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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

HIGH-FREQUENCY INDUCTION HEATING INSTALLATIONS -
TEST METHODS FOR THE DETERMINATION
OF POWER OUTPUT OF THE GENERATOR

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
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INSTALLATIONS DE CHAUFFAGE PAR INDUCTION
HAUTE FREQUENCE -
METHODES D’ESSAI POUR LA DETERMINATION
DE LA PUISSANCE DE SORTIE DU GENERATEUR

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale est applicable aux installations industrielles de chauffage par
induction—radhtetréguenece—auhauteFfréequence—vtilisées—danstes—appheatons—thermiques (par
exemple |pour le durcissement des surfaces, le soudage, le brasage, la fusion, le_forgeage, la
rectification des zones des semiconducteurs, etc.).

Cette nofme concerne les installations de chauffage par induction haute fréquence dans la
gamme de fréquences jusqu’a 300 MHz a des niveaux de puissance de valeur supéfrieure ou
égale a p00 W, comprenant des générateurs haute fréquence et des inducteurs [avec les
dispositifs mécaniques nécessaires pour le traitement de charge,(par exemple maghines de
durcissement).

Cette nofme a pour principal objet de fournir des méthodes ‘dessai pour la détermination de la
puissance de sortie des sources d’énergie pour le chauffage industriel par induction haute
fréquence.

Les charpes telles qu’elles sont décrites dans cette norme peuvent étre utilisées pour I'éva-
luation d¢ la conformité de la compatibilité électromagnétique au CISPR 11.

Cette ngrme concerne la capacité de forctionnement du générateur en régimel assigné
permanent telle qu’elle est spécifiée parcde constructeur.

Les méthodes de mesure de la-puissance de sortie des générateurs fonctionnant jen mode
d’impulsipns avec des cycles de-service courts (par exemple calorimétre adiabatiqug) sont a
I’étude.

Des systémes électroniques de mesure de la puissance sont disponibles sur le marchié, mais il
faut prendre des préecautions lorsqu’on les utilise car leur précision ne peut pas étre|garantie,
en particplier aux_fréquences élevées. Ces appareils exigent des transformateurs de|courants
élevés ef des transformateurs de tension pour les mesures de la puissance de softie et ils
donnent |également des résultats qui peuvent étre erronés aux fréquences élevees. Ces
méthode$ exigent des connaissances approfondies pour pouvoir étre appliquées avegc succes
et, par canseéquent elles ne sont pas détaillées dans la présente norme

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non
datées, la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050(841), Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 841: Electro-
thermie industrielle

CEI 60519-1, Sécurité dans les installations électrothermiques — Premiere partie: Régles
générales
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HIGH-FREQUENCY INDUCTION HEATING INSTALLATIONS -
TEST METHODS FOR THE DETERMINATION
OF POWER OUTPUT OF THE GENERATOR

1 Scope and object

This International Standard is applicable to industrial radio- or high-frequency induction heating
installations used for the purpose of thermal applications (e.g. for surface hardening, welding,
soldering—reling—forging—zone—refining-of-semiconductors—e

This starldard relates to high-frequency induction heating installations in the frequency range
up to 300 MHz for power levels of 500 W and above, comprising high-frequency generators
and induc¢tors together with necessary mechanical devices for charge handling (e.g. hardening
machineg).

The main purpose of this standard is to provide the test methods_for the determination of
output pgwer of industrial high-frequency induction heating power'spurces.

Loads as|described in this standard may be used in compliance assessment of electromagnetic
compatibjlity according to CISPR 11.

This starldard relates to generator capacity of operation under continuous rated conditions as
specified|by the manufacturer.

The methods of measurement of power output of generators operating in pulse mode Wwith short
duty cyclés (e.g. the adiabatic calorimeter)-are under consideration.

