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Zapotrzebowanie na moc bierng

— weryfikacja zatozenia o rozktadzie normalnym wartosci

Streszczenie. W pracy przeanalizowano dane pomiarowe zapotrzebowania na moc (energig) bierng kilku, réznego rodzaju odbiorcéw. Postawiono
hipoteze o normalnym rozktadzie tych wartosci. Dla kazdego z analizowanych przypadkdéw, zastosowane metody sprawdzenia przyjetej hipotezy,
zarowno ilosciowe (w tym testy statystyczne: Shapiro-Wilka, Kofmogorowa-Smirnowa, Lillieforsa i chi-kwadrat), jak ijakoSciowe, dostarczajg
przestanek do odrzucenia hipotezy o rozktadzie normalnym warto$ci zapotrzebowania na moc bierna.

Abstract. In the paper the measurement data of reactive power demand of several different loads were analyzed. Normal distribution of these
values was hypothesised . Each of the analyzed cases, for which one used both a quantitative testing method of the hypothesis (including the
Shapiro-Wilk test, Kolmogorov-Smirnov test, Lilliefors test and Chi-square test) and qualitative ones, provided conditions to reject the hypothesis of
normal distribution values of reactive power demand. (Reactive power demand — verification of a hypothesis of normal distribution values).

Stowa kluczowe: moc bierna, rozktad normalny, testy statystyczne, rozktad warto$ci mocy biernej, weryfikacja hipotezy statystycznej
Keywords: reactive power, normal distribution, statistical tests, distribution of reactive power values, statistical hypothesis testing

Wstep

Wiele zmiennych, badanych dos$wiadczalnie, posiada
rozktad normalny, stgd modele oparte na takim rozktadzie
odgrywajg znaczgcg role w naukach przyrodniczych.
Charakterystyczny ksztalt funkcji opisujgcej rozktad
normalny (krzywa dzwonowa) jest determinowany dwoma
parametrami, mianowicie wartoscig Srednig i odchyleniem

standardowym. Mozliwos¢é przyjecia rozkitadu danej
zmiennej jako normalnego, determinuje m.in. poprawnosé
wyboru  testow  statystycznych istotnosci réznic

poszczegdlinych grup w ramach badanej zmiennej [1], [2].
Na podstawie zatozonego charakteru rozktadu konkretnej
zmiennej, tworzone sg réwniez modele wykorzystywane w
prognozowaniu lub zarzgdzaniu ztozonymi strukturami.

Rozktad normalny jest odpowiednim modelem rozktadu
wartosci zmiennej losowej w sytuacji, gdy spodziewana jest
tendencja do skupiania sie tychze wartosci w okreslonym
przedziale i wokét jednego, charakterystycznego punktu
($rodka rozktadu).

Kazdy z odbiorcéw energii elektrycznej ma indywidualne
preferencje uzytkowania odbiornikéw energii,
determinowane wieloma czynnikami, réwniez losowymi.
Przy czym, spodziewanym jest, ze indywidualny profil
poboru energii zawiera wartosci podobne lub powtarzajgce
sie, tworzgce okreslony rozktad. W [3] opierajac sie na
wynikach statystycznych testow normalnosci, pokazano, ze
w przypadku energii czynnej, rejestrowane przez systemy
pomiarowe wielkosci jej poboru nie muszg tworzy¢
rozktadéw normalnych. W niniejszym artykule, zbadano
hipoteze normalnosci rozktadu wartosci zapotrzebowania
odbiorcow na moc bierng. Analizy przeprowadzono w
oparciu o rzeczywiste dane obcigzen, pochodzace z
certyfikowanych uktadéw pomiarowych, zainstalowanych u
wybranych odbiorcéw. Dane dotyczyly zarejestrowanego
zapotrzebowania na moc bierng pojemnosciowg lub
indukcyjng, dostarczong do odbiorcy przez sie¢
dystrybucyjng. Wartosci byly usredniane przez ukfady
pomiarowe w okresach 15-minutowych lub 1-godzinnych.

