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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

FLICKERMETRE

Partie 0: Evaluation de la sévérité du flicker

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questigris techiiques, prépargs par des
Comités d'Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant a ces qugstions, expriment

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales ‘e agrédes comme tellgs par les
Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager ['unification internationale, la CEls 9 : les Comités|nationaux
adoptent dans leurs rdgles nationales le texte de la/fecomma 3 2\ CEl, dans la mesdre ol les

conditions nationales le permettent. Toute divergence éntre la're mandation de la CEIl la régle
nationale correspondante doit, dans la mesure o, @‘e indiquée en termes clairs dans cette
dernidre.

e présent rapport a été établi p 77A: Equipements pour raccordement
aux réseaux publics de distribution B ¢ du Comité d’Etudes n° 77 dg' la CEl
Compatibilité électrg i riels électriques y compris les réseaux, sur

ale d’'Electrothermie (UIE). Il yient en
fication n° 1 (1990).

| 'appareil @\ issement des recherches d’'un Comité d’Etude de I'UIE, prenant
pn compte l'expéri ! sur différents flickermétres préalablement étudiés et

Régle des Six Mols Rapport de vote

77A(BC)28 77A(BC)34

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

La publication suivante de la CE| est citée dans le présent rapport:

Publication n° 555-3 (1982): Perturbations produites dans les réseaux d'alimentation par les appareils
électrodomestiques et les équipements analogues - Troisidme partie:
Fluctuations de tension.

Autre publication citée:

* UIE, juillet 1988: ’ Raccordement de charges fluctuantes.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FLICKERMETER

Part 0: Evaluation of flicker severity

FOREWORD
1) The [formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by.Fechnica i on
whigh all the National Committees having a special interest therein are represénted, express;.2 acly| as

possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are actepte 3 iopal
Conjmittees in that sense.

3) In oyder to promote international unification, the IEC expresseés DOS

per
far 4

as

This r iue
public ic
comps pr-
taken 68
(1986)

The apparatus
taking|into account
and tested inan

f research by a Study Committee of the U|E,
ed with various flickermeters previously studied

The t¢ i pon the following documents:

\) Six Months' Rule Report on Voting

77A(CO)28 77A(CO)34

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

The following IEC Publication is quoted in this report.

Publication No. 555-3 (1982): Disturbances in supply systems caused by household appliances and
similar elactrical equipment, Part 3: Voltage fluctuations.

Other publication quoted:

UIE, July 1988: Connection of fluctuating loads.
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FLICKERMETRE

Partie 0: Evaluation de la sévérité du flicker

1 Evaluation statistique

Le fllckermétre UIE/CEl sumule Ie processus de la perceptlon V|suelle physiologique et
3 d d hsorvateur—3 el_type de

utilisant
tion des
?Ipements

méthode
< temps
e’la nature aléatoire du flicker rovoqué

ints, mais aussi pour quel pourcentage d'une
niveau de flicker donné a été dépassé. Pour
tatistique est essentielle, et nécessite d'établir une
isde d’observation) les niveaux de sensation de flicker

ériode d’

nglober {
fonction corrélé
aux pourceptage

es niveaux instantanés représentant la sensation de flicker rn sortie
: y flickérmétre sont classés selon leur valeur, ce qui permet d’obtenijr leur loi
de distribution par fréquence;

< ;3 l1a tin de la période d'observation, on établit la fonction de probabilité cumulée
(FPC).

Cette méthode a été appelée "classification du niveau en fonction du temps”, et est
illustrée a la figure 1.

La figure 2 indique la représentation graphique de la courbe de FPC ou, dans un souci de
clarté, seul un petit nombre de classes a été représenteé.

Les figures 3 a 5 donnent des exemples de courbes de FPC obtenues pour différentes
charges perturbatrices. On peut noter que les allures de ces courbes ne sont pas
semblables, bien qu'un critére commun ait été utilisé pour les élaborer d’'une maniére
concise et significative, pour évaluer de cette fagon la sévérité du flicker, quantitativement
et objectivement.
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FLICKERMETER

Part 0: Evaluation of flicker severity

1 Statistical evaluation

The UIE/NEC fllckermeter simulates the process of physuologtcal wsual perceptlon and

gives # is
indep
The flickermeter monitors individual and sequential flicker occu of
perce prity
level f it, [at
the th
The concern of UIE is to achieve a unique methoG an
evalu i he
specification of limits for the disturbances generated p-
ment i
To tak i er
shall he evaluated over a sufficiently of
the rapdom nature of flicker caused by s ntist be assumed that during this
time i , < i D to
check imun ained le 36 for what percentage of a significant
obsen i - i a
statistical appro i ing
flicker| sensation ya-
tion period.
The sleps to<estab
- of
thel flickern cy
distribution;
— |whén the observation period expires, the cumulative probability function (CPF) is
established.

This method has been called "time at level classification” and is illustrated in figure 1.

Figure 2 shows the graphical representation of a CPF curve where, for clarity, only a small

number of classes has been used.

Figures 3 to 5 give examples of CPF curves obtained for different disturbing loads. It can
be seen that the shapes of the curves are dissimilar, yet a common criterion is required to
describe them in a concise and meaningful way and so assess flicker severity

quantitatively and objectively.
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Si toutes les courbes de FPC suivaient une fonction de distribution gaussienne, par
exemple, elles pourraient étre caractérisées par quelques parametres, tels que ia valeur
moyenne, P'écart type, etc. Cela n'étant pas le cas, une méthode muitipoint pouvant étre
utilisée pour caractériser une courbe de FPC quelconque a été développée.

Un algorithme approprié tenant compte des différentes formes de courbes de FPC peut
s’exprimer de la maniére suivante:

P =\/;(1 P+ K, Py+..K P

ou:
Pst est la valeur de la sévérité du flicker de courte durée;

K; a K sontles coefiicients de pondération, et

L es coefficients de pondération ont été déterminés de manig i , ment la
évérité du flicker dans une grande bande de { }Iaire de
% tension d’entrée, mais en prenant en compte formes
‘ondes.
lIne solution stable peut étre obte 3 inq points étalons ou quantiles, c’est-a-
dire:
Po 1 e niveau dép de la période d'observation
D1 " "
») " L] L]
3
=] n L} L]
10
] " "
50
e point de (&fére 0/ % \réprésente le niveau moyen de flicker et dopne une
indication 3 < de grandeur de la perturbation. Les autres points sont
choisis a-pacti basse de I'échelle de probabilité pour pondérer d’'une
'namér conve njveaux plus élevés de sensation, car ces derniers prenpent une
Dl i rtance dans I’ évaluatlon de la sévérité de la perturbatuon
| convight de noter que le niveau maximal de flicker observé pendant I'intervalle de temps
sélectionné n'est pas pris en compte, parce qu'une seule créte, lorsqu’elle est de trés
courte’ durée, n'est pas représentative du niveau de flicker. Selon le concept de FFC, c'est
etemps & un niveau donné qui donne l'indication la plus utile; le choix de 0,1 %{ comme

pourcentage minimal, offre une réponse satisfaisante lorsque le flicker est important et
quand sa fréquence est faible.

