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Abstract

The recent liberation of Greek energy market and the arising energy crisis combined with the climate change makes Energy Management an important factor for Energy Conservation and Environmental Protection. 
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ΔομΗ ΔιπλΩματικησ
Βασικές έννοιες όπως η Διαχείριση Ενέργειας και τι είναι ένα Ενεργειακό Πληροφοριακό Σύστημα αναλύονται στο Πρώτο κεφάλαιο. Αναλύονται επίσης η έννοια του Ενεργειακού Προφίλ Καταναλωτή που αποτελεί την «ενεργειακή ταυτότητα» ενός καταναλωτή καθώς και η στην έννοια της Εξόρυξης Δεδομένων(Data Mining) που είναι και ο βασικός άξονας εξαγωγής πληροφοριών ενός Ενεργειακού Πληροφοριακού Συστήματος.  


Στο Δεύτερο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους Έξυπνους Μετρητές και στα συστήματα αυτοματοποιημένης ανάγνωσης μετρητή (AMR - Automatic Meter Reading) καθώς και στη βασική τοπολογία ενός τέτοιου συστήματος.
Στο Τρίτο κεφάλαιο αναλύεται η μεθοδολογία μέτρησης και θερμοδυναμικής ανάλυσης βάσης των προτύπων της ASRAE. Συγκεκριμένα γίνεται αναφορά στις μεταβλητές που μετράμε και τη συσχέτισή τους, τη μεθοδολογία ανάλυσης και μέτρησης. Επιπλέον γίνονται κάποιες προτάσεις για παρεμβατικές ενέργειες που μπορούν να βοηθήσουν στην εξοικονόμηση ενέργειας. Περιγράφουμε πως χρησιμοποιούμε τα ενεργειακά δεδομένα για να αναλύσουμε τα προφίλ καταναλωτών και συσχετίζονται η κατανάλωση KWh/m2 και η θερμοκρασίας.

Στο κεφάλαιο Τέσσερα αναλύονται κάποιες βασικές πολιτικές της  διαχείρισης ενέργειας όπως η Βέλτιστη Διαχείριση Ζήτησης (Demand Side Management), η Απόκριση Ζήτησης (Demand Response), η Ολοκληρωμένη Διαχείριση Ζήτησης (Demand Side Integration)  και τα Ευφυή Δίκτυα ( Smart Grid ). 


Στο Πέμπτο κεφάλαιο αναλύεται ο αλγόριθμος ανίχνευσης αιχμών. Γίνεται ανάλυση της μεθοδολογία που ακολουθήσαμε και επεξηγούνται κάποια σημεία του κώδικα. 


Στο Έκτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των  πληροφοριών που λαμβάνουμε από το πρόγραμμα ανίχνευσης αιχμών και με χρήση της στατιστικής και της γραμμικής άλγεβρας και προσπαθούμε να καταλήξουμε σε χρήσιμα συμπεράσματα.


Στο κεφάλαιο Επτά συνοψίζουμε τα συμπεράσματα της εργασίας και αναφέρουμε μελλοντικές χρήσεις αυτής καθώς και σκέψεις για περεταίρω ανάλυση των αποτελεσμάτων. 

Στο τέλος της εργασία παρατίθεται παράρτημα με το κώδικα του αλγόριθμου αναγνώρισης αιχμών (σε C) και ο κώδικα για την συσχέτιση και ιεραρχικοποίηση προφίλ(σε MATLAB).
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Βασικές Έννοιες
1.1 Διαχείριση Ενέργειας

Με το όρο διαχείριση ενέργειας εννοούμε την προσπάθεια βελτιστοποίησης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, τόσο στην παραγωγή όσο και στην διανομή, αλλά και στην σωστή διαχείριση των φορτίων (Βέλτιστη Διαχείριση Ζήτησης - βλ.κεφ.4), ώστε η λειτουργία του συστήματος να καθίσταται πιο αποδοτική[1].
Η βελτιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης έγκειται κατά κύριο λόγο στη μείωση των απωλειών της παροχής ενέργειας και στην εξισορρόπηση του φορτίου για να επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων ζήτησης κατά τις ώρες αιχμής. Απαραίτητο στοιχείο για την επίτευξη των παραπάνω είναι η εποπτεία και ο έλεγχος. Η εταιρία παροχής ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να έχει συνεχώς υπό την εποπτεία της τη συνολική υποδομή της παροχής ενέργειας, από τους σταθμούς παραγωγής, στο δίκτυο μεταφοράς και διανομής, μέχρι και τις εγκαταστάσεις του τελικού καταναλωτή.
Συστήματα εποπτείας της ροή της ενέργειας υπάρχουν ήδη τόσο στο δίκτυο παραγωγής - μεταφοράς - διανομής ( SCADA, EMS ) αλλά και σε κτιριακές εγκαταστάσεις (Building Management System - BMS). Τα συστήματα αυτά παρακολουθούν τις καταναλώσεις και ενημερώνουν τους χειριστές, βοηθώντας στην ορθότερη διαχείριση της ενέργειας.
Η ανανεώσιμες πηγές ενέργειας βοηθούν στον τομέα αυτό βοηθώντας στην αποκέντρωση της παραγωγής ενέργειας ( διεσπαρμένη παραγωγή ) φορτίζοντας λιγότερο τα δίκτυα μεταφοράς. Επίσης η συμπαραγωγή βοηθάει στην καλύτερη αξιοποίηση των πόρων και στην εξοικονόμηση ενέργειας. Ένα σύστημα διαχείρισης της ενέργειας πρέπει να λαμβάνει υπόψη όλα αυτά τα δεδομένα και να σχεδιάζει την ενεργειακή πολιτική που θα ακολουθήσει ώστε να βελτιστοποιείται η απόδοση. 

Σκοπός της ενεργειακής διαχείρισης σε ένα κτίριο είναι :

· Η  βελτίωση της παροχής υπηρεσιών και η ποιότητα ζωής 
· Η βελτίωση της ενεργειακής και οικονομικής απόδοσης των επιχειρήσεων και 

· Η βελτίωση της ποιότητας περιβάλλοντος

Εκτός από τα οικονομικά οφέλη από τη μείωση των λειτουργικών εξόδων υπάρχουν και λειτουργικά οφέλη της ορθής διαχείρισης καθώς βελτιώνονται τα επίπεδα άνεσης, ασφαλείας και αποδοτικότητας των εργαζομένων και γενικότερα των χρηστών των ενοίκων του κτιρίου. Επιπλέον υπάρχουν και περιβαλλοντικά οφέλη καθώς μειώνονται τα επίπεδα εκπομπής CO2 και άλλων ρύπων στην ατμόσφαιρα, μειώνονται οι ενεργειακές ανάγκες και διατηρούνται καλύτερα οι φυσικοί πόροι.
1.2 Ενεργειακό Πληροφοριακό σύστημα