Moc bierna — zarys probleméw

Moc bierna, jako efekt przesuniecia fazowego pradu i
napiecia, jest charakterystyczna dla obwodéw pradu
zmiennego. W przeciwienstwie do mocy czynnej, nie jest
zwigzana z wykonywaniem pracy uzytecznej, ale jest
niezbedna do prawidtowego funkcjonowania, zaréwno
pojedynczych urzadzen, wymagajacych wzbudzania pola
elektromagnetycznego, jak i catego systemu
elektroenergetycznego. Klasyczne utozsamianie mocy

biernej z efektem istnienia zmiennych pol
elektromagnetycznych w elementach obwodoéw
elektrycznych nie wyczerpuje jednak peinej ztozonosci jej
przejawow, zwlaszcza we wspodiczesnych uktadach
energoelektronicznych. Zapotrzebowanie na moc bierng
zalezy od indywidualnych uwarunkowan uzytkowanych
urzgdzen i z uwagi na koniecznos¢ bilansowania mocy w
sieci elektroenergetycznej, za jej uzytkowanie sg naliczane
optaty. Kwestie zwigzane z problemem stanowienia opfat za
uzytkowanie mocy (energii) biernej i ich adekwatnosci do
wymogow i kosztéw funkcjonowania systemu sg odrebnym
zagadnieniem ([4], [5], [6]). Ztozonos$¢ problemu zwiekszajg
kwestie poprawnosci definiowania i interpretacji fizykalnej
w ramach teorii mocy obwodoéw [7], [8].

W Polsce, kwestie rozliczen za energie bierng reguluje
tzw. rozporzadzenie taryfowe [9]. Obecnie odczuwalny jest
brak jednolitego podejscia w stosunku do podmiotéw
uzytkujgcych moc bierng w zakresie ich rozliczania,
ponadto nie jest wykorzystywany ich potencjat w zakresie
mozliwosci bilansowania mocy biernej na rzecz sieci
elektroenergetycznej [10], [11], [12]. Bezposrednie
odwotanie do pojecia mocy biernej znalazto sie w ustawie o
efektywnosci energetycznej (art.19 ust. 1 pkt 5 lit. a) [13]. W
prawie krajowym nie ma jednak zadnych odwotan odnosnie
definicji i sposobu wyznaczania energii biernej w
rozumieniu konkretnej koncepcji teorii mocy. Urzgdzenia
pomiarowe powinny zatem odpowiada¢ zaleceniom
odpowiednich norm. Tymczasem, do 2010 roku standard
IEEE  uznawat jako obowigzujgcg, powszechnie
krytykowang ([14]) koncepcje Budeanu.

W praktyce do celéow rozliczeniowych pomiar oraz
wyznaczanie mocy biernej jest ograniczane do sktadowej
podstawowej (zgodnie z definicjg wg IEEE Std 1459-2010).
Stosowane dotychczas liczniki zuzycia energii biernej
zgodnie z obowigzujgcymi normami (np. PN-EN 62053-
23:2006) nie muszg rejestrowaé mocy (energii) biernej
wyzszych harmonicznych [12].

Korzystajagc z danych, pochodzgcych z uktadow
pomiarowych, wykorzystywanych do rozliczen przez
dostawcow energii elektrycznej, rejestrujgcych obcigzenia
mocg bierng, w dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki
sprawdzania poprawnosci hipotezy o normalnosci rozktadu
obcigzen mocg bierng dla wybranych grup odbiorcow.

Metody weryfikacji hipotezy o normalnosci rozktadu
Identyfikacja rozktadu polega na poréwnaniu rozktadu

empirycznego z rozktadem teoretycznym. Osigga sie to

poréwnujgc czestosci uzyskanych danych rzeczywistych do
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czestosci oczekiwanych w rozktadzie teoretycznym.
Zazwyczaj wykorzystuje sie do tego celu znane testy
statystyczne. Formalnie, polega to na postawieniu
statystycznej hipotezy nieparametrycznej o normalnym
rozktadzie badanej zmienne;.

Test to reguta postepowania przyporzadkowujgca prébie
losowej decyzje o przyjeciu lub odrzuceniu hipotezy.
Rezultatem jest wyznaczenie okreslonej statystyki, a
nastepnie na jej podstawie, prawdopodobienstwa
testowego p. Jezeli wspomniany parametr p jest nizszy od
przyjetego poziomu istotnosci a (zazwyczaj przyjmowanego
«=0,05), to hipoteze o normalnosci rozktadu odrzuca sie,
zas w przypadku przeciwnym stwierdza sie brak podstaw
do jej odrzucenia.

