

6.1 Généralités

Il est reqommandé d'effectuer plus d'une mesure pour les,essais définis dans la|présente
norme. Pour les mesures a résolution temporelle, un enregistreur de données ou un| systeme
d'acquisifion de données électroniques multicanal doéit étre utilisé pour la mesulire et le
stockage|automatiques des données nécessaires dans.un format électronique.

6.2 Résolution temporelle

La résoldtion temporelle nécessaire aux équipements de mesure et le taux d'enreg|strement
de donng¢es des appareils de stockage-~dépendent de l'installation, ainsi que dgs essais
spécifiqups devant étre réalisés. Lalfréquence de mesure et de stockage foit étre
suffisamment élevée pour permettre-Il'enregistrement de toutes les variations dg signaux
significat|ves.

6.3 Mesure de la fréquence

La plage|de fréquences(des équipements couverts par la présente norme s'étend de |0 Hz a la
fréquence de rayonnement optique (jusqu'a 30 PHz). En régle générale, la précision d'une
mesure fe fréquenmee (ou de longueur d'onde) doit étre suffisante pour distinguer les
différences significatives de maniére fiable. Se reporter aux normes d'essai applicables pour
les détails. Les estimations de précision de mesure doivent étre incluses dans I¢ rapport
d'essai.

6.4 Mesures des données électriques
6.4.1 Tension d'alimentation

Toutes les mesures consignées concernant les valeurs électriques par exemple,
consommation de puissance ou courant, doivent inclure les données de la tension
d'alimentation pendant la mesure.

6.4.2 Tension, courant, puissance électrique et résistance

Sauf spécification contraire dans un essai particulier, la précision des équipements
concernant les mesures de tension, courant, puissance et résistance a la fréquence du
réseau et dans la plage inférieure doit étre de la classe 1.0. Sauf spécification contraire dans
un essai particulier, tous les équipements pour les mesures d'énergie doivent étre de la
classe 2.0 ou plus.
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Les équipements pour la mesure de tension et des circuits de courant alternatif doivent étre
capables de montrer la vraie valeur efficace indépendamment de la forme d'ondes.

Les équipements pour la mesure de résistance doivent utiliser une sonde a quatre points, le
cas échéant; le type de sonde utilisé doit étre intégré au rapport d'essai.

6.4.3 Emplacements de mesure

Les mesures de toutes les valeurs électriques, qui font partie d'un essai d'utilisation d'énergie
ou de puissance de l'installation, doivent étre réalisées

a) al'entrée d'alimentation de l'installation.

b) a la
tensipn/courant raccordées a I'équipe
la fréfjuence de traitement.

rces de
tisseur a

3
=
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c) a la |sortie d'alimentation respective de I'appareillage de connexion- raccoré a un
équipement auxiliaire éventuel, si cela est pertinent.

Des points d'accés spécifiques peuvent étre installés lors de la fabrication de l'ingtallation.
Les équlpements de mesure peuvent faire partie de l'appareillage de conneXion; son
utilisation) d'énergie est alors considérée comme étant intégrée dans |'utilisation d'émergie de
l'appareillage de connexion.

6.5 Magsure de la température
6.5.1 Généralités

Le type d'équipement utilisé pour la mesure de témpérature dépend par exemple della tache,
de la pldge de températures, des informations disponibles concernant les surfacgs ou les
volumes poumis a la mesure, ou encore de_leur accessibilité.

Dans le gas de températures supérieures a 20 °C, l'erreur de mesure relative pour I'énsemble
des meslires de température selonda présente norme ne doit pas dépasser 5 % della valeur
mesurée |exprimée en °C. Les estimations de précision de mesure doivent étre incluses dans
le rapporf d'essai.

NOTE La|série de normes ,allemandes VDI/VDE 3511 fournit des informations avec des recommar|dations de
mesure de température dans'l'industrie.

6.5.2 Thermocouples de contact

Les thermocouples de contact sont simples a utiliser et fiables, et produisent des|résultats
d'une précision’ suffisante:

— si un contact efroit et non detachable avec une surface d'un objet estréalise, et

— si l'objet possédant une masse suffisamment importante et une bonne conductivité
thermique avec le thermocouple est appliqué et contrélé.

