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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 2-10: Environnement — Description de I'environnement IEMN-HA —

1) La
de
fav

I'élgctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internat
Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéress
sujdg

2) Les
du
son

3) Les

conjme normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4) Dars le but d'encourager l'unification internationale, les Comijté€s_nationaux de la CEl s'engagent a appli

fac
nati
cor

5) La

Perturbations conduites

1:1998

AVANT-PROPOS
CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation co

riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans‘\les doma

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la
bossible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné gue les Comités nationaux int
représentés dans chaque comité d’'études.

documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. lls sont

n transparente, dans toute la mesure possible, les Norhies internationales de la CEIl dans leurs

espondante doit étre indiquée en termes clairs dans‘cette derniére.

nposée

‘ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CE} a“pour gbjet de

nes de
onales.
e par le

t traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et.non gouvernementgles, en
liaiqon avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroeitement avec I'Orga
Integrnationale de Normalisation (1SO), selon des conditions fixées par accord entre‘lés deux organisation

hisation
5.

mesure
Pressés

publiés

guer de
normes

onales et régionales. Toute divergence entre la notme de la CEl et la norme nationale ou rdgionale

CEI n'a fixé aucune procédure concernant le marqiage comme indication d’approbation et sa resporjsabilité
n'esgt pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L'affention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvgnt faire

I'ob
res

La Nd
I'impu
la CEI

Le texte de cette norme-est issu des documents suivants:

Le raf
about

Les a

onsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

sion électromagnétique-nucléaire a haute altitude (IEMN-HA), du comité d'études
: Compatibilité électromagnétique.

FDIS Rapport de vote

77C/61/FDIS 77C/65/RVD

port-de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
adllapprobation de cette norme.

rme internationale CEIl 61000-2-10 a été établie par le sous-comité 77C: Immunité a

et de droits de propriété intellectuellenNou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tende pour

77 de

ayant

1nexes A, B, C et D sont donnees uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —

Part 2-10: Environment — Description of HEMP environment —
Conducted disturbance

FOREWORD

1) The
all
inte)
this|

end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their' prepar

entjusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt w

par
with
for
org

2) The
inte)
fron

3) The
of

4) In ¢
Sta
divg
indi

5) The
equ

6) Attd
of p
Intern
high
Electr

The te

Full ir
voting

icipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations
the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the(Ihfernational Orga
Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between t
Anizations.

national consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has repres
h all interested National Committees.

documents produced have the form of recommendations for international use and are published in t

rder to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC Inter
rgence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be
Cated in the latter.

IEC provides no marking procedure to indicate.its approval and cannot be rendered responsible
pment declared to be in conformity with one of’its standards.

ntion is drawn to the possibility that some ofithe elements of this International Standard may be the
atent rights. The IEC shall not be held respensible for identifying any or all such patent rights.

ational Standard IEC 61000-2<10 has been prepared by subcommittee 77C: Immu
altitude nuclear electromagnetic pulse (HEMP), of IEC technical committe

bmagnetic compatibility;
xt of this standard_is\based on the following documents:
FDIS Report on voting
77C/61/FDIS 77CI65/RVD

indicated in the above table.

tandards, technical reports or guides and they are accepted by/the-National Committees in that sensq.

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardizatiof cemprising
hational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is\to gromote
Fnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic figlds. To

htion is
th may
liaising
hization
he two

formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possiple, an

bntation

he form

hational

hdards transparently to the maximum extent possibleé\dn their national and regional standards. Any

clearly
for any

subject

hity to
e 77:

formation on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

Annexes A, B, C and D are for information only.
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INTRODUCTION

La CEI 61000 est publiée sous la forme de plusieurs parties séparées conformément a la
structure suivante:

Partie 1:

Généralités

Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)

Partie| 2:

Partie| 3:

Partie| 4:

Partie| 5:

Partie| 6:

Partie| 9:

Définitions, terminologie
Environnement

Description de I'environnement
Classification de I’environnement
Niveaux de compatibilité

Limites
Limites d’émission

Limites d'immunité (dans la mesure ou ces limites*ne relévent pas des comi
produits)

Techniques d’essai et de mesure

Techniques de mesure

Techniques d’essai
Guides d’installation et d’attén@ation

Guides d’installation

Méthodes et dispositifs d'atténuation

Normes génériques

Divers

Chaque partie €stva son tour subdivisée en plusieurs parties publiées soit comme N
internationales,soit comme rapports techniques, dont certaines ont déja été publiées €
gue sections=>D’autres seront publiées avec le numéro de la partie suivi d’'un tiret €
second chiffre identifiant la subdivision.

és de

prmes
n tant
t d’un
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INTRODUCTION

IEC 61000 is published in separate parts according to the following structure:

Part 1

Part 2

Part 3|:

Part 4.

Part 5.

Part 6]

Part 9

Each
or tec
publis
subdi

. General

General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Environment

Description of the environment
Classification of the environment
Compatibility levels

Limits
Emission limits

Immunity limits (insofar as these limits do not falk’dnder the responsibilty
product committees)

Testing and measurement techniques

Measurement techniques
Testing techniques

Installation and mitigation guidelines

Installation guidelines
Mitigation methods and deviges

Generic standards

Miscellaneous

hnical reports,” some of which have already been published as sections. Others

ision.

part is further subdivided into several parts, published either as International Star

hed with~thé part number followed by a dash and a second number identifyin

bf the

dards
vill be
g the



https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

-8 - 61000-2-10 © CEI:1998

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 2-10: Environnement — Description de I'environnement IEMN-HA —

1 D

Perturbations conduites

omaine d'application

La présente Norme internationale définit I'environnement IEMN-HA conduit (I'impulsion
électromagnétique a haute altitude) consécutif a une explosion nucléaire a haute altitude.

Deux

— leg

- leg

Pour
altitud
effet t

Toute
les sy
metta

cas sont généralement étudiés:

explosions nucléaires a haute altitude;
explosions nucléaires a basse altitude.

es systemes civils, le cas le plus important est celui des explosians nucléaires a
e. Dans ce cas, les autres effets de I'explosion nucléaire: souffle; onde de choc &
nermique et rayonnements ionisants nucléaires n'existent pas‘au niveau du sol.

ois, l'impulsion électromagnétique associée a l'explosion.peut perturber et endom
stemes de communication, les systemes électroniqués ainsi que le réseau élec
nt par la méme en péril I'équilibre de la société moderne.

Le bur de cette norme est d'établir une références.commune sur l'environnement IEM
i

condu
afin d

2 R

Lesd
y est
mome
est sy
CEl 6
des d
regist

CEIl {
Comp|

t permettant de définir des contraintes réalistes a appliquer aux équipements vi
evaluer leurs performances.

cférences normatives

bcuments normatifs suivant.gontiennent des dispositions qui, par suite de la référen|

haute
\u sol,

mager
trique,

IN-HA
times

ce qui

faite, constituent des dispadsitions valables pour la présente partie de la CElI 61000. Au

nt de la publication, les gditions indiquées étaient en vigueur. Tout document ndg
jet a révision et les _parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie
1000 sont invitéesta rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus ré
bcuments normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la CEIl et de I'lSO possed
e des Normes internationales en vigueur.

0050(161):1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitrg
atibilité-électromagnétique

rmatif
de la
centes
ent le

161:

CEl 6

Section 9: Description de l'environnement IEMN-HA — Perturbations radiantes — Publi
fondamentale en CEM

ent —
cation

CEI 61000-4-24:1997, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et
de mesure — Section 24: Méthodes d’essais pour les dispositifs de protection pour
perturbations conduites IEMN-HA. Publication fondamentale en CEM
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —

Part 2-10: Environment — Description of HEMP environment —
Conducted disturbance

1 Scope

This International Standard defines the high-altitude electromagnetic pulse (HEMP) conducted

enviro

nment that is one of the consequences of a high-altitude nuclear explosion.

Thoss

—  hig
- loy
For ci

the of]
radiat

Howe
dama
stabili

The @
enviro
their (

2 N

The f

dealing with this subject consider two cases:

h-altitude nuclear explosions;
v-altitude nuclear explosions.

Vil systems the most important case is the high-altitude nuclear_-éxplosion. In this

on are not present at the ground level.

ly of modern society.

bject of this standard is to establish a common reference for the conducted
erformance.

prmative references

bllowing normative documentscontain provisions which, through reference in thi

case,

her effects of the nuclear explosion: blast, ground shock, thermal and nuclear ignizing

er, the electromagnetic pulse associated with the explesion may cause disruption gf, and
je to, communication, electronic and electric powen"systems thereby upsetting the

HEMP

nment in order to select realistic stresses<to apply to victim equipment for evaluating

5 text,

constitute provisions of this part.of IEC 61000. At the time of publication, the editions indicated

were
of IEQ
of the|
currer

IEC
Electn

IEC 6

alid. All standards are(subject to revision, and parties to agreements based on th
61000 are encouragéd to investigate the possibility of applying the most recent e

tly valid Internatienal Standards.

pmagneticy Compatibility

1000=2-9:1996, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Sec

Descn

'prinn of HEMP environment — Radiated disturbance — Basic EMC puhlir‘atinn

s part
litions

normative documents indicated below. Members of IEC and ISO maintain registers of

50050(161)11990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Chapter| 161:

tion 1:

IEC 61000-4-24:1997, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 24: Test methods for protective devices for HEMP conducted disturbance —

Basic

EMC publication
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3 Généralités

Une explosion nucléaire a haute altitude (supérieure a 30 km) engendre trois types
d'impulsions électromagnétiques que I'on peut observer a la surface de la terre:

— |IEMN-HA initiale (rapide);
— |IEMN-HA intermédiaire (moyenne);
— |IEMN-HA finale (lente).

Dans |le passé, on s'est surtout intéressé a lI'impulsion IEMN-HA initiale appelée simplement
alors [IEMN-HA. Nous utiliserons ici indifféremment «IEM a haute altitude» ou «IEMN=HAp pour
désignmer les trois types d'impulsions. Le terme «IEMN» 1) désigne de nombreuseés. catégories
d'impulsions électromagnétiques nucléaires, y compris celles qui sont produites pgr des
explogions en surface (SREMP) 2) ou sur des systémes spatiaux (SGEMP) 3\,

L'impudlsion IEMN-HA étant produite par une explosion a haute altitudenous n'observons|pas a
la surface de la terre d'autres phénomenes propres a l'environnement nucléaire militaife tels
gue rayons gamma, dégagement de chaleur et ondes de choc. Des ‘impulsions IEMN-HA| ayant
des incidences sur des équipements électroniques éloignés/du-lieu de l'explosion ont été
signalges lors d'essais nucléaires américains a haute altitude”dans le Pacifigue Sud|et en
URSS au début des années 1960.

La prégsente norme décrit I'environnement conduit indgit'par I'EMN-HA sur les cables oullignes
d'éneljgie externes et internes aux installations et sur.des antennes externes.

1) IEMN: Impulsion électromagnétique nucléaire.
2) SREMP: Impulsion électromagnétique nucléaire de la région source.
3 SGEMP: Impulsion électromagnétique nucléaire générée par le systéme.


https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

61000-2-10 © IEC:1998 -11 -

3 General

A high-altitude (above 30 km) nuclear burst produces three types of electromagnetic pulses

which are observed on the earth's surface:

— early-time HEMP (fast);

— intermediate-time HEMP (medium);

— late-time HEMP (slow).

Historjcally most interest has been focused on the early-time HEMP which was preViously
referrged to as simply HEMP. Here we will use the term high-altitude EMP or HEMP ¢te@-include
all three types. The term NEMP 1) covers many categories of nuclear EMPs inglbding|those

produged by surface bursts (SREMP) 2) or created on space systems (SGEMP) 3);

Becay
weap(
HEMH

the USSR during the early 1960s, producing effects on electronic equipment far from thg

locatiq

This 9
cables

se the HEMP is produced by a high-altitude detonation, we do not gbserve other nuclear

n environments such as gamma rays, heat and shock waves at-the earth's su

rface.

was reported from high-altitude nuclear tests in the South Pagcific by the US angl over

n.

tandard presents the conducted HEMP environment idduced on metallic lines, sy
or power lines, external and internal to installations, and external antennas.

1) NEMP: Nuclear electromagnetic pulse.

2) SRE
3) SGE

MP: Source region EMP.
MP: System generated EMP.

burst

ch as


https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

-12 - 61000-2-10 © CEI:1998

4 Deéfinitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les définitions données dans la
CEI 60050(161) ainsi que les suivantes s'appliquent:

Polarisation

horizontale - L
INC__Polarisation

E .
k verticale
_I:Iimﬁ:nc\ = 1
|
E N -

Y
o
x

Plan de sol

IEC 1]|528/98

Figure 1 — Géométrie utilisée pourtadéfinition de la polarisation et
des angles de site (et d'azimut ¢

4.1
angle [de site dans le plan vertical (angle d’élévation), [1]]
angle | mesuré dans le plan vertical, compris entre une surface horizontale plane telle fue le
sol et|le vecteur de propagation (voir figure 1)

4.2
angle|d'azimut, ¢
angle|compris entre.©la projection du vecteur de propagation sur le sol et I'axe principal de
I'objet| atteint (axe-z pour la ligne de transmission de la figure 1)

4.3

onde ¢oniposite

Onde ||a1\;|||a“aa||t :CD val abtél;at;quco ;Illpultalltcb G“un yroupc d‘UIIdCO
4.4

couplage

interaction du champ IEMN-HA avec un systéme, produisant des courants et tensions a la
surface du systeme et dans ses céables. Les tensions sont produites par des charges induites.
Elles ne sont définies qu'aux basses fréquences ayant des longueurs d'onde supérieures aux
dimensions des surfaces ou aux longueurs d'entrefer
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4 D

efinitions

For the purpose of this International Standard, the definitions given in IEC 60050(161) apply,
as well as the following definitions:

Horizontal
polarisation —-. ]
- Inc Vertical A
K polarisation -
—_.
inc oS ->
ﬁc = k
E . ,
| inc ~ o

4.1
angle
angle

Ground plane

IEC 1

Figure 1 — Geometry for the definition of polarization and
of the angles of eleyation ¢ and azimuth ¢

of elevation in the vertical plane,~\" ¢
i measured in the vertical plane between a flat horizontal surface such as the g

and the propagation vector (see figure 1)

4.2

azimuth angle, @

angle

between the projection of the propagation vector on the ground plane and the pr

axis of the victim object (z axis for the transmission line of figure 1)

4.3

compaosite waveform

wavef

4.4
coupli

bron ‘which maximizes the important features of a waveform

ng

528/98

round

ncipal

interaction of the HEMP field with a system to produce currents and voltages on system
surfaces and cables. Voltages result from the induced charges and are only defined at low
frequencies with wavelengths larger than the surface or gap dimensions
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4.5
sens de propagation des ondes électromagnétiques

sens du vecteur de propagation %, perpendiculairement au plan contenant les vecteurs des
champs électrique et magnétique (voir figure 2)

m¢

T
/
/

IEC 1529/98
Figure 2 — Géométrie utilisée pour la‘définition de I'onde plane

4.6
El, E2, E3
termeg utilisés pour les champs électriques des ondes IEMN-HA initiale, intermédiaire etffinale

4.7
IEM
toute [mpulsion électromagnétique, description générale

4.8
angle |d'inclinaison.géomagneétique,  8qip

angle[d'inclinaison formé par le vecteur d'induction géomagnétique B, mesuré par rapport a

I'norizpntate locale dans le plan magnetique nord/sud. 6g4jp = 90° au pdle nord magnétigjue et
—90° qu<pdle sud magnétique (voir figure 3)
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4.5
direction of propagation of the electromagnetic wave

direction of the propagation vector K , perpendicular to the plane containing the vectors of the
electric and the magnetic fields (see figure 2)

mi

T!
/
/

IEC 1529/98

Figure 2 — Geometry for the definition of the plane wave

4.6
El, E2, E3
terminology for the early, intermediate and late-time HEMP electric fields

4.7
EMP
any electromagnetic pulse, general description

4.8
geomagnetic dip angle,  6gip

dip angle of the;geomagnetic flux density vector B, , measured from the local horizontal|in the

magnetic north-south plane. 6yjp = 90° at the magnetic north pole, —90° at the magnetic|south
pole, {see\figure 3)
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—_— Plan magnétique nord/sud
Be
’/edip
Sud Terre Nord

IEC 1530/98

Figure 3 — Angle d'inclinaison géomagnétique

4.9
IEMN{HA
impulsgion électromagnétique nucléaire haute altitude

4.10
haute|altitude (explosion nucléaire)
altitude d'explosion supérieure a 30 km

4.11
polarigsation horizontale
une onde électromagnétique est polarisée*horizontalement lorsque le vecteur du champ magrnétique
se trouve dans le plan d'incidence “et’le vecteur du champ électrique perpendiculaire ap plan
d'incidence, et donc paralléle au.ptan du sol (voir figure 1). (Ce type de polarisation est également
appelé polarisation électrique perpendiculaire ou transverse électrique (TE).)

