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Περίληψη

Στην εν λόγω πτυχιακή εργασία πρόκειται να αναλυθούν έννοιες όπως έξυπνοι µετρητές,
ϐάση δεδοµένων και αναγνώριση γεγονότων (event detection). Με τη ϐοήθεια των έξυ-
πνων µετρητών, κατηγορία στην οποία µπορούµε να ϑεωρήσουµε οτι ανήκουν οι έξυπνοι
ϱευµατοδότες αλλά και ο έξυπνος αναλυτής ενέργειας τα οποία εγκαταστάθηκαν σε µια
πραγµατική οικιακή ηλεκτρική εγκατάσταση, γίνεται συλλογή και επεξεργασία µιας σει-
ϱάς δεδοµένων. Η συλλογή διήρκεσε δώδεκα µήνες. Αυτά τα δεδοµένα διαχωρίστηκαν σε
κλάσεις και εφαρµόστηκε µια µέθοδος event detection µε σκοπό την αξιολόγηση των δυ-
νατοτήτων για αυτόµατη ανίχνευση στην αλλαγή συµπεριφοράς της κατανάλωσης ενέργειας
και την πρόβλεψη αντίστοιχων events, όπως η παρουσία ή η απουσία των κατοίκων στο
σπίτι, η ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση ηλεκτρικών συσκευών.

Λέξεις κλειδιά: ΄Εξυπνοι µετρητές, ϐάση δεδοµένων, αναγνώριση συµβάντων



Abstract

In this thesis, concepts such as smart meters, database and event detection are to be
analyzed. With the help of smart meters, such as smart current meters and a smart
three-phase energy analyzer, installed in a real domestic installation, a series of data is
collected and processed. The collection lasted twelve months, from which, in combina-
tion with the creation of classes and groups, the analysis of the data was obtained in
order to identify events and automatic detection in the change of behaviour of energy
consumption and the prediction of corresponding events, such as the presence or ab-
sence of residents in the house, the activation or deactivation of electrical appliances.

Keywords: Smart meters, database, event detection
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Ενέργεια και ΄Εξυπνοι Μετρητές

Η λέξη ενέργεια, µία λέξη που χρησιµοποιείται συχνά αλλά παράλληλα µία λέξη που
δεν ερµηνεύεται µε τις ανθρώπινες αισθήσεις είναι ένα µέγεθος που εµφανίζεται στην κα-
ϑηµερινότητα ενός ανθρώπου. Τα αποτελέσµατα της είναι αυτά που την προσδιορίζουν και
τα ονοµάζουµε έργα. Αποτελεί τον πυρήνα της ϕυσικής και ανθρώπινης δραστηριότητας,
καθώς είναι απαραίτητη για τη λειτουργία της κοινωνίας και τη διατήρηση της Ϲωής. Η
ενέργεια µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές, όπως ο ήλιος, τα ορυκτά καύσιµα, οι
ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και ο άνθρωπος µπορεί να την χρησιµοποιεί για να καλύψει
τις ανάγκες του, αλλά και να δηµιουργήσει νέες τεχνολογίες και ευκαιρίες ανάπτυξης. Πιο
ειδικά µπορεί να είναι δυναµική, κινητική, ϑερµική, χηµική αλλά και ηλεκτρική. Ως η-
λεκτρική ενέργεια ορίζεται η ενέργεια µου µεταφέρει το ηλεκτρικό ϱεύµα λόγω ύπαρξης
διαφοράς δυναµικού στα άκρα ενός αγωγού. Κάποιοι από τους τρόπους µε τους οποίους
παράγεται η ηλεκτρική ενέργεια είναι η καύση υλικών, τα ϕωτοβολταικά πάρκα, οι ανε-
µογενήτριες και τα πυρηνικά εργοστάσια. Λόγω της µαζικής παραγωγής ενέργειας προς
κατανάλωση, έχει παρατηρηθεί πως υπάρχει και η ανάγκη αποθήκευσής της, µετατρέπο-
ντας την και σε άλλες µορφές ενέργειας όπως χηµική και δυναµική. Για να υπάρχει όµως
το καλύτερο αποτέλεσµα όσον αφορά την διαχείριση και τον έλεγχο αυτών των µεγάλων
ϕορτίων ενέργειας, γεννήθηκε η ανάγκη δηµιουργίας διαφόρων ειδών αναλογικών µετρη-
τών ηλεκτρικής ενέργειας. Συµβαδίζοντας µε την πρόοδο των καιρών, την ψηφιοποίηση
δεδοµένων, το IoT [1], σύµφωνα µε τις ανάγκες των καταναλωτών, η δηµιουργία ψηφιακών
και έξυπνων µετρητών [2] ήταν πλέον ϑέµα χρόνου.

1.2 Κίνητρο ∆ιεξαγωγής της Εργασίας

Με κίνητρο την επικαιρότητα και τα τρέχοντα γεγονότα στον τοµέα της ενέργειας, οι
µετρητές αφορούν µεγάλο κοµµάτι µε σηµαντικη αξία στην καθηµερινότητα τόσο σε ε-
πιστηµονικό επίπεδο όσο και οικονοµικό. Με τα επίπεδα ακρίβειας της ενέργειας [3],
ανεξαρτήτου κατηγορίας, να έχουν αυξηθεί και το ϕαινόµενο της ενεργειακής κρίσης να
αποτελεί την κύρια είδηση των καιρών δηµιουργήθηκαν ερωτήµατα και απορείες τα οποία
δε µπόρεσαν να απαντηθούν. Οι έξυπνοι µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας και το event dete-
ction [4] αποτελούν µια από τις τεχνολογίες που εφαρµόζονται για να ϐελτιωθεί η απόδοση
και η διαχείριση του δικτύου. Οι έξυπνοι µετρητές µπορούν να µετρήσουν την κατανάλωση
ηλεκτρικής ενέργειας σε πραγµατικό χρόνο και να ανιχνεύσουν τυχόν προβλήµατα στην
ηλεκτική εγκατάσταση την οποία επιτηρούν, ενώ το event detection µπορεί να επιτρέψει
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την άµεση αντίδραση σε αυτά, προλαµβάνοντας έτσι πιθανές διακυµάνσεις στην παροχή
ηλεκτρικής ενέργειας. Επιπλέον, η ανάλυση των δεδοµένων [5] που συλλέγονται από τους
έξυπνους µετρητές µπορεί να παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για την κατανάλωση ενέργειας
και τις συνήθειες των καταναλωτών, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη ϐελτίωση της
διαχείρισης του δικτύου και την ανάπτυξη πιο αποδοτικών και ϐιώσιµων πρακτικών κατα-
νάλωσης ενέργειας.