Electroni¢ systems of power measurément are commercially available, but care must|be taken
in their application because accuracy can not be guaranteed, particularly at higher frequencies.
These ingtruments require high current transformers and voltage transformers for the output
power me¢asurements and they. also are subject to errors at higher frequencies. Thesel methods
require gxpert knowledge for successful application and therefore are not detailgd in this
standard

2 Normative references

ent. For

The folloying referenced documents are indispensable for the application of this docu
i i i edition of

dated referenrces—en re—eatton—cHeaappHes—orbhaategreterence he—late
the referenced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-841, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 841: Industrial
electroheating

IEC 60519-1, Safety in electroheat installations — Part 1. General requirements
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CEI 60519-3:1988, Sécurité dans les installations électrothermiques — Troisieme partie: Régles
particulieres pour les installations des fours a induction a fréquence industrielle du réseau et a
moyenne fréquence

CEI 61308:1994, Installations de chauffage diélectrique haute fréquence — Méthodes d’essai
pour la détermination de la puissance de sortie

CISPR 11, Appareils industriels, scientifiques et médicaux (ISM) a fréquence radioélectrique —
Caractéristiques de perturbations électromagnétiques — Limites et méthodes de mesure

3 Définitions

Pour les| besoins de la présente Norme internationale, les définitions données| dans la
CEI 60090-841, CEI 60519-1 et la CEl 60519-3 ainsi que les suivantes, s’appliquent.

3.1
puissange de sortie haute fréquence
puissancg mesurée aux bornes de sortie du générateur, alimentant la charge d’epsai telle
gu’elle egt définie dans la présente norme
NOTE Cejte définition est explicitée a la figure 1. La partie gauche du croquis contient le générateuf et elle se
termine a $es deux bornes de sortie. La charge est connectée a ces bornes. Toute la puissance qui| apparait a

I’extérieur de I'enveloppe du générateur est définie comme la puissanée de sortie de celui-ci. Elle [englobe la
puissance {lissipée dans I’élément inductif, les fils d’énergie, le calorimétre, etc.

3.2
calorimétre
dispositif| pour la mesure de la puissance haute fréquence, composé d’'une partie re¢froidie a
I’eau, dams un flux contrélé et avec mesure dela différence de température de I'’eau ¢n entrée
et en sortie

NOTE Cefte partie est réalisée en acier ou dans un autre matériau conducteur et regoit des courants a haute
fréquence.

3.3
densité de puissance surfacique
quotient ¢le la puissance sur la surface active du calorimétre

34
inductance en bouclte
inductang¢e ayant.la forme d’'une boucle placée prés de la charge sans former ¢e cercle
complet autour de celle-ci

3.5
charge d’essai

équipement constitué des fils de connexion, de I'élément inductif et du calorimétre. Si une
résistance sans éléments réactifs est utilisée comme charge, un circuit résonnant auxiliaire est
utilisé pour I'élimination de la puissance harmonique. Si ce circuit auxiliaire ne fait pas partie
du générateur, les pertes de ce circuit sont mesurées avec les pertes dans les autres parties
de la charge d’essai

4 Charges d’essai

Il existe trois types différents de charges d’essai de puissance de sortie pouvant étre utilisés
dans les installations de chauffage haute fréquence par induction. Seules les principaux sont
décrits ici. Les constructions détaillées doivent étre conformes aux régles de I'art.
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IEC 60519-3:1988, Safety in electroheat installations — Part 3: Particular requirements for
induction and conduction heating and induction melting installations

IEC 61308:1994, High-frequency dielectric heating installations — Test methods for the
determination of power output

CISPR 11, Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment — Electro-
magnetic disturbance characteristics — Limits and methods of measurement

3 Definitions

For the [purposes of this International Standard, the definitions given in IEC60050-841,
IEC 6051[9-1 and IEC 60519-3 as well as the following, apply.

3.1
high-frequency output power
power measured at the power output terminals of the generator, feeding to the tesft load as
defined iT this standard
NOTE This definition is explained in figure 1. The left side of the drawing contair’s the generator and i$ limited by
its two output terminals. The load is connected to these terminals. All power-that appears outside of th¢ generator

case is defined as the output power of the generator. It comprises the’ power dissipated in the induftor, power
leads, calofimeter, etc.

3.2
calorimetter
device for the measurement of high-frequency pewer, which consists of a part cooled by water,
under controlled flow and measured temperature difference between water inlet and outlet
temperatures

NOTE This part is made of steel or other conductive material into which high-frequency currents are induced.

