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The method of reactive power measurement using the wavelet transform have
been presented in this article. Process simulation results of reactive power
measurement with wavelet transform have been showen.
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��	���$� ���������������
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���!� �������������������������������������������� ������	$	��������������� !����	����

����$��������������� ��	 ” [2]. ��������	� ( )�� ��	���$� ������������������������� ( )��	�� − ,

������� ��� ��	 � ��� �����
� $������� ������� ���������� $������� 5���� ( )��	�� − � �� ( )�� �  

�����	$�	�	��	������	������������ ���������	���������������
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 �    (2)

;���������������������� � ������������������ ������	����#������"*��������	� � � �
"*�� ������� � ��'���������������� � ������������� ���������� � � ������	���� ����������� 
�	����������$���
���������������	����������	������������������	���$����������

�� 
�� += ,        (3)

�� ��� −= ,        (4)

��
 �� +=        (5)

	�� �/0)
,��%� ��&�6��)&	� ��� �)��(	� ��
�*(
��(�$�� �,�,&(��,��%� )$��
	(�
3�������� ��� ���� �#$	������ "*��� ���� �� ���� �#$	������ ����������� �� �	���	�������
������	�������� ���������� ���	���� #������	��� ��� ������������� �	��������� �����
��	��������������������#���������)	���	�����	�������������������	����	���	��������
�#$	����������	���!������������
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�� �� ��
� � �� ����

�′  –����)��#��������� ��	� ( )�� � �� ( )�� ������������������)��#����������� �� � �

$���� � , ���� � �� ����′  – ������	������������ ��	� ( )�� � �� ( )�� � ��������������������	�������

������ � ���$���� � .
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�� ����
� ′′ � �� ���� ′′ ������)��#��� ��������	������������ ��	� ( )�� � ���������������������� �� � �� �

���$���� � .

��� 89��(	� 9�#���(,�&�0	�� -��� �	���������� ����	���!� ����������� �	���	��

���������� ����	� ��	 ���������������� ��� �	������ ��	������������� ������������ ������	

�� ����	������������	� � ��'�������������������	�	�������	��	����������	��������������

��	$�
�����#��$�����#���)����$��������������	�!���	������������ ��	�����������������

��������	� �#�� ��
���� %������ ��	� ������ ����	� ��#����	� �	����	�� ������ ��	 � �����
�����������'�)	
� ������� ����	�� ��������
�� ����	
� ������	������������	
�� �� ����
� �
�������
��)	�������	�������������'�)����������	�#�����������������#��������������
���������������������. ����	������������������������������������������������������	
�	���������������� ������� #�����
����� ����������� .���� �	������ ������������ ����	�  
���#����	�	� �� �	���$����� ���������������� ��� ��������	�	� ������	����� ����	����� �����
�������
��)	�������	�������������	���	����� ���������#���������!������#�	��	����
�	�� �������������������� #�� #�����
����� ����������� ����������� �������� ��������	�
$������	����$��������������������	����������	����$���� �������$�	�	����������������
��
��)	�� ����������  � ������ ��������	� ���������	� �� �	��  � �����	� ����#����	�	��.���
����������������	� ���	����)	�	������$�	�	����������#�	�����������������$���

*��	�$�������������� ������������������	�����	���������������������� ���#�����
��$��)���������������	����� ������������������� ����	����������
��+����� ������� ���)	�
�����$����������������������������	�����	�����������������������������������������
���	#���������)������������$���������������$�������������������� ���������	����������


�� � ������ ��������!� ������!� ���	#�	� #�	����� ��	 �� ��� ���	������ ���	#�	�  � ���������
���������$	��
�$������	
���������� �)	���	
��$	������	
��.����������������������	���
�� �������)	�����������������$�������������������	����������
� ����	���)	�����������
�	������������	
�������*���� ��������������������	����������
� �������	
������������
$������������������ ���#�������	�$	�������������	����������������������

+����������	������������������	����������	����������������	���	����������
���� ���������������� �	���������� ����	���!� ������������ ������	����� ���������
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�����������!�������	� ( )�� � ����	���������������� ( )��
 ����	�� ����������������������	#����

( )�� � � �� ( )��
 �� ��� �#��������� �� $����� %	���	����� ����� �������	
� ������������	