Inny sposdb okre$lenia czy dany rozkiad badanej
zmiennej jest normalny, to wykorzystanie wtasciwosci miar
statystycznych, przyjmujgcych dla rozktadu normalnego
ustalone, charakterystyczne wartosci. Uzyskanie innej
wartosci swiadczy o odstepstwie analizowanego rozktadu
od normalnego. Istnieje tez mozliwo$¢ jakosciowej oceny
uznania rozktadu za normalny poprzez wizualng analize
wykresOw odwzorowujgcych rozmieszczenie wartosci
danych empirycznych na tle rozkiadu wyznaczonego
teoretycznie przy tych samych parametrach.

Charakterystyczne miary statystyczne

Kurtoza to bezwymiarowy wspoiczynnik koncentraciji
wynikéw obserwacji wokoét wartosci centralnej ([1], [2]).
Warto$¢ ujemna informuje o rozkiadzie platykurtycznym
(sptaszczonym), tzn. szczyt dla $redniej jest bardziej
sptaszczony niz przy rozktadzie normalnym o takich
samych wartosciach Sredniej i odchylenia standardowego;
dodatnia — o leptokurtycznym (wysmuktym), tzn. szczyt dla
sredniej jest bardziej ostry niz przy rozktadzie normalnym o
takiej samej wartosci $redniej i odchylenia standardowego.
Kurtoza dla rozktadu normalnego wynosi 0.

Skosnos¢ to bezwymiarowy wspétczynnik, bedacy miarg
asymetrii rozktadu analizowanej zmiennej ([1], [2]). Wartos¢
dodatnia charakteryzuje rozktad prawoskosny za$ ujemna —
lewoskos$ny. Rozktad normalny jest symetryczny, tzn. jego
skosnos¢ wynosi 0.

Testowanie statystyczne

Testami statystycznymi do sprawdzenia hipotezy o
normalnosci  rozkladu sg testy nieparametryczne.
Najpopularniejsze z nich to testy Shapiro-Wilka,
Kotmogorowa-Smirnowa, Lillieforsa i chi-kwadrat. Obliczony
wynik testu poréwnuje sie do wartosci krytycznej dla
odpowiedniego poziomu istotnosci. Przyjmuje sie, ze jezeli:
e p<0,05, to rozktad rézni sie istotnie od normalnego, tzn.

istniejg przestanki do odrzucenia hipotezy o normalnosci

rozktadu (przyjmowanej jako hipoteza zerowa);
e p>0,05, to obserwacja nie daje podstaw do stwierdzenia,

ze populacja generalna nie tworzy rozktadu normalnego.
Test Shapiro-Wilka [15] jest testem preferowanym ze
wzgledu na duzg moc (tzn. prawdopodobienstwo
odrzucenia fatszywej hipotezy, przyjmowanej jako zerowa).

Test Kotmogorowa-Smirnowa wykorzystuje maksymalng
warto$¢ roéznicy miedzy dystrybuantg z préby, a zatozong
dystrybuantg, oblicza warto§¢ prawdopodobienstwa
testowego na podstawie tabeli Masseya [16]. Procedura
wymaga zatozenia, ze znane jest odchylenie standardowe i
srednia testowanego rozktadu. W praktyce wielkosci te sg
wyznaczane na podstawie danych z proby, wiec statystyka
Kotmogorowa-Smirnowa powinna wykorzystywa¢ tzw.
prawdopodobienstwo Lillieforsa (test Lillieforsa) [17].

Test chi-kwadrat (Pearsona) mozna wykorzystaé do
poréwnania zaobserwowanego rozktadu analizowanej
zmiennej z rozktadem teoretycznym, w tym przypadku —

rozktadem normalnym. Stopnie swobody testu df zalezg od
dobranej liczby kategorii (klas) oraz liczby parametrow
charakteryzujgcych rozktad teoretyczny.