1.3 Σκοπός της Εργασίας

Ο σκοπός της εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός συστήµατος που ϑα επιτρέπει κατά κύριο
λόγο στους καταναλωτές και κατα δεύτερο λόγο στους παρόχους ηλεκτρικής ενέργειας την
επιτήρηση οικιακών ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Μέσα σπό την επιτήρηση αυτή ϑα µπο-
ϱούν να εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για το µέγεθος την ηλεκτρικής κατανάλωσης
οδηγώντας σε πιθανή µείωση αυτής. Παράλληλα, το event detection συγκεκριµένων ενερ-
γοβορων συσκευών ϑα µπορούσε να δωσει στους παρόχους ηλεκτρικής ενέργειας χρήσιµες
πληροφορίες για τα µοτίβα κατανάλωσης των χρηστών. Με αυτόν τον τρόπο, µπορούν να
λαµβάνονται άµεσα µέτρα για την αποκατάσταση του δικτύου και την πρόληψη περαι-
τέρω προβληµάτων. Επιπλέον, µέσω της ανάλυσης των δεδοµένων που συλλέγονται από
τους έξυπνους µετρητές, µπορούν να αναδειχθούν τάσεις και πρότυπα στην κατανάλωση
ενέργειας, και να αναπτυχθούν προγράµµατα που ϑα ενθαρρύνουν τους καταναλωτές να
πραγµατοποιούν πιο αποδοτική και ϐιώσιµη κατανάλωση ενέργειας.
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Κεφάλαιο 2

Μετρητικός Εξοπλισµός Οικιακής
Εγκατάστασης

2.1 ΄Εξυπνο Σπίτι

Η έννοια του έξυπνου σπιτιού [6] ξεκίνησε να εµφανίζεται στα τέλη της δεκαετίας του
1990 και αφορά τη χρήση της τεχνολογίας για την αυτοµατοποίηση των συστηµάτων στο
σπίτι. Αρχικά, η τεχνολογία αυτή περιοριζόταν σε απλές λειτουργίες, όπως ο έλεγχος του
ϕωτισµού και των ηλεκτρικών συσκευών µέσω του τηλεχειριστηρίου ή του κινητού τηλε-
ϕώνου.

Μία από τις κρίσεις που διανύει η κοινωνία του 21ου αιώνα, είναι η κρίση αυτή της
ενέργειας [7]. Η επιστήµη της Ηλεκτρολογίας, των Αυτοµατισµών σε συνδυασµό µε την
ψηφιακή πραγµατικότητα των ηµερών και την ενστικτώδη ανάγκη των ανθρώπων στην προ-
σαρµοστικότητα σε καθηµερινές καταστάσεις, καθιστά τον όρο «έξυπνο σπίτι» αναγκαιότητα.

Σχήµα 2.1: ΄Εξυπνο σπίτι

Σαν έξυπνο σπίτι ορίζεται µια οικιακή εγκατάσταση η οποία µέσω ενός τοπικού δικτύου,
επιτρέπει την επικοινωνία συσκευών και χρήστη. Πιο ειδικά, συσκευές που λειτουργούν
µε Wi-Fi, επιτρέπουν στον χρήστη να αποκτήσει στον χώρο του ασφάλεια, εξοικονόµηση
ενέργειας αλλά και άνεση. ΄Ολα αυτά τα προαναφερθέντα προνόµια δίνονται στον εκάστοτε
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χρήστη καθώς, µέσω του άµεσου ελέγχου των συσκευών αυτών, µέσω εφαρµογών που
διατίθενται στον χρήστη µετά την αγορά τους, υπάρχει πλήρης έλεγχος του χώρου στο
εσωτερικό αλλά και το εξωτερικό του, όπως για παράδειγµα µε την χρήση έξυπνων καµερών
[8], έξυπνων ϱευµατοδοτών [9], όπως ϕαίνονται στις εικόνες 2.2 και 2.3.

Σχήµα 2.2: ΄Εξυπνη κάµερα

Σχήµα 2.3: Παράδειγµα έξυπνου ϱευµατοδότη

Μέσα σε ένα έξυπνο σπίτι υπάρχει η άνεση, καθώς µέσω του χειρισµού των συσκευών
εξ’ αποστάσεως µε κινητό ή tablet µέσω εφαρµογών, προσφέρεται στον χρήστη η ευκολία
του χειρισµού ανά πάσα στιγµή και σε οποιονδήποτε χώρο ϐρίσκεται ο ίδιος στον ϕωτισµό
του χώρου, την ϑερµοκρασία του, δηµιουργώντας την ατµόσφαιρα που επιθυµεί.

Συγκεκριµένα, οι έξυπνοι ϱευµατοδότες µπορούν να λειτουργήσουν χρησιµοποιώντας
µια εφαρµογή σε smartphone ή tablet, ένα έξυπνο ηχείο ή µια έξυπνη οθόνη. Επιπρόσθε-
τα, µε την χρήση ενός ϕωνητικού ϐοηθού [10], όπως το Amazon Alexa ή το Google Home,
ελέγχεται µια έξυπνη πρίζα που αποτελεί µέρος του συνόλου ενός έξυπνου σπιτιού.

΄Ενα πλεονέκτηµα των έξυπνων ϱευµατοδοτών είναι ότι καθιστούν τις τυπικές συσκευές
και τις καταναλωτικές συσκευές έξυπνες, καθώς και ότι επιτρέπουν τον οικιακό αυτοµα-
τισµό. Τόσο οι µικρές συσκευές, όπως οι λάµπες και οι ανεµιστήρες, όσο και ο µεγάλος
εξοπλισµός, όπως τα ψυγεία, οι κουζίνες και τα κλιµατιστικά, µπορούν να ελεγχθούν από
έξυπνους ϱευµατοδότες.
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Εν κατακλείδι, τα συστήµατα και οι συσκευές έξυπνου σπιτιού, συνεργάζονται συχνά µε-
ταξύ τους, µοιράζονται µεταξύ τους δεδοµένα χρήσης [11] των καταναλωτών και αυτοµατο-
ποιούν δραστηριότητες µε ϐάση τις προτιµήσεις των ιδιοκτητών του σπιτιού, επιτυγχάνοντας
έτσι την ϐέλτιστη λειτουργία συσκευών µιας εγκατάστασης.

Το πλεονέκτηµα της εξοικονόµησης ενέργειας είναι σηµαντικό στις µέρες µας λόγω της
ενεργειακής κρίσης. Μέσω έξυπνων µετρητών, έξυπνων ϱευµατοδοτών ή έξυπνων ϑερµο-
στατών, τα οποία ελέγχουν την ενέργεια και άλλα µεγέθη στις ηλεκτρικές συσκευές µιας
εγκατάστασης, προσφέρουν την δυνατότητα στον χρήστη να έχει τον πλήρη έλεγχο, όσον
αφορά την κατανάλωση της ενέργειας αλλά και καλύπτοντας τις ενεργειακές του ανάγκες.
Αυτό συµβαίνει ελέγχοντας τις ώρες και την διάρκεια της λειτουργίας των συσκευών αυτών
της εγκατάστασης εύκολα και γρήγορα. Υπάρχουν προϊόντα έτοιµα προς χρήση που είναι
απλά στην εγκατάσταση και προϊόντα που απαιτούν επαγγελµατία ηλεκτρολόγο για την
εγκατάστασή τους.