Il convient de choisir une période d'observation appropriée. Cette période pourrait étre
choisie de maniére a s'adapter au cycle de fonctionnement d’'un matériel perturbateur
particulier. 1l est pourtant souhaitable de choisir une période qui soit indépendante de la
nature de la source perturbatrice.

Pour atteindre cet objectif il a 6té nécessaire de reconsidérer le mécanisme physiologique
de perception du flicker ainsi que les résultats d’essais sur des sujets humains. Ensuite, il
a fallu essayer de déterminer V'intervalle de temps approprié pour représenter la réaction
d’'un observateur moyen vis-a-vis d'une gamme étendue de caractéristiques de flickers.
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If all CPF curves followed a standard type of distribution, such as Gaussian, they might be
characterised by a few parameters such as mean, standard deviation and so on. This not
being the case, a multipoint method which could be used to characterise any CPF curve
was developed.

A suitable algorithm for use with various shapes of CPF curves can be expressed as
follows:

P, =\/K, P,+K, P, +..K P

whefe:

Pst

K.lt

E the value of short-term flicker severity;

K., are weighting coefficients and

P1, P2 to P, o are CPF curve levels with an assigned probability of being eXceedad,
The weighting coefficients were determined in such a way as indicate the flicker
severivLy correctly for a wide range of frequencies of : N i ut
voltage but the response to other waveshapes was

Py |the level exceeded by only

The 50 % reference<p adia he
order pf magnitude of" i of

It should be n ne
interval is not-intluded because a single peak level of very short duration cannot pe
repregentative of a flicker occurrence. The foundation of the CPF concept is that time af a
given Jevel gives the more useful indication; the choice of 0,1 % as a minimum percentjle
provides a suitable response for large, infrequent flicker amplitudes.

A suitable observation period should be chosen. This could be selected to match the duty
cycle of a specific disturbing equipment but it is desirable to adopt a common time,
independent of the specific type of disturbing source being considered.

In fulfilling this objective it has been necessary to consider again the physiology of flicker
perception and the results of tests on human subjects and to try to determine what time
interval would be appropriate to represent the reaction of the average observer to a wide
range of flicker characteristics.
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Un intervalle de 10 min a été jugé comme étant un bon compromis. |l est assez long pour
éviter d’accorder trop d'importance & des variations isolées de tension. Il est aussi assez
long pour permetire 3 une personne non avertie de remarquer la perturbation et sa
persistance, mais il est en méme temps assez court pour permettre de caractériser de fa-
¢on fine un matériel perturbateur avec un long cycle de fonctionnement. Le fait que le
temps d'observation indiqué dans la CEl 555-3 soit le méme que I'intervalle de temps choi-
si est important. ’

2 Evaluation de la sévérité du flicker de courte durée

.1 Choix d’un algorithme muitipoint

e choix d’un algorithme multipoint convenable a soulevé un dutre probjéme: celui de

lier I'évaluation multipoint a la sévérité du flicker.

n disposait d’'un nombre limité de résultats d'essais sur de ONS subjectives de
A & dii bes non

: s esures
e réactions humaines, il apparaissait que la p3g 5 es fréqQuences élevées de
la courbe limite donnée dans la CEl 555-3 (figure§ syvaip en parfalte co formité

vec les résultats expérimentaux reliant I3 ité ilisateur

'une part, il apparaissait que la _partie\de imite au-dela de la plage(1 a 0,1
ariation par minute ne corresp it pas & une mesure fidéle de la sévérité dy flicker,
ais qu'il fallait introdui i 3 g afiation de la tension pour des|raisons
utres que celles qui ( mitation >de la géne due au flicker. Une |relation
éaliste pour I'évaluati que la courbe de sévérité soit p}?longée

Squ’a un niveal de 7,5 % avec 0,1 variation par minute (figure
b). lad algorithme multipoint & partir de cette cqurbe de
éponse re vénfler ensu:te sa validité en se basant sur les
résultats de me

K = 0,0314
K " = 0,0525
K " = 0,0657
K y " = 0,28
K \pour 50 % ) = 0,08

Tous les coefficients choisis sont positifs, ce qui prouve que les valeurs de sévérité du
flicker qui en résultent restent stables, c’est-a-dire qu'aucune oscillation n’apparait du fait
de variations de tension (échelle: & coups par minute).

Pour la courte période d'évaluation de 10 min, la sévérité du flicker pouvait donc
s’exprimer par I'équation:

Py ‘\/00314 1+00525P + 0,0657 P, + 0,28 P,, + 0,08 P
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An interval of 10 min has been selected as a good compromise. It is long enough to avoid
giving too much importance to isolated voltage changes. It is also long enough to allow an
unaware subject to notice the disturbance and its persistence, but at the same time it is
short enough to allow a detailed characterization of a disturbing equipment with a long
lasting duty cycle. It is an important advantage that the same interval is the observation
time specified in IEC 555-3.

2 Short-term flicker severity assessment

2.1 hoosing the multipoint algorithm
of
3 ajlable be
used i i i i . from_invesfigatiohs

, it appeared
(Figure :E)

erity to consumer

survé over the range 1 to 0,1
venty but the 3 % limit of voltage
of limiting flicker annoyance.|A

the 7, a3 shanges peér’minute (Figure 6b). It was therefore
ipei i is modified rectangular response curye
of subsequent human subjective response

or the K coefficients:

0,0314
0,0525
0,0657
0,28
0,08

All chosen coefficients are positive, which ensures that the resulting values for flicker
severity remain stable i.e. they do not appear to be oscillatory in relation to variations on
the voltage changes per minute scale.

