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Spracovanie velkych dat v elektroenergetike

Praca sa zameriava na analyzu redlnych udajov z elektroenergetiky a ich porovnanie s Benfordovym
zakonom prvych ¢&islic. Cielom je overit’ mieru zhody dat z inteligentnych elektromerov s tymto zdkonom a
posudit’ vplyv velkosti vzorky na vysledky. Zhoda bola hodnotend pomocou Chi-kvadrat testu a priemernej
odchylky. Vysledky ukazali, ze vacsie vzorky lepsSie zodpovedaju Benfordovmu rozdeleniu, zatial' co mensie su
nachylnejsie na odchylky. Zakon sa potvrdil ako uzitoény nastroj na kontrolu kvality dat v energetike.
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The thesis focuses on the analysis of real data from the power industry and their comparison with Benford’s
Law of first digits. The aim is to verify the degree of conformity of smart meter data with this law and to assess
the impact of sample size on the results. Conformity was evaluated using the Chi-square test and average
deviation. The results showed that larger samples correspond better to Benford’s distribution, while smaller
samples are more prone to deviations. The law has proven to be a useful tool for data quality control in the

energy sector.
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. UvoD

V sucasnosti, ked” mnozstvo dostupnych dat neustdle narastd, sa
analyza velkych dat (Big Data) stdva nevyhnutnym néstrojom v
mnohych oblastiach, vratane elektroenergetiky. Data ziskavané z
inteligentnych elektromerov, meracich pristrojov a systémov
dial’kového odberu predstavuju vyznamny zdroj informacii, ktoré
mozu prispiet’ k optimalizacii prevadzky distribuénych sieti, v¢asnej
detekceii poruch, presnejsej predikceii spotreby a k zvySeniu efektivity
celého energetického systému.

Aby vSak tieto data priniesli spolahlivé vysledky, je potrebné
nielen ich technické spracovanie, ale aj dbkladné overenie ich
Statistickej spravnosti a konzistencie. Jednou z jednoduchych, no
vel'mi u¢innych metdd na posudenie ,,prirodzenosti ¢iselnych udajov
je Benfordov zakon. Tento zakon wurcuje pravdepodobnostné
rozdelenie prvej &islice v realnych, nezmanipulovanych datach,
pricom vyrazné odchylky od ocakavaného
signalizovat’ mozné manipulacie, chyby merania alebo iné anomalie.

Predkladana bakalarska praca sa sustreduje na analyzu redlnych
dat z elektroenergetickej distribu¢nej siete s cielom overit’ ich stlad s
Benfordovym rozdelenim. Vybrané datové sady su podrobené roznym
numerickym zasahom, predovSetkym Upravdm formou nasobenia
vybranych hodnét, aby sa posudil vplyv tychto zmien na mieru zhody
so zdkonom. Zaroven sa porovnavaju vysledky medzi kompletnymi a

rozlozenia mozu

zmenSenymi vzorkami dat, ¢im sa skiima, ako velkost datovej sady
ovplyviuje stabilitu vysledkov.

Hlavnym cielom prace je zistit', do akej miery je mozné Benfordov
zakon uplatnit’ na data z oblasti distribicie elektrickej energie a ¢i
moze sluzit' ako nastroj na ich verifikaciu alebo predbeznu kontrolu
spravnosti meranych hodnot.

V praktickej Casti boli spracované realne datové sady poskytnuté
Technickou univerzitou v Kosiciach, pochadzajice zo systému
inteligentného merania. Tieto udaje boli upravované prostrednictvom
numerickych zasahov najmé nasobenim vybranych Casti dat uréitymi
koeficientmi aby sa sledovali zmeny v zhode s Benfordovym
rozlozenim. Vysledky boli vyhodnotené pomocou
Statistickych metdd, ako s Chi-kvadrat test a vypocet priemerne;j

nasledne

odchylky, pricom sa bral do uvahy aj vplyv velkosti vzorky na
stabilitu a spol'ahlivost’ vysledkov.