2.2 ΄Εξυπνοι ϱευµατοδότες της «Ham Systems»

Στην περίπτωση της δεδοµένης µελέτης, έχουν τοποθετηθεί τέσσερις έξυπνοι ϱευµατο-
δότες σε µια πραγµατική οικιακή ηλεκτρική εγκτάσταση και έχουν αντιστοιχηθεί µε τέσ-
σερις συσκευές προκειµένου να παρουσιαστούν οι δυνατότητες που προσφέρει η χρησιµο-
ποίηση τους. Με άλλα λόγια υπάρχει αποκλειστική χρήση των έξυπνων ϱευµατοδοτών από
τις τέσσερις συσκευές. Πιο ειδικά, η µελέτη αφορά έναν ϱευµατοδότη ο οποίος τροφοδοτεί
τη ϕόρτιστη ενός κινητού, έναν ϱευµατοδότη στο WC της εγκατάστασης που αφορά ένα
σεσουάρ, έναν τρίτο για µια λάµπα ϕθορισµού και τέλος ένα ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί
ένα πλυντήριο ϱούχων.

Οι παραπάνω ϱευµατοδότες, µέσω µιας πλατφόρµας της «Ham Systems», µιας ελληνι-
κής εταιρείας, παρέχουν την πρόσβαση του χρήστη σε δεδοµένα και µετρήσεις που αφορούν
µεγέθη όπως, ϱεύµα, τάση,συντελεστή ισχύος. Η συλλογή δεδοµένων ξεκίνησε στις 23 Φε-
ϐρουαρίου του 2022 και ολοκληρώθηκε στις 2 Ιουλίου του ίδιου έτους και αφορούσε τα
µεγέθη, ϱεύµα, τάση, συντελεστή ισχύος, ισχύς και έξοδος συσκευής.

Αρχικά, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.4 η πλατφόρµα της «Ham Systems» πα-
ϱαθέτει τις συσκευές οι οποίες έχουν ενεργοποιηθεί στην εγκατάσταση. Συγκεκριµένα για
τον ϱευµατοδότη του κινητού, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 2.5 και 2.6 υπάρχει η δυνατότη-
τα προυσίασης µετρήσεων ανάλογα το χρονικό εύρος που ϑα επιλεγεί από τον εκάστοτε
χρήστη.
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Σχήµα 2.4: Αρχικό menu πλατφόρµας Ham Systems

Σχήµα 2.5: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα της ισχύς του για µια εβδοµάδα
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Σχήµα 2.6: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα της ενέργειας του για µια εβδο-
µάδα.

Στην Εικόνα 2.6 ϕαίνονται σε µορφή γραφήµατος, οι καταναλώσεις της ενέργειας του
κινητού την τρέχουσα εβδοµάδα ανά µέρα.

Σχήµα 2.7: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα της ενέργειας του για µια εβδο-
µάδα.
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Σχήµα 2.8: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα της τάσης του για µια εβδοµάδα.

Στην Εικόνα 2.8 παρατηρούµε την γραφική παράσταση της τάσης του ϱευµατοδότη
που τροφοδοτεί την ϕόρτιση του κινητού και εξάγουµε χρήσιµια συµπεράσµατα για την
ποιότητα της τάσης στο εν λόγω τµήµα της εγκατάστασης.

Σχήµα 2.9: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα των εκποµπών CO2 για µια
εβδοµάδα.
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Σχήµα 2.10: Menu του ϱευµατοδότη που τροφοδοτεί κινητό µε το γράφηµα του κόστους του για µια εβδο-
µάδα.

΄Οπως ϕαίνεται και στην Εικόνα 2.10 το γράφηµα κόστους παραθέτει την αξία της κα-
τανάλωσης ανά µέρα σε ευρώ. Στις τιµές για τα µεγέθη που παραθέτει η πλατφόρµα σηµει-
ώνεται πως το συνολικό κόστος της εβδοµάδας µε ϐάση τις καταναλώσεις, κατά προσέγγιση
ανέρχεται στα 2,5 ευρώ.

12



Σχήµα 2.11: Επιλογές παραµέτρων για την δηµιουργία αρχείου µε τα αντίστοιχα δεδοµένα.

Στη συνέχεια, όπως ϕαίνεται στην εικόνα 2.11, ο χρήστης αφού έχει επιλέξει την συ-
σκευή που τον ενδιαφέρει µπορεί να κατεβάσει τις τιµές διάφορων µετρούµενων µεγεθών
από τον έξυπνο ϱευµατοδότη µέσω της πλατφόρµας. Πιο συγκεκριµένα έχει την δυνατότητα
να επιλέξει την περίοδο καταγραφης των δεδοµένων που επιθυµεί να εξετάσει, την ώρα, σε
τι µορφή προτιµάει να αποθηκευτεί το αρχείο του και τέλος την συχνότητα µε την οποία
ο ϱευµατοδότης ϑα παραθέτει τις µετρήσεις. Επιλέγοντας την ηµεροµηνία και παράλληλα
την ώρα έναρξης των µετρήσεων που ϑέλει να κατεβάσει και κάνοντας το ίδιο και για την
λήξη της περιόδου συλλογής µπορεί να ϑέσει τα όρια µια ϐάσης δεδοµένων η οποία ϑα
περιέχει τιµές από τον εκάστοτε έξυπνο ϱευµατοδότη. Με τον τρόπο αυτό ϑέτονται τα όρια
της ϐάσης των δεδοµένων που επιθυµεί ο χρήστης να παρατηρήσει.

Στην δεδοµένη περίπτωση και όπως ϕαίνεται στην Εικόνα 2.11 τα µεγέθη τα οποία
συντέλεσαν στην δηµιουργία της ϐάσης δεδοµένων ήταν η ισχύς, η ενέργεια, η τάση, το
ϱεύµα η έξοδος και ο συντελεστής ισχύος ή αλλιώς cosϕ.
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Σχήµα 2.12: Στιγµιότυπο από αρχείο δεδοµένων από τον έξυπνο ϱευµατοδότη που αφορά το κινητό.

Στην Εικόνα 2.12, που αποτελεί ένα µικρό δείγµα του συνόλου των δεδοµένων που συ-
γκεντρώθηκαν από την εγκατάσταση, ϕαίνεται η τελική µορφή της ϐάσης δεδοµένων που
αφορά τον έξυπνο ϱευαµτοδότη της ham systems ο οποίος τροφοδοτεί την ϕόρτιση του κι-
νητού κατά αποκλειστικότητα. Στην πρώτη στήλη «Α» ϕαίνεται αναλυτικά η ηµεροµηνία και
η ώρα καταγραφής των δεδοµένων που ακολουθούν στις υπόλοιπες στήλες. Οι µετρήσεις
σε αυτή την περίπτωση παρατίθενται ανά λεπτό καθ’ όλη τη διάρκεια της συλλογής τους.

