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Riziká v energetike

Pôsobením prachu a spadových častíc na stožiaroch/izolátoroch sú oplyvnené elektrické vlastnosti  (napr. 

merná el. vodivosť, odpor, ...).

Vznik s tým súvisiacich rizík – kolísania napätia, napäťových preskokov, výbojov, až vzplanutia. 

Možnosť poškodenia vodiča, stožiaru, vznik požiaru, materiálna škoda, výpadky prúdu, ...

Fázy napäťového preskoku cez izolátorový záves

Prevzaté z: Zeng et al. (2020). Experimental Study on High Frequency Pulse Current Variation Characteristics

of Pollution Discharge of Insulators. In IOP Conference Series: Earth and Environmental Science (Vol. 446, 

No. 4, p. 042006). IOP Publishing.



Motivácia a problémy

Problémy:

- Výrazne nízky počet záznamov

- Veľký počet vplyvov (počasie, doprava, 

stavebný priemysel, poľnohospodárska 

činnosť, .. )

- Výrazný stochastický charakter veličín

Motivácia:

- Snaha o modelovanie miery znečistenia na základe iných 

atribútov meraných SHMÚ (napr. PM10, PM2.5), ktoré sú 

ľahšie merateľné

- Potreba modelovania znečistenia pre environmentálne / 

ekologické účely. 

• Jednotlivé vplyvy musia byť zohľadnené už pri dizajnovaní

elektrických vysoko-napäťových stožiarov 

(vhodná voľba stupňa izolácie I. až IV. )

• Zrušená technická norma STN 330405

• 1 meranie znečistenia trvá 6 týždňov – vysoká časová a finančná 

náročnosť (nutnosť dlhej prevádzky vysokého počtu staníc). 



Meranie stupňa znečistenia priamo v teréne a použitie rôznych typov 
izolátorov

Výňatok zo zrušenej normy STN 33 0405:



Metodológia 

Metodológia CRISP – DM

Vychádza z priemyselného 

štandardu, s rozšírením pre 

dolovanie v údajoch.
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Dátový problém: Opakujúce sa stĺpce výsledkov 6T meraní v teréne

Dáta za rok 2008:

Identické výsledky meraní v teréne v dvoch po sebe nasledujúcich rokoch

(chybný export z databázy pri integrácii dát)

Nadväzujúce dáta za rok 2009:

1 2 3 4 5

1 0.00532 0.01402 0.01095 0.00768 0.00282

2 0.01162 0.01347 0.00447 0.00495 0.00224

3 0.00718 0.01113 0.01383 0.00459 0.00340

4 0.00590 0.01066 0.00721 0.00301 0.00135

5 0.00700 0.01338 0.00877 0.00481 0.00376

6 0.00620 0.00570 0.00557 0.00396 0.00294

7 0.01002 0.01325 0.00357 0.00606 0.00161

8 0.00751 0.00536 0.00588 0.00174 0.00114

9 0.00845 0.00582 0.00258 0.00235 0.00087

10 0.01003 0.00223 0.00318 0.00229 0.00102

11 0.01019 0.00708 0.00558 0.00525 0.00463

12 0.00697 0.01101 0.00463 0.00385 0.00130

13 0.00780 0.01892 0.00682 0.00418 0.00202

14 0.01052 0.00981 0.00558 0.00636 0.00224

15 0.00825 0.00808 0.00432 0.00221 0.00111

16 0.00568 0.00880 0.00286 0.00766 0.00069

17 0.00336 0.01137 0.00350 0.00364 0.00096

19 0.00961 0.00962 0.00297 0.00422 0.00099

20 0.00968 0.01279 0.00662 0.00788 0.00825

21 0.01149 0.00796 0.00452 0.00751 0.00595

 S (2008)
meranie

1 2 3

1 0.00224 0.01095 0.00768

2 0.00151 0.00447 0.00495

3 0.00137 0.01383 0.00459

4 0.00130 0.00721 0.00301

5 0.00183 0.00877 0.00481

6 0.00229 0.00557 0.00396

7 0.00230 0.00357 0.00606

8 0.00157 0.00588 0.00174

9 0.00194 0.00258 0.00235

10 0.00079 0.00318 0.00229

11 0.00255 0.00558 0.00525

12 0.00238 0.00463 0.00385

13 0.00256 0.00682 0.00418

14 0.00393 0.00558 0.00636

15 0.00189 0.00432 0.00221

16 0.00178 0.00286 0.00766

17 0.00186 0.00350 0.00364

19 0.00171 0.00297 0.00422

20 0.00244 0.00662 0.00788

21 0.00261 0.00452 0.00751

meranie
 S (2009)
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1. Veličina NO2 v roku 2015 dosahovala 2 až 3 násobné hodnoty oproti roku 2014, pričom simulácie 

SHMÚ pre tieto roky udávali zhruba rovnaké hodnoty NO2:

Problémy v dátach z rokov 2014-15

2. Veličina g0.2 v rokoch 2014-15 dosahovala iba 1/9 až 1/10 hodnoty oproti predchádzajúcim rokom:

3. Podobné chyby v dátach v roku 2008

Celkovo : výrazne vysoký počet chybných dát, ktoré museli byť odstránené; 

Zostávajúcich počet záznamov cca 450. 



Prvotné experimenty pri modelovaní

◦ Korelačná analýza

◦ doplnenie vstupných atribútov: Nelineárne transformácie vstupov, súčiny vstupov (kombinácie)

◦ Modelovanie za použitia klasifikačného (problém extrémne nevyváženého počtu vzoriek pri vyšších mierach znečistenia) aj 

regresného prístupu. 

◦ Modelovanie použitím rozličných modelov (Gaussian Process, SMO Regression, Random Forest, Linear Regression, Regression

Tree M5P, Multilayer Perceptron, Radial Basis Function Network). 

◦ Použitie 40-násobnej krížovej validácie (pre dosiahnutie stabilných odhadov presnosti modelu). 



◦ Významnosť jednotlivých vstupných 

atribútov (vyjadrená absolútnou hodnotou 

Pearsonovho koeficientu) pre jednotlivé 

cieľové atribúty.



◦ Významnosť jednotlivých vstupných atribútov 

(vyjadrená absolútnou hodnotou Spearmanovho

koeficientu) pre jednotlivé cieľové atribúty 

stanovené VUJE.



◦ Matica p-hodnôt Spearmanovho

korelačného koeficientu pre jednotlivé 

cieľové atribúty stanovené VUJE. 

Konvenčne sa za štatisticky významné 

považujú tie hodnoty Spearmanovho

korelačného koeficientu, pre ktoré je p-

hodnota menšia ako 0.05 -- tie vierohodne 

potvrdzujú existenciu nešpecifikovanej 

funkčnej závislosti medzi príslušným 

vstupným a cieľovým atribútom.



Zistenia

◦ Použitie normalizácie / štandardizácie dát má minimálny resp. zanedbateľný vplyv na dosiahnutú presnosť 

◦ Nevhodnosť modelovať priamo súčin cieľových veličín (v príp. Počítaných kvantilov najlepší model - korelácia iba 

0.07)

◦ Model Radial Basis Function 

◦ CGD vs bez CGD; 

◦ s použitím CGD sú takmer vo všetkých prípadoch lepšie výsledky

◦ Výrazná variabilita v dosiahnutých presnostiach; zdá sa že modely odolnejšie voči chybám a menej citlivejšie na počet 

záznamov dávajú lepšie výsledky. 