4.12
plan d'incidence
plan foprmé par le vecteur de propagation et la normale au plan du sol

4.13
basse| altitude.(explosion nucléaire)
altitude d'explosion inférieure a 1 km

4.14
I[EMN
impulsion électromagnétique (IEM) nucléaire; tout type d’onde IEM provoqué par une explosion
nucléaire

4.15

point d'entrée (PdE)

point (localisation physique) d'une barriere électromagnétique, ou I'énergie électromagnétique peut
entrer ou sortir d'un volume topologique, a moins qu'un dispositif de protection adéquate du PdE ne
soit mis en place. Un PdE ne se limite pas a un point géométrique. Les PdE sont classés en PdE de
type ouverture ou PdE de type conduit selon le mode de pénétration. lls sont aussi classés en PdE
architecturaux, mécaniques, structurels ou électriques selon la fonction qu'ils desservent
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—_ Magnetic north/south plane
Be
/edip
South Earth North

IEC 1530/98

Figure 3 — Geomagnetic dip angle

4.9
HEMH
high-gltitude nuclear EMP

4.10
high-gltitude (nuclear explosion)
height of burst above 30 km altitude

4.11
horizgntal polarization
an eldctromagnetic wave is horizontally polarized if the magnetic field vector is in the incidence
plane|and the electric field vectorlis perpendicular to the incidence plane and thus parallel to
the gfound plane (see figurenl): (This type of polarization is also called perpendicylar or
transverse electric (TE).)

4.12
incidence plane
plane [formed by thepropagation vector and the normal to the ground plane

4.13
Iow—airitude (nuclear explosion)

height afcburst below 1 km altitude

4.14
NEMP
nuclear EMP; all types of EMP produced by a nuclear explosion

4.15

point-of-entry (PoE)

the physical location (point) on an electromagnetic barrier, where EM energy may enter or exit
a topological volume, unless an adequate PoE protective device is provided. A PoE is not
limited to a geometrical point. PoEs are classified as aperture PoEs or conductive PoEs
according to the type of penetration. They are also classified as architectural, mechanical,
structural or electrical PoEs, according to the functions they serve
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4.16

largeur d'impulsion

sauf définition contraire, il s'agit de l'intervalle de temps entre les points du front montant et du
front descendant d'une impulsion pour lesquels la valeur instantanée de I'amplitude est égale a
50 % de I'amplitude créte

4.17

impulsion rectifiée (IR)

intégrale de la valeur absolue de I'amplitude d'une forme d'onde temporelle sur un intervalle de
temps_spécifié

4.18
temps de montée (d'une impulsion)
sauf géfinition contraire, il s'agit de l'intervalle de temps entre le moment*ou l'amplitude
instantanée d'une impulsion atteint pour la premiére fois une valeur basse et une valeur{haute
préalgblement spécifiées, habituellement 10 % et 90 % de I'amplitude créte.de I'impulsion

4.19
courant de court-circuit
valeunl du courant lorsque les bornes de sortie d'un circuit sght mises en court-circuit.| Il est
générplement intéressant de connaitre ce courant lorsque«l'on teste les performancgs des
dispogsitifs de protection contre les impulsions

4.20
impédance de source
impédance présentée par une source d'énergie aux bornes d'entrée d'un équipement ou d'un réseau

4.21
polarigation verticale
une ohde électromagnétique est polarisée verticalement lorsque le vecteur du champ élegtrique
se tropve dans le plan d'incidence et-le vecteur du champ magnétique perpendiculaire au plan
d'incidence, et donc paralléle au plan du sol (voir figure 1). (Ce type de polarisation est également
appele polarisation magnétique ‘parallele ou transverse magnétique (TM).)

5 Description de I'envitonnement IEMN-HA, parametres conduits

5.1 Remarques introductives

Le champ électromagnétique généré par une explosion nucléaire a haute altitude tel que|décrit
dans |la CEI61000-2-9 induit des tensions et des courants dans toutes les structures
métalliques. Ces courants et ces tensions qui se propagent dans des conducteurs consfituent
I'environaement conduit. L'environnement conduit est donc un phénoméne secondaife qui
découle du seul champ rayonne.

Toutes les structures métalliques (cables, conducteurs, tuyaux, canalisations, fils, etc.) seront
affectées par I''EMN-HA. L'environnement conduit est important parce qu'il peut amener
I'énergie de I'EMN-HA sur les électroniques sensibles par l'intermédiaire des interconnexions:
sighaux, énergie et masse. Il existe deux catégories de conducteurs: les conducteurs externes
et les conducteurs internes (d'un immeuble et a toute autre enceinte). Bien qu'elle puisse
paraitre simpliste, cette distinction est primordiale en ce qui concerne les informations fournies
dans la suite de cette norme.
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4.16
pulse

width

the time interval between the points on the leading and trailing edges of a pulse at which the

instan

4.17

taneous value is 50 % of the peak pulse amplitude, unless otherwise stated

rectified impulse (RI)
the integral of the absolute value of a time waveform’s amplitude over a specified time interval

4.18

rise time (pulse)

the ti
reach
unless

4.19
short-

ne interval between the instants in which the instantaneous amplitude of a-pulg
bs specified lower and upper limits, namely 10 % and 90 % of the peak pulseamp
otherwise stated

Circuit current

the value of current that flows when the output terminals of a circuit are~shorted. This cur

norma

4.20
sourcq

lly of interest when checking the performance of surge protection devices

b impedance

the impedance presented by a source of energy to the ingtt terminals of a device or netw

4.21

vertical polarization

an ele
plane,
the gr
magn

5 D

5.1

The

IEC 6
voltag
condu
alone.

ctromagnetic wave is vertically polarized if the electric field vector is in the inci
ound plane (see figure 1). (This type of polarization is also called parallel or tran
ptic (TM).)

escription of HEMP envitronment, conducted parameters

Introductory remarks

blectromagnetic_Jfield generated by a high-altitude nuclear explosion descrily
| 000-2-9 canlinduce currents and voltages in all metallic structures. These curren
es propagdating in conductors represent the conducted environment. This means th

e first
litude,

rent is

brk

dence

and the magnetic field vector is perpendicular to the incidence plane and thus parallel to

pverse

ed in
s and
at the

cted environment is a secondary phenomenon, a consequence of the radiated field

All m
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HEMP.

The conducted environment is important because it can direct the HEMP energy to sensitive
electronics through signal, power, and grounding connections. It should be noted that there are
two distinct categories of conductors: external and internal conductors (with regard to a
building or any other enclosure). While this may seem simplistic, this separation is critical in

terms

of the information to be provided in this standard.
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La topologie électromagnétique permet d'expliquer les différences entre ces deux types de
conducteurs. En général, les conducteurs externes sont situés a l'extérieur d'un batiment et
sont soumis complétement a I'environnement IEM-HA total. Cette catégorie inclut les cables
d'alimentation, les lignes métalligues de communication, les cables d'antennes ainsi que les
tuyaux d'eau ou de gaz (s'ils sont métalliques). Dans cette norme, les conducteurs peuvent
étre aériens (a une certaine distance du sol) ou enterrés. Les conducteurs internes sont situés
dans un béatiment partiellement ou entierement blindé, qui a réduit les champs électro-
magnétiques dus a I'lEMN-HA. C'est une situation beaucoup plus complexe. En effet, les
formes d'onde du champ di a I'lEMN-HA seront significativement modifiées par le blindage du
batiment. Ainsi, le couplage aux fils et cables internes est tres difficile a calculer bien que
certains_résultats d'essais de simulation de I''EMN-HA soient utilisables

Dans |cette norme, les environnements conduits en mode commun sur les conducteurs
exterrjes sont calculés en utilisant des géométries simplifiées pour ces conducteurs |et les
envirgnnements IEMN-HA spécifiés pour les formes d'ondes initiale, intermédiaire’ et finale. Les
envirgnnements externes conduits sont destinés a évaluer la performance des dispositifs de
protedtion a I'extérieur d'un batiment; a cause des variations dans les systemes d'alimentation,
les effets des transformateurs et des répartiteurs téléphoniques~ne sont pas pjis en
considération ici. Cette méthode permet d'obtenir des formes d'onde lapproximatives mais bien
définigs qui sont susceptibles d'étre utilisées pour tester de maniefe normative des élgments
de prqgtection sur des conducteurs externes. En ce qui concerneles conducteurs internep, une
procégdure permettant d'estimer les environnements conduits“appropriés aux tests spr les
équipgé¢ments est définie. Pour les cables multifilaires non blindés, les courants circulairgs des
lignes|vers le sol sont supposés égaux au courant de mode commun.

5.2 [Environnement externe conduit généré par I'lEMN-HA initiale

Le champ électrique intense de I''EMN-HA initiale se couple de maniéere efficace avgec les
antennes ainsi qu'avec toutes les lignes exposées telles les lignes téléphoniques et les [lignes
de trapsport d'énergie. Le mécanisme de couplage a une antenne est extrémement variable et
dépend fortement des paramétres de l'antenne. Dans de nombreux cas, il est recommandé
d'effe¢tuer des tests en onde entretente (CW) sur une antenne et de combiner la fonctjon de
réponge de l'antenne avec l'environpement IEMN-HA incident. Toutefois, le paragraphe 5.5
contient des équations simples_guirpermettent de calculer la réponse d'antennes minces| Pour
les lighes longues, il est possible d'effectuer une série compléte de calculs en mode commun
qui gont fiables et dépendent seulement de quelques paramétres. Ces paramétres
compiennent la longueurhdu conducteur, la situation (au-dessus du sol ou enterré)| et la
conductivité du sol en surface (épaisseur comprise entre 0 m et 5 m). En outre, le couplage de
I''EMN-HA dépendant de l'angle de site et de la polarisation (voir figure 1), il est pqssible
d'évaller statistiquement la probabilité d'obtenir un niveau de courant donné.

pour
calculer les courants de mode commun cwculant sur des fI|S nus, sur des cables aériens isolés
et sur les blindages des cébles blindés ou des coaxiaux. Pour les cables blindés, il convient
d'utiliser I'impédance de transfert mesurée ou spécifiée afin de déterminer les courants et les
tensions sur les fils internes. Bien que la forme d'onde varie en fonction de l'orientation, une
seule forme d'onde est spécifiée pour les lignes aériennes. L'onde est définie par son temps de
montée (10 % a 90 %) et sa durée a mi-hauteur; lorsque le temps de montée et la durée a mi-
hauteur d'une impulsion sont décrits ensemble, la notation suivante At/Af,, est géneralement
employée.
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The difference between these two types of conductors is explained by electromagnetic
topology. In general, external conductors are those which are located outside of a building and
are completely exposed to the full HEMP environment. This category includes power, metallic
communication lines, antenna cables, and water and gas pipes (if metallic). For the purposes
of this standard the conductors can be elevated above the ground or buried in the earth.
Internal conductors are those which are located in a partially or completely shielded building
where the HEMP fields have been reduced by the building. This is a much more complex
situation, because the HEMP field waveforms will be significantly altered by the building shield,
and the coupling to internal wires and cables is consequently very difficult to calculate,
although some measured data are available from simulated HEMP tests.

In thi$ standard the external conducted common mode environments are calculated|using
simplified conductor geometries and the specified HEMP environments for ~the [early,
intermediate, and late-time waveforms. These conducted external environments Jare intended
to bef[used to evaluate the performance of protection devices outside of &a“building, and
because of variations in telecom and power systems, the effects of transformers and telephone
splice| boxes are not considered here. This process results in approximatey but well-defined
wavefprms that are needed to test protective elements on external conductors| in a
standqrdized manner. For the internal conductors, a procedure is, 'defined to estimate the
conducted environments appropriate for equipment testing. For Gunshielded multiconductor
wires,|it is assumed that the line-to-ground currents are equal to the common-mode current.

5.2 [Early-time HEMP external conducted environment

For the early-time HEMP, the high-amplitude electric figld)couples efficiently to antennas gnd to
any ekposed lines such as power and telephone lin€s. The antenna coupling mechanjsm is
extremely variable and dependent on the details ef'the antenna design. In many cases, it is
advisable to perform continuous wave (CW) testing of an antenna and to "combing” the
respopse function of the antenna with the inc¢ident HEMP environment using a convolution
technigue. We have, however, provided simple equations to compute the response ¢f thin
antennas (see 5.5). For long lines, it is possible to perform a comprehensive set of common
mode|calculations that are reliable and.depend only upon a few parameters. These parameters
include conductor length, exposure.situation (above ground or buried), and the surface ground
conductivity (for depths between\0.m and 5 m). In addition, because the HEMP coup|ing is
dependent on angle of elevation’and polarization (see figure 1), it is possible to statigtically
examine the probability of producing particular levels of current.

Table|1 below describesythe calculated, coupled, common-mode short-circuit currents apd the
Thévgnin equivalent( source impedances (used to determine the open-circuit voltages) as
functipns of severity-level, length of conductor, and ground conductivity. These results are
appropriate for¢he common-mode currents flowing on bare wires, overhead insulated |wires,
and the shields ‘of shielded cables or coaxial transmission lines. For shielded cables one
should use“measured or specified cable transfer impedances to determine internal wire
currents/,and voltages. Although some waveform variation occurs for different exposure
geometries, a single time waveform is specified for elevated lines. The waveform is defined in
terms of the rise time (10 % to 90 %) and the pulse width (at half maximum); when the pulse
characteristics of rise time and pulse width are described together, the usual description is
At/ Aty
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Dans le tableau 1, un niveau de sévérité de 99 % indique que 99 % des courants induits seront
inférieurs a ce niveau. Les courants calculés sur les lignes enterrées varient beaucoup moins
avec l'angle d'incidence et dénotent une trés large distribution de probabilité (peu de
différences entre les niveaux de sévérité de 10 % et 90 %), c'est pourquoi ils ne sont pas
décrits en termes de niveaux de sévérité; les variations sont définies par rapport a la
conductivité du sol. Les courants sur les conducteurs aériens décrits dans le tableau 1 sont
valables pour des hauteurs supérieures a 5 m et les courants sur les conducteurs enterrés le
sont pour des conducteurs légérement (h < 30 cm) au-dessus ou au-dessous du sol. Pour des
hauteurs de conducteurs inférieures a 5 m, les valeurs obtenues pour les cables aériens dans
le tableau 1 peuvent étre interpolées linéairement (entre 0,3 m et 5 m). Dans le cas ou des
|igneq aériennes Inénbfrpnt dans le sol (francirinn par aémcmlfprrain) les courants ressem-
bleront d'abord & ceux de la forme d'onde 1 puis décroitront en fonction de la longueuy de la
partie| enterrée jusqu'a atteindre la forme d'onde 2 (cela demande environ 20 m)~Poyr plus
d'infoymations sur I'obtention de ces formes d'onde, voir I'annexe A.

Tapleau 1 — Courants de court-circuit en mode commun générés par I'lEMN+<HA initiale,
la valeur créte /pk et la forme temporelle étant fonction du niveau de-séverité
de la longueur L en metres et de la conductivité du sok\0 dy

Tableau 1a — Conducteur aérien

lok
A
Sévérité L>200m 100 <200 m L <100 m
(%)
50 500 500 50xL
90 1 500 75%x L 75x%xL
99 4 000 20 x L 20 x L
1) Pourcentage de courants dont |la valeur est inférieure a la valeur indiquée.
Forme d'onde 1: 10/100 ns.
Impédance de source: Z5=,400 Q.

