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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 4-25: Techniques d’essai et de mesure — Méthodes d'essai
d’immunité a 'IEMN-HA des appareils et des systemes
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Annexes A, B and C are for information only.
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Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008. A cette
date, la publication sera

— reconduite;

— supprimée;

— remplacée par une édition révisée, ou

- amendée.
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The committee has decided that the content of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

« reconfirmed;
* withdrawn;
« replaced by a revised edition, or

« amended.
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:2001

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

Partie

Partie

1: Généralités
Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologie

2: Environnement

Partie

Partie

Partie

Partig 6: Normes génériques

Partig 9: Divers

Chaqy
intern

ont de¢ja été publiees en tant que sections. D’autres seront publiées sous le numéro

partie
61000

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

3: Limites

Limites d’émission

Limites d'immunité (dans la mesure ou elles ne releventrpas de la responsabili
comités de produits)

4: Techniques d’essai et de mesure

Techniques de mesure
Techniques d’essai

5: Guide d’installation et d’atténuation

Guides d’installation
Méthodes et dispositifs d’atténuation

e partie est a_son tour subdivisée en plusieurs parties, publiées soit comme N
btionales, soit eomme spécifications techniques ou rapports techniques, dont cen

suivi dun—tiret et complété d’'un second chiffre identifiant la subdivision (exé
-6-1).

é des

brmes
taines
de la
emple:
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INTRODUCTION

This standard is part of the IEC 61000 series, according to the following structure:

Part 1

: General

General considerations (introduction, fundamental principles)

Definitions, terminology

Part 2: Environment

Dgscription of the environment

Cl

hssification of the environment

Cgmpatibility levels

Part 3: Limits

Emission limits

Part

Ir’]munity limits (in so far as they do not fall under the responsibitity*of product commit

: Testing and measurement techniques

Megasurement techniques

Tgsting techniques

Part §: Installation and mitigation guidelines

Ingtallation guidelines

Mi

figation methods and devices

Part G: Generic standards

Part 9: Miscellaneous

Each
or as
as se
by a s

part is further subdivided into several parts, published either as International Starn
fechnical specifications or technical reports, some of which have already been pub

econd number identifying the subdivision (example: 61000-6-1).

tees)

dards
lished

ctions. Others will be published with the part number followed by a dash and completed
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 4-25: Techniques d’essai et de mesure — Méthodes d'essai
d'immunité a 'lEMN-HA des appareils et des systémes

1 Domaine d’application

1:2001

La pré
d’essd
électr
haute
les pr
la cor
presc

i correspondantes applicables aux appareils et aux systémes électriqu
bniques exposés a l'environnement des impulsions électromagnétiques Mucléa
altitude (IEMN-HA). Elle définit des gammes de niveaux d’essai pour l'immunité ain
bcédures d’essai. Cette norme définit également les spécifications pour les matér
figuration d’essai, les procédures d’essai, les critéres d’acceptation,'Oou de rejet
iptions pour la documentation d’essai. Ces essais sont destinés a~démontrer I'imy

des gppareils électriques et électroniques aux perturbations électremagnétiques IEN

rayon
définit
simula

nées et conduites. Pour les essais d'immunité aux perturbations ‘rayonnées, cette
des spécifications a la fois pour les dispositifs d’essai de petite dimension
teurs IEMN-HA de grande taille.

La presente partie de la CEl 61000 définit les spécifications pour les essais d'immu

laborg
une fg
sauf ¢

L’obje]
I'évall
a l'en
résea
de sel

2 R

Les d
qui y

toire. Elle spécifie également des essais sur site pour vérifier 'immunité des ap
is installés. Ces essais utilisent les mémes spécifications que les essais en labor
n ce qui concerne les aspects climatiques de\l’environnement.

ctif de cette partie de la CEl 61000 est«d:établir une base commune et reproductibl
ation des performances des appareilsiélectriques et électroniques, lorsqu’ils sont s

Ix d’alimentation électrique, les_antennes, les signaux d’entrée/sortie (E/S) et les
vice.

geférences normatives

bcuments normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la réfg
pst faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la CEIl §

Poura‘es références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces public

ne s’

de la
récen
dernig

ppliquentipas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente
CEIl 64000 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions le
es des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non daté

sente partie de la CEIl 61000 décrit les niveaux d’essai pour I'immunité et les méthodes

bs et
res a
si que
els et
et les
nunité
IN-HA
horme
et les

ité en
areils
atoire,

B pour
oumis

vironnement d’'IEMN-HA rayonnéesZainsi que de transitoires conduits associés dur les

lignes

rence
1000.
ations
partie
5 plus
es, la
et de

relédition du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI

I'SO i

bossadent le reaistre des Normes - internationales en viauasur
J J :

CEI 60050(161), Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 161: Compatibilité
électromagnétique

CEI 60038, Tensions normales de la CEl

CEI 60068-1:1988, Essais d’environnement — Partie 1: Généralités et guide

CEI 61000-2-5, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2: Environnement — Section 5:
Classification des environnements électromagnétiques. Publication fondamentale en CEM
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-25: Testing and measurement techniques —
HEMP immunity test methods for equipment and systems

1 Scope

This part of IEC 61000 describes the immunity test levels and related test methogs for
electrical and electronic equipment and systems exposed to high-altitude electremagnetic
pulse |(HEMP) environments. It defines ranges of immunity test levels and establishes test
proceglures. Specifications for test equipment and instrumentation test set-up, tést:procefures,
pass/fail criteria, and test documentation requirements are also defined,  by-this stapdard.
Thesg tests are intended to demonstrate the immunity of electrical and elecCtronic equipment
when |subjected to HEMP radiated and conducted electromagnetic distuftbances. For radiated
disturbance immunity tests, specifications are defined in this standard both for smalll test
facilities and large HEMP simulators.

This part of IEC 61000 defines specifications for laboratorySimmunity tests. On-site| tests
performed on equipment in the final installation to verify immunity are also specified. [These
verification tests use the same specifications as labofatory tests, except for the climatic
envirgnmental specifications.

The opjective of this part of IEC 61000 is to establish a common and reproducible basis for
evaluating the performance of electrical and electronic equipment, when subjected to HEMP
radiated environments and the associated<'conducted transients on power, antenng, and
input/output (1/0) signal and control lines.

2 Nprmative references

The fpllowing normative documents contain provisions which, through reference in thig text,
constitute provisions of this-part of IEC 61000. For dated references, subsequent amendments
to, or|revisions of, any«of\these publications do not apply. However, parties to agreements
based on this part of IEC 61000 are encouraged to investigate the possibility of applyipg the
most recent editions ‘of the normative documents indicated below. For undated referencgs, the
latest |edition of the\normative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain
registeérs of curfently valid International Standards.

IEC 60050(161), International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 161: Electromagnetic
compalatibility

IEC 60038, /EC standard voltages
IEC 60068-1:1988, Environmental testing — Part 1. General and guidance

IEC 61000-2-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 5:
Classification of electromagnetic environments. Basic EMC publication
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1:2001

CEIl 61000-2-9, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2: Environnement — Section 9:
Description de I'environnement IEMN-HA — Perturbations rayonnées. Publication fondamentale
en CEM

CEI 61000-2-10, Compatibilité électromagnétique (CEM) - Partie 2-10: Environnement —
Description de I'environnement IEMN-HA — Perturbations conduites

CEI 61000-2-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2-11: Environnement —
Classification de I'environnement IEMN-HA. Publication fondamentale en CEM

CEI 61000-4-4, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai et de

mesuffe — Section 4: Essais d'immunité aux transitoires électriques rapides en, S

Publig

CEI 6

mesufne — Section 5: Essais d’immunité aux ondes de choc

CEl 6
mesu
de tern

CEI 6

mesufe — Section 12: Essais d’immunité aux ondes oscillatoires

CEl 6
de m
transn

CEl 6
de me

CEl 6
d‘atte

CEl 6
d'atté
Publidg
CEl 6

ISO 7
emba

ation fondamentale en CEM
000-4-5, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-5: Techniqués)d'essa
000-4-11, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4: Techniques d'essai

e — Section 11: Essais d'immunité aux creux de tension, coupures bréeves et var
sion

000-4-12, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Rartie 4: Techniques d'essai
000-4-13, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-13: Techniques d'eq

bsure — Essais d’immunité aux harmoniquesy interharmoniques, incluant les s
nis sur le réseau électrique alternatif — Publication fondamentale en CEM!1

000-4-20, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-20: Techniques d'eq
sure — Essais d’émission et d’immunité dans des guides d’ondes TEM’

000-5-3, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5-3: Guides d'installat
puation — Concepts de protection IEMN-HA

000-5-4/TR, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5-4: Guides d'installa

ation fondamentale en CEM
024-1, Protection des structures contre la foudre — Premiére partie: Principes gén

137,,Aeronefs — Conditions d'environnement et procédures d'essai pour les équipé
ques

alves.

et de

et de
ations

et de

sai et
gnaux

sai et

ion et

ftion et

puation — Dispositifs de protection contre les perturbations rayonnées I|EMN-HA.

Braux

ments

3 Définitions

Pour les besoins de la présente partie de la CEI 61000, les définitions suivantes s’appliquent.

3.1

niveau de compatibilité
niveau de perturbation électromagnétique utilisé comme niveau de référence pour assurer la

coordi
[VEI 1

nation de |'établissement des limites d’émission et d'immunité
61-03-10]

1 A publier.
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IEC 61000-2-9, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 9:
Description of HEMP environment — Radiated disturbance. Basic EMC publication

IEC 61000-2-10, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 10:
Description of HEMP environment — Conducted disturbance

IEC 61000-2-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Section 11:
Classification of HEMP environments. Basic EMC publication

IEC 61000-4-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measurement
techniques — Section 4: Electrical fast transient/burst immunity test. Basic EMC Publication

IEC 6
techn

IEC 6
techn

IEC 6
techn

IEC 6
techn
frequd

IEC 6
techn

IEC 6
guide

IEC 6
guide
HEMH
IEC 6

ISO 7

3 D

For th

3.1

000-4-5, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measun
ques — Section 5: Surge immunity test

000-4-11, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and-measun
ques — Section 11: Voltage dips, short interruptions and voltage variations immunity

000-4-12, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and measun
ques — Section 12: Oscillatory waves immunity test

000-4-13, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-13! Testing and measun
ques — Harmonics and interharmonics including mains signalling at a.c. power po
ncy immunity tests — Basic EMC Publication 1

000-4-20, Electromagnetic compatibility (EMC).< )Part 4-20: Testing and measur
ques — Emission and immunity testing in transvetse electromagnetic (TEM) wavegul

000-5-3, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5-3: Installation and mit
ines — HEMP protection concepts

000-5-4/TR, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mit
ines — Section 4: Immunity to HEMP — Specifications for protective devices g
radiated disturbance. Basic EMC Publication

024-1, Protection of structures against lightning — Part 1: General principles

137, Aircraft — Environmeéental conditions and test procedures for airborne equipmen
efinitions
e purpose,of this part of IEC 61000, the following definitions apply.

ement

ement
tests
ement

ement
rt, low

ement
ides’

gation

gation
gainst

i

comp

b ity tevel

specified electromagnetic disturbance level used as a reference level for co-ordination in the
setting of emission and immunity limits

[IEV 1

61-03-10]

1 To be published
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age (IEMN-HA)

1:2001

interaction entre les champs électromagnétiques et un systéme pour produire les courants et
les tensions sur les surfaces et les cables du systéme

3.3
pince

de couplage

dispositif de dimensions et caractéristiques définies pour le couplage en mode commun du

signal

3.4

de perturbation au circuit en essai sans connexion galvanique avec celui-ci

résea
circuit

3.5

résea
circuit
pertur,

3.6

1 de couplage
électrique pour le transfert d’énergie d’un circuit vers un autre circuit

u de découplage
électrique destiné a empécher que les surtensions appliquées a lappareil en es
bent d’autres dispositifs, appareils ou systémes, qui ne sont pas soumis a I'essai

dégradation (de fonctionnement)

écart
systen
NOTE

[VEI 1

3.7

pertu
phéng
dispoq

[VEI 1

3.8

broui
dégra
systen

[VEI 1

3.9

susc
inapti
prése

hon désiré des caractéristiques de fonctionnement d’'un~dispositif, d’'un appareil o
ne par rapport aux caractéristiques attendues

Le terme «dégradation» peut étre un défaut de fonctionnement temporaire ou permanent.

61-01-19]

'bation électromagnétique parasite
meéne électromagnétique susceptible, de créer des troubles de fonctionnemen
itif, d’'un appareil ou d’un systéme

61-01-05, modifiée]

lage électromagnétique

ne par une perturbation électromagnétique
61-01-06]

ptibilité (électromagnétique)
ude(djun dispositif, d’'un appareil ou d’'un systéme a fonctionner sans dégradati
neeld’'une perturbation électromagnétique.

5ai ne

I d’un

I d’'un

Hation apportée au«fonctionnement d’'un appareil, d’'une voie de transmission odyi d’un

on en

NOTE
[VEI 1

3.10
EUT

La susceptibilité est un manque d’immunité.

61-01-21]

appareil soumis aux essais, qui peut étre constitué d’'une unité unique ou d’unités multiples
interconnectées par des cables, des liaisons de données, etc.

NOTE Les unités multiples interconnectées par des cables, etc. sont aussi appelées «systémes» [voir 3.27 ci-
dessous].
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3.2
coupl

ing (HEMP)

interaction of electromagnetic fields with a system to produce currents and voltages on system
surfaces and cables

3.3
coupl

ing clamp

device of defined dimensions and characteristics for common mode coupling of the disturbance

signal

3.4

to the circuit under test without any galvanic connection to it

coupling network

electr

3.5
decol
electri
other

3.6

cal circuit for the purpose of transferring energy from one circuit to another

pling network

Hevices, equipment or systems, which are not under test

cal circuit for the purpose of preventing over-voltages applied to the EUT from affecting

undesjired departure in the operational performance of any dévice, equipment or system from

its int
NOTE
[IEV 1

3.7

electr
any el
or sys

[IEV 1

3.8

electr
degra
electr

[IEV 1

3.9
electr
inabili

degr;ldation (of performance)

nded performance

The term “degradation” can apply to a temporary or permanent failure.

61-01-19]

omagnetic disturbance
ctromagnetic phenomenon which may degrade the performance of a device, equi
em

61-01-05, modified]

omagnetic interference
Hation of the performance of a device, transmission channel or system caused
bmagnetic disturbance

61-01-06]

omagnetic susceptibility
ly of @)device, equipment or system to perform without degradation in the presenceg

pment

by an

of an

electr

bmagnetic disturbance

NOTE
[IEV 1

3.10

Susceptibility is a lack of immunity.

61-01-21]

EUT (equipment under test)
the equipment under test can be a single unit or multiple units interconnected by cables, data
links, etc.

NOTE

Multiple units interconnected by cables, etc. are also called a system [see 3.27 below].
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3.1

transformation de Fourier rapide

FFT

procédure mathématique pour calculer rapidement la transformée de Fourier directe ou inverse
d’un signal temporel ou d’'un spectre de fréquence, respectivement. Elle nécessite des points
de données 2™ (m = entier) répartis de maniére égale dans le temps et en fréquence et elle
nécessite beaucoup moins de temps de calcul qu’'une transformée de Fourier discréte normale
(DFT)

3.12
plan de sol

Surfa o—caobnduactrica pnlata dont 1o aatantinl Aot neic a2 AfAranan
C OO Ot T C e PO tC— OO T e P oOTC Tt e T C ot P To COTT T ie T CTeTeTIel

[VEI 161-04-36]

3.13
ligne de transmission haute tension
ligne |d’alimentation électrique avec une tension de réseau en courant alternatif nominale
supérieure ou égale a 100 kV

3.14
courant de court-circuit
Isc
courant résultant d’'une connexion anormale de résistance relativement faible entre deux [points
de poientiel différent dans un circuit

3.15
immuhité (a une perturbation)
aptitugle d’un dispositif, d’'un appareil ou d’un,systéme a fonctionner sans dégradatipn en
présence d’'une perturbation électromagnétique

[VEI 161-01-20]

3.16
niveap d’immunité
niveay maximal d’'une perturbation électromagnétique de forme donnée agissant sur un
dispositif, un appareil ou un_systéme particulier, pour lequel celui-ci demeure capable de
fonctipnner avec la qualité.wvoulue

[VEI 161-03-14]

3.17
niveap de I'essai d’immunité
valeur] de la.grandeur électromagnétique perturbatrice qui est spécifiée pour I'essai d'immunité.

NOTE | Il est.a noter que le texte de cette définition est identique a celui du niveau de sévérité (voir 3.2¢). Une
norme f’eSsai peut spécifier plusieurs niveaux de sévérité en fonction de différents niveaux d’immunité.

3.18

simulateur IEMN-HA de grande taille

dispositif d’essai d’impulsion électromagnétique transitoire avec un volume d’essai
suffisamment grand pour permettire les essais d’objets ayant des dimensions en volume
supérieures ou égalesa1imx1mx1m

3.19

circuit d’alimentation BT (Basse Tension)

circuit d’alimentation ayant une tension nominale en courant alternatif comprise entre 120 V et
1000 V

NOTE Les tensions normalisées dans cette plage de tensions sont données dans la CEl 60038.
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3.11

fast Fourier transform

FFT

mathematical procedure for rapidly computing the direct or inverse Fourier transform of a time
domain signal or of a frequency domain spectrum, respectively. It requires 2M (m = integer)
data points that are equally spaced in time or frequency, and involves much less computation
time than a standard discrete Fourier transform (DFT)

3.12
ground reference plane
flat conductive surface, whose potential is used as a common reference

[IEV 16T-04-36]

3.13
HV transmission line
powerl line with a nominal a.c. system voltage equal to or greater than 100 kV,

3.14
short|circuit current
Isc
current resulting from an abnormal connection of relatively low’resistance between two [points
of different potentials in a circuit

3.15
immuhity (to a disturbance)
ability| of a device, equipment or system to perform without degradation in the presence| of an
electrpmagnetic disturbance

[IEV 161-01-20]

3.16
immuhity level
maximum level of a given electromagnetic disturbance incident on a particular device,
equipment or system for which\lit remains capable of operating at a required degfee of
performance

[IEV 1(61-03-14]

3.17
immuhity test level
value pf an influencing electromagnetic quantity specified for an immunity test

NOTE | It is to be-noted that the text of this definition is the same as for severity level. A test standard can|specify
severall severity,levels according to different immunity levels.

3.18
large HEMP simulator

transient electromagnetic pulse test facility with a test volume sufficiently large to test objects
with cubical dimensions equal to or greaterthan 1T mx1m x 1 m

3.19
LV (low-voltage) power circuit
power circuit with a nominal a.c. voltage between 120 V and 1 000 V

NOTE The standard voltages in this voltage range are presented in IEC 60038.
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3.20

ligne de transport MT (moyenne tension)

ligne d’alimentation électrique ayant une tension nominale en courant alternatif supérieure a
1 kV et inférieure a 35 kV utilisée pour transporter le courant électrique a l'intérieur d’'une zone
locale

NOTE Les tensions normalisées dans cette plage de tensions sont données dans la CEl 60038.

3.21

point d’entrée
acceés d’entrée
PdE

empl ySiqu i ] i iqu U hergie
électrpmagnétique peut entrer dans un volume topologique ou en sortir sauf en présencg d'un
dispositif de protection adéquat du PdE. Un PdE est plus qu'un simple point géoméftrique. Les
PdE siont classés en PdE d'ouverture ou PdE conducteurs en fonction du type de pénétration.
lls sont également classés en PdE architecturaux, mécaniques, structurelS) ou électriques
selon |le cadre architectural dans lequel on les rencontre le plus fréquemmenit

3.22
largedir d’impulsion
durée|de lintervalle de temps entre les points sur les fronts montant et descendant|d’'une
impulgion pour lequel la valeur instantanée est égale a 50 % de'famplitude créte de I'impplsion

3.23
tempg de montée (d’une impulsion)
durée|de l'intervalle de temps entre les instants auxquels la valeur instantanée d’'une impulsion
attein{ pour la premiére fois une valeur inférieure donnée puis une valeur supérieure donnée

[VEI 161-02-05]

NOTE | Dans cette norme, la valeur inférieure est fixée'a 10 % et la valeur supérieure a 90 %de la valeur de|créte.

3.24
niveal de sévérité
valeurl d’'une grandeur électromagnétique d’influence spécifiée pour un essai d’immunité.

NOTE ||l est a noter que le texte de cette définition est identique a celui du niveau de I'essai d’immunité (voir
3.17). Wne norme d’essai peut spécifier plusieurs niveaux de sévérité en fonction de différents niveaux d’imnjunité.

