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Internatignal Standard IEC 62693 has been prepared by IEC technical comm
Industrial electrohieating and electromagnetic processing.

The text pfithis standard is based on the following documents:

—4— 62693 ©

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

INDUSTRIAL ELECTROHEATING INSTALLATIONS -

IEC:2013

TEST METHODS FOR INFRARED ELECTROHEATING INSTALLATIONS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization

comprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni

c fields. To

this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC

Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta

interested
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 conditions” det
agreemgnt between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as(possible, an ir
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee~.has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use ahd-are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the way<in which they are used
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their national/ and regional publications. Any
betweeh any IEC Publication and the corresponding national orregional publication shall be clearly
the lattgr.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity.”Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to {EC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

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

No liabjlity shall attach to IEC or its directors; employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees and |[E€ National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever;“whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the publication; use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicalions.

Attentign is drawn to the Normativé references cited in this publication. Use of the referenced pul
indispepsable for the correct-application of this publication.

Attentign is drawn to the(poessibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg
patent fights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ermined by

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in

conformity

ble for any

xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

ittee 27:

CDV Report on voting
27/877/CDV 27/902/RVC

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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INTRODUCTION

This standard on particular test methods for infrared electroheating installations is one of
TC 27 standards that describe test methods for various types of electroheating installations.

Test methods for ovens under the scope of IEC 60397 [3]1 are also covered in this standard
when infrared radiation is the intended heat transfer in such equipment — this is assumed to
be valid above an actual or processing temperature of 700 °C, independently of the rated
temperature of the oven.

This standard is solely concerned with tests for infrared equipment and installations. Tests
that focus on the performance of infrared emitters will be covered by IEC 62798 2 [11]. The
rationale[for this separation is that infrared installations are usually manufactureds|‘by other

companigs than infrared emitters. Still, infrared emitters are a very important and\digtinct part
of infrared installations and a set of tests that allow for proper comparison of different infrared
emitters Will be valuable to manufacturers of infrared installations.

The majgr guiding principle in this standard is to define tests that can'be performedq with the
usual tesf and measuring equipment available to most kinds of companies, large or small.

The test$ focus on the performance and efficiency of installations, as these are|of major
interest fpr manufacturers and users of such installations. The-tests are intended to|enable a
fair conlparison of installations belonging to a given® class. The standard |includes
considerations and tests concerned with energy efficiency; so that the tests can be|used for
assessment of energy use and for energetic optimisation of installations as well.

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.

2 Under consideration.
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INDUSTRIAL ELECTROHEATING INSTALLATIONS -

TEST METHODS FOR INFRARED ELECTROHEATING INSTALLATIONS

1 Scope and object

This International Standard specifies test procedures, conditions and methods according to
which the main parameters and the main operational characteristics of industrial infrared
electroheating installations are established.

A limitatipn of the scope is that the infrared emitters have a maximum spectral @nj
longer wpvelengths than 780 nm in air or vacuum, and are emitting wideband™cq
spectra sluch as by thermal radiation or high pressure arcs.

In indust|
infrared 4
conductiq

IEC 6051
about 40

rial infrared electroheating installations, infrared radiation is~usually geng
mitters and infrared radiation is significantly dominating over(heat convectio
n as means of energy transfer to the workload.

9-1:2010 defines infrared as optical radiation within~the frequency range
D THz and 300 GHz. This corresponds to the wavelength range between 78

1 mm ip vacuum. Industrial infrared heating usuallys\uses infrared sources w|

temperat
dominate

Installatid
of electr
workload

ires between 500 °C and 3 000 °C; the _emitted radiation from these
s in the wavelength range between 780 nm.and 10 um.

ns under the scope of this standard typically use the Joule effect for the cq
c energy inside one or several sources into infrared radiation emitted
Such infrared emitters are especially

e thermlal infrared emitters in the form of tubular, plate-like or otherwise shaped

ission at
ntinuous

rated by
n or heat

between
D nm and
th rated
sources

nversion
onto the

ceramics

with g resistive element inside;

e infrared quartz glass tube or‘halogen lamp emitters with a hot filament as a sourcg;

e non ihsulated elementsemade from molybdenum disilicide, silicon carbide or comparable
matefials;

o restive metallic heating elements made e.g. from nickel based alloys or iron-chromium-
alumipium alloys;

e wide-ppectrum.arc lamps.

This stanfdatd:is not applicable to

o infrared installations with lasers or light-emitting diodes (LEDs) as main sources — they are
covered by IEC 62471:2006 [9], IEC 60825-1:2007 [6] and IEC/TR 60825-9:1999 [7];

e appliances for use by the general public;

e appliances for laboratory use — they are covered by IEC 61010-1:2010 [8];

e electroheating installations where resistance heated bare wires, tubes or bars are used as
heating elements, and infrared radiation is not a dominant side effect of the intended use,
covered by IEC 60519-2:2006 [5];

o infrared heating equipment with a nominal combined electrical power of the infrared
emitters of less than 250 W;

e handheld infrared equipment.

The tests are intended to be used to enable a fair comparison of the performance of
installations belonging to the same class.


https://iecnorm.com/api/?name=4cf306afe50a063bac13c00c21661b7a

62693 © IEC:2013 -7 -

Tests related to safety of the installations are defined in IEC 60519-12:2013. Tests related to
the performance of infrared electroheating emitters are specified in IEC 62798:— [11].

Therefore, this standard is applicable to ovens and furnaces with resistive heating elements if
they fall under the scope of this standard.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies

IEC 60519-1:2010, Safety in electroheating installations — Part 1: General requirements

IEC 60519-12:2013, Safety in electroheating installations — Part 12: Particylar Reqyirements
for infrareéd electroheating installations

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions of IEC 60519-12:2013 and the
following|apply.

NOTE Geperal definitions are given in the International Electrotechnical Vocabulary, IEC 60050 [[2]. Terms
relating to industrial electroheating are defined in IEC 60050-841:

3.1 Gqgneral

3.11
installation class
group within a type of installation, using the same principle for processing the worKload and
the size ¢f this as well as the production capacity

3.1.2
productipn capacity
measure |of the productionTate capability of equipment in normal operation

EXAMPLE Flow, mass Qr-volume.

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

3.1.3
electrohe&atimgefficiency, <of am mstattation=
ratio of the usable enthalpy increase in the workload to the electric energy supplied to it at the
location of the equipment, during a cycle of batch operation or stationary operation during a
suitable time period for measurements

[SOURCE IEC 60050-841:2004, 841-22-70, modified — The term itself has been modified and
details with respect to the kind of operation have been added.]

3.1.4

electric conversion efficiency

quotient between the available electric active power output for the transfer to the workload,
and the electric input active power from the supply network, at power settings for normal
operation

Note 1 to entry: The concept does not apply to conversion of electric energy to infrared radiation by heated
elements.


https://iecnorm.com/api/?name=4cf306afe50a063bac13c00c21661b7a

-8 - 62693 © IEC:2013

3.1.5

intended workload quality

product quality

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

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

3.2 States and parts

3.21
cold start-up
process by which the equipment is energised into hot standby operation, from the cold state,

inc|uding allother start up npnrafinne which enahla the nqnipmnnf i 7a) npnrafn as-intended

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

3.2.2
holding power
electric ppower consumption during which the workload is kept in the treatment chambgr at a
specified|temperature

Note 1 to|entry: The temperature is typically maintained during a timexintended to equalize th¢ workload
temperaturg.

Note 2 to eptry: This mode of operation is not applicable for certain types of electroheating equipment.

3.2.3
hot stangdby operation
mode of pperation of the installation occurring immiediately after normal operation

Note 1 to gntry: This mode of operation of the installation is with its hot state remaining, without wofkload, and
with the mgans of operation ready for prompt normal\operation.

3.24
normal dperation
range of| output settings with the*normal workload in allowable working conditions of the
installatign, as specified in the ‘manufacturer’s documentation

3.2.5

shut-dO\xn operation

process by which thelinstallation is de-energised safely into the cold state
3.2.6

port

entrance larexit nppning in the treatment chamber or enclosure fhrmlgh which the lworkload
moves

3.2.7

means of access

all structural features of the infrared electroheating installation which can be opened or
removed without the use of a tool to provide access to the interior of the installation

3.3 Workload

3.3.1
normal workload
object intended to be processed as specified in the manufacturer’s documentation

Note 1 to entry: The workload is called “charge” in some electroheating contexts.
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Note 2 to entry: The workload includes any container, holder or other device necessary for the processing and
which is directly or indirectly subjected to the output power.

3.3.2

dummy workload

artificial workload with known thermal properties, designed for accurate enthalpy increase
measurements by absorbing the available output power

3.3.3
infrared dummy workload
IDW
dummy workload intended to mimic the physical behaviour of the workload, especially its
radiation absorption behaviour, allowing for the effective measurement of specific parameters
of the prgeess

Note 1 to eptry: Example for a specific parameter is the homogeneity of processing of the surface of th¢ workload.

Note 2 to eptry: This note applies to the French language only.
4 Boupdaries of the installation during tests

4.1 Energy considerations

It is necgssary to define boundaries or limits of the installation with respect to equipment and
energy uges included in or excluded from considerations, during tests and calculatijons. The
following|definitions of boundaries are intended to enablé fair comparisons for both hatch and
continuoys type installations:

a) Energy of compression or decompression ofsteam, air or any other gas in thg process
champer shall be included in the used and_lost energy calculations of the installatjon.

b) Exo- pr endothermic chemical energy involving any reactive gases in the processing of the
worklpad shall be included.

c) Energy used for cooling action byjany excess reactive and/or inert gases in the prlocessing
of the¢ workload shall be inclided in the calculation of used and lost enerdy of the
installation.

d) Energy used for cooling. of the processed workload to ambient temperatufe or as
preparation for furthentheatment as part of normal operation shall be included, Hut stated
sepaaately in the calculation of used and lost energy. If a part of this thermal gnergy is
transferred back.nto the installation or process, this recycling of thermal energy shall be
reporfed separately, to allow comparisons with other installations in the same flass but
withopt this feature. Thermal energy used outside the process shall not be ingluded in
reporfing.

4.2 Bdtch’type installations

Batch type installations are characterised by a discontinuous processing. If there are means
of access, these are opened and a workload is placed inside the treatment chamber of the
installation and then undergoes normal operation. The means of access are then reopened
and the workload is removed from the treatment chamber and the installation either goes into
hot standby operation with closed means of access, or the process is restarted with another
workload.

