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Zastosowanie eksploracji danych do identyfikacji oznaczonych
wynikow pomiaru jakosci energii elektrycznej w ujeciu

obszarowym

Streszczenie. Artykut zawiera wykorzystanie eksploracji danych w analizie parametréow okre$lajgcych jako$¢ energii elektrycznej (JEE) pod katem
identyfikacji danych podlegajgcych regule oznaczania w rozumieniu normy PN EN 61000-4-30. Zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania analizy
skupien jako narzedzia umoZliwiajgcego podziat zagregowanych danych pomiarowych na grupy reprezentujgce wyniki pomiaréw wolne od zdarzen
napieciowych oraz wyniki pomiaréw, w trakcie ktérych wystgpito zdarzenie napieciowe. Artykut zawiera wyniki badan wrazliwosci wybranego
algorytmu analizy skupienri (k-$rednich) na identyfikacje danych zawierajgcych przerwy, zapady, wzrosty oraz szybkie zmiany napigecia. Za zbiér
danych testowych wykorzystano synchroniczne pomiary przeprowadzone w sieci zaktadéw gorniczych. Uzyskane wyniki pozwalajg na okres$lenie
skuteczno$ci wykorzystania analizy skupieri do identyfikacji danych zagregowanych zawierajgcych zdarzenia napieciowe w ujeciu obszarowym.
Badanym obszarem jest sie¢ elektroenergetyczna zasilajgca wybrany zaktad gérniczy wydobywajacy rudy miedzi na Dolnym Slasku.

Abstract. The article presents the use of data mining to power quality issue. The possibility to using cluster analysis as an appreciate tool to realize
division into groups representing the measurement period for which aggregated data (within the meaning of PN EN 61000-4-30 standard) contain
and do not contain aggregated voltage events is presented. The K-means algorithm sensitivity test to the identification of data containing
interruptions, dips, increases and rapid voltage changes was presented. Synchronous measurements carried out in the mining plant network were
used for the test data set. The obtained results allow determining the effectiveness of using cluster analysis to identify aggregated data containing
voltage events. The area-related in this article is electrical power network of copper mining industry in Lover Silesia. (Application of cluster
analysis to identification flagged power quality measurements in area-related approach).

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, analiza skupien, koncepcja oznaczania; analiza obszarowa.
Keywords: power quality, cluster analysis, flagging concept., area related analysis.

Wstep

Rozwdj systemow pomiarowo-kontrolnych stosowanych
w elektroenergetyce spowodowat, ze dane pomiarowe
pochodzgce z tych systemdw traktowane sg jak duze zbiory
danych (ang. big data). Waznym zagadnieniem staje sie
opracowanie metod wspierajgcych analize duzych zbioréw
danych. Jednym z rozwigzah jest wykorzystanie
réznorodnych technik eksploracji danych. Ponizsza praca
jest przyktadem wykorzystania analizy skupien (ang. cluster
analysis) jako narzedzia wspierajgcego ocene danych
pochodzgcych z  réznych  punktéw  pomiarowych
traktowanych jako obszar ze wzgledu na wzajemne
powigzania. Badang siecig jest sie¢ zasilajgca duzy zaktad
gérniczy rud miedzi na Dolnym Slgsku. Wybdr sieci
kopalnianej uwarunkowany jest charakterem obcigzenia —
duza zmiennos¢ w czasie oraz istotnos¢ problematyki
jakosci energii dla tak duzego odbiorcy [1]. Jako Zrodta
danych wykorzystano rzeczywiste dane pomiarowe
parametrow jakosci energii elektrycznej, zarejestrowane w
badanej sieci kopalnianej w trakcie synchronicznych
pomiaréw wielopunktowych z wykorzystaniem analizatorow
klasy A. Przedstawione w artykule zastosowanie analizy
skupien stuzy automatycznej identyfikacji danych
podlegajacych regule oznaczania (ang. flagging concept) w
rozumieniu normy PN EN 61000-4-30 [2]. Skuteczno$¢
identyfikacji danych oznaczonych z wykorzystaniem
zaproponowanego narzedzia analizy skupien oceniana jest
przez poréwnanie do identyfikacji danych oznaczonych w
sposob klasyczny tj. oznaczeniu danych zagregowanych, w
trakcie ktoérych wystapity zdarzenia typu zapad, wzrost lub
przerwa. Artykut wskazuje roéwniez na mozliwosé
wykorzystania analizy skupien do identyfikacji danych
oznaczonych w sposéb synchroniczny dla wszystkich
punktéw objetych obszarem obserwacji. Zaproponowane
podejscie stanowi rozszerzenie mozliwosci klasycznej
koncepcji oznaczania danych, dla ktérej proces oznaczania
odbywa sie lokalnie dla punktu pomiarowego, bez ujecia
informacji o oznaczeniu danych pochodzacych z innego
punktu pomiarowego.