Τα ενεργειακά πληροφοριακά συστήματα που παρακολουθούν και οργανώνουν την κατανάλωση ενέργειας των πελατών και σχετικά δεδομένα, μέσω του διαδικτύου, εξελίσσονται την τελευταία δεκαετία και μπορούν να θεωρηθούν εξειδικευμένα συστήματα υποστήριξης λήψης αποφάσεων[2]. Οι δυνατότητες ενός τέτοιου πληροφοριακού συστήματος είναι σημαντικές στη διαχείριση ενέργειας καθώς παρέχει δυνατότητες οργάνωσης ενεργειακών δεδομένων καταναλωτών, αναγνώρισης ανωμαλιών στην κατανάλωση ενέργειας, διαχείρισης κόστους ενέργειας, και αυτοματοποιημένη στρατηγική διαχείριση ζήτησης και εστιασμένο profiling (βλ. παρακάτω)  καταναλωτών.  Ο πρωταρχικός στόχος των ενεργειακών πληροφοριακών συστημάτων είναι να βοηθήσουν χειριστές εγκαταστάσεων, ιδιοκτήτες και γενικότερα άτομα που παίρνουν τις αποφάσεις, στην σωστή διαχείριση της ενέργειας.  Στον τομέα της διαχείρισης κτιρίων αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο καθώς με τη βοήθεια του διαδικτύου καθίσταται μια έγκαιρη και έγκυρη πηγή πληροφοριών για την συμπεριφορά του κτιρίου. Η πραγματικού χρόνου ενημέρωση των καταναλώσεων επιτρέπει στους χρήστες να αξιολογήσουν την αποδοτικότητα του κτιρίου, που υπό με συμβατικούς τρόπους (π.χ. λογαριασμούς) είναι δύσκολο να παρατηρηθεί. Έτσι με τη συνεχή ενημέρωση των χειριστών δύναται ο άμεσος σχεδιασμός και υλοποίηση της ενεργειακή στρατηγικής άμεσα ή εντός μια ημέρας. Ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να παρατηρεί άμεσα ή σχεδόν άμεσα τις επιπτώσεις των επεμβάσεων του στην συμπεριφορά του κτιρίου. Ένα τέτοιο σύστημα έχει να προσφέρει τα μέγιστα στην διαχείριση κτιρίων, σε σχέση με το συμβατικό τρόπο πληροφόρησης των χρηστών που μπορεί ελάχιστα στοιχεία να προσφέρει στην ενημέρωση  αποδοτικότητας της εγκατάστασης. Όλες οι πληροφορίες για τις καταναλώσεις που συλλέγονται από το σύστημα αποθηκεύονται σε βάσης δεδομένων για να γίνει η επεξεργασία τους και η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων (Data Mining βλ. παρακάτω), που αποτελεί και τον πυρήνα λήψης αποφάσεων του συστήματος. Οι λειτουργίες ενός Ενεργειακού Πληροφοριακού Συστήματος μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:
Ενεργειακό πληροφοριακό Σύστημα:
· Διαχείριση Ενεργειακών Δεδομένων

· Μείωση λειτουργικών εξόδων

· Μεγιστοποίηση της αποδοτικότητας ελέγχου και λειτουργίας

· Προηγμένα μετρητικά συστήματα δημιουργούν ακριβή εικόνα των καταναλώσεων ( Real-Time Metering , Load Profile )

· Δευτερεύον μετρητές(submeter) δείχνουν που ακριβώς καταναλώνεται η ενέργεια

· Δημιουργία Ενεργειακών Προφίλ

· Ακριβής καταγραφής και άμεση κοστολόγηση 

· Γνωστοποίηση των δεδομένων στον καταναλωτή μέσω του διαδικτύου

· Σύγκριση Ενεργειακών Προφίλ

· Αναγνώριση ανωμαλιών κατανάλωσης

· Εφαρμογή Πολιτικών DSM-DR

Εκτός από πληροφορίες για τις καταναλώσεις των πελατών, ένα ενεργειακό πληροφοριακό σύστημα μπορεί να διαθέτει και πληροφορίες για το κέλυφος του κτιρίου και τα φορτία του , για τις κλιματολογικές συνθήκες, για τις μεταβολές της τιμής της ενέργειας και γενικά πληροφορίες για προγράμματα διαχείρισης ζήτησης και εξοικονόμησης ενέργειας. Ο συνδυασμός των παραπάνω πληροφοριών δίνει στο σύστημα δυνατότητες για συσχετισμούς και ορθή λήψη αποφάσεων.
Η τυπική μορφή ενός Ενεργειακού Πληροφοριακού Συστήματος φαίνεται παρακάτω[3]:
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Σχήμα 1.1 Τυπική μορφή Ενεργειακού Πληροφοριακού συστήματος

Ο διακομιστής του συστήματος επικοινωνεί μέσω σημάτων ή με άμεση σύνδεση (direct link) με τους μετρητές (AMR βλ. κεφ.3) που είναι εγκατεστημένοι στο κτίριο. Οι μετρήσεις αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων του συστήματος και στη συνέχεια επεξεργάζονται από το λογισμικό του. Οι χρήστες του συστήματος μπορούν να αποκτήσουν πρόσβαση στο προφίλ κατανάλωσης τους και σε άλλες χρήσιμες πληροφορίες μέσω του διαδικτύου. Φυσικά η πληροφορίες προστατεύονται από κακόβουλη χρήση και ο χρήστης διαθέτει κωδικό για να μπορεί να έχει πρόσβαση σ’ αυτές. Ακόμα το σύστημα μπορεί να ενημερώνει το χρήστη μέσω γραπτών μηνυμάτων ή μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου για την κατάσταση του προφίλ και για παρεμβάσεις που ίσως πρέπει να κάνει ή ακόμα για πιθανές ενέργειες στις οποίες πρέπει/μπορεί να προβεί αν συμμετέχει σε κάποιο πρόγραμμα διαχείρισης ενέργειας ( DSM , DR βλ. κεφ. 4 ).
1.3 Ενεργειακό Προφίλ Καταναλωτή


Οι πληροφορίες που βρίσκονται στο ενεργειακό πληροφοριακό σύστημα  μπορούν  με μια έξυπνη εξόρυξη δεδομένων μπορεί να συνθέσουν το ενεργειακό προφίλ ενός καταναλωτή. Το προφίλ αυτό μας δείχνει τι καταναλώνει ο χρήστης (κτίριο)  ανά πάσα στιγμή, αποτελεί την «ενεργειακή ταυτότητα» του, και είναι η πηγή πληροφοριών για τα χαρακτηριστικά του χρήστη, τις συνήθειες του και γενικότερα τη συμπεριφορά του σαν καταναλωτή. Από το προφίλ αυτό μπορούμε να βρούμε αιχμές στην κατανάλωση, μέσες καταναλώσεις και γενικότερα σημαντικές πληροφορίες που μπορούν να συντελέσουν στην ορθότερη διαχείρισης της ενέργειας. Για παράδειγμα ο εντοπισμός ετεροχρονισμένων αιχμών  στην κατανάλωση διαφόρων χρηστών , και υπέρθεσή τους οδηγεί σε ομαλότερες καμπύλες ζήτησης ενέργειας. Επιπλέον τα προφίλ αυτά μπορούν να ιεραρχικοποιηθούν και να συγκριθούν με πρότυπα προφίλ ορθής ενεργειακής κατανάλωσης ώστε να γίνει εντοπισμός ενεργοβόρων καταναλωτών ή ακόμα και συσταδοποίηση προφίλ ανάλογα με την κατανάλωση ή την περιοχή ώστε να μελετηθεί η επίδραση κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του κτιρίου ή η επίδραση του μικροκλίματος μια περιοχής στην κατανάλωση ενέργειας.
1.4 Εξόρυξη Δεδομένων

Εξόρυξη Δεδομένων (Data Mining)  είναι η διαδικασία εύρεσης πληροφοριών από ένα μεγάλο όγκο δεδομένων. Με χρήση της στατιστικής και λογικής ανάλυσης αλλά και με ανίχνευση προτύπων (pattern) γίνεται εξαγωγή συμπερασμάτων. Από τη συστηματική ανάλυση των, η εξόρυξη πληροφοριών μπορεί να  προσφέρει δυνατότητες:  

· Πρόβλεψης συμβάντων

· Κατηγοριοποίησης αντικειμένων και προσώπων μέσω αναγνώρισης προτύπων

· Συσταδοποίηση αντικειμένων κα προσώπων σε ομάδες βάση χαρακτηριστικών ιδιοτήτων τους

· Συσχετισμός συμβάντων 

· Εύρεσης σχέσεων διαδοχής μεταξύ συμβάντων

Η Εξόρυξη δεδομένων έχει διάφορα στάδια υλοποίησης. Αρχικά τα δεδομένα συλλέγονται υφίστανται μια προεπεξεργασία και αποθηκεύονται σε μια βάση δεδομένων. Στη συνέχεια τα δεδομένα υφίστανται επεξεργασία εφαρμόζοντας έξυπνους αλγόριθμους για να προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα, όπως μοντέλα συμπεριφοράς και συσχετίσεις μεταβλητών. Τέλος τα συμπεράσματα αυτά αξιολογούνται και παρουσιάζονται σε μορφή εύκολα κατανοητή, όπως ένα γράφημα ή ένας πίνακας.