II. DATA

Kazdy den sa na svete vytvori priblizne 2,5 kvintiliona bajtov dat,

¢o je ohromujtci narast v porovnani s rokom 2010, ked’ za cely rok
vznikli priblizne 2 kvintiliény bajtov [1] [2].
Data dnes zasadne ovplyviiuju spdsob, akym zijeme, pracujeme a
vyuzivame volny ¢as. Podniky naprie¢ rdznymi odvetviami ¢oraz viac
vyuzivaju datové analyzy na transformaciu svojich procesov zvysuji
flexibilitu, zlepSuju zakaznicku skusenost, zavadzaju inovativne
obchodné modely a hl'adaju nové zdroje konkurenénej vyhody [3].

Moderna ekonomika je Coraz viac zavisla od dat a tento trend sa
bude v nasledujucich rokoch este prehlbovat. Firmy buda
zhromazd’ovat’ obrovské mnozstva informacii o zakaznikoch, aby
mohli poskytovat’ personalizované sluzby, zatial ¢o samotni
spotrebitelia buda do svojho kazdodenného Zivota integrovat’ socialne
siete, cloudové sluzby, multimedialnu zabavu ¢i personalizované
aplikacie v realnom case [3].

V dosledku tejto narastajucej datovej zavislosti sa globalny objem
dat neustale rozsiruje. Zatial' ¢o v roku 2019 sa celkovy objem tzv.
globélnej datasféry odhadoval na priblizne 45 zettabajtov, podla
predpovedi spolo¢nosti IDC by mal do roku 2025 vzrast az na 175
zettabajtov [3].

ll. SPRACOVANIE UDAJOV

V nasledujucich podkapitolach je detailne opisany proces vyberu,
pripravy a spracovania zdrojovych udajov. Prvym krokom je
identifikacia takej datovej sady, ktora uz vo svojej povodnej,
neupravenej forme najlepSie zodpoveda Benfordovmu zakonu
rozdelenia prvych cCislic. Po vybere vhodnej sady sa vytvori jej
zmensena vzorka s cielom overit’, ¢i aj mensi subor dajov zachovava
charakteristické rozdelenie podl'a Benfordovho zakona.

Na oboch variantoch dat pévodnej aj redukovanej — budu nasledne
aplikované rovnaké numerické zasahy. Tento postup umozni posudit,
ako velkost’ vzorky ovplyvituje vplyv tychto uprav na zhodu s
Benfordovym rozlozenim.
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Ciel'om experimentalnej Casti je overit’ nasledujuce hypotézy:
* V niektorych datovych sadach sa uz prirodzene prejavuje rozdelenie
prvych Cislic podl'a Benfordovho zakona.
* Numerické zasahy, ako napriklad nasobenie casti hodndt, mozu
narusit’ povodné pravdepodobnostné rozdelenie a tym porusit’ platnost’
Benfordovho zakona.
* ZmenSenie vel'kosti datovej sady samo o sebe nemusi viest’ k strate
zhody s Benfordovym rozdelenim.
* Cielenymi upravami v mensej datovej vzorke je mozné vyvolat
odchylky od Benfordovho zakona, ¢im sa experimentalne preukaze
jeho citlivost’ na rozsah a manipulaciu s datami.

3.1 Zdrojové udaje

Vsetky povodné data, hodnoty a datové stibory pouzité v tejto praci
boli poskytnuté Katedrou elektroenergetiky Fakulty elektrotechniky a
informatiky Technickej univerzity v KoSiciach. Celkovo bolo
spracovanych 50 datovych suborov pochadzajucich z rdznych
odbernych miest distribuénej elektrickej siete. Udaje o spotrebe
elektrickej energie pochadzaju z inteligentnych elektromerov, pricom
zber dat zacal 1. januara 2022 o 00:00:00. Hodnoty spotreby st
uvedené vo wattoch [W] a zaznamenavané v 15-minttovych
intervaloch. Posledny zdznam pochadza z 1. aprila 2023 o 00:00:00.
Kazdy datovy subor obsahuje presne 43 677 merani a bol dodany vo
formate Microsoft Excel (.xls), pricom jednotlivé odberné miesta a
elektromery st evidované ako samostatné subory.