Normalement, ils ne peuvent cependant pas étre utilisés dans des champs magnétiques, a
hautes fréquences et a micro-ondes, alternativement, par conséquent d'autres méthodes
telles que les peintures thermosensibles et les capteurs a fibre optique doivent alors étre
utilisées.

Si les températures sont mesurées au moyen de thermocouples, ils doivent étre fixés de
maniére a ce

a) qu'ils aient un contact étroit de résistivité thermique faible avec la charge de travail tout
au long de la période de mesure;

b) qu'ils n'influencent pas l'irradiation ou la convection au sein de l'installation;
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pyrométrique n'est pas praticable.

La fixatio

— ruban

n des thermocouples peut se faire comme suit:

a base de polyimide jusqu'a 400 °C;

— colle ou glue thermorésistante;

— brasa

— therm

ge métallique;
osoudage sur un matériau thermoplastique;

— placement des thermocouples dans des trous alésés.

6.5.3 Méthodes thermographiques
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réserve que I'émissivité de la surface soit bien connue,

b |la surface soit considérée comme étant lambertienne — ¢'est-a-dire possé
ivité angulaire conforme a la loi du cosinus de Lambert,

sque la plage de longueurs d'onde est transmise par un tube ou une s

bement.

utilisée d'émissivité, la longueur d'onde de.mesure et I'erreur présumée d'4

Changement de couleur des marques de peinture ou de crayon
ons ou peintures spécifiques._(appelées peintures thermosensibles) cha

le la combinaison de la ¢eémpérature maximale et de la durée d'expos
ire maximale. Une bonne pratique d'utilisation consiste a respecter ce qui s
des points sur un.coété de la charge de travail avec de la peinture thermose
é marqué de la‘charge de travail n'est pas exposé a des rayonnements
es, ni a d'autres’effets pouvant en engendrer une surchauffe ou une décom

héralement. nécessaire de calibrer les couleurs de la peinture thermosens
parametres utilisés pour les essais.

6.6 Mgsure de la pression, de I'humidité ou de la composition des fluides
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ées suivantes peuvent affecter les essais spécifiés dans la présente norme:

ssion environnementale réelle,

— I'humidité environnementale réelle,

— la pression, I'humidité ou la composition des gaz a l'intérieur de I'équipement de
traitement.

Le type d'équipement utilisé pour la mesure dépend de la température et de I'accessibilité.

La pression, I'humidité ou la composition des fluides doivent étre mesurées si une variation
affecte l'essai. L'erreur de mesure relative pour ces mesures doit étre suffisamment faible
pour distinguer toute influence significative. Les estimations de précision de mesure doivent

étre inclu

ses dans le rapport d'essai.
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6.7 Charge de travail
6.7.1 Généralités

Avec de nombreux processus, le résultat final n'est pas directement lié a une augmentation
globale de I'enthalpie dans une charge de travail réelle. Selon le processus prévu et l'effet
mesuré, différents types de charges de travail sont utilisés:

— la charge de travail prévue,

— une charge de travalil fictive, ou

— une charge de travail d'essai de fonctionnement.

La méthodologie de mesure de l'augmentation de I'enthalpie doit étre clairement indiquée
dans le rapport d'essai.

Il existe des cas ou l'utilisation de charges de travail fictives pour la mesure de [Faugmentation
de I'enthglpie n'est pas significative ou ne peut pas étre appliquée. Des~eXemples| sont les
processus de dépot en surface, de recuit de cordon et de découpe au laser ou l'unifprmité du
traitemert est plus importante que I'augmentation globale de l'enthalpie dans la charge de
travail. Une comparaison au sein d'une catégorie d'équipement peut produire des |résultats
assez similaires avec une charge de travail fictive, mais engendrer des différences de qualité
produit sjgnificatives dans une charge de travail prévue. Dans:ces cas, la charge de travail
prévue peut constituer le seul type de charge de travail réaliste a des fins| d'essais
comparalfifs.

