
ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2021, vol. 26, no. 1 228315-1 

 Copyright (c) 2021 Клен К. С. 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.228315 

УДК 621.314 

Перша вибіркова ентропія як функція стану 
системи розосередженої генерації 

 

Клен К. С., к.т.н. доц., ORCID 0000-0002-6674-8332  
Кафедра електронних пристроїв та систем, Факультет електроніки 
Національний технічний університет України   
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» ROR 00syn5v21  
Київ, Україна 
 

Анотація—В наведеній статті запропоновано використовувати першу вибіркову ентропію, як параметр, що  
характеризує варіабельність процесів генерації, споживання та накопичення енергії в системах розосередженої  
генерації з відновлюваними джерелами енергії, з метою короткотривалого прогнозування для забезпечення ефек-
тивної роботи таких систем. Наведено методику розрахунку першої вибіркової ентропії для ідеальної та реальної 
добових кривих потужності на виході сонячних панелей. Побудовано ідеальну та реальну добові криві потужності 
на виході сонячних панелей для конкретної дати. Приведені значення першої вибіркової ентропії на виході соняч-
них панелей в залежності від кількості підінтервалів розбиття. Наведено графік зміни величини першої вибіркової 
ентропії сонячних панелей за тиждень та проведено прогнозування значень методом лінійної інтерполяції. Пока-
зано, що у випадку значних відхилень даних, похибка прогнозування зростає.  
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I. ВСТУП 
В останні роки системи розосередженої генерації 

на основі відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) знахо-
дять все більш широке застосування як у світі, так  
і в Україні [1-5]. У відповідності до енергетичної 
стратегії України на період до 2035 року передбача-
ється збільшення частки ВДЕ у генерації електроене-
ргії до 25% і збільшення встановленої потужності  
в енергосистемі України до 25 млрд кВт·год [6-7]. 
Змінний та імовірнісний характер вихідної потужно-
сті, що притаманний генерації на основі ВДЕ, приз-
веде до збільшення впливу цих джерел на режими  
роботи енергосистеми України. Це стосується якості 
напруги, активної та реактивної потужності та орга-
нізації керування [8-10]. 

Оскільки потужність, що виробляється ВДЕ, має 
змінний та імовірнісний характер, для забезпечення 
ефективної роботи систем розосередженої генерації, 
необхідно прогнозувати потужність ВДЕ, яка в свою 
чергу залежить від інтенсивності сонячного випромі-
нювання, тиску, температури повітря, вологості, шви-
дкості та напряму вітру, інших параметрів навколиш-
нього середовища [11-15]. Прогнозування доцільно 
виконувати за методом предиктора-коректора [6-19], 
при якому на n–му інтервалі відбувається прогнозу-
вання функції зміни потужності ВДЕ на (n+1)–ий  
інтервал, на (n+1)–му інтервалі проводиться корекція 
прогнозної моделі та прогнозування на (n+2)–ий  
інтервал, і так далі. Цей метод дозволяє підвищити 
точність та зменшити похибку прогнозування [20-
21]. 

Визначити ступінь варіабельності процесів гене-
рації, споживання та накопичення енергії в системі 
розосередженої генерації та дослідити їх еволюцію 
можна шляхом оцінки розподілу ймовірностей пара-
метрів системи [22-24]. Для вирішення цього  
завдання використовують ентропійний аналіз, що  
базується на використанні різних видів ентропій [25-
27]: ентропії Больцмана, ентропії Шенона, ентропії 
Колмогорова, ентропії Тсаллеса та ін., в основі яких 
лежить поняття елементарної ентропії вибірки, або 
вибіркової ентропії (першої – для розподілу амплітуд; 
другої – для часового розподілу). Оскільки середня 
потужність в замкненій системі залишається незмін-
ною при еволюції системи до стану рівноваги, а її  
ентропія зростає і залишається незмінною при досяг-
ненні рівноважного стану, потужність, на відміну від 
ентропії, не може служити мірою невизначеності  
систем розосередженої генерації. Тому визначення 
тренду зміни ентропії, тобто зміни стану рівноваги 
(нерівноваги) системи доцільно використовувати як 
показник можливої очікуваної потужності на виході 
ВДЕ у системах розосередженої генерації. 