Z Dbezpecnostnych dovodov, vzhladom na riziko mozného
zneuzitia zdrojovych dat, buda vsetky tabulky, grafy a obrazky, ktoré
by mohli identifikovat’ konkrétne odberné miesto, meracie zariadenie
alebo distribu¢nii spolo¢nost’, anonymizované Vysledky, ciastkové
analyzy a agregované idaje ako pocet zdznamov, rozdelenie prvych
¢islic, ich frekvencie a porovnanie s Benfordovym rozdelenim budu,
pokial’ nie je uvedené inak, prezentované v povodnej a nezmenenej

podobe.

3.2 Priprava udajov

Kedze povodné data boli ulozené vo formate Microsoft Excel
(.xIs), ich Struktara a rozlozenie neumozinovali okamzité pouzitie na
dalsie analyzy a vypocty. Preto bolo potrebné zo zdrojovych stiborov
extrahovat’ a upravit' iba tie hodnoty, ktoré boli relevantné pre
nasledné spracovanie a testovanie. Stucastou pripravnej fazy bolo aj
rozhodnutie o vybere softvérového nastroja vhodného pre realizaciu
experimentdlnej a analytickej Casti. Zvazované boli nasledujuce
moznosti:

Microsoft Excel — tabulkovy procesor spolo¢nosti Microsoft,

+ Scilab — open-source softvér pre numerické vypodéty vyvijany
organizaciou INRIA (Franctzsko),

* MATLAB — programové prostredie pre technické a vedecké vypocty
od spolo¢nosti MathWorks.

Po porovnani funkénych moznosti, dostupnosti a praktickej
vhodnosti bol ako najvhodnejsi nastroj zvoleny Microsoft Excel, ktory
spiiial poziadavky prace a poskytoval dostatoénti flexibilitu pri
manipulacii s datami.

Prvym krokom experimentu bolo identifikovat’ datovi sadu, ktora
uz v pévodnom (neupravovanom) stave vykazuje rozdelenie hodnot
zodpovedajuce Benfordovmu zakonu. Pre lepSiu prehladnost’ a
jednoduchsiu pracu s tdajmi boli data roz¢lenené do samostatnych
suborov vo formate Excel (.xml). Datové sady z nizkonapitovej siete
boli najprv zoskupené do jedného spolo¢ného stiboru, pricom po

urceni tej, ktora najviac zodpovedala Benfordovmu rozlozeniu, bola
tato vyclenena na samostatnt analyzu a d’alSie spracovanie.

Kazdy analyzovany stibor obsahoval tri zakladné stipce:

e  Timestamp — ¢as merania,
e  Value — namerana hodnota vykonu vo wattoch [W],
e  Prva dislica — prva nenulova &islica z hodnoty Value.

Na urcenie prvej Cislice bola pouzitd vstavana funkcia Excelu
=LEFT(). Na zéaklade tychto udajov bola vytvorend suhrnna tabulka
obsahujuca:

e pocetnost’ vyskytu jednotlivych prvych ¢islic,

e  ocakavané pocetnosti podl'a Benfordovho zékona,

e percentualne podiely skuto¢nych a teoretickych hodnét,
e rozdiely medzi nimi v percentualnom vyjadreni.

Tabulka bola doplnena o celkovy pocet analyzovanych udajov,
vysledok testu dobrej zhody vypoéitany funkciou =CHISQ.TEST()
(Ch-kvadrat test) a priemernt odchylku v percentich, predstavujucu
aritmeticky priemer rozdielov medzi pozorovanymi a oc¢akavanymi
hodnotami.

Z tychto Gdajov bol automaticky generovany graf, ktory vizualne
znazoriuje frekvenciu jednotlivych prvych &islic a ich porovnanie s
teoretickym Benfordovym rozlozenim. Tento graf umoziuje rychle a
prehladné vyhodnotenie miery zhody analyzovanej datovej sady s
Benfordovym zakonom.