Στην δέκατη σειρά και στην στήλη «D» ϕαίνεται η συσκευή ότι είναι ανοιχτή, η τάση που
υπάρχει είναι ίση µε 231V και τα υπόλοιπα µεγέθη είναι µηδενικά καθώς δεν πραγµατο-
ποιείται ϕόρτιση του κινητού.
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Σχήµα 2.13: Στιγµιότυπο από αρχείο δεδοµένων από τον έξυπνο ϱευµατοδότη που αφορά το πλυντήριο

΄Ενα επιπλέον παράδειγµα που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.13, αφορά τον ϱευµα-
τοδότη στον οποίο συνδέεται η συσκευή του πλυντηρίου. Παρατηρείται πως στην 4826η
σειρά, η συσκευή είναι σε λειτουργία στις 26 Φεβρουαρίου στις 08:24π.µ, η τάση ισούται
µε 228V, ο συντελεστής ισχύος είναι cosϕ=0,814 το ϱεύµα είναι Ι=6,25Α και η ενέργεια
είναι ίση µε 1161W.

2.3 Τριφασικός Αναλυτής Ενέργειας της Meazon

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η συλλογή και παρακολούθηση δεδοµένων µετρήσε-
ων γίνεται επίσης από έξυπνους µετρητές. Για την συλλογή των δεδοµένων και την δηµιουρ-
γία µιας δεύτερης ϐάσης δεδοµένων στην οποία ϑα εφαρµοστεί και η µέθοδος του event
detection, πρώτο ϐήµα ήταν η εγκατάσταση ενός έξυπνου τριφασικού µετρητή, (DinRail
Advanced 3-Phase) της ελληνικής εταιρίας Meazon που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.14,
στον ηλεκτρολογικό πίνακα µιας πραγµατικής µονοφασικής ηλεκτρολογικής εγκατάστα-
σης.
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Σχήµα 2.14: Τριφασικός µετρητής "DinRail Advanced 3-Phase"

Ο µετρητής σχεδιάστηκε µε στόχο την αποµακρυσµένη καταγραφή και τον έλεγχο εναλ-
λασσόµενων ηλεκτρικών καταναλώσεων για οικιακούς αλλά και επαγγελµατικούς χώρους.
΄Οπως αναφέρθηκε νωρίτερα στην προκειµένη περίπτωση, ο τριφασικός αυτός µετρητής
είναι εγκατεστηµένος σε µονοφασική εγκατάσταση και από εκεί λαµβάνει δεδοµένα από
τρεις γραµµές κατανάλωσης Α, Β και C. Η γραµµή Α αφορά το σύνολο της κατανάλωσης
του σπιτιού, η γραµµή Β αφορά την τροφοδοσία µιας ηλεκτρικής κουζίνας και η C τον
συνδυασµό ενός πλυντηρίου πιάτων και ενός πλυντηρίου ϱούχων. Τα δεδοµένα που συλ-
λέγονταν από τον µετρητή, ανέβαιναν στην διαδικτυακή πλατφόρµα της Meazon, µε σκοπό
να υπάρχει πρόσβαση σε αυτά για χειροκίνητη λήψη και επεξεργασία στην συνέχεια.

Το περιβάλλον της πλατφόρµας, αφορά ένα πολύ ϕιλικό προς τον χρήστη περιβάλλον,
µε πολλές επιλογές. Πιο ειδικά, επιτρέπεται η πρόσβαση και η επεξεργασία σε πληροφορίες
όσον αφορά τον µετρητή, όνοµα, τύπο συσκευής, κατασκευαστή, πληροφορίες για τον τύπο
συνδεσµολογίας και πλήθος ϕάσεων όπως αποτυπώθηκε στην Εικόνα 2.15.
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Σχήµα 2.15: Set Device Profile

΄Επειτα, υπάρχει η επιλογή να συγκριθούν µετρήσεις από µετρητές ήδη τοποθετηµένους
στην εγκατάσταση επιλέγοντας µέρα, ώρα και το µέγεθος. Τα αποτελέσµατα σύµφωνα µε
τις επιλογές του χρήστη, εµφανίζονται σε µορφή γραφήµατος στο κάτω µέρος της σελίδας.
Η αναφερθείσα διαδικασία παρουσιάζεται στις Εικόνες 2.16, 2.17, 2.18.

Σχήµα 2.16: Multi Compare περιβάλλον
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Σχήµα 2.17: Multi Compare επιλογή παραµέτρων

Σχήµα 2.18: Multi Compare γράφηµα σύµφωνα µε τις επιλογές του χρήστη

Εν συνεχεία, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.19 και στην Εικόνα 2.20, η πλατφόρµα
προσφέρει την δυνατότητα παρουσίασης των µετρήσεων σε µορφή γραφήµατος ανά ϕάση
και ανά µέγεθος, µε κοινό παρονοµαστή τον χρόνο.
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Σχήµα 2.19: Γραφικές παραστάσεις µετρήσεων

Σχήµα 2.20: Γραφικές παραστάσεις µετρήσεων

Επίσης, όπως ϕαίνεται στις εικόνες 2.21 και 2.22 υπάρχει συγκεκριµένο τµήµα της
πλατφόρµας που προσφέρει την δυνατότητα επιλογής µετρούµενων µεγεθών από την η-
λεκτρική εγκτάσταση στην οποία είναι τοποθετηµένος ο έξυπνος αναλυτής ενέργειας, µε
σκοπό την συλλογή και περεταίρω ανάλυση.
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Σχήµα 2.21: Αρχικό µενού της πλατφόρµας της Meazon

Σχήµα 2.22: Μενού επιλογής µεγεθών και παραµέτρων
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Κεφάλαιο 3

Πειραµατικό Στάδιο

3.1 ∆ηµιουργία Βάσης ∆εδοµένων για Event Detection

Οι ϐάσεις δεδοµένων [12] αποτελούν ένα σηµαντικό κοµµάτι στην ανάπτυξη της επι-
στήµης των µηχανικών µάθησης [13] και της τεχνητής νοηµοσύνης. Από τις πρώτες ϐάσεις
δεδοµένων που δηµιουργήθηκαν, στα µέσα της δεκαετίας του 1900, που αφορούσαν κυ-
ϱίως αριθµητικά δεδοµένα, οι ϐάσεις δεδοµένων έχουν εξελιχθεί σε πολυσύνθετες δοµές
που περιέχουν ποικίλους τύπους δεδοµένων όπως κείµενο, εικόνες, ήχο, ϐίντεο και άλλα.
Αυτό έχει οδηγήσει στη δηµιουργία εκατοµµυρίων διαφορετικών ϐάσεων δεδοµένων που
χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές της τεχνητής νοηµοσύνης και της µηχανικής
µάθησης.