Оскільки розрахунок першої вибіркової ентропії  
є більш простим та наочним, актуальною є задача її 
застосування як параметру, що характеризує процеси 
генерації, споживання та накопичення енергії в сис-
темах розосередженої генерації для забезпечення 
ефективного керування ними. 

II. ПЕРША ВИБІРКОВА ЕНТРОПІЯ 
Перша вибіркова ентропія, як різновид ентропії 

Шенона H [28], кількісно характеризує довільний 
розподіл будь-якого параметру системи. 
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Якщо у системі відбуваються будь-які зміни, то 
змінюються розподіли її параметрів. Відповідно, змі-
нюється величина ентропії. Тобто, перша вибіркова 
ентропія є функцією стану системи, оскільки кількі-
сно характеризує міру невизначеності значень пара-
метрів системи. Для системи розосередженої генера-
ції першу вибіркову ентропію використаємо для оці-
нки відхилення даних розподілів амплітуд потужно-
сті на виході сонячних панелей та параметрів навко-
лишнього середовища від ідеальних. 

Перша вибіркова ентропія характеризує варіабе-
льність процесу зміни потужності сонячних панелей 
та параметрів навколишнього середовища. При  
нульовій варіабельності (амплітуда не змінюється  
з часом) ентропія дорівнює нулю, а при максимальній 
варіабельності вибірки (всі рівні рівномірно запов-
нені) ентропія досягає свого максимального значення 

2log п , де п  – число рівнів. Висока варіабельність 
свідчить про нестабільність процесу зміни інтенсив-
ності сонячного випромінювання, тиску, темпера-
тури повітря, вологості, швидкості та напряму вітру. 
Знак тренду першої вибіркової ентропії, якщо тренд 
чітко проглядається, вказує на напрям еволюції про-
цесу, і використовується для короткотривалого про-
гнозування. 

Як приклад, визначимо першу вибіркову ентропію 
потужності на виході сонячних панелей, вважаючи 
інші параметри навколишнього середовища незмін-
ними. Для цього з N значень величини потужності, 
що розглядаються, знаходимо мінімальне Рmin та мак-
симальне Рmax значення. Цей діапазон амплітуд  
(Рmin ÷ Рmax) розбиваємо на п підінтервалів таким чи-
ном, щоб величина інтервалу ΔР була не менша ніж 
довірчий інтервал даних спостережень, і один еле-
мент d цього покриття дорівнював 

( )max mind Р Р n= − . Далі знаходимо число значень 

потужності { }kP , що потрапили в кожний з підінтер-
валів, і визначаємо імовірність рі потрапляння зна-
чення з вибірки в підінтервал і: і ір Р А= , де 

0

N

i
і

А P
=

= ∑  – норма вибірки. Зрозуміло, що 
1

1
n

і
i

р
=

=∑ . 

Перша вибіркова ентропія розраховується за форму-
лою: 

 2
1

log .
n

і i
i

H р p
=

= −∑  (1) 

Першу вибіркову ентропію розрахуємо для ідеа-
льної та реальної добових кривих потужності на  
виході сонячних панелей. 

A. Ідеальна добова крива потужності сонячного 
випромінювання 

Для проведення порівняльного аналізу необхідно 
визначити «еталонну» ентропію. Як «еталонну»  
будемо використовувати першу вибіркову ентропію 
«ідеальної» добової кривої потужності сонячного  
випромінювання. 

Закон зміни інсоляції Землі в залежності від  
потоку тепла Сонця через одиницю поверхні в оди-
ницю часу dW/dt в залежності від широти Землі та  
кутів нахилу положення Сонця описується наступ-
ною формулою [29-30]: 

 ( )0
2 sin sin cos cos cos ,

JdW
dt

= δ ⋅ ϕ+ δ ⋅ ϕ⋅ ω
ρ

 (2) 

де 2
0 1395,6 /J Вт м=  – сонячна стала; ρ  – відносна 

відстань до Сонця; ϕ  – географічна широта; δ  – кут 
нахилу Сонця; ω  – часовий кут положення Сонця. 