For the agreed short-term assessment period of 10 min, the flicker severity was therefore
expressed by the equation:

P t=’\/ 0,0314 Py, + 0,0525 P, + 0,0657 P, + 0,28 P, + 0,08 P,
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Pour vérifier la précision de cette évaluation de la sévérité du flicker et garantir la stabilité
des résultats dans le cas de fluctuations réguliéres, on a utilisé P'algorithme multipoint
pour évaluer chaque niveau limite donné dans le tableau de la CEl pour la période
spécifiée de 10 min. Les résultats sont présentés dans le tableau 1 sous la rubrique «non
lissé» ainsi que dans la figure 6a.

La figure 6a montre que la différence la plus importante entre la courbe de sévérité et la
partie droite de la courbe limite de la CEl est d’environ 10 %, ce qui constitue un résultat
satisfaisant. Il est cependant impossible d’obtenir une meilleure précision probablement
en raison de l'origine empirique de la courbe CEl. La précision d’'une telle courbe est

p.2  Vérification pratique de 'évaluation de P,

| s’avérait ensuite important de prouver que l'algorithme . tai ngsure de
Honner des réponses correctes pour différents types de pe ation giler essai

perturbations liges aux
a6t au Royaume-Uni ay moyen
i'essais de réponses de sujets h ids a d imulées de perturbatiIns. Cet
essai a été réalisé dans des conditi i» vec des
perturbations rectangulaires. Les du flickermétre é&taient en bonne

toncordance avec les essais subject g a perturbation rectangulaire gvait une
variation de tension p ourbe de la CElL

Une autre expérien i 3 6rité du flicker a montré que dans le pas ou il
faudrait modifier : ne sévérité en fonction de la fréquence des flugtuations
e tension ats F ieht étre alors facilement adaptés pour se conformer

otte évaluation multipoint de la sévérité du flicker non
eils électrodomestiques et similaires dans les conditionj d’essai
par les

é seulement comme un moyen d’étalonnage du niveau de séyérité du
licker,-son but principal étant de fournir une méthode internationale d’évaluatipn de la
sévérité du flicker. L'UIE ne propose pas de valeur limite de P cela reléye de la

SO U al) U U = » ~ aunonad = = 2xtc Rt Ss <

Cependant, 'UIE est consciente de la nécessité de donner quelques indications sur
I'utilisation du flickermatre pour I'évaluation des valeurs limites de sévérité du flicker.

Une valeur limite de P_, pourrait étre prise supérieure ou inférieure & I'unité selon le cas,
en tenant compte du fait que, dans les essais de laboratoire, une proportion importante
des observateurs indique étre génée a partir d'un P, = 1.
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To check the accuracy of this flicker severity assessment and to ensure that the results
were stable for regularly repeated fluctuations, the muitipoint algorithm was used to
evaluate every limit level given in the IEC table for the specified period of 10 min. The
results are shown in table 1 under the sub-columns "unsmoothed" and in figure 6a.

It can be seen in Figure 6a that the greatest difference between the severity curve and the
right-hand part of the IEC limit curve is about 10 %, which is a satistactory result. A still
better fit is however not possible the reason for that is probably the empirical origin of the
IEC curve. The precision of such a curve is evidently limited and it is not suitable for exact

mathematical representation

2.2 Practical checking of the P evaluation

The rext requirement was to demonstrate that the multipoint &
responses for different types of supply disturbance. The fir
furna

from t

ferent

Next,

startin for
humap subjective response tests to V i z nd
was | i 1e-
ment ar ) er
concarded with the test subject opinions a ide » ad
a voltage variation which ag

Further experience in[licke i L to
modify the curve of eq VET i he
P, caefficients : :

Thergfore the U : 3 be
used, [not onl e d similar appliances under the test conditions of IEC 555-3, pbut
that the same ati used for voltage fluctuations caused by industrial lodds,
including/arc X

The quantity 's is proposed only as a means to gauge the level of flicker severity,|its
main purpese being-to provide an international method of flicker severity assessment. The
UIE does not propose a limiting value for P, this is recognized to be the responsibility of
the vad i i ittees

The UIE, however, is mindful of the need to give some guidance on how to use the
flickermeter for evaluating limit values for flicker severity.

A limit value for P, could be set as greater or less than unity according to the application,
taking into account the fact that in laboratory tests a substantial proportion of observers
report flicker as annoying when P_, = 1.
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Tableau 1 - Variations de la tension admises par la CEl 5655-3 comparées avec
celles donnant une unité de sévérité du flicker (P, = 1) pour les
différentes variations de la tension par minute avec utilisation d’'un
algorithme de 5 points non lissé et lissé

Colonne 3 Colonne 4
Colonne 2 Variations de la tension Différence en pour-cents
Col«.)npe 1 Var?ations pour une unité de flicker Colonne 3 — Colonne 2
Variations relatives de (Py=1) x 100 %
r minute fa tension
pa u AL L% AUIU% Colonne 2
Non lissé Lissé Non Iisf(\ Lissé
0.1 7.46
0,2 4,52
03 3,88
0,4 3,62
0,5 3,34
06 3,14
0,76 2,97 7
0,84 2,90 1
0095 2,79 4
1,06 2,70 8
8
6
3
3
3
4
6
4
6
2
8
9
17
13
-4
5
|5
L8
,7
,9
,0
80,50 0,78 3
110,00 0,72 0,725 +2,9 +36
175,00 0,63 0,635 -3,1 -4,3
275,00 55 8,664 83 8,2
380,00 0,50 0,500 -9,1 -9,1
475,00 0,48 0,476 -4,0 4.8
580,00 0,43 0423 44 -8,0
690,00 0,37 0,367 -7.5 -8,25
795,00 0,32 0,321 -8,6 -8,3
1052,00 0,28 0,276 -1,1 -4,8
1180,00 0,29 0,283 -33 -5,7
1400,00 0,33 0,331 =57 -54
1620,00 0,40 0,402 0,0 +0,5
1800,00 0,47 0,480 +4 .4 +6,7
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Table 1 - Voltage changes just permitted by IEC 555-3 compared with those giving one
unit flicker severity (P, = 1) for various changes of voltage per minute using
unsmoothed and smoothed 5 point algorithm