������	����	
� #��	��� ��	
� ��������� ����� ��� �������� �	���� ������������!� �	���	�
+������	������������������	����� ( )�� � ��� ( )��
 �� ����������������$���������������$��������

����� !�� �#	 ����	
� ��#����� ( ) ( )���� 
� × � �������	� ���� � ��#��� ������ �� !� ����	� ��

���������� ���$��������	���!������������ �#���	��������	���!� ����!��'�������������
�	�����������
������������������	��� �������������	��������������������� !����	� ( )���

( )��
 �������

4.���+,
5(���%��(�	�5(���%��,��&(��-���&�6��)&	�#���
�*(
��(���,�,&(��
�,��%��)$��
	(��+��	���	
��	���	����������	�����������������#�	�����������!����	
����	�������� ����������� ���������������� ������� �	���������� ����	���!� ������
������� "������� ����������� ����� ����������� ������� ��� �	������ -�� ������� ���	
����	�����!� ������ �	���������� ����	���!� ����������� ��� ������� ������	�������
�����������	��������������
���	����!����������������	���	�������������	� ���������
����������������!���	�	���������$�	���������	�����������	�)����&: ���&: ����	����!
�	����	����!������	���	����������������
�	������	�� �	�����$���������	� ( )�� ����������

( )�� ���	����	
�����������$�8'����	����!�������	�������������������	�������������	
'�' 1� ��� ������� '�' 2�� ��	����!� ������������ '' 1�� '' 2�� �	������$� ����	���!
����������� ��� ������� ������	�������� ���������� �	������� %3' ��'��� �	������$�
����	���!������������ ��� ����	$�	�� �����	�����%3' 1� ��%3' 2�� ��	����!������������� ��
����������	��������������� ��������	#����	���������
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"	����	� ( )��  i ( )�� � �	����	�������� �� �� ��$���� ��������� ���������� �	���

�	�����������%	#���	� ( )��
   � �	�����	�	� ��� �	�������� ������� ( )�� ��%	#���	� ( )�� � �� ���

����������� �� ����������$���  � ����������	�	� ��� �	�����!� ������	� ( )�� �� "	����� ( )��


�	����� � ( )�� � � ��� ��	 � ��� �����
� $������� �� ������� $���������� ����������� %	�����	

#������ ������	�������� ����������  � ������	������ ������ ��	� ( )
������ � �� ( )

���
�� � �

���)��#��������� ��	� ( )
������ �� ( )

���
�� ��$���� � ��������	�����������������������������

���� ��� �� − �������)��#�	
�������������� � ∗� . ��� 

 −− �������������� !������	���

�����������������������������	��������	����	����������������������������� �� − ������ �


������	���������������������)��#����������� ∗� ��5����� �����$����������)����#�������
�	��������������
����)��#�	
�������$��������������������������	����	���������

��#������ ������$	�	����� ��� �������������!� ��������	� ����� ���������	� �	�����
������� �	����� �� �������	�� ������	����	�� ����������� �	������� ���� �	���������
������� ������� ����	$�	�� ����������� �� ���� "*�� ������	� ��� �������� 
����������!�
�����!�����	���!������	���!����������
�������������������������

+������	�����	��������������� ����	������
��	����)	������	$�	���������������
��� !!� ��	������ ������������� ������������ ���� ��������!� ������ �	���	����������� ��	��
����	
�������athLAB 6.0.

!����*������������������*�������������(��������������3������� ��������	���	�	�
�������$�	���������	������������������������	���	�������������	�����������������������
�	���������� ����	���!� ������������-���������� �	�������	��� ��	� ������ ������ �����	�
�	���������������������% ���$������������	���	����������&���������	���������	���������
�	�	���������$�	���������	��

6�����������������	����	� ( )�� � �� ( )�� ����	���)����	���� ����������������	����	$���� !�

����������������������	���!��  �������������������������!��  ���������������

( ) ( ) ( ) ( )( )���	��������	���	��������	�������� � π++π+π= �

,

( ) ( ) ( ) ( )( )���	���������	�������	��	�������� � π+π++π= �

.
%	#��������	���!���������!�����������������	
������������	�������������#���)����

�����	�����������������	$�	���	���������	���	���� ���������	���������������
+��	���	
� �	�� �	���� ���� ��	��� �� ������� �����#�	� ����������!� ���	� ����

�	�������� ����������� ���������������� ������� �	���������� ����	���!� �����������
"������� ����������� ����� ����������� ������ ����� �� ������ ������	�� $���	��� '�)�
$���	�������	��������������������	��������������	���!�������������	����!�����	����
�����	$�	�������	���	�����������������������������������	���������������	�������
����������� -����� $���	��� ����������!� ���	� ������ ����� �� ���	� ����	�������
����������� �����������	������ �����	��������������	���!������������������	���	����!�
�����	���������	$�	���	�����������	$�	�������#����3�������	��	��������������!����	
����������� ������	�	� �� �	���	����������� ���� ������������ .���� $���	��� ��������	
������ ���������	����!����������������������������$���������������	�������������	�
$���	�������	�������������!!�����������	�������2���
�$���	������	�����$����������������
��	����!� �	�����!� � ������!� �����	�� ����������� �������������!� ���	� ���������
����	���!���������������������	����������������	�����	$������	��������������	���!
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������������ *���� ������ ��� ������� �����!� $���	�	� ���	� ����	��� ��	����
� ����������
���	���	��������������������������	���#$	������������	#�	�����������

3�������	� ���������� �	���������� ����	���!� ����������� �����	$�	�� �	������� �
�	���	��������������	�����������������������	���	������������������	�������	�� 3.

+��	����� ��������	� ������������� ������������� ��������������� ����	���� ������
�����������	$�	���	���������������	�����
��#�������������	�������	����	��������$������
'�	$���� ������ ���	#�	� �	���������� ���� ���)� ����� ��	� �#���)���� ����������
������� ����������,� ������ ����� �	������ �#���)���� ����������� ������� ��������� ��	�
���	�������#���)��������������	���!������������

         δ
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��� �	��

��� ����

��� �����

��� ����
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����

����� �����	�
� %

������ ������	�
� ������ ���	�#����� ������ ������	�
� ������ ���	�#�����

�	� �����
�$ ��	�
� $����	� �	� ��	�� ����
���% �
����
	

� ������������ ��	���� ��$����� ��	���� ���	������ ��$���	�

�� $����	�� 	 
�� � $����	�� 	����

!����*������ �������� ����*������ ������)����������� �������(���� ��������� %� ��	���
������%������2��������	�����������������������	���������������	��������������	���!
����������� ������� ���� ��������	��� ��� ������� �	����	� ������	� ��� ������� �� �	������ #�����
)���� �� ����������	�� ����������� ��� )���� �� ���������	�� ������������ %	���������
����������������������	����$�������������������	������	���	����������$����������&�����
�����������������	����	� ( )�� ��� ( )�� �����$�������������	����������������������	�	�)�����

��������	������������������������������������������	������!���������	��	������
����������� �	���������� ����	���!������������ ������ #��� ����� ��� �	���	������

�	����� �����-����������	���������������
��	������������
����������������� ��	�� 1)
������������������������	����	�����������$��������	�����-���	�����������������	
)������ ��	����!� ������������� ����� �	���������� ����	���!� ������������ ��� ���� �
������������)��������������	����	�����������	����!�������������:��	�����������������
��� ��������	���� �	����	�� ����������� ��� �	���� �� ������� ��	
� ����� ����� ��������� �����
��������	��	���	�������

%� �����	��	�� ��	������� ������������ �	���� ������������ ������������ ���	���	�
������	����	�������� �����������	������������3���������������������	�����������	��$�
���	���$� �������������)����������	���������������
����������	�	�������������

��*/�����

f=50 &�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



98

-��������� ����� �	���������� ����	���!� ����������� �������$��� ��� ���	� ����
��������� ������������� � ��� ����	$�	�� �����#����+����� ����� ��� ����	� ��������!� ���
���������� ��)������ �	����	�� ��� ��� ����	� ���������!� ���	� ���������� ��� ����� ������
�	����	�� ��� #�� ������� -��������� ����� ��	���$��� ���� �����	� ���	������� ������
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� ������

�������	


�� ������

�������

������ ������	�
� ������ ���	�#�����

����
���% �
����
	 �	� �����
�$

��	�
� ��������$ &��� � $����	������

����	�� � ��	���� ���	������ ��$����� 	

������ ��$�����	

30%

50%

�

����

���

����

���

����

���

����

��������
������	


����������
������	

������ ������	�
� ������ ���	�#�����

����
���% �
����
	 �	� �����
�$

��	�
� ����������$ &��� � �	����

$����	������ ����	�� � ��	���� ���	�

������ ��$����� 	 ������ ��$�����	

δ

������ ������ ������

��

������

������

�����

�����

����

����

����
� ������	�
� ������ ���	�#����� �	�

��	�� ����
���% �
����
	 ��	����

���	������ ��$���	� �� $����	�� 	 ���

� $����	�� 	���� ��� ���������	 �� ���

��� &��� � $����	������ ����	�� �	�

����������% ����	
��� ��$����

�� 	 ��� ����������� ����
�����	 	

������
	 �� 	�����
���$ ��$�����

� 	 ��� ����
�������

������ ������	�
� ������% ������ �	�

��	�� ����
���% �
����
	 
� �	���

��	��$ &��� � $����	������ ����	��

���� ��������
��� �� ��	���� ���	������

��$��� ��� ������
���	 ���������$

����
������

1

2

f=50 &�
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��������!����	��	��������������	���!�������������3�������	������������	���������
����	���!� ����������� �	����!�����	�� ��� �����	$�	�� �	������� �� ������������ �����
�����������	�� 4 – 7.

+��	����� ��������	� ���������� ����������� ��� �������������� ����� �	���������
����	���!�������������� ���#�������	������������
����������������������	��
����������
���#�	������	������	� ����������	�	��3�������	��	���������������������������	��������
�� ������� �	����$����� ���������� ����	� �����	�� �����	$�	�� �	�������� ����� �������� ���
������������������������	����	�������� ������+������	���	����������������� ������	)
$���	��� ��������	������ �	������� ��� ���������� �#$	����� �������� ���)� ������ ��� ����
�#���)� �����)�	��������	�����������������	�������	���	��������������!��	�������

�)��(�
��� '������� ����������� ������������ ����	������ ���	������ �	���	������

������	�������� ���������� ���� �	���������� ����	���!� ����������� ��	� ����$������
������������������	��)	����������	������������	������������$	��������

�� %� ���������������� ������ �	���������� ����	���!� ����������� ��� �������
������	�������������������	�����������$������� ���� �� ����������� ��������������	������ �
����	�	������������	�����	���	�	��������	������������	������������������

��� 2� ����� ����$������� �	���������� ���	���!� �� ����	���!� ����!� ��	� �	���	������
������	�������������������	������������ ���������	�	�����	�	�����������	����	���!��
����	���!�����!�$����������������	���	������������������	��������������

��� 3���	��	
� ���������$	
� ������� �� ���������� ������	�� ���� ���	������ �
����$���	�	�������	����	�	�����������	�������	� �����������	���������	����������!
�	�����	�� ���	��� +����� ����� �	#���	� ������	� �� ������� ���	�������� ��	�������� ��
������������������	#��������� �����������������$����� ���������������	���������� ���	���
������	�������� ��������#$	������	������	��	����	������������	������������	�������
����������������$�	�	�����	�����	������$������

�����������������������!���������	��	��������������	���!������������������$�	�	
�������	�	� ��������	� ������ ����� ���������	� �	����� �� �������	�� ������	����	�
������������	������������	����������������������������	$�	������������������
"*�� ������	� ��� �������� 
����������!�� �����!�� ���	���!�� ����	���!� ���������
� ��� ���
�������������������

���3�������	�����������������������������	��������������������	$�	���	��������
������	�����
��#�������������	�������	����	��������$����������������	#�	��	���������
���)� �������	��#���)�������������������������������

��� �������������� ����� �	���������� ����	���!� ����������� �� � ��#������ �	��
���������
����������������������	��
��������������#�	�������������	� ����������	�	�
3�������	��	���������������������������	�������������������	����$�������������������	
�����	�� �����	$�	�� �	�������� ������ �������� ���� ������ ������������ ������	����	�
������ ������+������	���	����������������� ������	)�$���	�����������	�������	������
��������������#$	����� �����������)� ��������������#���)� �����)�	��������	���������
�������	�������	���	��������������!��	�������

���&�	���(��#�,�2��������������������������������������� ))�%�������������	�
�����

2001. 2. Filipski P.S., Baghzouz Y. and Cox M.D. Discussion of power definitions contained in the

IEEE dictionary, IEEE Trans. Power Delivery, V. 9, P. 1237-1244.
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