6.7.2 Détermination de I'enthalpie a I'aide d'une.charge de travail fictive

Des chalnges de travail fictives peuvent étre utjlisées aprés accord des parties impliquées.
Elles doiyent étre congues de maniéere a étre simples et fiables, leur utilisation ne devant pas
occasionper de risques additionnels par rapport a la charge de travail prévue.

Les spédifications relatives aux charges’de travail fictives et la méthodologie de mesure de
I'augmengation de I'enthalpie doivent\éire clairement indiquées dans le rapport d'ess3g

L'application de charges de travail fictives ne tient habituellement pas compte de la qualité du
produit final. L'augmentation\"de I'enthalpie globale constitue une variable importante, mais
I'utilisatign des charges (de' travail normales peut causer des problémes en tdrmes de
reproducitibilité ou de précision de mesure de I'enthalpie.

Etant dopné quede‘fabricant ne spécifie généralement pas la charge de travail fictie ou son
utilisation, des.précautions de sécurité doivent étre observées par la ou les parties gn charge
de la réalisation'des essais.

6.7.3 Utilisation d’une charge de travail d'essai de fonctionnement

Etant donné que les spécifications d'une charge de travail d'essai de fonctionnement ne sont
généralement pas fournies par le fabricant, des précautions de sécurité doivent étre
observées par la ou les parties en charge de la réalisation des essais.

Des charges de travail d'essai de fonctionnement doivent étre utilisées dans les cas ou le
résultat du processus prévu n'est pas une simple augmentation de I'enthalpie, mais d'autres
effets. Elles peuvent étre utilisées pour rechercher d'éventuelles différences de performances
importantes entre différents équipements soumis a I'essai. Des charges de travail d'essai de
fonctionnement et des charges de travail fictives peuvent étre utilisées, si elles sont jugées
pertinentes.

Les spécifications et procédures d'essai relatives aux charges de travail d'essai de
fonctionnement, ainsi que les paramétres et criteres utilisés aux fins d'évaluation de la
performance doivent étre indiqués dans le rapport d'essai.
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6.7.4 Préparation d'une charge de travail d'essai de fonctionnement

La charge de travail d'essai de fonctionnement doit soit étre une partie préparée de la charge
de travail prévue, soit étre préparée en tenant compte des considérations suivantes:

a)
b)

sa surface doit imiter les propriétés de surface prévues de la charge de travail;

en particulier si un revétement est appligué a la charge de travail d'essai de
fonctionnement qui imite la surface de la charge de travail, le contact thermique entre le
revétement et la charge de travail d'essai de fonctionnement doit étre satisfaisant sur
I'ensemble de la surface;

elle doit étre de forme simple;

elle doit étre comparable en termes de taille, de volume ou de poids a la charge de travail
prévug telle qu appropriee pour ressal speciique;

elle dpit posséder une conductivité thermique élevée, si applicable.

Si la chj’rge de travail d'essai de fonctionnement est réalisée dans un matériau pfésentant

une con
suffisant.

uctivité thermique élevée, un seul point de détection sur I'ayant ou le[cbté est

Si un grddient de température a l'intérieur de la charge de travail’d'essai de fonctignnement
est attenfu, la température doit étre mesurée au moins sur lé. cdté exposé et a I'gdrriere de

celle-ci.

Si

I'épaigseur de la charge de travail d'essai de fonctionnement le permet ef que sa

conductiyité thermique est faible, des thermocouples:ou d’autres capteurs adaptég peuvent

étre placés a l'intérieur afin d'évaluer le gradient de température interne.

7

Modgélisation numérique

Dans de hombreux cas, les mesures ne.peuvent pas étre réalisées faute d'accessibilité ou en
raison djune trop grande complexité; de codlts trop importants ou de lindisponibilité des
équipemeénts de mesure. Dans_cecas, des calculs numériques peuvent étre utillsés a la
place. Il existe un grand nombre.de méthodes disponibles selon le probléme réel a fésoudre.
Les ligngs directrices concernant l'utilisation de méthodes spécifiques ne relevent pas du
domaine | d'application de~la présente norme, mais des exigences minimales générales

concernant les performances des essais numériques peuvent étre données.