Не дивлячись на те, що функція (2) задана аналі-
тично і є детермінованою, для проведення порівняль-
ного аналізу вважатимемо, що дані для побудови іде-
альної добової кривої сонячного випромінювання 
отримані шляхом вимірювання потужності на виході 
сонячних панелей за ідеальних умов – в ясний соняч-
ний день за відсутності розсіювання випромінювання 
в атмосфері. На рис. 1 зображено ідеальну добову 
криву сонячного випромінювання для 02 травня 2019 
року для м. Загреб, Республіка Хорватія (45°49´ пів-
нічної широти, 15°59´ східної довготи) з дискретні-
стю в 1 хвилину. 

Значення першої вибіркової ентропії ідеальної 
кривої потужності сонячного випромінювання в зале-
жності від кількості підінтервалів розбиття п наведені 
у табл. 1. 

 

Рис. 1 Ідеальна добова крива сонячного випромінювання для 
 м. Загреб 

ТАБЛИЦЯ 1 ЗНАЧЕННЯ ПЕРШОЇ ВИБІРКОВОЇ ЕНТРОПІЇ ІДЕАЛЬНОЇ  
КРИВОЇ ПОТУЖНОСТІ СОНЯЧНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ В ЗАЛЕЖНОСТІ 

ВІД КІЛЬКОСТІ ПІДІНТЕРВАЛІВ РОЗБИТТЯ 
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Рис. 2 Графік зміни потужності на виході сонячних панелей 

B. Перша вибіркова ентропія потужності на  
виході сонячних панелей 

Як вихідні для розрахунків ентропії зі сторони 
джерела використовуються дані потужності на виході 
сонячних панелей, отримані з лабораторії LARES  
Загребського технічного університету, м. Загреб,  
Хорватія [31]. Дані отримуються з дискретністю  
в 1 хвилину, і за добу отримується 86400 значень  
потужності. На рис. 2 наведено графік зміни потуж-
ності на виході сонячних панелей, протягом тижня,  
з 27 квітня по 03 травня 2019 року, а у табл. 2 – час-
тину даних за 02 травня, для інтервалу часу з 11:29 до 
11:38. 

ТАБЛИЦЯ 2 ЧАСТИНА ДАНИХ ПОТУЖНОСТІ 

Дата Час Значення по-
тужності, Вт 

02
 т

ра
вн

я 
20

19
 р

ок
у 

11:29 736 
11:30 876 
11:31 1049 
11:32 1050 
11:33 1054 
11:34 1049 
11:35 1033 
11:36 1025 
11:37 518 
11:38 289 

 
 

Значення першої вибіркової ентропії потужності 
на виході сонячної панелі для 2 травня 2019 року  
в залежності від кількості підінтервалів розбиття п 
наведені у табл. 3. 

«Неідеальність» кривої потужності на виході  
сонячних панелей (різниця між значеннями першої 
вибіркової ентропії реальної та ідеальної кривих  

наведена у табл. 4) призводить до зменшення першої 
вибіркової ентропії, що свідчить про збільшення  
варіабельності процесу генерації енергії. 

ТАБЛИЦЯ 3 ЗНАЧЕННЯ ПЕРШОЇ ВИБІРКОВОЇ ЕНТРОПІЇ В ЗАЛЕЖНОСТІ 
ВІД КІЛЬКОСТІ ПІДІНТЕРВАЛІВ РОЗБИТТЯ 
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ТАБЛИЦЯ 4 ЗНАЧЕННЯ РІЗНИЦІ ЕНТРОПІЙ ТА ЕНТРОПІЇ РІЗНИЦІ МІЖ 
ЗНАЧЕННЯМИ ПОТУЖНОСТІ РЕАЛЬНОЇ ТА ІДЕАЛЬНОЇ КРИВИХ  

В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД КІЛЬКОСТІ ПІДІНТЕРВАЛІВ РОЗБИТТЯ 
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Ще одним методом оцінки «неідеальності» кривої 
потужності є знаходження різниці між даними поту-
жності реальної та ідеальної кривих з подальшим  
розрахунком ентропії (табл. 4). 