Column 3 Column 4
Column 2 Voltag? d?ange for Percentage difference
Column 1 Relative ur’\;t ﬂlcl:er Column 3 — Column 2
Changes voltage (Pg=1) x 100 %
per minute changes AUIU% Column 2
AUIU%
Unsmoothed Smoothed Unsmoothed Smoothed
D, 1 7,46 7,391
D,2 4,52 4,584
D,3 3,88 3,842
D.4 3,62 3,540
D,5 3,34 3,350
D,6 3,14 3,196
D,76 2,97 2,979
D, 84 2,90
D,95 2,79
1,06 2,70
1,20 2,60
1,36 2.4
1,55 2,38
1,78 2,26
P05 2,16
P,39 2,07
2,79 7
3,29 1.88
3,92 1,78
4,71 170
5,72 1,
7,04 47
8,79 1,
11,16 /
14,44 1,14
9,10
,60 0,97
2,00 0,93
9, 0,89
8.@& 0,86
1,80 0,83
0,50 0,78
110,00 0,72
175,00 0,63
275,00 0,55
380,00 0,50
475,00 0,48
580,00 0,43
690,00 0,37
795,00 0,32
1052,00 0,28
1180,00 0,29
1400,00 0,33
1620,00 0,40
1800,00 0,47
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2.3 Correspondance entre les méthodes simplifiées et I'évaluation ‘

La différence mentionnée ci-dessus entre la courbe P_, = 1 et la partie droite de la courbe
de la CEl 555 introduira une légére divergence (au plus 10 %) entre les méthodes
simplifiées d’estimation et les mesures.

La pratique actuelle consiste a utiliser une méthode simplifiée d’estimation, en premiére
approche, et & effectuer les mesures dans les cas de doute (quand les résultats se situent
dans la limite des 10 %). Cela peut, cependant, provoquer des problémes si les mesures
sont difficiles voire impossibles a réaliser.

ne meilleure méthode que FUIE recommande & la CEIl est de repren
artie droite de la courbe limite de la CEl 555 de fagon qu’elle soit identique @ |
e P, = 1. Les mesures de £, ; (avec P'exigence complémentajre que Ar|

ensmn ne dépasseront en aucun cas 3 %) seront alors identig
"aide de la méthode analytique.

courbe
s de la
obtenus -4

dre légér{ment la

Précision de I’évaluation de Pst

La méthode de classification utilisée pour I'obtentipn a FF at i i § erreurs
Hu fait que, lors de la mise en ceuvre prat ‘ BV isti nombre
He classes doit étre limité. De mé g i i alogique
numérique qui est utilisé aussi\bie 2 0 & ons du flickermétre numérique

Cela signifie générale t: i i iconque
uantile, P, (k = 0.4; ; n'e ‘ i . i ituge entre

Si chaque@- i
Hante, l'err

Frespon-

ou:

N est le nombre de classes du classificateur

FS est la plage de mesure

En supposant que tous les quantiles coincident avec le point limite de la classe, la valeur
de P, calculée sera:

1 F, 5 F,
cr— — Y K\ [Pz o+ 02548 —
vral 2 N vrai N
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2.3 Agreement between simplified assessment methods and evaluation

The above-mentioned difference between the P, = 1 curve and the right-hand part of the
IEC 555 curve will cause a small dlscrepancy (maximum 10 %) between simplified
assessment methods and measurements.

The present practice is to use a simplified assessment method as a first step and to
perform measurements in case of doubt (when the results are within 10 % of the limit). It
may, however, cause problems if measurements are difficult or even impossible to carry
out.

As a better solution, the UIE recommends to the IEC to revise the right-hand ie
IEC 585 limit curve slightly, so as to be identical to the P, = 1 curve.

the adglitional requirement that the voltage changes shall not in any ca

then g 1

3 Accuracy of the P evaluation

The clas t
ina prE 3 tIm
be limited, as shall the resolution of the"a igi : i h
digital land analogue designs of flickermeten

This upually means that the ‘ S i i d
percentiles, P, (k = 0,1;
- values]in the classified di

if eaz.lr percentil
maximum error omp; i

whefe: -

N is|the number of classes in the classifier

Fs i$ the/measuring range

Assuming that all percentiles coincide with a class interval end point the calculated P,
values will be:

5
S
=\ /P — = _s
P, R, - z‘ P, *t 0.2548 "
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La valeur maximale possible de P, sera atteinte quand tous les quantiles P, tomberont
dans la plus haute classe, M, . ce qui correspond approximativement & la valeur de
I'échelle compléte, F_, du calibre utilisé:

Py = K = 0,7139 M ox
max
I'erreur relative maximale sera exprimée
par: max
P, - P
st St vrai 1
Of o o — -
€ nax’e = P 100 00
Stvrai
Dn peut remarquer que l'erreur relative maxjmale mais ne

épend que de o et de N.

|_a figure 7 donne I'erreur maxi N.

mesurables avec une erreur maximale
étre et pour différentes tailles du

|_e tableau 2 indique les valeurs
ggale 4 5 % pour différents
classificateur.

surables de P, avec une erreur de 5 % pour
rois tailles du classificateur

"N
M \"\/ 16 64 400 1600 6400
/\ XpHmS. B p.u.
N
<%§s N l\fmax Ps' max

142 2,85 57 14,2 28,5 57
64 0,276 0,39 0,784 1,567 3,9 7,837 15,68
i28 0,19 0,27 0,542 1,083 2,698 5415 10,83
256 0,125 0,192 0,385 0,77 1,92 3,85 7.695

On peut voir que pour éviter d’avoir recours & un nombre de classes trop élevé, il fallait
améliorer l'estimation des quantiles. On a examiné les avantages que pouvait procurer
une méthode d’interpolation. La premiére possibilité consistait a utiliser une interpolation
linéaire & l'intérieur d’'une méme classe, dans laquelle se trouve, inclus, un quantile a
étudier, c’est-a-dire 0,1; 1; 3; 10 et 50 %.
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The maximum possible value of P, will occur when all percentiles P, fall into the highest

level class, M_ ., that approximately corresponds to the full scale value, F_, of the range

being used:
Pt = M ax
max
If the - imum relative error will be
expregsed by:
P, - P
. st st true
€ axre= o 100 =100
Pst
true
It can| be seen that the maximum relative error is independ ge and depends

only gqn o and N.