Normal operation always includes heating and can also include one or more of the following
sub-processes:

e closing and opening of means of access;

e pressurising of the treatment chamber;

e transport of the workload — this includes for example wobbling movement during operation;
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¢ holding the workload at a specified temperature for a specified time;

e introducing reactive or protective gases into the treatment chamber — including deposition
processes;

o 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. The spatial boundary of
the installation with respect to the process is defined by:

a) an entrance port position where the workload is placed prior to normal operation or the
equipment which transports the workload into the treatment chamber; this equipment and
its energy use is a part of the installation;

the efjuipment which moves the workload out of the treatment chamber; this_-eguipment

b) an e>£ port position where the workload is placed after normal operation for removal, or
energy use is part of the installation;

and i

c) all edquipment in between, including for example all switchgear, pumps) cooling means
necegsary to operate the equipment.

NOTE In yacuum equipment, the boundary between the infrared installation and another installation if typically a
valve.

The cycle of batch operation relevant for measurement shall begin after hot| standby
operatior].

4.3 Cdntinuous type installations

Continuous type installations are characterised *by a continuous or semi-cgntinuous
processing. The workload is conveyed through“the treatment chamber of the installation
during normal operation. The steps of treatment occur at consecutive positions inside the
installatign as the workload is transported-thsough it — for example in roll to roll opefations or
in sheet [feed installations. This kind of iastallation usually goes into hot standby pperation
when no workload is conveyed.

The normpal operation always includes heating and can include one or more of the [following
sub-processes which occur at separated spatial positions inside the installation:
e holding the workload dt a*specified temperature;

e introducing reactive or protective gases — including deposition processes;

o free ¢r forced‘cooling of the workload — for example if cooling is necessary|to avoid
damage by exposing the hot workload to ambient atmosphere.

The enefgy,used to perform these processes shall be included. The boundany of the
installatianis defined by

a) the entrance and exit ports;

b) all equipment in between, including for example all switchgear, pumps, cooling means
necessary for operation of the equipment.

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.

5 Types of tests and general test conditions

5.1 General

No tests are defined for installations in the cold state. All such tests are safety related and are
not covered by the scope of this standard. Relevant safety related tests are described in
IEC 60519-1 and IEC 60519-12.
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5.2 List of tests

The following tests shall be conducted in the hot state of the installation during commissioning
or when the installation is ready for normal operation as well as at regular intervals as

specified

a) influe

b) energ

by the manufacturer, following maintenance or after modifications:

nce of supply voltage on the performance, refer to 7.1;
y consumption during cold start-up operation and time needed, refer to 7.2;

c) power consumption during standby operation, refer to 7.3;

d) power consumption during holding operation, refer to 7.4;

e) energy consumption during shutting down operation and time needed, refer to 7.5;

f) ener
g) ener

h) ener
7.8;

urer or may be agreed between the manufacturer and user.

5.3 Tejst conditions

5.3.1

Dperating conditions during tests

refer to

—

Operating conditions during tests shall" be in the range of normal operation condifions and

thus reflq
patterns,
paramete

5.3.2

All tests

ct the manufacturer’s intended use of the installation while excluding extren
deliberate misuse or unauthorized modifications of the installation or its
rs.

Fnvironmental conditions during tests

shall be petformed

a) unde

standardised environmental conditions, at ambient temperature in tf

he usage
pperating

e range

betwgen 5 3C and 40 °C and air relative humidity of less than 95 %, or
b) at thlmmmwummw i i i ifi '

conditions there.

pnmental

The environmental conditions shall not exceed those defined for the intended purpose of the
installation. All environmental conditions affecting measurement results shall be monitored
during the tests and be part of the measurement report. This includes

e air temperature and humidity near the installation;

e temperature and humidity of cooling air drawn into the installation;

e exhaust air temperature;

e temperature of the workload when entering the installation;

e moisture content of the workload when entering the installation, if applicable.
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5.3.3 Supply voltage

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

NOTE Limits of variation of line voltage are set in IEC 60038 [1].

The supply voltage to the installation shall be monitored during the tests.

All measurements of specific electrical values, such as power consumption or current shall
include the data of the supply voltage.

5.4 Infrared dummy workload

The folloying aspects shall be considered when using an infrared dummy workload~(IPW):

e in cage of a planar workload, the IDW shall be planar;

o the IDW shall have the same size in batch processes or the same width in cgntinuous
processes as the intended workload, if effects covering the full\(usable size of the
installation are to be tested;

e in cage it is intended to process workloads with a complex shape, the IDWs shppe shall
include all relevant geometrical features of the normal worklpad;

o for thp measurement of temperature homogeneity, the IDW-shall have a compargble heat
absorping capacity, i.e. the factor of volume, density and‘heat capacity cj;

o for the measurement of evaporation homogeneity, the IDW shall be made of fhe same
materjial as the workload and be prepared withy'a comparable amount of eyaporable
substpnce;

o for thrle measurement of crosslinking homogeneity, the IDW shall be made of fthe same
mateflial as the workload.

6 Measurements

6.1 Gqgneral

More than a single measurement is recommended for the tests defined in this stangard. For
time resdlved measurements*a data logger or multi-channel electronic data acquisitigh system
shall be [used, which automatically measures and stores the necessary data in a fomputer
readable|format.

6.2 Time resolution

The necgssary time resolution of the measurlng equment and the data saving rdte of the
storage dewc 0 Spec aken. The
measurement and storage frequency shaII be SO h|gh that aII relevant S|gnal var|at|ons are
recorded.

6.3 Measurements of electric data

6.3.1 All equipment for voltage measurement shall be of class 2.0 or better. The measuring
equipment for a.c. current shall be able to show true rms independently of the waveform.

6.3.2  All equipment for current measurement shall be of class 2.0 or better. The current
measuring equipment for a.c. current shall be able to measure true rms independently of the
waveform.

6.3.3 All equipment for energy consumption measurement shall be of class 2.0 or better.
The measuring equipment shall be able to measure active and reactive energy independently
of the waveform.
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6.3.4 All equipment for power consumption measurement shall be of class 2.0 or better.
The measuring equipment shall be able to measure active and reactive power independently
of the waveform.

6.3.5 Measurements of all electric values, which are part of a test of energy or power use
of the installation shall be performed at the power inlet to the installation.

6.3.6 Measurements of all electric values, which are part of a test of energy or power use
of the infrared emitters of the installation, shall be performed at the power outlet of the
switchgear connected to the emitters; transformers, capacitor circuits or comparable devices
necessary to drive the emitter are part of the switchgear.

6.3.7 Jmﬁmmﬂmﬁmmmmmawer use
of auxiligry equipment, shall be performed at the respective power outlet of the switchgear

connected to that equipment.

6.3.8 Specific access points may be installed during manufacturing‘of the ingtallation.
Measuring equipment may be part of the switchgear; its energy use is"considered 3s part of
the energy use of the switchgear.

6.4 Temperature measurement

The kind|of equipment used for temperature measurementidepends for example on|the task,
temperatpre range, available information on the surfacesbeing measured, and accesgibility.

Contactirpg thermocouples are simple to use and ‘reliable. They provide reliable dnd exact
results iffan intimate and non detachable contact.tora surface of an object with high mhass and
good thefmal conduction to the thermocouple is“possible.

Pyrometgrs and infrared cameras summarised as thermographic methods may be uged for all
surfaces [at elevated temperature, when the emissivity of the surface is well known dnd when
the surfage is considered as lambertian — i.e. following a cosine law of angular emissjvity. The
used vallte of emissivity, the measurement wavelength and the presumed error of gmissivity
shall be included in all measurement reports.

The relafive measurement error for all temperature measurements in compliance |with this
standard| shall not exceed 5 % of the temperature of the measured value statqd in °C.
Measurement accuracy-shall be included in the measurement report.

NOTE The German.VDI/VDE 3511 series [19 — 26] provides information on best practices for tgEmperature
measuremgnt inindustry.

7 Techniealtests

71 Installation performance dependence on supply voltage

The actual supply voltage or its variation influences the performance of the infrared
electroheating installation, if the infrared emitters operate on this directly or via fixed
transformers. 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 individual infrared emitters with their applied working
voltage depends on the type of emitter. This data may be supplied by the manufacturer of the
emitter and the variation of power consumption with its actual working voltage

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

NOTE The future standard on infrared emitter tests [11] will consider the measurement of variation of power
consumption depending on voltage.

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

The actual supply voltage can affect the results of all tests as well; it shall be part of the test
report.

7.2 E

a) The ipstallation shall be heated up from ambient conditions as stated'in5.3.2.
b) The installation is operated without a workload, if applicable.

c) Any preheating of the treatment chamber or zone to arrite,“at a state as [close as
reasonable to hot standby operation is carried out, if applicable.

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

Cold start-up energy consumption can be measured for

the complete infrared installation;

the infrared emitters only;

o the adlixiliary equipment only.

If the inptallation is intended to be_heated up safely with workload only, this|shall be
considered.

7.3 Pdwer consumption of hot standby operation
The folloying applies for thesmeasurement of hot standby power consumption:

a) The ipstallation is Qperated without workload, if applicable.
b) Condjtions of hot-standby operation are maintained.

c) The (otal egnergy consumption during hot standby and duration of hot stapdby are
measpred.

b b d-f
Hot stand BY—-P-OW-S a8 Re8asStHec—+oF

e the complete infrared installation;
e the infrared emitters only;

e the auxiliary equipment only.
7.4 Power consumption of holding operation

The holding feature of an installation is usually needed to achieve workload temperature
equilibration after the process proper and does not exist in some types of installations.

NOTE The major difference between hot standby and holding is that the workload is present in the latter case and
can emit radiation, or supply convective or conductive energy to its ambient. This is usually compensated by
variation of the external energy supply to maintain the workload temperature.

The following applies for the measurement of the power consumption during temperature
holding operation with workload:
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a) The test is applicable if holding is part of normal operation.

b) The installation is operated with a heated up workload.

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

purpo

se.

d) The total energy consumption during holding and the holding time are measured.

Holding power can be measured for

e the complete infrared installation;

e the infrared emitters only;

o the auxiliary equipment only.

7.5 Shut-down operation energy consumption and time

The foll
operation

a) Thei
b) The't

Shut-dow

e the cq

wing applies for the measurement of energy consumption during s
, if applicable:

nstallation is shut down as specified by the manufacturer.

hut-down

ptal energy consumption during shut-down and the shut-down time are measfured.

n power consumption can be measured for

mplete infrared installation;

e thein

rared emitters only — if applicable;

e the aulxiliary equipment only.

7.6 E

The follo
applicabl

ergy consumption during a regular, maintenance operation

wing applies for the measurement-of maintenance energy consumption an

a)
<.

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

b) Thet
are

btal energy consumption_during the maintenance operation and time for mai
easured.

Maintenance power consumption can be measured for

e the complete infrared installation;

o the infrared emitters only;

e the ayxiliary'equipment only;

e the specific maintenance equipment only.

d time, if

htenance

7.7 En
All meas

following

ergy consumption during normal operation

urements 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

shall be reported, if applicable:

a) The energy consumption of a batch type installation during one cycle; this may be
measured and averaged over a defined number of cycles. The number of cycles and
variation of energy consumption shall be recorded in the test report.

b) The energy of a continuously operating installation during processing of a defined amount
of workload.