3.25
dispopsitif d’essai aux’rayonnements de petite dimension
dispogitif d’essai.de laboratoire a impulsions électromagnétiques transitoires, tel qu’une ¢ellule
TEM, [ayant un-v6lume d’essai suffisamment grand pour soumettre aux essais des objets d’un
volume inférieura 1 mx1mx1m

3.26
dispositif de protection contre les surtensions
SPD

dispositif pour supprimer les surtensions et les courants conduits par les lignes

NOTE Voir, par exemple, les limiteurs de surtensions définis dans la CEl 61024-1

3.27

systéme

équipement multiple ou unités électriques connectés par des cables, des liaisons de données,
etc.

3.28

volume d’essai

volume dans lequel les champs électromagnétiques satisfont ou dépassent les prescriptions
d’intensité et d’uniformité de champ
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MV (medium voltage) distribution power line
power line with a nominal a.c. voltage above 1 kV and not exceeding 35 kV used to distribute

power
NOTE

3.21

within a local area

The standard voltages in this voltage range are presented in IEC 60038.

point-of-entry
port-of-entry

PoE
the p

ysical location (point/port) on the electromagnetic barrier, where EM energy may enter or

exit a
limiteq
accor
struct
are ug

3.22
pulse
time i

instantaneous value is 50 % of the peak pulse amplitude

3.23

rise ti
interv
specif
[IEV 1

NOTE
of the g

3.24
sever
value

NOTE
specify

3.25
small
laborg

sufficiently large‘to test objects with cubical dimensions less than 1 x 1 x 1 meter

3.26

topological volume, unless an adequate PoE protective device is provided. A PoE
to a geometrical point. PoEs are classified as aperture PoEs or conductor

iral or electrical PoEs, according to the architectural engineering disciplineyin whic
ually encountered

width
hterval between the points on the leading and trailing edges) of a pulse at whi

me (of a pulse)
| of time between the instants at which the instantaneous value of a pulse first rea
ed lower value and then a specified upper value

61-02-05]

In this standard, the lower value is ten (10) percent of the peak, and the upper value is ninety (90)
eak value

ty level
of an influencing electromagnetic quantity specified for an immunity test

It is to be noted that the tekt of this definition is the same as for immunity test level. A test stand
several severity levels according to different immunity levels.

radiated test facility
tory transjent* electromagnetic pulse test facility such as a TEM cell with a test v

surge

is not
PoEs,

ling to the type of penetration. They are also classified as architectural,( mechanical,

h they

th the

hes a

percent

Ard can

olume

protection device (SPD)

device to suppress line conducted overvoltages and currents

NOTE

3.27

Examples are surge suppressors defined in IEC 61024-1.

system

multip

3.28
testv

le equipment or electrical units connected by cables, data links, etc.

olume

volume in which the incident electromagnetic fields meet, or exceed, the required strength and

field u

niformity requirements.
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3.29

transitoire

se dit d'un phénomeéne qui varie entre deux régimes établis consécutifs pendant un intervalle
de temps relativement court a I'échelle des temps considérée

[VEI 161-02-01]

3.30
tension en circuit ouvert

VOC
tension entre des points d’un circuit dans lequel un des points a été créé en ouvrant ou en
fermant le circuit

P

4 Généralités

L’essqi a I'impulsion électromagnétique nucléaire a haute altitude se composede deux parties
principales: essai dimmunité aux perturbations rayonnées et essain/dimmunit§ aux
perturpations conduites. L'essai d’'immunité aux perturbations rayonnées est réalis§ pour
veérifier que 'appareil en essai est capable de continuer a fonctionner lorsqu’il est exposé|a des
champs IEMN-HA rayonnés. De méme, I'essai d'immunité aux perturbations conduitgs est
réalis¢ pour vérifier que l'appareil en essai n’est pas perturbé par-es transitoires IEMIN-HA
conduits. Ces transitoires correspondent a des courants et des impulsions de tension qur les
conducteurs (fils, cables) qui sont connectés a I'appareil en essai. En général, les transjtoires
IEMN{HA conduits et induits dans les lignes d’énergie etcde télécommunication consfituent
souvent les menaces les plus sévéres pour les appareilss Les essais d'immunité décritg dans
cette horme nécessitent des tensions dangereuses. Des précautions dans le domaine|haute
tension seront nécessaires pour protéger la santé et la sécurité du personnel chargé des

sais d’immunité et niveaux de sévérité

5.1 Introduction

Cette |norme a été établie pourspécifier I'essai d'immunité des appareils et des sysfémes
électriques ou électroniques a RIEMN-HA. Le but est de permettre aux constructeurs d¢ faire
qualifier leurs appareils trés tét au cours du cycle de conception et d’utiliser au maximym les
mémegs essais CEIl d’'immunité en laboratoire que ceux déja prescrits pour d’autres aspefcts de
CEM.

5.2 Essais d’immunité

Les epsais dlimmunité aux IEMN-HA sont de deux grands types: les essais d’immuni{é aux
perturpations. rayonnées et les essais d’immunité aux perturbations conduites. Pour les
besoins{de cette norme, le terme «appareil électronique» désigne un appareil qui assufe une

pourrait-désigherun-petit ordinateur ou-un-téléphone Certai appareils
(par exemple, un ordinateur relié a des périphériques complémentaires tels que des tableaux
de commande pour surveiller des processus dans une usine) peuvent étre considérés comme
des éléments d'un systeme plus important. Souvent, les appareils électroniques sont
relativement petits — de 'ordre de 1 m x 1 m x 1 m, voire plus petits encore. On considére
comme acquis que la plupart des essais sur des appareils de si petite taille seront réalisés
dans des laboratoires utilisant des simulateurs a injection de courant et des cellules TEM.

Pour les essais IEMN-HA (et CEM), la taille peut constituer un facteur déterminant, dans la
mesure ou il peut étre difficile de soumettre des systémes de grande taille aux essais, en
particulier aux champs rayonnés. En général, les essais de champs rayonnés sur les systémes
et les appareils de grande taille ayant des dimensions supérieures a 1 m de c6té nécessiteront
un simulateur IEMN-HA de grande taille. Une particularité des essais IEMN-HA par rapport aux
autres types d’essais de CEM est qu'il existe dans le monde plusieurs simulateurs IEHM-HA de
grande taille ((N0 m de haut) pour les perturbations initiales (t < 1 ps). Il est possible d’exposer
certains systémes et appareils de grande taille aux IEMN-HA initiales en reproduisant les
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3.29

transient

phenomenon which varies between two consecutive steady states during a time interval short
compared with the time-scale of interest

[IEV 161-02-01]

3.30
open circuit voltage

VOC
voltage between points in a circuit where one of the points was created by opening or breaking

the circuit

4 Gleneral

The rjuclear high-altitude electromagnetic pulse test consists of two major)parts: raldiated
immunity testing and conducted immunity testing. The radiated immunity test’is performied for
the plrpose of demonstrating that the equipment under test has thevability to coptinue
functipning when exposed to radiated HEMP fields. Similarly, the conducted immunity test is
performed for the purpose of demonstrating that the equipment undertest will not be adversely
affected by exposure to conducted HEMP transients. These transients are current and vpltage
pulses on conductors (wires, cables) that are connected fo‘.the equipment. In ggneral,
conducted HEMP transients induced in power and telecom lines are often the most gevere
threats to equipment. The immunity tests described incthis standard involve hazardous
voltages. High-voltage precautions will be necessary to‘protect the health and safety ¢f test
persopnel.

5 Immunity tests and immunity test levels

5.1 Introduction

This standard has been developed to specify the HEMP immunity test for electrical or
electrpnic equipment and systems.*The intent is to allow manufacturers to qualify equipment
early In the design cycle, and toise many of the same |IEC laboratory immunity tests that are
already prescribed for other EMC purposes.

5.2 |Immunity tests

HEMHA immunity tests) consist of two major types: radiated immunity tests and conducted
immunity tests. Ferithe purpose of this standard, the term "electronic equipment" denotes an
apparatus that-performs a specific function. This could be a small computer or a telephone.
Some|equipment (for example, a computer connected to additional peripherals such as gontrol
boards to monitor processes in a factory) may be considered as part of a larger system. Often,
electrpnie gquipment are relatively small — on the order of 1 m x 1 m x 1 m or smallef. It is

expec ed that most of the tests on such small nqnlpmnnf will he porfnrmor{ inlaboratories

using current injection simulators and TEM cells.

For HEMP (and EMC) tests, size can be an important factor, since very large systems may be
difficult to test, especially by radiated fields. In general, radiated field tests on systems and
large equipment with dimensions greater than 1 m on a side will require a large HEMP
simulator. One aspect of HEMP testing that is different from other kinds of EMC testing is that
there are several large (10 m high) early-time (¢ < 1 ps) HEMP simulators throughout the
world. It is possible to expose some systems and large equipment to the early-time HEMP
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champs impulsionnels électriques et magnétiques. Ces simulateurs sont également utiles pour
vérifier que 'appareil, congu pour résister aux perturbations IEMN-HA au niveau de I'appareil
et soumis a des essais destinés a vérifier cette résistance, fonctionnera correctement lorsqu’il
sera intégré a un systéme complet.

5.3 Niveaux de sévérité

Cette norme définit des perturbations électromagnétiques représentatives de celles qui
pourraient intervenir aux accés des appareils a la suite d’'un phénomeéne nucléaire a haute
altitude. Ces perturbations électromagnétiques peuvent étre le résultat d’environnements
IEMN-HA rayonnés et conduits, tels que modifiés par les éléments de protection éventuels.
Ces perturbations électromagnétiques sont décrites dans la CEI1 61000-2-9, 1a CEI 61000-2-10
et la CEI 61000-2-11. La justification des niveaux de sévérité et la réduction des agregsions
due ayx éléments de protection et aux probables amorgages est donnée a I’'annexe A.

5.4 |Essais de perturbations rayonnées
5.41 Niveaux de sévérité des essais de perturbations rayonnées

Les niveaux des essais d’immunité aux perturbations rayonnées\.décrits ci-dessoyis ne
concernent que les champs rayonnés initiaux. Les essais des champs IENM-HA intermédiaires
et fingux ne sont pas exigés. Des informations concernant le choix des niveaux d’essgi sont
donnédes a I'annexe A. Les valeurs de créte du champ électrique initial, £ pour les njveaux
de séyérité choisis sont données au tableau 1.

créte’

Tableau 1 — Niveaux des essais d’immunité aux perturbations rayonnées
définies dans cette‘'norme

Niveau d’essai Essai nécessaire pour les appareils et Valeur de créte du
les systémes,avec la protection champ-E b
suivante °
Ecréte (kVIm)
R1 Concept 4 0,5
R2 Valeur intermédiaire 1
R3 Valeur intermédiaire 2
R4 Concepts 2A, 2B, 3 5
R5 Valeur intermédiaire 10
R6 Valeur intermédiaire 20
RY Concepts 1A, 1B 50
RX Applications spéciales X

a l’es concepts de protection sont décrits dans la CEl 61000-5-3.

b Selon la CEI 61000-2-11, tableau 2.

5.4.2 Spécifications des essais d’immunité aux perturbations rayonnées

En I’absence d’objet dans le simulateur, le champ électrique a l'intérieur du volume d’essai est
une onde assimilable a une onde quasi plane, a exponentielle double décrite par une onde
2,5/25 ns, c’est-a-dire une onde unipolaire avec un temps de montée entre 10 % et 90 % de
2,5 ns et une largeur d’'impulsion égale a 25 ns. Cette forme d’onde est donnée par I'équation
suivante.

E(t) = Egrete xkx(e_ﬂt _e_at) Vim (1)

ou
a=6,0x108s"1 B=40x%x107s""1 et
k=1,3.
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threat by reproducing the pulsed electric and magnetic fields. These simulators are also useful
in verifying that equipment designed and tested for HEMP survival at the equipment level, will
work properly when integrated into a complete system.

5.3 Immunity test levels

This standard defines electromagnetic disturbances that represent those which could result at
the equipment ports due to a high-altitude nuclear event. These electromagnetic disturbances
will be the result of the radiated and conducted HEMP environments, as modified by any
protection elements. These electromagnetic disturbances are described in IEC 61000-2-9,
IEC 61000-2-10 and IEC 61000-2-11. The rationale for the immunity test levels and threat
reductions due to protection elements and probable flashovers are described in annex A

5.4 Radiated disturbance tests
5.4.1 Radiated immunity test levels

The radiated immunity test levels described below involve only the early-time radiated ffields.
Testing for the intermediate-time and late-time HEMP fields are not“required. Information
regarding the selection of the immunity test levels is given in annex AxThe peak values |of the

early-fime electric field, £¢,, for selected immunity test levels are listed in table 1.

Table 1 — Radiated immunity test levels defined in‘\the present standard

Immunity test level Test required for equipmentand E-field peak value®
systems with the following protection °
Epear (kV/m)
R1 Concept 4 0,5
R2 Intermediate value 1
R3 Intermediate value 2
R4 Cancepts 2A, 2B, 3 5
R5 Intermediate value 10
R6 Intermediate value 20
R7 Concepts 1A, 1B 50
RX Special applications X
@ The protectioniconcepts are described in IEC 61000-5-3
b According,to IEC 61000-2-11, table 2

5.4.2 Radiated immunity test specifications

In thel absence of an object in the simulator, the electric field in the test volume is al wave

comparable to a quasi-plane wave, with a double exponential pulse time history describefd by a
2,5/2 e i i 6= 6T i ; width
equal to 25 ns. This waveform is given by the equation below.

E(t) = Epgai kxle™ =e™)  vim (1)

where
a=6,0x108s1 B=4,0x107s"1, and
k=13.
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E est la valeur de créte du champ électrique, en volts par métre.

créte

NOTE E est le niveau de sévérité d’essai choisi dans le tableau 1.

créte

t estla durée, en secondes.

L’amplitude spectrale dans le domaine fréquenciel pour I'équation (1) est donnée par

Ecrate Xk x(a = B)

(V/m/Hz) (2)
J(@mr+a?)(2m 3+ p?)

|E(f) =

ou
fest la fréquence, en hertz.

Pour |les parametres de forme d’onde indiqués ci-dessus, I'amplitude ‘spectrale dans le
domaine fréquenciel de I'équation (2) est donnée a la figure 1.

1E_7: T T T T 11771 T T T T 1117 T T TUTTIT] L—

1E-8 | _
O - 3
2 F m
© ~ - -
o N - -
S - -
sSo L 4
3 1E-9 _

1E-10 I Lo vl I Lol I | 1

0,1 1 10 100

Fréquence MHz
IEC 2168/01

Figure 1 — Amplitude dans le domaine fréquenciel entre 100 kHz et 300 MHz

5.4.3 Dispositifs d’essai aux rayonnements de petite dimension

Les dispositifs' d’essai de petite dimension peuvent plus facilement satisfaire aux spécifigations

de chpmp'désirées, avec des tolérances plus faibles au niveau des paramétres de variation
que lgs si - i i iti ’ i i i eront

essentiellement utilisés pour soumettre des appareils relativement petits aux essais. Les
tolérances pour la forme d’onde des impulsions IEMN-HA initiales dans I'ensemble du volume
d’essai de forme parallélépipédique du dispositif de petite taille doivent se présenter de la
fagon suivante.

— Le rapport du champ électrique de créte sur le champ magnétique de créte doit étre égal a
377 Q +50 Q.

— Le temps de montée entre 10 % et 90 % de la valeur de créte doit se situer dans la plage
comprise entre 2,0 ns et 2,5 ns.

— Le champ électrique doit augmenter de maniére continue pendant le temps de montée
entre 10 % et 90 %.

— La largeur d’impulsion (durée de l'intervalle de temps entre les points & 50 % de E a4, SUr
les fronts montant et descendant d’'une impulsion) doit se situer entre 25 ns et 30 ns.
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E is the peak value of the electric field in volts per meter.

peak

NOTE Epeak is the immunity test level selected from table 1.

¢t is the time in seconds.

The frequency-domain spectral magnitude for equation (1) is given by

Epeak Xk *(a = B)
J@mr+a?)(2m)3+p2)

|E(f)| = (VIm/Hz)

where

fis the¢ frequency in hertz.

For the waveform parameters given above, the frequency-domain spectral magnity

equation (2) is shown in figure 1.

Frequency MHz

-

5.4.3 Small radiated test facilities

Small| test_Jfacilities can more easily meet the desired field specifications with s
tolerapces’in parameter variations than the large HEMP simulators. These small faciliti

1E_7: T T T T TTTT T T T TTTT T T T Illll, T =

1E-8 |- _
[ o 7
3 C ]
AN L N
s R -
S L 4
=

1E-9 —

1E-10 1 s M| 1 Lol 1 Lol 1

0,1 1 10

IEC 2168/01

igure 1 — Frequency domain spectral magnitude between 100 kHz and 300 MH;

(2)

de of

™~

maller

ps will

be used primarily 1o test relatively small equipment. Tolerances for the early-time HEMP pulse
waveform over the entire parallelepiped test volume of the small test facility shall be as follows.

— The ratio of peak electric field to the peak magnetic field shall be equal to 377 Q + 50 Q.

— The rise time between 10 % and 90 % of the peak value shall be within the range of 2,0 ns

and 2,5 ns.

— The electric field shall be continuously increasing during the 10 % and 90 % rise time.

— The pulse width (the time duration between points on the leading and trailing edges of the

pulse at 50 % of E¢,) shall be within the range of 25 ns and 30 ns.
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— L’amplitude de toute pré-impulsion sur le champ électrique doit étre inférieure ou égale a
7 % de 'amplitude du champ de créte.

— Les réflexions du champ électrique provenant de la résistance de charge du simulateur
doivent étre inférieures a 10 %.

— Les fluctuations dans le spectre de fréquences lissé du champ électrique au centre du
volume d’essai (voir 5.4.5) ne doivent pas étre supérieures a +3 dB par rapport au spectre
théorique donné par I’équation (2) dans la largeur de bande comprise entre 100 kHz et
300 MHz.

— Lorsque les champs simulés atteignent leur valeur de créte, les autres composants
électromagnétiques qui ne sont pas des composants principaux doivent avoir une valeur
inférieure 2 10 % de |a valeur de créte du champ simulé

— L€/ champ électrique de créte doit étre uniforme dans le volume d’essai dans les Iimit«las des
criréres suivants: le champ électrique de créte a l'intérieur du volume d’essai doit se|situer
dans la plage comprise entre E_ 4o €t Ea10 + 6 dB.

— Pdur évaluer les tolérances de champ, les mesures de champs électrique et-magnétique au
centre et au huit coins du volume d’essai doivent étre réalisées en I'absénce de I'appareil
en| essai.

5.4.4 Simulateurs IEMN-HA de grande taille

Les simulateurs IEMN-HA de grande taille peuvent étre utilisés_ pour soumettre aux essais les
appargils de grande taille et les systemes complets. Compte tenu de la variété de ces
simulateurs, il existe de grandes plages de temps de méntée, de largeurs d’impulsipns et
d’amplitudes de champs produites par ces dispositifs. Par conséquent, on divise les
simulateurs IEMN-HA de grande taille en deux types)‘sur la base de leur comportemént de
champ rayonné: les types | et Il. Généralement, les\simulateurs de type | assurent un temps de
montde et une largeur d’'impulsion plus courts qQue les simulateurs de type Il. Une apalyse
préalgble aux essais est nécessaire avec les simulateurs de type Il, qui ne satisfont pas aux
spéciffcations d'immunité aux perturbations rayonnées données en 5.4.2.

Suite p une IEMN-HA, la réponse d’'un_composant électrique a l'intérieur d’'un systéme dgpend
non seulement de la forme de I'impulsion (ou du spectre de domaine fréquenciel), mais| aussi
du mecanisme de couplage et.de*pénétration que les signaux IEMN-HA utilisent pn se
propageant des parties externes_du systéme vers le composant. Dans certaines clasges de
systemes (c’est-a-dire petits( systéemes avec des conducteurs externes courts, com}e les

téléphones mobiles), le .couplage IEMN-HA sera dominé par les pénétrations par les
ouverfures — un mécanisme a haute fréquence en soi. En conséquence, les simulatelirs de
type I fayant un contepu.spectral HF plus large seraient préférables pour les essais. Cepenhdant,
dans g’autres types de systémes contenant des conducteurs externes plus longs (radips HF
par exemple), la-téponse IEMN-HA dominante résultera du couplage de champ a I’anftenne.
Ainsi |es simutateurs du type Il avec un temps de montée plus lent et une largeur d’impulsion
plus importante’seraient susceptibles de convenir aux essais de ces systemes particuliers.

Le faif ‘qué différents systémes peuvent réagir différemment selon 'environnement IEMN-HA
incident, souligne la necessité d'un programme danalyse prealable aux essals pour les
simulateurs du type Il. Cette analyse préalable aux essais doit étre réalisée pour déterminer
exactement comment les champs simulés de type Il se coupleront au systéme ainsi que pour
vérifier I'adéquation des simulateurs de type Il a la réalisation des essais d’immunité.
L’adéquation de I'essai doit étre démontrée en comparant les résultats de l'interaction et du
couplage des champs simulés avec ceux de I'impulsion théorique décrite en 5.4.2.