La précigion du caleul doit étre comparable a la précision réalisable des mesures, s| cela est
faisable. |Cela définit la précision nécessaire pour le montage géométrique mis ep ceuvre,

ainsi que|les efforts numériques tels que la résolution du réseau ou les cycles itératif$.

L'utilisatiomde—dormmées catcutées ataptacedemesures doitEtrectarement—ndiquée. La
documentation du calcul doit inclure

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

la méthode numérique utilisée;

le montage géométrique utilisé;

toutes les données de modélisation pertinentes;

une description des modéles utilisés présentant un intérét pour le calcul;
le logiciel et la version utilisés;

le ou les paramétres définis du logiciel qui influencent le résultat;

une mesure de précision du résultat fourni par le logiciel, par exemple I'énergie perdue
par le systéeme ou I'énergie non établie dans le systéme en raison d'effets numériques;

la méthode utilisée pour la vérification de la précision des modéles utilisés et le calcul
lui-méme.
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En régle générale, il doit étre possible, a partir des données stockées, de mettre en ceuvre
une nouvelle fois les modéles et d'effectuer une nouvelle fois le calcul sur un autre systéme
ou d'utiliser un logiciel différent.

8 Essais techniques

8.1 Apercgu
Les méthodes d'essai de fonctionnement peuvent étre regroupées selon leur objet:

— Les 8.2 a 8.7 fournissent des informations fondamentales sur la consommation d'énergie
pendant les différentes phases du fonctionnement et du cycle de vie.

— Les 8|8 et 8.9 fournissent des informations plus générales sur la variation et lagyantité de
I'énergie utilisée.

— Les 8.10 et 8.11 portent sur la plage possible de fonctionnement normal.ou le tfaitement
prévuj, ainsi que leur dépendance par rapport a la tension d'alimentationyréelle.

— Le 8.[12 propose des essais fondamentaux relatifs aux aspects qualité des chprges de
travaif traitées.

Les essajs définis de 8.2 a 8.7 peuvent étre réalisés

— pour l'installation compléte ou pour des parties d'une installation,
— pour I'équipement de traitement seulement, ou
— pour I'équipement auxiliaire seulement.

Dans toup les cas, la définition du périmétre du_systéme consommateur d'énergie dpnnée en
4.3 s'applique et Il'utilisation du périmétre doit étre strictement observée.

8.2 Cdnsommation d'énergie et durée\de I'opération de démarrage a I'état froid

La mesufe de la consommation d'énergie et de la durée de l'opération de démarrage a I'état
froid desl|installations est réalisée.comme suit:

a) L'étafinitial correspond aux conditions ambiantes indiquées en 4.6.
b) L'instpllation est exploitée sans charge de travail, si applicable.

c) Le cal échéant, un préchauffage de I'enceinte ou de la zone de traitement afin djatteindre
un état raisonnablement proche du fonctionnement en veille a I'état chaud est réalisé.

d) La cdnsommation d'énergie électrique totale et la durée de l'opération de démjarrage a
I'état froid_sont mesurées.

Dans le gas‘ou il est prévu que l'installation ne puisse étre chauffée en toute sécuritqa qu'avec
une charge de travail a l'interieur, cetie procedure doit etre respectee.

8.3 Consommation de puissance du fonctionnement en veille a I'état chaud

Les mesures de la consommation de puissance du fonctionnement en veille a I'état chaud

sont réalisées comme suit:

a) L'installation est exploitée sans charge de travail, si applicable.

b) Les conditions de fonctionnement en veille a I'état chaud sont maintenues.

c) La consommation de puissance est calculée a partir de la consommation d'énergie totale
mesurée sur une période suffisamment longue pour permettre un moyennage.