Ocena na podstawie wykresow
Dopasowanie rozktadu empirycznego do teoretycznego

mozna oceni¢ jakosciowo za pomocg obserwacji i analizy

wykreséw dopasowania:

e Wykres P-P (prawdopodobienstwo-
prawdopodobienstwo), gdzie dystrybuanta empiryczna
jest wykreslona w funkcji dystrybuanty teoretycznej dla
rozktadu normalnego. Rozktad teoretyczny dobrze
przybliza rozktad empiryczny, gdy wszystkie punkty lezg
na przekatnej wykresu.

e Wykres normalnosci, w ktérym wartosci zmiennej sag
porzadkowane rosngco, a nastepnie obliczane sg dla
nich (na podstawie przyporzgdkowanych rang) wartosci
standaryzowane wedtug rozktadu normalnego. Wartosci
te odktadane sg na osi pionowej wykresu dla
wiasciwych obserwacji, odktadanych z kolei na osi
poziomej. Jezeli punkty uktadajg sie na linii prostej,
oznacza to iz dane podlegajg rozktadowi normalnemu.

Sposobem oceny zgodnosci rozkiadu jest tez poréwnanie

histogramu rozktadu zarejestrowanych wartosci do ksztattu

wynikajgcego z teoretycznego rozktadu normalnego dla
wyznaczonej wartosci sredniej i odchylenia standardowego.

Znaczace odchylenia od  odpowiednich  wartosci

wyznaczonych teoretycznie sugerujg, ze analizowana

zmienna podlega rozktadowi innemu niz normainy.
normalnosci rozkladow

Sprawdzenie hipotezy o

wartosci zapotrzebowania na moc bierng przez
odbiorcéw
Dla zgromadzonych danych pomiarowych

zapotrzebowania na moc bierng przez wybranych, czterech

odbiorcéw réznego typu, dokonano obliczen wyzej
wspomnianych miar statystycznych a takze
przeprowadzono testy statystyczne. Przeanalizowane

zostaty profile obcigzenia dla:

e odbiorcy A, tj. gospodarstwa ogrodniczego, gdzie dane
obcigzenia mocg bierng dotyczg jednego petnego
miesigca i usredniane byty w 1-no godzinnych kwantach
czasu (liczebnos$c¢ probki: 720);

e odbiorcy B, tj. wielokondygnacyjnego budynku o
przeznaczeniu biurowym, gdzie dane o obcigzeniu
mocg bierng rejestrowane byly przez dwa dni robocze i
dwa dni weekendowe oraz usredniane w 15-minutowych
kwantach czasu (liczebnos$¢ probki: 480);

e odbiorcy C, tj. obiektu ustugowego z branzy
gastronomicznej, gdzie dane o obcigzeniu mocg bierng
dotyczyly pelnego miesigca i usredniane byly w 15-
minutowych kwantach czasu (liczebnos$¢ prébki: 2880);

e odbiorcy D, tj. wiekszego przemystowego zaktadu
produkcyjnego, zasilanego z linii 110 kV, gdzie dane o
obcigzeniu moca bierng catego obiektu za petny rok,
usredniane byly w 1-no godzinnych kwantach czasu
(liczebnos¢ probki: 8760).

Rezultaty obliczen miar statystycznych charakterystycznych

dla rozktadu normalnego oraz parametry testéw

przedstawiono w tabeli 1. Na rysunkach 1-4 przedstawiono
wykresy normalnosci oraz dystrybuanty P-P, a takze
histogramy wartosci obcigzenia mocg bierng na tle
teoretycznego rozktadu normalnego wartosci
zapotrzebowania na moc bierng w  kVAr dla
poszczegolnych odbiorcow. Prezentowane wyniki uzyskano
wykorzystujgc pakiet oprogramowania Statistica © [18].
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Tabela 1. Zestawienie wynikow testow statystycznych (na poziomie istotnosci 0=0,05) oraz wartosci charakterystycznych miar
statystycznych rozktadow.

Test
Shapiro-Wilka LiII-iI:;ztrsa Test Kotmogorowa-Smirnowa Test chi-kwadrat
Odbiorca Skos$nosé Kurtoza
Statystyka P P Statystyka P Statystyka P
A 0,9595 <0,001 <0,01 0,0536 0,031 < 0,05 39,664 (df=14) 0,00028 -0,7602 1,7056
B 0,9651 <0,001 <0,01 0,0686 0,021 < 0,05 34,179 (df=14) 0,00194 0,6368 1,1548
(o} 0,9311 <0,001 <0,01 0,1124 <0,001 1848,014 (df=17) | <0,001 0,3245 -0,9599
D - <0,01 0,0262 1,2*107 285,958 (df=8) <0,001 0,7093 3,7325
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Rys.2. Wykresy analizy normalnosci rozktadu wartosci zapotrzebowania na moc bierng dla odbiorcy B (budynek biurowy)
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Podsumowanie
Zarejestrowane i poddane analizie wartosci obcigzenia