5.4.4.1 Simulateurs IEMN-HA de grande taille — type |

Pour les essais a I'intérieur des simulateurs de type |, le champ électrique de créte, E_ 4, doit
étre choisi dans le tableau 1 correspondant au niveau de sévérité choisi pour I'essai. Les
tolérances pour les impulsions IEMN-HA initiales sur I'ensemble du volume d’essai
parallélépipédique du simulateur doivent se présenter comme indiqué ci-dessous.
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— The magnitude of any pre-pulse on the electric field shall be equal to or less than 7 % of
the magnitude of the peak field.

— Electric field reflections from the terminator of the simulator shall be less than 10 %.

— Fluctuations in the smoothed frequency spectrum of the electric field at the centre of the
test volume (see 5.4.5) shall not be larger than £3 dB compared to theoretical spectrum
given by equation (2) in the bandwidth between 100 kHz and 300 MHz.

— At the time of the peak value of the simulated fields, other non-principal electromagnetic
components shall be smaller than 10 % of the peak value of the simulated field.

— The peak electric field shall be uniform in the test volume to within the following criteria: the
peak electric field within the test volume shall be within the range of Epeak and Epeak +6 dB.

— Tg evaluate the field tolerances, electric and magnetic field measurements at the fentre
and the eight corners of the test volume shall be performed in the absence of the EUT|.

5.4.4 Large HEMP simulators

Large|HEMP simulators can be used to test large equipment and complete~systems. Due|to the
variety of such simulators, there are wide ranges of rise times, pulse widths and amplitufdes of
the figlds produced by these devices. Consequently, large HEMP simulators are dividgd into
two types, based on their radiated field behaviour: types | and Il. Generally, type | simylators
provide a shorter rise time and pulse width than do the type Il simulators. A pre-test analysis is
required for tests with type Il simulators, since these test facilities do not meet the radiated
immunity specifications given in 5.4.2.

The r¢sponse of an electrical component within a system due to HEMP depends not oply on
the pIIse shape (or frequency domain spectrum);sbut also on the coupling and penejration
mechanism that the HEMP signals use in propagating from the external portions of the gystem
to thel component. In some classes of systems;(i.e., small systems with no long condlucting
appendages, like a mobile telephone), the<HEMP coupling will be dominated by aperture
penetfations — an inherently high frequengy mechanism. Consequently, the type | simulators
having a larger high frequency spectral‘content would be desirable for testing. Howeyer, in
other [types of systems containing longer external conductors (a HF radio, for example), the
dominfant HEMP response will result:from the field coupling to the antenna. Thus, the type Il
simulators with a slower rise and-longer pulse width would likely be adequate for testing|these
partictlar systems.

The fpact that different ssystems can react to different components of the incident HEMP
envirgnment illustrates._the point that a pre-test analysis program is necessary for fype Il
simulgtors. The pre-test analysis shall be performed to determine exactly how the type Il
simulated fields wilhcouple to the system, and to assess the adequacy of the type Il simylators
for pefformingthe immunity test. The adequacy of the test shall be demonstrated by comparing
the inferaction-and coupling results of the simulated fields with those of the theoretical| pulse
descriped(in)5.4.2.

5.4.4. Large HEMP simulators - type |

For testing in the type | simulators, the peak electric field, E o5, shall be chosen from table 1
corresponding to the immunity test level selected for the test. Tolerances for the early-time
HEMP pulse over the entire parallelepiped test volume of the simulator shall be as follows.
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Le rapport du champ électrique de créte sur le champ magnétique de créte doit étre égal a
377 Q +50 Q.

Le temps de montée entre 10 % et 90 % de la valeur de créte doit se situer dans la plage
comprise entre 2,5 ns + 0,5 ns.

Le champ électrique doit augmenter de maniére continue pendant le temps de montée
entre 10 % et 90 %.

La largeur d’'impulsion (durée de l'intervalle de temps entre les points a 50 % de E 4t SUr
les fronts montant et descendant d’une impulsion) doit se situer entre 25 ns et 75 ns.

L’amplitude d’'une éventuelle pré-impulsion sur le champ électrique doit étre inférieure ou
égale a 7 % de 'amplitude du champ de créte.

Lels réflexions du champ électrique provenant de la résistance de charge du simylateur
dojivent étre inférieures a 10 %.

Lels fluctuations dans le spectre de fréquences lissé du champ électrique -aw cenfre du
volume d’essai (voir 5.4.5) ne doivent pas étre supérieures a £10 dB par rapport au spectre
theéorique donné par I'équation (2) dans la largeur de bande comprise” entre 1 MHz et
200 MHz.

Lel champ électrique de créte doit étre uniforme dans le volume d’essai dans les limit¢s des
critéres suivants: le champ électrique de créte a I'intérieur du volume d’essai doit se|situer
dans la plage comprise entre E etE + 6 dB.

Pqur évaluer les tolérances de champ, les mesures de chamips électrique et magnétique au
centre et au huit coins du volume d’essai doivent étre réalisées en I'absence de I'appareil
en| essai.

créte créte

Une gnalyse préalable aux essais est nécessaire pour les essais avec les simulateyrs de
type Il dans la mesure ou ces dispositifs d’essai-ne satisfont pas aux spécifications d’'immunité

aux perturbations rayonnées données en 5.4.2.

Les spécifications des simulateurs de “grande taille de type Il sont les mémes que cellgs des
simulateurs de type |, sauf en ce quigoncerne les temps de montée, les largeurs d’'impulgion et

le spefctre de fréquences, qui sontindiqués ci-dessous.

Lel temps de montée de 40 % a 90 % de la valeur de créte doit se situer entre 2| ns et
10 ns.

Lal largeur d'impulsion’ (durée de l'intervalle de temps entre les points a 50 % de E 4t SUr
leg fronts montant.et descendant d’'une impulsion ) doit se situer entre 25 ns et 500 ng.

Lels fluctuations' dans le spectre de fréquences lissé du champ électrique au cenfre du
volume d’eSsai (voir 5.4.5) ne doivent pas étre supérieures a £10 dB par rapport au spectre
theéorique—~donné par I'équation (2) dans la largeur de bande comprise entre 1 MHz et

En plus des exigences sur les champs transitoires du simulateur IEMN-HA, les prescriptions
suivantes doivent étre prises en compte dans le domaine fréquenciel des champs du
simulateur.

a)

Le spectre fréquenciel doit étre calculé en utilisant une forme d’onde transitoire
échantillonnée de maniére uniforme comportant 4 096 échantillons entre I'instant de départ
0 et linstant d’arrivée de 2 ps. Un spectre fréquenciel a valeur complexe de 2 048 points
doit étre calculé en utilisant une FFT (transformée de Fourier rapide) ou une transformée
de Fourier discréte (DFT) avec un intervalle d’échantillonnage fréquenciel de 0,5 MHz et
une fréquence maximale de 1,0 GHz.

Le spectre fréquenciel doit étre lissé en utilisant une moyenne de fenétrage de cing points
(c’est-a-dire que le spectre doit étre moyenné sur une fenétre de 2 MHz).
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5.4.4.2 Large HEMP simulators - type Il

The ratio of peak electric field to the peak magnetic field shall be equal to 377 Q + 50 Q.
The rise time between 10 % and 90 % of the peak value shall be 2,5 ns £ 0,5 ns.
The electric field shall be continuously increasing during the 10 % and 90 % rise time.

The pulse width (the time duration between points on the leading and trailing edges of the
pulse at 50 % of Eq4¢) shall be within the range of 25 ns and 75 ns.

The magnitude of any pre-pulse on the electric field shall be equal to or less than 7 % of
the magnitude of the peak field.

Electric field reflections from the terminator of the simulator shall be less than 10 %.

Fluctuations in the smoothed frequency spectrum of the electric field at the centre of the
tegtvotume(see 545 ) Shatt ot betarger tham £ t0—dB—Ttompared—to theoreticalspactrum
given by equation (2) in the bandwidth between 1 MHz and 200 MHz.

The peak electric field shall be uniform in the test volume to within the following)criterja: the
pefak electric field within the test volume shall be within the range of Epeak and Ejeak ™ 6 dB.

Td evaluate the field tolerances, electric and magnetic field measurements at the tentre
and the eight corners of the test volume shall be performed in the absence of the EUT|.

A predtest analysis is required for tests with type Il simulators §ince these test facilities o not

meet the radiated immunity specifications given in 5.4.2.

The specifications of type Il large simulators are the safe*as type |, except for rise time | pulse

width,|and frequency spectrum specification, which are’as follows:

5.4.5 Frequency domain‘spectrum requirements

The rise time between 10 % and 90 % of the“peak value shall be within the range of 2 ns
and 10 ns.

THe pulse width (the time duration between points on the leading and trailing edges [of the
puJ:se at 50 % of Eq4) shall be withinithe range of 25 ns and 500 ns.

Fliictuations in the smoothed freguency spectrum of the electric field at the centre [of the
test volume (see 5.4.5) shall not be larger than +10 dB compared to the theofetical
spectrum given by equation:(2)'in the bandwidth between 1 MHz and 100 MHz.

In addition to the requirements on the transient fields of the HEMP simulator, the following

requirements shall be placed on the frequency domain spectrum of the simulator fields:

a)

The frequency spectrum shall be computed using a uniformly sampled transient wayjeform
hgving 4-096 samples between the starting time of 0 and the ending time of 2 us. A|2 048
pgint, complex-valued frequency spectrum shall be calculated using an FFT (fast Hourier
transform) or a discrete Fourier transform (DFT) with a frequency sampling intedval of
0,5 MHZ, and a maximum frequency of 1,0 GHZ.

The frequency domain spectrum shall be smoothed using a 5-point windowing average
(i.e., the spectrum is to be averaged over a 2 MHz window).
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c) L’amplitude qui résulte du spectre lissé doit se situer dans les limites du niveau spécifié,
exprimé en décibels, du spectre de la forme d’'onde spécifiée de I'équation (2) et étre telle
que représentée normalisée a la figure 1.

Il convient de noter que la plupart des spectres fréquenciels mesurés ont parfois des valeurs
nulles (ou des «trous»), qui n’altérent pas de maniére significative le comportement global de
I'onde transitoire. La prescription qui prévoit que le spectre fréquenciel lissé des simulateurs
de petite et de grande taille se situe dans les limites de +3 dB, respectivement de +10 dB, est
donnée dans ce contexte et de fagon a permettre une éventuelle valeur nulle dans le spectre.
Les limites spectrales de +3 dB et £10 dB sont différentes car les simulateurs plus petits ont
généralement des tolérances plus faibles et une exactitude plus élevée en ce qui concerne les
champs simulés.

5.5 Essais de perturbations conduites
5.5.1 Niveaux de sévérité des essais de perturbations conduites

Pour |les perturbations conduites, on doit examiner trois types d’environnements. llIs
corregpondent a chacun des régimes temporels des IEMN-HA (initial, intermédiaire et|final).
Les niveaux d’essai d’'immunité pour ces trois types d’environnénrents a perturbations
condujites sont donnés, respectivement, dans les tableaux 2, 3 et 4¢Les valeurs données dans
ces tgbleaux sont les valeurs d’essai en mode commun. Seuls es essais en mode commun
sont prescrits pour les cables d’entrée/sortie et les cables{blindés. Les essais en|mode
commjun et en mode différentiel sont tous deux exigés pour les~accés d’alimentation élegtrique
et de|télécommunication et pour les deux premiers régimes (initial et intermédiaire). Les
niveayix d’essai en mode différentiel ont les mémes valeufs qu’en mode commun. Le tabjeau 5
fournit des informations sur d’autres essais congus pour tenir compte des effets indiregts de
I’envirponnement final.

Se reporter a 'annexe A pour une description-dées niveaux d’essai en fonction de la fiabjlité et
de la protection requises pour I'appareil installe.

5.5.1.1 Niveaux de sévérité pour FPessai aux perturbations conduites initiales

Les nijveaux d’essai d'immunité aux perturbations conduites initiales sont donnés au tablgau 2.
Les six premiers niveaux utilisent’des formes d’onde sinusoidales amorties pour tenir compte
des oscillations associées aux_cablages a I'intérieur de batiments. L’application de nivegux de
sévérité pour les conceptside protection, les niveaux de confiance (probabilité) et les differents
acces| de cables est dennée au tableau A.3. Les essais aux acces aux cables d’antenne
peuvent étre réalisés en exposant I'antenne a une perturbation IEMN-HA simulée dans un
essai |[d’'immunité aux perturbations rayonnées ou en injectant a l'accés de I'antenng une
surterJsion conduite appropriée, en mode différentiel, comme déterminé a I’annexe B.
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c) The resulting magnitude of the smoothed spectrum shall lie within the specified dB level of
the spectrum of the specified waveform of equation (2), and as shown normalized in
figure 1.

It should be noted that most measured frequency spectra have occasional nulls (or "drop
outs"), which do not significantly alter the overall behaviour of the transient waveform. The
requirement that the smoothed frequency domain spectrum of the small and large simulators
lie within £3 dB and +10 dB, respectively, is made in recognition of this fact, and with the goal
of permitting an occasional null in the spectrum. The spectral limits of £+3 dB and 10 dB are
different, because the smaller simulators generally have smaller tolerances and higher
accuracy of the simulated fields.

5.5 |[Conducted disturbance tests
5.5.1 Conducted immunity test levels

For the conducted disturbance, three types of conducted environments shall|be consiflered.
Thesg correspond to each of the time regimes for HEMP (early, intermediate and late |time).
The cpnducted immunity test levels for the three types of conducted environments are shown in
tables| 2, 3, and 4. The values listed in tables 2, 3 and 4 are common-mode test values. Only
commjon mode tests are required for I/O cables and shielded cables. Both common-mode and
differgntial-mode tests are required for power and telecom ports/for-the first two time regimes
(early| and intermediate time). Differential-mode immunity test tevels are the same as the
commfon-mode values. Table 5 provides information on other tests designed to account for the
indire¢t effects of the late time environment.

See apnex A for a description of the immunity test levels“as a function of required reliability and
protedtion of the installed equipment.

5.5.1.1 Early-time conducted immunity.test levels

The efrly time conducted immunity test ¢evels are listed in table 2. The first six levels |utilise
damped sinusoids waveforms to account*for the ringing associated with interior building Wiring.
The application of immunity test.(evels for the protection concepts, confidence [levels
(probability), and various cable poits are shown in table A.3. Antenna cable ports can be driven
by exposing the antenna to a-simulated HEMP in a radiated immunity test, or by drivihg the
antenna port by an appropriate_conducted differential-mode surge, as determined in annex B.
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Tableau 2 — Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations conduites initiales

:2001

Niveau Voc I Forme Norme de base Niveau de
d’essai Vv A sévérité dans la
norme de base
EC1 100 1 Sinusoidales amorties ? ISO 7137 Voir 'annexe D
EC2 250 2,5 Sinusoidales amorties ® ISO 7137 Voir I'annexe D
EC3 500 5 Sinusoidales amorties ® ISO 7137 Voir 'annexe D
EC4 1000 10 Sinusoidales amorties ® ISO 7137 Voir I'annexe D
EC5 2 000 20 Sinusoidales amorties ® ISO 7137 Voir 'annexe D
EC 4 000 40 Sinusoidales amorties © ISO 7137 Voir 'arlnexe D
ECT 4 000 80 5/50 ns CEIl 61000-4-4 4
EC 8 000 160 5/50 ns CEIl 61000-4-4 X
EC9 16 000 320 5/50 ns CEI 61000-4-4 X
EC1[0 25 000 500 25/500 ns La présente norme ECHO
EC11 160 kV 3 200 10/100 ns La présente‘norme EC|11
EC Spécial Spécial Transitoire rapide La présente norme EGX
NOTE|[1 Les niveaux de tension et de courant donnés dans le tableau s’appliquent aux valeurs en mode cdmmun.
NOTE[2 Le niveau EC10 se compose de quatre sous-niveaux en plus de 25KV: 1 kV, 4 kV, 8 kV et 16 kV.
NOTE[3 Pour les niveaux d’essai EC8 et EC9, il est suffisant de réaliser’essai avec une impulsion unique|
NOTE|4 Le niveau EC11 se compose de quatre sous-niveaux en“plus de 160 kV: 20 kV, 40 kV, 80 kV ef 120 kV.
Cette catégorie de niveau d’essai d'immunité est destinée aux essais d’appareils directement connect¢s a des
lignes [de électriques MT de grande longueur protégées contre }a foudre. En 'absence de protection contre la foudre,
augmenter V. a 1,6 MV et /5. a 4 000 A. (voir I'annexe A).
@ Chgque niveau d’essai se compose au moins de deux fréquences: 1 MHz et 10 MHz ou 10 MHz et 30[MHz. Le
coefficient d’amortissement Q de I'essai d’onde oscillatoire amortie, tel qu’il est défini par I’équation (D.1) de la CEI
6100042-10, varie de 5 a 20.
5.51.p Niveaux de sévérité pour I’essai aux perturbations conduites intermédiaires
Les nliveaux d’essai d’'immunité IEMN-HA aux perturbations conduites intermédiaires sont
donnés au tableau 3. Le niveau IC3 est utilisé pour les concepts de protection 1A et 2A, gui ne
possédent pas de protectioh contre la foudre sur le circuit d’alimentation électrique BT cpurant
alternatif. La justification’ de ce niveau est donnée a I'annexe A. Les niveaux IC2 et IC[l sont
inférigurs au niveau €3, car il faut que chaque essai inclue le niveau d’essai spécifié plus les
deux piveaux immeédiatement inférieurs, comme décrit dans la procédure d’essai a I'artjcle 9.
Si une protection contre la foudre est utilisée, des essais aux perturbations IEMIN-HA
intermeédiaires'ne sont pas nécessaires, dans la mesure ou les SPD utilisés pour la profection

contrg la,foudre seront efficaces contre les surtensions relativement lentes du tableau 3.
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Table 2 — Early time conducted immunity test levels

Immunity Voe I Waveform Basic standard Severity level in
test level v A the basic
standard
ECA1 100 1 Damped sinusoids ? ISO 7137 See Annex D
EC2 250 2,5 Damped sinusoids ? ISO 7137 See Annex D
EC3 500 5 Damped sinusoids ? ISO 7137 See Annex D
EC4 1000 10 Damped sinusoids ? ISO 7137 See Annex D
EC5 2 000 20 Damped sinusoids ? ISO 7137 See Annex D
ECB 4 000 40 Damped sinusoids ° ISO 7137 See Arjnex D
ECl7 4 000 80 5/50 ns IEC 61000-4-4 4
ECI8 8 000 160 5/50 ns IEC 61000-4-4 X
ECP 16 000 320 5/50 ns IEC 61000-4-4 X
EC10 25 000 500 25/500 ns This standard EC[10
EC11 160 kV 3 200 10/100 ns This standard ECI1
ECX Special Special Fast transient This“standard EGX
NOTE|[1 Voltage and current levels shown in the table are for common mode Vvalues.
NOTE|2 EC10 consists of four sublevels in addition to 25 kV: 1 kV, 4 kV,, 8 kV and 16 kV.
NOTE|[3 For immunity test levels EC8 and EC9, it is sufficient to test with a single pulse
NOTE |4 EC11 consists of four sublevels in addition to 160 kV: 20/kV} 40 kV, 80 kV and 120 kV. This immynity test
level dategory is intended for testing equipment directly connetted to long MV distribution power lines protected
againsft lightning. If lightning protection is not used, increase Ky, to 1,6 MV and /g to 4 000 A (see Annex A).
& Eakh immunity test level consists of at least two frequéncies: 1 MHz and 10 MHz or 10 MHz and 30 MHz. The
damping parameter Q of the damped oscillatory wave test) as defined by equation (D.1) in IEC 61000-2-10], ranges
from 5|to 20.
5.5.1.2 Intermediate-time conducted.immunity test levels
The intermediate time HEMP conducted immunity test levels are shown in table 3. IC3 ig used
for protection concepts 1A and.2A;, which do not have lightning protection on the LV a.c. jpower
circuitl. The rationale for this immunity test level is described in annex A. Immunity test|levels
IC2 and IC1 are lower than the IC3 level, since each test must include the specified test level
plus the previous two lower levels, as described in the test procedure in clause 9. If lightning
protedtion is used, intermediate time HEMP tests are not required, since SPDs used for

lightni

ng protectiomwill’ be effective against the relatively slow surges in table 3.
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Tableau 3 — Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations
IEMN-HA conduites intermédiaires

Niveau Voc I Forme Norme de base Niveau de sévérité
d’essai Vv A dans la norme de
base
Impulsion CEI-61000-4-5
unidirectionnelle

IC1 1000 25 («Essai UIT-T»)2 2
10/700 ps
Impulsion CEI-61000-4-5
idirecti Il

IC2 2 000 50 unidirectionnete (Essai UIT-T) 3
10/700 ps
Impulsion CEI-61000-4-5

unidirectionnelle

IC3 4 000 100 (Essai UIT-T) 4
10/700 ps
Impulsion CEI-61000-4-5

L. L. unidirectionnelle .

ICX Spécial Spécial (Essai UIT-T) X

10/700 ps
NOTE Les niveaux de tension et de courant du tableau s’appliquent aux valeurs en mode commun. Pour
I¢s valeurs en mode différentiel, utiliser les valeurs données pour le mode.commun dans le tableau.