Στις αρχές της δεκαετίας του 2000, ξεκίνησε ένα µεγάλο ενδιαφέρον για τη δηµιουργία
ϐάσεων δεδοµένων που περιλαµβάνουν ανθρώπινη γνώση και κατανόηση, όπως η WordNet
και η Cyc. Αυτές οι ϐάσεις δεδοµένων χρησιµοποιούνται για να ϐοηθήσουν στην ανάπτυξη
εφαρµογών που απαιτούν πιο σύνθετη ανθρώπινη κατανόηση, όπως τα συστήµατα ερωτα-
ποκρίσεων.

Πολλά δεδοµένα αντλούνται από την καθηµερινότητα µας. Για παράδειγµα, υπάρχει
πρόσβαση σε καιρικά δεδοµένα, δεδοµένα που αφορούν προβολές σε ηλεκτρονικές πλατ-
ϕόρµες, τηλεφωνικές κλήσεις, την ιατρική αλλά και δεδοµένα που αντλούν αισθητήρες µε
πολλές εφαρµογές. Συγκεκριµένα στην δεδοµένη εφαρµογή, στην οικιακή εγκατάσταση,
µε την χρήση του έξυπνου αναλυτή ενέργειας στον πίνακα της εγκατάστασης, σκοπός ήταν
η συλλογή των δεδοµένων ανά λεπτό καθηµερινά και έπειτα να ακουλουθήσει η κατηγο-
ϱιοποίησή τους ϐάσει συγκεκριµένων προϋποθέσεων σε κλάσεις. ∆ηµιουργώντας αυτές τις
κλάσεις δύναται η ευκαιρία τα δεδοµένα να µελετηθούν εκτενέστερα και να προκύψει µέσω
µιας διαδικασίας ένα συµπέρασµα για αυτά. Αυτά τα συµπεράσµατα προκύπτουν µέσω της
διαδικασίας ανίχνευσης γεγονότων «Event Detection».

Το Event Detection είναι η διαδικασία ανάλυσης ϱοών συµβάντων µε σκοπό την ανα-
κάλυψη events που ταιριάζουν µεταξύ τους. Τα µοτίβα συµβάντων και το περιεχόµενο τους
καθορίζουν ορισµένους τύπους συµβάντων. Εάν ένα σύνολο συµβάντων που ταιριάζει µε το
µοτίβο ενός τύπου συµβάντος το οποίο ανακαλύπτεται κατά την ανάλυση, τότε οι εγγραφές
του τύπου του συµβάντος ϑα πρέπει να σηµατοδοτηθούν. Η ανάλυση συνήθως συνεπάγεται
ϕιλτράρισµα και συγκέντρωση των συµβάντων.

Το Event Detection στην ενέργεια έχει µια µακρά ιστορία και χρονολογείται από τις
αρχές του 20ού αιώνα, όταν οι πρώτοι µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας εισήγαγαν στοιχεία
όπως η κατανάλωση, η τάση και η ένταση του ϱεύµατος. Αρχικά, οι µετρητές ήταν α-
πλοί µηχανικοί µετρητές, ενώ σταδιακά εξελίχθηκαν σε έξυπνους µετρητές µε ικανότητες
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επεξεργασίας δεδοµένων και ανίχνευσης συµβάντων.
Σήµερα, οι έξυπνοι µετρητές είναι κύριοι συλλέκτες δεδοµένων στα δίκτυα ενέργειας

και χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση συµβάντων όπως οι διακυµάνσεις της τάσης και
του ϱεύµατος, οι διακοπές της ενέργειας, η διαρροή της ενέργειας και άλλα. Η ανίχνευση
συµβάντων είναι σηµαντική για τη ϐελτίωση της απόδοσης και της αξιοπιστίας των δικτύων
ενέργειας και έχει εφαρµογές σε διάφορους τοµείς, όπως η ϐιοµηχανία, η εµπορία ενέρ-
γειας και η κατανάλωση ενέργειας. Παράλληλα όπως και στην περιπτωσή µας η ανίχνευση
συµβάντων ϑα µπορούσε να αφορά ανίχνευση ενεργοποίησης και απενεργοποίησης συγκε-
κριµένων ενεργοβόρων ηλεκτρικών συσκευών µιας οικιακής ηλεκτρικής εγκατάστασης.

Σχήµα 3.1: ∆ιαδικασία για Event Detection

Σκοπός της συλλογής δεδοµένων ήταν η δηµιουργία της ϐάσης στην οποία εφαρµόστηκε
το event detection. Σε αυτήν την ϐάση είναι συγκεντρωµένα όλα τα ηλεκτρικά χαρακτηρι-
στικά της συνολικής µονοφασικής ηλεκτρικής κατανάλωσης µέσω της ϕάσης Α συναρτήσει
της λειτουργίας των ηλεκτρικών συσκευών που αναφέρθηκαν νωρίτερα και τις οποίες µε-
λετούµε µέσω των ϕάσεων Β και C του µετρητή. Για τον λόγο αυτό, ϑεσπίστηκε ένα όριο
των 30 Watt για να ξεχωρίσουµε την ενεργή και την ανενεργή κατάσταση των υπό µελέτη
ηλεκτρικών συσκευών στις ϕάσεις Β και C όπως ϕαίνεται παρακάτω στις σχέσεις 1, 2, 3
και 4. Οι συνολικές µετρήσεις των µεγεθών αυτών, συλλέγονταν σε ένα αρχείο Excel για
περαιτέρω επεξεργασία.

΄Οσον αφορά την περίπτωση της συγκεκριµένης µελέτης, τα µεγέθη που επιλέχθηκαν
για να µελετηθούν και στις τρεις γραµµές τροφοδοσίας, ήταν η ενεργός ισχύς, η άεργος
ισχύς, η τάση, το ϱεύµα και ο συντελεστής ισχύος ανά ένα λεπτό µέσα στη µέρα, για ένα
έτος τα οποία ϕαίνονται στην Εικόνα 2.21, Εικόνα 2.22.

Για τη γραµµή Α, η οποία τροφοδοτεί το σύνολο της εγκατάστασης µελετήθηκε το ϱεύµα,
ο συντελεστής ισχύος, η ενεργή και η άεργος ισχύς. Η επί της εκατό αρµονική παραµόρφω-
ση της 3ης, 5ης και 7ης αρµονικής του συνόλου ϱεύµατος, στις οποίες υπάρχει πρόσβαση
µέσω του µετρητή, υποδεικνύουν το αποτύπωµα της λειτουργίας των συσκευών στην αρµο-
νική παραµόρφωση του συνολικού ϱεύµατος. Για την δηµιουργία των κλάσεων ορίστηκαν
τέσσερις καταστάσεις µε την ϐοήθεια µιας συνάρτησης "if" η οποία εφαρµόστηκε στο ϕύλλο
Excel όπως ϕαίνεται στην συνέχεια στην Εικόνα 3.2.