3.3.
zdkona

Vyber reprezentativnej vzorky pre overenie Benfordovho

Na zaciatku verifikanych experimentov bolo potrebné urcit’ tie

datové sady, ktoré vo svojej povodnej, neupravenej podobe najlepsie
zodpovedaju Benfordovmu zdkonu rozdelenia prvych C¢islic. Na
postidenie miery zhody medzi teoretickymi hodnotami podla
Benfordovho rozlozenia a realnymi udajmi z jednotlivych datasetov
bol pouzity Chi-kvadrat test zhody, doplneny o vypocet priemerného
rozdielu a vizualne vyhodnotenie grafickych zavislosti.
Za optimalnu datovu sadu sa povazovala taka, pri ktorej vysledok Chi-
kvadrat testu zhody sa blizil k hodnote 1,0 a priemerny rozdiel medzi
ocakavanymi a pozorovanymi pocetnost’ami bol ¢o najblizsi k 0,0. Po
dokladnej analyze vSetkych 50 dostupnych datovych stborov sa
ukazalo, 7e uvedené kritéria najlepsie spinala datova sada A.

TABULKA I
Vysledky sady dat s malou zhodou podl'’a Benfordovho zakona
o Ld .. | Ocakavana
Prvi | Skutotns | O%akdvand | Skutocnd BZ Rozdiel
P M s BZ pocetnost . s
Cislica podetnost . s podetnost [%]
podetnost’ [%] [%]
1 6986 13148 15,995 30,103 14,108
2 1889 7691 4,325 17,609 13,284
3 4256 5457 9,744 12,494 2,750
4 11010 4233 25,208 9,691 15,517
5 8062 3458 18,459 7,918 10,541
6 4299 2924 9,843 6,695 3,148
7 3176 2533 7,272 5,799 1,473
8 2277 2234 5,213 5,115 0,098
9 1721 1999 3,94 4,576 0,636
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Obr. 1 Graficka vizualizacia vysledkov z Tab. 1
Na Obr. 1 su znazornené vysledky z Tab. 1 pre analyzovanu datova

Prva islica

sadu obsahujucu 43 676 zaznamov v jej pdvodnej, neupravenej
podobe. Rozdiely (Zervené stipce) medzi realnymi pozorovanymi
hodnotami  (modré stlpce) a teoretickymi hodnotami podla
Benfordovho rozlozenia (zelena krivka) su zretelné a nemozno ich
povazovat’ za zanedbatelné. Najvicsia odchylka bola zaznamenana pri
prvej Cislici 4, kde dosiahla hodnotu 15,517 %, zatial' ¢o najmensi
rozdiel sa vyskytol pri €islici 8 s hodnotou len 0,098 %. Priemerna
odchylka celej sady predstavovala 6,839 %.

Hodnota Chi-kvadrat testu (1,117 x 10~ ° ) bola vel'mi nizka, ¢o v
kombinacii s grafickym porovnanim jasne potvrdzuje vyraznu
nezhodu medzi empirickymi a teoretickymi hodnotami. Na zaklade
tychto vysledkov mozno konstatovat, ze uvedena datova sada nie je
vhodna na dalSie spracovanie ani experimentalne overenie.

3.4. Vyber/vytvorenie redukovanej reprezentativnej sady dat

Nasledujicim  krokom  bolo  vytvorit vybrat z
reprezentativnych datovych suborov také zmensené podmnoziny
udajov, ktoré by aj po redukcii rozsahu ¢o najvernejSie zachovali
rozdelenie prvych Cislic podl'a Benfordovho zékona.

Z pbvodne vybranej reprezentativnej datovej sady A boli metodou
nahodného vyberu vytvorené vzorky obsahujuce 10 %, 1 % a 0,1 %
povodnych zaznamov. Tieto redukované datové sady boli nasledne

alebo

analyzované pomocou Chi-kvadrat testu zhody, doplneného o vypocet

priemerného  rozdielu medzi empirickymi a  teoretickymi
pocetnost’ami, ako aj o vizualne posudenie grafickych vysledkov.

