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ENERGY EFFICIENCY ANALIZYNG IN DISTRIBUTED POWER SY STEMS BY 
DINT OF COMBINED ALGORITHM WHICH IS A PART OF EMBED DED SYSTEM 

Розглянуто сучасні проблеми аналізу енергоефективності та електромагнітної сумісності в Україні. Запропо-
новано використання комбінованого алгоритму на сонові PQ-теорії та швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) для 
аналізу параметрів електричної енергії та складових потужності; запропоновано архітектуру вбудованої системи 
для енергоефективності  у «розумних мережах» за змодельованим алгоритмом. 

Ключові слова: PQ-теорія, ШПФ, потужність, вбудована система, «розумні мережі». 
Рассмотрены современные проблемы анализа энергоэффективности и электромагнитной совместимости в Укра-

ине. Предложено использование комбинированного алгоритма на основе PQ-теории и быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) для анализа параметров электрической энергии и составляющих мощности; предложена архитектура встроен-
ной системы для анализа энергоэффективности в «умных сетях» на основе смоделированного алгоритма. 

Ключевые слова: PQ-теория, БПФ, мощность, встроенная система, «умные сети». 
Modern problems of energy analysis and electromagnetic compatibility in Ukraine is analyzed. The use of combined al-

gorithm based both on PQ-theory and the Fast Fourier Transform (FFT) analysis of electric energy parameters and power 
components is given. The architecture of embedded system for the analysis of energy efficiency in "smart grids" based on 
previously simulated algorithm is proposed. 

Key words: PQ-theory, FFT, power embedded system, "smart grid". 

Вступ. Останніми роками в Україні спостерігається стрімке зростання рівня спожи-
вання електричної енергії населенням. Однією з основних причин цього є збільшення 
кількості побутових електроприладів у споживачів і, як наслідок, збільшення вірогідно-
сті одночасного вмикання великої кількості їх у мережу. Як відомо, не лише якість еле-
ктричної мережі впливає на роботу приладу, а й сам прилад вносить до мережі завади 
та погіршує якість електричної енергії, причому кожний тип побутового приладу має 
унікальний спектр струму споживання, а, отже й завад. Навіть використання приладу, 
який відповідає всім нормам електромагнітної сумісності (ЕМС), не гарантує того, що 
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використання декількох таких приладів, згідно з принципом накладання спектрів, не 
призведе до субгармонійних спотворень у мережі, які виходять за допустимі значення. 
На сьогодні майже кожен побутовий прилад має активний чи пасивний мережевий 
фільтр, декілька імпульсних перетворювачів, також у навантаженні присутня нелінійна 
індуктивна складова [1]. 

Гостро стоїть питання електромагнітної сумісності споживачів та великої кількості 
різнотипних (відновлюваних, автономних) джерел електричної енергії [2]. Згідно з ви-
могами, які знайшли своє відображення в європейських стандартах [3; 4; 5], та рекоме-
ндаціями, сформованими в межах концепції МЕК, у кожного споживача, сумарний 
струм споживання якого перевищує 16 ампер на фазу, необхідна система контролю 
емісії гармонік струму від споживача у мережу [6]. Також нині актуальне питання діаг-
ностики [7] та контролю складу потужності в мережах низької напруги [8]. 

Метою цієї статті є огляд вищезгаданих проблем, дослідження методів реалізації 
математичного апарату розрахунку потужності та спектрального складу напруг та 
струмів у мережі, на основі якого запропонована апаратно-програмна реалізація обчис-
лень на основі вбудованої системи. 

Огляд наявних рішень. У статтях [9; 10; 11] проблеми високого рівня неосновних 
гармонік у мережі живлення та великої складової реактивної потужності вирішуються 
використанням активних силових фільтрів, що значно підвищує ККД системи. Запро-
поновані методи компенсації ґрунтуються на одній з сучасних теорій потужності [12], а 
саме PQ-теорії. Ця теорія була запропонована в роботах [13;14] і мала застосування у 
багатьох сучасних вітчизняних та іноземних працях [15; 16]. 

Суть PQ-теорії полягає у розрахунку моментальних значень активної та реактивної 
потужності через матричне перетворення, але на відміну від інших теорій, розрахунок 
проводиться в αβ-координатах, які отримуються за допомогою перетворення Кларка 
[12; 17]. Миттєві напруги та струми мережі в базисі αβ визначаються як (1) та (2): 
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де Т – ядро перетворення, що представляється у вигляді матриці: 
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Варто зауважити, що перетворення Кларка залежно від застосування має декілька 
варіантів запису матриці ядра і, як наслідок, декілька варіантів розрахунку. Результат 
розрахунку по кожній реалізації має різний фізичний зміст, що може заплутати дослід-
ника та інженера. 