Tableau 1b — Conducteur enterré

lok
A
g, Toutes longueurs > 10 m
S/m
10-2 200
10-3 300
104 400
Forme d'onde 2: 25/500 ns.
Impédance de source: Zg = 50 Q.
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In table 1 a severity level of 99 % indicates that 99 % of the currents produced will be less than
this value. The buried line currents calculated vary much less with angle of incidence and
indicate a very broad probability distribution (small differences between 10 % and 90 %
severity) and therefore are not described in terms of severity levels; variations are shown for
ground conductivity. In terms of applicability for table 1, the elevated conductor currents are
accurate for heights above 5 m while the buried currents can be used for conductors slightly
(h < 30 cm) above the surface and below the surface. For conductor heights below 5 m, the
values in table 1 may be linearly interpolated (between 0,3 m and 5 m). For cases where the
lines from an elevated geometry enter the ground in an insulated manner, the currents will
initially resemble waveform 1, decreasing as a function of burial distance until waveform 2 is
reached (requires approximately 20 m). Consult annex A for further information regarding the
derivation of these waveforms.

Table 1 — Early-time HEMP conducted common-mode short-circuit currents including
the time history and peak value Iy as a function of severity level,
length L in metres and ground conductivity gy

Table 1a — Elevated conductor

ka
A
Severity L >200m 100 < L £ 200\m L <100 m
(%)Y
50 500 500 50xL
90 1 500 75%x L 75x%xL
99 4 000 20 x L 20 x L
1) Percentage of currents smaller than the indicated value.
Waveform 1: 10/100 ns.
Source impedance: Zg = 400 Q.

Table 1b — Buried conductor

Iok
A
g, All lengths > 10 m
S/m
10-2 200
10-3 300
104 400
Source impedance: Zg = 50 Q.
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5.3 Environnement externe généré par I'lEMN-HA intermédiaire

L'I[EMN-HA intermédiaire ne se couple efficacement que sur les conducteurs d'une longueur
supérieure a 1 km. C'est pourquoi elle n'est & prendre en compte que sur les conducteurs
externes tels que les lignes de transport d'énergie ou les lignes de télécommunication. La
largeur de Il'impulsion de I'lEMN-HA intermédiaire étant beaucoup plus importante que celle de
I'EMN-HA initiale, le couplage de cette onde varie moins en fonction de l'angle de site. Cela
signifie que la variation statistique est moins importante que dans le cas du couplage avec
I'onde initiale. Par contre, la conductivité du sol est plus importante et affecte le couplage sur
les lignes aériennes aussi bien que sur les lignes enterrées. Voir annexe B pour plus
d'informations

Le tapleau 2 décrit I'environnement externe conduit en fonction du type de lighe, [de la
condupgtivité du sol (a des profondeurs de 1 km) et de la longueur de la ligne.

Tablgau 2 — Courants de court-circuit (mode commun) induits par I'lEMN-HA int€rmédiaire,
a valeur créte Ipy et la forme temporelle étant fonction de la longueur L en m et de
la conductivité du sol gy

Tableau 2a — Conducteur aérien

ok
A
a, L > 10000 m 1000 < L < 10 Q00N 100 <L <1000 m L <1dom
S/m
10-2 150 75 0,05 x L 0
10-3 350 200 0,15 x L 0
10-4 800 600 0,45 x L 0

Forme d'onde 3: 25/1 500 ps.
Impédance de source: Zg = 400 Q.

Tableau 2b — Conducteur enterré

A
() L>1000m 100 <L <1000m L <100 m
S/m
10-2 50 0,05 x L 0
10=3 150 O35t Q
104 450 0,45 x L 0
Forme d'onde 3: 25/1 500 ps.
Impédance de source: Zg = 50 Q.



https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

61000-2-10 © IEC:1998 - 25 -

5.3 Intermediate-time HEMP external conducted environment

The intermediate-time HEMP environment only couples efficiently to long conductors in excess
of 1 km. It is therefore of interest primarily for external conductors such as power and commu-
nication lines. Because the pulse width of this environment is much wider than that of the early-
time environment, the coupling varies less as a function of angle of elevation. This means that
the statistical variation is less important than in the case of the early-time coupling. On the
other hand, the ground conductivity is more important here affecting the coupling to elevated
lines in addition to buried lines. See annex B for a more detailed discussion.

Table 2 describes the conducted external environment as a function of line length and ground
conductivity (to depths of 1 km).

[able 2 — Intermediate-time HEMP conducted common-mode short-circuit currents
including the time history and peak value Ik as a function of
length L in metres and ground conductivity gy

Table 2a — Elevated conductor

ok
A
gy L >10000m 1000< L <10000m 100<L<1000m L<1d0 m
S/m
10-2 150 75 0,05 x L 0
10-3 350 200 0,15 x L 0
104 800 600 0,45 x L 0

Waveform 3: 25/1 500 ps.
Source impedance: Zg = 400 Q.

Table 2b — Buried conductor

ok
A
gy L>1000m 100< L <1000 m L <100 m
S/m
10-2 50 0,05 x L 0
10-3 150 0,15 x L 0
104 450 0,45 x L 0
Waveform 3: 25/1 500 ps.
Source impedance: Zg = 50 Q.
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5.4 Environnement externe conduit généré par I'EMN-HA finale

De méme, le couplage de I'lEMN-HA finale n'est important que sur des conducteurs longs
externes tels les lignes de transport d'énergie ou les lignes de télécommunication. Dans ce
cas, toutefois, le calcul des courants de court-circuit, pour des configurations typiques, n'est
pas facile, car I'EMN-HA finale est décrite par une source de tension générée dans la terre.
Or, cette source de tension provoque des courants seulement dans les conducteurs reliés a la
terre en deux points ou plus. Puisque le courant qui circule est fortement dépendant de
I'impédance du circuit, une méthode analytique qui permet de développer un environnement
conduit normatif est proposée ci-apres.

La mdthode a utiliser est illustrée par un exemple. Sur la figure 4a, une configuration-triphasée
étoileftriangle est représentée ainsi que son circuit équivalent a la figure 4b. (E, est encvaleur créte
de I'"EMN-HA finale). Les plus hautes fréquences contenues dans I'environnement IEMN-HA finale
étant gle l'ordre de 1 Hz, il est tout a fait justifié de considérer le probléeme comme un probléme en
couramt quasi continu dans lequel la source de tension est calculée directement a paltir de
I'envirpnnement IEMN-HA final. Il peut étre par conséquent admis que la source’de tension s a la
méme| dépendance temporelle que E, Etant donné que les résistances de.fajligne 4b (la résigtance
d'enroplement Ry et la résistance de mise a la masse Ry) ne dépendent.pas de la frequencg pour
f< 1 Hz, le courant induit /pk aura la méme dépendance temporelle queE&,,

Source 14 Charge

/ka

Champ E induit dans la terre
> Terre

A
~
v

IEC 1531/98

Figure 4a — Ligne triphasée et transformateur

Ry=nL Ik
il — |
Ry Ry

H—
H—

Ry Ry
i Y T
Vs = Bl IEC 1532/98
Figure 4b — Circuit équivalent simple dans lequel Eqo est le champ électrique

induit par I'lEMN-HA finale

Figure 4 — Ligne triphasée et circuit équivalent permettant de calculer
le courant induit par I'lEMN-HA finale
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Late-time HEMP external conducted environment

The late-time HEMP environment is only important for coupling to long external conductors
such as power and communication lines. In this case, however, the computation of short circuit
currents for typical cases of interest is not easily accomplished. This is because the late-time
HEMP environment is described as a voltage source that is produced in the earth which
induces currents to flow only in conductors that are connected to the earth at two or more
points. Since the current that flows is strongly dependent on the resistance present in the
circuit, an analytical method is provided here to develop a standard conducted environment.

In order_to describe the method to be used, an example case is

phase]
E, is
quasi
envirg
of the
sourc
parall
freque
depen

rovided. In figure 4a, a three-
Y-delta power configuration is shown along with an equivalent circuit in figure 4b

the peak value of the late-time HEMP). Note that the problem can be descfibed as a

d.c. problem with the voltage source calculated directly from the Ilatextime

EMP

nment. Since the highest frequencies contained in the late-time HEMP environment are

order of 1 Hz, this is clearly appropriate. It can therefore be assumed, that the
Vs has the same time dependence as E,. Given that the resistances/in figure 4b (the
| 'Y winding resistances Ry and the "footing" or grounding resistances Ry afe not

3
3

ltage

ncy dependent for f < 1 Hz, then the induced current Iy wilh have the samg time
dence as Eg.
Source 14 Load
—>
/
_2>
I3
—p
/ka
Earth-inducted E-field
<

L

A

Figure 4a — Three-phase line and transformer configuration

v

Earth

IEC 1|531/98

Ry=nL Ik
1 1
Ry Ry
R R
L N 1
Ve = EoL IEC 1532/98

Figure 4b — Simple equivalent circuit where

late-time HEMP electric field

Figure 4 — Three-phase line and equivalent circuit for computing
late-time HEMP conducted current

Eq is the induced
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Dans l'exemple ci-dessus, le courant créte peut étre calculé:
~ Eo L
PKT 2R + Ry) +r L

/ (1)

ou
r_ estlarésistance de ligne paralléle par unité de longueur (Q/m);
R; estla résistance de mise a la masse (Q);

Ry est la résistance parallele d'enroulement dans un transformateur (Q);

L resttatongueur de ta tgme ().

En Anmérique du Nord, une longue ligne de transmission de 500 kV aurait une résistance-par unité
de longueur de 8,3 x 10-6 Q/m, une résistance d'enroulement de 0,06 Q et une résistance de mise a
la magse de 0,75 Q. Pour une ligne de 10° m, le courant créte induit est d'environ.40 000 x Fo (Eo
est de| 0,04 V/m dans la CEI 61000-2-9 pour une conductivité du sol en profondéur (d >> 10 km) de
107 S/m) soit approximativement 1 600 A. Etant donné cette valeur créte, la\forme temporglle du
couramt peut étre approximée par une impulsion unipolaire avec un temps de.montée et une durée a
mi-haditeur de 1/50 s. Pour simuler la forme d'onde de cet exemple, il cohvient d’utiliser une fource
de tenssion de 4 kV et de résistance interne 2,45 Q. Il est nécessaire que’le transformateur sqit relié
a la Jmasse pour pouvoir utiliser le circuit de la figure 4./, Certains transformateurs sont
triangle/triangle et ne possédent pas de liaison directe vers la massg.

L'équation 1 ci-dessus peut aisément étre extrapolée a d@utres cas que les lignes de trahsport
d'énelgie en calculant la résistance totale du circuit{et en divisant par cette résistance la
tension totale induite sur toute la longueur du conducteur. L'équation 1 est valable potir des
cables longs situés au-dessus du sol; pour des ‘cables sous-marins, les courants cglculés
peuvent étre réduits d'un facteur 100. Cette réduction est rendue nécessaire par le fait gue le
champ électrique E, est inversement proportiofinel & la racine carrée de la conductivité du sol
(pour |des profondeurs de 10 km a 100 km). Pour les lacs d'eau douce ou les merns peu
profondes, les courants ne peuvent pas.étre réduits d'autant.

5.5 [Courants antennaires

Les amtennes peuvent avoir différentes tailles et formes. Dans la bande de fréquences VLH et LF
(83 kHZz & 300 kHz), les antennes sont souvent de trés longs fils qui peuvent étre parfois enterrés.
Dans Ja bande de 300 kHz a 3 000 kHz, les antennes ont souvent la forme de tours verticales
situéep au-dessus d'un contrepoids en grillage enterré. Dans la bande HF et VHF (3 MHz a 30 MHz
et 30 MHz a 300 MHz), les antennes se présentent typiquement sous forme de dipdles alimentés
par le|milieu et aux fréquences plus élevées (UHF, SHF, etc.), elles ressemblent de plus en|plus a
des systémes disfribués comportant des réflecteurs et des ouvertures rayonnantes.

Habityellement;” les antennes fonctionnent dans une bande étroite située autour [de la
fréqugncelfondamentale pour laquelle elles ont été congues. Pour accroitre leurs performances
en bande €troite, ces antennes sont souvent accordées en ajoutant des groupes d'éléments
impédants, gjoutant des elements passifts pres de rantenne actve ou en meuant rantenne
dans un réseau.

Devant une telle diversité dans la configuration des antennes, il est difficile de donner une
spécification précise de la réponse de tous les types d'antenne. Il est toutefois possible
d'utiliser le modeéle de la simple antenne dipéle montrée a la figure 5 en tant que modéle
approximatif et d'utiliser sa réponse comme une indication de ce que serait sa réponse
d'autres antennes plus complexes. Bien entendu, ce modéle n'est applicable qu'aux
antennes appartenant a la catégorie du dipble électrique; les antennes boucles (magnétiques)
ainsi que les ouvertures ne sont pas modélisées correctement par cette simple structure.
Pour des antennes plus complexes, il est recommandé d’effectuer des illuminations en CW
ou des essais d’'impulsions a haut niveau pour évaluer les réponses de ces antennes.
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Using the example provided, the peak current can be calculated as:
E L

ok = 2R, + Ry)+r L (1)

where
r_ is the parallel wire resistance per unit length (Q/m);
R; is the ground resistance (Q);

Ry is the parallel winding resistance in one transformer (Q);

L _is the line Ipngrh (m)

For aflong transmission line in North America, a 500 kV line would have a resistance)per unit
length of 8,3 x 106 Q/m, a transformer winding resistance of 0,06 Q and 'a -grolinding
resistance of 0,75 Q. For a 10° m length line, this provides a peak current of approxi:tmtely
40 000 x E, (where Eg is given as 0,04 V/m in IEC 61000-2-9 for a deep (d~>>"10 km) ground
conductivity of 107 S/m) or approximately 1 600 A. Given this peak valuey the current time
wavefprm can be approximated by a unipolar pulse with a rise time and pulse width of 1/50 s.
To simulate the waveform for this example, one should use a voltage’source of 4 kV with a
sourcé impedance of 2,45 Q. It is important to recognize the necessity to ground transfgrmers
in order to use the circuit in figure 4. Some transformers are delta’delta and do not possess a
direct|path to ground.

Equatjon 1 above can easily be translated to cover casestother than power lines by comjputing
the totfal resistance in the circuit, and dividing it into the total voltage induced over the length of
the conductor. Equation 1 is provided for the case. of long cables over land, and forl deep
undergea cables, the currents calculated may ‘be” reduced by up to a factor of 100} This
reduction is due to the behaviour of the electric’field E, which is inversely proportional to the
square root of the deep ground conductivity\(to depths of 10 km to 100 km). For freshwater
lakes pr shallow seas, the currents may net:be reduced as much.

5.5 JAntenna currents

Antenpas come in many different’'sizes and shapes. At frequencies in the VLF and LF(range
(3 kHz to 300 kHz), such antennas are often in the form of very long wires whigh are
somefimes buried in the earth. Antennas in the MF band (300 kHz to 3 000 kHz) are often in
the fofm of a vertical tewer which is fed against a buried counterpoise grid buried in the|earth.
In theg HF and VHF(bands (3 MHz to 30 MHz and 30 MHz to 300 MHz, respectively), the
antennas typically appear as centre-fed dipoles, and at the higher frequencies (UHF, SHH, etc.)
they become mateilike a distributed system, involving reflecting dishes and radiating apeftures.

Usually, antennas are operated in a narrow band of frequencies located around a fundamental
often
ar the

active antenna, or by locating the antenna in an array.

Given such a large variation in antenna configurations, it is difficult to provide an accurate
response specification (current and voltage waveforms) for every type of antenna. As an
approximate model, however, it is possible to consider the simple thin-wire vertical dipole
antenna shown in figure 5, and to use its response as an indication of what would be the
responses for other more complex antennas. Of course, this model is applicable only to
antennas of the electric dipole class: loop (i.e. magnetic) antennas and aperture antennas are
not adequately modelled by this simple structure. For more complex antennas, it is recommended
that CW illumination or high level pulse testing be performed to evaluate antenna responses.
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Ces types de méthodes d’essai sont décrites dans la CElI 61000-4-23".