Na zaklade tychto analyz boli vybrané vzorky, ktoré si aj po zmenseni
objemu dat zachovali najvysSiu Groven zhody s Benfordovym

rozdelenim.

34.1. 10 % vzorka z datovej sady A
TABULKA 11
Vysledky 10 % vzorky z datovej sady A
LA ., | Ocakéavana
Prva | Skutogns | OCakdvand | Skutotnd | "7 T by gy
o M s BZ pocetnost N s
Cislica | pocetnost N R pocetnost [%]
pocetnost [%] [%]
1 1187 1315 27,181 30,103 2,922
2 609 769 13,946 17,609 3,663
3 489 546 11,198 12,494 1,296
4 472 423 10,808 9,691 1,117
5 404 346 9,251 7,918 1,333
6 383 292 8,770 6,695 2,075
7 354 253 8,106 5,799 2,307
8 278 223 6,366 5,115 1,251
9 188 200 4,305 4,576 0,271
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Obr. 2 Graficka vizualizacia vysledkov z Tab. 2

Z povodnej datovej sady A bola metédou nahodného vyberu
vytvorena vzorka obsahujica 10 % udajov, teda celkovo 4 367
hodnét. Tato zmenSena vzorka bola nasledne analyzovana z hladiska
rozdelenia prvych &islic a porovnana s teoretickymi hodnotami podl'a
Benfordovho zakona.
Analyza pocetnosti jednotlivych ¢islic ukazala len minimalne
odchylky od ocakavaného rozdelenia. Priemerna absolutna odchylka
dosiahla 1,804 %, zatial’ ¢o hodnota Chi-kvadrat testu predstavovala
0,9056. Tato hodnota je takmer identickd s vysledkom ziskanym pre
cela (100 %) datova sadu, Co potvrdzuje, Ze zniZzenie rozsahu dat na
jednu desatinu nemalo vyrazny vplyv na sulad s Benfordovym
rozdelenim.

3.4.2. 1 % vzorka z datovej sady A
TABULKA 11T
Vysledky 1 % vzorky z datovej sady A
A . .. | Ocakavana
Prvé | Skutogna | Ofakdvand | Skutodnd | g7 T oo ey
Cislica | pocetnost’ BZ pocetnost pocetnost’ [%]
pocetnost’ [%] [%]
1 119 131 27,294 30,103 2,809
2 61 77 13,991 17,609 3,618
3 59 54 13,532 12,494 1,038
4 36 42 8,257 9,691 1,434
5 33 35 7,569 7,918 0,349
6 41 29 9,404 6,695 2,709
7 36 25 8,257 5,799 2,458
8 33 22 7,569 5,115 2,454
9 18 20 4,128 4,576 0,448
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Obr. 3 Graficka vizualizacia vysledkov z Tab. 3

Z povodnej datovej sady A bola nasledne vytvorena 1 % nahodna
vzorka, obsahujica 436 zdznamov. Vysledky analyzy ukézali mierne
zvy$enie priemernej odchylky, ktora dosiahla 1,924 %. Hoci ide o o
nieco vyssiu hodnotu v porovnani s 10 % vzorkou, stale sa nachadza v
rozsahu akceptovatelnej tolerancie pre postdenie zhody s
Benfordovym rozdelenim.

Hodnota Chi-kvadrat testu zhody v tomto pripade dosiahla 0,7913,
¢o predstavuje mierny pokles oproti vacSim vzorkam, avSak stale
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poukazuje na dobrii koreldciu medzi empirickymi a teoretickymi
hodnotami.

Z vysledkov mozno usudit, ze aj 1 % vyber z povodnych dat
zachovava charakteristické pravdepodobnostné rozdelenie podla
Benfordovho zakona. Vplyv ndhodnosti vyberu sa sice prejavil
vyraznejsie, no jeho efekt zostava v pripustnych medziach pre d’alsie
analyzy a experimentalne upravy.