5.5.1.8

Niveaux de sévérité pour I’essai aux perturbations conduites finales

Les perturbations IEMN-HA conduites finales sont d’tne”grande importance pour les appareils

de téglécommunication,

les appareils directemeht. connectés aux

lignes de distripution

électrigue MT et pour les lignes de transmission“tT. Les circuits d’alimentation électriqgque BT
ne sefont pas affectés par les effets directs descperturbations quasi continues, compte tenu de
leur faible longueur et de I'affaiblissement procuré par les transformateurs de distribution. Bien
que 19 forme idéale soit une impulsion unipolaire de 1/50 s, il sera difficile de la simuler, en
particlilier avec des courants relativement élevés. Pour les essais d'immunité, on utilise une
Les niveaux d’environnement a

impulgion trapézoidale qui
perturpations conduites pour perturbations IEMN-HA finales sont donnés au tableau 4.

est plus facile a

réaliser.

2 L'UIT est I'Union Internationale des Télécommunications.
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Table 3 — Intermediate time HEMP conducted immunity test levels

Immunity test Vo I Time waveform Basic standard Severity level in the
level v A basic standard
Unidirectional pulse IEC-61000-4-5
IC1 1000 25 10/700 ps (ITU-T test)2 2
Unidirectional pulse IEC-61000-4-5
IC2 2 000 50 10/700 ps (ITU-T test) 3
Unidirectional pulse IEC-61000-4-5
C3 4 000 100 10/700 ps (ITU-T test) 4
Unidirectional pulse IEC-61000-4-5
CX Special Special 10/700 us (ITU-T test) X

NOTE | Voltage and current levels shown in the table are for common mode values. For differential mode, uge the
values|shown for common mode in the table.

5.5.1.3

Late-time conducted immunity test levels

The Iate-time HEMP conducted disturbance is a concern for telecommunications equigment,
equipment directly connected to MV distribution power lines,, and’HV transmission power| lines.
LV power circuits will not be affected by the direct effects efthe quasi-dc disturbance, due to
their ghort lengths and the attenuation provided by distribution transformers. Although the ideal
time waveform is a unipolar 1/50 s pulse, this waveform will be difficult to simulate, partigularly
at relgtively high currents. For immunity testing, a trapezoidal pulse is used which is easier to
realiz¢. Conducted environment immunity test levelsfor late-time HEMP are listed in table 4.

2 The ITU is the International Telecommunications Union.
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Tableau 4 — Niveaux d’essai pour environnements
a perturbations conduites IEMN-HA finales

Niveau Voc I Forme Norme de base Application
d’essai
\ A
Impulsion La présente norme Acces télécoms type avec
trapézoidale lignes de 3 km ou moins
LC1 120 1,2 unidirectionnelle
60 s
Impulsion La présente norme Acces télécoms pour lignes
trapézoidale de grande longueur jusqu’a
Lc2 400 1,33 | oo e o guenT e
60 s
Impulsion La présente norme Equipement ditectempent
trapézoidale connecté aux circuits|de
Lcs 400 25 unidirectionnelle distributionélectrique
60 s primaires MT ?
Impulsion La présente norme Equipement directemgnt
trapézoidale connecté aux lignes de
LC4 4000 1500 unidirectionnelle transmission HT de grande
60 s longueur ?
La présente norme Niveaux de tension ef de
courant définis par
LICX Spécial Spécial Spécial I'utilisateur P
NOTE Les spécifications de formes d’ondes détaillées sont données*d I'annexe C.
@ Applicable uniqguement si un chemin en courant continu vers\a terre existe aux deux extrémités de Ig ligne.
Les|informations sur le choix des niveaux d’essai sont données.dans 'annexe A.

Les circuits d’alimentation électrique a basse(tension seront exposés aux effets indirects des
perturpations IEMN-HA conduites finales .sur les lignes de transmission et de distripution
électrique. Le tableau 5 donne les essaig’,d’immunité a la distorsion harmonique et aux|creux
de tenjsion appropriés pour les acces étectriques a courant alternatif a basse tension.

Tlableau 5 — Essais pour les effets des environnements a perturbations IEMN-HA
conduites finales pour les accés en courant alternatif a basse tension

Niveau Effets Niveaux d’essai Norme de base Niveau de sévgrité
f’essai dans la normg de
base
LCH1 Distorsion 2°™ harmonique — 5 % de V| CEI®61000-4-13 Niveau d’esgai
flarmonique sévere | . . . Classe 3
3 harmonique — 8 % de 7,
LCV1 Variations de 60 % du creux ¥, pour 10 CEI 61000-4-11 Niveau d’essai 4D % de
tension périodes Ve

NOTE 7, est la tension assignée d’entrée en courant alternatif.

5.5.2 Spécifications des essais d’immunité aux perturbations conduites

Dans cette norme, des essais CEl de CEM qui satisfont aux exigences de l'essai aux
perturbations IEMN-HA ont été identifiés pour minimiser le nombre de nouveaux générateurs et
de dispositifs d’essai nécessaires pour réaliser les essais. Les spécifications d’essai sont
celles des normes existantes telles qu’elles sont référencées au tableau 6. Un réseau de
couplage/découplage similaire a celui utilisé pour conduire les essais dans la CElI 61000-4-4, la
CEI 61000-4-5 et la CEIl 61000-4-12 doit étre utilisé pour les essais EC1 a EC11 et IC1 a IC4.
Pour les essais d’'immunité aux perturbations IEMN-HA conduites initiales, la rigidité
diélectrique du réseau doit étre vérifiée. Pour les perturbations IEMN-HA conduites initiales
EC11, la rigidité diélectrique du réseau doit étre congue pour résister aux impulsions de
tension jusqu’a 200 kV.
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Table 4 — Conducted environment immunity test levels for late-time HEMP

Immunity test Ve lge Time waveform Basic standard Application
level
\' A
Unidirectional 60 s This standard Typical telecom port
trapezoidal pulse with lines of 3 km or
LC1 120 1,2 less
Unidirectional 60 s This standard Telecom port for long
LC2 400 133 trapezoidal pulse lines up to 10 km.
Unidirectional 60 s This standard Equipment directly
trapezotdatpuise conneectedto-MV
14 P
tC3 400 25 primary distribdtion
power circuits
Unidirectional 60 s This standard Equipment direftly
trapezoidal pulse connécted to Igng HV
1C4 4 000 1500 transmission power
lines 2
This standard Voltage and cufrent
) . ) immunity test Ig¢vels
{694 Special Special Special defined by the {iser.

NOTE

The detailed waveform specifications are presented in annex C.

@ Applidable only if a d.c. path to earth exists at both ends of the line. Information on the selection of the immunity

test levels is given in annex A.

Low Voltage power circuits will be exposed to the{indirect effects of the late time

HEMP

conducted disturbance on power distribution and\transmission lines. Table 5 list tegts for
immunity to harmonic distortion and voltage dips:appropriate for equipment low-voltage a.c.

power| ports.

Table 5 — Late time HEMP-conducted environment effects tests

for low-voltage a.c. power ports

Immunity Effects Test specification Basic standard Severity level |n the
test level basic standard
LCH1 Severe harmonic 2" harmonic - 5 % of v, IEC 61000-4-13 Class 3 test Ig¢vel
distortion rd .
3" harmonic — 8 % of V,
LCV1 Voltage variations | 60 % of V| dip for 10 periods IEC 61000-4-11 Test level 40 %| of V,

NPTE V. isthe rated a.c. input voltage.

5.5.2

Cond i . ificati

In this standard, various IEC EMC tests that meet HEMP test requirements have been
identified to minimise the number of new generators and test facilities needed to perform the
tests. The test specifications are those of the existing standards as referenced in table 6.

A coupling/de-coupling network similar to that used to conduct tests in

IEC 61000-4-4,

IEC 61000-4-5 and IEC 61000-4-12 shall be used for EC1 through EC11 and IC1 through IC4
tests. For early-time HEMP conducted immunity tests, the dielectric strength of the network
shall be checked and confirmed as being adequate. For EC11 early-time HEMP conducted
disturbances, the dielectric strength of the network shall be designed to withstand voltage
pulses up to 200 kV.
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Tableau 6 — Spécifications pour I’essai d’immunité aux perturbations IEMN-HA conduites

Essai réalisé

Document de référence

Impédance de

Considérations spéciales

pour les spécifications source
d’essai Q
Initial 100 £ 20 % Essai d’onde oscillatoire amortie.
EC1 - EC6 ISO 7137 aux fréquences Voir 'annexe D
d’essai
Initial 50 + 30 % de Vitesse de répétition de salve: 2,5 kHz
Durée de salve: 10 ms
EC7- EC9 CEI 61000-4-4 1 MHz a 100 MHz
:Illtld: CC = SC AO \JU :III'JU:D;UII UII;}IU:G;IU ull;h'u
EC10 La présente norme 1 MHz a 20 MHz Onde 25/500 ns.
Initial 50 + 30 % de Impulsion unipolaire) unique
EC11 La présente norme 1 MHz a 50 MHz Onde de 10/100 ns
Intermédiaire 40+ 10 %
IC1 - 1C4 La présente norme Plage: suivant la Essai UIT-T
norme
Variable de 100 a Génerateur d’'ondes trapézoidgles
300
LC1 - LC2 La présente norme
Tolérance: + 10 %
Final 0,06 ou moins Générateur d’injection de courpnt
LC3 - LC4 La présente norme Tolérance: +10,%
Final CEI 61000-4-11 Suivant lasxnorme

Fffets indirects

CEI 61000-4-13

Suivant la norme

Aucune

6 Matériel d’essai

6.1
6.1.1
Le gé

taille
satisfs

6.1.2

La m

Essais de champs rayonhés

Générateur de champ rayonné

Instrumentation

Bthode de mesure doit entrainer

I'utilisation d’une

nérateur de champ.rayonné doit étre soit un dispositif d’essai de champ rayonné de|petite
satisfaisant aux-prescriptions de 5.4.3 soit un simulateur IEMN-HA de grandgq taille
hisant aux prescriptions de 5.4.4.

liaison de transmission a |fibres

optiques qui permet de mesurer des signaux et de les transmetire a un systeme de traitement
de données sans perturber le champ électromagnétique ambiant. Le systéme de mesure doit
étre intrinséquement insensible aux rayonnements électromagnétiques émis par le simulateur.
Le systéme de mesure a pour but

a) de fournir des mesures de champ de référence,

b) de synchroniser les perturbations IEMN-HA simulées avec les modes opérationnels du
systéme en essai comme exigé par I'utilisateur, et

c) de fournir des mesures de tension et de courant de I'appareil en essai, comme exigé par

I'u

tilisateur.
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Table 6 — Conducted HEMP immunity test specifications

Conducted test

Reference document for

Source impedance

Special considerations

ndirect effects

IEC 61000-4-13

Per standard

the test specifications Q
Early-time 100 £+ 20 % Damped oscillatory wave test.
EC1 - EC6 ISO 7137 at test frequencies See annex D
Early-time 50 + 30 % from Burst repetition rate: 2,5 kHz
EC7- ECO IEC 61000-4-4 1 MHz to 100 MHz Burst duration: 10 ms
Early-time 50 + 30 % from Single unipolar pulse
EC10 This standard 1 MHz to 20 MHz 25/500 ns wave
Early-time 50 + 30 % from Single unipolar pulse
EC11 This standard 1 MHz to 50 MHz 10/100 ns wave
Intermediate-time 40+ 10 %
IC1-1C4 IEC-61000-4-5 Range: per ITUST test
standard
Late-time Variable 100 to 300 Trapezoidal wave generato
LC1 - LC2 This standard Tolerance: £ 10 %
Late-time 0,06 or less Current injection generator
LC3 - LC4 This standard Tolerance: + 10 %
Late-time IEC 61000-4-11 Per standard

None

6 Test equipment

6.1 Radiated field tests

6.1.1 Radiated field generator

The radiated field generator shallLbé either a small radiated field test facility that medts the
specifjcation requirements in_5:43, or a large HEMP simulator that meets the specification
requirements in 5.4.4.

6.1.2 Instrumentation

The measurement ‘method shall involve the use of a fibre optic transmission link that pgermits
signals to be measured and transmitted to a data processing system without disturbing the
ambiegint EM field: The measurement system shall be intrinsically insensitive to electromajgnetic
radiation emitted by the simulator. The purposes of the measurement system are

a) to|provide reference field measurements,

b) to synchronise the simulated HEMP with the operational modes of the system under test as
required by the user, and

c) to

provide EUT current and voltage measurements, as required by the user.
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L’exactitude globale exigée du systéme de mesure doit se situer dans les limites de +3,0 dB
dans la gamme de fréquences de f,,i, @ fmax

ou
fmin =

fmax =

0,025/(largeur d’impulsion) et
1,25/(temps de montée de I'impulsion).

La gamme de fréquences maximale requise est de 50 kHz a 500 MHz, c’est-a-dire qu’il n’est
pas nécessaire que f,;, soit inférieur a 50 kHz et que f,,, 4 Soit supérieur & 500 MHz. Il faut que
la gamme dynamique instantanée du systéme de mesure soit au moins de 40 dB.

Il est

-1
mi

-1
50
av

|
de|

— 1l
de|

La mIsure du champ de référence doit comprendre Jes\trois composantes orthogona

cham
une 4
comp
d’autr

Si l'ut
congu
magn

6.2
6.2.1

Les geénérateurs d'essai pour les essais d'immunité aux perturbations conduites so

méme
EC10
génér

6.2.1.

st recommandé que le systéme de transmission de données ait une largeurode
nimale de 3 dB de 50 kHz a 1GHz.

convient que le numériseur ou l'oscilloscope ait une largeur de bandé minimale de

ecommandé que le systéme de mesure ait les caractéristiques suivantes.

0 MHz et une fréquence d’échantillonnage minimale de 2 giga-échantillons par se
ec une résolution de données minimale de 8 bits.

bst recommandé que les capteurs de champ électrique et maghétique aient une |
bande minimale de 3 dB de 50 kHz a 1 GHz.

50 kHz & 200 MHz.

électrique et les trois composantes orthogonales“de champ magnétique pour per

valuation du rapport « champ électrique sur champ magnétique », ainsi qy
bsantes parasites de champ électromagnétique. L'utilisateur peut également sp
bs mesures de champ dans le volume d’e§sai.

lisateur exige des données de tension, le systéme de mesure doit étre soigneus
pour fournir des mesures del\tension exactes en présence de champs ¢é
btiques importants.

Essais de perturbations:conduites

Générateur d’essai

S que ceux prescrits par les normes de base référencées au tableau 6. Les n
EC11 et/L€1 — LC4 font référence a la présente norme; les spécifications po
bteurs d/essai sont données ci-dessous.

( Générateur EC10

bande

conde

hrgeur

pst recommandé que les capteurs de courant ait une largeur de bande minimale de 3dB

es de
mettre
e les
gcifier

ement
ectro-

nt les
veaux
ur les

Les caractéristiques et les performances du générateur de transitoires rapides EC10 y compris
le dispositif de couplage sont les suivantes:

- le

Carac

mme de tension en circuit ouvert: 1TkV-10% a25kV +10 %
générateur doit étre capable de fonctionner dans les conditions de court-circuit.

téristiques pour le fonctionnement sur une charge de 50 Q:

— énergie maximale: 6 J/impulsion a 16 kV sur une charge de

- pol

arité: positive/négative

— temps de montée (10 % a 90 %) de I'impulsion: 25 ns £ 30 %
— durée d'impulsion (50 % de la valeur): 500 ns + 30 %

- typ

e de sortie: coaxiale

50 Q
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The required overall measurement system accuracy shall be within £3,0 dB over a frequency

range

Offmin tofmax

where

fmin =

fmax =

0,025/(pulse width) and
1,25/(pulse rise time).

The maximum required frequency range is 50 kHz to 500 MHz., i.e. it is not necessary for f.i,
to be less than 50 kHz and f,,, to exceed 500 MHz. The required overall measurement system

instan

taneous dynamic range must be at least 40 dB.

It is rgcommended that the measurement system have the following characteristics.

— The data transmission system should have a minimum 3dB bandwidth of 50 kHz\t0 1G

- Th

sa

mpling rate of 2 gigasamples per second with a minimum data resolution-of 8 bits.

— The electric and magnetic field sensors should have a minimum 3 dB(bandwidth of 5

to

1 GHz.

— THhe current sensors should have a minimum 3dB bandwidth of 50kHz to 200 MHz.

The r¢ference field measurement shall consist of the three electric and the three magneti
orthogonal components to permit an assessment of the electric to magnetic field ratio, 3
as thx spurious electromagnetic field components. The user also may specify othe

meas

If the

rements in the test volume.

user requires voltage data, the measurement system shall be carefully design

provide accurate voltage measurements in the presence of strong electromagnetic fields.

6.2

6.2.1

Conducted disturbance tests

Test generator

The tgst generators for conducted-disturbance immunity tests are the same as those re
by the basic standards referenced in table 6. Immunity test levels EC10, EC11 and LC1

are re

6.2.1.

[ EC10 generator

The ¢haracteristicssnand performance of the EC10 fast transient generator includin

coupli

hg devicedare as follows:

en circuit voltage range: 1kV—-10% to 25 kV + 10 %

ferenced to this standard; specifications for the test generators are presented below.

Hz.

e digitizer or oscilloscope should have a 500 MHz minimum bandwidth-and a minimum

0 kHz

c field
s well
r field

ed to

quired
— LC4

g the

- thT generator shall be capable of operating under short circuit conditions.

Characteristics for operation under 50 Q load condition:

— maximum energy:

— polarity: positive/negative
— rise time (10 % to 90 %) of the pulse: 25ns +30 %
— pulse duration (50 % value): 500 ns + 30 %

— output type: coaxial

6 J/pulse at 16 kV into a 50 Q load
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— impédance de source dynamique (voir note): 50Q +15Q
— forme d’impulsion: exponentielle double

— relation avec I'alimentation: asynchrone

NOTE L’impédance de source peut étre vérifiée par la mesure des valeurs de créte de la tension d’impulsion de
sortie dans des conditions de charge nulle ou, respectivement, de 50 Q (rapport 2:1).

6.2.1.2 Générateur EC11

Les caractéristiques et les performances du générateur de transitoires rapides EC11 y compris
le dispositif de couplage sont les suivantes:

— gamme detensiomencircuitouvert————— 20 KV =10 % a 160 kvV+ 1071
— le lgénérateur doit étre capable de fonctionner dans des conditions de court-circuit.

Caracjéristiques pour le fonctionnement dans des conditions de charge de 50 €

— éngrgie maximale: 50 J/impulsion a 160 kV sur une chainge de
50 Q
— polarité: positive/négative

— temps de montée (10 % a 90 %) de I'impulsion: 10 ns £ 30 %

— dunée d’'impulsion (valeur de 50 %): 100 ns £ 30.%

— type de sortie: coaxiale

— impédance de source dynamique (voir note): 50 Q%15 Q

— forme d’impulsion: exponentielle double
— relation avec I'alimentation: asynchrone

NOTE |[L’'impédance de source peut étre vérifiée par lamesure des valeurs de créte de la tension d’impulsion de
sortie dans des conditions de charge nulle ou, respectivement, de 50 Q (rapport 2:1).

6.2.1.8 Générateur LC

Les caractéristiques et les performances des générateurs d’impulsions lentes LC1 et IC2, y
compitis le dispositif de couplage¢ doivent étre les suivantes:

— forme de tension en circuitouvert: onde carrée
— forme de la tension decharge: trapézoidale
— affaissement de tension trapézoidale
pour une charge de 100 Q: 10 %
— gamme de-tension en circuit ouvert: 50V-10% a 500V +10 %
— polarité: positive/négative

— temps . de montée de tension (10 % a 90 %)

L (] 400 O
pourtmeccharge e 1002

4 o
s+0;0S

— durée d'impulsion de tension (valeur de 50 %)
pour une charge de 100 Q: 60s+0,5s
— impédance de source variable: 100Q-10% a300Q +10 %

NOTE Voir 'annexe C pour des détails complémentaires relatifs aux formes d’ondes.

Pour les essais des composants électriques de puissance, un générateur d’injection de courant
est approprié car I'impédance de charge pour les fréquences peu élevées (quelques hertz) se
situe entre quelques ohms et quelques dizaines d’'ohms pour les enroulements de
transformateurs et les inductances reliées a la terre. Les caractéristiques et les performances
des générateurs d’'impulsions lentes LC3 et LC4 sont les suivantes:

— forme de tension en circuit ouvert: onde carrée
— forme de courant de charge: trapézoidale
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— dynamic source impedance ( see note): 50Q+15Q
— pulse waveshape: double exponential
— relationship to power supply: asynchronous

NOTE The source impedance may be verified by the measurement of the peak values of the output impulse
voltage at no load and 50 Q load conditions respectively (ratio 2:1).