8.4 Consommation de puissance électrique de l'opération de maintien

Dans certains types d'installations, une fonction de maintien est nécessaire pour égaliser la
température de la charge de travail avant ou aprés la phase chauffage du traitement.
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NOTE La différence majeure entre le fonctionnement en veille a I'état chaud et I'opération de maintien est que la
charge de travail est présente dans le dernier cas et qu'elle peut émettre ou absorber des rayonnements, voire
produire ou absorber de I'énergie par convection ou conduction dans son environnement ambiant. Cela est
généralement compensé par une variation de l'approvisionnement en énergie externe visant a maintenir la
température de la charge de travail.

La mesure de la consommation de puissance pendant l'opération de maintien avec une
charge de travail doit étre effectuée si ce qui suit s'applique:

a) Le maintien a température fait partie du fonctionnement normal.

b) Le fonctionnement normal s'effectue avec une charge de travail préchauffée.

c) La température de la charge de travail est gardée constante en utilisant des paramétres
de contrdle particuliers a cette fin.

La consgmmation d'énergie totale durant le maintien et la durée de maintien sonf{-thesurées
sur une gériode suffisamment longue pour permettre un moyennage.

8.5 Cdnsommation d'énergie et durée de I'opération de mise a I'arrét

La mesure de la consommation d'énergie et de la durée de l'opération~de mise a I'arrét des
installatigns avec lesquelles cela est exigé et significatif est, Téalisée a partir du
fonctionnement en veille a I'état chaud comme spécifié par le fabticant. La période de mise a
I'arrét s'£héve lorsque I'alimentation de l'installation peut étre déconnectée en toute [sécurité.

8.6 Cdnsommation d'énergie au cours d'une opération'de maintenance périodique

Le cas é¢héant, les détails suivants s'appliquent a la mesure de la consommation d'énergie et
de la durge de l'opération de maintenance:

a) La npaintenance de linstallation est réalisée conformément aux spécifications du
fabridant.

b) La cpnsommation d'énergie totale et'la durée de I'opération de maintenapce sont
mesufées.

8.7 Cdnsommation d'énergie pendant le fonctionnement normal

Toutes Ids mesures de la consommation d'énergie électrique doivent refléter la consgmmation
spécifiqgug par des parties:*définies de l'installation pendant une durée définie ou un
fonctionnlement spécifié~Le’/cas échéant, les informations suivantes doivent étre congignées:

a) La cpnsommation® d'énergie d'une installation de type discontinu pendant un cycle
complet; cette~valeur peut étre mesurée et moyennée sur un nombre défini de dycles, ce
qui dpit alorscinclure des périodes types de fonctionnement en veille a I'état chaud et de
mainfien.(Le nombre de cycles et la variation de consommation d'énergie doijent étre
consil;nés dans le rapport de mesure.

b) La consommation d'énergie d'une installation de type continu pendant le traitement d'une
quantité définie de charge de travail, au cours de laquelle n'intervient aucun
fonctionnement en veille ni aucune opération de maintien et lorsque l'installation a atteint
un état stationnaire.

c) La consommation d'énergie de l'installation sur un cycle de production complet — par
exemple, un jour de travail, une semaine ou une année entiére.

8.8 Consommation d'énergie cumulée et consommation de puissance de créte

La mesure de la consommation de puissance résolue dans le temps de l'installation permet
d'effectuer le calcul de la consommation d'énergie cumulée pour une période compléte
d'utilisation globale de l'installation et la mesure de la consommation de puissance de créte.
L'essai doit étre effectué en surveillant la consommation de puissance résolue dans le temps
de l'installation compléte sur:

— un cycle, si l'installation est refroidie entre les cycles; ou


https://iecnorm.com/api/?name=48005a73eeaa43d478cdb89e3fb507c7

IEC 60398:2015 © IEC 2015 -59 -

— un quart de travail, si l'installation est en fonctionnement pendant un certain nombre
d'heures, mais est refroidie a l'issue d'un jour de travail; ou

— l'ensemble de la période de chauffage et une heure de fonctionnement si l'installation
fonctionne en continu.