L'antenne de la figure 5 est supposée chargée par une résistance nominale de 50 Q,
résistance de charge typique d'une antenne dans sa bande. L'antenne est un cylindre de
longueur ¢ (d'extrémité a extrémité) et de rayon a; ces parametres définissent le facteur de
forme Q =2 In (¢ /a). Le facteur Q du courant de charge de cette antenne peut étre approximé
par Q = Q/3,6. Pour des antennes non idéales, il convient que le paramétre Q soit étre tiré des
mesures de réponse d’antenne.

Rayon a

Champ incident

EInC

IEC 1533/98

Figure 5 — Antenne dipdle chargée par le\centre de longueur ¢ et de rayon a, excitée
par un champ ingident de I'lEMN-HA initiale

Habityellement, I'antenne de la figure’ 5 est placée au voisinage d'autres objets condugteurs,
ce qui modifie le champ incidentcetpar conséquent la réponse de l'antenne par rapport & celle
qui sdrait obtenue avec une antenne isolée. Par exemple, I'antenne peut étre située sur ou a
proximité du plan de sol et e champ réfléchi par ce dernier peut renforcer I'excitation de
l'antemne. Le dipble peutlaussi étre monté sur un mat, le champ diffusé par celui-ci|et les
cableg d'alimentation modifiera alors I'excitation de lI'antenne.

Il est [difficile deprendre en compte toutes les possibilités de variation de la géoméfrie de
I'antemne pour-développer une forme d'onde normalisée de sa réponse. Toutefois, le prabléme
est légerement” simplifié par le fait que, dans bien des cas, le champ réfléchi arrive sur
I'antempne @prés que le champ incident a excité celle-ci. Ainsi, la réponse au champ incident
peut quand méme donner une spécification suffisante de la réponse de I'antenne. Dang cette
déma TC t !;i;'lQi' C CS C c v es—aces > ch eront
négligées.

*

CEl 61000-4-23: Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-23: Techniques d'essai et de mesure —
Méthodes d'essais pour les dispositifs de protection pour les perturbations rayonnées IEMN-HA. Publication fonda-
mentale en CEM (en préparation).
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These types of test methods are described in IEC 61000-4-23".

The antenna in figure 5 is assumed to be loaded by a nominal 50 Q resistance, which is typical
of a realistic in-band load on the antenna. The antenna has an end-to-end length of ¢ and a
radius of a; these parameters are used to compute the form parameter Q = 2 In (//a).
The resonance bandwidth factor Q of the load current of this antenna may be approximated by
Q = Q/3,6. For non-ideal antennas, the Q parameter should be derived from antenna response
measurements.

Radius a

Usual
the in
anten
reflect
mount
the ex

As wi
possil
howe\
incide

Incident field

EII’IC

K

IEC 1533/98

Figure 5 — A centre-loaded dipole*antenna of length ¢ and radius a,
excited by an incident early-time HEMP field

cident field and, consequently, change the response from that obtained for the is|
ha. For example, the antenha can be located on or near the ground where an
ed field can provide alm additional antenna excitation. Equally the dipole mig

citation.

h the variations in the antenna geometry, it is difficult to take into account all of
ilities in_developing a standard response waveform. The problem is made a bit e
er, by«the fact that in many cases, the reflected field arrives at the antenna aft

ht field. has excited the antenna, suggesting that the incident field response cg

y the antenna of figure 5 is located in the vicinity of other conducting bodies that modify

olated
earth-
ht be

ed on a long mast where the scattered field from the mast and support wires will modify

these
asier,
er the
n still
s, the

provicle an -adequate specification of the response. For this simplified specification proces
influemceof any scattered field excitation is neglected

* IEC 61000-4-23: Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-23: Testing and measurement techniques — Test
methods for protective devices for HEMP and other radiated disturbance. Basic EMC publication (in preparation).
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Dans le calcul de la réponse de I'antenne, la fréquence fondamentale de résonance est donnée par

ou
c
)4

c

fczz—g

est la vitesse de la lumiére, et

(2)

est la longueur totale du dipble ou le double de la hauteur du monopole au-dessus du

plan de sol.

La réponse de 'antenne est alors donnée comme un courant dans une charge de 50 Q:

avec
de f;

le pro
10 MH

L'appf
diplle|
inform
plus

couve,
coupld
tenant
(sans

mofo t

(€)= ke ©

p défini ci-dessous dans le tableau 3. Le facteur normalisé k dépend dela valeur d
et permet a /i d'avoir une valeur créte €gale a /p. Dans le tableau 3/, est défini c
duit ¢ I, avec | champ magnétique créte incident produit par I'EMN-HA. En dessqd
z, le courant créte est supposé constant.

sin (anct) pour t=0

Tableau 3 — Courant de charge créte maximum d'un_dip6le électrique
en fonction de la fréquence

f, / T 07 I
MHz m Alm A A

<1 >150 - - 2 000*
1-10 15 - 150 - - 2 000*

10 15 130 1950 1950
100 1,5 130 195 195
200 0,75 130 97,5 97,5
>200 150/f, 130 19 500/f, 19 500/f,

* Valeur maximale permise.

oche précédente donne des résultats de couplage proches du pire cas pour une af
verticale (sans tenir compte des réflexions sur le sol) mais il est possible d'obten
ations statistiques sur le couplage en utilisant une méthode similaire a celle em
naut dans lentableau 1. En considérant la variation de l'angle d'élévation a
rture au sQl-pour une hauteur d'explosion de 100 km, I'annexe C fournit des résult
ge détdillés pour deux antennes a fil mince: un monopdle vertical de longueur ¢
compte des réflexions de I'lEMN-HA sur le sol) et un dipdle horizontal de longue
réflexion sur le sol), tous les deux chargés sur 50 Q. Ces résultats sont résumég

les talf

(3)

e Q et
pomme
us de

tenne
ir des
bloyée
ec la
ats de
m (en
ur /p
dans

leatx 4 a 6 pour le monopble vertical et dans les tableaux 7 a 9 pour le dipble horizo

ntal.
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To calculate the response of the antenna, the fundamental resonance frequency is given by

.
¢ 20 2)
where
¢ is the speed of light, and
¢ is the total length of a dipole or twice the height of a monopole over a ground plane.
The response of the antenna is then given as a load current into 50 Q:
Il fC t
I (t) = ke Q sin (anct) fort>0 (3)
with [}, defined below in table 3. The normalizing factor k is defined to allow\/i"to peak at a
value of Ip, and it depends on the values of Q and f.. In table 3, /, is definedas the prodyct 7 /,
where| | is the peak incident HEMP magnetic field. Below 10 MHz the peak” antenna curfent is
assumed constant.
Table 3 — Maximum peak electric dipole antenna load current™versus frequency
for antenna principal frequencies
fy 4 I I I
MHz m A/m A A
<1 >150 - - 2 000*
1-10 15 - 150 - - 2 000*
10 15 130 1 950 1 950
100 1,5 130 195 195
200 0,75 130 97,5 97,5
>200 150/f, 130 19 500/f, 19 500/f,
* Maximum allowed value.
While|the previous approach ‘provides near-worst case coupling results for a thin-wire vertical
dipole| antenna (but without ‘earth reflections), it is possible to provide probabilistic coupling
information using a technique similar to that employed earlier in table 1. Using an approach
which|considers the variation of the angle of elevation with area coverage from a 100 kn| burst
height, annex C provides detailed coupling results for two thin wire antennas. These incjude a
vertical monopalé-antenna of length ¢, (including HEMP earth reflections) and a horjzontal
dipole|l antenna_of length ¢, (without earth reflections), both with 50 Q loads. These results are
summlarized\in tables 4 to 6 for the vertical monopole antenna and tables 7 to 9 fpr the
horizantal dipole.
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Tableau 4 — Niveaux de V., générés par une IEMN-HA pour une antenne monop0éle verticale

Valeurs en kV

Longueur 1m 3m 10 m 100 m
L
Sévérité 50% 90% 99% |50% 90% 99% |[50% 90% 99% [(50% 90% 99 %
Angle de site
0° 13,6 28,4 33,6 |46,5 91,7 104,6 |125,7 232,0 249,0 [383,2 470,7 4771
16° T3,T 27,0 32,4 |45 88,5 1011 |125,3 226,2 220,5 [3655 454,0_461,0
30° 11,8 243 29,0 |40,5 80,3 90,4 |107,2 200,2 2155 [326,9 406,9)-413,1
4%° 9,5 19,5 23,7 (32,7 649 73,8 (89,0 164,3 1759 |273,6 3323 337,3
60° 6,6 14,1 16,5 (23,3 456 52,1 (63,9 116,4 124,4 |190,1(234,8 2438,4
7%° 3,5 7,2 8,6 12,0 239 269 (332 60,1 64,3 |988, ' 1216 1233
9p° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d
Tahleau 5 — Niveau de /.. généré par une IEMN-HA pour une antenpe monopdle verticale
Valeurs|en kA
Longyeur 1m 3m 10 m 100 m
g
Sévdrité 50% 90% 99% [50% 90% 99% [V\50% 90% 99% [ 50% 90% |99 %
Angle de site
° 0,08 0,19 0,22 |0,33 0,66 .~0/70 [1,12 1,74 1,91 |3,13 3,68 4,37
1%° 0,08 0,18 0,21 |0,32 0,64 “~ 0,68 1,13 1,68 1,85 |3,02 3,555 4,31
3¢° 0,07 0,16 0,19 |0,28 .0@5%7 0,61 |[0,96 1,50 1,65 |2,71 3,25 4,13
4%° 0,06 0,13 0,16 |0,23 30,47 0,50 |0,79 1,23 1,35 |2,23 2,72 ,67
60° 0,04 0,10 0,11 |0, ¢~ 0,33 0,35 |0,57 0,87 0,95 [157 1,94 2,73
7%° 0,02 0,05 0,06.008 0,17 0,18 [0,30 0,45 0,49 (0,81 1,01 1,38
9¢° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablepu 6 — Niveau de (| "généré par une IEMN-HA pour une antenne monopdle verticale adaptég *
Valeurs|en kA
Longueur 1m 3m 10 m 100 m
m
Sévérite 50% 90% 99% [50% 90% 99% [50% 90% 99% |50% 90% [99%
Angle de site
0° 0,06 015 0,17 (023 049 055 |0,76 1,31 1,33 |2,37 2,71 3,53
15° 0,06 014 0,16 (023 048 053 |0,76 1,26 1,29 |2,28 2559 3,34
30° 0,05 013 0,15 (0,20 043 047 |065 1,13 1,15 |2,03 2,32 3,00
45° 0,04 010 0,12 (0,16 0,35 0,39 |054 092 094 |1,69 1,91 2,51
60° 0,03 007 0,08 (012 0,25 0,27 |039 065 067 |1,17 1,35 1,79
75° 0,02 004 0,04 |(006 0,13 014 |020 0,34 034 |061 070 0,91
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* . . .
Pour trouver les valeurs de la tension sur la charge, multiplier ces valeurs par 50 Q.
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Table 4 — HEMP response levels for

Vo for the vertical monopole antenna

Values are in kV

Length 1m 3m 10 m 100 m
o
Severity 50% 90% 99% [50% 90% 99% |50% 90% 99% ([50% 90% 99 %
Dip angle
0° 13,6 28,4 33,6 |46,5 91,7 104,6 |125,7 232,0 249,0 [383,2 470,7 4771
152 1'2’1 ')7’n Q’)’A AE’1 QQ’E 1n1’1 1’)!:"2 ’)’)R”) ’)An’l: QRR’R AI:/I’ﬁ 61’0
30° 11,8 24,3 29,0 |40,5 80,3 90,4 |107,2 200,2 2155 [326,9 406,95 413,1
4%° 9,5 19,5 23,7 32,7 649 73,8 (89,0 164,3 1759 |273,6 332)3” 337,3
60° 6,6 14,1 16,5 23,3 456 52,1 (63,9 116,4 124,4 |190,1,~234,8 238,4
7%° 3,5 7,2 8,6 12,0 239 269 (332 601 64,3 |98,8'\121,6 1233
9p° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d
Table 5 — HEMP response levels for /¢ for the vertical monopole antenna
Values are in kKA
Lemgth 1m 3m 10 m 100 m
m
Severity 50% 90% 99% |50% 90% 99% [50% 90% 99% | 50% 90 % | 99 %
Dip pngle
° 0,08 019 0,22 (0,33 0,66 070 |1,12 1,74 1,91 |3,13 3,68 |[4,37
1%° 0,08 018 0,21 (0,32 ~Dw4 068 |1,13 168 1,85 |3,02 3,555 [4,31
3¢° 0,07 016 0,19 [o0,28\*0,57 061 |09 150 1,65 |2,71 3,25 |[4,13
4%° 0,06 013 0,16 [(@23 o047 050 |0,79 1,23 1,35 |2,23 2,72 |3,67
60° 0,04 0,10 0,11 ~f0,16 0,33 0,35 |057 0,87 095 |1,557 1,94 [2,73
7%° 0,02 0,05 006> 008 0,17 0,18 |0,30 045 049 |0,81 1,01 | 1,38
9g° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Table 6 — HEMP response levels for [/ for the loaded vertical monopole antenna
Values ar¢ in kA
Lemngth 1m 3m 10 m 100 m
m
Severity 50% 90% 99% [50% 90% 99% |[50% 90% 99% |50% 90% 99 %
Dip angle
0° 0,06 015 0,17 (023 049 055 |0,76 1,31 1,33 |2,37 2,71 3,53
15° 0,06 014 0,16 (023 048 053 |0,76 1,26 1,29 |2,28 259 3,34
30° 0,05 013 0,15 (0,20 043 047 |065 1,13 1,15 |2,03 2,32 3,00
45° 0,04 010 0,12 (0,16 0,35 0,39 |054 092 094 |1,69 1,91 2,51
60° 0,03 007 0,08 (012 0,25 0,27 |039 065 067 |1,17 1,35 1,79
75° 0,02 004 0,04 (006 0,13 0,14 |020 0,34 034 |061 070 0,91
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* For the corresponding load voltage values, multiply these values by 50 Q.
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Tableau 7 — Niveaux de Vo, généré par une IEMN-HA pour une antenne dipdle horizontale

Valeurs en kV

Longueur 1m 3m 10 m 100 m
I
Sévérité 50% 90% 99% | 50% 90% 99% | 50% 90% 99% [50% 90% 99%
Angle de site
0° 0,8 4,0 11,5 2,8 13,5 44,0 7,9 37,9 110,4 | 19,0 99,8 289,1
15° 49 7,0 13,1 17,1 25,1 45,8 44,3 68,2 113,3 | 1153 162,2 309,1
3¢° 8,9 12,5 15,4 31,0 45,6 53,9 81,3 128,1 154,6 |211,9 291(0-| 367,3
45° 12,5 17,6 18,6 43,1 64,1 67,3 112,7 179,7 188,2 |293,9 407.4 | 434,7
6Q° 15,1 21,4 21,9 52,5 78,2 79,8 136,2 218,6 224,0 |355,4. 4959 | 508,0
79° 16,8 23,9 24,2 58,3 87,0 88,4 152,2 243,9 248,6 | 395,13~ 552,1 | 563,6
9(¢° 18,0 24,6 25,1 60,0 89,9 91,5 159,4 251,7 257,2 |(404,8 573,1 | 583,3
Tableau 8 — Niveau de Icc généré par une IEMN-HA pour une antenfe dipdle horizontale
Valeurq en kA
Londueur 1m 3m 10 m 100 m
h
Séérité 50% 90% 99% | 50% 90% 99%(JS50% 90% 99% [ 50% 90% [99%
Angle|de site
0° 0,003 0,01 0,04 0,01 0,05 0,15 0,03 0,16 0,47 0,10 0,53 1,66
15° 0,02 0,02 0,04 0,06 0,09 0,17 0,19 0,27 0,48 0,55 0,81 1,71
J0° 0,03 0,04 0,05 0,11 Osdy7 0,20 0,35 0,49 0,62 1,04 1,36 1,99
45° 0,04 0,06 0,06 0,15 0,24 0,25 0,49 0,69 0,73 1,47 1,87 2,27
qo0° 0,05 0,07 0,07 0,18 0,29 0,30 0,59 0,84 0,86 1,79 2,27 2,52
15° 0,05 0,08 0,08 0,20 0,32 0,33 0,65 0,94 0,96 2,00 2,52 2,65
q90° 0,05 0,08 0,08 0,21 0,34 0,34 0,67 0,97 0,99 2,06 2,61 2,69
Tablgau 9 — Niveau de JSgenéré par une IEMN-HA pour une antenne dipdle horizontale adaptéq *
Valeurs|en kA
Longueur, 1m 3m 10 m 100 m
h
Sé\érité 50% 90% 99% | 50% 90% 99% | 50% 90% 99% [50% 90% |99 %
Angle|de.site
0° 0,002 0,012 0,032 |0,008 0,040 0,13 0,028 0,14 0,39 0,078 0,42 1,26
15° 0,014 0,020 0,036 |0,050 0,078 0,14 0,16 0,23 0,40 0,45 0,65 1,33
30° 0,024 0,036 0,044 | 0,092 0,15 0,17 0,29 0,44 0,54 0,84 1,10 1,58
45° 0,034 0,050 0,054 |0,13 0,20 0,22 0,41 0,61 0,64 1,17 1,51 1,83
60° 0,042 0,062 0,062 |0,16 0,25 0,26 0,50 0,74 0,76 1,44 1,83 2,05
75° 0,046 0,068 0,070 | 0,17 0,28 0,29 0,55 0,83 0,85 1,60 2,04 2,18
90° 0,048 0,070 0,072 |0,17 0,28 0,30 0,57 0,86 0,88 1,66 2,10 2,22