Наприклад, наведений вище запис перетворення Кларка дозволяє отримати реакти-
вну потужність, що споживається з мережі. Змінений порядок запису змінних та інше 
ядро Т у поєднанні зі зміненим порядком розрахунку [8] дозволяють отримати реактив-
ну потужність, що повертається у мережу: 
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Відповідно, миттєві значення  активної та реактивної потужності (9): 

ββαα iuiuP += , (7) 

αββα iuiuQ += , (8) 

000 iuP = . (9) 

Більшість пристроїв локальної нормалізації параметрів електричної енергії корис-
туються саме принципом компенсації миттєвих значень реактивної потужності [18], що 
покращує загальні характеристики і ККД загалом на декілька відсотків [8], але не дає 
повної картини стану якості електричної енергії в мережі, що з погляду глобальної ко-
рекції якості електричної енергії є не зовсім правильним. Для цього необхідно постійно 
отримувати  та аналізувати не лише дані про повну потужність та її складові, а й описа-
ні в [19] величини гармонік, коефіцієнт гармонійних спотворень та комплексну амплі-
туду. Водночас для джерела залишається маловідомим стан споживача електричної 
енергії, а також процеси, що протікають у ньому, що призводить до нестабільної робо-
ти та виникнення різних аварійних ситуацій. Можна припустити, що використання кла-
сичного підходу, який ґрунтується на визначенні тільки складових потужності та їх 
компенсації, не може задовольнити потреби енергетичної мережі нового покоління. 

Схожа проблема була розглянута у [24] і як часткове вирішення запропоновано ви-
користовувати швидке перетворювання Фур’є для отримання зазначених вище харак-
теристик електричної енергії. Напруги і струми при цьому записуються у вигляді (10) 
та (11), а повна потужність − у вигляді (12): 

nBjAV ⋅+= ,  (10) 

nDjCI ⋅+= , (11) 

QjPIVS ⋅+=⋅= . (12) 

У формулах (10)–(12) A та С – комплексні амплітуди фазних напруг і струмів, B та 
D − їх фазові зсуви відповідно. 

Активна (13) та реактивна (14) складові потужності за спектром будуть обчислюва-
тися таким чином: 

( )∑
=

⋅⋅+⋅=
N/2

1n
nnnn DBCAP_sum , (13) 

( )∑
=

⋅⋅+⋅=
N/2

1n
nnnn DACBQ_sum . (14) 
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Остаточно отримаємо: 

UI GFGFP_sumP ⋅⋅= , (15) 

UI GFGFQ_sumQ ⋅⋅= , (16) 

де IGF  та UGF  − коефіцієнти, які враховують максимальні значення струмів і наванта-

жень, обумовлені параметрами давачів, розрядністю АЦП та кількістю точок у перет-
воренні Фур’є. Вони визначаються експериментально. 

Перевага цього методу полягає в тому, що крім потрібних параметрів, ми одразу 
отримуємо спектральний склад потужності і можемо виконувати аналіз і діагностику 
енергії в мережі у реальному часі. До недоліків варто віднести те, що з аналітичного 
погляду ми отримуємо не миттєві значення, а усереднені за час накопичення вибірки.  

Мета дослідження. Подальші дослідження, висвітлені в цій статті, зосереджені на 
теоретичних та прикладних аспектах розробки такої системи, яка: 

− дозволить отримувати всі необхідні нормуючі показники якості мережі в реаль-
ному часі; 

− дасть змогу обчислювати як спектральні характеристики, які є усередненими за 
час накопичення вибірки, так і миттєві значення складових потужності; 

− відповідатиме встановленим нормам [19] та матиме можливість інтегрування до 
інтелектуальної мережі SmartGrid [20; 21; 22]; 

− у подальшому буде придатною для виконання функцій ланки збору та оброб-
лення даних у складі інтелектуальної системи керування активними фільтрами-
компенсаторами [23]. 

Як зазначалося в [20], складна електрична мережа нового покоління повинна складатися 
з двох загальних мереж – електричної та інформаційної. Сучасним електричним мережам 
багатьох країн та України загалом необхідна модернізація. Цей процес потребує величезного 
обсягу часових, фінансових та людських ресурсів, тому замість створення нової інформацій-
ної мережі для спостереження за електричними параметрами можна використати вже наявну 
глобальну мережу Інтернет. Цей крок дозволить повністю сконцентрувати зусилля на моде-
рнізації електричної мережі будь-якого масштабу. Описана вище система повинна стати 
сполучною ланкою між мережею, споживачами та засобами коректування збурень. 