Στη βάση δεδομένων ενός ενεργειακού πληροφοριακού συστήματος βρίσκεται μεγάλος όγκος πληροφοριών για τις καταναλώσεις των χρηστών. Οι πληροφορίες αυτές θα κωδικοποιηθούν σε συγκεκριμένα προφίλ και με «έξυπνους» αλγορίθμους θα γίνει συσχετισμός των προφίλ και εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. Η εξόρυξη δεδομένων σε ενεργειακά προφίλ μπορεί να προσφέρει χρήσιμες πληροφορίες για τις καταναλώσεις και τη συμπεριφορά του καταναλωτή και μπορεί να βοηθήσει στην εύρεση σχέσεων και συσχετίσεων μεταξύ των καταναλώσεων αλλά και τον καταναλωτών. Οι καταναλώσεις μπορούν να συσχετιστούν με τις κλιματολογικές συνθήκες αλλά και με την αποδοτικότητα του κτιρίου (κέλυφος, φωτισμός, θέρμανση/ψύξη κ.α.). Δίνει δυνατότητες εύρεσης περιοδικότητας στις καταναλώσεις , δηλαδή επαναλαμβανόμενα πρότυπα στο προφίλ του καταναλωτή. Επιπλέον βοηθάει στην ανίχνευση λανθάνοντων καταναλώσεων και σφαλμάτων στη διαχείριση της ενέργειας αλλά και στον εντοπισμό κρίσιμων συμβάντων. Όλα τα παραπάνω μπορούν να βοηθήσουν στην μοντελοποίηση του προφίλ κατανάλωσης δίνοντας δυνατότητες καλύτερης προσέγγισης και πρόβλεψης μελλοντικών καταναλώσεων.
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑMR
2.1 Έξυπνοι μετρητές

Τι είναι ένας έξυπνος μετρητής; Δεν υπάρχει ένας κατατοπιστικός ορισμός, το κοινό στοιχείο τους όμως είναι ότι αποτελούν μια ηλεκτρονική συσκευή μέτρησης με δυνατότητα επικοινωνίας με άλλες συσκευές. Η συσκευή μετράει την ενέργεια που χρησιμοποιείται και στέλνει τις πληροφορίες στο σύστημα και από κει καταλήγουν στον πελάτη, ενημερώνοντας τον για την εκάστοτε κατανάλωση του και το αντίστοιχο κόστος αυτής. Οι έξυπνοι μετρητές έχουν τη δυνατότητα αμφίδρομης επικοινωνίας, συνήθως, δυνατότητα δηλαδή εκτός από την αποστολή δεδομένων, και την λήψη εντολών. Αποτελούν ένα οικονομικό τρόπο για μέτρηση και παρακολούθηση της κατανάλωσης, που επιτρέπει στην καλύτερη ρύθμιση της παραγωγής βασιζόμενη σε ημερήσια δεδομένα πραγματικού χρόνου (εξοικονόμηση ενέργειας και χρημάτων-μικρότερες επενδύσεις σε δίκτυα διανομής).
Σύμφωνα με την Κοινοτική Οδηγία, 32006L0032, 2006/32/EK, κεφάλαιο 3, άρθρο 13, παράγραφος 2 και 3 με θέμα «Μετρητές και αναλυτικοί λογαριασμοί για την κατανάλωση ενέργειας»[4], τα κράτη μέλη πρέπει να εξασφαλίζουν ότι, κατά περίπτωση,  η χρέωση που πραγματοποιείται από τους διανομείς ενέργειας, τους διαχειριστές συστημάτων διανομής και τις εταιρείες λιανικής πώλησης ενέργειας, πρέπει να βασίζεται στην πραγματική ενεργειακή κατανάλωση, και να παρουσιάζεται με σαφή και κατανοητό τρόπο. Στο λογαριασμό του τελικού καταναλωτή πρέπει να υπάρχουν κατάλληλες πληροφορίες, ώστε να έχει πλήρη εικόνα του τρέχοντος ενεργειακού του κόστους. Η χρέωση με βάση την πραγματική κατανάλωση ενέργειας πρέπει να είναι αρκετά συχνή, ώστε οι καταναλωτές να μπορούν να ρυθμίζουν την ενεργειακή τους κατανάλωση. Επιπλέον, τα κράτη μέλη πρέπει να εξασφαλίζουν ότι, ανάλογα με την περίπτωση, οι διανομείς ενέργειας, οι διαχειριστές συστημάτων διανομής, ή οι εταιρείες λιανικής πώλησης ενέργειας πρέπει να παρέχουν στους τελικούς καταναλωτές, ως μέρος ή μαζί με τους λογαριασμούς τους, τις συμβάσεις τους, τις συναλλαγές τους ή/και τις αποδείξεις των σταθμών διανομής τους, τις ακόλουθες πληροφορίες κατά σαφή και κατανοητό τρόπο:
· Τις τρέχουσες πραγματικές τιμές και την πραγματική κατανάλωση ενέργειας.
· Συγκρίσεις της τρέχουσας κατανάλωσης του τελικού καταναλωτή προς την κατανάλωσή του κατά την ίδια περίοδο του προηγούμενου έτους, κατά προτίμηση υπό μορφή διαγράμματος.
· Συγκρίσεις με κάποιο μέσο κανονικό ή υποδειγματικό χρήστη ενέργειας της ίδιας κατηγορίας, εφόσον τούτο είναι εφικτό και χρήσιμο.
· Διευθύνσεις κ.λπ. οργανώσεων καταναλωτών, οργανισμών ενέργειας ή παρόμοιων οργάνων, μαζί με διευθύνσεις ιστοσελίδων, από τις οποίες μπορούν να λαμβάνονται πληροφορίες για τα διαθέσιμα μέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης, συγκρίσεις των διαφόρων κατηγοριών τελικών χρηστών ή/και αντικειμενικές τεχνικές προδιαγραφές για εξοπλισμό που χρησιμοποιεί ενέργεια.
Οι Έξυπνοι μετρητές θα έχουν την δυνατότητα να μετρούν άμεσα την κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος και να μεταδίδουν τις μετρήσεις στις βάσεις δεδομένων στο κέντρο διαχείρισης (EIS). Ο καταναλωτής μπορεί οποιαδήποτε στιγμή να έχει γνώση της πραγματικής κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Σε συνθήκες απελευθερωμένης αγοράς, οι εταιρίες ηλεκτρικής ενέργειας θα έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν με τους καταναλωτές μέσω μηνυμάτων πάνω στον Έξυπνο Μετρητή και να προσφέρουν μειωμένες χρεώσεις κιλοβατώρας ή να κάνουν προσφορές ώστε να καταρτίσουν ειδικά προγράμματα χρέωσης με βάση τις ώρες κατανάλωσης της ηλεκτρικής ενέργειας (DR βλ.κεφ. 4). Η αύξηση της τιμής της κιλοβατώρας σε περιόδους αιχμής είναι μια μέθοδος που μπορεί  να μειώσει την αντίστοιχη  ζήτηση με αποτέλεσμα τεράστιο όφελος τόσο για τον παραγωγό όσο και την γενικότερη πολιτική εξοικονόμησης. Με την αυτόματη αναγνώριση μετρητή, ο διαχειριστής θα είναι σε θέση να γνωρίζει σε πραγματικό χρόνο την κατανάλωση ενέργειας κάθε οικίας, επιχείρησης, βιομηχανίας κτλ., γεγονός που  αποτελεί τεράστιο όφελος και εξοικονόμηση οικονομικών και ανθρωπίνων πόρων, αφού μεγάλος αριθμός υπαλλήλων της ΔΕΗ απασχολείται για τη μέτρηση της ηλεκτρικής ενέργειας στους μετρητές ή υποθέτει ένα ποσό κατανάλωσης με βάση στατιστικά δεδομένα και σε επόμενους λογαριασμούς διορθώνει τις αποκλίσεις από την πραγματικότητα,  γεγονός που μειώνει την αξιοπιστία του παρόχου και προβληματίζει τους πελάτες ως προς το ύψος των λογαριασμών τους.

Επιβάλλεται συνεπώς η εγκατάσταση και η χρήση συστημάτων έξυπνων μετρητών αν θέλουμε να εξασφαλίσουμε καλύτερη διαχείριση της ενέργειας, αλλά και αν θέλουμε να υπακούσουμε στο Κοινοτικό Δίκαιο . Ας δούμε την αρχιτεκτονική ενός τυπικού συστήματος αυτόματης μέτρησης.
2.2 Η αρχιτεκτονική ενός κλασικού AMR συστήματος


Ο συνεχώς αυξανόμενος αριθμός των καταναλωτών έχει οδηγήσει τις εταιρίες στην αναζήτηση ενός αποδοτικού τρόπου υπολογισμού της ενέργειας που καταναλώνεται από του συνδρομητές. Το AMR (Automatic Meter Reading) αναφέρεται στην αυτοματοποιημένη διαδικασία μέτρησης της ενέργειας που καταναλώνεται, και όχι μόνο της ηλεκτρικής γιατί μπορεί να ενσωματώσει και άλλους μετρητές όπως φυσικού αερίου και νερού. 