6.2.1.2 EC11 generator

The characteristics and performance of the EC11 fast transient generator including the
coupling device are as follows:

— oplen circuit voltage range: 20 kV =10 % to 160 kV + 10 %%
— the generator shall be capable of operating under short circuit conditions.

Characteristics for operation under 50 Q load condition:

— maXximum energy: 50 J/pulse at 160.kV into a 50 Q|load
— polgarity: positive/negative

— ris¢ time (10 % to 90 %) of the pulse: 10 ns £ 30,%

— pulse duration (50 % value): 100 N5 %30 %

— output type: coaxial

— dynamic source impedance ( see note): 50Q+15Q

— pulse waveshape: double exponential

— relationship to power supply: asynchronous

NOTE | The source impedance may be verified by the ‘measurement of the peak values of the output {mpulse
voltage|at no load and 50 Q load conditions respectively (ratio 2:1).

6.2.1.38 LC generator

The characteristics and performancé of the LC1 and LC2 slow pulse generator including the
coupling device are as follows:

— open circuit voltage wayeshape: square wave
— load voltage waveshape: trapezoid
— trapezoidal voltage-droop for a 100 Q load: 10 %
— open circuit voltage range: 50V -10% to 500 V + 10 %
— polgarity: positive/negative
— voltage_rise time (10 % to 90 %)
for a 400 Q load: 1s+0,5s
— voltage pulse duration (50 % value)
for a 100 Q load: 60s+0,5s
— variable source impedance: 100 Q — 10 % to 300 Q +10 %

NOTE See Annex C for additional waveform details.

For testing power system components, a current injection generator is appropriate, since the
load impedance at low frequencies (a few hertz) ranges from a few ohms to tens of ohms for
transformer windings and inductors connected to earth. The characteristics and performance of
the LC3 and LC4 slow pulse generator are as follows:

— open circuit voltage waveshape: square wave

— load current waveshape: trapezoid
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— affaissement du courant trapézoidal

pour une charge de 0,1 Q: 50 %
— impédance de source: inférieure a 0,06 Q
— courant de créte pour une charge de 0,1 Q: 1500 A £ 100 A
— courant de créte pour une charge de 10 Q: 25A+25A
— polarité: positive/négative
— temps de montée du courant (10 % a 90 %)

pour une charge de 0,1 Q: 1s+£0,5s
— durée d’impulsion de courant (valeur a 50 %): 60s+0,5s

NOTE [ Voir 'annexe C pour des détails complémentaires relatifs aux formes d’ondes.
6.2.2 Instrumentation

L’'instjumentation d’essai pour les essais d'immunité aux perturbations conduites est la méme
que ce¢lle prescrite par les normes de base référencées au tableau 6. Pour les niveaux qpi font
référence a cette norme, I'exactitude globale exigée pour le systéeme de-mesure doit étre dans
les limites de +3,0 dB dans la gamme f.,i, @ fmax OU fmin = 0,025((fafgeur d’impulsipn) et
Jmax=|1,25/(temps de montée d’'impulsion). La gamme de fréquences maximale requise pst de
50 kHz & 500 MHz., c’est-a-dire qu’il n’est pas nécessaire que fn,i, soit inférieur & 50 kHz et
que fh4y Soit supérieur @ 500 MHz. Il faut que la gamme dynamigue instantanée globale ¢xigée
pour Ig systéme de mesure soit d’au moins 40 dB. Pour les niveaux EC9 a EC11, les sondes a
haute|tension devront surveiller les tensions.

7 Cpnfiguration d’essai

71 Essai aux perturbations rayonnées

Le volume d’essai d’'un simulateur dépendide sa taille physique et des caractéristiques|de sa
structure rayonnante (antenne). Il est\défini comme le volume dans lequel les champs
électrpmagnétiques sont conformes ou supérieurs aux exigences d’intensité et d’'unifornité de
champ, comme spécifié en 5.4.3 et 5.4.4 pour I'essai aux perturbations IEMN-HA simuldges. Si
I'objetl en essai est de taille tropsimportante par rapport au volume d’essai, la répons¢ sera
différgnte de celle correspondant a une onde plane et les résultats d’essai seront discutables.

Pour fassurer I'exactitude*de la simulation, il est nécessaire de réduire l'interaction| entre
I'appafreil en essai et’le-simulateur en plagcant I'objet en essai suffisamment loin des éléments
rayonnants ou destguides d'ondes du simulateur. Pour un simulateur a onde guidée (plaque
parall¢le), 'objet.en’ essai doit étre situé a plus de 0,3 fois sa dimension transversale totgle par
rappoft aux plaques paralléles. Si I'appareil en essai doit é&tre soumis aux essais en étgnt sur
un plgn de_sol, il doit étre situé a plus de 0,6 fois sa dimension transversale par rapport a la
plaqui parallele supérieure. Pour les simulateurs en champ libre (par exemple antennes

doublets‘rayonnants verticales ou horizontales), 'appareil en essai peut, en principe, étrg situé
plus prés de la structure du simulateur, parce que l'interaction enire l'appareil en essai et le
simulateur n’est pas aussi importante que dans le cas d’un simulateur a plaques paralléles.

L’appareil en essai est généralement décrit comme ayant un volume fini, avec des dimensions
déterminées par ses dimensions orthogonales les plus importantes en hauteur, largeur et
longueur. Il faut que I'appareil en essai tienne a l'intérieur du volume d’essai du simulateur tel
qu’il est défini ci-dessus. Des conducteurs externes «de faible longueur» qui sont associés a
I'appareil en essai peuvent étre illuminés de maniére satisfaisante par le simulateur, (voir
article 8). Ces cables doivent alors étre également comptés pour déterminer le volume de
I'appareil en essai. Si 'appareil en essai doit étre soumis aux essais en champ libre, c’est-a-
dire sans étre sur un plan de sol, alors il doit étre placé sur un support isolant a I'intérieur du
simulateur, comme décrit en 8.3.2.1 et 8.3.2.2.
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— trapezoidal current droop for a 0,1 Q load: 50 %

— source impedance: less than 0,06 Q

— peak current for a 0,1 Q load: 1500A 100 A

— peak current for a 10 Q load: 25A+25A

— polarity: positive/negative

— current rise time (10 % to 90 %) for a 0,1 Q load: 1s+0,5s

— current pulse duration (50 % value): 60s+0,5s

NOTE See annex C for additional waveform details.

6.2.2 Instrumentation

The tgst instrumentation for conducted disturbance immunity tests is the same ashat re

by the
requir
Offm_ir
requir
50 kH

basic standards referenced in table 6. For levels that are referenced in this standa
bd overall measurement system accuracy shall be within +3,0 dB over a'‘fréquency
to fax Where fin = 0,025/(pulse width) and f,,,x =1,25/(pulse rise time). The ma
ed frequency range is 50 kHz to 500 MHz., i.e. it is not necessary for)f,,;, to be les
z and f,,,« to exceed 500 MHz. The required overall measuremgent system instanta

dynanpic range must be at least 40 dB. For immunity test levels EC9 to EC11, high V|

probe

7 T

7.1

The td
radiat
fields
54.3
test v
and th

To er
intera
eleme
shall |
If the
0,6 tin

5 will be required to monitor the voltages.

bst set-up

Radiated disturbance test
st volume of a simulator depends on its physical size and on the characteristics

meet, or exceed, the required strength“and field uniformity requirements, as speci
and 5.4.4 for a simulated HEMP testi'If the object under test is too large relative
blume, the induced response will deviate from that of an incident plane wave illumin
e results of the test will be questionable.

sure the accuracy of thesimulation, it is necessary to minimise the EUT-sim
Ction by locating the objéct under test far enough from the radiating or wave ¢
nts of the simulatorsFor a bounded wave (parallel-plate) simulator, the object und

EUT is to be tested while resting on a ground plane, it shall be located no close]
nes its transverse dimension to the upper parallel plate. For free-field simulators

verticI: or horizental radiating dipole antennas), the EUT can, in principle, be located cld

the si
a parg

ulator structure, because the EUT-simulator interaction is not as great as in the ¢
llel plate simulator.

The B

quired
d, the
range
imum
s than
neous
pltage

of the

ng structure (antenna). It is defined as.the volume in which the incident electromagnetic

fied in
to the
ation,

ulator
uiding
br test

e located no closerithan 0,3 times its overall transverse dimension to the parallel plates.

r than
(e.g.,
ser to
ase of

UTvis described generally as having a finite volume, with dimensions determined

by its

greatest orthogonal dimensions in height, width and length. The EUT must fit within the
simulator test volume as defined above. If “short” external conductors that are associated with
the EUT can be illuminated in a realistic manner by the simulator, (see clause 8), then those
cables shall also be used in determining the volume of the EUT. If the EUT is to be tested in a
free-field mode, that is to say, not resting on a ground plane, then it shall be placed on
a dielectric stand within the simulator, as described in 8.3.2.1 and 8.3.2.2.
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7.2 Essai aux perturbations conduites

Les prescriptions de configuration d’essai pour les essais d'immunité aux perturbations IEMN-
HA conduites sont les mémes que celles qui s’appliquent aux autres essais CEM de la CEl
référencés au tableau 6. Cette approche permet la réalisation des essais d’immunité aux
perturbations IEMN-HA conduites, soit en tant que prescriptions indépendantes, soit en tant
que parties d’autres essais CEM de la CEIl. Pour les essais d'immunité aux perturbations
IEMN-HA conduites en laboratoire sans renvoi a d’autres essais CEM de la CEl, 'appareil en
essai doit étre placé sur un support isolant a une hauteur de 0,1 m £ 0,01 m au-dessus du plan
de sol. Dans le cas d’appareils ou de systémes sur table, I'appareil en essai doit étre placé sur
un support isolant a une hauteur de 0,8 m + 0,08 m au-dessus du plan de sol. Une connexion
de terre doit étre installée entre le plan de sol et I'appareil en essai conformément aux
spéciffcations du consfrucieur. La distance minimale enire Tappareil en essai et dhutres
surfades conductrices est de 0,5 m.

Les matériels et instrumentations d’essai nécessaires aux essais de CEMgselon d’putres
normgs CEIl approuvées, conformément aux références du tableau 6, peuvent étre utilisép pour
les egsais d’immunité aux perturbations IEMN-HA conduites. Cependant, pour les nivegux de
sévérité spéciaux, comme le niveau X dans une norme de référence, un~appareil spécial avec
des chpacités de tension d’impulsion de créte plus élevées peut étre nécessaire. Pour les
essaig d'immunité aux perturbations IEMN-HA conduites finales, il-faut que lI'instrumentation
soit capable d’enregistrer 'impulsion injectée et la réponse de I'appareil ou du systéme jluisqu’a
60 s.

8 Procédure d’essai

Les gssais d’'immunité aux perturbations conduites et rayonnées peuvent étre rdalisés
séparément. |l n'existe pas de prescriptions pour laréalisation d’essais simultanés de ces deux
types de contraintes.

Si 'ensemble du systéme, y compris tousdes conducteurs externes «courts», peut étre illuminé
de maniére satisfaisante au cours d*un essai rayonné, alors les essais de perturbations
condulites initiales peuvent ne pas étre requis pour ces cables (voir 8.3.2.2 pour la procédure).
En odtre, les essais de perturbations conduites peuvent ne pas étre nécessaires polur les
acces| d’antenne, si I'antenne-peut subir les essais de contrainte IEMN-HA simulée avgc une
orientation pour une réponse“maximale. Cependant, il faut que tous les accés connectgs aux
lignes|d’alimentation électtique, de télécommunication ou aux autres lignes de grande lorjgueur
subisgent des essais d/imimunité aux perturbations conduites.

Les epsais d'immunité aux perturbations IEMN-HA doivent étre conduits conformément a un
plan d’essai quivdécrit 'appareil a soumettre aux essais, le niveau de sévérité et les fprmes
d’ond¢s d’essaiy les conditions climatiques, les principaux modes opérationnels et les cfitéres
pour |satisfaire aux prescriptions d'immunité. L’environnement (a la fois climatique et
électrpmiagnétique) du laboratoire ou du dispositif d’essai aux perturbations IEMN-HA rle doit
pas i = ’ j is i i iller les
appareils pour en classer les performances comme spécifié a I'article 9. Si I'appareil recoit ou
envoie des données a d’autres appareils d’un systéme, il faut envoyer et recevoir les mémes
données ou des données simulées avec 'appareil en essai. Ceci doit permettre une évaluation
des performances de 'appareil pendant I’essai.

Si 'appareil en essai ne passe pas avec succes les exigences d’essai et si des matériels de
diagnostic sont connectés au systéme ou l'appareil, ces sondes et ces cables doivent étre
retirés et I'’essai doit étre a nouveau réalisé pour s’assurer que l'instrumentation ajoutée n’est
pas a l'origine de I’échec de I'essai. Le rapport d’essai doit clairement identifier la présence de
tous les cables externes connectés a I'appareil en essai, qu’ils fassent partie de I'appareil ou
du systéme de mesure.
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7.2 Conducted disturbance test

The test set-up requirements for HEMP conducted disturbance immunity testing are the same
as those for the other IEC EMC tests referenced in table 6. This approach permits the
completion of HEMP conducted immunity testing, either as a stand-alone requirement, or as
part of other IEC EMC required tests. For laboratory HEMP conducted disturbance immunity
tests that are not referenced to other IEC EMC tests, the EUT shall be placed on a dielectric
stand at a height of 0,1 m £ 0,01 m above the ground plane. In the case of table-top equipment
or systems, the EUT shall be placed on a dielectric stand at a height of 0,8 m £ 0,08 m above
the ground plane. A ground connection shall be between the ground plane and the EUT
according to the manufacturer’s specification. The minimum distance between the EUT and
other conducting surfaces is 0,5 m.

The test equipment and instrumentation required for EMC tests by other IEC-approved
standards, as referenced in table 6, can be used for HEMP conducted immunity |tests.
Howevyer, for special immunity test levels, such as severity level X in a referenced stapdard,
specidl equipment with higher peak pulse voltage capabilities may be required. For late-time
HEMHA conducted immunity tests, instrumentation must be capable of recording the infected
pulse fand equipment or system response up to 60 s.

8 Test procedure

Tests|for conducted and radiated disturbance immunity may.be performed separately. [There
are nq requirements for testing both types of stresses simultaneously.

If the |entire system including all “short” external conductors can be illuminated in a rgalistic
mann¢r in a radiated test, then the early-time conducted tests may not be required on|those
cableg (see 8.3.2.2 for the procedure). Moreoyer, conducted tests may not be necessary for
antenna ports, if the antenna can be tested:{o the simulated HEMP stress with the antenna
oriented for a maximum response. However, all ports connected to power, telecom, or| other
long lines must have conducted immunityitests.

HEMHA immunity tests shall be conducted in accordance with a test plan that describg¢s the
equipment to be tested, the immunity test levels and waveforms, climatic conditions, |[major
operational modes, and thescriteria for passing the immunity requirements. The ambient
envirgnment (both climatic and electromagnetic) of the laboratory or HEMP test facility shiall not
influemce the test results..During the testing it is important to monitor the equipment to c|assify
its pefformance as specified in accordance with clause 9. If equipment receives and |sends
data tp other equipment in a system, an effort shall be made to send and receive the sgme or
simulated data to«the equipment being tested. This shall allow an evaluation of the equipment
performance dufring the test.

If the |[EUT does not pass the test requirements and if diagnostic measurements were|made
within[the system or equipment, these probes and cables shall be removed, and the test shall
be performed—agamtoensure—thatthe—added—mstrumentatiomr—s ot —the—causeofthe test
failure. The test report shall clearly identify the presence of all external cables connected to the
EUT, whether they are part of the equipment or are part of a measurement system.
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L’appareil en essai doit subir les essais dans chaque mode de fonctionnement principal qui est
spécifié dans le plan d’essai. Pour les essais d'immunité aux perturbations conduites, on doit a
la fois utiliser les formes d’ondes positive et négative. Pour les essais dimmunité aux
perturbations rayonnées, seule une polarité de la forme d’onde est nécessaire.

Les essais de laboratoire doivent étre conduits avec les conditions d’environnement identifiées
en 8.1. Les essais sur site ne sont pas appropriés pour les essais de réception d’immunité
mais ces essais peuvent étre utilisés pour vérifier 'immunité de I'appareil installé ainsi que
'immunité du systéme. Pour les essais sur site, les conditions ambiantes décrites en 8.1 ci-
dessous sont souhaitables mais ne sont pas requises.

8.1 rConditions—cltimatiques

Les epsais aux perturbations IEMN-HA doivent étre réalisés dans des conditions (climalttiques
normglisées conformément a la CEI 60068-1 (1988):

— température: 15°C a 35 °C;
— humidité relative: 25 % a 75 %;

— pression atmosphérique: 86 kPa a 106 kPa.

D’autres plages de conditions climatiques doivent étre également/prises en compte si I'appareil
est congu et/ou spécifié pour fonctionner pour ces conditions ou si I'essai est prgvu a
I'extérieur. Les conditions climatiques doivent étre mesurées et notifiées dans le rapport
d’essai.

8.2 |Niveau de sévérité et expositions d’essai

Il est jmportant de réaliser certaines expositions d’essai en dessous du niveau de profection
des SPD et également a un niveau de tension“suffisamment bas pour éviter toute formation
d’arc p l'intérieur du systéme, ce qui pourrait-entrainer des dommages. Ainsi, chaque fhiveau
de sépérité doit comprendre trois amplitudes d’essai réelles, commencgant deux nivegux en
dessous du niveau de sévérité spécifie)\qui est considéré comme étant en dessous du hiveau
de protection des SPD et en dessaus) du seuil d'amorcage. Les niveaux de sévérité EC10 et
EC11 |constituent des exceptions.dans la mesure ou ils possédent un niveau principal gt des
sous-niveaux complémentaires;.'Si les niveaux inférieurs doivent étre inférieurs au nivgau de
protedtion, une amplitude d’eéssai de départ inférieure doit étre spécifiee. Chaque impulsion
d’essai doit utiliser la méme forme d’onde que celle du niveau de sévérité spécifié.

Pour les essais d'immunité aux perturbations rayonnées, un niveau de sévérité conforme au
tablegu 1 doit étre 'spécifieé. On doit réaliser au moins deux expositions d’essai a chacune des
trois gmplitudes/d’essai pour chaque orientation et mode de fonctionnement principal de [’'objet
d’ess3i.

Pour les_essais d'immunité aux perturbations conduites, les niveaux de sévérité pour chaque
régime—temporel approprié doivent étre spécifiés (vair tableaux 2 3 4 et 5) |es essais
d’immunité aux perturbations conduites, comprenant a la fois I'excitation en mode commun et
en mode différentiel avec a la fois les formes de polarité positive et négative sont normalement
prescrits pour les accées d’alimentation électrique et de télécommunication. Des essais en
mode différentiel doivent étre conduits avec la méme amplitude que les essais en mode
commun. Pour les cébles d’E/S et les cables blindés, les essais en mode différentiel ne sont
pas nécessaires. On doit réaliser au moins deux d’essais a chacune des six amplitudes d’essai
(trois impulsions positives et trois négatives), pour chaque mode de fonctionnement principal
de I'objet en essai.
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The EUT shall be tested in each major operational mode that is specified in the test plan. For
conducted immunity tests, both positive and negative waveforms shall be used. For radiated
immunity tests, only one polarity of the waveform is required.

Laboratory tests shall be conducted with the ambient environmental conditions identified in 8.1.
On-site tests are not suitable for immunity acceptance tests, but these tests may be used to
verify installed equipment immunity as well as system immunity. For on-site tests, ambient

condit

ions described in 8.1 below are desirable, but not required.

Climatic conditions
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8.3 Procédure d’essai pour les perturbations rayonnées
8.3.1 Mesures des paramétres d’essai

Les paramétres climatiques définis en 8.1 doivent étre mesurés par I'opérateur d’essai et étre
consignés. Les caractéristiques du dispositif d’essai doivent étre mises a la disposition de
I'opérateur. Pour cela, une série de mesure de champs électromagnétiques a l'intérieur du
volume d’essai hors de la présence de I'appareil en essai est effectuée. Cette information doit
également inclure une évaluation qui indique que les exigences d’uniformité du champ et de
forme d’'onde indiquées en 5.4.3, 5.4.4.1 ou 5.4.4.2 sont satisfaites. Une mesure de champ
électrique de référence doit étre enregistrée pour chaque impulsion de champ.

8.3.2 Procédure d’essai des perturbations rayonnées

Un digpositif d’essai aux rayonnements de petite dimension peut étre utilisé pour-soumettre
I'appareil aux essais; cependant des essais d’'immunité aux perturbations €onduiteg sont
également exigés sur tous les accés de cables. Un petit systéme peut subir les|essais dans un
simulateur de perturbations IEMN-HA de grande taille et potentiellement satisfaire aux
prescriptions d’immunité contre les perturbations conduites pour de-nombreux accps de
cableg. Cependant, les lignes de grande longueur comme les lignes d'alimentation élegtrique
en colrant alternatif et les lignes de télécommunication ne peuveni‘pas subir les essais de
maniére appropriée quel que soit le simulateur de perturbations IEMN-HA utilis§. Par
conséquent, les essais d'immunité aux perturbations conduites/sont toujours exigés polr ces
accés

Il est{reconnu que les simulateurs de perturbations JEMN-HA de grande taille sont [mieux
adaptgs pour réaliser les essais de systémes lorsque des éléments multiples d’appareil
peuvelnt fonctionner ensemble. Cependant, ce n’est\pas une prescription de cette norme pour
que legs essais au niveau systeme soient réalisés dans un tel simulateur.