Для корекції реального розподілу потужності на 
виході сонячних панелей і наближення його до ідеа-
льного необхідно використовувати накопичувач еле-
ктричної енергії з ентропією, рівною за модулем ент-
ропії сонячних панелей, але взятою з протилежним 
знаком. Це необхідно для того, щоб у моменти часу, 
коли рівень енергії, що генерують сонячні панелі 
менший за рівень енергії ідеальної кривої, накопичу-
вач розряджався і виступав додатковим генератором; 
а у моменти часу, коли рівень енергії, що генерують 
сонячні панелі більший за рівень енергії ідеальної 
кривої, накопичувач заряджався і виступав додатко-
вим споживачем. 

III. ПРОГНОЗНЕ КЕРУВАННЯ НА ОСНОВІ ВЕЛИЧИНИ 
ПЕРШОЇ ВИБІРКОВОЇ ЕНТРОПІЇ 

Розрахуємо значення першої вибіркової ентропії 
потужності на виході сонячних панелей протягом  
тижня, з 27 квітня по 03 травня 2019 року (див. 
рис. 1). Зміна величини першої вибіркової ентропії 
наведена на рис. 3. 

Використовуючи попередні значення, за допомо-
гою лінійної інтерполяції Ньютона вперед та назад, 
спрогнозуємо значення першої вибіркової ентропії на 
8ий день (04 травня 2019 року) та 2ий день (28 квітня 
2019 року) (червоні точки на рис. 3). Похибка прогно-
зування першої вибіркової ентропії для 8-го дня скла-
дає 4%, а для 2-го дня – 7%. У випадку значних від-
хилень даних від тренду, похибка прогнозування зро-
стає майже у 2 рази, однак для зменшення величини 
похибки прогнозування можна виконувати послідо-
вно з корекцією на кожному інтервалі прогнозування. 

 
Рис. 3 Зміна величини першої вибіркової ентропії за тиждень 

ВИСНОВОК 
Таким чином, реалізація прогнозного керування 

системою розосередженої генерації з використанням 
першої вибіркової ентропії, як інтегральної характе-
ристики стану системи, дозволяє оцінювати та порів-
нювати випадкові процеси генерації, споживання та 
накопичення енергії, не знаходячи законів їх розпо-
ділу. А визначення тренду зміни ентропії доцільно 
використовувати як показник можливої очікуваної 
потужності на виході сонячних панелей. 
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Abstract—In the given paper, it is proposed to use the first selective entropy as a parameter that characterizes the vari-
ability of energy generation, consumption and storage processes in distributed generation systems with renewable energy 
sources, for short-term forecasting to ensure efficient operation of such systems.  

As an example, the first selective entropy of the power at the output of solar panels is determined, considering other 
environmental parameters unchanged. 

The method of calculation of the first sample entropy of the "ideal" daily curve of solar radiation power is given. The 
ideal daily curve of solar radiation for May 2, 2019 for the city of Zagreb, Republic of Croatia is given. The values of the 
first selective entropy of the ideal and real solar radiation power curves depending on the number of partition subintervals 
are given. 

The schedule of change of power at the output of solar panels for the week from April 27 to May 3, 2019, taken from 
LARES laboratory, Zagreb, Croatia, is given. The values of the first selective entropy at the output of the solar panels 
depending on the number of subintervals of the partition are given. The "imperfection" of the power curve at the output of 
solar panels leads to a decrease in the first selective entropy, which indicates an increase in the variability of the energy 
generation process. To correct the real power distribution at the output of solar panels and bring it closer to the ideal, it is 
necessary to use an electric energy storage device with an entropy equal to the modulus of entropy of solar panels, but taken 
with the opposite sign. 

The values of the first sample power entropy at the output of solar panels for the week are calculated and their change 
is shown on the figure. Using Newton's linear interpolation, the values of the first selective entropy for the day 8 and day 2 
were predicted. The prediction error of the first selective entropy for the 8th day is 4%, and for the 2nd day - 7%. In the 
case of significant data deviations, the prediction error increases almost 2 times, but to reduce the magnitude of the predic-
tion error can be performed sequentially with a correction on each prediction interval. 

It is shown that the implementation of predictive control of the distributed generation system using the first selective 
entropy, as an integral characteristic of the system state, allows to estimate and compare random processes of energy gen-
eration, consumption and accumulation, without finding the laws of their distribution. 

Keywords — distributed generation systems; renewable energy sources; solar panels; first selective entropy. 
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