Постановка та проведення моделювання. У середовищі MATLAB розроблена си-
стема, що реалізує алгоритми розрахунку миттєвих значень повної потужності та її ак-
тивної та реактивної складових за методом PQ-теорії при двох різних типах наванта-
ження (рис. 1). Збір даних і розрахунок потужностей проводиться у блоці «Measurment 
subsystem», що поєднав у собі давачі струму і напруги, вузол перетворення Кларка і ма-
тричні операції над значеннями в αβ -координатах. 

 
Рис. 1. Модель системи у MATLAB 
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Як навантаження були обрані декілька типових навантажень для трьохфазних ме-
реж: асиметричне навантаження типу «зірка», трифазний випрямляч з RC навантажен-
ням та асинхронний двигун (рис. 2).  

 
Рис. 2. Типові навантаження мережі:  

а – асиметричне навантаження; б – трифазний випрямляч з RC-навантаженням; в – асинхронний двигун 

Алгоритм розрахунку підтверджений результатами, отриманими за двома видами 
перетворення Кларка. Також створений блок комутації Load control, що дозволяє зада-
вати час та тривалість включення навантажень у мережу. На рис. 3 наведені часові межі 
вмикання навантажень. Для цієї моделі були отримані такі значення активної та реак-
тивної складових потужності (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зміна активної і реактивної складової потужності залежно від різних навантажень,  

розрахована за PQ-теорією 
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Далі до наявної моделі доданий блок аналізу даних на базі ШПФ. Частота дискрети-
зація вхідних сигналів (напруг і струмів) була обрана із розрахунку (17). 

запKNff ⋅⋅⋅= maxосндискр 2 , (17) 

де оснf  − частота основної гармоніки (50 Гц); 

maxN  − номер максимальної гармоніки, що за [0] дорівнює 40; 

запK  − коефіцієнт запасу, дорівнює 2,5 (обрано з практичних міркувань). 

дискр 2 50 40 2,5 10f = ⋅ ⋅ ⋅ =  (кГц). 

Відмінності між отриманими результатами полягають у тому, що при розрахунках 
за першим методом ми отримуємо миттєві значення, а за другим – усереднене значення 
за проміжок часу, обумовлений частотою дискретизації вхідних даних та розміром бу-
феру вибірки. Цей факт може бути повністю знівельований обранням оптимального ро-
зміру вхідного буферу для швидкого перетворення Фур’є (рис. 4). В обох експеримен-
тах як вхідні дані для розрахунку використовуються значення фазних токів і напруг. 

 
Рис. 4. Зміна активної і реактивної складової потужності залежно від різних навантажень,  

розрахована за допомогою ШПФ-аналізу 

Наявність значень активної потужності за відсутності навантажень у початковий 
момент пояснюється недосконалістю математичного моделювання. Це відображається 
на обох моделюваннях − PQ-теорії та ШПФ. У першому випадку пік не помітний через 
його малий час опрацювання. В другому ж, опрацьовується вибірка даних, в які увій-
шов цей пік і відобразився на графіках. 

Для вибору оптимального обсягу вибірки та перевірки залежності величин похибок  
від частоти дискретизації створено скрипт у середовищі MATLAB, що проводить дос-
ліди з визначення похибок обрахунку активної складової потужності при асиметрично-
му навантаженні за різних значень частоти дискретизації та обсягу вибірки. За вихідні 
дані була прийнята мінімально необхідна частота дискретизації дискрf = 10 кГц (17), об-
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ґрунтована вище, і мінімальне значення обсягу вибірки, яке дорівнює 32, адже у разі 
вибору меншого значення ми повністю втрачаємо можливість отримання спектральних 
складових фазних струмів і напруг. У ході експерименту значення частоти поступово 
збільшувалось втричі від вихідного із заданим кроком, а розмір вибірки − у 64 рази. 
Отримані результати для значень відносної похибки та середньоквадратичного відхи-
лення наведено на рис. 5. 

 
Рис. 5. Залежність від розміру вибірки та частоти дискретизації:  

а) відносної похибки; б) середньоквадратичного відхилення 

Отримані діаграми показали, що на похибку значною мірою впливає обсяг вибірки 
– зі збільшенням вибірки точність відчутно зростає. Раптове зменшення похибки на де-
яких частотах можна пов’язати із конкретним типом навантаження, але загальний ре-
зультат дозволяє отримати відносну похибку на рівні 0,8 %, що практично вдвічі краще 
аналогічних даних, отриманих за допомогою PQ-теорії (1,4 %). 