Ekslopracja danch — analiza skupien

Eksploracja danych w literaturze okreslona jest przez
wiele definicji min.:

e eksploracja danych jest wydobyciem ukrytych,
wczesniej nieznanych i potencjalnych informacji z danych
3l

e eksploracja danych jest krokiem w procesie odkrywania
wiedzy w bazach danych, ktory sktada sie z zastosowania
analizy danych i odkrycia algorytmu, ktére przy
akceptowalnych ograniczeniach wydajnosci obliczeniowej
generujg okreslone wyliczenia wzorcéw (lub modeli) danych
[4],

e ceksploracja danych jest analizg (czesto duzych)
obserwowalnych zbioréw danych w celu odnalezienia
nieoczekiwanych zwigzkéw i by podsumowaé dane
W sposoOb zrozumiaty i uzyteczny dla uzytkownika [5],

Podane powyzej definicie mimo swej réznorodnosci
wskazujg na najwazniejszy element wspoélny jakim jest
pozyskanie informacji (wiedzy, zaleznosci) z duzego zbioru
danych. Istotnym elementem jest przeprowadzenie
procesu, ktory zapewnia wynik zrozumiaty i przede
wszystkim uzyteczny dla uzytkowania.

Eksploracja danych realizowana jest z wykorzystaniem
wielu technik. Powszechng klasyfikacjg jest podziat na
metody z nauczycielem (ang. supervised learing), oraz bez
nauczyciela(ang. unsupervised learing) [6].

Do metod z nauczycielem zalicza sie:

e regresje logistyczng (ang. logistic regression),

e wielowarstwowa sie¢ percetonowa (ang. multilayered
perceptron network — MLP network),

e zasady decyzyjne (ang. decision rules),

e drzewa decyzyjne (ang. decision trees).

Natomiast w przypadku metod bez nauczyciela
wskazano:
e sztuczne sieci neuronowe (ang. artifical neural
networks),

e reguly asocjacyjne (ang. association rules),
e analiza skupien (ang. clustering).
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Zaproponowang w artykule technikg eksploracji danych
jest analiza skupien (w polskiej literaturze znana réwniez ja-
ko klastrowanie, grupowanie oraz taksonomia). Ukierun-
kowana jest na uzyskanie homogenicznych grup (skupien)
danych [7]. Istnieje wiele réznych  mozliwosci doboru
warunkéw podziatu danych na skupienia. Za najczesciej
stosowane kryteria mozna przyjg¢ podobienstwo obiektéw
przypisanych do danej grupy lub odmiennosé obiektow
jednej grupy od elementéw grup pozostatych.

Zasadniczym celem analizy skupien jest uzyskanie
homogenicznych grup danych (skupien) [7]. Istnieje wiele
réznych mozliwosci doboru warunkéw podziatu danych na
skupienia. Za najczesciej stosowane kryteria mozna przyjgé
podobienstwo obiektdw przypisanych do danej grupy lub
odmiennos¢ obiektow jednej grupy od elementéw grup
pozostatych [8],[9]. Jednak ze wzgledu na podejscie do
procesu grupowania mozna wyrézni¢ hierarchiczne i
niehierarchiczne metody podziatu. Hierarchiczne
realizowane sag poprzez tworzenie hierarchii klasyfikacji —
dla n obserwacji tworzy sie hierarchie sktadajaca sie z k
klas, k= 1, 2, 3, ..., n. Niehierarchiczne (kombinatoryczne)
oparte sg na przyporzadkowaniu n obiektéw do zadanej
wczesniej k liczby skupien.

W przypadku niehierarchicznych metod analizy skupien
za najpopularniejsze algorytmy mozna przyjg¢ [7], algorytm
k-$rednich (ang. k-mean algorithm), algorytm EM (ang.
algorithm EM — Expectation Maximization), FCM: algorytm
k-srednich rozmytych (ang. Fuzzy c-Means).