* . . .
Pour trouver les valeurs de la tension sur la charge, multiplier ces valeurs par 50 Q.
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Table 7 — HEMP response levels for

V¢ for the horizontal dipole antenna

Values are in kV

Length 1m 3m 10 m 100 m
U
Severity 50% 90% 99% [50% 90% 99% |50% 90% 99% |50% 90% 99 %
Dip angle
0° 0,8 4,0 11,5 |2,8 13,5 44,0 |79 37,9 110,4 [19,0 99,8 289,1
15° 4,9 7.0 131 1171 251 458 443 682 1133 11153 1622 309,1
30° 8,9 12,5 154 |31,0 456 53,9 |81,3 128,1 154,6 |211,9 291{0+| 367,3
4%° 12,5 17,6 18,6 (43,1 64,1 67,3 |112,7 179,7 188,2 |293,9 4074 |434,7
60° 15,1 21,4 21,9 (525 78,2 79,8 |136,2 218,6 224,0 |3554- 4959 |508,0
78° 16,8 23,9 24,2 (583 87,0 88,4 |152,2 243,9 248,6 |3951° 552,1 |563,6
90° 18,0 246 251 (60,0 89,9 91,5 |159,4 251,7 257,2 |'404,8 573,1 |583,3
Table 8 — HEMP response levels for /¢ for the horizontal dipole antenna
Values arg in kA
Lerjgth 1m 3m 10 m 100 m
h
SeVerity 50% 90% 99% |50% 90% 99%{)50% 90% 99% [50% 90% |99 %
Dip pngle
0° 0,003 0,01 004 (001 0,05 ,0415 [003 0,16 0,47 |0,10 0,53 |[1,66
Is° 0,02 0,02 0,04 (0,06 0,09(v0,127 |09 027 048 |05 0,81 |[1,71
jo° 0,03 0,04 005 |(0,11 037 0,20 [035 049 0,62 |1,04 1,36 [1,99
45° 0,04 0,06 006 (0,15 0,24 0,25 |049 069 0,73 |1,47 1,87 [2,27
qo° 0,056 0,07 007 (0,48 0,29 0,30 [059 084 086 |1,79 2,27 |[2,52
75° 0,056 0,08 008 .[0,20 0,32 0,33 [065 094 0,96 |200 252 |[265
go0° 0,05 0,08 0,08.}0,21 0,34 0,34 |[067 097 099 |206 261 [2,69
Table 9 — HEMP\response levels for [ for the loaded horizontal dipole antenna
Values ar¢ in kA
Lemgth 1m 3m 10 m 100 m
h
SeVETity 509 90 % 99 9% | DO 90 9% 999 | 5O 909 999 [ DO 90 % 99 %
Dip angle
0° 0,002 0,012 0,032 (0,008 0,040 0,13 |0,028 0,14 0,39 |0,078 0,42 1,26
15° 0,014 0,020 0,036 |[0,050 0,078 0,14 |0,16 0,23 0,40 |045 0,65 1,33
30° 0,024 0,036 0,044 |0,092 0,15 0,17 |[029 044 0,554 |0,84 1,10 1,58
45° 0,034 0,050 0,054 (0,23 0,20 0,22 |041 o061 064 |1,17 1,51 1,83
60° 0,042 0,062 0,062 |0,16 0,25 0,26 |[050 0,74 0,76 |1,44 1,83 2,05
75° 0,046 0,068 0,070 (0,27 0,28 0,29 |055 0,83 0,85 |1,60 2,04 2,18
90° 0,048 0,070 0,072 |0,17 0,28 0,30 [(057 0,86 0,88 |1,66 2,10 2,22

* For the corresponding load voltage values, multiply these values by 50 Q.
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5.6 Environnements conduits internes dus a I'lEMN-HA

Comme cela a été expligué précédemment, les environnements conduits internes (a l'intérieur
d'un batiment ou d'une installation) sont plus difficiles & déterminer que les environnements
conduits externes. Les signaux conduits internes sont générés par des signaux conduits externes
qui pénéetrent a travers un blindage (avec ou sans atténuation due au durcissement d'un PdE) et
par tous les champs de I'lEMN-HA qui peuvent pénétrer dans le batiment et se coupler aux
cables exposés. Il existe une grande variété de matériaux de blindage électromagnétique
utilisables dans le batiment, depuis la construction en bois jusqu'a I'enceinte blindée a hautes
performances en acier soudé. C'est pourquoi il est difficile de calculer le couplage a des cables

ou auﬁmmmmn une
procédure simple qui permet d'estimer les parasites internes conduits.

La premiére étape dans la résolution du probléme du conducteur interne est de reconnaitfe que
I'affaiblissement du parasite conduit externe est une considération majeure. |l convient d'utiliser les
environnements externes spécifiés précédemment et de déterminer le type de protection présgnt aux
points|d'entrée dans l'installation. En utilisant soit des résultats d'analyses soitdes résultats d'gssais,
on pelt alors estimer la forme du courant qui pénétre dans l'installation. Il cenvient de soulignef qu'en

cas d'ftilisation d'un élément non linéaire, il sera probablement nécessaire de faire un essai (tilisant
la CEI|61000-4-24, & moins que la capacité d'antiparasitage attendue ne Soit trés importante.

La deuxieme étape consiste a estimer Il'atténuation électromaghétique produite sur I'enqviron-
nement rayonné da a I''EMN-HA initiale. (Il n'est pas nécéessaire d'évaluer l'atténuatijon du
champ généré par I'onde intermédiaire et I'onde finale car. ces champs basse fréquence|ne se
coupleront pas efficacement sur les géométriess)de céables, généralement compactes,
préseptes dans la plupart des installations). Une fais défini le facteur d'atténuation en onde
plane|A; (pour f> 1 MHz), D étant la longueur du_céble interne considéré en metres ef B un
factedr d'amplitude basé sur les facteurs de sévérité décrits dans le tableau 1, on peut estimer
le comrant de mode commun créte interne surle cable /pk a

lpk = BDA; pour D < 100 m (4)

Le parametre B (A/m) a été calcule afin que le produit BD soit cohérent avec la dgrniere
colonme du tableau 1. Les valeurs de B sont 5,0 A/m; 7,5 A/m et 20 A/m pour les nivegux de
séverité 50 %, 90 % et 99 %.respectivement. Ainsi, pour un niveau de sévérité de 50 %, un
factedr d'atténuation du batiment de 0,01 (—40 dB) et une longueur de conducteur de 14 m, le
courant créte couplé estide 0,5 A. Comme indiqué en annexe D, les formes des courants
induit$ ressemblent & de€s sinusoides amorties. Il convient que les équations (2) et (3) |soient
emplayées en suppesant que ¢/ = D et Q > 60.

Cette Iméthode_n'est pas précise car l'atténuation d'un champ électromagnétique incideng varie
avec Ja fréguence, surtout en présence d'ouvertures. De plus, une fois le champ interne
estime, 4Ly a souvent plusieurs cables en présence ce qui rend un calcul de couplage précis
difficile i vont
influer sur la forme d onde des courants couples En dépit de ces inconvénients, cette méthode
peut donner une estimation raisonnable des courants induits internes.

La seconde alternative pour estimer les courants /i internes induits par une IEMN-HA consiste
a utiliser directement les données collectées dans le passé pour trois classes de béatiment.
L'annexe D, donne les sévérités de courant a 50 %, 90 % et 99 % pour des constructions en
parpaing, en métal riveté et en béton armé. Les courants créte a créte a 50 % sont de 10 A,
10 A et 3 A pour les trois méthodes de construction et les valeurs a 99 % sont de 25 A, 25 A
et 7 A, respectivement. Ces courants internes sont dus uniquement au couplage du champ
IEMN-HA externe et ne tiennent pas compte de la contribution des courants qui pénétrent dans
le batiment par les conducteurs extérieurs. Les équations (2) et (3) (avec f; = 7 MHz et Q = 60)
donnent les formes d'onde temporelles de ces courants.
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5.6 HEMP internal conducted environments

As discussed previously, the internal conducted environments (inside of a building or
installation) are more difficult to determine than the external conducted environments. The
internal conducted signals are produced by external conducted signals which penetrate through
a shield (with or without attenuation due to PoE hardening), and by any HEMP fields which are
able to penetrate the building and couple to exposed wiring. Because there is a large variety of
electromagnetic shield materials for buildings which range from wood construction to high-
guality welded steel shield rooms, it is difficult to calculate the coupling to cables and other
conductors inside a facility. It is, however, possible to define a simple procedure which will
allow one to estimate the internal conducted transients.

The fifrst step in the internal conductor problem is to recognize that the leakage of\external
conducted transients is a major consideration. One should take the conducted environments
specified above and determine the type of protection present at the entry point jnto the facility.
Using|either analyses or test data, one can estimate the current waveform that.penetratgs the
facility. It should be noted that if a non-linear device is present, it will probably be necg¢ssary
to perform a test using IEC 61000-4-24, unless the amount of suppression is expected| to be
very hiigh.

The second step is to estimate the amount of electromagnetic atténuation that will occur for the
early-fime HEMP radiated environment. (It is not necessary.t@ evaluate the intermedipte or
late-time field attenuation because those low frequency fields will not couple well {o the
compact cable geometries present inside most facilities.)” Defining A; as the plane| wave
attenyation factor (for f> 1 MHz), D as the internal cable\length of interest in metres, anfl B as
an amplitude factor based on the severity factors inttoduced in table 1, one may estimate the
peak internal common mode cable current /pk as

lok = BDApfer D < 100 m (4)

The amplitude parameter B in units of A/m.has been developed so the product BD is consistent with
the lagt column in table 1, elevated conductor; B is defined as 5,0 A/m, 7,5 A/m and 20 A/m for
severity levels of 50 %, 90 % and 99%, respectively. Therefore for a severity level of 50 %, a
building attenuation factor of 0,04,(—40 dB) and a conductor length of 10 m, the peak coupled
current is 0,5 A. As indicatéd~in annex D, the current waveforms produced are exiected
to resemble damped sinusoids. Equations (2) and (3) should be employed assuming ¢ =|D and
Q > 60.

This grocess is not\precise because the attenuation of an incident electromagnetic field|is not
uniform with freguency, especially if apertures are present. In addition, once the internal field is
established, there are often many cables present that make accurate coupling calculations
difficult. Finally, the size and shape of a facility will produce cavity modes that will impdct the
wavegdhape_of the coupled currents. In spite of these difficulties, this procedure can proyide a
rough|estimate of the internal conducted currents.

A second alternate procedure for estimating internal conducted currents /px due to HEMP
includes the direct use of data collected in the past for three classes of building construction.
As provided in annex D, the 50 %, 90 %, and 99 % severity currents are given for concrete
block, riveted metal and poured concrete construction. 50 % peak-to-peak currents are 10 A,
10 A and 3 A for the three construction methods, while the 99 % values are 25 A, 25 Aand 7 A,
respectively. These internal currents are due only to external HEMP field coupling and do not
include the contribution of currents which enter through penetrating conductors. The time
waveforms of the currents are found using equations (2) and (3), with f, =7 MHz and Q > 60.
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Une troisiéme (et plus précise) procédure d'évaluation des courants sur les conducteurs
internes passe par des mesures expérimentales. Cette méthode implique généralement
['utilisation d'un simulateur & ondes entretenues dans la bande de 100 kHz a 500 MHz. Les
courants sur les cables internes sont mesurés durant l'illumination du batiment dans plusieurs
positions selon différents angles d'élévation et polarisations. Les fonctions de transferts
obtenues sont alors convoluées a la forme d'onde de I'lEMN-HA initiale incidente pour calculer
les formes des courants sur les conducteurs internes. Il est généralement nécessaire d'évaluer
la variation des valeurs crétes des courants et des formes d'impulsion afin de développer des
formes d'ondes combinées pour tester les équipements.

Il est mportant de DUU“UIICI gue tes—trots pluuéu‘uu‘;a illu'iquéca ci-tessts—dontrent—settement
les cojurants internes dus au couplage direct des champs IEMN-HA. |l est nécessaire-dlestimer
(ou d¢ mesurer) l'affaiblissement des courants provenant de I'extérieur a travers_les-murs de
l'installation (en tenant compte des protections contre les surtensions) afin de_déterminer la
contribution de ces courants externes aux courants internes totaux.
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A third (and most accurate) procedure for deriving the internal conductor currents is through
experimental measurements. The procedure usually involves the use of a continuous wave
simulator over the range of 100 kHz to 500 MHz. The building is exposed at several positions
for different angles of elevation and field polarizations while measuring the internal cable
currents. The transfer functions are then convolved with the incident early-time HEMP
waveform to compute internal cable current waveforms. It is usually necessary to evaluate the
variation of the current waveform peak values and pulse shapes to develop composite
waveforms for equipment testing purposes.

It is important to recognize that the three procedures indicated here provide only the internal

currerJIs due to direct HEMP field coupling. It is necessary to estimate (or measure) the
leakage of external currents through the facility walls (including surge protection) to detgrmine

the cdntribution of the external currents to the total internal currents.
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Annexe A
(informative)

scussion du couplage de I'lEMN-HA initiale avec des lignes longues

Lignes aériennes

1:1998

Les résultats présentés dans le tableau 1 sont issus d'une série de calculs statistiques de

couplg

électr

(courdnt de court circuit) sur une ligne située a 10 m de hauteur, d'une longueur de’1
située| au-dessus d'un sol de conductivité 102 S/m. Les calculs ont été faits successiv,
pour Une polarisation 100 % horizontale et 100 % verticale. Pour chaque polarisation, on

varier
ligne,
d'expl
choisi

Un rdg

d'incli
obten
prenn

valeurl du champ magnétique terrestre a I'équateun “magnétique. Il en aurait résult

réduc
montr
10 %
proba
de 99

*

gue de I'lEMN-HA initiale comme défini dans la CEl 61000-2-9 pour évaluer le_€o

les angles de site ¢ et d'azimut @ entre le vecteur de propagation du champ inciden
par pas de 2,5°. Ces résultats ont été sauvegardés et recombinéscpour chaque h
psion et chaque localisation du point d'explosion (définie par la latitude géomagng
bS.

naison magnétique (0°, 45°, 67°, 75° et 90°) est présenté” a la figure A.1. Les ré
Is pour une inclinaison magnétique de 0° ont été écartés, car les calculs de coupld
Ent pas en compte la réduction du champ électrique de I''EMN-HA due a une plus

ion du champ incident et des courants induits 'de 30 % a 40 %. A partir des ré
£s a la figure A.1 (64p > 45°), les courants‘de*4 000 A pour 1,0 % des cas, 1 500 4
des cas et 500 A pour 50 % des cas ontzété choisis (avec une précision de 10 %

%, 90 % et 50 % mentionnés a l'article 5.
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sumé des calculs pour une altitude d'explosion de «100 km et pour cing angles

sultats
lge ne
faible
& une
sultats
\ pour
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bilités de 1 %, 10 %, 50 % dont il est question ici se rapportent aux niveaux de sg¢vérité
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Probabilité que le courant créte dépasse la valeur spécifiée

IEC 1 534/98

Figure A.1 — Variation du courant créte couplé sur un cable en fonction
de 'angle d'inclinaison géomagnétique locale

* Le chiffre entre crochets revoie au document de référence donné a l'article A.3.
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Annex A
(informative)

Discussion of early-time HEMP coupling for long lines

A.1 Elevated lines

The results presented earlier in table 1 were produced from a series of probabilistic coupling
calculations from lanoz et al [A.1]*. In these calculations, the authors used the IEC early-time
HEMRA electric field pulse as defined in IEC 61000-2-9 to compute the coupling (shast{circuit
current) to a 10 m high, 1 km long line over a ground with a 10-2 S/m conductivity. The
calculptions were performed separately for both 100 % horizontal and 100 % viertical
polarization. For each polarization, angles of elevation ¢ and azimuth @ between-the incident
field pgropagation vector and the line were varied over a 2,5° mesh. These results were [saved

and recombined for any burst height and earth location (by the geomagnetic latitugle) of
interegt.