Les piéces internes de conversion électrique et d'appareillage de connexion de l'installation
sont congues pour accepter une consommation de puissance de créte spécifique. Elle définit
la puissance assignée utilisée lors de la conception et du dimensionnement du systéeme
électrique général et des composants de l'installation. La consommation de puissance de
créte réelle doit étre mesurée sur un cycle de processus complet type, de la phase de
chauffage au refroidissement.

La consaommation-de pniecnnr\n de créte de l'installation peut Atre atteinte durant-J'une des

phases sjivantes:

— préchlauffage d'une installation de traitement continu;
— chauffage d'une/dans une installation de type discontinu;

— autre$ modes de fonctionnement.

La durég pendant laquelle la puissance de créte intervient joue,‘'un réle importarJ pour la
tarification de I'énergie basée sur des mesures et pour d'autres mesures réalisées pqr la régie
d'électricjté. Compte tenu des différences qui existent entre les entreprises de distribution et
les indusjfries, les détails doivent faire I'objet d'accords pourchaque équipement ou usine.

NOTE L'établissement d'une correspondance entre les phases, d'un processus et la puissance donsommée
constitue I§ base d'un contréle intelligent ou d'un contréle de 'efficacité énergétique de l'installation. || permet de
réduire les |crétes ou de déplacer les périodes de traitement avec.une consommation d'énergie élevée ajix périodes
de basse cpnsommation de I'usine ou aux périodes ou les colits de I'électricité et de I'énergie sont faiblds.

8.9 Cdgpacité d'équipement

La capadité d'équipement ou la capacité de production nette est une mesure de la guissance
fournie de l'installation par rapport a“la qualité de la charge de travail prévue. Sgules les
parties de la charge de travail possédant la qualité de la charge de travail prévue agrés avoir
été soumfises au processus prévu sont évaluées.

La quantité de la charge deftravail doit étre dénombrée ou mesurée

a) au mpment ou elle est placée dans l'installation avec une qualité suffisante podr ne pas
étre fejetée a ceite étape, la qualité étant vérifiée juste avant que le traitgment ne
commence;

b) au mpmentsou elle quitte I'installation avec la qualité de la charge de travail prévue, la
qualitg étant vérifiée juste aprés que le traitement soit terminé.

La quantité de Ta charge de travail doit éfre:

— dénombrée, lorsqu'elle est dénombrable;

— exprimée en unité de masse ou de surface ramenée au temps ou en longueur ramenée au
temps lorsqu'elle n'est pas dénombrable; ou

— exprimée en unité de surface ramenée au temps, lorsqu'elle est sous forme de feuilles.

Le taux de production nette en considérant seulement la charge de travail traitée de la qualité
souhaitée doit étre déclaré pour un processus de type discontinu ou pour une période définie.
Il se définit comme la quantité de charge de travail de la qualité souhaitée, divisée par
I'ensemble de la charge de travail traitée.

Le taux de rebut se définit comme la quantité de charge de travail n'étant pas de la qualité
souhaitée, divisée par I'ensemble de la charge de travail traitée.
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8.10 Dépendance des performances par rapport a la tension d'alimentation

La tension d'alimentation réelle ou sa variation peut influencer les performances de
I'installation. Par exemple, les dispositifs de chauffage par effet Joule peuvent fonctionner
directement ou via des transformateurs fixes sur la tension de ligne. Cet effet peut étre
encore plus important si la tension d'alimentation réelle ou la tension d'alimentation déclarée
differe de la tension d'alimentation assignée.

La variation de la consommation de puissance de I'équipement de traitement avec sa tension
de service appliquée dépend de la catégorie et des détails techniques spécifiques. Ces
données peuvent souvent étre fournies par le fabricant de I'équipement. Ainsi, la variation de
la consommation de puissance avec la tension de service réelle appliquée doit

— soit éLre calculee a partir de ces donnees,

— soit étre mesurée en suivant la tension d'alimentation de l'installation et la eonsgmmation
de puissance de l'installation sur une longue période ou a des réglages congtants de
l'instqllation.