Tablel 2 shows the minimum Pst valués mea for

different flickermeter ranges and classifier %

¢ values with an error of 5 %
hree classifier sizes

64 400 1600 6400
las P\st/ Ps Pst
ax max
N
1,42 2,85 57 14,2 28,5 57
64 0,275 0,39 0,784 1,567 3,9 7,837 15,68
128 0,19 0,27 0,542 1,083 2,698 5,415 10,83
256 0,125 0,192 0,385 0,77 1,92 3,85 7,695

It can be seen that to avoid the need for too many classes the estimate of percentiles had
to be improved and the benefits obtainable by an interpolation technique were examined.
The first possibility was that of using a linear interpolation within the class interval in which
a percentile of interest was included, e.g. 0,1; 1; 3; 10 and 50 %.
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4 Interpolation

4.1 Interpolation linéaire

Si le classificateur est congu comme indiqué en figure 8a, de sorte que la valeur de
I'échelle, F,, de la plage de mesure soit divisée en N échelons égaux, la largeur de
chaque échelon aura pour valeur F/N. Si les classes sont numérotées de 1 a na N, la
classe n aura le niveau maximal P, = nF /N et y_ % de la valeur de sortie sera supérieur
ou égal au niveau P

2 d 5 : A i courbe
HPC est linéaire a l'intérieur de cette classe, alors 2 reau de

F

s

4.2 Interpolation non linéaire

Uinterpolation linéaire donne dgs xés YECIS gurbe FPC est sensiblement
linéaire, sinon une interpolation i 7 re. Une
:féthode qui a été adoptée avec sus }ue aux

veaux correspondant aux points/de cutives
-1, net n+ 1 surla gourbe FP

ur Pké

Q

w

ou y, est la probabilité exprimée en pour-cent de I'extrémité droite de la classe n, etc.

4.3 Extrapolation de I'ordonnée a I'origine

Il peut arriver qu'un ou plusieurs quantiles intéressants, P, se situent dans l'intervalle de
la premiére classe du classificateur. L'expérience a montré que linterpolation entre le
point zéro et le point situé au sommet de la premiére classe donne de mauvais résultats.
En effet cela suppose implicitement que le niveau zéro sera dépassé avec une probabilité
de 100 %.
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4 Interpolation

4.1 Linear interpolation

If the classifier is arranged as shown in figure 8a, so that the full scale value, F_, of the
measuring range is divided into N equal steps, the width of each step will be F/N. If the
classes are numbered 1 to nto N, class n will have a maximum level P = nF /N and y, %

of the output will be equal to or greater than the level P,_.

Simila 9 rve
can be considered as linear over this range, then, by linear interpolatj he level |of
outpuf that is equal to or exceeded by y, % of the output is given by:

F

S

N
4.2 Non-linear interpolation
Linear| interpolation gives accurate results 1IN is onably linear, otherwise a
more complex non-linear interpolation\ma < One fechnique which has been
adopted successfully is to fit a quadratic\formula \ ols-Corresponding to the upper
end points of three consecutive classes : 1 on the CPF.
In this| case, a quadratic formula“can be Uu ne the value P, required, which lies|in
class n.
Referring to figu@ i ained from the relationship:

- H3) ]

whdre:

F/N = class'width

3

T
H1' "y Yoet1 = 2yn+ 2 S A

oL
]
o

1
Ynsr ™ yn+2_ Yn.oq

H3= lﬁ"'4 Hz(yn_1 'yk)
where y, is the percent probability at the right-hand end point of class n and so on.

4.3 Pseudo zero interpolation

It may happen that one or more percentiles of interest £, lie in the interval of the first class
of the classifier. Experience has shown that interpolating between zero and the upper end
point of the first class gives poor results, because this makes the implicit assumption that

a level of zero will be exceeded with a 100 % probability.
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En pratique, une fonction de probabilité cumulée typique (FPC) peut couper 'axe des
probabilités bien en dessous de 100 % puis monter verticalement le long de I'axe. Cela
est indiqué en figure 5 pour un four & arc et pour des échelons de variations de tension de
faible fréquence qui sont typiques des applications domestiques. Un moyen pour réduire
les erreurs.dans cette région consiste a extrapoler la fonction de probabilité cumulée vers
'axe des y afin de fournir une valeur de I'ordonnée a l'origine. Un algorithme approprié
dans ce cas consiste & adapter une fonction quadratique aux trois premiéres valeurs de la
classification y, (n =1, 2, 3) en utilisant respectivement les coefficients de pondération de
3, -3, 1, (figure 9):

1 T XV L TV RN V2 |
70 AP £ | e 4B 4V

qu y, est la valeur de I'ordonnée & l'origine.

8 Lissage des quantiles

Quand on a étudié les charges qui produisent, lors de ietionnement, une perturba-
tjon constante suivie d’'une période d’enclenche < on a not{ gu’une
petite variation dans le cycle de fonctionnenrent pouva Qquer une modjfication
hrutale d'un des cing quantiles. i ] ent notable du niyeau de

évérité du flicker, P

! durant son fonctionnement une
X de 4 Hz. On a d’abord supposé¢ que la

ellea) é oupée durant le reste de la [période
ué a Faide d’'un programme de simuLation a
] f sken\gorrespondant, P, était de 0,62 upite. Le
xanement de 61 s & 59 s a réduit le P, & 0,39. Cela
hangement du cycle de fonctionnement a diminué

titre d’exemple, on a étudié une
odulation sinuso?dale de 1a tensio

al se produise rarement en pratique, il est impor{ant que
et soit capable de traiter la plage ta plus étendue'lossible
recommande la procédure suivante. La déduction du (P, des

o et Psov mentionnés plus haut, reste inchangée mais des

Pgo = (Pgg + Pgo + Pgo) /3

P1o|=(P€;+P8+P1 +P +P17)/5
P3|=(P2'2+P3+P4)/3

P. |=(P0'7+P1 +P1'5)/3
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In practice, a typical cumulative probability function (CPF) can meet the probability axis
well below the 100 % mark and then move vertically up the axis. This is shown in figure 5
for an arc furnace and for infrequent voltage step changes which are typical of domestic
appliances. A way of reducing errors in this region is to extrapolate back the CPF points to
provide a pseudo zero intercept value. An algorithm suitable for this purpose consists of
fitting a quadratic function on the first three values of the classification y, (n =1, 2, 3)
using weighting coefficients of 3, -3 and 1, respectively (figure 9):

Vo= {3v,' - 3V2 + Vs)

where |y, is the pseudo zero intercept value.

5 Smoothing percentile points

When ptudying loads that produce a constant disturbance when in opera n
on/off [duty cycle it was noted that a small change in duty.cyc d S t
change in one of the five percentile points and a significant change ~ ' r
severily, P,.