Chaque essai d'immunité a un niveau de sévérité spécifié comprend des expositions a trois
niveayx: le niveau de sévérité spécifié et les deux niveaux immédiatement inférieurs.|Si un
seul njiveau plus faible est défini par cette norme , alors on ne doit utiliser qu’un seul nivgau. Si
le nivgau de sévérité le plus faible estspécifié, alors seul ce niveau d’exposition est nécessaire
pour lessai d'immunité. On doit\réaliser un minimum de deux impulsions de champ pour
chaque niveau d’exposition.

8.3.2.1 Dispositif d’essai aux rayonnements de petite dimension

L’'appfioche de base Uutilisée dans cette procédure consiste a soumettre I'appareil et les|petits
systémes aux essais' dans un dispositif d’essai de laboratoire, comme une cellule TEM, une
chambre anéchoéigque ou un dispositif d’essai a I'air libre. L’appareil en essai doit étre plagé sur
un support is@lant a une hauteur de 0,1 m £ 0,01 m au-dessus du plan de sol a l'intérigur du
volume d’essai et tous les cables d’appareil doivent étre utilisés d’'une maniére compatible
avec le donctionnement normal de I'appareil. La connexion a la terre entre le plan de |sol et
lapparsi . D o 8 P . Il est
nécessaire de contrbler et d’'indiquer la longueur et la position des cables associés a I'appareil
en essai. Orienter le cablage afin d’obtenir un couplage minimal vers les composants sources
de champ électrique et magnétique dans le dispositif d’essai Les essais complémentaires
d’immunité aux perturbations conduites pour tenir compte du couplage de ces cables doivent
étre réalisés séparément. L’appareil en essai doit subir une rotation pour exposer tous ses
cotés (normalement six cbétés) aux champs d’impulsions, bien que des considérations
pratiques puissent limiter le nombre des rotations.

Si la méthode de surveillance impligue des mesures a l'intérieur de 'appareil en essai, les
sondes et les cables concernés doivent étre positionnés avec soin de maniére a réduire les
effets néfastes sur les mesures. Les cables a fibres optiques sans matériau métallique sont
particulierement recommandés pour de telles mesures.
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8.3 Radiated disturbance test procedure
8.3.1 Test parameter measurements

The climate parameters defined in 8.1 shall be measured by the test operator and documented.
The characteristics of the test facility consisting of a series of measurements of the
electromagnetic field waveforms within the test volume without the EUT present shall be made
available to the test operator. This information shall also include an evaluation that indicates
that the requirements for the field uniformity and waveform characteristics stated in 5.4.3,
5.4.4.1, or 5.4.4.2 have been met. An electric field measurement outside the test volume shall
be recorded for each pulse of field illumination to observe that the amplitude of the generator is
the same for each pulse.

8.3.2 Radiated test procedure

A smgll radiated test facility can be used to test equipment; however conducted{immunity tests
on all|cable ports are also required. A small system may be tested in a large’ HEMP sinjulator
and ppssibly meet the conducted immunity requirements for many cable ports. Howevef, long
lines puch as a.c. power and telecommunication lines cannot be adequately tested in any
HEMH simulator. Consequently, conducted immunity tests are always required for these gorts.

It is rgcognised that the large HEMP simulator is better suited for(performing system-leve| tests
where| multiple pieces of equipment may be operating togethér., However, it is not a rgquire-
ment of this standard that system level testing be performed.ifi such a simulator.

Each jmmunity test at a specified immunity test level .Consists of exposures at three exposure
levels} the specified immunity test level and the next two lower levels. If only one lower lg¢vel is
defingd by this standard, then only one level shall. be used. If the lowest immunity test lg¢vel is
specifijed, then only that level of exposure is necessary for the immunity test. A minimum [of two
pulseg of the field illumination shall be performed for each exposure level.

8.3.2.1 Small radiated test facility

The RQhasic approach used in this procedure is to test equipment and small systems$ in a
laborgtory test facility, such as, a~TEM cell, anechoic chamber, or open area test facility. The
EUT ghall be placed on a dielectric stand at a height of 0,1 m £ 0,01 m above the ground|plane
within[the test volume, and.al"equipment cables shall be used in manner consistent with the
normgl operation of the.equipment. A ground connection shall be made between the ground
plane|and the EUT, according to the manufacturer’s specifications. It is necessary to gontrol
and document the lengths and positions of the cables associated with the EUT. Orignt the
cabling for minimunm. coupling to the source electric and magnetic field components in the test
facility. Additional-conducted immunity tests shall be performed separately to account for the
coupling to these cables. The EUT shall be rotated to expose all sides (typically six sides) to
the in¢ident pulsed fields, although practical considerations may limit the number of rotatipns.

If the ‘method—ofmenitorirg—invelres—meastrerments—withinthe—EU+—the—probes—and—tables
involved shall be carefully positioned, so as to minimise adverse effects on the measurements.
In particular, fibre optic cables without metal material are recommended for such
measurements.
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8.3.2.2 Procédure avec un simulateur de perturbations IEMN-HA de grande taille

Une analyse préalable aux essais est nécessaire pour les essais avec des simulateurs de type
Il étant donné que ces dispositifs d’essai ne satisfont pas aux spécifications d’immunité aux
perturbations rayonnées données en 5.4.2. L’adéquation de l'essai doit étre démontrée en
comparant le résultat de linteraction et du couplage du champs simulé avec celui de
I'impulsion théorique décrite en 5.4.2.

L’'approche de base utilisée dans cette procédure d’essais consiste a soumettre une partie
d’appareil de grande taille (ou un systéme autonome) a un environnement de perturbations
IEMN-HA rayonnées |n|t|ales dans un simulateur de perturbat|ons IEMN HA de grande taille.
Comp
le syj 4
L’avantage le plus significatif de ce type d’essai est que différentes parties dapareils
intercpnnectés peuvent étre soumises aux essais pendant des fonctionnements realistg¢s. De
plus, dans certains cas, il est possible d’éliminer le nombre d’essais au niveauf‘de I'app3reil et
ainsi de réduire la quantité d’essais d'immunité aux perturbations conduites, Cependant,|il faut
que tgus les accés connectés aux lignes d’alimentation électrique, de télécommunication ou
autreq lignes de grande longueur subissent des essais d'immunité aux perturbations conduites.

Pour appliquer cette procédure, I'appareil en essai doit étre placé a intérieur du simulatdgur sur
un support isolant si nécessaire et les cables externes du systéme doivent étre orien{és de
facon [a augmenter la valeur du courant induit a chaque point d'éntrée (PdE) de I'appareil|. Ceci
doit é{re confirmé en mesurant le courant qui entre dans chaque PdE. Les courants megsurés
doivent étre comparés avec les niveaux d’essai d'immunité aux perturbations conduites requis
a chgque PdE. Si les courants induits produits péndant les essais de champ rayonné
dépassent les prescriptions d’immunité aux perturbations conduites avec des valeurs dg créte
plus Importantes, des temps de montée plus faibles et des largeurs d’impulsiong plus
imporfantes, et si le systéme continue a fonctionner normalement, alors I'essai d'immunité aux
perturpations conduites n’est plus nécessairepour le PdE concerné. Si nécessaire, des gssais
rayonnpés peuvent étre réalisés a des niveaux de champ plus élevés pour augmenter les
courants induits a chaque PdE. Cette procédure est utile uniqguement si le systéme est capable
de for|ctionner de maniére acceptable pendant une telle exposition. Si ces niveaux de cojrants
induit$ ne peuvent pas étre atteints{Vessai d'immunité aux perturbations conduites dojt étre
réalis¢.

Si négessaire, I'appareil en ‘essai doit étre placé sur un support isolant a une hauteur de
0,1 m|£ 0,01 m au-dessusidu plan de sol a l'intérieur du volume d’essai. Dans le cas d’appareil
ou del systémes de table, I'appareil en essai doit étre placé sur un support isolant @ une
hautelir de 0,8 m +(0;08 m au-dessus du plan de sol a l'intérieur du volume d’essal. Une
connexion de terre\doit étre réalisée entre le plan de sol et I'appareil en essai, conformgment
aux spécifications-du constructeur. Si possible, I'appareil en essai doit subir une rotation pour
exposer les six)faces aux champs. Les cables externes courts qui peuvent étre contgnus a
I’intériFur divolume d’essai doivent étre orientés pour une réponse maximale a chaque |accés

de cable’pendant au moins une des orientations de I'appareil en essai.

8.4 Procédure d’essai d’immunité aux perturbations conduites

La procédure d’essai décrite dans la norme de base référencée au tableau 6 doit étre utilisée
pour les essais d'immunité aux perturbations conduites, a I'exception de ce qui suit. Les essais
sont prescrits pour tous les types de lignes conductrices (méme pour la partie métallique
longitudinale des cables a fibres optiques), qui sont connectés au systéme et a I'appareil. Ceci
inclut les lignes d’alimentation électrique, de communication, de signal, de commande et de
mise a la terre.
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8.3.2.2 Large HEMP simulator procedure

A pre-test analysis is required for tests with type Il simulators since these test facilities do not
meet the radiated immunity specifications given in 5.4.2. The adequacy of the test shall be
demonstrated by comparing the interaction and coupling results of the simulated fields with

those

of the theoretical pulse described by 5.4.2.

The basic approach used in this procedure is to test a large piece of equipment (or a self-
contained system) to the early-time radiated HEMP environment in a large HEMP S|mulator
Because of the substantial test volumes available in some simulators (as big as 1 000 m°), a
system and its external and mterconnectlng cables can be exposed S|multaneously The most
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d, and the external system cables shall be oriented to maximise-the currents indu

enteri
immu
testin

then
tests
This
expos
be pe

If nee
the gn
EUT s
within
EUT,
expos
within

ity test levels at each PoE. If the induced currents produced during the radiate

and if
ced at

point of entry (PoE) of the equipment. This shall be confirmed by-measuring the cyrrents
ng each PoE. The measured currents are to be compared_with the required conducted

1 field

exceed the conducted disturbance immunity requiremients with larger peak values,
smallgr rise times and larger pulse widths, and if the system continues to operate nofmally,

he conducted immunity test is no longer required for that PoE. If necessary, ra

procedure is useful only if the system is able{to operate acceptably during su
ure. If these induced current levels cannot berachieved, a conducted immunity tes
formed.

Hed, the EUT shall be placed on a diglectric stand at a height of 0,1 m + 0,01 m
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Pour les cables blindés, dans lesquels le blindage du céble est relié a un blindage a chaque
extrémité, I’écran du cable doit étre soumis a la contrainte prescrite. Si un cable n’est pas
blindé ou si le blindage n’est pas connecté électriquement sur le blindage de I'appareil, alors
les fils internes doivent étre directement soumis a la contrainte. Le courant global sur ces fils
internes doit satisfaire aux prescriptions d’essai.

Chaque essai d'immunité a un niveau de sévérité spécifié comprend des expositions a trois
niveaux: le niveau de sévérité spécifié et les deux niveaux immédiatement inférieurs. Si un
seul niveau inférieur est défini par cette norme , alors un seul niveau doit étre utilisé. Si le
niveau de sévérité le plus faible est spécifié, alors seul ce niveau d’exposition est nécessaire
pour I'essai d’immunité. Un minimum de deux impulsions positives et de deux impulsions
négatives daoit éire réalisé pour chaque niveau d’expasition

8.5 Exécution de I'essai

L’essqi doit étre réalisé conformément au programme d’essai. Les conditiongyd’essai doivent
étre gppliquées lorsque l'appareil en essai est dans I'un de ses modes de fonctionngment
principaux dans des conditions de fonctionnement normales, comme défini.dans le progremme
d’essai. Pour chaque niveau d’essai, les impulsions doivent étre appliquées avec un femps
suffisant entre impulsions pour vérifier la dégradation ou les dommages du systéme. [Aprés
chaque niveau, les performances de fonctionnement de l'appar€il en essai doivent étre
vérifies. Si on observe une dégradation temporaire de I'appateil en essai, on doit rgpéter
I’essal au niveau duquel la dégradation s’est produite.

8.5.1 Exécution de I’essai d’immunité aux perturbations rayonnées

L’ess3gi d'immunité aux perturbations rayonnées doit étre réalisé sur la base d’'un programme
d’essai, y compris la vérification des performances. de I'appareil en essai, comme défini dans la
normg de produit ou a défaut, la spécification teeghnique.

L’appareil en essai doit étre en condition-de fonctionnement normale. On doit développer un
tablegu de configuration d’essai comprenant les configurations de fonctionnement de I'appareil
en essai, les états principaux de fonctionnement et les orientations par rapport a la directjon de
propagation des ondes. Pour chaque-configuration d’essai, le programme d’essai doit spécifier

— leg niveaux d’essai: le niveau de sévérité choisi, plus les deux niveaux immédiatement
inférieurs;

— le jnombre d’expositidhs ‘a chaque niveau (au moins deux expositions sont prescrites);
— le|PdE a évaluer;

a [description.des positions des cables et des mesures a réaliser;

eg appare€ils auxiliaires éventuels;

a polarité et I'angle d’incidence des champs simulés;

— leg “détails de la configuration d’essai, lorsqu’elle est différente de celle spécifiée a
I'article 7;

— les critéres d’acceptation/de rejet.
8.5.2 Exécution de I'essai d’immunité aux perturbations conduites

L’essai d’'immunité aux perturbations conduites doit étre réalisé sur la base d’'un programme
d’essai, y compris la vérification des performances de I'appareil en essai, comme défini dans la
norme de produit, ou a défaut, la spécification technique.

L'appareil en essai doit étre dans des conditions de fonctionnement normales. On doit
développer un tableau de configuration d’essai comprenant les configurations de fonction-
nement de l'appareil en essai et les états principaux de fonctionnement. Pour chaque
configuration d’essai, le programme d’essai d'immunité aux perturbations conduites doit
spécifier
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For shielded cables, where the cable shield is bonded to a shielded enclosure at each end, the
cable shield shall be driven with the required stress. If a cable is not shielded, or if the cable
shield is not electrically terminated on the equipment shield, then the internal wires shall be
directly driven with the stress. The bulk current on these internal wires shall meet the drive
requirements.

Each immunity test at a specified immunity test level consists of exposures at three exposure
levels: the specified immunity test level and the next two lower levels. If only one lower level is
defined by this standard, then only one level shall be used. If the lowest immunity test level is
specified, then only that level of exposure is necessary for the immunity test. A minimum of two
positive pulses and two negative pulses shall be performed for each exposure level.

8.5 Test execution

when [the EUT is in each of its major operating modes under normal operating’)conditipn, as
defingd in the test plan. For each test exposure level, the pulses shall be applied with sufficient
time hetween pulses to check for system degradation or damage. After each exposure|level,
the operational performance of the EUT shall be determined. If tempofary degradation [of the
EUT |s observed, the test at the exposure level at which degradation occurred shall be
repeated.

The test shall be performed in accordance with a test plan. Test exposures shall be jé)plied

8.5.1 Execution of the radiated immunity test

The rpdiated immunity test shall be carried out on thésbasis of a test plan, including the
verification of the performances of the EUT, as defined in the product standard, or|in its
absence, by the technical specification.

The HUT shall be in the normal operating condition. A test configuration matrix consis{ing of
the EUT operational configurations, major functional states, and orientations relative fo the
direction of wave propagation shall be developed. For each test configuration, the tegt plan
shall gpecify

— test exposure levels: the selected:immunity test level, plus the next two lower levels;
— number of exposures at eachllevel (at least two are required);

— PqEs to be evaluated;

— defscription of positions\of the cables and measurements to be made;

— required auxiliary(egquipment;

— polarity and angle of incidence of the simulated fields;

— details of the'test set-up, whenever it is different from that specified in clause 7;

— pass/fail criteria.

8.5.2 | ~Execution of the conducted immunity test

The conducted immunity test shall be carried out on the basis of a test plan, including the
verification of the performances of the EUT, as defined in the product standard, or in its
absence, by the technical specification.

The EUT shall be in the normal operating condition. A test configuration matrix consisting of
the EUT operational configurations and major functional states shall be developed. For each
test configuration, the conducted immunity test plan shall specify
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le type des essais a réaliser (initial, intermédiaire et/ou final);

les modes d’essai (les modes commun et différentiel sont tous deux normalement prescrits
pour les essais initiaux et intermédiaires sur les cables connectés aux acces d’alimentation
en courant continu et alternatif et aux acces de télécommunication);

les niveaux d’essai en mode commun: le niveau de sévérité choisi, plus les deux niveaux
immeédiatement inférieurs;

les niveaux d’essai en mode différentiel: égalité avec les niveaux d’essai en mode
commun;

la polarité des formes d’ondes des tensions d’essai/des courants (les deux polarités sont
obligatoires);

le hombre d’applications prescrites de chaque niveau d’exposition (au moins deux);
leg accés de cable (conducteur) de I'appareil en essai a soumettre aux essais;

I'ofdre d’application de l'impulsion d’essai aux accés de l'appareil en essai, I'un|aprés
I’autre, ou deux cables connectés a plus d'un acces, etc.;

leg appareils auxiliaires éventuels;
la configuration d’essai, lorsqu’elle est différente de celle spécifiée a\larticle 7;
leg critéres d’acceptation /de rejet.

NOTE |Les essais en mode différentiel sont recommandés pour les accés des.cables d’alimentation électfique et

de télégommunication.

Le prpgramme d’essai doit faire I'objet d’'un accord entre“le constructeur et le laboratoire
d’essai ou l'utilisateur. Les essais peuvent étre réaliséS\sans sondes, si on suspecte qy’elles

modifient les résultats d’essai ou interférent avec euxid’une quelconque maniére.

9

Rgsultats d’essai et rapports d’essai

Le rapport d’essai doit contenir des informations détaillées concernant 'appareil en esshi, les
conditions d’essai, le mode de fonctionnement, les résultats d’essai et la réponse de I'appareil
a chaque exposition d’essai. Pour(les essais d'immunité aux perturbations rayonnéges, le
rappoft doit contenir le champ mesuré, les informations sur le générateur de champ IEMIN-HA
ainsi que les résultats d’étalonnage de l'appareil de diagnostic, la relevé de champ dans le
volume d’essai, et la composante temporelle du champ électrique et son contenu spectral
assocjé. Une évaluation «de: tous les impacts néfastes dus aux variations du specfre de
fréqugnce du champ glectrique comparé au spectre théorique doit étre présentée dans le

rappoft.

La pefformancelde I'appareil en essai doit étre classée selon un ou plusieurs des éléments

suivants:

a) pdrformance normale dans les limites des spécifications;

b) dégradationtemperaire—auperie-defonction-ou-performance—autorécdpérable;

c) dégradation temporaire ou perte de fonction ou performance qui nécessite une intervention

e)

de I'opérateur ou une remise a zéro du systéme;

dégradation ou perte de fonction qui n’est pas récupérable en raison de la perte de
données ou de dommages affectant I'appareil;

dégradation qui peut conduire a un probléme de sécurité (par exemple incendie).

Pour les essais de réception, le programme d’essai et l'interprétation des résultats d’essai
doivent étre décrits dans une norme de produit spécifique. Lorsque les circonstances le
dictent, les comités de produit peuvent modifier les catégories de résultats d’essai décrites ci-
dessus.


https://iecnorm.com/api/?name=0cef357b46123a5daa8739de57317954

61000-4-25 O IEC:2001 - 59 -

— type of tests to be performed (early-time, intermediate-time, and/or late-time);

— test modes (both common and differential modes are normally required for early and
intermediate time tests on cables connected to a.c. and d.c. power ports and telecom
ports);

— common mode test levels: the selected immunity test level, plus the next two lower levels;

— differential mode test levels: equal to the common mode test levels;

— polarity of test voltage/current waveforms (both polarities are mandatory);

— number of required applications of each exposure level (at least two);

— EUT cable (conductor) ports to be tested;

— S€
ca

- re

— test set-up, whenever different from that specified in clause 7;
— pass/fail criteria.

NOTE

uence of application of the test pulse to the EUT ports, one after the other,
les connected to more than one port, etc.;

huired auxiliary equipment;

Differential mode tests are recommended for power and telecom cable ports.

br two

The test plan shall be subject to agreement between the manufactlrer and test laborafory or

user.

otherwise interfering with the test results.

9 T

The test report shall include details of the EUT,ctést conditions, operational mode, meg
test rgsults, and equipment response for each test exposure. For radiated immunity tes

report

information, such as the results of diagnostic equipment calibration, field mapping with

test v,
asses

electric field compared to the theoretical spectrum shall be discussed in the report.