La variafion de puissance a la tension de service réelle affecte d'autres paramétres de
I'installatlon également, par exemple la température des parois, la,durée de traitemgent ou la
durée della phase de chauffage.

La tensign d'alimentation réelle affecte les résultats du reste des essais et doit étrel intégrée
au rappoft d'essai (voir 6.4.1).

8.11 Plage de traitement du fonctionnement prévu

Les conditions de traitement a l'intérieur de l'installation peuvent varier, ce qui peyt donner
lieu a une variation de la qualité de la charge“de travail sur la surface ou le volume de la
charge de¢ travail. La plage de traitement peutétre mesurée a I'aide de I'approche sulante:

a) L'instpllation est exploitée avec une charge de travail et le réglage de puissiance est
augmenté jusqu'a ce que la charge de travail compléte soit convenablement|traitée —
autrement dit la partie de la charge de travail qui recoit la plus petite quantité g'énergie
pendant le traitement est solmise aux processus nécessaires. Cela correspond 3 la limite
inférieure.

b) L'instpllation est exploitée avec une charge de travail et le réglage de puissange est de
nouveéau augmenté (jusqu'a ce que la charge de travail montre les premiers dignes de
surchlauffe — par_exemple, la partie de la charge de travail qui recgoit la plup grande
quaniité d'énergie montre des signes de processus destructif ou indésirable — qu que la
limite| supérigure prévue du réglage de puissance soit atteinte. Cela correspond 3 la limite
supétiieure:

La plage |d'utilisation prévue définie par le fabricant ne doit pas étre dépassée.

8.12 Propriétés de la surface de la charge de travail traitée
8.12.1 Généralités

Le présent 8.12 s’applique essentiellement aux processus pour lesquels I'objectif du
fonctionnement normal est d’atteindre un état spécifique ou des propriétés spécifiques de la
surface de la charge de travail. L'essai visant a évaluer I'hnomogénéité du traitement sur la
surface de la charge de travail constitue habituellement un probléme complexe. Les méthodes
d'essai varient selon la modification de la propriété spécifique qui constitue le but essentiel du
processus réalisé au sein de l'installation.

Un ou plusieurs des paramétres suivants peuvent étre mesurés sur les surfaces des charges
de travail et ainsi fournir des informations sur la qualité ou I'homogénéité du traitement au
sein de l'installation:
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a) la température;

b) la teneur résiduelle d'un solvant sur la charge de travail dans le cadre d'une évaluation de
I'évaporation de ce solvant;

c) le degré obtenu de réticulation d'un polymére ou vernis-laque;

d) la quantité de substance ou de revétement déposé sur la surface;

e) la perte de masse de la surface;

f) le degré obtenu de réaction chimique qui peut inclure des changements de phase;

g) le brillant de la surface; et

h) tout autre paramétre relatif a la surface.

. mesure
relativemient différents. Certaines mesures peuvent étre réalisées au mieux,a)l'aide de
méthodes 2D (telles qu'une caméra infrarouge), d'autres nécessitent une analyse ¢omplexe
pour chaque position. Les méthodes de mesure disponibles les plus /simples sont
préférentjelles, dans la mesure du possible et si une relation simple entre les gffets est
connue - par exemple, si une réaction chimique dépend fortement de.la tempérafure, une
mesure 2D de I'homogénéité de la température est suffisante.

Une charge de travail fictive préparée spécifiquement pour “Jn” essai peut étre utilisée
(voir 6.7.#).

Généralegment, le but du fonctionnement normal est que/l'ensemble de la surface (ou du
volume) ptilisable de la charge de travail atteigne uné. certaine valeur égale & au npoins I'un
des parameétres ci-dessus sans qu'aucune partie déja charge de travail ne surchaz[‘fe ou ne
subisse yn processus destructif.