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

Normal o

peration energy consumption can be measured for
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e the complete infrared installation;

e the infrared emitters only;

o the auxiliary equipment only.

7.8 Cu

mulative energy consumption and peak power consumption

EC:2013

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

time reso

a) onec

Ived power consumption of the complete installation over:

ycle, if the installation cools down between cycles;

b) one dhiff, it the installation is operafing for some hours, but cools down at the

workd

Cc) or ov

operating continuously.

The inter
specified
dimensio
consump
down.

Peak pov

e prehe

e heating up of a batch type installation;

e ordu

NOTE A
control of
consumptid

ay;
er the complete heating up period and one hour of operation if the jinstg

peak power consumption. It defines the rated power used“for the desig
hing of the electric power supply of the installation,“The actual peg
fion shall be measured over a typical full process cycle.from heating up t

er consumption of the installation can be reachgd“during one of the followin

ating of continuous processing installation;

ing other modes of operation.

rocess phase resolved mapping of power consumed is the base for smart control or enerf
the installation. It allows the reduction of peaks or moving processing intervals with h
n to periods with low consumptionfof the plant or periods with low electric power or energy cd

79 N

The net

intended |workload quality. JOnly those parts of the workload having the intended
quality after undergoing‘the intended process are evaluated.

The amolnt of workload shall be counted or measured:

a) when|being placed into the installation and being of sufficient quality not to be r¢g
that dtage, checked for quality just before the processing is to begin;

t production capacity

roduction capacity.is'a measure of output efficiency of the installation in vi

end of a

llation is

hal electric conversion and switchgear of the installation are-designed for T}ccepting

ing and
k power
b cooling

j stages:

gy efficient
gh energy
sts.

ew of the
workload

jected at

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

e count

ed, when countable;

o stated as unit mass per time, when not countable, or

o 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 for 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.

Scrap rate is defined as amount workload not of intended quality divided by all workload

processe

d.
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7.10 Efficiency of energy transfer to the workload

The estimation of the efficiency of energy transfer to the workload is typically a complex task.
Test methods concerning the efficiency of transfer from the installation to the workload are
given in Annex A of this standard.

7.11 Processing range of intended operation

The processing range of an installation for a specific process is defined as the range between
an upper and a lower limit of set parameters between which the processed workload exhibits
intended quality. The processing conditions can still vary inside the installation and thus over
the surface of the workload.

The procgssing range 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 gets the lowest
amount of infrared radiation during processing is undergoing the necessary procgess. This
is the| lower limit.

b) The installation 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 gets the highest amount of infrared radiation is showing signs of undgrgoing a
destriictive process. This is the upper limit.

7.12 Hdmogeneity of the processed workload

Testing the homogeneity of the processing over theyrsurface of the workload is typically a
complex jssue. Test methods vary with the specific,quantity or quality being the ess¢ntial aim
of the prqcess performed in the installation. Specifications are given in Annex B.

7.13 Infirared radiation distribution in the’heating chamber
Tests of the infrared radiation distribution inside the operating installation can be necessary
for estimption of the infrared electricconversion efficiency (8.2) or for tracking the $ource of

inhomogée¢neous processing of (the" workload. Test methods concerning the distripution of
infrared radiation inside the installation are given in Annex C.

8 Effigiency of the linstallation

8.1 Gqgneral

The results from the tests given in Clause 7 allow calculation of relevant efficiency yjalues of
the installation.

The minimum theoretically needed energy per piece, unit mass or unit area of the workload
undergoing the intended process is

Emin :m-cp(T)-AT+Eeva+R (1)

m is the mass of the workload;
¢p(T) s the specific heat of the workload;

AT is the temperature change from ambient to maximum process temperature;

Eeva is the energy needed for evaporation of solvents during the process for a mass of m
of the workload;
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is the energy needed for intended chemical reactions to occur for a mass m of the
workload.

Additional processes may be considered. Formula (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.

8.2 Infrared electric conversion efficiency
8.2.1 General

Infrared electric conversion efficiency is the efficiency of the conversion of electric power into
infrared radiation inside the installation. It is a significant feature of industrial infrared
electrohegatimg—mstattations, as—it—shoutd—be—the—domimatimgmeans—of energy tramgfer. The
infrared gonversion efficiency is defined as

Heoms =2 ()
Einst
where
Neony is the electric-to-infrared conversion efficiency;
E,. is the radiation energy irradiated onto the workload;
£ is the energy consumption of the installation.

inst

This effidiency may either be stated for energy*consumption of the complete installation or of
the infrared emitters only.

A first stg@p is the definition and calculation of the electric-to-infrared conversion ability

Zni,conv 'Ei

Moonab =~ (3)
T
where
Nenan 1B the eléctric-to-infrared conversion ability of the installation;
; con i the electric-to-infrared conversion efficiency of the i-th emitter;
E. I tilb‘ Ullﬁlgy L:Ullbulllpt;ull undcl tcbt l.,uuu'itiunb Uf tilU l"til Ulll;ttcl .

i

NOTE A test method for measuring the conversion efficiency of a single emitter will be given in future
IEC 62798 [11].

This value does not describe the conversion efficiency, but the amount of infrared radiation
generated by the infrared emitters inside the equipment under the assumption that all infrared
emitters operate under single emitter test conditions, which can dramatically differ from
operation conditions inside the installation. The electrical conversion efficiency of the
equipment differs from the electrical conversion ability due to

e the difference in operating conditions of the single emitters at test condition for measuring
the single emitter electrical conversion efficiency and the actual measurement conditions
in the installation;

e re-absorption of radiation between the emitters;

e absorption of radiation by gases or fumes inside the equipment;
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e absorption of radiation inside the equipment;
e loss of radiation from the equipment through openings;
e reflection of radiation from the workload;

e emission of radiation from other surfaces inside the equipment,

to name the most important effects. Thus the conversion efficiency can be larger or smaller
than the conversion ability but tends to be smaller.

8.2.2 Calculation

The infrared conversion efficiency can be estimated from the data generated by a
measurement as described in Annex (‘, if not nnly variation of irradiation is measured, but the
irradiation itself is traced and effects otherwise caused by the workload are inclGded in the
measurement. Such measurements are usually beyond the ability of industry.

The eledtroheating efficiency as defined in 8.3 or in Annex A is usually appligd (more
accessible and with a smaller error margin).

8.3 Elrctroheating efficiency

The elecfroheating efficiency is calculated using

Minst = Emin/Einst 4)

The efficlency shall be stated

o for the complete installation;

o for the infrared emitters only.
8.4 Pdgwer usage efficiency

The efficlency of power usage is, déefined as

Mpower = Prop / Prnax (5)
where
TTpower is-the’ efficiency of power usage;
E]op is average power consumption during normal operation;
Prax is the peak power consumption (see 7.6).

This is a measure for the capability or processing latitude of the installation. It indicates the
possibilities for future process changes. It can also be interpreted as a measure of the design
quality concerning especially the prediction of energy usage by the installation.

8.5 Energy consumption of the workload

The energy consumed for processing the workload per amount of workload is calculated using
the energy consumption of the installation including start-up, holding, hot standby and shut-
down energy consumption. It 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

e energy consumption per piece, when the workload is countable, or

e energy consumption per unit mass, or
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e energy consumption per unit area when the workload is a continuous sheet.

The calculation shall be made based on data from the test defined in 7.8. The reported value
shall include the time base of the test.
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Annex A
(normative)

Energy transfer efficiency

A.1 General

Efficiency of energy transfer from the installation to the workload is defined as

m-co(T)-AT + Egyy + R
Nete =—— = (A1)

)l
Tproc

where

Eproc is the electric energy used by the installation for the process.

The measurement of temperature rise of the workload and the energy consumptign by the
installatign shall be made according to Clauses 6 and 7.

The efficjency of energy transfer from the installation to the “workload during procgssing is
influenced by various particular features of the installation® and the workload, sugh as the
following

e the dmission spectrum of the emitter, depending on voltage and thus its ¢pperating
condifions;

o the wavelength dependent absorption ofithe workload, which can change dyiring the
procelssing;

e the sprface structure and the angular absorptivity of the workload, which cap change
during the processing;

e the relative orientation between workload and infrared emitter, which can change in
continuously operating installations during the processing;

o the absorption by the atmosphere between emitter and workload, which can change during
the pjocessing due to evaporation of solvents;

e the cpnvective transport of heat inside the installation and out of the installatipn — this
includes intentional cooling of parts of the installation;

e losses through heat conduction from the workload or the heating chamber to the dutside;

e winddwsy protective gratings, meshes, etc. between the emitter and workload;

o reflection or absorption ot stray radiation by the Installation.

Energy transfer efficiency therefore varies with test conditions and with the equipment, as
considered by Ey,roc in Formula (6).

The provisions on test conditions according to 5.3 shall apply. Particular care shall be taken
to monitor the test conditions and reduce effects that can influence the outcome of the test
but are not kept constant or are not monitored.

A.2 Rationales for the measurement method

Whereas different infrared installations are intended for many different processes, only some
of these processes allow the exact measurement of energy transferred into a workload. Many
process parameters are hard to capture during processing:
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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
cp(T), and enthalpy of evaporation of the evaporating solvent AH,, 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 employing an IDW give reasonably exact results, if the IDW mimics the relevant
physical properties of the workload to be processed and the parameters set for the installation
mimic the relevant aspects of the process. A clear discrepancy between workload and IDW
with respect to any of the above listed makes the test irrelevant. Some examples for
discrepanpeies—are:

e A workload heated only from one side shows a temperature gradient inside~the [material.
This {emperature gradient depends on the thermal conductivity of the material 4 and the
surfag¢es where energy is absorbed in the material.

dependency depending on depth inside the material. If radiation-is‘absorbed alsq at some
depth| in the material, the combination of exponentially decaying/penetration and thermal
conductivity determines the temperature profile.

e If endrgy is absorbed only at the surface, thermal conduction determines the teq;perature

e Evap¢ration measurements are usually made by weighing the IDW before @nd after
procelssing. If some solvent remains in the IDW after'the intended process, evaporation
will continue during cooling of the IDW.

A.3 Use of a test installation instead of a production installation

Measurements performed in an installation used for production have limitations, sincq:

o if the|design of the installation has been finished, performing tests at this late stage states
the ability of the installation, but does not provide necessary input for the design grocess;

e comp|eted installations can usually not be changed in performance or layout;

e comp|eted installations can usually not be used for any tests after commissioning — for
example, due to safety issues.

However| experience andjdata can be used for the design of the next generation of|this kind
of installgtion.