As an example a load that produces,

voltage at 4 Hz was studied. It was first po: d operated for 61 s and was
switched off for the remainder of the obs of 10 min. Calculation using| a
simulation programme showed that the\cor licker severity, P, was 0,62 units
Changling the "on" period from\61 s to°& ¢ 10 0,39. This was mainly becauge

Although such severe_effe d"probably seldom occur in practice, it is important that

the method of flicke ati d be able to handle the widest possible range |of
fluctugting log g.procedure is recommended. The derivation of P, from the
five percentile : 0.1’ Py, P,y and Pg,, discussed above, is unchanged but
smoothed'va of these points are derived from subsidiary percentile points gs

P

sos=(Pso"'Pso"'Peo)/3

P1os=(P6"'P8+P10+P13+P17)/5
Pyg=(Pyp+ Py+FPyl3

Pyo= (Po,7 +Py+ P1'5)/3
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La constante de temps de mémoire de 0,3 s introduite au niveau du flickermétre interdit le
changement brutal de P, , si bien qu'aucune valeur de lissage n'est nécessaire dans ce
cas.

L’algorithme pour obtenir la sévérité du flicker P, reste compatible avec celui déja
proposé par la CEl et permet d'obtenir des résultats logiques & partir des cinq quantiles
lissés.

L'utilisation des points lissés dans I'exemple cité ci-dessus a fait I'objet d’'une étude qui a
donné les résuiltats suivants:

(marche-arrét/s) P, P
Cycle de (
fonctionnement non lissé (\ﬁi
61/539 ,622 <\\Qg2
50/541 '

2 \ 497
57/543 /‘330\ 0)49

Des études ont été reprises pour toutes le urbations de type rectangulaire igsues de

jJa courbe de la GEI 555, en utilisd yoints quantiles lissés. Les résultats sont donnés
jau tableau 1 - & c6té des résulta 3 ssage. On peut voir qu’'il n'y & pas de

o o

(=]

D’un point
lexige un choi

oi d’intervalles de méme largeur pour le classjficateur,
¢ de mesure, ce qui n'est pas toujours facile 3§ réaliser
cker ne sont pas prévisibles.

es difficultés consiste a utiliser une classification nor linéaire

ndue de mesure appropriée. Cela permet également de réduire les

3 ~ ment quelques classes du classificateur sont affectées| par les

onnées~d’entrée. Il vaut mieux utiliser une distribution logarithmique des largeurs des

te_rméthode permet de recouvrir la totalité de I'échelle de mesure spécifiée et

d’ obtemr Ia préms:on nécessaire Iors de 'emploi de l'interpolation linéaire entre |les clas-

partition

Iogarlthmlque associée a une interpolation linéaire, limitera les erreurs de répartition en

classe & une valeur inférieure a 0,5 % sans qu'il soit nécessaire d'utiliser la méthode
d’extrapolation de 'ordonnée a l'origine.

Il a été proposé d’utiliser un classificateur linéaire en sortie 3 du flickermeétre qui donne la
racine carrée de la sensation instantanée du flicker, mais cela nécessite encore la
sélection du calibre approprié.
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The 0,3 s memory time-constant incorporated in the flickermeter circuit ensures that F, 4
cannot change abruptly and no further smoothing is needed.

The algorithm for obtaining P, flicker severity remains compatible with that already
proposed by the IEC and allows consistent results to be obtained from five smoothed
gauge points.

The effect of using the smoothed percentile points on the example given above was
examined and the following results obtained:

(on-off/s) Unsmoothed | Smoothed
Duty

cycle Py Py (\

Studie§ have been repeated for all the re b5
curve N -
alongsjde those obtained without smoothin : i 1ation jof
the fit

6 Nan-

From a
correc he
maximum flicker levels

A way gh
measuyrir he
classi1 ic
distrib d

measyring fanges and permits the specified accuracy to be achieved while using lingar
interp latlon between classes Thus the ﬂlckermeter can always be used at the highest
rpolation will typically
keep the classifying errors below 0,5 % without the need of pseudo zero extrapolation.

It has been suggested that a linear classifier could be used on the output 3 of the
flickermeter, which gives the square root of the instantaneous flicker sensation but this still
requires selection of the correct range.
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7 Essais de performance, classificateur compris

L'examen des exigences pour qu’'un classificateur soit capable d’analyser la sortie du
flickermétre UIE montre qu’on doit utiliser une interpolation linéaire ou non linéaire entre
différentes classes, afin de déterminer les cing quantiles nécessaires pour évaluer la
sévérité du flicker. La performance peut ensuite étre évaluée en utilisant les essais
suivants.

Chaque flickermetre, avec son classificateur, doit étre soumis a des trains réguliers de va-
riations rectangulaires de tension qui sont donnés dans le tableau 3 ci-dessous.

Tableau 3 - Valeurs d’essai pour le classificateur du flickermetre

Variations par minute Variation de Ia tensjon
A UK&\
1 2,724 RS
2 211
7 ,
39 0,
110 0,7,
1 e%v\ @C > oz
Dans chaque cas, la séyvérité 90+ 5 %

=n outre, le fab

ension pour.laquel
e + 5 % ux.

d'amplitude de la valeur des varigtions de
tes de Pst sont données avec une précision

Pour réalise de A U/U % donnée dans le tableau 3 sera augmentée
pu dimi constant le taux de répétition. La valeur de P sera ainsi
pbten

Sip 5, poui.un taux de répétition de sept variations par minute, 'amplityde de la
variation_ d ion d’entrée est augmentée d'un facteur 3, de 1,459 & 4,377 %, alors le

.,

P, doit'croitre de 1,0 +5 % 4 3,0 £ 5 %.

Laigamme de mesure dans laquelle on conserve une précision de = 5 % est la ngme de
fonctionnement du classificateur:

Si le classificateur présente différents calibres sélectionnables en fonction de la
sensibilité, des essais semblables devront étre réalisés pour chaque calibre.
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7 Performance tests including the classifier

Consideration of the requirements for a classifier to analyse the output of the UIE
flickermeter shows that it is necessary for it to use either linear or non-linear interpolation
between the contents of the different classes, to determine the five percentile levels
required for evaluating flicker severity. The performance can then be verified by the
application of the following performance tests.

Each flickermeter, with its classifier, shall be subjected to the reguiar trains of rectangular
voltage changes that are given in table 3 below.