mocg bierng (tj. pobranej z sieci dystrybucyjnej energii

biernej) dotycza mocy (energii) zaréwno o charakterze
indukcyjnym jak i pojemnosciowym, przy czym dla kazdego

z odbiorcéw zazwyczaj obserwuje sie dominacje wartosci o

jednym charakterze. W przypadku odbiorcy B (budynek

biurowy) pobierana przez obiekt energia bierna ma
charakter jedynie pojemnosciowy.

Uzyskane wyniki liczbowe analizy, majgcej na celu
weryfikacje hipotezy o normalnosci rozktadéw wartosci
zapotrzebowania na moc bierng przez odbiorcéw pozwalajg
na sformutowanie nastepujgcych konkluz;ji:

e Dla kazdego z odbiorcow, wszystkie zastosowane
testy statystyczne dostarczyly przestanek do
odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu (w kazdym
przypadku prawdopodobienstwo p jest ponizej
przyjmowanego poziomu istotnosci o, tzn. 5%; przy
czym wiekszos¢ wynikéw byta ponizej 0,1%, co uwaza
sie za statystycznie ,wysoce istotne”).

e Woyznaczone wartosci zaréwno kurtozy, jak i sko$nosci
dla kazdego z przypadkow byly rézne od wartosci
charakteryzujgcych rozktad normalny, tzn. 0.

Jakosciowa analiza wykreséw uwidacznia brak doktadnego
pokrycia histograméw warto$ci z odpowiadajgcym im
ksztattem rozktadu normalnego. Na kazdym z otrzymanych
wykresow normalnosci obserwuje sie grupy punktow lezgce
wyraznie poza sugerowang prostg. Podobne obserwacje
mozna poczyni¢ w przypadku wszystkich uzyskanych
wykresow prawdopodobienstwa.

Najliczniejszym zbiorem danych pomiarowych
dysponowano dla odbiorcy D (liczebnosé: 8760). W tym
przypadku, cho¢ histogram i wykres prawdopodobienstwa
(rys. 4) jakosciowo potwierdzityby rozktad normalny, to
wyniki pozostatych analiz kazg te hipoteze odrzucic.
Najwyrazniejsza roznica miedzy teoretycznym rozktadem
normalnym a uzyskanym empirycznie, uwidacznia sie dla
odbiorcy C (rys.3), dla ktérego liczebno$¢ probki
wynosita 2880.

Problemem podstawowym w analizach statystycznych
skonczonej zbiorowosci jest okreslenie empirycznego
rozkltadu zmiennej. Dane zawierajgce wartosci ujemne
najczesciej bywajg modelowane za pomocg rozktadu
normalnego. Zatozenie normalnosci rozktadéw wartosci
obcigzenia mocg elektryczng ma znaczenie przy
rozwigzywaniu probleméw badawczych m.in. z zakresu:

e zadan analizy istotnosci réznic miedzy grupami
poréwnawczymi z danymi nt. obcigzen
(metodologicznie, weryfikacja zatozenia determinuje
wybor wiasciwego testu istotnosci);

e modelowania zakreséw i zmiennosci zapotrzebowania
na energie przez odbiory;

e wyznaczania rozptywéw mocy metodami
probabilistycznymi  (zatozenie normalnosci rozktadu
obcigzen przy okre$laniu ich wtasnosci numerycznych
na podstawie funkgcji btedu Laplace’a [19]);

e optymalnego doboru mocy urzgdzen kompensujgcych w
sieci do spodziewanych obcigzen.

Zaprezentowane w pracy wyniki analiz pomiaréw obcigzen

mocag bierng we wszystkich przypadkach odbiorcow,

wskazujg na koniecznos¢ odrzucenia hipotezy o

normalnosci rozktadéw. Nalezy wiec mie¢ na uwadze, ze

wartosci pomiarowe obcigzen w sieci elektroenergetycznej
mogg podlega¢ réznym rozktadom, réznigcym sie od
normalnych w sposéb statystycznie istotny.
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