Figurg A.1 presents a summary of the calculations for a 100 km ‘turst for five magnetic dip
angles (0°, 45°, 67°, 75° and 90°). For the coupling results, the 0%.degree results were not used
here hecause the coupling calculations did not consider the reduetion of the HEMP electric field
due tq the lower value of earth’s magnetic field at the magnetic equator. This would resylt in a
reduction of the incident field and the coupled currents by 30 % to 40 %. From the fesults
showr (6g4ip > 45°) in figure A.1, the selection of 4 000 A for 1,0 % of the cases, 1 50Q A for
10 %, and 500 A for 50 % is indicated (within 10 % accuracy). The 1 %, 10 %, and| 50 %

probapilities discussed in this annex are equivalent\to the 99 %, 90 % and 50 % severity|levels
discugsed in clause 5.

104 1 ! TR TS T NS S} | L SV W S W N

T 1 1 &

pPéak current A

— — -Dip=75°
1 e Dip = 90° i

10° e s
107 10™ 10°
Probability that the peak current will exceed the specified value

IEC 1 534/98

Figure A.1 — Variation of peak coupled cable current versus local geomagnetic dip angle

* The figure in square brackets refers to the reference document in clause A.3.
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Pour obtenir les caractéristiques des formes d'onde temporelles du courant présentées dans
cette norme, I'étude présentée en [A.1l] a aussi considéré plusieurs caractéristiques de la
forme d'onde, notamment le temps de montée (10 % — 90 %) et lI'impulsion corrigée qui est en
fait la surface de l'impulsion pour une impulsion monopolaire. Les valeurs de l'impulsion
corrigée pour une polarisation verticale sont données dans le tableau A.1 ainsi que le calcul de
la largeur efficace de limpulsion corrigée, Aty eff. (impulsion rectifiée divisee par la valeur
créte), pour les courants crétes spécifiés.

Tableau A.1 — Impulsion rectifiée ( IR) et largeur efficace d'impulsion calculée pour une

polarisation verticale de I'lEMN-HA initiale couplée sur un conducteur aérien ( h=10m)
Probabilité IR > I créte> Aty effs
% Axs A ns
50 3,7x 107 500 74
10 1,9 x10™ 1 500 127
1 3,0x107* 4 000 75

Dans |cette évaluation, une largeur efficace maximale d'impulsion-de 127 ns est cholsie et
permgt d'obtenir une largeur d'impulsion & mi-amplitude de 88 s en supposant une |forme
d’'ond¢ a décroissance exponentielle. Cette valeur est arrondie @100 ns dans le tableau 1.

L'évalpation des caractéristigues du temps de montée aprésenté plus de difficultgs. La
référence [A.1] présente des tableaux de temps de montée 10 % a 90 % pour des polarisations
de I''HMN-HA verticale et horizontale. Les valeurs minimales du temps de montée indiqug sont
de 2,B ns et 5,1 ns respectivement pour une polarisation horizontale et une polarisation
verticale. Un examen attentif des résultats montre  que ces temps de montées ne dorres-
pondgnt pas aux courants crétes les plus importants. Comme les dérivées n'étaient pas
calculges dans cette étude, des calculs complénientaires ont été nécessaires.

Pour yne polarisation totalement verticale duchamp électrique défini par la CEl, un angle de pite de
5° et, pour la méme géométrie de couplage que celle de la référence A.1, la dérivée maximale du
courant calculée a été de 2,7 x 1011 Afs. Cette valeur maximale a été trouvée aprés une s¢rie de
calculs et la valeur créte du courant induit a été calculée pour ce méme angle. Dans le cag d'une
probabilité de 1 %, la valeur calculée du temps de montée 10 % — 90 % est

(0,8) X(4 000 A)/(2,7 x 1011 A/s) = 1,2 x 10-8 s

Dans [cette norme, la yaleur de 10 ns a été choisie pour le temps de montée. Bien gqye des
tempg de montée plas;lents soient probablement appropriés dans la majeure partie defs cas,
les cdlculs montrent-que dans le cas d'une probabilité de 50 %, le temps de montée gst de
14,4 ns. Donc,<compte tenu de la différence relativement faible entre ces valeurs, le méme
tempg de marnitée est utilisé pour tous les cas du tableau 1.

A.2 [Cauplage sur une ligne enterrée

Pour les lignes de communication ou d'alimentation enterrées, le signal induit par I'lEMN-HA
ne varie pas de facon significative avec la polarisation du champ ou l'angle d'inclinaison.
Toutefois, la conductivité du sol en surface revét quelque importance. Des calculs de couplage
de I''EMN-HA utilisant I'onde CEI ont été effectués pour une ligne enterrée a une profondeur
de 1,0 m et pour trois conductivités différentes: 102 S/m, 10-3 S/m et 104 S/m. Les résultats
de 42 simulations comportant des variations d'angle de site et de polarisation de champ sont
résumeés ci-aprés dans le tableau A.2.
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For the time waveform current characteristics presented in this standard, the study performed
in [A.1] also considered several waveform characteristics including the waveform rise time
(10 % — 90 %) and the rectified impulse which is the pulse area for a monopolar pulse. The
rectified impulse values for the vertical polarizations are given in table A.1 along with the
computation of the effective pulse width, At,,, r.m.s. (rectified impulse divided by peak), using
the specified peak currents.

Table A.1 — Rectified impulse ( R/) and computed effective pulse widths for vertical
polarization of the early-time HEMP for an elevated conductor ( h=10m)

RrobabHty A Reak—+ Aty AS-
% AXs A ns
50 3,7 x10°° 500 74
10 1,9 x 1074 1 500 127
1 3,0 x 107 4 000 75

For thjs evaluation a maximum effective pulse width of 127 ns is selected”and is translatgd into
a pulsle width at half maximum of 88 ns by assuming an exponentially, decaying waveform. This
is approximated as 100 ns in table 1.

The eyvaluation of the rise time characteristics was more difficult for this coupling study. The
10 % + 90 % rise time was tabulated in [A.1] for both horizontal and vertical HEMP polarization.
The results indicated minimum rise times of 2,3 ns and 5,1 ns for horizontal and vertical field
polarization. After careful examination it was found that these rise times did not occur when the
peak fcurrents were the largest. Since the derivative itself was not tabulated in that |study,
additignal calculations were required.

For complete vertical polarization of the IEC electric field pulse, a maximum current derjvative
of 2,7| x 1011 A/s was calculated at an:élevation angle of 5° for the same coupling gegmetry
used in [A.1]. This maximum value was-found from a series of calculations, and the peak| value
of thel coupled current was maximized at the same angle. For the specified 1 % prohability
case, the computed 10 % — 90 %-tise time is:

(0,8).x (4 000 A)/(2,7 x 1011 A/s) = 1,2 x 1078 s

For the purposes ofthis’ document, a rise time of 10 ns was selected. Although it appgeared
likely that slower rise times would be appropriate for the more probable cases, calculations
showgd that the/50-% case indicated a rise time of 14,4 ns. Therefore given the relatively small
differgnce, the"same pulse rise time is used for all cases in table 1.

A.2 Butied line coupling

For buried communications or power lines, the coupled HEMP signal does not vary
substantially with field polarization or angle, although the near-surface ground conductivity is of
some importance. HEMP calculations using the IEC pulse were performed for a line buried at a
depth of 1,0 m in three ground conductivities: 10~2 S/m, 10-3 S/m and 10~4 S/m. The results of
42 calculations which considered variations in angles of elevations and field polarization are
summarized below in table A.2.
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Tableau A.2 — Courants induits par une IEMN-HA initiale
sur un conducteur enterré (  z=-1m)

61000-2-10 © CEI:1998

Pour |
centai
une ré

tablegu A.2, le courant est arrondi a 200 A pour tenir compte des niveaux plus-€élevés des c

pres d

En ce
90 % 6

Le tal
condu

gy Polarisation Max /¢ 7/}
S/m A degré
1072 \% 152 60
1072 H 148 90
1073 \% 332 45
1073 H 267 90
1U 4 \'4 451 SU
107 H 418 90

es deux conductivités les plus basses, ces valeurs sont arrondies dans le tableau

ne d'ampéres la plus proche (10-3 — 300 A, 10~4 — 400 A), ce qui constitue dans’les de
duction de 10 %. Pour les plus fortes valeurs de la conductivité du sel.données d
e la surface terrestre (approprié pour les plus faibles profondeurs d'enfouissement).

qui concerne les formes d'onde a utiliser, la plage de variations des-temps de montée de

bt les largeurs d'impulsion a mi-amplitude sont données dans le tableau A.3 ci-dessous.

Tableau A.3 — Parameétres de la forme d'onde du codrant induit par

une IEMN-HA initiale sur un cable enterré(* z=-1m)
oy Polarisation At, (10 % =90)%) Aty (50 % — 50 %)

S/m ns ns

1072 v 26,7 - 34,7 185 - 355
1072 H 17,6 — 19,5 263 — 282
1073 v 25,0 - 29,2 198 - 398
1073 H 19,3 - 26,5 236 — 267
1074 v 27,0 -29,8 309 - 583
1074 H 27,4 -29,3 361 — 458

leau A.4 donne la moyenfie des variations obtenues dans le tableau A.3 pour ¢
ctivité du sol.

Tableau A.4 — Parametres moyens des formes d'ondes des courants induits
sur un cable enterré par une IEMN-HA initiale

1 a la
UX cas
ans le
hamps

10 % —

haque

a, At, (10 % — 90 %) Aty (50 % — 50 %)
S/m ns ns
1072 24,6 271
1073 25,0 275
107 28,4 428

Compte tenu de ces informations, il est recommandé d'utiliser un temps de montée de 25 ns.
Les variations de la largeur d'impulsion avec la conductivité du sol sont plus importantes. Une
valeur de 500 ns est recommandée (de préférence a 400 ns) afin d'englober les plus grandes
largeurs d'impulsion obtenues (voir tableau A.3) pour de faibles conductivités du sol. Ces
valeurs sont utilisées dans le tableau 1.

A.3

Document de référence

[A.1] lanoz, M., Nicoara, B. et Radasky, W.A. Modelling of an EMP Conducted Environment,

IEEE/EMC Transactions on EMC, Vol. 38, No. 3, p. 400-413, August 1996
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Table A.2 — Coupled early-time HEMP currents for a buried conductor ( z=-1m)
gy Polarization Max Isc 7]}
S/m A degrees
1072 \% 152 60
1072 H 148 90
1073 \% 332 45
1073 H 267 90
107 \Y; 437 30
10-4 L 418 Q0

For th
(103
condu
for thdg

In tern
at half

e two lower conductivities, these values are rounded to the nearest 100 A (-t
— 300 A, 1004 — 400 A) which creates in both cases a 10 % reduction. Fer-the
cting ground entries shown in table A.2, the current is adjusted upward to 200 ‘A to a
higher field levels nearer to the earth’s surface (appropriate for shallower burial dept

ns of the waveshapes to be used, the range of 10 % — 90 % rise times and pulse
maximum are given in table A.3 below.

Table A.3 — Waveform parameters for early-time HEMP buried

conductor coupling ( z=-1m)

oy Polarization At (10 % — 90\%) Atpy, (50 % — 50 %)

S/m ns ns

1072 \% 26,1\~ 34,7 185 - 355
1072 H 17,6 — 19,5 263 — 282
1073 \% 25,0 — 29,2 198 — 398
1073 H 19,3 - 26,5 236 — 267
1074 \% 27,0 - 29,8 309 - 583
1074 H 27,4 - 29,3 361 — 458

Averaping the variations provided'in table A.3 for each ground conductivity, table A.4 ind

the repults.

Table A 4= Average waveform parameters for early-time HEMP

buried conductor currents

hble 1
higher
ccount
Ns).

vidths

icates

ay At, (10 % — 90 %) Aty (50 % — 50 %)
S/m ns ns
1072 24,6 271
10=3 250 275
1074 28,4 428

Given this information, it is recommended that a rise time of 25 ns be used. For the pulse
width, the variations are stronger with ground conductivity, and a value of 500 ns is
recommended (rather than 400 ns) to cover the larger pulse widths computed (see table A.3)
for low ground conductivity. These values are applied in table 1.

A.3 Reference document

[A.1] lanoz, M., Nicoara, B. and Radasky, W.A., Modelling of an EMP Conducted Environment,
IEEE/EMC Transactions on EMC, Vol. 38, No. 3, p. 400-413, August 1996
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Annexe B
(informative)

Discussion du couplage de I''EMN-HA intermédiaire
avec des lignes longues

Les résultats présentés dans le tableau 2 ont été obtenus a partir d'une série de 70 calculs de
couplages de I''EMN-HA pour une ligne aérienne (h = 10 m) et pour une ligne enterrée (h = -1 m).

L'étud

transry
suppo

B.1

Pour |
et les

Pour

I'impu
sont d
un ter
effica

B.2

5°) et de la conductivité du sol (102 S/m, 10-3 S/m et 10-4 S/m). Les calculs)g
l'aide d'un code résolvant dans le domaine temporel les équations desylgn

e site
nt été
es de

te d'impulsion est convertie en largeur d'impulsion a mi-hauteur de 1 500 ps.

Lignes enterrées

nission; la forme d'onde utilisée était I'lEMN-HA intermédiaire définie par ta JEI en
sant la polarisation verticale.
Lignes aériennes
es lignes de longueur supérieure & 10 km, le maximum ducourant de court-circuif créte
caractéristiques de la forme d'onde sont donnés dans le tableau B.1.
Tableau B.1 — Courant de court-circuit induit par uné IEMN-HA intermédiaire
sur un conducteur aérien “a'=10 m)
Conductivité du sol Lok At, (10 % — 90 %) Aty eff.

S/m A us us

1072 138 60 — 120 700 — 2 100

108 342 25 - 65 850 — 2 100

1074 849 30 - 65 1 000 — 2 100
les lignes plus courtes{ les courants créte sont plus faibles mais les caractéristigyes de
sion sont les mémes. Les valeurs recommandées dans le tableau 2 pour le courang créte
e 150 A, 350 A et 850 A. Les caractéristiques de I'impulsion peuvent étre approximées a
nps de montée~de 25 us et une largeur efficace d'impulsion de 2 100 ps. Cette largeur

Pour

ac lanac An torrdoc da lona mArianea S 1 lon  lnc ocoivranto oArAta oalolA
T T

Ot !
igRres—enterrées—de—longuetr—supéretre—a—t—m—les—couranis—eréte—ealettés sont

presque constants et varient seulement avec la conductivité du sol. Pour les lignes de longueur
inférieure a 1 km, le courant créte est proportionnel a la longueur. Des variations de l'angle
d'incidence pour des angles de site compris entre 0° et 85° donnent une variation inférieure
a 10 %. Le tableau B.2 présente un résumé des calculs IEMN-HA.
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Annex B
(informative)

Discussion of intermediate-time HEMP coupling
for long lines

The short-circuit results presented in table 2 were produced from a series of 70 HEMP coupling
calculations for an elevated (h = 10 m) and buried (h = -1 m) conductor. The study considered
variations in line length (1 km — 100 km), angle of elevation (0° — 85°) and ground conductivity

(10-2
for th

B.1

For lin
chara

For s
Recorj

S/m, 10-5 S/m and 10-%4 S/m). A time-dependent transmission line code was employed
b calculations, and the IEC incident intermediate-time waveform was used@ssuming
vertical polarization.
Elevated lines
es greater than 10 km in length, the maximum peak short-circuit~eurrents and wayjeform
Cteristics are shown in table B.1.
Table B.1 — Coupled HEMP intermediate-time short-cifeuit currents for
an elevated conductor ( h = 10;m)
Ground conductivity lok At, (29°% — 90 %) Atp,, r.m.s.