8.12.2 Positions du capteur de mesure

Si un appareil 2D ou un appareil de balayage n'est pas disponible pour les mesures, mais que
seules d¢s méthodes de mesure par points sont possibles, ce qui suit s'applique:

a) les positions de mesure doivent inclure un échantillon de positions présentant une
exposgition maximale au transfert d'énergie, ainsi que de positions présentant une
exposition minimale en fenctionnement;

b) dans|les installations de type discontinu et pour les matériaux a feuilles, le cenfre et les
coins|de la feuille doivent étre inclus;

c) dans|les installations de type continu et pour les matériaux a feuilles, le cenfre et les
bordq de la feuille doivent étre inclus.

8.12.3 Haomogénéité de la température

La méthode de mesure de I'homogénéité de la température de la charge de travail durant le
processus ou a l'issue du processus dépend, entre autres, de 'accessibilité, de la surface de
la charge de travail, du type de processus et des diverses températures. Les méthodes de
mesure suivantes sont des exemples de bonnes pratiques, mais ne sont en aucun cas
exhaustives.

L'utilisation et plus particuliéerement la fixation de thermocouples sur une charge de travail
(fictive) est définie en 6.5.2.

La température de la surface de la charge de travail peut étre mesurée au moyen d'une
caméra infrarouge directement aprés que la charge de travail a quitté I'enceinte ou la zone de
traitement.

L'homogénéité de la température de la charge de travail dans le sens de transport dépend de
la vitesse d'éjection, de la charge de travail elle-méme et des facteurs environnementaux.
Ces effets doivent étre estimés et inclus a I'interprétation des données et au rapport.
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Lors de l'utilisation des données mesurées, les effets suivants doivent étre pris en compte:

a) les réflexions provenant des surfaces chaudes de la charge de travail, ainsi que d'autres
sources de chauffage ou d'éclairage peuvent générer des signaux parasites;

b) méme de |égéres variations de la surface de la charge de travail peuvent engendrer de
fortes variations en termes d'émissivité, ce qui peut donner lieu a des erreurs de signaux;

c) les surfaces possédant des propriétés de diffraction non lambertienne peuvent engendrer
des variations incorrectes des températures mesurées sur la surface.

NOTE Les concepts fondamentaux sont donnés dans I'lSO 10878.

Un systéme distant de mesure par points de la température balayant toute la largeur de la
charge de travail mesure la température pendant que la charge de travail est transportée.
Cela permet ainsi d'éviter la survenue de certaines sources d'erreur consédutives a
['utilisatign d'un systéme a caméra infrarouge.

8.12.4 Homogénéité de I'évaporation d'un solvant

La distriution spatiale de I'évaporation de I'eau provenant du papieriou d'un impriimé peut
étre meslirée.

NOTE L'I$O 638 ou I'lSO 11093-3 fournissent des méthodes normalisées.

D'autres pssais peuvent étre convenus par le fabricant et |'utilisateur.

8.12.5 Homogénéité du brillant

La variation spatiale du brillant de la peinture ou des vernis peut étre mesurée.

NOTE 1 UI1SO 2813 fournit des méthodes normalisées:

La variation spatiale du brillant du papier, peut étre mesurée.

NOTE 2 LUa série ISO 8254 fournit des méthodes normalisées.
8.12.6 Autres propriétés
Pour les pssais, d'autres propriétés de la charge de travail comme:

— l'estimation de I'nomogénéité d'une réaction chimique,
— la mepure de fhomogénéité du dépdt d'une substance, ou

des méthlopdes d'essai peuvent étre convenues par le fabricant et l'utilisateur.

9 Rendement de l'installation

9.1 Généralités

De nombreux indicateurs de performance énergétique différents sont concevables; ils
décrivent l'intensité énergétique ou la consommation énergétique spécifique d'une installation
ou d'un équipement. Les 9.2 a 9.5 suivants fournissent des indicateurs fondamentaux et
peuvent servir de lignes directrices pour le développement d'autres indicateurs.

La consommation énergétique spécifique minimale théorique de la charge de travail soumise
au processus prévu est examinée a I'"Annexe C.

Tres souvent, l'intensité énergétique significative ne doit pas étre basée sur l'efficacité
électrothermique ni sur l'efficacité découlant de la chaleur récupérable de la charge de travail
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