◦ Výrazný stochastický charakter / šum obsiahnutý v dostupných dátach

◦ Potreba vyššieho počtu záznamov pre lepšie generalizovanie závislostí



◦ V niektorých prípadoch závažný vplyv efektu preučenia

◦ Príliž vysoký počet parametrov modelu

◦ resp. nízky počet dátových záznamov / vzoriek

◦ Napr. Pri modeli MultiLayer Perceptron, pri odhade 0.995-kvantilu g02



Doplnenie vstupných atribútov o satelitné atribúty

◦ Doplnenie vstupných atribútov definovaných zo satelitných snímkov

◦ Snaha o zohľadnenie vplyvov z okolia ako napr. stavebná či 

poľnohospodárska činnosť, na úroveň spadu v danej lokalite. 

◦ Počet záznamov 450 -> 400 (dostupné satelity)

◦ Zadefinovaných rozličných 180 atribútov (funkcie min, max, mean, 

q25, q50, q75, aplikované pre časový aj priestorový aspekt, každá v 5 

variantoch (abs, abs_dif, dif, norm, ...) ). 

◦ Pre rôznych 13 frekvenčných kanálov 

◦ 36 x 5 x 13 = 2340 atribútov

◦ Metódy pre výber atribútov : FSRF, Relief, Forward selection





Porovnanie presnosti 
natrénovaných modelov 
pre cieľovú veličinu S –

celkový spad.



Porovnanie presnosti 
natrénovaných modelov 
pre cieľovú veličinu Sr –
množstvo rozpustných 

látok.



Porovnanie presnosti 
natrénovaných 

modelov pre cieľovú 
veličinu g02 – merná el. 

vodivosť.



Štatistické testovanie spresnenia modelov

Neparametrický permutačný test

Trénovanie a validácia opakované 30-krát, 

pre rozličné hodnoty Seedu modelu RF

XA a XB reprezentujú presnosť modelov 

(Pearson Correlation)





Záver

◦ Úloha sa ukazuje aj naďalej ako veľmi problematická, vzhľadom na nízky počet dostupných meraní, výrazný stochastický

charakter a veľa externých vplyvov. 

◦ Pridaním atribútov vypočítaných zo satelitných snímok sa podarilo zvýšiť presnosť regresných modelov a to pre všetky 3 

cieľové veličiny. 

◦ Miera zvýšenia presnosti (po pridaní satelitných atribútov) sa v prípade všetkých 3 cieľových veličín sa ukázala ako štatisticky

významná pri použití permutačného testu,  testovacia štatistika : absolútny rozdiel stredných hodnôt [2].

◦ Podarilo sa identifikovať štatistické rozdelenie intenzity znečistenia PM10 a PM2.5, potvrdiť, že sa jedná o Weibullove

rozdelenie pravdepodobnosti a určiť jeho parametre.  

◦ Odpublikované 3 články [1-3],  práca na ďalšom aktuálne prebieha, 1 prerušený (špecifická téma, len okrajovo súvisí s 

informatikou), pripravované ďalšie experimenty.. 

◦ Aj napriek zvýšeniu presnosti modelov, nie je ich presnosť dostatočná na ich aplikovanie do praxe (celková miera určujúca 

stupeň znečistenia je daná 3 cieľovými veličinami). 



Možnosti ďalšieho smerovania výskumu

Aj napriek doterajšej relatívne nízkej presnosti modelov, veríme že dodatočné vysoko-relevantné vstupy umožnia 

výrazné zvýšenie presnosti modelov. 

◦ Zdroje znečisťovateľov (podniky – ich pozícia, intenzita a typ znečistenia)   (nedostatočne podrobné, krátke obdobie)

◦ Údaje o doprave   (nedostatočne podrobné)

◦ Merané zvukové/ultrazvukové záznamy a pridružené merania (relatívna vlhkosť, PM100, ...); (dostupné len od 2022 – krátke 

obdobie)

◦ Údaje z tzv. mokrej depozície (merané údaje o znečistení len počas zrážok samostatne) (očakáva sa dodanie)

◦ Úrovne znečistenia NO2, O3, SO2, PM10, PM2.5, CO na dennej / hodinovej báze, od SHMÚ (aktuálne už dostupné za cca 10 

rokov)

◦ Radarové snímky z okolia daných lokalít (dostupné, publikácia sa pripravuje)
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