Cluster 1: Phase B <= 30W AND phase C <= 30W (1)
Cluster 2: Phase B > 30W AND phase C <= 30W (2)
Cluster 3: Phase B <= 30W AND phase C > 30W (3)
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Cluster 4: Phase B > 30 W AND phase C > 30W (4)

Πιο συγκεκριµένα, τα ηλεκτρικά µεγέθη που καταγράφονται µέσω της ϕάσης Α που
αφορά την συνολική κατανάλωση, αποτελούν το ηλεκτρικό αποτύπωµα των εξεταζόµενων
ηλεκτρικών συσκευών για τις οποίες γνωρίζουµε αν λειτουργούν ή όχι µέσω του ορίου των
30 Watt της ενεργού ισχύος των ϕάσεων Β και C.

Σχήµα 3.2: ∆ηµιουργία µιας συνάρτησης που εφαρµόζεται στο Excel, για τα clusters

Η περίοδος συλλογής των δεδοµένων ξεκινά από την 1η Οκτωβρίου 2021 τα µεσάνυχτα
και ολοκληρώνεται στις 30 Σεπτεµβρίου του επόµενου έτους στις 23:59. Παρ’ όλα αυτά,
ο µετρητής συνεχίζει να λειτουργεί και να αντλεί δεδοµένα από την εγκατάσταση έως και
σήµερα. Το κατέβασµα και η αποθήκευση των δεδοµένων γινόταν όλο εκείνο το διάστηµα
συστηµατικά µε συχνότητα µιας εβδοµάδας. ΄Οταν ο όγκος των δεδοµένων ήταν επαρκής
για να δώσει τις πληροφορίες που χρειαζόντουσαν για τα αντίστοιχα αποτελέσµατα, ακολο-
ύθησαν τα παρακάτω ϐήµατα επεξεργασίας τους.

Πρώτα, έχοντας τα µεγέθη και για τις τρεις γραµµές τροφοδοσίας της εγκατάστασης
όπως παρουσιάζονται και στην Εικόνα 3.3,

Σχήµα 3.3: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο πρώτο

επιλέγονται τα δεδοµένα της γραµµής Α και µεταφέρονται στο δεύτερο ϕύλλο, Εικόνα
3.4. Αυτά είναι το ϱεύµα Α, το cosϕ(Α), την ενεργό και άεργη ισχύ, την επί τοις εκατό
αρµονική παραµόρφωση της 3ης 5ης 7ης αρµονικής του συνολικού ϱεύµατος και τέλος τα
clusters. Το σύνολο των δεδοµένων υπολογίζεται στις 525601 γραµµές. Παρατηρήθηκε
πως υπήρχαν λεπτά, καθ’ όλη την διάρκεια της καταγραφής των δεδοµένων από τον µετρητή,
κατά τα οποία ο µετρητής δεν έχει καταγράψει µέτρηση, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν τα
λεγόµενα “gaps”, τα κενά στο σύνολο των γραµµών στην ϐάση δεδοµένων. ΄Ετσι, στο επόµενο
ϕύλλο του αρχείου παρουσιάζεται το σύνολο των µετρήσεων χωρίς να περιλαµβάνονται τα
κενά, µε αυτά να υπολογίζονται πλέον στις 515771 γραµµές που ϕαίνονται στην Εικόνα
3.5.
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Σχήµα 3.4: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο δεύτερο

Σχήµα 3.5: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τρίτο

Στο τελευταίο ϕύλλο της ϐάσης δεδοµένων, παρουσιάζονται 28 στήλες και 515.771
γραµµές.

Πιο ειδικά, υπάρχουν οχτώ στήλες από το προηγούµενο ϕύλλο εκτός από τις ηµεροµη-
νίες και την ώρα όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.6.
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Σχήµα 3.6: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο

Για παράδειγµα, ϐασισµένοι στην Εικόνα 3.6, στην 27η σειρά παρατηρείται πως, το
ϱεύµα ισούται µε 0,73 Α, το cosϕ=0,882, η άεργη ισχύς είναι 0,04VΑr, η ενεργή ισχύς
είναι ίση µε 0,148W. ΄Επειτα, η επί τοις εκατό παραµόρφωση της 3ης χαρακτηριστικής
είναι 33,06%, της 5ης 27,87% και της 7ης 17,66%. Τέλος, όσον αφορά τα clusters,
δηλαδή την κατάσταση στην οποία ϐρίσκεται το δεδοµένο λεπτό η γραµµή Α, είναι µονάδα
που σηµαίνει πως στις γραµµές Β και C δεν υπάρχει ισχύς µεγαλύτερη ή ίση µε 30W και
άρα δεν λειτουργεί κάποια από τις υπό εξέταση ηλεκτρικές συσκευές.

Επίσης υπάρχουν και στήλες που αφορούν events ϐασισµένα στα clusters µεταξύ 2
διαδοχικών λεπτών. Συγκεκριµένα:

-Event 21:
=IF(OR(AND(H3=2;H2=1);AND(H3=4;H2=3));21;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµα-
ίνει ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκε σε λειτουργία η γραµµή Β και η C είναι ανενεργή
σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.
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Σχήµα 3.7: Event 21

-Event 20:
=IF(OR(AND(H3=1;H2=2);AND(H3=3;H2=4));20;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκε εκτός λειτουργίας η γραµµή Β και η C είναι ανενεργή
σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.

Σχήµα 3.8: Event 20

-Event 31:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));31;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµα-
ίνει ότι το συγκεκριµένο λεπτό γραµµή Β είναι ανενεργή αλλά η C τέθηκε σε λειτουργία
σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.
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Σχήµα 3.9: Event 31

-Event 30:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));30;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκε εκτός λειτουργίας η γραµµή C και η Β είναι ανενεργή
σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.

Σχήµα 3.10: Event 30

-Event 2131:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));2131;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκαν σε λειτουργία οι γραµµές Β και C σύµφωνα µε τα
ορισµένα όρια των 30 Watt.

Σχήµα 3.11: Event 2131
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-Event 2030:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));2030;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκαν εκτός λειτουργίας οι γραµµές Β και C σύµφωνα µε τα
ορισµένα όρια των 30 Watt.

Σχήµα 3.12: Event 2030

-Event 3120:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));3120;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκε σε λειτουργία η γραµµή C και η Β απενεργοποιήθηκε
σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.

Σχήµα 3.13: Event 3120

-Event 2130:
IF(OR(AND(H3=3;H2=1);AND(H3=4;H2=2));2130;0)

΄Οταν λαµβάνει χώρα το συγκεκριµένο event το κελί παίρνει την τιµή 1 και αυτό σηµαίνει
ότι το συγκεκριµένο λεπτό τέθηκε σε λειτουργία η γραµµή Β και ϐγήκε εκτός λειτουργίας
η γραµµή C σύµφωνα µε τα ορισµένα όρια των 30 Watt.
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Σχήµα 3.14: Event 2130

AllEvents:
=I3+J3+K3+L3+M3+N3+O3+P3

Τέλος, η στήλη «All Events» αφορά το άθροισµα όλων των προηγούµενων στηλών και
σειρών των events, υποδηλώνοντας έτσι ότι έχει συµβεί στο συγκεκριµένο λεπτό κάποιο
event από τα προηγούµενα, εφόσον η τιµή του κελιού αυτού είναι ένα (1).