3.4.3. 0,1 % vzorka z datovej sady A
TABULKA IV
Vysledky 0,1 % vzorky z dtovej sady A
o Ldeo .. | Ocakavana
Prva | Skutogng | OCakdvand | Skutotnd | “p7 T by gy
o 1 N s BZ pocetnost N s
Cislica | pocetnost o R pocetnost [9%]
pocetnost [%] %]
1 8 13 18,605 30,103 11,498
2 10 8 23,256 17,609 5,647
3 7 5 16,279 12,494 3,785
4 5 4 11,628 9,691 1,937
5 2 3 4,651 7,918 3,267
6 5 3 11,628 6,695 4,933
7 3 2 6,977 5,799 1,178
8 2 2 4,651 5,115 0,464
9 1 2 2,326 4,576 2,250
mm Skutoné rozloZenie m Rozdiel == R0zl0Zenie podla Benforda
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Obr. 4 Graficka vizualizacia vysledkov z Tab. 4

Pri 0,1 % vzorke, ktora obsahovala len 43 nahodne vybranych
hodnét, sa uz vyrazne prejavili limity Statistickej reprezentativnosti pri
overovani zhody s Benfordovym zakonom. Priemerna odchylka sa v
tomto pripade zvysila na 3,884 %, priCom aj grafické vyhodnotenie
poukazuje na zretel'nejSie rozdiely medzi pozorovanymi a teoreticky
ocakavanymi pocetnostami prvych ¢islic (Obr. 4).

Hodnota Chi-kvadrat testu dosiahla iba 0,0790, ¢o signalizuje
nizku troven zhody s Benfordovym rozdelenim. Tento vysledok
mozno pripisat’ predovsetkym malému rozsahu datovej vzorky, pri
ktorom aj nepatrné odchylky v pocte vyskytov jednotlivych ¢islic
moézu mat’ vyrazny dopad na vysledok testu. Zaroven sa zvySuje
pravdepodobnost’ ndhodnych odchylok, ktoré v takto malej vzorke
este viac znizuju spol'ahlivost’ Statistického vyhodnotenia.

IV. ZAVER

Na zéklade vykonanych analyz mozno konstatovat, Ze ciel’ prace
overit’ spravanie realnych datovych sad z oblasti elektroenergetiky vo
vztahu k Benfordovmu zédkonu bol Gspesne splneny.

14

V uvodnej faze praktickej casti bola identifikovana datova sada,
ktora uz vo svojej povodnej podobe vykazovala vel'mi dobrti zhodu s
teoretickym Benfordovym rozdelenim. Nasledne bola z tejto sady
vytvorena zmensena 1 % vzorka, pricom sa ukdzalo, Ze aj takto maly
vyber udajov si zachovava uspokojivu mieru zhody s Benfordovym
zakonom, hoci s mierne vys$Sou priemernou odchylkou a niZSou
hodnotou Chi-kvadrat testu v porovnani s pévodnou datovou sadou.

Vysledky experimentov potvrdili, ze Benfordov zdkon mozno
efektivne aplikovat’ aj na data z oblasti distribucie elektrickej energie,
pri¢om spravne reflektuje Statistické charakteristiky realnych merani z
inteligentnych elektromerov. Zarovein sa preukazalo, ze velkost’
datovej vzorky ma vyznamny vplyv na stabilitu vysledkov — vacsie
subory poskytujti spolahlivejsie a konzistentnejSie hodnotenia zhody.

Praca zaroven potvrdzuje, ze Benfordov zakon predstavuje
jednoduchy, rychly a nenaroény nastroj na kontrolu konzistencie,
kvality a prirodzenosti Ciselnych tdajov v elektroenergetickych
systémoch. Moéze byt vyuzity ako doplnkovy mechanizmus na
detekciu odchylok alebo nezrovnalosti v datach, a to najmd pri
predbeznom overovani spravnosti meranych hodnot.

Vytvorené tabulky a vizualizacie poskytuju prehl'adny zéklad pre
d’alsie vyskumné aktivity, priCom do budicnosti mozno uvazovat’ 0
rozsireni tejto metddy o pokrocilé analytické pristupy, ako napriklad
Statistické modelovanie alebo metddy strojového ucenia, ktoré by
umoznili automatizované hodnotenie velkych datovych stborov v
energetike.
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