3.3
surface power density
quotient of the power and the active surface of the calorimeter

34
loop inductor
inductor in the shape of a loop brought close to the load without forming a full circle arpund it

3.5

test load
equipmenmni_consisting of the connection leads the inductor and the calorimeter If & resistor
without reactive elements is used as a load, an auxiliary resonant circuit is used for the
elimination of the harmonic power. If this auxiliary circuit is not part of the generator, the losses
in this circuit are measured with the losses in the other parts of the test load

4 Tests loads

There are three different types of output power test loads for use in high-frequency induction
heating installations. Only the main ones are outlined. Detailed constructions shall conform to
known engineering techniques.
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4.1 Charge par calorimétre conique

La charge par calorimétre conique est généralement utilisée comme partie de la charge
d’essai. Ce calorimétre permet une adaptation de charge facile ainsi que la modification des
éléments inductifs sans débranchement de piéces de [linstallation (par exemple les
alimentations en eau du calorimétre).

4.2 Méthode de la température du filament

Cette méthode de la température du filament est utilisée pour les applications jusqu’a environ
20 kW. 1l est possible d’adapter la charge en choisissant les lampes ou en en combinant
plusieurs en paralléle ou en série.

4.3 CHharges résistives adaptées

Une charge résistive adaptée peut étre utilisée pour les applications ou la charge résisgtive peut
étre connectée aux bornes de sortie haute fréquence.

5 Description des essais

Le champ électromagnétique des emplacements occupés parile personnel d’essai|doit étre
conformg aux réglements de sécurité nationaux et/ou internationaux.

Il convieht que les appareils de mesure ne soient.pas perturbés par les champs haute
fréquence. En particulier, il convient de ne pas expgser les thermométres au mercure a des
champs magnétiques de valeur élevée.

Pour toutes les méthodes de mesure calorimétriques indiquées, on doit veiller a mlesurer la
températlire de sortie aussi prés que possiblé’de la charge.

Outre leg méthodes calorimétriques_indiquées, on peut également utiliser des méthodes de
mesure ¢lectriques directes. Dans(ce cas, il faut que les transformateurs de courant et de
tension ginsi que I'appareil de niesure lui-méme soient adaptés au facteur de puissgnce, a la
fréquence de fonctionnement et aux harmoniques. La somme de I’ensemble des efreurs ne
doit pas dépasser 5 %.

NOTE Daps les cas particuliers ou il est nécessaire de mesurer les puissances dans la plage de 100 {V a 500 W,
il convient flue les erreurs_supérieures a 5 % soient acceptées.

5.1 CHarge par-calorimétre conique

la figure 2. Les parois externes du calorimétre sont en acier au
carbone. a i Slevé—H- & a méabilité
magnétique inférieure a celle de la plupart des charges utilisées dans les applications
pratiques. L’épaisseur des parois doit offrir une résistance mécanique adaptée (également en
cas de surchauffe). Le céne intérieur peut aussi étre en acier. Il convient que la section des
piéces ou I'eau circule soit si possible uniforme et telle qu’elle permette une vitesse adaptée de
I’eau pour le meilleur échange calorifique possible.

NOTE 1 Pour la simulation de la charge au-dessus du point de Curie, on peut utiliser un calorimétre dont les
parois externes sont en laiton ou en acier inoxydable austénitique.

Les dimensions extérieures du céne doivent étre choisies de maniére a ce que la densité de
puissance surfacique obtenue dans Iezs parties du calorimétre qui sont couvertes par I'élément
inductif, ne dépassent pas 0,5 kW/cm”. Des dimensions types sont données a la figure 2.

NOTE 2 Une densité de puissance surfacique supérieure peut donner lieu a un échauffement excessif des parois
du calorimétre et, par conséquent, a des pertes supérieures de rayonnements et des erreurs plus importantes dans
la détermination de la puissance.
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41 Conical calorimeter load

The conical calorimeter load is generally used as part of the test load. This calorimeter enables
easy load matching and the changing of inductors without disconnecting parts of the installation
(e.g. water connections to the calorimeter).

4.2 Lamp load temperature method

The lamp load temperature method is used for applications up to about 20 kW. The matching
of the load is possible by selection of the lamps itself as well as by combination of several
lamps in parallel and/or in series.

4.3 Matched resistive loads

A matched resistive load can be used for applications where the resistive load can be
connected to the high-frequency output terminals.

5 Description of tests

Electrompagnetic fields in places occupied by attending personnel,shall conform with national
and/or infernational safety regulations.

High-frequency fields should not affect measuring devices. In/particular, mercury thermometers
should not be placed in magnetic fields of great strength,

For all Jisted calorimetric measurement methods;~”care shall be taken that the outlet
temperatlre will be measured as close as possibleito the load.