Для порівняння з моделюванням у MATLAB алгоритм визначення складу потужно-
сті на основі швидкого перетворення Фур’є був реалізований ще й  мовою програму-
вання С. Отримані результати тестування цього алгоритму ідентичні результатам, що 
отримані за допомогою моделі у MATLAB, це підтверджує достовірність реалізації. 

Реалізація алгоритму моделі. Для апаратної платформи оптимальним вирішенням 
є вбудована система на основі операційної системи Linux. Така реалізація надає гнуч-
кості системі (просту зміну та модернізацію алгоритмів обчислення), потрібну  для 
ШПФ обчислювальну потужність, а модульна структура і широкий набір комунікатив-
них можливостей дозволяють інтеграцію в інформаційну та електричну мережі будь-
яких рівнів та масштабів. 

Модуль збору даних (рис. 6) складається з гальванічно розв’язаних від мережі та 
один від одного давачів фазних струмів і напруг. Для підвищення завадостійкості про-
понується розташування блоків АЦП і формування пакетів даних для передачі якомога 
ближче з давачами. 
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Модуль збору даних 

АЦП 

Формувач  пакету даних (МК)  
та пристрій первинного контролю 

Захисні каскади 

Давачі 
напруги 

Давачі 
струму 

Гальванічна 
розв’язка 
живлення 

давачів та АЦП 

Гальванічна розв’язка 
тракту даних та  

контролю стану давачів 

В
ід

 м
од
ул
я 
зб
ор
у 
да
н
и
х 

(о
п
то
во
л
ок
он
н
и
й

 к
ан
ал

) 

Захисні каскади 

Т
р
и
ф
аз
н
а 
м
ер
еж

а 
ел
ек
тр
ож

и
вл
ен
н
я 

з 
н
ей
тр
ал
л
ю

 

 

 
Рис. 6. Архітектура модуля збору даних 

Архітектура модуля оброблення даних представлена на рис. 7. Загалом вона може 
бути реалізована на основі «сиcтеми на кристалі» (System on Chip, SoC) [24; 25; 26] і 
відповідати всім поставленим цілям і вимогам. 
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Рис. 7. Архітектура модуля обробки даних 

Як тракт передачі даних, з огляду на можливі сильні перешкоди від роботи спожи-
вачів (наприклад, декількох потужних асинхронних двигунів), необхідно  використову-
вати оптичне волокно; це надасть найвищий ступінь захисту від зовнішніх збурень і ве-
лику полосу пропускання. 

Для протоколу передачі розрахуємо мінімальну полосу пропускання, необхідну для 
системи за формулою (18): 
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де ДСN  − кількість давачів струму, 4 давачі; 

ДНМ  − кількість давачів напруги, 3 давачі; 
ДС

Sif  − частота вибірки давачів струму; 
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ДН

Sjf  − частота вибірки давачів напруги; 
ДС

iB  − розрядність АЦП давачів струму; 
ДН

jB  − розрядність АЦП давачів напруги; 

ЗАПK  − коефіцієнт запасу. 

За частоту вибірки давачів, виходячи з діаграм на рис. 5, приймемо 20 кГц, розряд-
ність АЦП приймемо 16 біт. 
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Високі вимоги до полоси пропускання у сукупності зі значним рівнем завад біля дротів 
мережі підтверджують раніше висунуту вимогу щодо вибору оптоволоконного варіанта 
реалізації фізичного рівня інтерфейсу зв’язку між модулями збору і оброблення даних. 

Висновки. Проаналізувавши проблеми енергоефективного використання електрич-
ної енергії та заходів з дотримання електромагнітної сумісності в Україні та проблеми 
включення пристроїв компенсації реактивної потужності в інформаційну мережу, за-
пропоновано використання комбінованого алгоритму на основі швидкого перетворення 
Фур’є та PQ-теорії потужності 

Аналіз моделювання цього алгоритму демонструє збільшення точності розрахунків 
майже у 2 рази, при чому інформативна цінність про енергоефективне використання 
електричної енергії теж зростає – крім активної і реактивної складової, ми отримуємо 
спектральний склад фазових струмів і напруг у реальному часі. Ці факти підтверджу-
ють можливість інтегрування вбудованих систем на основі цього алгоритму до еклек-
тичних мереж нового покоління, а програмна реалізація робить це можливим. 

Результати двопараметричного експерименту дозволяють обрати оптимальні зна-
чення розміру вибірки та частоти дискретизації за критерієм середньої  похибки та її 
дисперсії. Використання вбудованих систем як платформи для реалізації алгоритму на 
основі ШПФ є ефективним. 
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