Thereforg the use-of a test installation preliminary to starting the design of new installations is
encouraded instead of making trials on a non-fitting old installation, if some requirements are
met. To [allgw for meaningful tests and to meet the requirements of this standafd a test
installation—shat-offer

a) necessary means to mimic the process under consideration — for example, a conveyor belt
of sufficient speed, installation of sufficient power;

b) a sufficient variation of different types of infrared emitters — varying independently in
spectral output, infrared radiation power available, their geometrical form;

c) means to vary the conditions of the process space — for example, air flow, or thermal
insulation;

d) sufficient switchgear to drive the test installation at necessary power and to vary the
power of the infrared emitters sufficiently.

Test equipment that consists of a single emitter type, operating in one specific spectral range
and offers one single technical solution for tests, is of less value to the user and insufficient
for tests.
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A.4 Preparation of the dummy workload

A.4.1 General

The IDW shall either be a prepared piece of the intended workload, or it shall be prepared
using the following considerations, as far as possible:

e it shall have an identical surface material as the workload;

e it shall have an identical surface structure as the workload;

e if only a coating is applied to a IDW that mimics the surface of the workload, the thermal
contact between coating and IDW shall be good over the complete surface;

e it sha]l be comparable in size to the intended workload;

e it sha|l have a high thermal conductivity, if applicable.
A.4.2 Preparations for temperature measurements

If the IDW is made of a material with high thermal conductivity, a single sensing point on the
front or bjack side is sufficient.

If a temperature gradient inside the IDW is expected, the temperature shall be megsured on
the exposed side and on the back side of it.

If the thigkness of the IDW allows and its thermal conductivity is low, thermocouplgs can be
placed inside to assess the temperature gradient inside.

If temperptures are measured with thermocouples, they shall be fixed:

a) so that they have a low thermal resistivity contact to the IDW throughout the measurement
time;

b) so thIt they do not influence theirradiation or the convection inside the installatioh;

c) on th¢ irradiated side of the IDW only if a pyrometric measurement is not feasible
Fixture of thermocouples may be done by:

e polyimide based tape;

e cemept, or temperature resistant glue;

e metallic solder;

e heat bonding onto a thermoplastic material,

e placingthe thermocouples in bored nholes.
A.5 Tests for optimisation of the process

The goal of the test is:

e to characterise a specific installation to be used for a defined process, or
e to seek the optimum process parameters for a specific installation, or

e to prepare the design of a new installation by investigating relevant parameters — for
example those listed in A.1.

To ensure that the test is relevant, the following applies:

a) All environmental parameters shall be documented throughout the measurement process
— they are ambient temperature and humidity.
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b) All settings of the test installation shall be documented.

c) If settings are varied during the measurements, a data logger shall be used for
documentation.

d) The documentation of the test shall include the intended settings as well as the measured
real values — for example of voltage, current or power.

e) Temperature measurement of the workload or dummy workload shall be documented
using a data logger with sufficient time resolution for all measurement points.

f) All other changes of the installation during the test as well as other observations in
connection with the test shall be documented.

A.6 Supporting calculations

For preppration of tests or for limiting the number of tests, numerical calculationdy may be
used. Anhex CC of IEC 60519-12:2013 states minimum requirements for good(practide.
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Annex B
(normative)

Homogeneity of the workload

B.1 General

One or more of the following parameters can be measured over the surface of the workload or
the infrared dummy workload (IDW), to get to a description of the homogeneity of processing
in the installation:

o the tgmperature;

o the rgsidual content of a solvent on the workload, for an assessment of the|evap¢ration of
that splvent;

e the obtained extent of crosslinking of a polymer or lacquer;

e the amount of deposited substance or coating on the surface;

e the mlass loss of the surface;

o the obtained extent of chemical reaction, which may includéphase changes;
e the syrface gloss;

e any other surface related parameters.

The measurements of these parameters involve quite different equipment and meagurement
methods| Some measurements can best be made using 2D methods, such as ar| infrared
camera, |others need complex pointwise analysis. The simplest available meagurement
methods |are preferred, if possible and if a'simple connection between effects is knpwn — for

example,| if a chemical reaction depends' strongly on temperature, a 2D measurgment of
temperathre homogeneity is sufficient.

An IDW gpecifically prepared for{the test may be used, see Annex A.

In normal operation, the intent is that the complete usable surface (or volume) of the workload
reaches |a certain valu€ jof at least one of these parameters without some parfs of the
workload|being overhéated or otherwise suffering a destructive process.

B.2 Measurement sensor positions

If a 2D of scanning device is not available for the measurements, but only point me{hods are
possible, the following applies:

a) measurement positions shall include a sample of positions with highest exposure to the
infrared emitters and of positions of lowest exposure during operation;

b) in batch type installations and for sheet-like materials this shall include the centre of the
sheet and the corners of it;

c) in continuous type installations and for sheet-like materials this shall include the centre of
the sheet and the edges of the sheet.

B.3 Temperature homogeneity

B.3.1 General

The measurement method for homogeneity of the temperature of the workload during the
process or at the end of the process depends inter alia on the accessibility, the surface of the
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workload, the type of process and various temperatures. The following measurement methods
are examples of best practice, but are by no means exhaustive.

NOTE The German series of standards VDE/VDI 3511 [19 — 26] contains information on best practice for most
aspects of temperature measurements.

B.3.2 Thermocouples

A number of thermocouples can be fixed on the workload or the IDW.

All thermocouples shall be fixed by the same means and on the same side of the workload.
Methods for fixing of thermocouples are given in A.4.2.

All thermocouples shall be of comparable length, same material and preferablyofl a single
type fron| the same supplier.

The measgured signal shall be recorded by a data logger or a pen recorder,

B.3.3 Infrared camera

The temperature of the surface of the workload or IDW can be‘measured using an infrared
camera directly after the workload exits the treatment chamber.

the ejection velocity, the workload or IDW itself and environmental factors. These effg¢cts shall

The temFrature homogeneity of the workload or IDW ini the transport direction depends on
be estimated and included in the data interpretation,and the report.

The folloying effects shall be considered, whenwsing the measured data:
e any reflections from hot surfaces of the Workload or IDW, as well as from other Heating or
lighting sources can cause extraneous-signals;

e even glight variations of the surface*of the workload or IDW can cause strong varjations in
emisdivity and thus cause signal.errors;

e surfages having non-Lambertian scattering properties can cause incorrect variations of
measpred temperatures_ovef the surface.

NOTE Basic concepts are givenin ISO 10878 [17]3.
B.3.4 Temperature scanning

A remotg pointatemperature measuring system scanning over the complete widlh of the
workload| measures the temperature over a line on the workload, as the workloagd moves.
Some soprces of error encountered with an infrared camera system are then avoided

B.3.5 Temperature indication by colour change of paint or crayon marks

These materials (commonly called thermo-paint) irreversibly change colour during heat-up.
The colour change depends on the combination of maximum temperature and to some degree
on the time spent at maximum temperature. A good practice for use is:

e to dot one side of an IDW with a thermo-paint;

e the dotted side of the IDW is not facing the infrared emitters;

o the side of the IDW facing the infrared emitters is identical to the intended workload.

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

B.4 Other tests
B.4.1 Homogeneity of evaporation of a solvent
The spatial distribution of evaporation of water from paper or printed matter can be measured.

NOTE 1SO 638 [12] or ISO 11093-3 [18] provide standardised methods.

Other tests may be agreed on between the manufacturer and user.

B.4.2 Homogeneity of the chemical reaction

Tests may be agreed on between the manufacturer and user.

B.4.3 Homogeneity of the deposited substance

Tests maly be agreed on between the manufacturer and user.
B.4.4 Homogeneity of gloss
The spatfal variation of gloss on paint or varnishes can be'measured.

NOTE 1 1$0O 2813 [13] provides standardised methods.

The spatfal variation of gloss of paper can be measured.

NOTE 2 The ISO 8254 series [14 — 16] provides standardised methods.
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Annex C
(informative)

Measurement of radiation distribution inside the installation

C.1 General

EC:2013

The methods as outlined in IEC 60519-12 are well suited to characterise the radiation inside
an infrared electroheating installation during all stages of operation.

Major prgblems to be considered are:

o most pr all of the measuring equipment needs more physical space than iscavailalble inside
many|installations;

e all cdmmon measuring equipment is not made for hot environmenpts)and is ndt able to
surviye long exposure to ambient temperatures above 50 °C;

e the measurement methods in IEC 60519-12:2013 are for point measurement only. To use
them [for the measurement of spatially resolved data a scanning operation is necgssary for
charalcterising the radiation or irradiation inside any installation;

e spectfal scanning additionally needs time, so the méasurement time can easily extend
over gays;

e the wprkload influences the radiation field inside¢thie installation;

o the tgst equipment influences the radiation field“inside the installation;

e spatigl positions where radiation measurements are of most value are on the slurface of
the wprkload.

C.2 Calculating the radiation.information

Annex C[C of IEC 60519-12:2013/gives minimum requirements on ray tracing calctilation of

radiation|for infrared electrohgeating installations and can be used for this purpose as well.

Verificatibns may be made by simpler experiments in only some parts of the installatipn.

A measy

radiation

surement

device oMb

housing.

rement of spectrally integrated irradiance can be made using the mea
i 1 0 1 mnel A

Ared—in—ARne o 60549 . beirg—o ed de

r cooled
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

INSTALLATIONS ELECTROTHERMIQUES INDUSTRIELLES -
_ METHODES D'ESSAIS RELATIVES AUX INSTALLATIONS
ELECTROTHERMIQUES PAR RAYONNEMENT INFRAROUGE

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
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Chauffage électrique industriel et traitement électromagnétique.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
27/877/CDV 27/902/RVC

la CEl:

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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INTRODUCTION

La présente norme relative aux méthodes d'essais des installations électrothermiques par
rayonnement infrarouge fait partie des normes du CE 27 décrivant les méthodes d'essais pour
divers types d'installations électrothermiques.

Les méthodes d'essai pour les fours relevant du domaine d’application de la CEI 60397 [3]1
sont également couvertes dans la présente norme lorsque le rayonnement infrarouge est le
transfert de chaleur prévu dans un tel équipement — on présume que cela est valable au-
dessus d'une température réelle ou d'une température de traitement de 700 °C,
indépendamment de la température assignée du four.

La présdnie norme n'a frait quaux essais relatifs aux équipemenis et insiallalions par
rayonnement infrarouge. Les essais traitant de la performance des émetteurs de raygnnement
infrarouge seront couverts par la CEl 62798 2 [11]. La raison de cette séparation réside dans
le fait que les installations par rayonnement infrarouge sont généralement fabriquées par des
entreprises distinctes de celles des émetteurs de rayonnement infraréuge. Pourtant, les
émetteurf infrarouges constituent une partie trés importante et distincte ‘des installgtions par
rayonnement infrarouge et un ensemble d'essais permettant une comparaison appropriée des
différentd émetteurs infrarouges constituera un élément précieux pour les fbricants
d'installations par rayonnement infrarouge.