Besides the listed calorimetric methods direct electric measurement methods can also be
used. In| this case, the current and voltage transformers as well as the meapurement
instrument itself must be suitable forythe power factor, the working frequency and its
harmonigs. The sum of all errors shall.not exceed 5 %.

NOTE In ppecial cases when it is neCessary to measure powers in the range from 100 W to 500 W| the errors
greater thap 5 % should be accepted.

5.1 Canical calorimeterload

A typical|example isSshown in figure 2. External walls of the calorimeter are made ¢f carbon
steel. The use of high alloy steel is not recommended, because of lower magnetic pefmeability
than modt loads\used in practical applications. The thickness of walls shall provide pdequate
mechanigal strength (also in the case of overheating). The inner cone can also bel made of

steel. The.efoss section of those parts, where water flows, should be, if possible uniform and
such as tu-;mvrdexaﬁatﬂe-wafervelvmfyﬁ-bast-heafmhange—l' i ; :

NOTE 1 For the simulation of the load above the Curie point, the calorimeter with external walls made of brass or
austenitic stainless steel can be used.

The external dimensions of the cone shall be chosen in such manner that the obtained surface
power density in those parts of the calorimeter that are covered by the inductor, does not
exceed 0,5 kW/cmZ2. Typical dimensions are given in figure 2.

NOTE 2 Higher surface power density may cause excessive heating of the calorimeter walls and, in consequence,
greater losses for radiation and greater errors of power determination.
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Une densité de puissance surfacique encore plus élevée on un placement non coaxial du calorimétre dans
I’élément inductif peut donner lieu a une surchauffe locale et a une perforation des parois. Si, pour un essai
particulier, une densité de puissance surfacique plus élevée est nécessaire, il est possible d’utiliser un calorimetre
cylindrique simple avec une épaisseur de paroi réduite, sans toutefois étre inférieur a 0,6 mm et un refroidissement
intensif. Un tel appareil peut étre facilement détérioré, c’est pourquoi il convient que I'enveloppe extérieure soit
facilement interchangeable.

Le calorimétre doit étre refroidi a I'eau. Le débit d’eau recommandé serait d’environ 1 I/min par
kW, mais pas moins de 0,5 I/min par kW. Ce débit d’eau doit étre stable.

Pour éviter la formation de vapeur, il convient que le débit d’eau soit surveillé par exemple au
moyen de contrOleurs de débit.

NOTE 3 Une faible surchauffe locale des parois a une température inférieure a 500 °C (couleur rouge foncé a
peine visible) est acceptable et n'affecte pas les résultats de maniére significative

La température de I'eau en entrée ne doit pas dépasser 35 °C.
La température de I'eau en sortie ne doit pas dépasser 60 °C.

La différgnce entre température de sortie et température d’entrée doit"étre d’au mo|ns 10 °C
pour obtanir des résultats d’'une précision acceptable.

On peut Uitiliser toute eau du robinet.

La mesufle doit étre réalisée lorsque la charge est a I&quilibre thermique. Il est ngcessaire
d’utiliser |des thermométres et des débitmétres de grande précision pour s’assurgr que la
précision|de la mesure de la puissance de sortie soitcdans les limites de +5 %.

Le calorimétre est placé de maniére coaxiale dans I’élément inductif d’essai conrlecté aux
bornes de sortie de I'équipement en essai~La charge peut étre ajustée en déplacant le
calorimefre vers le haut et le bas dans I'élément inductif. On peut utiliser a cet effet lal machine
de traitement de charge (le mouvement de rotation étant coupé).

L’inductapce de I'élément inductif\d'essai doit étre de I'ordre de celle des éléments| inductifs
utilisés dans la pratique. L’élément inductif d’essai peut posséder une ou plusieurs spires et il
convient gu’il soit constitué dun-tuyau de cuivre.

Les connexions de courant a haute fréquence sur I'’élément inductif d’essai doivent &tre aussi
courtes que possibles.larges et placées cbdte a céte de maniere a réduire I'inductance parasite
des conngxions, engarticulier dans le cas des éléments inductifs a une spire.

La distance, type entre I'élément inductif et le calorimétre est de 5 mm (voir figure|2). Pour

certaines| applications, cette distance peut étre ramenée a 1,5 mm. Des distances pllis faibles
ne sont nrmmmdéeren—m—dn—ﬁsque—de—mmm—de—dmﬂxage non

uniforme.