Table 3 - Test specifications for flickermeter classifier

Changes per minute Voltage changes
AUIU% /\x
1 27 \
2 2,211
7 459
39 0,
110 0,
= AL

In each case the flicker sevedi

ke these te;s e nd

Tom
decrelsed while ke : iti be
obtain
If, for jnstanc apetiti )
are inkr 3 ‘ 3 m
1,0+

classifier:

The rTnge over which the accuracy of + 5 % is maintained is the working range of the

iIf selectable sensitivity ranges are employed in the flickermeter, then similar tests shall be
performed for each range.
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8 Evaluation de la sévérité du flicker de longue durée

La période de 10 min sur laquelle a été basée I'évaluation de la sévérité du flicker de
courte durée est valable pour l'estimation des perturbations causées par des sources
individuelles telles que laminoirs, pompes a chaleur ou appareils électrodomestiques.

Dans les cas ou l'effet combiné de plusieurs charges perturbantes fonctionnant de
maniére aléatoire (par exemple postes de soudure, moteurs) doit étre pris en compte, ou
quand il s'agit de sources de flicker & cycle de fonctionnement long ou variable (four
électrique a arc), il est nécessaire d'utiliser un critére pour évaluer la perturbation ainsi

e Pst’ il

par une

2) utilisation de P, , sur 'ensemblend't
en compte des valeurs 1 % leg/plus éle

3) point étalon (par exemp 5) dela distribution cumulée des valeurs de
P

st’

4) emploi d’'u

prtantes

- (_il n'est pas souhaitable de conserver les indications du classificateur durant la
totalité de la période d’observation;

- leffet de perturbations importantes mais peu fréquentes ne devrait pas apparaitre
comme trop atténué dans le résultat global de la procédure de classification pour
I'évaluation de longue durée;

- il doit toutefois étre possible de choisir une période spécifique de courte durée pré-
sentant un intérét particulier;

- la méthode d’'évaluation proposée devrait étre vérifiée dans des situations connues
ol des plaintes se sont manifestées.

On peut voir que les méthodes 1 et 2 présentent I'inconvénient de devoir conserver tous
les niveaux mesurés dans le classificateur pour toute la période d'expérimentation et que
la méthode 2 présente l'inconvénient suppiémentaire d’'étre incompatible avec une
évaluation de courte durée.
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8 Evaluation of long-term flicker severity

The period of 10 min on which the short-term flicker severity evaluation has been based is
suitable for assessing the disturbances caused by individual sources such as rolling mills,
heat pumps or domestic appliances.

In cases where the combined effect of several disturbing loads operating in a random way
(e.g. welders, motors) has to be taken into account or when flicker sources with long and
variable duty cycle (e.g. arc furnaces) are considered, it is necessary to provide a criterion
for the long-term assessment of the generated disturbance.

It was| considered that a technique based on the analysis of the seq

value

desir
meth

g obtained during the observation period would be universal in

Follogi)ng the course already discussed for the derivation of the

This result can be obtained by at least four different

1)

ac¢umulated over the long term;

2) |use of P, , over the long-term gccumulatiq

reddings);

3) | gauge point (e.g. 109

4) |use of a cubicl
These¢ differe gs were evaluated against some guiding principles which were
found|to be of fir ental importance (see table 4):

- | it/is-not desirable to have to keep the classifier readings for the whole observatjon

petiod;

sp

of

the effect of large but infrequent disturbances should not be too much attenuated in
the overall result of the classification procedure for the long-term evaluation;

it must still be possibie to single out a specific short-term period that can be of

ecial interest;

the suggested evaluation method should be checked for known situations in terms

thresholds of complaints.

It can be seen that methods 1 and 2 share the disadvantages of requiring retention of all
measured levels in the classifier over the test period and method 2 has the additional

disad

vantage of being inconsistent with the short-term assessment.
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La méthode du point étalon ne convient pas pour I'évaluation de perturbations importantes
et peu fréquentes, quand leur fréquence d’apparition est inférieure a celle du point étalon;
cela rend son utilisation impossible dans certaines applications. De plus, quelques heures

d'acquisition sont nécessaires avant d’obtenir un résultat.

Par conséquent, I'emploi d’'une valeur représentant la sévérité de longue durée calculée
par la méthode multipoint ou par la méthode de la racine cubique s’est avéré étre le

meilleur choix pour les recherches futures.

La figure 10 donne un exemple d’'application des quatre méthodes dans le cas d’un essai

uffisamment d'avantages pour justifier son adoption.

9 Référence
Raccordement de charges fluctuantes». UIE, jui

Tableau 4 - Comparaison des méth

k:

e tableau 5 donne les résultats d'un essai utilisant la loi ¢
onfirmé que cette méthode d’évaluation donnait des indicat

et avait

du flicker de longug durée

Méthode d'évaluation du
flicker de longue durée

Inconvénients

Analyse multipointdes

emblable aux évaluations
esurées en utilisant les valeurs
4 1 % les plus élevées

Pondére de fagon trop
importante le flicker le plus
sévére durant I'évaluation

3. ~Points étalonis (par exemple
5 % ou 100 %) de la fonction
de probabilité cumulée des

Tendance a négliger les
perturbations importantes et peu
fréquentes. Exige de consprver
toutes les lectures du classificateur
sur toute la période choisi

d'un essai

Nécessité de conserver toutes les
lectures du classificateur sur toute
la période d'essai. Ignore Ja forme
globale de la distribution des
lectures.

Tendance a négliger les
perturbations importantes(et peu
fréquentes

Néglige les perturbations
importantes dont la fréqugnce
d'apparition est inférieure|a celle

valeurs de P,,

4. Racine cubique de la valeur
moyenne des P,, au cube

Donne presque la méme réponse
que I'analyse multipoint examinée
ci-dessus.

Exige peu de stockage de
données (seulement les valeurs
de P,)

Facile d’analyser une période
donnée a partir d'un essai.
Prend en compte les valeurs de
P, peu fréquentes

Inclut toutes les valeurs de P
dans la période

du point etaion

Pour des valeurs largement
réparties sur toute la gamme de
distribution, comme dans le cas de
fours 2 arc, environ 50 % des
valeurs des P, sont supérieurs &
la sévérité de longue durée
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The gauge point method fails to assess the severity of infrequent large disturbances when
their frequency of occurrence is less than the gauge point, making it unsuitable for use in
certain applications, moreover it requires several hours of data before an answer can be

obtained.