Le principe directeur majeur de la présente norme consiste{a définir les essais pouvant étre
réalisés & l'aide des équipements d'essais et de mesure-habituels disponibles dans la plupart
des entrdprises, qu'elles soient grandes ou petites.

aspects rlevétent un intérét majeur pour les fabricants et les utilisateurs de telles insfallations.
Les essajs sont destinés a permettre une comparaison équitable des installations appartenant
a une classe donnée. La norme inclut des’ considérations et des essais liés a llefficacité
énergétique, de sorte que les essais puissent étre utilisés pour I'évaluation de la
consommnjation d'énergie, ainsi que pourl'optimisation énergétique des installations.

Les essa'ls traitent de la qualité de fonctionnementiet du rendement des installationg, car ces

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.

2 AVétude.
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INSTALLATIONS ELECTROTHERMIQUES INDUSTRIELLES -

. METHODES D'ESSAIS RELATIVES AUX INSTALLATIONS
ELECTROTHERMIQUES PAR RAYONNEMENT INFRAROUGE

Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale spécifie les procédures d'essais, les conditions et méthodes
d'essais selon lesquelles sont établis les principaux parameétres et les principales
caractéristiques de fonctionnement des installations électrothermiques industrielles par

rayonnement infrarouge.

Une limitation du domaine d'application réside dans le fait que les émetteurs .de- raygnnement
infrarouge comportent une émission spectrale maximale aux longueurs d'onde supérieures a
780 nm dans l'air ou dans le vide, et émettent des spectres continus a.large bande tels que

par le rayonnement thermique ou les arcs a haute pression.

Dans lep installations électrothermiques industrielles par,K rdyonnement infrarpuge, le
rayonnement infrarouge est habituellement généré par lesémetteurs de raygnnement
infrarougp et le rayonnement infrarouge prédomine de fagon,significative sur la convection de
chaleur qu la conduction thermique comme moyen de transfert de I'énergie sur la charge de

travail.

La CEI §0519-1:2010 définit le rayonnement infrarouge en tant que rayonnemen optique
dans la glage de fréquences comprises entre approximativement 400 THz et 300 QHz. Cela
correspohd a la plage de longueurs d'onde camprises entre 780 nm et 1 mm dans I vide. Le
chauffage¢ industriel par rayonnement infrarouge utilise habituellement des solirces de
rayonnement infrarouge dont les températures assignées sont comprises entre 5p0 °C et
3 000 °C| le rayonnement émis par“ces sources prédomine dans la plage de Ipngueurs

d’onde comprises entre 780 nm et. 10 um.

Les installations relevant du domaine d'application de la présente norme utilisent typjquement
I'effet Joule pour la conversion de I'énergie électrique a l'intérieur d'une ou de plusieurs
sources [en rayonnement_infrarouge émis sur la charge de travail. Ces émetteurs de

rayonnement infrarouge'sont en particulier

des émetteurs-de rayonnement infrarouge thermiques en céramique de forme tubtlaire, en
formd de plague ou encore d'autres formes comportant a I'intérieur un élément résistif;

des gmeiteurs de rayonnement infrarouge a lampe halogene ou tube en verre|de silice
compprtant un filament chaud en tant que source;

des éléments non isolés constitués de disiliciure de molybdéne, de carbure de silicium ou
de matériaux comparables;

des éléments chauffants résistifs métalliques constitués, par exemple, d'alliages de nickel
ou d'alliages fer-chrome-aluminium;

des lampes a arc a large spectre.

La présente norme ne s’applique pas aux

installations par rayonnement infrarouge comportant des lasers ou des diodes
électroluminescentes (LED) en tant que sources principales — elles sont, en effet,
couvertes par la CEl 62471:2006 [9], la CEI 60825-1:2007 [6] et le CEI/TR 60825-9:1999

[71;
appareils destinés au grand public;
appareils de laboratoire — ils sont couverts par la CEI 61010-1:2010 [8];
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e installations électrothermiques lorsque les fils nus, les tubes ou les barres chauffés par
résistance sont utilisés comme éléments chauffants, et le rayonnement infrarouge ne
constitue pas un effet secondaire prédominant de I'utilisation prévue, couvertes par la
CEIl 60519-2:2006 [5];

e équipements de chauffage par rayonnement infrarouge dont la puissance électrique
combinée nominale des émetteurs de rayonnement infrarouge est inférieure a 250 W;

e appareils par rayonnement infrarouge portatifs.

Les essais sont destinés a permettre une comparaison équitable de la qualité de
fonctionnement des installations appartenant a une méme classe.

Les essais liés a la sécurité des installations sont définis dans la CEI 60519-12:2013. Les
essais ligs a la performance des émetteurs de rayonnement infrarouge sont spécifiép dans la
CEIl 62798:— [11].

Par conséquent, la présente norme est applicable aux étuves et aux foursycompoftant des
éléments| chauffants résistifs, s'ils entrent dans le domaine d'application de la |présente
norme.

2 Reéfdrences normatives

Les docyments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégrallté ou en
partie, dans le présent document et sont indispensablées pour son application. |Pour les
référencgs datées, seule I'édition citée s’appliquessPour les références non datées, la
derniére | édition du document de référence *s’applique (y compris les ¢ventuels
amendenpents).

CEI 60519-1:2010, Sécurité dans les instaflations électrothermiques — Partie 1. Hxigences
généraleg

CEI 60519-12:2013, Sécurité dans Jes installations électrothermiques — Partie 12 Hxigences
particuliéres pour les installations €lectrothermiques par rayonnement infrarouge

3 Termes et définitions

Pour les|besoins du.présent document, les termes et définitions de la CEl 60519-12:2013
ainsi que|les suivants s'appliquent.

NOTE Leg définitions générales figurent dans le Vocabulaire Electrotechnique International, CEl 600E0 [2]. Les
termes liés|au_ehauffage électrique industriel sont définis dans la CEl 60050-841.

3.1 Généralités

3.1.1

classe d'installation

groupe au sein d'un type d'installation, utilisant le méme principe de traitement de la charge
de travail et de la taille de celle-ci, ainsi que la capacité de production

3.1.2

capacité de production

mesure de la capacité et du taux de production de I'équipement lors d'un fonctionnement
normal

EXEMPLE Débit, masse ou volume.

Note 1 a I'article: La capacité ne se référe pas au volume de I'espace de travail.
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3.1.3

rendement électrothermique, <d'une installation>

rapport entre I'augmentation de |'enthalpie utilisable dans la charge de travail et I'énergie
électrique qui lui est fournie a I'emplacement de I'équipement, au cours d'un cycle de
fonctionnement discontinu ou d'un fonctionnement stationnaire pendant une période de temps
adaptée pour les mesures

[SOURCE CEI 60050-841:2004, 841-22-70, modifiée — Le terme lui-méme a été modifié et les
détails par rapport au type de fonctionnement ont été ajoutés.]

3.1.4

rendement de conversion électrique
quotient ntre la Ir_\uiccnnr‘n de sortie active élnr‘friqnn dicpnnihln aYalll4 le transfert vers la
charge (e travail, et la puissance active d'entrée électrique provenant (dy réseau
d'alimentption, aux réglages de puissance en vue d'un fonctionnement normal

Note 1 a I'qrticle: Le concept ne s'applique pas a la conversion de I'énergie électrique engayonnemen{ infrarouge
par des éléments chauffés.

3.1.5
qualité je la charge de travail prévue
qualité du produit

degré auquel un ensemble de caractéristiques intrinséques djune charge de travail traitée
remplit lgs exigences

Note 1 a l'prticle: Toute charge de travail n'atteignant pas la qualité de charge de travail prévue est|considérée
comme a njettre au rebut ou a retoucher, en vue d'atteindre la qualité de charge de travail prévue.

3.2 Etats et parties

3.21
démarrage a I'état froid
processus par lequel I'équipement est.fmis sous tension pour atteindre le fonctionngment en
mode veille a I'état chaud, en partant.de I'état a froid, incluant toutes les autres opérptions de
démarrage permettant a I'équipement de fonctionner comme prévu

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

3.2.2
puissang¢e de maintien
consomnpation_de-puissance électrique pendant laquelle la charge de travail est maintenue
dans l'engeinfe,de traitement a une température spécifiée

Note 1 a

3 temperatur tabiliser la
température de la charge de travail.

Note 2 a l'article: Ce mode de fonctionnement n'est pas applicable a certains types d'équipements
électrothermiques.

3.2.3

fonctionnement en veille a I'état chaud

mode de fonctionnement de [I'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, et
ses modalités de fonctionnement étant prétes rapidement pour un fonctionnement normal.
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3.24
fonctionnement normal
plage de réglages de la puissance de sortie avec la charge de travail normale

dans les

conditions de travail admissibles de l'installation, comme spécifié par la documentation du

fabricant

3.25
opération de mise a l'arrét

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

froid

3.2.6

port
ouverturg d'entrée ou de sortie dans l'enveloppe ou I'enceinte de traitement a traverg
se déplage la charge de travail

3.2.7
moyen dfaccés

tout élément structurel de l'installation électrothermique par rayonnement infrarougg
étre ouvdrt ou enlevé sans utiliser d'outil pour donner accés a l'intérfieur de l'installati

3.3 CHharge de travail

3.3.1
charge de travail normale
objet desftiné a étre traité tel que spécifié dans la docuhientation du fabricant

Note 1 a I'drticle: La charge de travail est appelée « charge » dans certains contextes électrothermiqug

Note 2 a I'grticle: La charge de travail inclut tout récipient, support ou autre dispositif nécessaire au tr|
qui est directement ou indirectement soumis a la puissance de sortie.

3.3.2
charge de travail fictive
charge travail artificielle aux propriétés thermiques connues, congue pour les

d'augmentation de I'enthalpie précises par absorption de la puissance de sortie dispo

3.3.3
charge de travail fictive“avec rayonnement infrarouge
IDW (infrared dummy*workload)

charge de travailfictive destinée a imiter le comportement physique de la charge d
en particplier soncomportement d'absorption du rayonnement, permettant la mesurg
des parainetres spécifiques du processus

laquelle

pouvant
DN

S.

pitement et

mesures
nible

e travail,
efficace

Note 1 a l'article: A titre d'exemple d'un parameétre spécifique, on peut citer 'homogénéité de traite
surface de la charge de travail.