W przypadku zastosowanego w prezentowanym arty-
kule algorytmu k-srednich istotnym elementem jest okre-
Slenie najblizszych srodkéw skupieh (centroidéw). Do reali-
zacji tego celu mozliwe jest zastosowanie wielu miar odle-
gtosci elementdw zbioréw danych. Do najpopularniejszych
metod wybranych z [7, 10] nalezg m.in.:

e odlegtos¢ kosinusowa,

odlegtos¢ potegowa,

odlegtos¢ euklidesowa,

kwadrat odlegtos¢ euklidesowej,

odlegtos¢ miejska (Manhattan),

odlegtos¢ Czebyszewa.

W badanym przypadku wybrano odlegtos¢ Czebyszewa
wyznaczang nastgpujgco:

) OC(r.).') = Maksimum |,¥1 = *I

gdzie: OC(—“ ') — odlegto$¢ Czebyszewa migdzy wektorami
x iy, ¥i- wektor obserwacji (elementéw) nalezgcych do

skupienia x, ¥i - wektor obserwacji (elementéw) nalezgcych
do skupienia y.

Wybér odlegtosci Czebyszewa podyktowany jest
ukierunkowaniem na wskazanie maksymalnych réznic
miedzy grupami (skupieniami), ktére reprezentujg rézne
uwarunkowania pracy sieci. Wybd6r metody poprzedzono
badaniami wstepnymi dla réznych definicji odlegtosci
w srodowisku Statistica. Wykonano analizy dla rdznej
kombinacji liczby koncowej skupien, odlegtosci i sposobu
dobrania poczatkowych srodkéw skupien.

T-4
110/6,3 kV

Szw=382,95 MVA

i @ maszyna wyciggowa

analizator JEE

Rys.1. Uproszczony schemat badanej sieci zaktadéw gorniczych
traktowanej jako obszar pomiarowy

Opis obiektu badan oraz zrédito danych pomiarowych

Wykorzystane w artykule dane pomiarowe JEE
pochodzg 2z elektroenergetycznych sieci zaktadéw
gorniczych  wydobywajgcych miedz [11]. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem przyrzgdow klasy A w
okresie od 27.04.2017-28.06.2019 w czterech punktach
pomiarowych sredniego napiecia, w tym trzech polach
transformatoréw oraz  jednym polu  odptywowym
znaczacego odbioru - maszyny wyciggowej (MW).
Uproszony schemat badanego fragmentu sieci wraz
lokalizacjg rejestratorow zostat zaprezentowany na rysunku
1. Pomiary prowadzone byly synchronicznie z
wykorzystaniem systemu GPS.

W warunkach normalnej pracy sekcje 1 i 2 (S-1, S-2)
pracujg niezaleznie natomiast sekcje 3 i 4 sg sprzegniete.
Badana sie¢ charakteryzuje sie¢ zmiennym obcigzeniem
pochodzgcym przede wszystkim od maszyn wyciggowych,
pomp odwadniania kopaln, wentylatoréw, przenos$nikéw
taSmowych oraz zmiennym  poziomem  generacji
rozproszonej. Do lokalnych Zrédet energii elektrycznej
nalezg trzy bloki gazowo-parowe o mocach odpowiednio
15 MW, 13,5 MW, 10 MW. Lokalizacje zrédet generacji oraz
miejsca instalacji rejestratoréw przedstawiono na rysunku 1.
Taka sie¢ w ramach artykutu traktowana jest jako pewnego
rodzaju obszar — sie¢ zasilajgca jeden zaktad.

Wyniki identyfikacji danych zagregowanych
zawierajgcych zdarzenia napieciowe

Podczas pomiaréw odnotowano w kazdym z punktéw
pomiarowych zdarzenia napieciowe. Zgodnie z regutg
oznaczania (ang. flagging concept) w rozumieniu normy
PN EN 61000-4-30 [2], jezeli podczas danego przedziatu
czasu agregacji wystapi zdarzenie typu zapad napiecia,
wzrost lub przerwa, to kazdg zagregowang wartosé
parametrow jakosci energii elektrycznej zawierajgca ten
znacznik czasowy nalezy oznaczy¢ i nie uwzglednia¢ w
ocenie jakosci energii. Dodatkowo na potrzeby badan
wrazliwosci  algorytmu analizy skupien poszerzono
wskazang grupe zdarzen warunkujgcych zastosowanie
oznaczania o szybkie zmiany napigcia [11, 12].