S/m A us us

1072 138 60 — 120 700 — 2 100

1073 342 25 - 65 850 — 2 100

1074 849 30 - 65 1 000 — 2 100
norter lines, the peak current§)are reduced but the pulse characteristics are sjmilar.
nmended values for the peak. currents are approximated as 150 A, 350 A and 85D A in

table
effect

maximum of 1 500 us.

B.2

For b
only

appro
variati

P. The pulse characteristics’can be approximated to provide a rise time of 25 us 3
ve pulse width of 2 100\us; this effective pulse width is converted to a pulse width

Buried lines

iried linesNonger than 1 km, the peak currents calculated are nearly constant, \
vith thesground conductivity. For line lengths shorter than 1 km, length scal
briate,) Angle of incidence variations for elevation angles from 0° to 85° indid

nd an
at half

arying
ing is
ate a

on‘ef less than 10 %. Table B.2 presents the summary of the HEMP calculations.
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Tableau B.2 — Courants de court-circuit induits par une IEMN-HA intermédiaire
sur un conducteur enterré (  h=-1m)

Conductivité du sol Lok At, (10 % — 90 %) Aty eff.
S/m A us us
1072 46 38 - 57 1800 - 2 000
1073 147 40 - 61 1900 - 2 100
10~ 431 46 — 78 1900 -2 100

Les résultats ci-dessus peuvent étre approximés a des valeurs crétes de 50 A, 150 A @t]450 A
pour yne impulsion unique de temps de montée (10 % — 90 %) de 40 us et une largeutefficace

d'impdlsion de 2 100 us. En transformant la largeur efficace en largeur a mi~hauteur (en
suppgsant une décroissance exponentielle) on obtient une valeur de 1 455 ps ou 'l 500 s. Les
caracfiéristiques de la forme d'onde étant similaires pour la ligne aérienne et la‘ligne enferrée,
une seule forme d'onde est donnée dans le tableau 2; les valeurs correspondantes sont|25 us

et 1 500 ps.
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Table B.2 — Coupled HEMP intermediate-time short-circuit currents for
a buried conductor ( h=-1m)

Ground conductivity lok At, (10 % — 90 %) Aty r.m.s.
S/m A us us
1072 46 38 - 57 1800 — 2 000
1072 147 40 - 61 1900 -2 100
1074 431 46 — 78 1900 - 2 100

The rT
a sing

sults shown above can be approximated for peak values of 50 A, 150 A and 450 A by

le pulse waveform with a rise time (10 % — 90 %) of 40 us and an effective pulse width

of 2 100 ps. Converting the effective pulse width to a half width (assuming anm exponential
yields a value of 1 455 us or 1 500 ps. Because the waveform characteristi¢s are
similaf for both elevated and buried lines, only a single waveform is required._in table 2, apd the

decay)|

valueq

of 25 ps and 1 500 us are used.
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Annexe C
(informative)

Réponses des antennes simples a I'environnement IEMN-HA initial

Cl1

défini par la CEI

Introduction

Il est utile de disposer d'indications sur les réponses possibles de divers types d'antennes pour

com randra_loc aviaances annleablacs 3 1o nratactinn doc cvuctamac onvle ~aontra lac
rerare—eS—exrgeeces—apP teCHHO e S—SySter e S— ey o—Cortre—es

effets

d'une
discip
détern
effect
prése
faut a

De pl
souve
d'angl

connaissance compléete du comportement de lI'antenne et de s€s/réponses typiques.

Un de
de tra
et, en
de la
proba
d'une
détern

verticale unipolaire qu'on suppose alimentée par rapport a la terre et d'un dipéle hor

situé
valeur
créte
correq

C.2

L'IEM
figure
site Y
quelcq

ToooTco—o ot P o

impulsion électromagnétique a haute altitude (IEMN-HA). L'analyse des antennes/’e
ine aboutie disposant de nombreux modeéles de calcul différents utilisables’p

Iée sur la seule gamme de fréquences intrabande (c'est-a-dire opérationnelle) et c
nte pas d'intérét particulier pour I'obtention de la réponse transitoire d'une antenn
halyser sur une trés large bande.

s, dans le cas de l'analyse de la réponse transitoire d'une antenne, les résultat
Nt présentés sous forme d'une onde transitoire correspondant & un nombre
es d'incidence d'excitation. On ne dispose habituellement(pas, pour cette raison,

s remédes a cette situation consiste a effectuer un grand nombre de calculs indiv
nsitoire pour chaque antenne correspondant a diffétents angles d'incidence de I'lEN
buite, a présenter les résultats de la réponse de/llantenne (par exemple la valeur dg
tension en circuit ouvert de l'antenne) sous' forme d'une distribution cumulé

valeur spécifiée. Dans cette norme, lesZréponses de deux antennes différente
ninées dans un environnement IEMN-HA initial défini par la CEI. Il s'agit d'une atf

hu-dessus de la terre. Dans chaclinh de ces deux cas, les valeurs observées sdg
s de créte de la tension en circuit ouvert (V;o), le courant de court-circuit (/g¢), 1a t¢
a travers une charge de 50 '@ reliée a l'entrée de l'antenne (V|) et le courant
pondant passant a traversda‘charge de 50 Q (/).

L'environnementJdEMN-HA initial défini par la CEI

N-HA, selon la‘déescription de la CEIl 61000-2-9, est représenté par une onde plan
C.1) incidentesur un systéme situé au sol ou a son voisinage, avec un angle verti
et un angle d'azimut d'incidence ¢ mesurés par rapport a une direction de réfé
nque pratique (I'axe x).

Du fai

directement éclairée par les champs IEMN-HA. Comme le montre la figure C.2. la

de'la géométrie sphérique de la terre, seule une zone limitée de la surface terres

st une
bur la

nination des réponses typiques [C.1]*. L'analyse des antennes, cependant, est suvent

ela ne
e qu'il

5 sont
limité
d'une

iduels
IN-HA
créte
e des

bilités (DCP) qui fournit une indication de la probabilité de réponse de 'antenne au-dela

5 sont
tenne
zontal
nt les
bnsion
créte

b (voir
cal de
rence

re est

région

éclairée de la terre est définie par le rayon tangent R;, donné par I'expression

0 R O
R, = R, arccos B——S5——[]
OR, + HOBLI

(C.1)

ou HOB est la hauteur de I'explosion et R, est le rayon de la terre (6 371,2 km). On obtient une
approximation de cette expression, pour HOB < 500 km, de

R, =110J/HOB (unités en km)

* Les chiffres entre crochets renvoient aux documents de référence donnés a l'article C.6.

(C.2)
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Annex C
(informative)

Responses of simple linear antennas to
the IEC early-time HEMP environment

Introduction

For the understanding of the protection requirements of civilian systems against the effects of a
high-altitude electromagnetic pulse (HEMP), it is useful to have an indication of the possible

respo
many
Howe
opera
respo

Furthd
prese

nse of an antenna, in which a very wide-band analysis is required.

rmore, when a transient response of an antenna is conducted( the results are
nted in the form of a transient waveform for a limited number of angles of incidence

excitafion. Thus, a global understanding of the behaviour of the) antenna and its

respo

One

anten
result
anten
of the

nses usually is not available.

ha calculations for different angles of incidence of/the HEMP and then to prese
5 of the antenna response (e.g., the peak value of the open-circuit voltage

na) in the form of a cumulative probability distribution (CPD) which provides an indi
probability of a response of the antenna exceeding a specified value. In this sta

the re¢sponses of two different antennas are determined for the IEC early-time

envirg
againg
these
the sh
anten

C.2

As de
figure
Y and
refere

Becay
illumi

nment. The antennas are a vertical monopole antenna which is assumed to |
5t the earth, and a horizontal dipole antenna which is located above the earth. In e
cases, the observables considerediare the peak values of the open-circuit voltage
ort-circuit current (/sc), the peak voltage across a 50 Q load connected to the input
ha (V), and the corresponding.peak current flowing through the 50 Q load (/).

The IEC early-time HEMP environment
Scribed in IEC 61000-2-9, the HEMP is represented by an incident plane wave sh
C.1 which is inCident on a system on or near the ground with a vertical angle of ele

an azimuthahangle of incidence ¢, which is measured with respect to some conV
nce direction:(the x-axis).

ated by the HEMP fields. As shown in figure C.2, the illuminated region on the e

define

nses of various types of antennas. The analysis of antennas is a mature discipling, with
different calculational models available for use in determining typical responses’[C.1]".
er, the analysis of antennas is frequently conducted only in the in-band (i.e.
ional) frequency range, and this is not particularly useful for obtaining\the transient

the

often
of the

ypical

vay of remedying this situation is to perform a large number of individual transient

nt the
bf the
cation
ndard,
HEMP
e fed
ach of
(VOC)v
of the

bwn in
\vation
enient

se of the spherical earth geometry, only a limited area on the earth’s surface is directly

arth is

d hy the tangent radius Pt, which is gi\/nn hy the nylnrnceinn

0o R O
R; = Rg arccos —————(]
ORe + HOBO

(C.1)

where HOB is the height of the burst, and Re is the earth radius (6 371,2 km). For HOB < 500 km,
this expression is approximated by

Ry =110+vHOB units in km

* References in square brackets refer to the reference documents in C.6.

(C.2)


https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

— 54 - 61000-2-10 © CEI:1998

Nous supposons ici que l'explosion se situe a une altitude de 100 km. Cela implique un rayon
tangent Ry =1 100 km.

Onde plane

incidente Polarisation

horlz.ontale Polarisation

verticale
¢
Vers-explosio
I'incidence
Surface de sol
IEC 1535/98
Figure C.1 — Champ incident de I'lEMN-HA
2500 ] ] ] 1 ] ] ] ] ]
2000 — —
1 500. —
: Point zéro — 0 . :
Point de
Taphgente rayon R (km) 1000 : tangence )
500 »
|
0 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500
Altitude d’explosion HOB (km)
IEC 1 536/98

Figure C.2 — Rayon de tangence R; de I'lEMN-HA définissant la région illuminée
en fonction de l'altitude d'explosion (  HOB)
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For the present study, we assume that the burst is located at a height of 100 km. This implies
that the tangent radius is Ry =1 100 km.

p4

Incident
plane wave Horizontal .
polarization Vertical
inc polarizatio
To burst E

Plane of
incidence

IEC 153%98

Figure C.1 — lllustration of the incident HEMP field

2500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 — =
1500~ =
] Ground zero  — 0 N

Tangent

Tangent radius R (km) - point |-
1000 =
500 - =
- . =
= T =

0 T T T T T T T T T
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Figure C.2 — The HEMP tangent radius Ry defining the illuminated region,
shown as a function of burst height (  HOB)
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En dehors de la région éclairée, les champs IEMN-HA sont supposés égaux a zéro. Dans cette
région, on suppose que la forme temporelle du champ incident est donnée par une onde
double exponentielle de forme

. _ 8
Einc (1) = 65 000 &~ 107t_ o=6 x 10 ‘Bt >0 (vim) (C.3)

et qu'il se décompose en composantes verticalement et horizontalement polarisées, comme le
montre la figure C.1.

Comme indiqué dans la CEl 61000-2-9, la division du champ IEMN-HA incident en compo-
sante ' T S TrTCtTTen < &t

Ce pa
comm

appro

Comm

verticale montée sur la terre et une antenne dipble horizontale déployée parallélemern

terre.

d'exci
incide
d'exci

ou R\
par [C

ou Og
est la
comp

En cs
chamj

de composantes de I'onde polarisées verticalement et horizontalement, c'est-a-dire [C.2]:

Ex

Ses en termes de fractions £, et f, car E,inc = f,£inc €t F inc = £ Finc. Nous avons utilisé i

ametre varie selon les emplacements de I'explosion et de I'observateur, on le traite

e une variable indépendante et on calcule les réponses pour diverses valeurs’ de

mposantes verticale et horizontale du champ incident sont notées E,inc et Exine; ellg

imation des fractions de polarisation a leurs valeurs maximales, f, = cos6jy et f, = sing

e le montre la figure C.1, les deux antennes étudiées sont une” antenne uni

Le calcul du courant induit dans ces antennes demande guion connaisse le chd
ation tangentiel le long des antennes. Ce champ se campose du champ IEM
ht plus le champ réfléchi par le sol. En ce qui concerne e’ monopdle vertical, le (
ation est la composante z du champ E, qui, a toute altitude z, correspond a [C.2].

E, = EInc cos Bgip cos ¥ (1 — Rye -1k 2 zsingy

est le coefficient de réflexion de Fresnel pour ‘un champ polarisé verticalement
3]
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est la conductivité électrique du sol, & est la constante diélectrique relative du so

psante polarisége- verticalement du champ IEMN-HA incident contribue & la réponse.

b E, a upedaltitude h au-dessus du sol sert d'excitation. Ce champ s'exprime en t

Ci une

olaire
tala
mp E
IN-HA
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(C.4)

donné

(C.5)

| et &

constante diélectrique en espace libre. Il faut noter que pour ce champ vertical, s¢ule la

qui concerpe I'antenne horizontale, supposée parallele a l'axe x, la composante du

ermes
n g

Fliog= lkxcosy °°S"’§:osedip sing cos<p(1— R, e " Jk2hsing )+ sinfyip sin(p(1+ Rpe ~ik2hs

")

(C.6)

ou la réflexion de Fresnel pour le champ horizontal Ry a été introduite. Cela est également
indiqué en [C.3] par:

0og o, 0 2, O?
sing - L&, L+~ U-cos” yU
B U JweEEg] A
Rn = 5 (C.7)
0og o, g0 2,0
sing + &, [ +- U-cos” yU
g 0 Jweggd
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Outside the illuminated region, the HEMP fields are taken to be zero. Within this region, the
incident field is assumed to have a time history given by a double exponential waveform of
the form

. _ 8
Einc (1) = 65 000 &~ 107t_ o6 x 10 ‘Bt >0 (vim) (C.3)

and is decomposed into vertically and horizontally polarized components, as indicated in
figure C.1.

As disetssed-H=C-61666-2-—the—division—ofthe—neidentHEMPHeld-nto—verticatand-herizontal
compgnents depends on the dip angle of the geomagnetic field 6gjp. This parameter yarigs with
the logations of the burst and observer, and hence, it is treated as an independentivariable in
this study: responses for different values of 6qjp are calculated. The vertical and horizontal
components of the incident field are denoted by E,"¢c and E;/n¢ and are given.in terms |of the
polarization fractions f, and #,, as E,inc = f, Einc and Epinc = f, Einc, For this study weg have
approkimated the polarization fractions at their maximum values, f, = cos€gip and f, = sinfyip.

As shpwn in figure C.1, the two antennas considered are a vertical monopole antenna mgunted
on thg earth, and a horizontal dipole antenna extended parallel to ‘the earth. To compyte the
induced current in these antennas, it is necessary to know the-tangential excitation E-field
along [the antennas. This field consists of the incident HEMP\field, plus the ground-reflected
field. For the vertical monopole, the excitation field is z-component of the E-field, which gt any
height z, is given as [C.2].