Note 2 a l'article: L’abréviation IDW vient de I'anglais « infrared dummy workload ».
4 Limites de l'installation pendant les essais

4.1 Considérations liées a I'énergie

ment de la

Il est nécessaire de définir les limites de l'installation par rapport aux équipements et a la
consommation d'énergie, a inclure dans les considérations ou a exclure de celles-ci pendant

les essais et les calculs. Les définitions suivantes des limites sont destinées a perm
comparaisons équitables tant pour les installations de type discontinu que continu:

ettre des
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L'énergie de compression ou de décompression de vapeur, d'air ou de tout autre gaz dans
I'enceinte de traitement doit étre incluse dans les calculs de I'énergie consommée et
perdue de l'installation.

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

L'énergie utilisée pour I'action de refroidissement par tous gaz réactifs et/ou inertes en
exces dans le traitement de la charge de travail doit étre incluse dans le calcul de
I'énergie consommée et perdue de l'installation.

L'énergie utilisée pour le refroidissement de la charge de travail traitée a température
ambiante ou en tant que préparation pour un traitement ultérieur dans le cadre d'un
fonctionnement normal doit étre incluse, mais indiquée séparément dans le calcul de
I'énergie consommée et perdue. Si une partie de cette énergie thermique est de nouveau
transférée dans l'installation ou le processus, ce recyclage de I'énergie thermfique doit
figurgr séparément dans un rapport, en vue de permettre des comparaisons.aveg d'autres
installations de la méme classe mais ne comportant pas cette caractéristique. |.'énergie
thermlique utilisée a I'extérieur de ce processus ne doit pas figurer dans lesrappori.

Ingtallations de type discontinu

Les instgllations de type discontinu sont caractérisées par un traitement discontiny. Si des
moyens d'accés sont présents, ils sont ouverts et une charge detravail est placée a ['intérieur
de I'enceLnte de traitement de l'installation puis elle est soumisé.a un fonctionnement normal.

Les moy

ns d'accés sont ensuite rouverts et la charge dedravail est retirée de l'engeinte de

traitemer]t et soit l'installation passe en mode de fonctionnement en veille a I'état chaud, les
moyens fl'accés étant fermés, soit le processus est redemarré avec une autre charge de

travail.

Le modeg de fonctionnement normal comprend\toujours I|'échauffement et peut épalement

a)

b)

inclure UJ ou plusieurs des sous-processus suivants:

fermdture et ouverture des moyens d'acces;

mise pous pression de I'enceinte.de traitement;

transport de la charge de travail™— cela inclut, par exemple, des mouvements d'qgscillation
au cours du fonctionnement;

maintjen de la charge dé:fravail a une température spécifiée pendant une durée spécifiée;

introduction de gaz (réactifs ou protecteurs dans l'enceinte de traitement — y compris les
procédés de dépdt;

refroiflissement< naturel ou forcé de la charge de travail — par exemple, si le
refroiflissement est nécessaire pour éviter un endommagement par expositipn de la
charge de travail a I'état chaud a une atmosphére ambiante.

patiale de

une position du port d'entrée ou est placée la charge de travail avant le fonctionnement
normal ou I'équipement qui transporte la charge de travail dans I'enceinte de traitement;
cet équipement et sa consommation d'énergie font partie de l'installation;

une position du port de sortie ou est placée la charge de travail aprés le fonctionnement
normal en vue de son retrait, ou I'équipement qui déplace la charge de travail a I'extérieur
de l'enceinte de traitement; cet équipement et sa consommation d'énergie font partie de
I'installation;

tous les équipements intermédiaires, y compris par exemple, tous les appareillages de
commutation, les pompes, les dispositifs de refroidissement nécessaires pour faire
fonctionner I'équipement.

NOTE Dans I'équipement a vide, la limite entre I'installation par rayonnement infrarouge et une autre installation
est typiquement une vanne.
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Le cycle de fonctionnement en discontinu approprié a la mesure doit débuter aprés le
fonctionnement en veille a I'état chaud.

4.3 Installations de type continu

Les installations de type continu sont caractérisées par un traitement continu ou semi-continu.
La charge de travail est acheminée a travers I'enceinte de traitement de l'installation pendant
un fonctionnement normal. Les étapes du traitement ont lieu en des positions consécutives a
I'intérieur de l'installation, tandis que la charge de travail y est transportée - par exemple
dans le cadre d'opérations a rouleaux couplés ou dans des installations d'alimentation en
feuilles. Ce type d'installation passe habituellement en fonctionnement en veille a I'état chaud
lorsqu’aucune charge de travail n'est acheminée.

Le fonctipnnement normal comprend toujours I'échauffement et peut inclure un ou, plusieurs
des soup-processus ayant lieu en des positions spatiales séparées a Alintgrieur de
I'installat|on:

e maintjen de la charge de travail a une température spécifiée;

e introduction de gaz réactifs ou protecteurs — y compris les procédés-de dépdt;

o refroiflissement naturel ou forcé de la charge de travail~— par exemple, si le
refroiflissement est nécessaire pour éviter un endommagement par expositipn de la
charge de travail a I'état chaud a une atmosphére ambiante.

L'énergieg utilisée pour réaliser ces processus doit étre incluse. La limite de l'installation est
définie pIr

a) les ports d'entrée ou de sortie;

b) tous |es équipements intermédiaires, y compris par exemple, tous les appareillages de
commutation, les pompes, les dispositifs de refroidissement nécessaires | pour le
fonctipnnement de I'équipement.

La cons¢pmmation d'énergie du transport ou de la manipulation des rouleaux dans des
installatigns autonomes est inclusecdans I'énergie utilisée. Il faut I'indiquer séparénient dans
les calculs.

5 Typeé¢s d'essais et conditions générales d'essais

5.1 Gdédnéralités

Aucun egsai n'est/défini pour les installations a I'état froid. Tous ces essais sont|liés a la
sécurité ¢t ne"sont pas compris dans le champ d'application de la présente norme. Lg¢s essais
pertinents liesa la sécurité sont décrits dans la CEIl 60519-1 et la CElI 60519-12.

5.2 Liste des essais

Les essais suivants doivent étre conduits a I'état chaud de l'installation pendant la mise en
service ou lorsque l'installation est préte pour un fonctionnement normal ainsi qu'a intervalles
réguliers tels que spécifiés par le fabricant, a la suite de la maintenance ou aprés des
modifications:

a) influence de la tension d'alimentation sur la performance, se reporter au 7.1;

b) consommation d'énergie pendant l'opération de démarrage a lI'état froid et temps
nécessaire, se reporter au 7.2;

c) consommation de puissance électrique pendant le fonctionnement en veille, se reporter
au 7.3;

d) consommation de puissance électrique pendant I'opération de maintien, se reporter au
7.4;
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consommation d'énergie pendant I'opération de mise a l'arrét et temps nécessaire, se
reporter au 7.5;

consommation d’énergie pendant I'opération de maintenance périodique, se reporter au
7.6;

consommation d’énergie pendant le fonctionnement normal, se reporter au 7.7,

consommation d’énergie pendant un cycle complet de fonctionnement et consommation
de créte, se reporter au 7.8;

capacité de production, se reporter au 7.9;
I'efficacité du transfert d'énergie a la charge de travail, se reporter a I'Annexe A,

plage de traitement de l'installation en vue de réaliser I'opération prévue, se reporter au
7.11;

homaqggénéité du traitement de la charge de travail, se reporter a I'Annexe B;

réparfition du rayonnement infrarouge a lintérieur de ['installation, ('se’ reporter a
I'Anneéxe C.

Des essais additionnels peuvent étre spécifiés dans les manuels de-mjise en service et de
fonctionnement publiés par le fabricant ou ils peuvent étre convenus entre le fabricant et

I'utilisatepr.

5.3

5.3.

Cdnditions d'essais

1 Conditions de fonctionnement pendant les essais

Les condjtions de fonctionnement pendant les essais.doivent se situer dans des conditions de
fonctionnement normal et ainsi refléter I'utilisation¢prévue par le fabricant de l'installdtion, tout

en

excluant des modes d'utilisation extrémes,xdés mauvaises utilisations intentionpelles ou

des modifications non autorisées de l'installation ou de ses paramétres de fonctionnement.

5.3.

Tous les [essais doivent étre effectués

a)

b)

2 Conditions d'environnement pendant les essais

dans|des conditions d'environhement normalisées, a température ambiante dang la plage
compfrise entre 5 °C et 40:°C et en humidité relative de I'air inférieure a 95 %, ou

au niveau du point~ddtilisation de l'installation dans des conditions d'envirgnnement
dispopibles et spécifiées ici.

Les condijtions d'environnement ne doivent pas dépasser celles définies pour I'objectjf visé de
I'installatfon. Toutes les conditions d'environnement influant sur les résultats des|mesures
doivent éftre, controlées pendant les essais et figurer dans le rapport de mesure. Cecilinclut

5.3.

|a tell pélatwc UIC :la;l Gt i :Iullliu‘ité u'c :lail c‘:l pIU)\;III;tC’ dc :‘;Ilbtd“atiull,

la température et I'humidité de I'air de refroidissement aspiré dans l'installation;
la température de l'air évacué;

la température de la charge de travail au moment de son entrée dans l'installation;

le taux d'humidité de la charge de travail au moment de son entrée dans l'installation, le
cas échéant.

3 Tension d’alimentation

La tension d’alimentation ne doit pas dépasser les limites définies pour I'objectif visé.

NOTE Les limites de variation de la tension de ligne sont fixées dans la CEI 60038 [1].

La tension d'alimentation pour l'installation doit étre controlée au cours des essais.
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Toutes les mesures des valeurs électriques spécifiques, telles que la consommation de
puissance électrique ou le courant doivent inclure les données liées a la tension
d'alimentation.

5.4 Charge de travail fictive avec rayonnement infrarouge

Les aspects suivants doivent étre pris en compte lors de l'utilisation d'une charge de travail
fictive avec rayonnement infrarouge (ou IDW, Infrared Dummy Workload):

e dans le cas d'une charge de travail planaire, I'DW doit étre planaire;

o [|'IDW doit avoir la méme taille dans les processus de type discontinu ou la méme largeur
dans les processus continus que la charge de travail prévue, si les effets couvrant la

p|ein¢: dimension utilisable de l'installation doivent étre soumis a |'neeni;

e dans|e cas ou il est prévu de traiter des charges de travail de forme complexe’|la forme
de I'IDW doit inclure toutes les caractéristiques géométriques pertinentes de_la gharge de
travail normale;

e pour [la mesure de I'homogénéité de température, I'DW doit posséder une |capacité
d'absprption de chaleur comparable, a savoir le facteur de volume, de densj|té et de
capagité thermique cy;

e pour |Ja mesure de I'homogénéité de I'évaporation, I'IDW deit/€tre constituée gu méme
matérfiau que la charge de travail et étre préparée aveg,une quantité compdgrable de
substpnce évaporable;

e pour [la mesure de I'homogénéité de réticulation, SIIDW doit étre constituée dqu méme
matéfiau que la charge de travail.