Εκτός από την αυτοματοποίηση της διαδικασίας μέτρησης και υπολογισμού της καταναλισκώμενης ενέργειας το AMR σύστημα παρέχει ένα σύνολο ολοκληρωμένων υπηρεσιών. Κατ’ αρχήν μπορεί να απεικονίσει την κατανάλωση ενέργειας σε πραγματικό χρόνο (real – time) καθώς οι μετρήσεις λαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Έτσι μπορεί ο πελάτης να ξέρει ακριβώς τι καταναλώνει και τι πληρώνει και επιπλέον μπορεί να δημιουργηθεί ένα ενεργειακό προφίλ του πελάτη (κτιρίου). Το προφίλ αυτό αποτελεί ένα πολύ σημαντικό πιστοποιητικό που του δίνει αγοραστική δύναμη απέναντι σε μια απελευθερωμένη αγορά ενέργειας. Το προφίλ αυτό δείχνει τι καταναλώνει ο πελάτης και ποια χρονική στιγμή, συνεπώς αυτό μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στην εξοικονόμηση ενέργειας και χρημάτων, τόσο με εντοπισμό «άχρηστων» φορτίων όσο και από αποφυγή ποινών λόγω υψηλών αιχμών στην κατανάλωση. Επιπλέον μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στην ορθή πρόβλεψη φορτίου από την ρυθμιστική αρχή ενέργειας και την αποδοτικότερη ένταξη μονάδων παραγωγής.


Το αυτοματοποιημένο αυτό σύστημα μπορεί να προσφέρει ακόμα δυνατότητες χειρισμού φορτίου, ανίχνευσης σφαλμάτων στο δίκτυο και έγκαιρης ενημέρωσης του συστήματος αλλά και αξιοπιστία στις μετρήσεις. 


Το AMR είναι ένα σύστημα αυτοματισμού που συλλέγει δεδομένα (μετρήσεις-καταναλώσεις) και τα στέλνει σε μια κεντρική βάση δεδομένων όπου γίνεται η αποθήκευση και η επεξεργασία αυτών των στοιχείων. Η επικοινωνία γίνεται μέσω τηλεπικοινωνιακού διαύλου- ενσύρματου ή ασύρματου- ή μέσω της γραμμής μεταφοράς με φέροντα κύματα και πραγματοποιείται είτε με μονομερή αποστολή δεδομένων από το σύστημα στο διακομιστή σε τακτά χρονικά διαστήματα, είτε με αποστολή κατόπιν αίτησης του διακομιστή είτε με συνδυασμό των δύο παραπάνω. 


Ακολουθεί μια περιγραφή τοπολογίας ενός κλασικού συστήματος AMR[5]:
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Το σύστημα αποτελείται από ένα μετρητή, ένα διακομιστή και μια βάση δεδομένων. 


Ο μετρητής αποτελεί συνήθως ένα ενσωματωμένο σύστημα που υλοποιείται με τη βοήθεια κάποιου μικροελεγκτή και κατάλληλου λειτουργικού, με ποίκιλες δυνατότητες τόσο όσον αφορά την επεξεργασία των μετρήσεων όσο και την επικοινωνία. Η επικοινωνία μπορεί να γίνει μέσω μόντεμ αν υπάρχει διαθέσιμη γραμμή, με χρήση GPRS με τη βοήθεια κινητού τηλεφώνου ή με φέροντα κύματα πάνω στη γραμμή ισχύος ενώ υπάρχουν και πιο εξελιγμένες τεχνολογίες που χρησιμοποιούν πιο σύγχρονα ασύρματα δίκτυα (3G, WiFi ). Η συσκευή αυτή συλλέγει τις μετρήσεις, τις αποθηκεύει προσωρινά και τις αποστέλλει στο διακομιστή. 


Ο διακομιστής συλλέγει της πληροφορίες, τις επεξεργάζεται και τις αποθηκεύει στην βάση δεδομένων. Λαμβάνει επίσης και πιθανά σήματα σφάλματος από τους μετρητές και προβαίνει στις κατάλληλες ενέργειες. Ασφαλώς οι πληροφορίες που συλλέγει ο διακομιστής δεν αποθηκεύονται χωρίς πρώτα να ελεγχτούν για πιθανά σφάλματα, καθώς η ίδια η φύση τις επικοινωνίας απαιτεί σωστό φιλτράρισμα των πληροφοριών.  


Οι πληροφορίες που συλλέγονται από το AMR και αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων δημιουργούν σιγά σιγά ένα ιστορικό της κατανάλωσης του πελάτη(κτιρίου). Έτσι δημιουργείται ένα προφίλ της κατανάλωσης του κτιρίου. Η κατανάλωση μπορεί να συσχετιστεί με τις καιρικές συνθήκες(θερμοκρασία) παρατηρώντας της αν διαθέτουμε και μετρήσεις της θερμοκρασίας για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Έτσι δημιουργείται μια  σχέση μεταξύ της κατανάλωσης (Kwh) και της θερμοκρασίας(C). Η σχέση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πρόβλεψη της αναμενόμενη κατανάλωσης του κτιρίου.  Η σχέση αυτή απεικονίζεται σε μια γραφική παράσταση , την καμπύλη κτιρίου την οποία επεξηγούμε στο επόμενο κεφάλαιο.


ΠΡΟΤΥΠΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ (ASRAE-SEI)
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3.1 Στάδια Ενεργειακής Μέτρησης και Λειτουργικής Θερμοδυναμικής Ανάλυσης ενός κτιρίου
H μέτρηση της ενέργειας που καταναλώνεται σε ένα κτίριο είναι πολύ σημαντική τόσο στην παρακολούθηση των λειτουργιών του όσο και στην εξοικονόμηση ενέργειας. Η μέτρηση αυτή κάθε αυτή δεν μειώνει την κατανάλωση αλλά βοηθάει στην σωστή διαστασιολόγηση της εγκατάστασης και σε συνδυασμό με ένα καλό σύστημα ελέγχου (BMS), στην ορθή διαχείριση της ενέργειας. Τα μέτρα που μπορούν να ληφθούν μπορούν να εξοικονομήσουν 5-10% της ενέργειας που καταναλώνει ένα κτίριο. Έτσι οι κανονισμοί κινούνται προς την κατεύθυνση υιοθέτησης μετρήσεων  ήδη από το στάδιο που σχεδιασμού ενός κτιρίου, ώστε ο χειριστής του κτιρίου να έχει πλήρη εικόνα της κατανάλωσης. Ακόμα, οι σχεδιαστές του κτιρίου παίρνουν χρήσιμα δεδομένα όσων αφορά την αποδοτικότητα του σχεδίου τους.
Οι μεταβλητές που μετράμε είναι η ενέργεια που καταναλώνεται για θέρμανση/ψύξη του χώρου και η ενέργεια για τις ηλεκτρικές καταναλώσεις. Η ενέργεια που καταναλώνεται για τη θέρμανση/ψύξη του χώρου αποτελεί σημαντικό ποσοστό της συνολικής, συνεπώς διαφαίνεται άμεσα η ανάγκη να μετρήσουμε μια ακόμη μεταβλητή, τη θερμοκρασία. Έχει μάλιστα καθοριστεί η έννοια της ψυχρής ημέρας(αντίστοιχα θερμής ημέρας)  για να δείξει πόσο ψυχρή είναι μια μέρα και συνεπώς να γίνει μια διαστασιολόγηση της κατανάλωσης ενέργειας για τη θέρμανση (ψύξη) του χώρου. Ένα πολύ σημαντικό μέγεθος επίσης, που προκύπτει άμεσα από την κατανάλωση είναι και η εκπομπή CO2. Όλες αυτές οι πληροφορίες είναι απαραίτητες για την αξιολόγηση και πιστοποίηση με την έκδοση σχετικού πιστοποιητικού (δελτίο ενεργειακής ταυτότητας) το οποίο πλέον θα απαιτείται σε όλες τις αγοραπωλησίες και στα νέα ενοικιαστήρια (οδηγία της ΕΕ EC/2002/91). Το Building Commissioning θα βοηθήσει τόσο στην ορθή λειτουργικότητα του κτιρίου και την εξοικονόμηση ενέργειας, και κατ' επέκταση στην μείωση λειτουργικών εξόδων και στην προστασία του περιβάλλοντος όσο και στον καθορισμό της τιμής του κτιρίου όταν ενοικιάζεται η πωλείται[16].
Η πλήρης μέτρησης όλης της ενέργειας που καταναλώνει ένα κτίριο αν και θα ήταν η ποιό ορθόδοξη λύση συχνά είναι απαιτητική λόγω κόστους και πολυπλοκότητας της εγκατάστασης.  Γι’ αυτό έχει τεθεί ένα εμπειρικό όριο  μέτρησης της τάξης του 90% της ενέργειας που καταναλώνεται σε ένα κτίριο (ετησίως), για κάθε διαφορετική πηγή ενέργεια(ηλεκτρική, αέριο. κτλ). Ακολουθεί μια μεθοδολογία μέτρησης  και ανάλυσης της ενέργειας που καταναλώνεται σε κτίρια η οποία περιλαμβάνει 9 στάδια[6] . Ο αλγόριθμος βασίζεται σε κάποιες παραδοχές και είναι αναδρομικός, δηλαδή αν δεν ικανοποιείται το ελάχιστο όριο του 90% επιστρέφουμε στα αρχικά βήματα και προσθέτουμε μέτρηση κι άλλων καταναλώσεων μέχρι να ικανοποιηθεί το όριο.