E, = Einc cos 6gip cos ¢ (L~<Rye k2 Zsiny) (C.4)

where| R, is the Fresnel reflection coefficient for-a vertically polarized field, given by [C.3]

0 o, 0. 00 o0 2, 07
&+ Lsing — (& 1+ - U-cos” gy
O JweEEy L g 0 Jweég A
R, = 5 (C.5)
O gq° O g og O 2 iy
& A+ + Osinyg + (&, A+ - O-cos” @O
L \JoEr €g [ g 0 Jweé D g

where| gg is the electricalkeonductivity of the ground, & is the relative permittivity of the ground
and g, is the free-space permittivity. Notice that for this vertical field, only the vertically
polarized component of the incident HEMP field contributes to the response.

For the horizontal antenna, which is assumed to be parallel to the x-axis, the E} field
component atsa height h over the ground is required as the excitation. This field is expregsed in
terms|of baoth the vertically polarized and horizontally polarized waveform components as |[C.2]:

. . L - . \ L -
EX =E|IIL,e JRKXCOS @ Lublyé:osedipsinw COS(D(]-_RVG JK‘HDHIW)+sin9dipsin¢(1+Rhe TRZ2Irsiny )E

(C.6)

where the Fresnel reflection for the horizontal field, Ry, has been introduced. This is also given
in [C.3] as

0og o, 0 2, 07
sing - &, 1 +- U-cos® O
_ g 0 JweEéeD A
Rn = 5 (C.7)
0og o, g0 2, 0O
sing + &, [ +- U-cos” wO
g 0 Jwegd g
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Etant donné les champs d'excitation tangentiels, voir équations (C.4) et (C.5), joints a une
spécification de la longueur d'antenne, du rayon et de I'impédance de charge, les courants
induits sur une antenne donnée et dans les charges peuvent alors étre calculés en appliquant
la méthode des moments [C.4]. Il s'agit d'une procédure numérique qui résout I'équation
intégrale fonction de la fréquence concernant le courant. Une fois calculé le spectre de la
réponse dans le domaine fréquentiel, on calcule la réponse transitoire a l'aide de la
transformée rapide de Fourier (FFT). Voir [C.5] et [C.6] pour les détails de ces calculs.

C.31

La figy

noté dans I'équation (C.4), le champ d'excitation est indépendant de l'angle d‘azimut

consé

L, un fayon a et une charge de 50 Q située a la base de I'antenne est reliée au sal. Il est usue

de tell

Le paramétre Qy = 8, correspondant a un rapport L/a‘de 27,3, représente, pour le p

L'antenne unipolaire

re C.3 illustre la géométrie de I'antenne unipolaire verticale utilisée pour cette étude. G
uent, seul I'angle vertical de site ¢ entre dans ce calcul. L'antenne unipolairé-a une lo

Bs antennes, de spécifier le rapport longueur-rayon par un parameétre Qg;/défini par

Qy=2In %@

omme
. Par
hgueur
[, pour

(C.8)

résent

stante

calcul} une antenne d'épaisseur raisonnable.
La terfe, pour ces calculs, est supposéee avoir une conductivité gg = 0,01 S/m et une con
diélecfrique relative ¢ = 10, c'est-a-dire des valéurs typiques voir [C.3].
Rayon a
Champ incident
EInC L
k
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I
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Figure C.3 — Géométrie du monopdle
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C.3

Evaluation of the antenna responses

Given the tangential excitation fields of equations (C.4) and (C.6), together with a specification
of the antenna length, radius and load impedance, the induced currents on a given antenna
and in the loads can be computed by using the method of moments [C.4]. This is a numerical
procedure which solves the frequency-dependent integral equation for the current. Once the
frequency domain spectrum of the response is computed, the transient response is computed
using the fast Fourier transform (FFT). Details of such calculations are presented in references
[C.5] and [C.6].

C.31

Figure
equat
the ve
radius
anten

'he monopole antenna

on (C.4), the excitation field is independent of the azimuthal angle ¢. Consequentl

a, and has a 50 Q load at the base of the antenna connected to the|ground. Fo
nas, it is common to specify the length to radius ratio through a parameter Q,, defin

2L

_QOZZIH E;@

C.3 illustrates the geometry of the vertical monopole used in this study. As~“ndted in

, only

rtical angle of elevation ¢ enters into the calculation. The monopole has“a length L, a

[ such
ed as

(C.8)

For the present calculation, the parameter Q, = 8, whick',corresponds to an L/a ratio of 27,3,

repreg

In the
permi

ents a reasonably thick antenna.

se calculations, the earth is taken to have.aconductivity oy = 0,01 S/m and a r
tivity & = 10, which are typical values according to [C.3].

blative

Radius a
Incident field
Einc .
k
ToRs 2w
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Figure C.3 — Geometry of the monopole antenna.
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Pour cette antenne (de méme que pour le dipble présenté en C.3.2), on a calculé quatre quantités:
la tension en circuit ouvert (Vo) a «l'intervalle» source situé a la base de I'antenne, le courant de
court-circuit (I.c) passant a la base de l'antenne, la tension de charge (V) a travers l'impédance a
I'entrée de l'antenne et le courant de charge correspondant (/). Toutes ces quantités sont reliées
par I'équation intégrale du courant d'antenne, selon la description de Harrington [C.4]. Du fait de la
relation simple v-i au niveau de l'impédance de charge, la tension de charge et le courant de
charge sont reliés de maniére évidente par V| = Z . La valeur de créte des réponses
transitoires revét dans ce cas un intérét tout particulier; il s'agit des quantités réellement
obtenues et conservées durant la progression des calculs.

La détermination des DCP pour les valeurs observables précédentes impliqgue de nombreux
calculp de réponses d'antenne si un point d'observation est choisi au hasard dans la_fégion
d'expgsition. Ainsi, 3 000 emplacements d'observation distincts ont été traités, et, pour chaque
emplacement, on utilise la solution de I'équation intégrale pour connaitre Nles wvaleurs
obseryables. Cela conduit a une répartition des réponses et, en fin de compte,@ une DCP qui
indiquie la probabilité d'une réponse particuliere dépassant une valeur spécifiée.

C.3.2| L'antenne dipdle

La figure C.4 montre la géométrie de I'antenne dipble horizontale. lca fonction excitation, pour
cette jantenne, dépend des angles ¢ et ¢ d'incidence ainsi gue )des deux composanies de
polarigation du champ incident. La longueur totale, pour cettexantenne, est notée L, le|rayon
est a et I'impédance de charge est la encore égale a 50 Q. ke rapport longueur-rayon dans ce
cas est deéfini par

L
Qy,=21In gla—g
ou le parameétre Q, = 8 a de nouveau été retenu-"Cela correspond a un rapport L/a de 54/6.
Champ incident

inc
E

Rayon a

>

IEC 1538/98

Figure C.4 — Géométrie de I'antenne dipble
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For this antenna (as well as for the dipole to be discussed in C.3.2, four quantities have been
calculated: the open-circuit voltage (Voc) at the source “gap” located at the base of the
antenna, the short-circuit current (/5c) flowing at the base of the antenna, the loaded voltage
(V1) across the impedance at the input of the antenna, and the corresponding load current (/).
All of these quantities are related by the integral equation for the antenna current as described
by Harrington [C.4]. Because of the simple v-i relationship at the load impedance, the load
voltage and load current are related trivially by V| = Z /.. Of special interest here is the peak
value of the transient responses, and these are the quantities actually extracted and retained

as the

The d

calculation progresses.

termination of the CPDs for the above ahservables involves pprfnrming a Ir—\rgp n

imber

of cal
illumin
locatiq
valueq
proba

C.3.2

The g
for th
polari
the ra
for thi

where|

culations of the antenna responses as an observation point is chosen at random
ation region. Typically, 3 000 distinct observation locations have been used and’fo
n, the solution of the integral equation is used to provide a knowledge of the obse

hility of a particular response exceeding a specified value.

The dipole antenna

s antenna depends on both the ¢ and ¢ angles of incidence, as well as on
ration components of the incident field. For this antenna\the total length is denoted
dius is a, and the load impedance is again chosen to e 50 Q. The length to radiu
5 case is defined as

Qy=21In %@

again the parameter Q, = 8 has been Used. This corresponds to an L/a ratio of 54,

Incident field

inc

Radius a

in the
[ each
rvable

. This leads to a distribution of responses and ultimately to the CPD, which ‘providgs the

eometry of the horizontal dipole antenna is shown in figure G.4. The excitation function

both
by L,
5 ratio

A BRACK
h < L >
Y
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Figure C.4 — Geometry of the dipole antenna
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La présence du plan du sol a exigé un autre parametre pour décrire la géométrie, plus
précisément la hauteur de I'antenne au-dessus du sol, h. Comme indiqué par I'équation (C.6),
I'excitation de I'antenne provient du champ incident augmenté de la contribution apportée par
la réflexion du sol. L'excitation réfléechie du sol, en principe, tend a induire une réponse
d'antenne qui annule la réponse induite par le champ incident. Cependant, cet effet
d'annulation arrive habituellement sur l'antenne aprés le premier pic de la réponse. Ainsi, le
champ réfléchi par la terre n'a souvent pas d'impact sur les valeurs de créte de la réponse
pour les antennes situées a hauteur supérieure & L/2 au-dessus du sol. Par conséquent, on
obtient une bonne estimation du pire cas de réponse de I'antenne en négligeant completement
la réflexion du sol et en traitant I'antenne comme si elle se situait dans l'espace libre. Cela est
certainement jlquifié car les antennes de ce type sant génémlpmpnt F’\Inignépc de la terre pour

optimiser leurs caractéristiques opérationnelles dans la bande.

Les calculs des CPD des réponses d'antenne dipdle sont effectués de la méme maniefe que
pour llantenne unipolaire, sauf que les variations de I'angle ¢ doivent également-étre prises en
compte. Cela est obtenu en supposant que, pour une direction fixe de I'antenne (le Igng de
'axe |x), l'angle ¢ peut prendre une valeur quelconque entre 0° et 360° avec la méme
probapilité. Pour ces calculs, 3 000 emplacements de I'antenne dans laxégion éclairée gnt été
utilisép au total, 500 valeurs de ¢ étant en tout appliquées a chaque emplacement de I'anfenne.
Cela a demandé I'examen de 1,5 million de cas de couplage ,au*total afin de générer des
courbes de probabilité.

C.4 |Résultats calculés

La pracédure d'analyse et les modéles numériques.précédents ont servi au calcul des DCP de
guatrg cas de réponses d'antenne a un environnement IEMN-HA initial défini par la CE|, cela
pour les deux types d'antenne. Quatre valeurs différentes de la longueur L ont été utilisges ici:
L =1m, 3 m, 10 m et 100 m aussi bien pour I'antenne unipolaire que pour le dipble. Les
résultats sont donnés dans cet article.

Les DICP calculés par les courant et tensions de charge de I'antenne unipolaire verticalp sont
présentés par les figures C.5, Ci6; C.7 et C.8, pour les quatre longueurs de l'antenne
unipolaire.

De la|méme maniére, les DCP correspondant aux courants et tensions de charge de I'agtenne
horizgntale dipble sont présentés par les figures C.9, C.10, C.11 et C.12 pour les Quatre
longueurs différentes.dudipble.

C.5 [Récapitulatif des résultats

Les cpurhes.de probabilité des figures C.5 a C.12 donnent une indication significative du
comportement éventuel de l'antenne soumise a une excitation IEMN-HA. Cependapt, on
ne demande souvent gue les répnncnc correspondant aux niveaux de prnhnhilifé cumulée
de 50 %, 10 % et 1 %. Le présente norme s'y référe sous le nom de «niveaux de sévérité»
50 %, 90% et 99 % ce qui correspond au pourcentage des cas d'antennes ayant une
réponse inférieure au niveau de réponse indiqué. Ces valeurs peuvent se trouver dans les
tableaux 3 a 9.

Tous ces résultats ont été calculés pour un parametre d'antenne Q, = 8 correspondant a un
rapport L/a de 27,3 pour le monopole et & un rapport L/a de 54,6 pour le dipble. Les réponses de
l'antenne changent si on souhaite un autre rapport d'aspect de cette antenne. La figure C.13
présente les facteurs multiplicatifs de correction, normalisés a I'unité pour Q, = 8, applicables
aux données de cette annexe et des tableaux 4 a 9 pour obtenir des informations concernant
d'autres antennes.
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The presence of the ground plane has caused another parameter to be needed in describing
the geometry — namely the height of the antenna over the ground, h. As noted in equation
(C.6), the excitation of the antenna arises from the incident field plus a ground-reflected
contribution. Typically, the ground-reflected excitation tends to induce an antenna response
that cancels the response induced by the incident field. However, this cancelling excitation
contribution usually arrives at the antenna after the first peak in the response has occurred.
Thus, the earth-reflected field often has no impact on the peak values of the response for
antennas that are higher than L/2 over the ground. Therefore, a good estimate of the worst
case response of the antenna is provided by neglecting the ground reflection completely, and
treating the antenna as if it were in free-space. This is certainly reasonable, as these types of
antennas are usually located far from the earth in order to optimize their in-band operational
charagteristics.

Calculations for the CPDs of the dipole antenna responses are carried out in the Same way as
for the¢ monopole antenna, except that the variations of the angle ¢ shall alse_be takgn into
account. This is done by assuming that for a fixed antenna direction (along the x-axis), the
angle g can take any value between 0° and 360° with equal probability. Fer-these calcul@tions,

a totdl of 3 000 antenna locations within the illuminated region weré “used, with a t¢tal of
500 v}lues of ¢ being used for each antenna location. This required’ a total of 1,5 million
coupling cases to be considered to generate the probability curves.

C.4 |[Calculated results

Using|the previously discussed analysis procedure andynumerical models, the CPDs for the
four ahtenna responses to the IEC early-time HEMP envitonment have been calculated fgr both
antenna types. For this study, four different values:of length L have been used: L =1 m|, 3 m,
10 m gnd 100 m for both the monopole and the dipole antennas. These results are pregented
in this| clause.

The ¢omputed CPDs for the vertical. monopole antenna load currents and voltaggs are
presented in figures C.5, C.6, C.7, and-C.8, for the four different monopole lengths.

Similarly, the CPDs for the horizental dipole antenna load currents and voltages are presented
in figures C.9, C.10, C.11, and€:12, for the four different dipole lengths.

C.5 [Summary of results

The probability curves of figures C.5 through C.12 provide significant detail as to the pgssible
antenpa behavioursubject to HEMP excitation. Frequently, however, only the responses for the
50 %,] 10 % and 1 % cumulative probability levels are desired. These are referred to |n this
standard asc-the 50 %, 90 % and 99 % “severity levels”, respectively, which indicatgs the
perceptage-of antenna cases having a response less than the indicated response level. [These
valueg can be found in tables 3 to 9.

All of these results have been calculated for an antenna parameter Q, = 8, which corresponds
to an L/a ratio of 27,3 for the monopole and an L/a ratio of 54,6 for the dipole. If a different
aspect ratio for the antenna is desired, the antenna responses would change. Figure C.13
presents multiplicative correction factors, normalized to unity for Q, = 8, which may be applied
to the data of this annex, and tables 4 to 9, to yield data for different antennas.
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Figure C.5 — Distributions cumulégs de probabilité des réponses crétes des courants
et des tensions de-charge d'un monopdle vertical de 1 m
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Figure C.5 — Cumulative probability distributions for the peak responses for
the 1 m vertical monopote antenna load currents and voltages
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Figure C.6 — Distributions cumulées_de-probabilité des réponses crétes des courants
et des tensions deccharge d'un monopdle vertical de 3 m
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Figure C.6 — Cumulative probabhility distributions for the peak responses for
the 3 m vertical mongpole antenna load currents and voltages



https://iecnorm.com/api/?name=be52fca62945b892bc6fd5b18d872f06

-68 - 61000-2-10 © CEI:1998

)
-
-
-
l'-

/ Angle d'inclinaison "\

magnétique

0,1
Prohabilité

(¢]

0 =0
Batp—°
Bdip = 15°

LI IIIIII
e e — e ——

1E-2 | 7770 6ip = 45°

SR (0 [ U U MR | —

|
|
!
s
o
1 | |
\‘
(¢}
<) o
— - ——— e ——— - —

1E3 L

1 10 100 1 000 10 00Q
Courant A

100 1 000 10 000 100 000
Tension V

IEC 1841/98

Figure C.7 — Distributions cumulées de probabilité des réponses crétes des courants
et des tensions.de ‘charge d'un monopdle vertical de 10 m
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