Σχήµα 3.15: All Events

Επιπρόσθετα στο ϕύλλο, παρατίθεται η µεταβολή, ανάµεσα σε δύο διαδιοχικά λεπτά, του
εναλλασσόµενου ϱεύµατος της γραµµής Α, η µεταβολή, ανάµεσα σε δύο διαδοχικά λεπτά,
της επί τοις εκατό αρµονική παραµόρφωση της 3ης 5ης 7ης αρµονικής του συνολικού
ϱεύµατος. ΄Επειτα, ακολουθούν οι απόλυτες τιµές των προηγούµενων µεγεθών και τέλος
το άθροισµα των τριών απόλυτων τιµών (∆(ihd03A), ∆(ihd05A), ∆(ihd07A)) δηλαδή όπως
ϕαίνονται και στις παρακάτω εικόνες 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24.

29



Σχήµα 3.16: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : ∆(Irms)
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Σχήµα 3.17: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : ∆(ihd03A)

Σχήµα 3.18: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : ∆(ihd05A)
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Σχήµα 3.19: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : ∆(ihd07A)

Σχήµα 3.20: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : απόλυτη τιµή ι∆(Irms)ι
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Σχήµα 3.21: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : απόλυτη τιµή ι∆(ihd03A)ι

Σχήµα 3.22: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : απόλυτη τιµή ι∆(ihd05A)ι
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Σχήµα 3.23: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : απόλυτη τιµή ι∆(ihd07A)ι

Σχήµα 3.24: Βάση δεδοµένων: ϕύλλο τέταρτο : SUM

3.2 Event Detection

Σαν Event Detection, ορίζεται η ανίχνευση της µεταβολής του πλάτους ενός συγκε-
κριµένου ηλεκτρικού χαρακτηριστικού ανάµεσα σε δύο διαδοχικες καταγραφες µέσω της
σύγκρισης του µε µια προκαθορισµένη τιµή κατώτατου ορίου, που συνήθως προκύπτει
από µια διαδικασία προσεγγιστική την λεγόµενη try-and-error. Στην παρούσα εργασία,
δύο διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά κρίθηκαν κατάλληλα για τη διευκόλυνση της
ανίχνευσης συµβάντων. Οι µεταβολές των πλατών τους συγκρίθηκαν αποκλειστικά µε δύο
διαφορετικές τιµές κατώτατου ορίου.

Ως αποτέλεσµα, όταν τουλάχιστον ένα από αυτά τα πλάτη µεταβλήθηκε µεταξύ δύο
διαδοχικών λεπτών κατα µια τιµή µεγαλύτερη η ίση από τα προκαθορισµένα και επιλεγµένα
όρια τα οποια ϕαίνονται στις σχέσεις της εικόνας 3.25, ϑεωρείται οτι υπάρχει κάποιο event
στις υπο εξέταση συσκευές. Συγκεκριµένα, το πρώτο χαρακτηριστικό ήταν η απόλυτη
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τιµή της διαφοράς πλάτους του συνολικού RMS ϱεύµατος µεταξύ δύο διαδοχικών λεπτών
και το δεύτερο ήταν η απόλυτη τιµή της διαφοράς πλάτους της επί τοις εκατό αρµονικής
παραµόρφωσης του 3ου συνολικού αρµονικού ϱεύµατος µεταξύ δύο διαδοχικών λεπτών.

΄Οσον αφορά τα events που ανιχνεύουµε µέσω της εφαρµογής του περιγραφέντος αλ-
γορίθµου µε χρήση των ορίων που περιγράφονται στις σχέσεις της εικόνας 3.25, µπορούµε
να τα κατατάξουµε σε τέσσερις κατηγορίες. Αυτές είναι, οι TP, TN, FP, FN. Αναλυτικά η
True Positive (TP) κατηγορία είναι αυτή στην οποία συµπεριλαµβάνονται τα events ϕορτίου
που ανιχνεύονται και όντως υπάρχουν. Η True Negative (TN) κατηγορία, είναι αυτή στην
οποία δεν υπάρχουν events εκείνη την στιγµή και όντως δεν εντοπίστηκαν. False Positive
(FP) event ϑεωρείται όταν δεν συνέβη κάποιο event αλλά ανιχνεύθηκε λανθασµένα εκείνη
την στιγµή. Τέλος, στην False Negative (FN) κατηγορία κατατάσσονται τα events που δεν
ανιχνεύονται αλλά υπάρχουν στην πραγµατικότητα.

Εν συντοµία, η διαδικασία του Event Detection στην υπό εξέταση οικιακή ηλεκτρική
εγκατάσταση ορίζεται όταν τουλάχιστον µία από τις ανισότητες του σχήµατος 3.25 είναι
αληθής.

Σχήµα 3.25: Εξεταζόµενες συνθήκες ανίχνευσης ενός event.

Προχωρώντας στην οπτικοποίηση της εφαρµογής του Event Detection στην υπό εξέταση
οικιακή εγκατάσταση, µέσω των εικόνων 3.26, 3.27, 3.28 παρουσιάζονται κάποιες τυχαίες
µέρες και τα ατνίστοιχα events των συγκεκριµένων συσκευών που µελετάµε. Παράλληλα
τα events που ανιχνέυθηκαν µέσω του αλγορίθµου κατηγοριοποιούνται και δίνεται έτσι η
δυνατότητα αξιολόγησης της ορθότητας της ανίχνευσης. Η εφαρµογή του event detection
έγινε στο περιβάλλον του MATLAB [14], µιας πλατφόρµας προγραµµατισµού και αριθµη-
τικών υπολογισµών.
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Σχήµα 3.26: Σχεδιάγραµµα events 15ης Νοεµβρίου 2021

΄Οπως παρουσιάζεται στο σχεδιάγραµµα 3.26, κατά τη διάρκεια της ∆ευτέρας 15 Νο-
έµβρη 2021 παρατηρείται συχνά πως υπάρχουν False Positive events (καφέ κουκίδες στο
γράφηµα), δηλαδή events τα οποία δε συνέβησαν για τις υπό εξέταση συσκευές αλλά παρ’
όλα αυτά ανιχνεύτηκε κάποια µεταβολή στις µετρήσεις που καταγράφηκαν. Αυτό µπορεί
να σηµαίνει πως ενδεχοµένως συσκευές διαφορετικές από τις καθορισµένες συνδέθηκαν ή
αποσυνδέθηκαν στη συγκεκριµένη ηλεκτρική εγκατάσταση.

Παράλληλα, στο γράφηµα εντοπίζονται κόκκινες κουκίδες δηλαδή False Negative e-
vents από τις οποίες προκύπτει πως δεν ανιχνεύτηκαν events των συγκερκιµένων συσκευών
κάτι που αποτελεί αδυναµία ανίχνευσης από τον αλγόριθµο.