Hence, the use of a long-term severity value given by the multipoint method or the cube
root method seemed the best choice for further investigations.

Figure 10 gives an example of application of the four methods to the results of a test on an

0

arc furnace-over-a-period-of 20-h:

Table
confi
advan

9 Reference

gives the results of a practical test on the cube law evaluation,
ed that this assessment method gives consistent indicatio
ages to justify its adoption.

"Conngction of fluctuating loads". UIE, July 1988.

Table 4 - Comparison of Zna\hods(@ig erm @ke valuation

Method of long-term
flicker evaluation

Advantages

N

Disadvantages

1. ultipoint analysis of
rpadings accumulated\over

e long term

[~

dontent over long

3. Gauge-point (e.g>8%
r 10,%) of cumulative
Jistribution function of P,

meter evaluations

>us ighest 1 % readings

imilar

Emphasizes the significance of
the most severe flicker in making
the assessment

Tends to neglect infrequent large
disturbances. Requires retention
all the classifier readings over th¢
test period. Difficuit to analyse a
chosen period from a test

Requires retention of all the
classifier readings over the test
period

Ignores the overali shape of the
distribution of readings. Tends to
neglect infrequent large disturbarjce

Neglects large disturbances whoge
frequency of occurrance is less
than the gauge point

values

4. Cube root of the mean of
cubes of Pst values

Gives almost the same answer
as multipoint analysis described
above

Needs little data storage

(only Pst values)

Easy to analyse a chosen period
from a test

Does not ignore infrequent Pey
values

Includes all Pst values in the
period

For widely distributed readings such
as those from an arc furnace about
50 % of the Pst values exceed the
long-term severity
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Tableau 5 - Application de la méthode «loi cubique» pour
I'évaluation du P,

Nombrede | p .
Période P P valeurs do | _* max
d'observation 8t hax [ P,2P, P, Sources Observation
(%) (%)
Appareil
de soudure - 3,0 - - Royaume-Uni} Plaintes
par points
Soudure 4 - 1,85 1,17 40 1,58 Royaume—Un intes
arc et presses
9h 1,40 1,0 44 1,40 f (10°kY)
plaintes
61h 157 | 07 35 2,24 \ @10 kV)
13h 1,46 0,8 35 ? quel plaintes
106 h 144 0,61 34 36
81h 1,62 0,7 30 3
65h 1,01 0,44 26 N 2,
78h 1,59 0,46 \) 3 1 four (110 kV), [quelques
98 h 1,5 0,42 2 plaintes. La derrfiére
Four & arc 54 h 13 48 2 2, llemagne | valeur concernedes
56 h 1.49 LOA 22 w/ mesures en des endoits
195 h 1,35 ( 0,4 =~ 3,37 autres que le PQC de
linstallation prégédente
@aN P
4h 48 \332\> $> 152 | Japon | Pymoyende 24| (les)
N 2 }_,34 92 1356 valeursde 1 h
- 1,85 0, 45 1,72 Pas de plaints, flicker
C visible.
- N2 0,85 50 1,32 |Royaume-Uni| Pas de plaints, flicker
visible.
A\ J 1, 064 | 46 1,63 Quelques plaintgs
Mine d - 038 0,63 54 1,27 |Royaume-Uni| Pas de plainte, ilicker
charbon visible
gw\\}‘n\\ ¥ X - 09 0.5 52 1,80 |Royaume-Uni| Pas de plainte
Démarr%
de moteur 1 0,55 - 244
(chute de tension
de10 %) 50 | 1 semaine 1,34 0,94 - 143 Belgique Simulation
Nombre de fois
ljour: 100 1,19 - 1,13
Systéme 0,63 - 5,56 Fonctionnement
d'éclairage 1 semaine 35 0,80 - 3,85 Belgique | seulement le samedi soir,
d'une salle de bal 0,91 - 3,85 a provoqué des plaintes
Flicker bas et indéfini 0,6 0,6 - 1 Belgique Pour un flicker stable et
continu continuP,, =P,
max

NOTE - Les données indiquées dans le tableau n'ont pas été obtenues sur une base homogéne et ne donnent qu'une
indication générale de résultats pratiques.
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Table 5 - Application of the "cube law" method of PIt evaluation

Numberof | p
. f ! max
Observation | P, p | valueso
period max It P, 2P, Py Sources Remarks
(%) (%)
Spot welders - 3,0 - - United Kingdom | Complaints
Arc w:Ld and - 185 | 1,17 40 1,58 |United Kingdom Com
press
9h 1.40 1,0 44 1,40 Germany furn 0K
< lain
6th 1,57 0,7 35 (11
13 h 1,46 0,8 35 omp
106 h 144 0,61 34
81 h 1,62 0,7 30
65h 1,01 0,44 26
78h 159 | 046 | 20 N fumace (110 kV), sorhe
98 h 1,50 0,42 21 complaints. Last entry
Arc furpaces 54 h 1,36 0,4< 24 refors to measurementy
55h 1,49 0,42 at points other than
195 h 1,358 0,4 > - PCC of the previous
installation
(N
24 h 4, 3,02 50\) P, average of 24,
24h 1,2 0,92 v 1 hvalues
N ~
- 9 No complaints, flicker
visible.
1.1 85 1,32 |United Kingdom | No complaints, flicker
> visible.
AN 1, \6\% 46 1,63 Some complaints
Colliery - 0, \0,{3 54 1,27 |United Kingdom | No complaints, flicker
visible
N
Mine wind/r'\\ \ 09 0,5 52 1,80 |United Kingdom | No complaints
N\
Motor
starti 10 0,55 - 2,44
(10 % yoltage
drop) /50 1 week 1,34 0,94 - 1,43 Belgium Simulation
Times
day: 100 1.19 - 1.13
Lighting 0,63 - 5,66 Operation on Saturday
system 1 week 3,5 0,80 - 3,85 Belgium night only, caused
of a dance halil 0,91 - 3,85 complaints
Continuous indefinite 06 0,6 - 1 Belgium For a continuous stable
low flicker flicker P, max = Py

NOTE - The data shown in the table were not obtained on a uniform basis and give only a general indication of
practical results.
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Figure2 - Fonction de probabilité cumulée (FPC) de la présence du signal dans les
classes 1a 10

Cumulative probability function (CPF) of signal premanence in classes 1 to ten
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