Il convient que la plupart des éléments inductifs d’essai (& I’exception de ceux de trés faible
puissance) soient refroidis a I'eau.

L'inductance des éléments inductifs a une spire peut étre réduite et on peut obtenir un
chauffage uniforme du calorimétre au moyen d’une feuille de cuivre fixée par brasage fort au
bobinage de telle maniére que la feuille suive le contour de la partie du calorimetre ou se
trouve I'élément inductif.

L’exemple d’élément inductif d’essai est représenté a la figure 4 et les équations pour le calcul
de I'inductance sont données a I'annexe A.
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Still higher surface power density or non-coaxial placing of the calorimeter in the inductor may cause local
overheating and perforation of the walls. If, higher surface power density is necessary for the character of the
particular test, it is possible to use a simple cylindrical calorimeter with the thickness of wall diminished, but not
thinner than 0,6 mm and with an intensive cooling. Such a device can easily be deteriorated, therefore the outer
shell should be easily interchangeable.

The calorimeter shall be water cooled. A recommended water flow would be about 1 [/min
per kW, but not less than 0,5 I/min per kW. The water flow rate shall be stable.

To avoid the formation of steam, the water flow should be monitored, for instance, by means of
flow interlocking switches.

NOTE 3 Small local overheating of the walls to a temperature less than 500 °C (hardly visible dark red colour) is
acceptable and does not significantly affect the results.

The watefr inlet temperature shall not exceed 35 °C.
The watelr outlet temperature shall not exceed 60 °C.

The diffefence between the outlet temperature and the inlet temperaturelshall be at lepst 10 °C
in order tp obtain results of an acceptable accuracy.

Any tap water can be used.

The meapurement shall be carried out, when the load is in“thermal equilibrium. It is rlecessary
to use hj|gh-precision thermometers and flow meters tQ’ €nsure that the accuracy [of power
output measurement is within £5 %.

The calofimeter is placed coaxially in the test induoctor connected to the output terminpls of the
equipment under test. The load can be adjusted by moving the calorimeter up and dojwn in the
inductor.|For this purpose, the charge handling machine (with rotational movement|switched
off) may pe used.

The indugtance of the test inductor shall be of the order of the inductance of inductors|provided
in practice. The test inductor may-have one or more turns and should be made of copper pipe.

The hightfrequency currentsconnections to the test inductor shall be, especially for|one turn
inductors|, as short as passible, broad and located side by side in order to mininjize stray
inductange of the connettions.

The typigal distance between inductor and calorimeter is 5 mm (see figure 2). Fqr certain
applicatigns, thissdistance can be diminished to 1,5 mm. Smaller distances are nqt recom-
mended, |because of possibility of flashovers or not uniform heating.

Most test inductors (except for those with the lowest power) should be water cooled.

The inductance of one turn inductors can be diminished and uniform heating of the calorimeter
ensured by means of a piece of copper sheet hard soldered into the winding in such manner
that the sheet shall follow the outline of the part of calorimeter where the inductor is placed.

The example of the test inductor is shown in figure 4, and equations for the calculation of
inductance in annex A.
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La puissance dans le calorimétre est calculée a partir de I'’équation suivante:

_ 41868 x O x AT
60

P = 0,07 x QO xAT (1)
ou

P estla puissance du calorimetre, en kW;

O estle débit d’eau, en I/min;

AT est la différence de température, en °C, entre les températures d’eau en entrée et en sortie.

NOTE 4 1 cal =4,1868 J.

Les pertes de puibbam.,t: Ftimtérreur detetémentnductifetdescommexionrs—auxbornes de
sortie du|générateur doivent étre mesurées de maniére calorimétrique et calculées | partir de
la méme| équation que pour le calorimétre. Ces pertes doivent étre ajoutées_a“la guissance
disperség¢ dans le calorimétre de maniére a obtenir la puissance de sortie haute’ fréquence du
générateyr.

La précisjon de la mesure de la puissance de sortie doit étre dans les. lifnites de £ 5 %|.

NOTE 5 LUinsertion en profondeur du calorimétre dans I’élément inductif peut.&tre a I'origine d’'une syrcharge du
dispositif ep essai. Dans un générateur a valve électronique, il est possible,*au‘cours des essais de cpmpatibilité
électromagpétique selon le CISPR 11, de vérifier la tendance du générateur a_produire des oscillations parasites en
causant volontairement une surcharge. Pour protéger la valve de la surchauffe de I'anode, il peut étre|nécessaire
de réduire |a tension d’anode.