6 Mespres

6.1 Généralités

Il est redcommandé plus d'une mesure<pour les essais définis dans la présente norme. Pour
les mesures a résolution temporelle)un enregistreur de données ou un systéme d'a¢quisition
des données électroniques ,multicanaux doit étre utilisé, qui mesure ef stocke
automatiquement les données néceessaires sous forme lisible par ordinateur.

6.2 Résolution temporelle

La résoldtion temporelle'nécessaire de I'équipement de mesure et du taux de sauvedarde des
données|des dispositifs de stockage dépend de l'installation et des essais spécifiques a
entreprendre. La\fréquence de mesure et la fréquence de stockage doivent étre suffisamment
élevées pourque toutes les variations de signal appropriées soient enregistrées.

6.3 Mestres—desdonnées—étectricques

6.3.1 Tous les équipements de mesure de la tension doivent étre de classe 2.0 ou
supérieure. L'équipement de mesure du courant alternatif doit étre en mesure d'indiquer la
valeur efficace vraie indépendamment de la forme d'onde.

6.3.2 Tous les équipements de mesure du courant doivent étre de classe 2.0 ou
supérieure. L'équipement de mesure du courant s'agissant du courant alternatif doit étre a
méme de mesurer la valeur efficace vraie indépendamment de la forme d'onde.

6.3.3 Tous les équipements de mesure de la consommation d'énergie doivent étre de

classe 2.0 ou supérieure. L'équipement de mesure doit é&tre a méme de mesurer I'énergie
active ou réactive indépendamment de la forme d'onde.
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6.3.4 Tous les équipements de mesure de la consommation de puissance électrique

doivent étre de classe 2.0 ou supérieure. L'équipement de mesure doit étre a méme de
mesurer la puissance active ou réactive indépendamment de la forme d'onde.

6.3.5 Les mesures de toutes les valeurs électriques, qui font partie intégrante d'un essai
de consommation d'énergie ou de puissance électrique de l'installation doivent étre réalisées
au niveau de l'entrée de puissance électrique de l'installation.

6.3.6 Les mesures de toutes les valeurs électriques qui font partie intégrante d'un essai de
consommation d'énergie ou de puissance électrique des émetteurs de rayonnement
infrarouge de l'installation doivent étre réalisées au niveau de la sortie de puissance
électrique de l'appareillage de commutation connecté aux émetteurs; les transformateurs, les

. . . . . P . o 'z
circuits condensateur ou rhclr_\ncmfe r‘nmpnrnhlnc nécessairespour entrainer I'émetteur font

partie integrante de lI'appareillage de commutation.

6.3.7 _es mesures de toutes les valeurs électriques qui font partie intégrante’d'un| essai de
consomnjation d'énergie ou de puissance électrique de I'équipement auxiliaire doivent étre
réalisées| au niveau de la sortie de puissance électrique de l'appareitlage de conymutation
connectéla cet équipement.

6.3.8 Des points d'accés spécifiques peuvent étre installés, auvcours de la fabrigation de
I'installation. L'équipement de mesure peut faire partie de l'appareillage de commuftation; sa
consommation d'énergie est considérée comme partie {intégrante de la consgmmation
d'énergi€| de I'appareillage de commutation.

6.4 Mgsure de la température

Le type g'équipement utilisé pour la mesure de‘la température dépend par exemple de la
tache, dg la plage de températures, des informations disponibles sur les surfaces mesurées,
et de l'accessibilité.

Les thermocouples de contact sont simples a l'utilisation et fiables. lls fournisgent des
résultats |fiables et exacts si un contact étroit et inamovible a une surface d'un objet de forte
masse et/ de bonne conduction thermique au thermocouple est possible.

Les pyrpmetres et les~caméras infrarouges résumés par le terme de "méthodes
thermogrpphiques" peuvent’étre utilisés sur toutes les surfaces a température élevégq, lorsque
I'émissivité de la surface est bien connue et lorsque la surface est considéré¢ comme
lambertignne — c'est-a-dire suivant une loi de Lambert (loi des cosinus) d'émissivité gngulaire.
La valeuq utilisée dj/émissivité, la longueur d'onde de mesure et I'erreur présumée d'gmissivité
doivent figurersdans tous les rapports de mesure.

L'erreur
présente norme ne doit pas dépasser 5 % de la température de la valeur mesurée indiquée
en °C. La précision de mesure doit étre incluse dans le rapport de mesure.

NOTE La série [19 — 26] de normes allemandes VDI/VDE 3511 fournit des informations sur les meilleures
pratiques de mesure de températures dans le domaine industriel.

7 Essais techniques

71 Performance de l'installation en fonction de la tension d'alimentation

La tension d'alimentation réelle ou sa variation influe sur la performance de l'installation
électrothermique par rayonnement infrarouge, si les émetteurs de rayonnement infrarouge vy
fonctionnent directement ou par l'intermédiaire de transformateurs fixes. Cet effet peut étre
encore plus important, si la tension d'alimentation réelle ou la tension d'alimentation déclarée
différe de la tension d'alimentation assignée.
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La variation de la consommation de puissance électrique des émetteurs de rayonnement

infrarouge individuels avec l'application de leur tension de fonctionnement dépend

du type

d'émetteur. Ces données peuvent étre fournies par le fabricant de I'émetteur et la variation de

la consommation de puissance électrique avec sa tension de fonctionnement réelle

e doit étre calculée en utilisant ces données,

e ou peut étre mesurée par repérage de la tension d'alimentation de l'installation et la
consommation de la puissance électrique de l'installation ou des émetteurs sur une longue

période et a des réglages autrement constants de l'installation.

NOTE La future norme relative aux essais des émetteurs de rayonnement infrarouge [11] prendra en
considération la mesure de la variation de la consommation de puissance électrique en fonction de la tension.

La Variat vaw 8 G-":“‘:v" 8 “‘G‘ i G“G ““““ ceHe—A vie
d'autres paramétres de l'installation — par exemple la température des parois,
traitemert, le temps d'échauffement.

le

La tensign d'alimentation réelle peut également influer sur les résultats.de“tous le
cela doit [figurer dans le rapport d'essai.

7.2 Cdnsommation d'énergie et durée de I'opération de démarrage a I'état fro

Ce qui stit s'applique a la mesure de la durée du démarrage a froid et de la cons(
d'énergig| pour des installations qui, en fait, nécessitent désréaliser cette opération
fonctionnement normal.

a) L'instpllation doit étre échauffée en partant des .conditions ambiantes comme in
5.3.2
b) L'installation est mise en fonctionnement sans charge de travail, si applicable.

c) Tout préchauffage de la zone ou de l'eficeinte de traitement en vue d'atteindr
aussi|proche qu'il est raisonnable du fanctionnement en veille a I'état chaud est
si applicable.

d) La consommation d'énergie électrique totale pour le démarrage a froid et
corregpondant sont mesurés;

La consommation d'énergie.du démarrage a froid peut étre mesurée pour

¢ l'instdllation par rayonnement infrarouge compléte;
o les émetteurs defayonnement infrarouge uniquement;

e [|'équipement auxiliaire uniquement.

5 essais;

d

mmation
avant le

diqué au

b un état
effectué,

e temps

harge de

Si l'instaljationest prévue pour étre échauffée en toute sécurité avec uniquement la g
travail, cgcidoit étre pris en considération.

7.3 Consommation de puissance électrique en veille a I'état chaud

Ce qui suit s'applique a la mesure de la consommation de puissance électrique de la veille a

I’état chaud:

a) L'installation est mise en fonctionnement sans charge de travail, si applicable.
b) Les conditions de fonctionnement en veille a I'état chaud sont maintenues.

c) La consommation totale d'énergie au cours de la veille a I'état chaud et la durée de la

veille a I'état chaud sont mesurées.
La puissance pour la veille a I'état chaud peut étre mesurée pour

¢ l'installation par rayonnement infrarouge compléte;

e les émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement;
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e |'équipement auxiliaire uniquement.
7.4 Consommation de puissance électrique de I'opération de maintien

La caractéristique de maintien d'une installation est habituellement nécessaire pour obtenir
I'équilibre thermique de la charge de travail aprés le processus approprié et elle n'existe pas
dans certains types d'installation.

NOTE La principale différence entre la veille a I'état chaud et le maintien réside dans le fait que la charge de
travail est présente dans ce dernier cas et peut émettre un rayonnement, ou fournir une énergie de convection ou
de conduction a son environnement ambiant. Cela est habituellement compensé par la variation de I'alimentation
en énergie externe pour maintenir la température de la charge de travail.

Ce qui suit s'applique a la mesure de la consommation de puissance électrique pendant
I'opération en maintien de la température comportant la charge de travail:

a) L'esspi est applicable si le maintien fait partie du fonctionnement normal.
b) L'installation est mise en fonctionnement avec une charge de travail échauffée.

c) La température de la charge de travail est maintenue constante, en~utilisant des|réglages
de commande particuliers prévus a cet effet.

d) La cgnsommation d'énergie totale pendant le maintien et Je-temps de maintien sont
mesufés.

La puissance de maintien peut étre mesurée pour

¢ l'instdllation par rayonnement infrarouge compléte;
o les émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement;

o |'équipement auxiliaire uniquement.

7.5 Cdnsommation d'énergie pour lI'opération de mise a I'arrét et durée
cofrespondante

Ce qui syit s'applique a la mesure de_la consommation d'énergie pendant I'opératior] de mise
a l'arrét, pi applicable:

a) L'instpllation est mise a lI'arrét, tel que spécifié par le fabricant.

b) La cgnsommation d'énergie totale pendant la mise a l'arrét et le temps de misqg a l'arrét
sont mesurés.

La consommation de_puissance électrique pour la mise a l'arrét peut étre mesurée pdgur

o l'instdllationpar rayonnement infrarouge compléte;

o les émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement — si applicable;

e [|'équipement auxiliaire uniquement.
7.6 Consommation d'énergie au cours d'une opération de maintenance périodique

Ce qui suit s'applique a la mesure de la consommation d'énergie pendant la maintenance et
de la durée correspondante, si applicable:

a) La maintenance de l'installation est réalisée telle que spécifiée par le fabricant.

b) La consommation d'énergie totale pendant l'opération de maintenance et le temps
nécessaire a la maintenance sont mesurés.

La consommation de puissance pour la maintenance peut étre mesurée pour

o l'installation par rayonnement infrarouge compléte;
o les émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement;

o [|'équipement auxiliaire uniquement;
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e |'équipement de maintenance spécifique uniquement.