Βήμα 1 :Υπολογισμός της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργειας. 

Για κάθε διαφορετικό καύσιμο υπολογίζουμε ξεχωριστά την κατανάλωση.

Βήμα 2: Εισαγωγή δεδομένων για τις καταναλώσεις.

Στο βήμα υπολογίζουμε κάθε διαφορετικό τύπο κατανάλωσης. Συνήθως στις πρώτες επαναλήψεις της μεθόδου παίρνουμε 3-4 είδη και στη συνέχεια επεκτείνουμε.

Βήμα 3: Διαχωρισμός των καταναλώσεων. 

Κάθε τύπος κατανάλωσης μπορεί να χωριστεί σε επιμέρους μικρότερες καταναλώσεις βάση τοποθεσίας, κυκλώματος, συστήματος κτλ. Έτσι καθίσταται πιο εύκολη η μέτρηση της συνολικής κατανάλωσης και παρέχονται χρήσιμα δεδομένα για το διαχειριστή του κτιρίου.

Βήμα 4 : Μέθοδοι μέτρησης.
Όπως προαναφέραμε το ελάχιστο όριο για την ενέργεια που μετράται είναι το 90%. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι μέτρησης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν όταν η άμεση μέτρηση καθίσταται δύσκολη ή ακριβή. Τα είδη μετρήσεων είναι τα εξής:

Άμεση μέτρηση :Προσφέρει υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία

Μέτρηση χρόνου: Μετράει τις ώρες λειτουργίας μια συσκευής με σταθερή κατανάλωση ισχύος, συνεπώς μπορεί να υπολογιστεί εύκολα η ενέργεια.

Έμμεση μέτρηση: Η μέτρηση του ζητούμενου μεγέθους προκύπτει από την μέτρηση ενός άλλου μεγέθους. Εδώ χρειάζεται προσοχή στην ακρίβεια.

Διαφορική μέτρηση: Το ζητούμενο μέγεθος προκύπτει από την διαφορά δύο άλλων μετρούμενων μεγεθών. Προσοχή ώστε τα μεγέθη αν είναι περίπου της ίδιας τάξης ώστε να μην υπάρχει μεγάλο σφάλμα.
Προσέγγιση
  : Στη μέθοδο αυτή ουσιαστικά δεν μετράται αλλά εκτιμάται η κατανάλωση ενός μικρού φορτίου .

Είναι πολύ σημαντική η σωστή επιλογή του μετρητή, της ακρίβειας του αλλά και η κωδικοποίηση του ώστε να μπορούμε  τον ταυτοποιήσουμε. Στο σημείο αυτό εξετάζουμε αν είναι  χρήσιμες οι πληροφορίες που μας δίνει κάθε μέτρηση. Αν όχι ξαναγυρνάμε στο βήμα 3 και εξετάζουμε αν μπορούμε να διαχωρίσουμε διαφορετικά τις καταναλώσεις.

Βήμα 5: Εκτίμηση της κατανάλωσης βάσης των προτεινόμενων μετρήσεων.

Στο βήμα αυτό υπολογίσουμε την συνολική ενέργεια που μετράμε και την συγκρίνουμε με την αναμενόμενη βάση του σχεδιασμού για να δούμε την αποδοτικότητα του κτιρίου.

Βήμα 6: Έλεγχος ορίου 90%

Στο στάδιο αυτό εξετάζουμε αν η μετρούμενη ενέργεια είναι ικανοποιητική, αν όχι επιστρέφουμε στο βήμα 3 και  προσθέτουμε και άλλη μέτρηση.

Βήμα 7: Προγραμματισμός μετρήσεων

Γίνεται προγραμματισμός των μετρητών η καταγραφή της τοποθεσίας τους και η ομαδοποίηση τους.

Βήμα 8: Στρατηγική μετρήσεων


Καταστρώνεται ένα διάγραμμα στρατηγικής των μετρήσεων.

Βήμα 9: Προσθήκη λεπτομερειών στα σχέδια και στο αρχείο

Καταγραφή όλων των αποφάσεων και παραδοχών που λήφθηκαν κατά τη διαδικασία της μέτρησης . 

Οι παραπάνω μετρήσεις μπορούν να μας βοηθήσουν να δημιουργήσουμε τον ενεργειακό προφίλ ενός κτιρίου και ανά πάσα στιγμή  να μπορούμε να προβλέψουμε την κατανάλωση του. Μπορούν να μας βοηθήσουν να εντοπίσουμε σφάλματα ή κακοδιαχείριση της ενέργειας. Σημαντικός δείκτης για την ανάλυση της αποδοτικότητας ενός κτιρίου είναι η καμπύλη κτιρίου. Η καμπύλη κτιρίου είναι μια  σχέση μεταξύ της κατανάλωσης (Kwh) και της θερμοκρασίας(C) ή θερμοημέρας.
Αρχικά να ξεκαθαρίσουμε τι είναι μια ψυχρή ημέρα. Θεωρώντας σαν θερμοκρασία αναφοράς τους 15.5C  και  αν η εξωτερική θερμοκρασία είναι 14.5C για μία ολόκληρη μέρα τότε έχουμε μια ψυχρή ημέρα που απαιτεί λειτουργία του συστήματος θέρμανσης. Αν η εξωτερική θερμοκρασία είναι 13.5C τότε έχουμε 2 ψυχρές ημέρες και ούτω καθεξής. Μπορούμε να ορίσουμε αντίστοιχα μια θερμή ημέρα αν η ψύξη του κτιρίου γίνεται με κλιματιστικά μηχανήματα. Έτσι ορίζεται η έννοια της βαθμοημέρας (degree day[7]) που παίζει σημαντικό ρόλο στη μελέτη ενεργειακής αποδοτικότητας ενός κτιρίου.