NOTE 6 Ua quantité de puissance de sortie haute fréquence obtenue dans la charge non ferreuse dqui apparait
parfois en pratique peut étre considérablement inférieure a la puissance dissipée dans le calorimétre en pcier.

5.2 Méthode de la température du filament

Cette méthode ne peut étre utilisée que surles types de générateurs qui ne généreropt pas de
puissance harmonique dans la charge d'essai. Dans le cas contraire, un filtre de suppression
d’harmonlique comme un circuit résonnant complémentaire doit étre utilisé. Dans cq cas, les
pertes dgns ce circuit doivent également étre mesurées.

La figure|6 présente un exemple type. Pour le chargement de I'’équipement en essali, on doit
utiliser pJusieurs lampes cennectées en paralléle qui constituent un groupe de lampes de
charge. lle groupe de lampes de charge h, est connecté aux bornes de sortie du géngrateur a
la place |[de I'élémentinductif. L'utilisation de cette méthode est possible lorsqu’un|transfor-
mateur Haute fréquéence réduit la tension de sortie haute fréquence de I'équipement. Les
lampes doivent étre‘connectées avec des fils si possible égaux et aussi courts que pdssible de
faible inductance-“Le nombre de lampes dépend de la puissance de sortie assjgnée de
I’équipement(en essai. Les lampes doivent étre capables de dissiper la puissance [de sortie

assignée| Pour les fréquences jusqu’a environ 1 MHz, on peut utiliser toutes les lampes. Pour
les fréque T 2 ; i 5ES

Lorsque I’équipement est en marche, la température des filaments doit étre mesurée en
comparant avec une autre lampe h, du méme type que celles dans le groupe de lampes de
charge h; connectée au secteur par l'intermédiaire d’'un dispositif régulateur de tension. La
tension de la lampe de comparaison est réglée pour fournir la méme température de lampe
que pour hy. On mesure la tension et le courant traversant la lampe h, et le produit multiplié
par le nombre n de lampes dans le groupe h; donne la puissance dissipée qui est également la
puissance de sortie haute fréquence du générateur haute fréquence.

Pour améliorer la comparaison, il convient de faire fonctionner les lampes a 70 % maximum de
leur tension assignée. L’utilisation de lampes dont les ampoules ne sont pas transparentes
n’'est pas recommandée.

Les dispositifs types de mesure des températures peuvent comporter des cellules
photoélectriques (voir annexe A a la CEIl 61308) ou des pyrométres.
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The power in the calorimeter is calculated from the following equation:

where
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P 0,07 xQ x AT

power in the calorimeter, in kW;
water flow rate, in I/min;

temperature difference, in °C, between water inlet and outlet temperatures.

cal =4,1868 J.
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comparison with another lamp h, of the same type as those in the load lamp group hy
connected to the mains supply through a voltage regulating device. The voltage on the
comparison lamp is set to provide the same lamp temperature as for h,. The voltage and
current through the lamp h, are measured and the product multiplied by the number »n of lamps
in the group h, gives the power dissipated which is also the high-frequency output power of the
high-frequency generator.

In order to make the comparison better, the lamps should be operated at a maximum of 70 %
of their rated voltage. The use of lamps with non-transparent bulbs is not recommended.

Typical temperature measuring devices may include photoelectric cells (see annex A to
IEC 61308) or pyrometers.
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La précision de la mesure de la puissance de sortie doit étre dans les limites de £5 %.

NOTE La mise en marche de certains générateurs de chauffage par induction sur des lampes a filament froid peut
causer une surcharge. Dans certains cas, le préchauffage du filament a faible niveau de puissance est nécessaire,
a I'issue duquel il est possible de mettre en marche immédiatement a pleine puissance.

5.3 Charges résistives adaptées
5.3.1 Généralités

La charge résistive adaptée sans composants de type réactif prend la forme d’une résistance
qui peut étre refroidie par convection d’air naturel, par air pulsé ou par eau. Elle est connectée
aux bornes de sortie a basse tension du générateur et non a I'élément inductif. La valeur
nécessaife de resistance depend de la tension de soriie a frequence radioelecirique du
dispositiflen essai. Cette méthode ne peut étre utilisée que sur les types de génératedrs qui ne
généreront pas de puissance harmonique dans la charge d’essai. Dans le cas_confraire, un
filtre de [suppression d’harmonique comme un circuit résonnant complémentaire |doit étre
utilisé. Dans ce cas, les pertes dans ce circuit doivent également étre mesurges.