Wskazana reguta oznaczania obejmuje czasy agregacji
wlasciwe dla poszczegdlnych parametréw jakosci energii
(10 sekund, 10 minut, 2 godziny) [2]. W zwigzku z tym,
ze wiekszo$¢ parametrow jakosci energii wykorzystuje
agregacje 10-minutowg [13] na potrzeby artykutu przyjeto,
iz do celéw identyfikacji danych podlegajgcych regule
oznaczania zastosowany zostanie zbiér parametréw 10 -
minutowych sktadajgcy sie z nastepujgcych parametrow:
czestotliwosc,
warto$¢ skuteczna napiecia,
krotkookresowy wskaznik migotania Swiatta,
asymetria napiecia,
catkowity  wspotczynnik
W napieciu.

Przyjecie wspdlnego czasu agregacji 10-minut,
pozwolito uzyskac jednolity wymiar zbioru danych. Dla tak
przygotowanego zbioru danych przeprowadzono w
pierwszej kolejnosci analize oznaczania wynikow pomiaru w
badanych punktach pomiarowych niezaleznie z klasycznym
podejsciem zgodnym z przywotang normg PN-EN 6100-4-
30 [2]. Nastepnie dla danych z réznych punktéw
pomiarowych nalezgcych do wybranego fragmentu sieci
elektroenergetycznej oznaczono dane, dla kitérych w co
najmniej w jednym punkcie pomiarowym o0znaczono
wartosci parametrow JEE na skutek zdarzenia
dynamicznego.

Omawiane podejscie ma charakter rozszerzenia metody
klasycznej przez synchronizacje oznaczania danych od
zdarzen odnotowanych w innych punktach pomiarowych tej

zawarto$ci  harmonicznych
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samej sieci. Jest to mozliwe pod warunkiem zastosowania
synchronizacji czasowej rejestracji w punktach
pomiarowych zastosowanej sieci, co w przypadku
omawianych badan terenowych miato miejsce, dzieki
zastosowaniu systemu GPS. Wtedy na podstawie zdarzen
odnotowanych w poszczegdlnych punktach pomiarowych
mozliwe jest oznaczenie znacznika czasowego lub okresu,
na podstawie ktérego oznaczone zostang dane we
wszystkich punktach pomiarowych wspolnie tj.
synchronicznie. Uzyskana tgczno$¢ oznaczania danych we
wszystkich punktach pomiarowych moze mie¢ znaczenie
praktyczne w przypadku analizy fragmentu sieci.

Jako alternatywng metodg oznaczania danych w sposéb
synchroniczny zaproponowano analize skupien.
Synchronizacje oznaczania uzyskano przez scalenie
zbioréw danych z poszczegodlnych punktéw pomiarowych
pracujgcych synchronicznie w jeden wspdlny zbiér, a
nastepnie wyznaczenie skupien z zadang liczbg skupien
réwng 2. Do podziatu danych na oznaczone i nieoznaczone
zastosowano zbiér danych zawierajgcy 10-minutowe dane
pomiarowe czestotliwosci, wartos¢ skutecznej napiecia,
krotkookresowego wskaznika migotania Swiatta,
wspotczynnika asymetrii napiecia, catkowitego
wspotczynnika zawartosci harmonicznych w napieciu,
poddane standaryzacji zgodnie z wzorem (2):

) h g
gdzie: ¥ - warto$¢ zmiennej, *i - warto$¢ zmiennej
znormalizowana, % — warto$¢ $rednia zbioru X, ¢ —

odchylenie standardowe danych zbioru X.

Zastosowano analize skupien z zadang liczbg skupien
réwng 2 wybrano, algorytm k-srednich oraz odlegtos¢
Czebyszewa. Na podstawie tak przeprowadzonej analizy
uzyskano podziat wszystkich danych pomiarowych ze
wszystkich punktéw pomiarowych na dwa skupienia tj.:

e skupienie 1: reprezentujgce zbiér danych
nieoznaczonych, tj. dla ktérych w Zzadnym punkcie
pomiarowym nie wystgpito zdarzenie napieciowe,

e skupienie 2: reprezentujgce zbiér danych oznaczonych,
t. dla ktérych w co najmniej jednym punkcie
pomiarowym wystgpito zdarzenie napieciowe.

W celu poréwnania otrzymanych rezultatéw metodg
klasyczng i metodg analizy skupien przedstawiono wyniki
oznaczania danych uzyskane przez odnotowanie
wspolnych znacznikéw czasowych lub okreséw, w ktérych
odnotowano zdarzenie w co najmniej jednym punkcie
pomiarowym na podstawie klasyfikacji zdarzen uzytych
rejestratorow (Rys. 2) oraz jako wynik zastosowania analizy
skupien (Rys. 3).