Οι πληροφορίες λοιπόν που παρέχειο μετρητής (AMR) σε συνδυασμό με τη κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή τη στιγμή της μέτρησης (που είναι αποθηκευμένες στο EIS) μπορούν να συσχετίσουν την κατανάλωση ενός κτιρίου (Kwh/m2) με την θερμοκρασία (βαθμοημέρα). Αν σε ένα διάγραμμα παραστήσουμε στον ένα άξονα την θερμοκρασία και στον άλλο την κατανάλωση και σχεδιάσουμε την καμπύλη που ταιριάζει καλύτερα στα σημεία, παίρνουμε την καμπύλη του κτιρίου. Μπορεί να είναι απαραίτητο να παραλείψουμε κάποια σημεία που αποκλίνουν πολύ από την αναμενόμενη συμπεριφορά. Σύμφωνα με αυτή την καμπύλη λοιπόν μπορούμε αν ξέρουμε την θερμοκρασία να βρούμε την αναμενόμενη κατανάλωση, η οποία δεν πρέπει να αποκλίνει και πολύ. Αν αποκλίνει πολύ και για σημαντικό χρονικό διάστημα τότε υπάρχει κάποιο λανθάνον φορτίο (σημείο πάνω από την καμπύλη) ή έγινε κάποια κίνηση εξοικονόμησης ενέργειας (αντίστοιχα κάτω απ’ αυτή). Τα βήματα για την δημιουργία της καμπύλης του κτιρίου φαίνονται παρακάτω[7]:
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Είναι λογικό να αναρωτηθεί κανείς γιατί η καμπύλη αποκλίνει τόσο πολύ από κάποια σημεία ή γιατί αγνοούμε κάποια άλλα κατά το σχεδιασμό της καμπύλης. Έχει μελετηθεί ότι η συμπεριφορά του κτιρίου ως φορτίο μπορεί να περιγραφεί από μία συνιστώσα που περιγράφει την μέση κατανάλωση μίας ημέρας και αλλάζει με την εποχή (από μήνα σε μήνα) και από μια στοχαστική συνιστώσα που αντιπροσωπεύει τις αποκλίσεις(αιχμές) από την μέση τιμή και αντικατοπτρίζει προσωρινές μεταβολές της κατανάλωσης λόγω απότομης μεταβολής των καιρικών συνθηκών ή άλλων παραγόντων. Οι αποκλίσεις αυτές μπορεί να είναι βραχυχρόνιες ή να διαρκούν για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Τα παραπάνω συνοψίζονται στην εξής εξίσωση που παριστάνει την κατανάλωση ενός κτιρίου[8]:
L μ  r
όπου μ η μέση και r η στοχαστική συνιστώσα.

Μπορούμε να πούμε ότι η συνιστώσα μ δίνεται από την καμπύλη του κτιρίου και είναι η προβλεπόμενη κατανάλωση, ενώ η συνιστώσα r  είναι ο αστάθμητος παράγοντας.
Από κει και πέρα πρέπει να γίνουν κάποιες παρεμβατικές ενέργειες ώστε το κτίριο να είναι ενεργειακά αποδοτικό. Κάποιες προτάσεις που συντελούν σ’αυτήν την κατεύθυνση είναι οι παρακάτω[9]:
1. Καλή μόνωση των εξωτερικών τοίχων και της οροφής

2. Χρήση διπλών τζαμιών 

3. Συστηματική συντήρηση της κεντρική θέρμανσης

4. Αντικατάσταση μη αποδοτικού λέβητα με σύγχρονης τεχνολογίας οικονομικότερο λέβητα.

5. Χρήση αυτόματου συστήματος ρύθμισης της θερμοκρασίας

6. Εξωτερική σκίαση

7. Χρήση ανεμιστήρων οροφής

8. Εξαερισμός νυχτός
9. Χρήση Ηλιακών σωμάτων για θέρμανση νερού

10. Χρήση ενεργειακά αποδοτικών λαμπτήρων

11. Βελτίωση του συντελεστή ισχύος ενέργειας του κτιρίου

12. Σωστή ενημέρωση του διαχειριστή και γνώση των καταναλώσεων 

13. Σωστή ενημέρωση των ατόμων που κάνουν χρήση των εγκαταστάσεων 

14. BMS Σύστημα διαχείρισης ενέργειας του κτιρίου

Στους παρακάτω πίνακες εμφανίζονται οι ετήσιες καταναλώσεις για το κτίριο των γραφείο μια μεγάλης τράπεζας. Στους πίνακες 2.1 και 2.2 εμφανίζονται τα οι απαιτήσεις σε νερό και πετρέλαιο της εγκατάστασης για κάποιους μήνες του έτους. Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται οι μηνιαίες καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας και πετρελαίου σε kWh καθώς και η κατανάλωση ανά τετραγωνικό μέτρο. Επίσης εμφανίζονται οι μηνιαίες καταναλώσεις νερού και η ανά άτομο κατανάλωση νερού. 


Παρεμβατικές ενέργειες όπως οι παραπάνω θα μπορούσαν να μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας του κτιρίου και ισοδύναμα να μειώσουν τα λειτουργικά κόστη. Για παράδειγμα ένα σύστημα μέτρησης και παρακολούθησης της κατανάλωσης (BMS) σύμφωνα με τα παραπάνω πρότυπα θα μπορούσε να μειώσει τις ανάγκες σε ενέργεια του κτιρίου έως και 10 %. 
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Πίνακας 2.4 Κατανομή κατανάλωσης ενέργειας μεταξύ πετρελαίου και ηλεκτρισμού
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4.1 Demand Side Management
Η Διαχείριση Ζήτησης (Demand side Management - DSM) αφορά τη δράση επηρεασμού της ζήτησης της ενέργειας είτε για να την μειώσει  είτε για να την αυξήσει μετατοπίζοντας μεταξύ περιόδων χαμηλής – υψηλής ζήτησης, είτε την ίδια τη διαχείριση των φορτίων από τον παραγωγό ώστε να μειωθεί το κόστος λειτουργία της μονάδας παραγωγής και συνεπώς της μονάδας ενέργειας. Με άλλα λόγια αφορά τη διαχείριση των φορτίων των καταναλωτών ώστε να χρησιμοποιείται όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά η ενέργεια. Η βέλτιστη Διαχείριση Ζήτησης μπορεί να επιτευχθεί αξιοποιώντας συστήματα και τεχνολογίες εξοικονόμηση, με σωστή εποπτεία των εγκαταστάσεων, με διαφορετική τιμολόγηση της KW ανάλογα με την ώρα της ημέρας και με χρήση ηπίων μορφών ενέργειας . Η έννοια της δεν είναι ταυτόσημη με την έννοια της Εξοικονόμησης Ενέργειας, αν και στενά συνδεδεμένη. Η Διαχείριση Ζήτησης αφορά κινήσεις εξοικονόμησης ενέργειας που γίνονται σε καταναλωτές στοχεύοντας στην αλλαγή του προφίλ κατανάλωσης και δεν αφορούν γενικότερα την πολιτική για χρήση συσκευών υψηλής ενεργειακής αποδοτικότητας. 

Η Διαχείριση Ζήτησης αφορά την βέλτιστη διαχείριση των φορτίων, ώστε η καμπύλη ζήτησης να είναι όσο το δυνατό ομαλότερη. Αυτό αυτόματα σημαίνει λιγότερο φορτισμένες γεννήτριες και δίκτυα (μικρότερες απώλειες) και συνεπώς εξοικονόμηση ενέργειας και χρημάτων. Το κόστος παραγωγής της ενέργειας δεν αντικατοπτρίζεται άμεσα στον καταναλωτή στις περισσότερες οικονομίες, όμως στην πραγματικότητα όσο αυξάνεται η ανάγκη για ενέργεια τόσο αυξάνεται και το κόστος της μονάδας ενέργειας. Σε υψηλές φορτίσεις του συστήματος εντάσσονται οι λιγότερο αποδοτικές μονάδες για την κάλυψη των αιχμών, με υψηλά λειτουργικά κόστη. Οι μονάδες  αυτές, που καλούνται στρεφόμενη εφεδρεία, εντάσσονται για την κάλυψη των επιπλέον αναγκών σε ενέργεια και αυξάνουν δραματικά το κόστος παραγωγής. Συνεπώς ο περιορισμός των αιχμών μειώνει άμεσα και την ανάγκη ένταξη τέτοιων μονάδων. Αν οι καταναλωτές πλήρωναν το πραγματικό κόστος της ενέργειας που καταναλώνουν ανά πάσα στιγμή και όχι μια σταθερή τιμή, τότε οι μεταβολές του κόστους θα αντικατοπτρίζονταν και στη ζήτηση ενέργειας. Αγνοώντας το πραγματικό κόστος της ενέργειας σε ώρες αιχμής οι καταναλωτές δεν έχουν κίνητρο μείωσης της ενέργειας που καταναλώνουν. 