Τέλος όσον αφορά τις πράσινες κουκίδες δηλαδή τα True Positive events εµφανίζονται
στο γράφηµα εξηγώντας πως ανιχνεύτηκαν events τα οποία και επαληθεύονται.
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Σχήµα 3.27: Σχεδιάγραµµα events 24ης ∆εκεµβρίου 2021

Στο γράφηµα 3.27 το οποίο οπτικοποιεί τις µετρήσεις της 24ης ∆εκεµβρίου 2021 ε-
ντοπίζεται πληθώρα από False Positive events, σε αντίθεση µε το προηγούµενο γράφηµα
το οποίο αναλύθηκε, ενώ δεν υπάρχουν False Negative events κάτι που σηµαίνει 100%
επιτυχία του αλγόριθµου στο να µην χάσει κάποιο event από τις εν λόγω συσκευές. Επίσης
ανιχνεύθηκε µεγαλύτερος αριθµός από True Positive events.
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Σχήµα 3.28: Σχεδιάγραµµα events 25ης ∆εκεµβρίου 2021

Παραθέτοντας το γράφηµα της 25ης ∆εκεµβρίου 2021 (3.28) εντοπίζεται µόνο ένας
µικρός αριθµός από False Positive events σε σχέση µε τα δύο προηγούµενα γραφήµατα.
Επίσης η συνολική κατανάλωση δε ξεπερνάει τα 0.5 kW σε καµία στιγµή της ηµέρας.
΄Ετσι προκύπτει το συµπέρασµα ότι εκείνη την ηµέρα η εγκατάσταση ήταν σε κατάσταση
αδράνειας δηλαδή οι ένοικοι απουσίαζαν από το σπίτι κάτι που όντως ισχύει. Με αυτόν
τον τρόπο επιβεβαιώνεται η δυνατότητα που προσφέρει ο αλγόριθµος του Event Detection
για εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων αναφορικά µε τις συνήθειες και την καταναλωτική
συµπεριφορά των ενοίκων.

Το συµπέρασµα που προκύπτει έπειτα από την ανάλυση των τριών ηµερήσιων γραφη-
µάτων είναι πως κατά κύριο λόγο η µέγιστη κατανάλωση της εγκατάστασης δε ξεπερνάει
τα 5 kW ανά λεπτό ενώ η εγκατάσταση σε κατάσταση αδράνειας έχει κατά προσέγγιση
κατανάλωση µεταξύ 0.10 kW και 0.40 kW.
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Σχήµα 3.29: Σχεδιάγραµµα clusters 17ης Μαρτίου 2022

Στο σχήµα 3.29, το οποίο αφορά µετρήσεις των τεσσάρων clusters την ηµέρα Πέµπτη,
17 Μαρτίου 2022 παρουσιάζονται τέσσερις κατηγορίες (clusters) κατανάλωσης. ΄Οπου υ-
πάρχει πράσινο χρώµα, η κατανάλωση των γραµµών B και C είναι κάτω απο 30 W. Με
κόκκινο χρώµα, η κατανάλωση της γραµµής B είναι πάνω από το όριο των 30 W ένω η
γραµµή C είναι κάτω απο 30 W. Με µπλε χρώµα,η κατανάλωση της γραµµής C είναι πάνω
από το όριο των 30 W ένω η γραµµή Β είναι κάτω απο 30 W. Τέλος όπου υπάρχει κίτρι-
νο χρώµα, η κατανάλωση και των δύο γραµµών ταυτόχρονα είναι πάνω απο 30 W. Στη
γραµµή B, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ϐρίσκεται η συσκευή της κουζίνας ενώ στη
γραµµή C ϐρίσκεται το πλυντήριο πιάτων και το πλυντήριο ϱούχων, άρα είναι αντιληπτό
πως οι συγκεριµένες υπό εξέταση συσκευές είναι και οι πλέον ενεργοβόρες στην συγκεκρι-
µένη ηλεκτρική εγκατάσταση και άρα πολύ σηµαντική η εφαρµογή του αλγορίθµου event
detection για την ανίχνευση λειτουργίας τους.
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Κεφάλαιο 4

Συµπεράσµατα

4.1 Σύνοψη

Μέσα από αυτήν την εργασία, αναπτύχθηκε ένα σύστηµα για event detection στο σπίτι
χρησιµοποιώντας έναν έξυπνο µετρητή ηλεκτρικής ενέργειας. Η ακρίβεια του συστήµα-
τος είναι υψηλή και µπορεί να ανιχνεύσει µε ακρίβεια τα γεγονότα του σπιτιού, όπως η
χρήση συσκευών, οι αλλαγές στις καταναλώσεις ενέργειας και η αλλαγή στις συνήθειες
των κατοίκων. Επίσης, εξετάστηκε η επίδραση της διάρκειας των δεδοµένων στην ακρίβεια
του συστήµατος, και αναδείχθηκε ότι η χρήση µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων ϐελτιώνει
την ακρίβεια του event detection. Αυτό το σύστηµα ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε
έξυπνα σπίτια, για την εξοικονόµηση ενέργειας και τη ϐελτίωση της ευκολίας χρήσης των
συσκευών στο σπίτι. Επίσης δίνεται η δυνατότητα ανάλυσης της κατανάλωσης ενέργειας σε
διαφορετικά χρονικά διαστήµατα, η πρόβλεψη της κατανάλωσης ενέργειας για µελλοντικά
χρονικά διαστήµατα και η προσαρµογή του συστήµατος ελέγχου του σπιτιού σε πραγµατι-
κό χρόνο, ώστε να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. Επιπλέον, η χρήση έξυπνων µετρητών
ηλεκτρικής ενέργειας µπορεί να έχει ϑετικό αντίκτυπο στην αειφορία, καθώς η µείωση της
κατανάλωσης ενέργειας συµβάλλει στη µείωση των ϱύπων και τη διατήρηση των ϕυσικών
πόρων.

4.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Μελλοντικές επεκτάσεις για αυτή τη διπλωµατική εργασία µπορούν να περιλαµβάνουν
την επέκταση της µεθοδολογίας του event detection για να καλύπτει περισσότερα είδη γεγο-
νότων και περισσότερες κατηγορίες ϕορτίου. Μπορεί επίσης να επικεντρωθεί στη ϐελτίωση
της απόδοσης του αλγορίθµου του event detection και στην ανάπτυξη πιο προηγµένων
µεθόδων µηχανικής µάθησης που ϑα µπορούν να αναγνωρίζουν πιο σύνθετα γεγονότα.
Επίσης µε εκτενέστερη µελέτη και δοκιµές να περιοριστούν τα False Positive events που
ενδεχοµένως ϑα προκύπτουν. Επιπλέον, µια µελλοντική πιθανή επέκταση είναι να αξιοποι-
ηθεί η πλατφόρµα για περισσότερο εξειδικευµένες εφαρµογές, όπως η αυτόµατη ανίχνευση
ϐλαβών σε ηλεκτρικά κυκλώµατα ή η αποτελεσµατικότερη διαχείριση της ενέργειας σε µε-
γάλες κατοικίες και κτίρια.
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