Dane zagregowane nie zawierajace zdarzen dynamicznych: 8656

Dane zagregowane zawierajace zdarzenia dynamiczne: 416

Dane
zagregowane
zawierajace LT ™™ ™ ==
zdarze nia
dynamiczne

Dane
zagregowane
nie zawierajace

zdarzen
dynamicznych

czw. 27.04 czw. 11.05

czw. 25.05

czw. 08.06 czw. 22.06

data

Rys.2. Wyniki oznaczania danych metodg klasyczng na podstawie identyfikacji zdarzen w poszczegélnych punktach pomiarowych (dolny
zbiér reprezentuje dane nie zawierajgce zdarzen, gérny zbiér dane spetniajgce regute oznaczania)

S1: 8643 S2: 429

2 - - - + ++ ||
=
=
Z.
=
é
wn

1

czw. 27.04 czw. 11.05 czw. 25.05 czw. 08.06 czw. 22.06

data

Rys.3. Wyniki oznaczania danych z wykorzystaniem analizy skupien danych zebranych z wszystkich punktéw pomiarowych (dolny zbiér
reprezentuje pierwsze skupienie S1 zawierajace dane wolne od zdarzen napieciowych, gorny zbiér przedstawia drugie skupienie S2

zawierajacy dane, w trakcie ktérych nastgpity zdarzenia napieciowe)
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Tabela 1. Wyniki oznaczania danych metodg klasyczng oraz
z wykorzystaniem analizy skupien

. . Liczba
Metoda taczna liczba I_.lczba danych danych
danych nieoznaczonych
oznaczonych
Klasyczna 9072 8656 416
Analiza 9072 8643 429
skupien

Wyniki poréwnania procesu oznaczania danych metodg
klasyczng oraz z wykorzystaniem analizy skupien
zaprezentowano w Tab. 1.

Na podstawie przedstawionej analizy mozna stwierdzic,
ze analiza skupien z zastosowanie algorytmu K-$rednich,
odlegtosci Czebyszewa z zadang wejsciowg iloscig skupien
rbwng 2 moze by¢ narzedziem wykorzystywanym do
jednoczesnego (synchronicznego) oznaczania danych we
wszystkich punktach pomiarowych na skutek zdarzenia
odnotowanego w co najmniej w jednym punkcie
pomiarowym. Skuteczno$¢ oznaczania danych metodg
analizy skupien w odniesieniu do metody klasycznej
wykorzystujgcej klasyfikacje wynosi  $rednio  96.9%.
Pozwala to stwierdzi¢, iz rezultat zastosowanie analizy
skupien jako alternatywnego narzedzia identyfikacji
synchronicznej danych oznaczonych w poréwnaniu do
metody klasycznej mozna uznaé za bardzo dobry.

Whnioski

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ wykorzystania
analizy skupien do identyfikacji oznaczonych wynikéw
pomiaru jakosci energii elektrycznej w ujeciu obszarowym.
Wyniki uzyskane z zastosowaniem proponowanej metody
poréwnano z wynikiem identyfikacji danych oznaczonych
uzyskanych metodg klasyczna tj. zgodnie z koncepcja
oznaczania przedstawiong w normie PN-EN 61000-4-30.
Uzyskana $rednig skutecznos¢ metody na poziomie 96%
dla rozszerzonego scenariusza identyfikacji zdarzen ftj.
uwzgledniajgcego zaréwno zdarzenia typu zapad, wzrost
lub przerwa, jak réwniez szybkie zmiany napiecia. Warto
podkresli¢, iz w klasycznym podejsciu identyfikacje danych
oznaczonych wykonuje sie lokalnie dla kazdego punktu
pomiarowego. W przedstawionym podejsciu dane z
wszystkich punktéw pomiarowych sg scalane w jeden zbior
danych, a zastosowanie analizy skupien pozwala wytoni¢
dane oznaczone jednoczesnie dla wszystkich punktow
pomiarowych. Przedstawione rezultaty sklaniajg do
dalszych badan zaproponowanej metody nad mozliwoscig
zwiekszenia wrazliwosci identyfikacji oraz weryfikacji
wynikbw na wiekszej grupie danych pomiarowych
z dtuzszego okresu czasu oraz wiekszego obszaru.
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