4.2 Demand Response
Η απόκριση ζήτησης ( demand response - DR )[10] αναφέρεται στους μηχανισμούς διαχείρισης της ζήτησης αποκρινόμενη στις συνθήκες προσφοράς, για παράδειγμα η μείωση της κατανάλωσης σε ώρες αιχμής  ή ανάλογα με τις τιμές της αγοράς. Τα φορτία των πελατών διαχειρίζονται "έξυπνα" βάση της κοστολόγησης της kW και σε συνεννόηση με τον διαχειριστή. Στην απόκριση ζήτησης σκοπός δεν είναι η εξοικονόμηση αλλά η αποκοπή φορτίων σε κρίσιμες ώρες. Η κινητοποίηση για αποκοπή φορτίων μπορεί να έρχεται είτε από αίτημα της εταιρίας παραγωγής ενέργειας είτε σε απόκριση τιμών της αγοράς.  Τα φορτία (φωτισμός , κλιματισμός, μηχανήματα) κόβονται ανάλογα με τη σειρά προτεραιότητας που έχει καθοριστεί. Εναλλακτικό της αποκοπής φορτίων είναι η λειτουργία μονάδων παραγωγής ενέργειας (π.χ. φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, συμπαραγωγή) στην εγκατάσταση, τις κρίσιμες ώρες αιχμής. Ακόμα, δεν αποκλείεται  να ζητηθεί η αύξηση της κατανάλωσης από κάποιους πελάτες στις ώρες που η παραγωγή είναι υψηλή αλλά η ζήτηση χαμηλή. Δηλαδή ουσιαστικά έχουμε μια μετατόπιση των αιχμών ζήτησης και υπέρθεση τους ώστε να προκύψει όσο το δυνατόν πιο ομαλή και συμφέρουσα από πλευρά κόστους παραγωγής καμπύλη ζήτησης. Ο όρος συνεπώς αναφέρεται στο σχεδιασμό, υλοποίηση και παρακολούθηση ενεργειών που στοχεύουν στην κινητοποίηση των πελατών να τροποποιήσουν τη ζήτηση τους όσον αφορά τον χρονισμό. Η μείωση αυτή του επιπέδου των αιχμών εξοικονομεί τα υψηλά λειτουργικά κόστη της στρεφόμενης εφεδρείας. Όπως αναφέρει και το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ (DOE)[11]: «αφορά την μείωση της ζήτησης σε ώρες αιχμής, ή ακόμα όταν η απειλείται η ευστάθεια του συστήματος».
Οι κινήσεις αυτές αφορούν μόνο κάποιες ώρες της ημέρες  όπου η ζήτηση ενέργειας είναι υψηλή ή όταν η εφεδρεία είναι σε χαμηλά επίπεδα. Η κινήσεις αυτές είναι σημαντικές για το διαχειριστή του δικτύου διότι γνωστοποιεί άμεσα της ανάγκες του συστήματος, ενώ είναι ακόμα σημαντικό για το παραγωγό ώστε να μπορεί να καλύψει τη ζήτηση αλλά και για μεγάλους καταναλωτές (π.χ. βιομηχανίες) ώστε να μπορούν να διαχειριστούν καλύτερα τα κόστη λειτουργίας τους. Εάν οι αλλαγές στις τιμές της ενέργειας διαρκέσουν για μεγάλο χρονικό διάστημα ή αναμένεται να γίνει αυτό, τότε μπορεί να προκύψει μια μακρόχρονη στρατηγική μείωσης της κατανάλωσης μέσω της επένδυσης στην ενεργειακή αποδοτικότητα ή μια αλλαγή στη συμπεριφορά του πελάτη. Η ενεργειακή αποδοτικότητα και συντηρητικότητα προκύπτει συχνά όταν οι πελάτες που συμμετέχουν σε τέτοια προγράμματα προσπαθούν α) να μειώσουν την κατανάλωση τους σε ώρες αιχμής ζήτησης που το κόστος είναι υψηλό ενώ μαθαίνουν καλύτερα το ενεργειακό προφίλ τους ή β)οι πελάτες επενδύουν σε συσκευές υψηλής ενεργειακής αποδοτικότητας και μειώνουν τη  συνολική  ζήτηση  τους.  Παρατηρούμε  στο διπλανό σχήμα   4.1  την   γραφική  εξήγηση  της επίδρασης του DR στην αγορά ενέργειας στο διάγραμμα παραγωγής ενέργειας (Q) – τιμής (P). Υπό ανελαστική ζήτηση (D1) η τιμή (P1) είναι εξαιρετικά υψηλή. Αντίθετα αν ληφθούν μέτρα που περιγράφονται στην πολιτική   DR               

                Σχήμα 4.1 Διάγραμμα P-Q             η ζήτηση γίνεται πιο ελαστική (D2) και μια πολύ μικρότερη τιμή εμφανίζεται στην αγορά (P2)[24].
Προγράμματα απόκρισης ζήτησης που βασίζονται σε κίνητρα προσφέρουν οικονομικά κίνητρα για να μειώσουν την κατανάλωση τις ώρες που το σύστημα βρίσκεται σε κρίσιμη κατάσταση. Ρυθμίζοντας την παραγωγική διαδικασία ή μεταφέροντας τις αιχμές ζήτησης σε περιόδους ηπιότερες για το σύστημα ή εγκαθιστώντας ένα σύστημα διανεμημένης παραγωγής, οι πελάτες μπορούν να μειώσουν το επίπεδο επιβάρυνσης στο δίκτυο διανομής και στην παραγωγική διαδικασία.  Οι πελάτες που συμμετέχουν λαμβάνουν μειωμένες τιμές ή χρηματικό ποσό. Κάποιες βασικές πολιτικές Demand Response είναι οι εξής:
Direct Load Control (DLC): Μια λειτουργία απόκρισης ζήτησης στην οποία ο διαχειριστής του προγράμματος μπορεί να κλείνει ή να μειώνει τους κύκλους των ηλεκτρικών συσκευών του καταναλωτή (κλιματιστικό, θερμοσίφωνας κτλ.), απομακρυσμένα, ύστερα από σύντομη ειδοποίηση. Απευθύνονται συνήθως σε οικιακούς ή μικρούς εμπορικούς πελάτες και αφορά κυρίως την καλοκαιρινή περίοδο που υπάρχει κατά κόρον λειτουργία μηχανημάτων ψύξης.


Voluntary Load Reduction(VLR):  Δίνονται κίνητρα σε πελάτες, εμπορικούς ή βιομηχανικούς,  που μπορούν να μειώσουν τα φορτία τους σε ώρες αιχμής, να το υλοποιήσουν ύστερα από σύντομη ειδοποίηση. Οι πελάτες επιλέγουν τον τρόπο και τη διάρκεια που μπορούν να το υλοποιήσουν αυτό και συμφωνούν για τις διευκολύνσεις που θα του προσφερθούν ως αντίτιμο. 

Price Responsive Load (PRL): Παρέχεται ειδοποίηση στους πελάτες για τις ώρες στις οποίες η τιμή της ενέργειας, λόγω αιχμής ζήτησης, θα έχει υψηλό κόστος. Αφορά την ίδια κατηγορία καταναλωτών όπως και το DLC και σκοπό έχει να παρακινήσει τους καταναλωτές να μειώσουν τα φορτία τους της ώρες αιχμής. 