La puissance est obtenue par mesure du courant ou de la tension sur. la-résistance et|’appareil
de mesure peut indiquer la puissance directement comme PR ou M4R. Les charges fésistives
adaptées| sont disponibles sur le marché a des niveaux de puissance de quelques dizaines de
watts a quelques centaines de kilowatts.

5.3.2 Technique de résistance a l’eau

La figure|3 présente I’exemple de résistance a I'eau.

La puissance de sortie est mesurée par flux de courant direct dans I'eau. Pour cette raison, on
place deyx électrodes dans une boite. L’eau s’ecoule a travers la boite qui est en matéripu isolé.

La charge maximale pour éviter les bulles de vapeur est de 200 W/cm?. L’espacd minimal
entre leg électrodes est de 10 mmi.. Une distance supérieure peut étre utile Igrsqu’une
résistance de charge plus importante’est nécessaire. L’adaptation de la charge est pdssible en
faisant varier la profondeur d’immersion des électrodes. En ce qui concerne les caractéris-
tiques de puissance maximale: des électrodes, une variation de 1 a 4 est possible. Les
électrodegs peuvent étre faites d’'un matériau non magnétique comme le cuivre ¢u I'acier
inoxydable. La conductivité“spécifique de I’eau doit se situer dans la plage de 300 umho/cm a
500 umho/cm. Le volume de la chambre de mélange doit étre d’au moins 0,1 Q x 1 mjin. Q est
donné en I/min (voif I’équation 1).

La compjosante. réactive de la charge peut étre simulée par l'inductance complémentaire.
L’exemple de Cette inductance en tuyau de cuivre avec élément coulissant pour la négulation
de I'indudtance est donné a la figllrn 5

5.3.3 Autres charges de résistance a I’eau

La charge de résistance a I'eau telle qu’elle est décrite en 3.1.1 de la CEl 61308 peut étre
utilisée dans les cas ou il est possible d’adapter 'impédance de cette charge a I'impédance de
sortie du générateur.

Pour les appareils qui utilisent des fréquences supérieures a 1 MHz et qui sont équipés d’un
transformateur de sortie haute fréquence, cette charge doit étre connectée aux bornes de
sortie en parallele de la bobine de travail vide. La résistance de la charge doit étre au moins
5 fois supérieure a la réactance de la bobine de travail. Si cette condition ne peut pas étre
satisfaite, il est possible dans certains cas de connecter la charge aux bornes de sortie et non
a la bobine de travail. Comme la déconnexion de la bobine de travail peut affecter la
fréquence, l'effet sur le comportement du générateur doit étre vérifié. Au cas ou des
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The accuracy of power output measurement shall be within £5 %.

NOTE The switching-on of some induction heating generators on cold filament lamps may cause overloading. In
some cases, the preheating of the filament at a small power level is necessary, immediately after which the full
power switching-on is possible.

5.3 Matched resistive loads
5.3.1 General

The matched resistive load without any reactive components takes the form of a resistor which
can be cooled by natural air convection, by forced air or by water. It can be connected to the
low voltage output terminals of the generator instead of the inductor. The necessary value of
the resisfance depends on the radio-irequency ouiput voliage of the device under lest. This
method may be used only on types of generators which do not generate harmonie ppwer into
the test load. Otherwise, a harmonic suppression filter such as an additional £esongnt circuit
shall be ysed. In this case, the losses of this circuit also shall be measured.

The power is obtained by measurement of the current or voltage on the'resistor and {he meter
can indigate the power directly as /2R or V2/R. The matched resistor ‘léads are commercially
available|at power levels from tens of watts to hundreds of kilowatts.

5.3.2 Water resistance technique

The example of the water resistance is shown in figure 3¢

The output power is measured by direct current flowthrough the water. For this reason, two
electrodes are placed in a box. The water flows thfough the box, which is built from [insulated
material.

The maxjmum load to avoid vapour bubblés is 200 W/cm2. The minimum gap betlveen the
electrodes is 10 mm. A larger distancemay be useful in cases where a larger load resistor is
necessary. Matching of the load is\possible by variation of the depth of immersipn of the
electrodes. In respect to the maximum power rating of the electrodes, a variation of[{1 to 4 is
possible.|The electrodes may bexmade from non magnetic material such as copper or|stainless
steel. The specific conductivity of water shall be in the range of 300 pumho/cm to 500 ygmho/cm.
The volume of the mixing~ehamber shall be 0,1 O x 1 min, at least. Q is given in Iimin (see
equation|1).