The E

a) ndrmal performance within the specification limits;

b) te

c) temporary degradation or loss of function or performance, which requires op
infervention®©r.system reset;

d) dggradation‘or loss-of-function which is not recoverable due to a of loss of data or da
tolequipment;

e) ddgradation that can lead to a safety problem (for example fire).

Tests may be performed without probes, if these probes,are suspected of modify

pst results and test reports

shall also include the measured referenced field as well as the HEMP field gen

plume, and the time domain electric field with its associated frequency spectru
sment of any adverse impacts “due to fluctuations in the frequency spectrum

UT performance shall be classified as one or more of the following:

mporary degradation or loss of function or performance which is self-recoverable;

ing or

sured
s, the
erator
in the
m. An
of the

erator

mage

For acceptance tests, the test program and the interpretation of the test results shall be
described in the specific product standard. When circumstances dictate, product committees
may modify the test result categories described above.
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Annexe A
(informative)

Notes explicatives concernant les niveaux d’essai

Les essais dimmunité recommandés dans cette norme ont été déterminés par une prise en
compte attentive, a la fois de la diversité des emplacements des appareils et des niveaux
d’essai correspondants a ces emplacements. Le choix des niveaux d’essai doit étre basé sur le
niveay—deprotection a temptacement detappareit, donme par_tes_conditions—a mstgllation
(batiment, protection contre la foudre, etc.), comme cela est défini dans la CEl 61000-53, et le
degré|de fiabilité requis des appareils. Les niveaux et les formes d’ondes pour les(¢contraintes
IEMN{HA rayonnées et conduites sont définis dans la CEl 61000-2-11, pour les concepts de
protedtion identifiés dans la CEIl 61000-5-3. Les niveaux de probabilité, trés-elevé (99 %),
élevé |(90 %) et nominal (50 %) de la CEl 61000-2-11 ont été utilisés pout déterminer les
contrgdintes pour les prescriptions de performance des appareils, tres élevée, respectivement
élevée et nominale.

Pour simplifier et réduire le nombre de niveaux d’essai, les prescriptions de deux ou pjus de
deux toncepts de protection ont été combinées. De plus, certaines contraintes conduites ont
été mlodifiées pour tenir compte de toutes les réductions auxquelles on peut s’attendre en
raison des amorgages qui peuvent intervenir, ou de la protécdtion contre la foudre assurge par
des parafoudres MT ou les SPD a basse tension. L’expériénce dans le domaine des essais des
perturpations IEMN-HA a montré que les transitoires & front raide de courte durée entraiperont
un amorg¢age a un niveau proche de deux fois celui'de I'onde de 1,2/50 us définie dans la
CEI 61000-4-5. Ainsi, si un isolateur amorce a 110-kV pour I'onde de 1,2/50 ps, il amorgera a
envirgn 220 kV pour les transitoires IEMN-HA induites a front raide de courte durée. Le niveau
de protection de tension sur une ligne MT protégée par un parafoudre a varistance en [oxyde
métallique (MOV) avec des fils courts est-énviron de trois fois celui pour I'onde 1,2/50 s [1]3.
Par exemple, le niveau de protection entension pour un parafoudre MOV de 9 kV est d’environ
40 kV|pour une onde de 20 kA 1,2/%5Q ps tandis que la perturbation IEMN-HA conduite|serait
limitég¢ a environ trois fois 40 kV soit*120 kV. Noter que la protection de tension du parafoudre
de 120 kV est considérablement inférieure a celle fournie par la tension d'amorcag¢ d’un
isolateur, c’est-a-dire 220 kV.

De méme, le niveau de-ptotection de tension sur une ligne BT protégée par un SPD avec des
fils cqurts est également d’environ trois fois celui pour 'onde de 1,2/50 us, voir [2] et [3]. Le
niveay supérieur de protection de tension pour une surcharge a front raide est di en grande
partie|a l'inductance des fils, qui est d’environ 1uH/m. Pour les informations sur l'installation
corredgte des_SPD pour réduire I'inductance des fils, voir [2]. Un SPD correctement installé
donng un_wmiveau de protection de tension égal a environ quatre fois la tensipn de
fonctipnnement pour une onde de 1,2/50 ps, avec un courant de surcharge jusqu’a plusieurs
kiloampeéres, conformément a [2].

A.1 Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations rayonnées

Les niveaux R1, R4 et R7 sont les niveaux définis par la CEl 61000-2-11. Les niveaux R2, R3,
R5 et R6 sont des niveaux intermédiaires. Le niveau RX correspond a un niveau de
perturbation électromagnétique particulier défini pour une application spéciale (par exemple,
un niveau plus élevé di a un renforcement de champ a proximité de structures métalliques
pour assurer une marge plus importante de durcissement, etc.). Deux des niveaux définis par
la CEI 61000-2-11, (5 V/m) et (50 V/m), non significatifs comme niveaux d’essai, n'ont pas été
utilisés dans cette norme.

3 Les chiffres indiqués entre crochets renvoient a I'article A.3.
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The

Annex A
(informative)

Rationale for the immunity test levels

immunity tests recommended in this standard have been determined by careful

consideration of both the range of equipment locations and the appropriate test levels at those
locations. The selection of the test levels shall be based on the level of protection at the

equip
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Similarly, the voltage protection level on a LV line protected by an SPD with short leads

about
for a

appro

about

kiloan

A1

Leveld

ined in IEC 61000-5-3, and the required reliability of the équipment. The Ieve,
tion concepts identified in IEC 61000-5-3. The very high (99 %), high (90 %) and n

nigh, and nominal equipment reliability requirements, respectively.

tion concepts have been combined to eliminate some devels. In addition,

likely flashovers or lightning protection provided by MY strge arresters or LV

s over at 110 kV for the 1,2/50 us wave, it would flash over at about 220 kV for the
short-duration HEMP-induced transients. The{voltage protection level on a M
ted by a metal-oxide varistor (MOV) lightning. arrester with short leads is about
that for 1,2/50 ps wave [1]3. For example,xthe voltage protection level for a 9 k\|
arrester is about 40 kV for a 20 kAA1,2/50 ps wave, and the HEMP cond
bance would be limited to about threectimes 40 kV or 120 kV. Note that the v
tion of the arrester of 120 kV is considerably less than that provided by the ing
g over, i.e. 220 kV.

three times that for a 1,2/50 us wave, see [2] and [3]. The higher voltage protectio
steep-front surge is due, to a large extent, to the inductance of leads, wh

four times the ©perating voltage for a 1,2/50 us wave, with a surge current up to s
peres, according to [2].

Radiated immunity testing levels

etc.),
s and

brms for HEMP radiated and conducted stresses are defined in IEC 61000-2-91 flor the

bminal

probability levels in IEC 61000-2-11 have been used to determine stresses for very

nplify and reduce the number of immunity test levels, the requirements of two or more

some

cted stresses have been modified to account for any reductions that can be expected

SPDs.

test experience has shown that steep-front short-duration transients will flash over at a
near twice that of the 1,2/50 ps wave defined in JEC) 61000-4-5. Thus, if an ingulator

steep-
V line
three
MOV
jucted
pltage
ulator

s also
h level
ich is

Kimately 1pH/m. For information on the proper installation of SPDs to minimis¢ lead
inductance, see [2] A properly installed SPD should provide a voltage protection level eq

ual to
everal

R6 are

R1, R4 _and R7 are values defined by IFC 61000-2-11 | evels R2 R3 R5 and B

intermediate levels. Level RX corresponds to a particular electromagnetic disturbance level
defined for a special application (for example, a higher level due to field enhancement near
metallic structures, to ensure a larger hardening margin, etc.). Two of the levels defined by
IEC 61000-2-11, (5 V/m) and (50 V/m), would not be significant as immunity test levels, and

these

3 The

low levels have not been used in this standard.

figures in brackets refer to clause A.3.
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Les niveaux d’essai d'immunité aux perturbations rayonnées sont représentés au tableau A.1.
Les niveaux sont basés sur les concepts de protection décrits dans la CEl 61000-5-3. Dans le
concept 4, un affaiblissement minimal de 40 dB est fourni par une enceinte blindée avec un
simple écran RF. Dans les concepts 2 et 3, un affaiblissement de 20 dB est fourni par un
batiment en béton avec barres nervurées, un batiment a structures métalliques a la masse ou

une st

ructure enterrée.

Tableau A.1 — Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations rayonnées

Niveau d’essai Essai prescrit pour les appareils et les Concept de Valeur de créte de
systémes avec la protection suivante protection ? champ E_ 4.
HoHm

R1 Affaiblissement de 40 dB 4 0,5
R2 Valeur intermédiaire 1

R3 Valeur intermédiaire 2

R4 Affaiblissement de 20 dB 2A, 2B, 3 5

R5 Valeur intermédiaire 10
R6 Valeur intermédiaire 20
R7 Pas d’affaiblissement de champ 1A, 1B 50
RX Applications spéciales X

2 Seld

n CEI 61000-5-3.

Les gssais rayonnés pour perturbations IEMN-HASintermédiaires et finales ne sont pas

prescrits dans la mesure ou ces environnements, ne*donnent lieu a des couplages significatifs

gu’avec des lignes de trés grande longueur et gue les essais d’environnement a perturbations

condulites sont mieux adaptés.

A.2 | Niveaux d’essai d’immunité‘aux perturbations conduites

Les njiveaux d’essai pour les .trois régimes temporels de perturbations conduites sognt les

suivants:

« lesg niveaux EC concernent les environnements a perturbations IEMN-HA conduites
inifiales;

« leg niveaux |G ‘eoncernent les environnements a perturbations IEMN-HA conduites
infermédiaires;

« leg niveauXx LC concernent les environnements a perturbations IEMN-HA conduites firfales.

A.2.1 Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations initiales

A21.1 Environnement a perturbations IEMN-HA conduites initiales

La classification des environnements a perturbations IEMN-HA conduites initiales en mode

comm

un, comme présentée dans la CEIl 61000-2-11, est donnée au tableau A.2.
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The radiated immunity test levels are shown in table A.1. The levels are based on the
protection concepts described in IEC 61000-5-3. In concept 4, 40 dB of minimum attenuation is
provided by a shielded enclosure with modest RF shielding. In concepts 2 and 3, 20 dB of
attenuation is provided by a concrete building with rebar, a bonded metal building or a buried
structure.

Table A.1 — Radiated immunity test levels

Immunity test level Test required for equipment and Protectiog Field peak value Ep.,
systems with the following protection concept KV/m

R1 40 dB attenuation 4 0.5
R2 Intermediate value 1

R3 Intermediate value 2

R4 20 dB attenuation 2A, 2B, 3 5

R5 Intermediate value 10
R6 Intermediate value 20
R7 No field attenuation 1A, 1B 50
RX Special applications X

2 Acc

rding to IEC 61000-5-3.

Radia

appro

A.2

The t4
- EC
- IC
- Ld
A.2.1
A.2.1.

The c
IEC 6

ed tests for intermediate and late-time HEMP are-not required, since these environments
will omly couple significantly to very long lines, and’cenducted environment tests are

Driate.

Conducted immunity test levels

st levels for the three time regimes’of the conducted disturbance are as follows:

levels are related to early time ' HEMP conducted environments;
levels pertain to intermediate time HEMP conducted environments;
levels are for the late time HEMP conducted environments.

Early-time immunity test levels
1 Theconducted early time HEMP environment

assifieation of conducted common-mode early-time HEMP environments, as preser
000-2-11, are shown in table A.2.

more

ted in
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Tableau A.2 —Environnements a perturbations IEMN-HA
conduites initiales en mode commun

Concept de Probabilité 50 % Probabilité 90 % Probabilité 99 % Ligne
protection enterrée
Voc!lse Voc!lse Voc!lse

Voc!lsc
6 5V/0,05 A 15 V/0,15 A 40 V/0,4 A 5V/0,05 A
5 50 V/0,5 A 150 V/1,5 A 400 V/4A 50 V/0,5 A
3et4 500 V/5 A 1500 V/15 A 4kV/I40A 500 VI5 A
1B et 2B 20 kV/50 A 60 kV/150 A 160 kV/400 A 2,5 kV/50 A
1A et 2A 200 kV/500 A 600 kV/1,5 kA 1,6 MV/4,0-kA 25 kV/500 A

La forme d’onde pour une liaison enterrée est donnée comme une impulsion unidirectiomnelle,
de 25/500 ns avec une impédance de source de 50 Q,Bées ondes sinusoidales amorties avec
une fréquence de 10 MHz sont utilisées pour les gerturbations conduites jusqu’a 4 kV en
provepance de lignes aériennes. Les transitoires provenant de lignes aériennes supérieufes ou
égales a 8 kV sont des ondes 10/100 ns de%la” CEl 61000-2-11. Cependant, les vgleurs
supérieures a 8 kV indiquées au tableau A.3 pour les cas de claquage de l'isolation BT ¢u des
SPD gqont appropriées. Ces cas sont tous représentés par les ondes de 5/50 ns.

Les transitoires a haute tension associ€es aux concepts 1 et 2 présentés au tableau A.2 ne
sont gas applicables aux appareils a‘hasse tension situés a l'intérieur de batiments, en faison
de la|tenue de lisolation des circuits a basse tension et des l'effets des dispositifs de
protedtion contre la foudre. La.protection contre la foudre est supposée comme nonpinale,
c’est-a-dire que I'emploi d’'unh SPD ou d’un parafoudre offre une protection moindre que le
niveay optimal de protection .de tension. Par exemple, pour un SPD MOV ayant des longueurs
de filg de 0,1 m et préSentant une probabilité de perturbations conduites de 50 % ppur le
concept 2B d’'une onde /0,5 kA 10 x 100 ns décrite dans la CEl 61000-2-11, le nivegu de
protedtion en tensian‘est de

(50 kA/ps) x 0,1 pH + 4,1 x 690 V = 7,8 kV.

Des tensions—de choc plus élevées entraineront des niveaux de tension de protectiop plus
élevég en'raison de l'inductance des fils. Ce niveau sera affaibli en certains points a I'in{érieur
du batiment, car les tensions de choc a front raide subissent un affaiblissement important lors
de leur propagation dans les lignes d’énergie; des réductions interviennent a la fois sur
I'amplitude et la raideur du front [3].

Pour les accés d’alimentation en courant alternatif connectés aux circuits BT sans protection
contre la foudre, la tension de créte est donnée comme étant approximativement égale a deux
fois le niveau de foudre sévere de 8 kV spécifié dans la CElI 61000-2-5 pour les circuits en
courant alternatif de 120-690 V. Le niveau de 8 kV est proche de la limite de tension des
circuits d’alimentation des batiments, en raison des distances d’amorcage. Cependant, pour
les cas de probabilité de 90 % et de 99 % dans les concepts 1A et 2A, un facteur de 2,5 fois le
niveau de foudre sévere est utilisé de maniere conservatrice. Les valeurs basées sur la
justification de limiter les crétes de tension dans les circuits basse tension sont données au
tableau A.3.
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Table A.2 — Conducted common-mode early time HEMP environments

The W
imped
enviro
8 kV
table
These€

The h
availa

assu
optim
and a
descri

Large
will b
attenu

steepness of the front [3].

voltagf circuits and the effects of any-lightning protection devices. The lightning protec

Protect 50 % probability 90 % probability | 99 % probability | Buried line
concept
VOCIISC VOCIISC VOCIISC VOCIISC
6 5V/0,05 A 15 V/0,15 A 40 V/0,4 A 5V/0,05 A
5 50 V/0,5 A 150 V/1,5 A 400 V/4A 50 V/0,5 A
3and 4 500 V/5 A 1500 V/15 A 4 kV/40A 500 V/5 A
1B and 2B 20 kV/50 A 60 kV/150 A 160 kV/400 A 2,5 kKV/50 A
1A and 2A 200 kV/500 A 600 kV/1,5 kKA 1,6 MV/4,0 kA 25 kV/500 A

aveform for the buried line is given as a unidirectional pulse, 25/500 ns with a s
ance of 50 Q. Damped sinusoids with a frequency of 10 MHz are used for the cong
nment up to 4 kV from elevated lines. Transients™from elevated lines equal to or
are 10/100 ns waves in IEC 61000-2-11. However, the higher values above 8
A.3 are for cases where LV insulation breakdown or SPD responses are appro
cases are all represented by 5/50 ns waves.

igh voltage transients associated with concepts 1 and 2 shown in table A2 will
ble to low voltage equipment located,within buildings, due to the insulation strength

ed to be nominal, i.e. the application of an SPD or surge arrester has less th
m voltage protection levelsEor example, for a MOV SPD having lead lengths of
50 % probability conducted environment for concept 2B of a 0,5 kA 10 x 100 ns
bed in IEC 61000-2-11,\the protection voltage level is

(50 kA/us) x 0,1 pH + 4,1 x 690 V = 7,8 kV/.

 surges will. cause higher protection voltage levels due to the lead inductance. Thi
b attenuateéd-at points within the building, since steep-front surges suffer appre
ation when propagating in power lines; reductions occur both in the amplitude a

ource
jucted
above
kV in
Driate.

hot be
of low
tion is
an an
0,1m
wave

5 level
ciable
nd the

For a

cnower norts connected tao 1\ _nower circuits without liahtnina nrotection th
L 14 1 4 I 7

peak

voltage is approximately given by two times the severe lightning level of 8 kV specified in
IEC 61000-2-5 for 120-690 V a.c. power circuits. The 8 kV level is near the voltage limit for
building power circuits, due to the flashover clearances. However, for the 90 % and 99 %
probability cases in concepts 1A and 2A, a factor of 2,5 times the severe lightning level is
conservatively used. The values based on the rationale of limiting voltage peaks on low voltage

circuit

s are shown in table A.3.
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Tableau A.3 — Environnements a perturbations IEMN-HA conduites initiales
dans les circuits BT (circuits basse tension jusqu’a 1 000 V)

Concept de Probabilité 50 % Probabilité 90 % Probabilité 99 % Ligne
protection enterrée
Voc!lse Voc!lse Voc!lsc
Voc!lsc
6 5V/0,05 A 15 V/0,15 A 40 V/0,4 A 5V/0,05 A
5 50 V/0,5 A 150 V/1,5 A 400 V/4A 50 V/0,5 A
3et4 500 V/5 A 1500 V/15 A 4 kV/40A 500 V/5.A
1B et 2B 8 kV/160 A 16 kV/160 A 16 kV/160 A 8 k\W/160 A
1A et 2A 16 kV/320 A 20 kV/320 A 20 kV/320 A 25 kV/200 A

On cqnsidére les lignes de données d’entrée et de sortie (E/S)) et les lignes d’énergie en

courapt continu comme des céablages internes de batiments sans blindage jusqu’a 100
r. On estime que la tenue de l'isolation est égale a celle des circuits d’énergie BT

es inférieures a 100 m, on peut réduire la tension’de’créte de maniére proportionnelle.
ulsion

longugu
les Iigt

Par exemple, on peut admettre qu’'une ligne de 50 m §0it soumise a une tension d’imp

égale [a la moitié de celle d’'une ligne de 100 m.

Les epvironnements a perturbations IEMN-HA gonduites initiales pour différentes applic

sont présentés au tableau A.4.

m de
Pour

ations
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Table A.3 — Early time HEMP conducted environments on LV circuits

(low-voltage circuits up to 1 000 V)

Input
buildin
power

voltage of a 100 m line.

The 4
table

Protect 50 % 90 % probability 99 % Buried line
concept probability probability
Voc!lsc Voc!lsc
Voc!lsc Voc!lsc
6 5V/0,05 A 15 V/0,15 A 40 V/0,4 A 5V/0,05 A
5 50 V/0,5 A 150 V/1,5 A 400 V/4A 50 V/0,5 A
3 and 4 500 V/5 A 1500 V/15 A 4 kV/I40A 500 V/5 A
1B and 2B 8 kV/160 A 16 kV/160 A 16 kV/160 A 8 kV/160-A
1A and 2A 16 kV/320 A 20 kV/320 A 20 kV/320 A 25'kV/200 A

and output (I1/0) data lines and d.c. power lines are assumed to be unshielded ir

\.4.

g cables up to 100 m in length. Electrical insulation strength is assumed equal

ternal
to LV

circuits. For lines less than 100 m in length, the\peak voltage may be reduced
propoftionally. For example, a 50 m line can be expected to be subjected to half the imppulse

arly-time HEMP conducted environments..for various applications are presen

ed in
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Tableau A.4 — Environnements a perturbations conduites IEMN-HA initiales

Probabilite Perturbations
pour les Perturbations | Perturbations X
Emplacement de - - - conduites
Concept de I'appareil lignes de conduites conduites
. de Acceés de
protection gran Ala i} cceés
longueur Courant Télécom données E/S
alternatif munications .
courant continu
(pour-cent)
5 A l'intérieur d’'une piece
ou d’un batiment avec un
bon blindage RF (60 dB) 99 400 v 400V 8oV
et protection PdE
L A l'intérieur d’'une piece
ou d’un batiment avec
blindage RF de nominal a
bon _(40 dB) et protection 20 2 KV 2 KV 1KV
nominale contre les
surtensions et les
perturbations
électromagnétiques
2B A l'intérieur d’'une
structure avec blindage a 8KV
barre nervurée (20 dB) et limit&e par un
protection nominale 50 8 kV tube a gaz ou 2 kV
contre la foudre sur Gne autre
I’alimentation en courant protection
alternatif
1A A l'intérieur d’'un batiment
ou d’une habitation a
blindage de faible qualité 50 36 kv 8kv
sans protection contre la limitée par un 12 kM
foudre sur ligne de 99 25kv? tube & gaz ou
transport secondaire (BT) une autre
protection
Directement connecté a
la ligne d’énergie de
1B tension primaire (MT) 90 160kV®e | e | ]
avec protection nominale
contre la foudre
NOTH Les concepts de protection (a lintérieur des batiments) constituent une combinaison des |effets
probaples des coups de foudre et des concepts de protection donnés dans la CEIl 61000-2-11.
@ Pqur les lignes enterréés)sans claquage de l'isolation. Le claquage de l'isolation peut modifier la pertufbation
réelle
®  sifla protection.contre la foudre n’est pas utilisée, utiliser un niveau de deux fois le niveau d’isolation d¢ base
(BIL) pour 'impulsion de 1,2/50 ps mais inférieure @ 1,6 MV. Il convient que I'impédance de source soit égale a
400 £|100 Q.
A.21.2 " Choix des niveaux d’essai

Les contraintes avec des amplitudes de courant inférieures a 0,5 A ne sont pas considérées
comme significatives comme niveau d’essai.