7.7 Consommation d'énergie pendant le fonctionnement normal

Toutes les mesures de la consommation d'énergie électrique doivent refléter la consommation

spécifique par des parties définies de l'installation pendant une période de temps d
un fonctionnement spécifique. Ce qui suit doit figurer dans le rapport, le cas échéant:

a) La consommation d'énergie d'une installation de type discontinu au cours d'un

éfinie ou

cycle; la

mesure et la moyenne peuvent en étre effectuées sur un nombre défini de cycles. Le
nombre de cycles et la variation de la consommation d'énergie doivent étre enregistrés

dans le rapport d'essai.
b) L'énergie d'une installation a fonctionnement continu pendant le traitement d'une

définie de charge de travail.

c) La cgnsommation d'énergie de l'installation sur un cycle de production eomp
exemple, pendant une journée de travail, une semaine ou une année complete.

La consommation d'énergie pour un fonctionnement normal peut étre mesureée pour

¢ l'instdllation par rayonnement infrarouge compléte;
e les émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement;

o [|'équipement auxiliaire uniquement.

7.8 Cdnsommation d'énergie cumulée et consommation de puissance électrig
créte

La mesure de la consommation de puissance “électrique a résolution tempd

e l'installation et la mesure de la consommation de puissance électrique
it étre réalisé en contrélant la copsommation de puissance électrique a r

complet
L'essai d

le, si l'installation refroidit-entre les cycles;

riode de travail, si l'ingtallation fonctionne pendant quelques heures, mais
'une journée de travail;

la période compléte d'échauffement et une heure de fonctionnement si I'in
nne en continy.

quantité

et — par

ue de

relle de
nnement
de créte.
Esolution

efroidit a

stallation

La conversion électrique interne et I'appareillage de commutation de l'installation sont congus

en vue dlaccepter<une consommation de puissance électrique de créte spécifiée. E
la puissance assighée utilisée pour la conception et le dimensionnement de I'alimen
électricit¢ de(l'installation. La consommation de puissance électrique de créte réelle

le définit
tation en
doit étre
jusqu'au

mesurée|stf un cycle de processus complet typique en partant de I'échauffement

refroidissemrent:

La consommation de puissance électrique de créte de l'installation peut étre atteinte pendant

une des étapes suivantes:

e le préchauffage de l'installation en traitement continu;
e |'échauffement d'une installation de type discontinu;

e ou au cours d'autres modes de fonctionnement.

NOTE Une cartographie a résolution de phase des processus de la puissance consommée constitue la base d'un
dispositif de commande intelligente ou d'un dispositif de commande a bon rendement énergétique de l'installation.
Elle permet la réduction des pointes ou des intervalles de traitement mobiles avec une consommation d'énergie

élevée a des périodes avec une basse consommation de l'installation ou des périodes de basse
électrique ou avec des colts énergétiques faibles.

puissance
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7.9 Capacité de production nette

La capacité de production nette est une mesure du rendement en sortie de l'installation en
vue de la qualité de la charge de travail prévue. Seules sont évaluées les parties de la charge
de travail disposant de la qualité de la charge de travail prévue aprés avoir suivi le processus
prévu.

La quantité de charge de travail doit étre comptée ou mesurée:
a) lorsqu'elle est placée dans l'installation et qu'elle est de qualité suffisante pour ne pas
étre rejetée a ce stade, on en vérifie la qualité juste avant le début du processus;

b) lorsqu'elle quitte I'installation et qu'elle est d'une qualité prévue de charge de travail, on
en vérifie 1a qualité juste aprés la fin du processus

La quantité de charge de travail doit étre

e complée, lorsqu'elle est dénombrable;
e indigyée en masse par unité de temps, lorsqu'elle n'est pas dénombrable, ou

e indigyée en unité de surface par unité de temps, lorsqu'elle est sous’forme de feullles.

Le taux gde production nette prenant uniguement en compte lanéharge de travail traitée de
qualité pfrévue doit étre indiqué pour un seul processus de~type discontinu ou pour une
période de temps définie. Il est défini comme la quantité,de charge de travail de qualité
prévue divisée par toute la charge de travail traitée.

Le taux dle rebut est défini comme la quantité de charge de travail qui n'est pas de qualité
prévue divisée par toute la charge de travail traitée:

7.10 Efficacité du transfert d'énergie vers-la charge de travail

L'estimatjon de I'efficacité du transfert d‘€nergie vers la charge de travail est typiquement une
tache commlexe. Les méthodes d'essai~concernant |'efficacité du transfert depuis l'injstallation
vers la charge de travail figurent & lt/Annexe A de la présente norme.

7.11 Plage de traitement du fonctionnement prévu

La plage|de traitement d'une installation pour un processus spécifique est définie gomme la
plage sitiiée entre une_limite supérieure et une limite inférieure des paramétres établis entre
lesquels [la charge dertravail traitée présente la qualité prévue. Les conditions de tfaitement
peuvent encore yarier a l'intérieur de l'installation et ainsi sur la surface de la charge de
travail.

La plage|de traitement peut étre mesurée en utilisant I'approche suivante:

a) L'installation est mise en fonctionnement avec la charge de travail et le réglage de la
puissance électrique est augmenté jusqu'a ce que la charge de travail compléte soit bien
traitée — c'est-a-dire, la partie de la charge de travail qui recoit la quantité la plus faible
de rayonnement infrarouge pendant le traitement est soumise au processus nécessaire. |l
s'agit de la limite inférieure.

b) L'installation est mise en fonctionnement avec la charge de travail et le réglage de la
puissance électrique est de nouveau augmenté jusqu'a ce que la charge de travail
présente les premiers signes de surchauffe — par exemple, la partie de la charge de
travail qui regoit la quantité la plus élevée de rayonnement infrarouge présente des signes
d'assujettissement a un processus destructif. 1l s'agit de la limite supérieure.

7.12 Homogénéité de la charge de travail traitée

Les essais relatifs a I'homogénéité du traitement sur la surface de la charge de travail
représentent typiquement une question complexe. Les méthodes d'essais varient selon la
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quantité ou la qualité spécifique qui constitue le but essentiel du processus réalisé dans
I'installation. Les spécifications figurent a I'Annexe B.

7.13 Répartition du rayonnement infrarouge dans I'étuve

Les essais de la répartition du rayonnement infrarouge a l'intérieur de l'installation en
fonctionnement peuvent étre nécessaires pour l'estimation du rendement de la conversion
électrique en infrarouge (8.2) ou pour le repérage de la source de traitement non homogéne
de la charge de travail. Les méthodes d'essais concernant la répartition du rayonnement
infrarouge a l'intérieur de l'installation figurent a I'Annexe C.

8 Rendement de l'installation

8.1 Généralités

Les résultats des essais figurant a I'Article 7 permettent le calcul des valeuts“de rgndement
pertinentes de l'installation.

L'énergig minimale théoriquement nécessaire, par piéce, par unité de ' masse ou par unité de
surface de la charge de travail soumise au processus prévu correspond a

Epin =m-cp(T)- AT + Egyq + R (1)

ou

m Ist la masse de la charge de travail;

cp(T)  ¢stla chaleur spécifique de la charge de travail;

AT bst la variation de température allant de la température ambiante a la température
maximale du processus;

Eeva st I'énergie nécessaire pour-lI'évaporation des solvants pendant le processus pour
ne masse m de la charge-de travail;

R st I'énergie nécessaire pour que les réactions chimiques prévues aient lleu pour

ne masse m de laScharge de travail.
Des processus supplémentaires peuvent étre envisagés. La Formule (1) est liée au [calcul de

I'énergie Iminimale nécessaire pour réaliser le processus prévu, lorsqu'aucune énefgie n'est
perdue ef aucune-€fiergie n'est réutilisée ou recyclée dans l'installation.

8.2 Rendement de la conversion électrique en infrarouge

8.2.1 Géneraltes

Le rendement de la conversion électrique en infrarouge est le rendement de la conversion de
la puissance électrique en rayonnement infrarouge a l'intérieur de l'installation. Il s'agit d'une
caractéristique significative des installations électrothermiques industrielles par rayonnement
infrarouge, car il convient qu'elle soit le moyen prédominant du transfert d'énergie. Le
rendement de la conversion en infrarouge est défini ainsi:

E.
Meonv = (2)
Einst

ou

est le rendement de la conversion électrique-en-infrarouge;

nconv
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E.

irr

est le I'énergie du rayonnement irradié sur la charge de travail;

E est la consommation d'énergie de I'installation.

inst

Ce rendement peut étre soit indiqué pour la consommation d'énergie de l'installation dans son
ensemble soit pour celle des émetteurs de rayonnement infrarouge uniquement.

Une premiére étape comprend la définition et le calcul de I'aptitude a la conversion électrique-
en-infrarouge

Zni,conv - E,
G (3)
£

ou
Neon-ab st 'aptitude a la conversion électrique-en-infrarouge de l'installation;
i conv st le rendement de la conversion électrique-en-infrarouge 'du i-éme émetteur;
E, st la consommation d'énergie dans les conditions d'essai du i-eme émetteur.
NOTE Ung méthode d'essai en vue de mesurer le rendement de conversion d'un émetteur unique slera fournie

dans la CE| 62798 [11].

Cette valeur ne décrit pas le rendement de conversion, mais la quantité de raygnnement
infrarougke produite par les émetteurs de rayonnement infrarouge a l'intérieur de I'équipement,
en prenant pour hypothése que tous les émetteurs de rayonnement infrarouge fongtionnent
dans les [conditions d'essais de I'émetteur unique, qui peuvent diverger considérablement des
conditions de fonctionnement a l'intérieur~de l'installation. Le rendement de cgnversion
électriqué¢ de I'équipement difféere de laptitude a la conversion électrique pour le$ raisons
suivanteg:

e la différence des conditions™de fonctionnement des émetteurs uniques aux cpnditions
d'essais pour mesurer le rendement de conversion électrique de I'émetteur uniqlie et des
condifions de mesure réelles dans l'installation;

e laréabsorption du rayonnement entre les émetteurs;
e I'absdrption du rayannement par des gaz ou des fumées a l'intérieur de I'équipemegnt;
e I'absdrption dGrayonnement a l'intérieur de I'équipement;

o |a pente de rayonnement par I'équipement a travers les ouvertures;

¢ la réflexion du rayonnement émanant de la charge de travail,

e I'émission de rayonnement par d'autres surfaces a l'intérieur de I'équipement,

pour nommer les effets les plus importants. Ainsi, le rendement de conversion peut étre
supérieur ou inférieur a I'aptitude a la conversion mais il tend a étre inférieur.

8.2.2 Calcul

Le rendement de conversion en infrarouge peut étre estimé a partir des données générées
par une mesure, telle que décrite a I'Annexe C, si non seulement la variation d'irradiation est
mesurée, mais l'irradiation elle-méme est tracée et les effets par ailleurs provoqués par la
charge de travail sont inclus dans la mesure. Lesdites mesures dépassent habituellement les
capacités du secteur industriel.

Le rendement électrothermique tel que défini en 8.3 ou a I'Annexe A est habituellement
appliqué (car plus accessible et disposant d'une marge d'erreur plus étroite).
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