The reagtive component of the load can be simulated by the additional inductapce. The
example [of this inductance made of copper pipe with a sliding element for the regulatfon of the
inductange iscshown in figure 5.

5.3.3 Otherwater-resistance toads

The water-resistance load as described in 3.1.1 of IEC 61308 can be used in those cases when
it is possible to match the impedance of this load to the output impedance of the generator.

For devices using frequencies higher than 1 MHz and equipped with the high-frequency output
transformer, this load shall be connected to the output terminals in parallel to the empty
workcoil. The resistance of the load shall be at least 5 times greater than the reactance of the
workcoil. If this condition can not be fulfilled, it is possible in some cases to connect the load to
the output terminals instead of the workcoil. As the disconnection of the workcoil can affect the
frequency, the effect of this on the behaviour of the generator shall be checked. If harmonics
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harmoniques apparaitraient, on doit utiliser des moyens pour les supprimer. Ceci peut étre
obtenu en utilisant un circuit résonant complémentaire. Dans ce cas, les pertes dans ce circuit
doivent également étre mesurées.

1 | 2

Of
il

I IEC 1802/02

Légende

1 Générateur
2  Charg¢

3  Borneg de sortie du générateur

Figure 1 — Définition de:la'puissance de sortie
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appear, means of suppressing them shall be used. This can be done by using an additional
resonant circuit. In this case, the losses of this circuit are to be measured too.

|
o §

IEC 1802/02

Key
1 genergtor
2 load

3  output|terminals of the generator

Figure 1 — Definition of the.output power
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IEC 1803/02
Dimensions de I’appareil en mm
Modele Sortie b c dy d> ds dy ds St s2
nominale max
kW
1 9 16 6 10 17,2 57 67 3 1,5 1,5
2 20 25 10 15 21,3 81 91 4,5 1,5 1,5
3 100 55 20 30 33,7 159 169 10 2,9 1,5
4 350 100 40 48,3 48,3 276 286 20 3,25 1,5

Figure 2 — Exemple de calorimétre
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Dimensions of the device

Model | Nominal
output mm
b c di d> ds dy ds S1 S2
kW max
1 9 16 6 10 17,2 57 67 3 1,5 1,5
2 20 25 10 15 21,3 81 91 4,5 1,5 1,5
3 100 55 20 30 33,7 159 169 10 2,9 1,5
4 350 100 40 48,3 48,3 276 286 20 3,25 1,5

Figure 2 — Example of the calorimeter
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3  Sortie
4  Entrée
5
6
7
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Chambre de mélange

Niveay d’eau

d’eau

d’eau

Conteneur isolé
Electrgdes en matériau non magnétiqué

Fixatigns sur le générateur

Coulissante isolée

Figure 3<~“Exemple de résistance a eau pour la mesure de la puissance

IEC 1804/02
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mixing|chamber

water level

water gutlet

water inlet

insulatled container

electrqdes made of non-magnetic material
clampg to the generator

insulatied slide blade

Figure 3-=-Example of the water resistor for the power measurement
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Légende

EEE2522222;23;’___—_-_—__—1
IEC 1805/02
a Vers lgs bornes de sortie radipfréquence

e convergence du cone doit étre égal a celui de la paroi externe du calorimétfe.

L’angle d

Eigure 4 — Exemple d’élément inductif d’essai a une spire
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IEC 1805/02

of convergence, of the cone shall be equal to that of the external wall of the calorimg

Key

a tor.f. putput terminals

The angle bter.

Figure 4 — Example of the one-turn test inductor
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IEC\, 7806/02
Légende
1 Borneg sur le générateur
2  Alimerntations en eau
3  Elémept coulissant en cuivre
4  Tuyaulen cuivre
a Distanfe entre les deux parties de I'inductance
d Diameé}fre du tuyau
e Longueur effective du conducteur
Puisgance kw <8 5-60 40 4 200
q mm 8 15 44
3 mm 15,2 28,7 90,5
Ind'uc_t_ance nH/cm 5 5 B
spécifique
Figure 5 — Exemple d’inductance réglable
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