¢ Le niveau d’essai EC1 avec un courant de court circuit de 1 A est utilisé pour vérifier que
tous les accés de données et de télécommunication sont bien protégés conformément aux
concepts 5 et 6.

« Les niveaux d’essai EC2 et EC3 sont utilisés pour essayer les acces d’énergie a 120 V et a
240 V en courant alternatif, conformément, respectivement, aux concepts 5 et 6.

e« Le niveau d’essai EC4 correspond aux niveaux définis dans la CEl 61000-2-11 pour les
concepts 3 ou 4 avec une probabilité de 50 %, c’est-a-dire une probabilité de 50 % que les
perturbations conduites pour le concept 3 soient inférieures ou égales a la valeur présentée
dans la CEI 61000-2-11. Le niveau d’essai EC4 correspond également au concept 5 avec
une probabilité de 99 %.
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Table A.4 — Conducted environments for early time HEMP

. Probability | Conducted | Conducted Sonducted
Protectlc;n Equipment location for long lines | disturbance | disturbance
concep 1/0 data ports
(percent) AC power Telecom
d.c. power
Within a room or building
5 with good RF shielding 99 400 V 400 V 80V
(60 dB) and PoE protection
Within a room or building
with nominal to good RF
4 shielding (40 dB) and 90 2 kV 2 kV 1kV
nominal over-voltage and
EMI protection
Within a structure with ) _SkV
rebar shielding (20 dB) limited by
2B and nominal lightning 50 8 kV gas-tube or 2 kV
protection at the a.c. main other
protection
Within a poorly shielded sk
building or residence 50 16 KV liniited by
1A without lightning . gasstube or 12 k\
protection on e_ ] ] 99 25 kV other
secondary (LV) distribution ;
. protection
power line
Directly connected to the
1B primary voltage (MV)
distribution power line with 90 (G10) .7/ U [ — -
nominal lightning
protection
NOTE Protection concepts (indoors) are a combination. of probable flashover effects and the protection
concepts in IEC 61000-2-11.
@ Fdr underground lines without insulation breakdown. Insulation breakdown may modify the actual
distufbance.
b Fdr equipment directly connected to a “medium voltage (1-35 kV) distribution power line. If lightning
protection is not used, use a level of twice/the basic insulation level (BIL) for the 1,2/50 ps impulse byt not
excegding 1,6 MV. The source impedange should be 400 + 100 Q.
A.21.2 Selection of immunity test levels
Stresges with current amplitudes less than 0,5 A are not considered to be significant [as an
immunity test level:
» Tdst level E€1 with a short circuit current of 1 A is used to test all well-protected equipment
telecom«and data ports for concepts 5 and 6.
* Tdstlevels EC2 and EC3 are used to test 120 V and 240 V a.c. power ports, respedtively,

fo concepts 5 and 6

« Test level EC4 corresponds to levels defined in IEC 61000-2-11 for concept 3 or 4 at a
50 % probability, i.e. there is a 50 % probability that the conductance disturbance for
concept 3 will be equal to or less than the value presented in IEC 61000-2-11. Test level
EC4 also corresponds to concept 5 at a 99 % probability.
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Les niveaux d’essai correspondent au tableau A.3 comme représenté’au tableau A.5.
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Les niveaux d’essai EC5 et EC6 correspondent a des niveaux définis pour les concepts 3
ou 4 avec une probabilité de 90 %, respectivement de 99 %, alors que EC7 correspond
également au concept 4 avec une probabilité de 99%.

Le niveau d’essai EC8 correspond a un niveau défini dans la CEI 61000-2-11 pour le
concept 1B ou 2B, mais il inclut les effets potentiels d’'un dépassement du niveau de
claquage de l'isolation du circuit et du niveau de protection en tension de la protection
contre la foudre, c’est-a-dire les SPD a basse tension.

Le niveau EC9 est destiné aux essais des appareils raccordés au niveau du secteur dans
les batiments sans protection BT contre la foudre.

Le niveau EC10 est destiné aux essais des appareils situés dans les batiments ayant des

|' ot 1 4 £ 1 £ 2RI £ 1 £ Al H A £
a I MoTiAtiviTo TIMTTTTUO UL odiTo PTULTLUUTT DT CUTTU T TAd TUUUTT au TiTveau Uu ot utitur.

Lel niveau EC11 est destiné aux essais des appareils directement fixés a_(une| ligne
d’eénergie a basse tension sans protection contre la foudre.

Lels autres niveaux sont des valeurs intermédiaires.

Tablepau A.5 — Niveaux d’essai des environnements a perturbations conduites IEMN-HA

initiales pour les circuits BT (Circuits basse tehnsion jusqu’a 1000 V)

Concept de Probabilité Probabilité 90 % Probabilité Ligne enterrée
protection 50 % 99 %
6 | | - EC1T | -
5 EC1 EC2 EC3 | -
EC6
3etd EC4 EC5 EC10 a 1 kV
EC7
1B et 2B EC8 EC9 EC9 EC10 a 8 kV
1A et 2A EC9 EC11 a 20 kV EC11 a 20 kV EC10

Les niveaux di€ssai d'immunité des environnements a perturbations conduites IEMIN-HA

initialgs pour différentes applications sont présentés au tableau A.6.
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e Test levels EC5 and EC6 correspond to levels defined for concept 3 or 4 at a 90 % and
99 % probability respectively, while EC7 also corresponds to concept 4 at a 99%

pr

obability.

« Test level EC8 corresponds to a level defined in IEC 61000-2-11 for concept 1B or 2B, but
it includes the likely effects of exceeding the circuit insulation breakdown level and the
voltage protection level associated with lightning protection, i.e. secondary-voltage SPDs.

« Level EC9 is for testing equipment located at the power main in buildings without LV
lightning protection.

« Level EC10 is for testing equipment located in buildings having underground power service
and without LV lightning protection at the power main.

e Le

w

« Of

The s

The te

her levels are intermediate values.

elected test levels are shown in table 2.

st levels map to table A.3 as shown in table A.5.

circuits (low-voltage circuits up to 1.000V)

vel EC11 is for testing equipment directly attached to a primary distribution pow
h lightning protection.

Table A.5 — Early time HEMP conducted environments immunity test levels for LV

Protection 50 % probability | 90 % probability 99 % Buried line
concept probability
6 | e s EC1 | -
5 EC1 EC2 EC3 | e
EC6
3and 4 EC4 EC5 EC10 at 1 kV
EC7
1B and 2B EC8 EC9 EC9 EC10 at 8 kV
1A and 2A EC9 EC11 at 20 kV EC11 at 20 kV EC10

The e
prese

br line

arly-time HEMP_conducted environment immunity test levels for various applications are
nted in table A¥6.
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Tableau A.6 — Exemple de niveaux d’essai de perturbations IEMN-HA initiales
pour différentes applications

Concepts Emplacement de I’appareil Niveau de Pertur- Pertur- Acces de
de sévérité bations bations données E/S
protection pour lignes conduites conduites
de grande
Ionggueur Couranjt Tél.éco.m-
alternatif munications
(pour-cent)
6 A l'intérieur d’'une piece
ayant un blindage RF | o | -~, | e~tr |
(intérieur) excellent (80 dB) et une 99 EC4 EC1
protection PJE (80 dB)
A l'intérieur d’'une piéce ou
d’un batiment avec un bon
(intélieur) | blindage RF (60 dB) et une 99 EC4 EC3 ECT
protection PdE
A l'intérieur d’'une piéce ou
d’un batiment avec un
| blindage RF de nominal a
. bon (40 dB) et une protection 90 EC5 EC5 EC4
(intéfieur) | contre les surtensions et les
perturbations
électromagnétiques
B A l'intérieur d’une structure
avec barre secteur en
(intéfieur) courant alternatif et 50 B EC8 ECS
protection contre la foudre
1A A l'intérieur d’'un batiment ou
o d’'une habitation a blindage
(intéfieur) | e faible efficacité et sans 50 EC9 EC8 ECY
protection contre la foudre 99 EC10 2 EC10 2
sur la ligne d’énergie a basse
tension
Directement connecté a la
1B ligne d’énergie de moyenne 90 EC11 | e | |
(extérieur) tension avec protection
nominale contre la foudre
NOTE 1 Les blindages associés aux principes de protection sont donnés dans la CEl 61000-2-11, tableau|1. Le
niveayl EC4 est le niveau minimal recommandé pour les acces d’énergie en raison du niveau normal des
transifoires observées sur les_citcuits d’énergie.
NOTH 2 Les concepts de\protection (a I'intérieur des batiments) constituent une combinaison des effets
probaples des coups de'foudre et des concepts de protection donnés dans la CEIl 61000-2-11.
@ Pouf les batiments ‘a'lignes enterrées. Pour le transport d’énergie & basse tension avec protection contre |a
foudrg et lignes de‘telécommunication avec protection par tube a gaz, réduire le niveau a 8 kV.
A.2.2

La protection normalisée contre la foudre assure une protection appropriée contre les
perturbations IEMN-HA conduites intermédiaires. Pour les concepts de protection contre les
perturbations IEMN-HA avec lesquels la protection contre la foudre n’est pas utilisée, il faut
tenir compte de ces transitoires. Conformément a la CEl 61000-2-11, la tension de créte des
perturbations conduites est de 160 kV et la forme d’onde transitoire est approximativement une
onde de 25/1 500 ps. Les tensions de choc de commutation, qui ont des formes d’ondes
similaires a I'onde de 25/1 500 ps ont un niveau d'amorgage approximativement égal a 80 %
du niveau d’amorgage d’'une impulsion 1,2/50 us. Ainsi, les transitoires aux sorties électriques
seront d’environ 4,8 kV (80 % de 6 kV). On choisit 4 kV comme niveau nominal. La forme
d’onde sera modifiée par 'amorcage, causant a la fois une réduction du temps de montée et
du temps de descente. La forme d’onde de 10/700 us est choisie pour représenter la contrainte
sur les appareils dans les batiments sans protection contre la foudre en courant alternatif. Pour
les lignes de télécommunication, des dispositifs de protection a tube a gaz devraient fournir
une protection appropriée.
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Table A.6 — Example early time HEMP immunity test levels for various applications.

P;g::z::;l;ty Conducted Conducted
Protection ; ; - disturbance | disturbance
concepts Equipment location lines 1/0 data ports
a.c. power Telecom
(percent)
6 Within a room with excellent
) RF shielding (80 dB) and 99 EC4 EC1 | -
(indoors) POE protection (80 dB)
5 Within a room or building
) with good RF shielding (60 99 EC4 EC3 EC1
(indoors) | dB) and POE protection
Within a room or building
| with nominal to good RF
) shielding (40 dB) and 90 EC5 EC5 EC4
(indgors) | nominal over-voltage and
EMI protection
2B Within a structure with rebar
) and nominal lightning 50 EC8 EC8 EC5
(indgors) protection at the a.c. main
Within a poorly shielded
1A building or residence 50 EC9 EC8
) without lightning protection s a EC9
(indpors) | on the secondary distribution 99 EC10 EC10
power line
Directly connected to the
1B primary voltage distribution 20 BC 11 | e | ]
(outdoors) power line with nominal
lightning protection
NOTE 1 The shielding associated with the protection-concepts are listed in IEC 61000-2-11, table 1. |Level

EC4 fis the minimum recommended level for power\perts due to the normal level of transients observed on
power circuits.

NOTE 2 Protection concepts (indoors) are a(combination of probable flashover effects and the protgction
concepts in IEC 61000-2-1.

@ Fdr buildings with underground lines. Far secondary power distribution with lightning protection and telecom
lines |with gas-tube protection, reduce the-level to 8 kV.

A.2.2

Standprd lightning protection will provide adequate protection against the intermediat

Intermediate-time immunity test levels

time

HEMHR conducted disturbance. For the HEMP protection concepts where lightning protection is
not uged, thesedransients must be considered. According to EC 61000-2-11, the peak vpltage
of the conducted environment is 160 kV and the transient waveform is approximateq by a

25/1 500 ysswave. The flashover level for switching surges, which have waveforms si

ilar to

the 2%/1,500 us wave, is approximately equal to 80 % of the flashover level for a 1,2/50 ps
impulgées“Thus, the transients at electrical outlets will be about 4,8 kV (80 % of 6 kV).[For a

nominal level of confidence, 4 kV is selected. The waveform will be altered by the flashover,
causing both the rise time and the fall time to be shorter. The 10/700 ys waveform is selected
to represent the stress on equipment in buildings without lightning protection on a.c. power. For
telecom lines, gas-tube protectors should provide adequate protection.
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A.2.3 Niveaux d’essai d’immunité aux perturbations finales

La perturbation IEMN-HA conduite finale est caractérisée comme un courant quasi continu,
unidirectionnel avec une forme de 1/50 s. Cette perturbation ne se produira que sur les lignes
conductrices de grande longueur qui sont connectées a la terre aux deux extrémités. Pour les
lignes d’énergie, une telle mise a la terre est réalisée par les enroulements de transformateurs
triphasés en étoile ou par des transformateurs monophasés. Les effets directs de cette
perturbation IEMN-HA finale n’affecteront généralement pas les appareils connectés aux
circuits d’énergie a basse tension, dans la mesure ou le courant quasi continu passant a
travers le transformateur d’'un circuit de primaire vers une sortie secondaire a basse tension
sera approximativement égal a zéro. Beaucoup de réseaux, comme ceux des principaux pays
d’Europe, utilisent des transformateurs triphasés a enroulement en triangle pour distribuer le
couraht électrique aux charges monophasées et friphasées. Ces circuits ne fournisseni pas de
connexion de terre aux deux extrémités du circuit primaire. Pour les réseaux qui utilisent des
transfprmateurs monophasés et a enroulement en étoile, le courant quasi continu.a la|sortie
basse| tension sera faible (de I'ordre de quelques milliampéres). C’est la raison:pour laquelle
les esjsais quasi continus pour les accés a courant alternatif des appareils a basse tensjon ne
sont |pas prescrits. Cependant, il convient de tenir compte des effets indirects des
perturpations IEMN-HA finales a la sortie basse tension pour les prescriptions d'immunité aux
perturpations IEMN-HA. Ces effets indirects provoquent la production~d’harmoniques|de la
fréqugnce industrielle et des oscillations de tension. Une expérience-avec un transformatgur de
distribution saturé de 75 kVA a donné des harmoniques en fréquence’industrielle d’envirgn 5 %
a 8 %|de la tension fondamentale pour les premiéres harmoniques-{4].

Pour |es appareils directement connectés aux circuits,de”’ distribution primaires MT [et de
transmission HT ainsi qu’aux circuits de télécommunigation, il convient de tenir compte de la
perturpation de courant quasi continu. Le niveau maxXimal de courant quasi continu|/ (en
amperes) est donné par 7 =(L x 40 V/km)/R, ol R éest la résistance totale de circuit et L|est la
longugur de ligne, en kilomeétres. Des valeurs approchées pour le courant de court-circult et la
tension de circuit ouvert sont déterminées dansila CEl 61000-2-11. Un courant final de [circuit
de trapsport primaire type est 12 A. Ceci caoneerne un circuit comprenant un transformateur de
sous-station de 10 MVA avec une résistanee d’enroulement de 0,01 Q, une résistance de¢ mise
a la terre de sous-station de 0,5 Q, une ligne de 10 km avec une résistance de 2,5(Q, un
transfprmateur de distribution de 25 KVA avec une résistance d’enroulement primaire dg 10 Q
et ung résistance de mise a la terfe de 20 Q au niveau du transformateur de distribution. Si le
transfprmateur est I'objet en essaf, alors la tension en circuit ouvert est de 400 V et le cpurant
de court-circuit est de 23 A.

une r¢sistance d’enroulement de 0,15 Q pour deux transformateurs en série et 0,25 Q pour
chaque terre de sous-station, la tension en circuit ouvert pour une ligne de 100 km ¢st de
4 000(V et le caurant de court-circuit de 4 000V/2,8 Q ou 1 429 A. Le courant de court-cifcuit a
I'un d¢s transformateurs est de 4 000V/2,65 Q ou 1 509 A. Les valeurs des exemples ci-dessus
et de |la CE161000-4-11 ont été utilisés pour développer les niveaux d’essai du tableau 4,

Pour { systéme de transmission type avec des résistances de 0,02 Q/km pour chaque phase,

A.3 Documents de référence

[1] Miller D. B., Experimental Investigation of Steep-Front Short Duration (SFSD) Surge
Effects on Power Systems Components, ORNL-/Sub/87-91345, Lockheed Martin Energy
Research Corporation, Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831, Mai 1992.

[2] CEI 61643-12, Dispositifs contre les surtensions connectés aux réseaux de distribution
basse tension — Partie 12: Principes de choix et d’utilisation4

4 A publier.


https://iecnorm.com/api/?name=0cef357b46123a5daa8739de57317954

61000-4-25 O IEC:2001 - 75—

A.2.3

Late-time immunity test levels

The conducted late-time HEMP disturbance is characterised as a quasi-dc, unidirectional
current waveform having a 1/50 s shape. This disturbance will occur only in long conducting
lines that are connected to earth at both ends. For power lines, such earthing is accomplished
through the windings of three-phase wye transformers or single-phase transformers. The direct
effects of this late time HEMP disturbance will not likely effect equipment connected to low
voltage secondary power circuits, since the quasi-dc current passing through the transformer
from a primary distribution circuit to a low-voltage outlet will be approximately zero. Many
power systems, such as those in much of Europe, use delta wound three-phase transformers
to distribute power to single-phase and three-phase loads. These circuits do not provide an
earth connection at both ends of the primary circuit. For power systems that use single-phase
and wlye-winding fransformers, the quasi-dc current available ai the Tow voltage ouflet

small

(on order of a few mA). Therefore, quasi-dc tests for the a.c. power ports of law-v

equipment are not required. However, indirect effects of late time HEMP at the low-v
outlet[should be considered for HEMP immunity requirements. These indirecteffects i
the generation of power frequency harmonics and voltage swings. An exXperiment
saturgted 75 kVA distribution transformer resulted in power frequency harmonics of abo
to 8 % of the fundamental voltage for the first few harmonics [4].

For equipment directly connected to MV primary distribution and, HV transmission
circuits as well as telecommunication circuits, the quasi-dc distufbance should be consi
The maximum level of quasi-dc current I (in amperes) is givenby 7/ = (L x 40 V/km)/R, w

is the
short

total circuit resistance and L is the line length, in kilometers. Approximate values f
circuit current and the open circuit voltage have bgen-determined in IEC 61000-2

typical primary distribution power circuit late-time curreqtys 12 A. This is for a circuit con

of a

0 MVA substation transformer with a 0,01 Q\winding resistance, a 0,5 Q subs

earthipg resistance, a 10 km line with 2,5 Q resistance, a 25 kVA distribution transforme
10 Q primary winding resistance, and a 20 Q earthing resistance at the distribution transf

If the

fransformer is the object under test, thenthe open-circuit voltage is 400 V and the

circuitf current is 23 A.

For a|typical transmission system with*resistances of 0,02 Q/km for each phase cond

0,15

D winding resistance for two -series connected transformers, and 0,25 Q for

substation ground, the open-circujt-voltage for a 100 km line is 4 000 V and the short-
current is 4 000V/2,8 Q or 1429 A. The short-circuit current at one of the transform

4 000
been

A.3

[1]

(2]

//2,65 Q or 1 509 A. The values from the above examples and from IEC 61000-4-1
Ised to develop the.test levels in table 4.
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