4.3 Demand Side Integration

Είναι εμφανής η συγγένεια των δύο παραπάνω εννοιών Demand Side Management και Demand Response, συνεπώς γίνεται αντιληπτός ο κίνδυνος σύγχυσης των, ιδιαίτερα μεταξύ διαφορετικών κρατών. [12]Πριν την απελευθέρωση της ενεργειακής αγορά η πρώτη έννοια περιείχε την άλλη[21]. Ο όρος Demand Side Management αναφέρεται παραδοσιακά στις μεθόδους μείωσης ζήτησης μέσω μεθόδων όπως η αποκοπή φορτίων, μετατόπιση φορτίων, τοπική παραγωγή (on-site) και άλλα παρεμφερή μέτρα. Ο όρος Demand Response χρησιμοποιούνταν μέχρι πρόσφατα για να περιγράψει εκτός από τέτοιες λειτουργίες και την αντίδραση του καταναλωτή στις τιμές της ενέργειας. Τώρα ο όρος χρησιμοποιείται για να περιγράψει ενέργειες που προκύπτουν από την πίεση της αγοράς. Για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήματα ορισμών, το CIGRE Working Group C6.09 υιοθέτησε τον όρο Demand Side Integration (DSI) που σαν έννοια περικλείει αυτές της Διαχείρισης Ζήτησης (DSM)  και Απόκρισης Ζήτησης (DR) και γενικότερα των του σχεδιασμού βελτίωσης της αποδοτικότητας του ενεργειακού συστήματος.  Η πολιτική DSI επεκτείνει τις παραπάνω δύο πολιτικές παρέχοντας μια πιο ολοκληρωμένη πολιτική και κάνει χρήση: της Διανεμημένης Παραγωγής (Distributed Generation), των Διατάξεων Αποθήκευσης Ηλεκτρικής Ενέργειας (Energy Storages) και Έξυπνων Δικτύων ( Smart Grids ) [12]. 
Μια κατηγοριοποίηση που κάνει η IEA (International Energy Agency), διαφοροποιεί τις δραστηριότητες της πολιτικής DSI μεταξύ αυτόν που επηρεάζουν την μορφή της καμπύλης ζήτησης φορτίου και αυτών που επηρεάζουν το επίπεδο ζήτησης [12].  Αλλαγή της μορφής του φορτίου σημαίνει:
· Μείωση των αιχμών ζήτησης, ιδιαίτερα όταν η αυτή φτάνει κοντά στα όρια διαθεσιμότητας του συστήματος

· Μετακίνηση των φορτίων στη διάρκεια μια ημέρας ή ακόμα και μεγαλύτερου χρονικού διαστήματος

· Κάλυψη των «κοιλιών» ζήτησης για ορθότερη χρησιμοποίηση της διαθέσιμη παραγωγής
Αλλαγή του επιπέδου ζήτησης σημαίνει:

· Μείωση της συνολικής ζήτησης (στρατηγική εξοικονόμηση), καλύπτοντας τα ενεργειακές υπηρεσίες με χρήση λιγότερης ενέργειας και όχι μειώνοντας τις

· Στρατηγική ανάπτυξης εναλλακτικών πηγών ενέργειας που έχουν πιο επιθυμητά χαρακτηριστικά π.χ. όσον αφορά την προστασία του περιβάλλοντος
Η κατηγοριοποίηση των πολιτικών DSI παρουσιάζεται και γραφικά στο σχήμα 4.2 [12] :
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Σχήμα 4.2 Στρατηγικές DSI σύμφωνα με την IEA
4.4 Smart Grid
Το Ευφυές Δίκτυο (Smart Grid) είναι μια αναβάθμιση του ηλεκτρικού δικτύου, που χρησιμοποιεί προηγμένες τεχνολογίες επικοινωνιών, αυτοματοποιημένου ελέγχου, αυτοματοποιημένες συσκευές μέτρησης και γενικότερα αξιοποιεί την τεχνολογία της πληροφορίας. Αυτή η ιδέα συνδυάζει βασική υποδομή του ενεργειακού συστήματος, την πληροφορία και τους κανόνες της αγοράς (τιμολογιακή πολιτική) σε μια ολοκληρωμένη διαδικασία  με σκοπό την καλύτερη παροχή, έλεγχο και γενικότερα διαχείριση της ενέργειας. Ένα ευφυές δίκτυο επιτρέπει στις συσκευές όλων των επιπέδων να επικοινωνούν με το  σύστημα και να έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο ώστε να μπορούν να λειτουργούν όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά (συστήματα AMR). Με τη χρήση έξυπνων συσκευών οι καταναλωτές έχουν τη δυνατότητα να ελέγχουν το φορτίο τους και να εξοικονομούν ενέργεια (πολιτικές DSM). Επιπλέον προηγμένες επικοινωνιακές ικανότητες επιτρέπουν την άμεση ενημέρωση για την τιμολόγηση της ενέργειας, για τα κίνητρα μείωσης ζήτησης και για σήματα άμεσης διακοπής φορτίων (πολιτικές DR). 
Επειδή η ζήτηση δεν είναι σταθερή αλλά έχει διακυμάνσεις απαιτούνται οι στρεφόμενες εφεδρείες για να καλύψουν την επιπλέον ζήτηση , όταν χρειαστεί. Αυτός  ο τρόπος διαχείρισης έχει υψηλό κόστος, τόσο γιατί το 10% της ενέργειας που είναι διαθέσιμη μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για το 1% του χρόνο στο οποίο είναι διαθέσιμο, όσο διότι οι διακοπές παροχής ρεύματος και τα σφάλματα είναι ζημιογόνα για τους χρήστες. Το ευφυές δίκτυο προσφέρει αλληλεπίδραση μεταξύ φορτίου και  παραγωγής σε πραγματικό χρόνο, που επιτρέπει τον καλύτερο υπολογισμό του ισοζυγίου και επιτρέπει στους χειριστές να ανιχνεύουν σφάλματα και να βρίσκουν ταχύτατα εναλλακτική διαδρομή για τη ροή της ενέργειας παρακάμπτοντας το σφάλμα, έτσι αυξάνεται η αξιοπιστία. Επίσης αλλάζοντας ο μηχανισμός κοστολόγησης (υψηλές τιμές ενέργειας τις ώρες αιχμής και χαμηλότερες τις υπόλοιπες ώρες)  γίνεται μετατόπιση φορτίων και μειώνονται οι ανάγκες για εφεδρεία. Θα μπορούσε μάλιστα σε ένα τέτοιο σύστημα η τιμή να μεταβάλλεται συνεχώς ανάλογα με τη ζήτηση. Ενθαρρύνεται επίσης και η χρήση "πράσινης ενέργειας" που μπορεί εύκολα να ενσωματωθεί σε ένα τέτοιο σύστημα καθώς κάθε καταναλωτής μπορεί να γίνει και παραγωγός χρησιμοποιώντας τεχνολογίες ΑΠΕ (φωτοβολταϊκά, ανεμογεννήτριες, μικρά υδροηλεκτρικά, κυψέλες υδρογόνου, συμπαραγωγή) και να προσφέρει την περίσσεια ενέργεια στο δίκτυο ή απλά να καλύπτει μέρος της ζήτησης του. Χρησιμοποιώντας ένα έξυπνο μετρητή ο πελάτης μπορεί άμεσα να γνωρίζει τη ισχύ απορροφά ή προσφέρει στο δίκτυο . Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι το Ευφυές Δίκτυο υποβοηθούμενο από τεχνολογίες Smart metering, Energy Storage και πολιτικών DR/DSM αλλά και on-line υπηρεσιών πληροφορικής (EIS) αποτελεί ένα βέλτιστο σύστημα διαχείρισης της ενέργειας. Επιγραμματικά έχουμε: 
Ένα ευφυές δίκτυο δίνει δυνατότητες[14] :

· Ευφυής” συνύπαρξης της κεντρικής και διεσπαρμένης παραγωγής με αποτέλεσμα την μείωση της χρήσης άνθρακα και αποδοτικού χειρισμού της ζήτησης

· Εμπορία ενέργειας και βελτιστοποίηση κόστους μέσω χρονομεταβλητών τιμολογίων και διαφόρων κινήτρων εξαρτώμενων από το μεταβαλλόμενο φορτίο 

· Ενεργός συμμετοχή του πελάτη με βάση την επικοινωνία σε δύο κατευθύνσεις και μεγάλη ροή πληροφορίας
Ένα ευφυές δίκτυο προσφέρει :

· Αυξημένη αξιοπιστία 
· Αποκεντρωμένη παραγωγή (οικιακοί καταναλωτές που μπορούν να γίνουν και παραγωγοί )
· Ελαστικότητα στη ζήτηση ενέργειας με τη χρήση ΑΠΕ 
· Εξοικονόμηση Ενέργειας – Μείωση Απωλειών

· Προστασία Περιβάλλοντος
Η τυπική δομή ενός ευφυούς δικτύου , σε σύγκριση με το παραδοσιακό δίκτυο διανομής ενέργειας και παραγωγής, φαίνεται στα σχήματα 4.3[14] και 4.4[15]: 
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Σχήμα 4.3 Παρελθόν – Μέλλον Δικτύων Ενέργειας (Smart Grid)
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Σχήμα 4.4 Παρελθόν – Μέλλον Δικτύων Ενέργειας (Smart Grid)

 


ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ

5.1 Ανάγνωση δεδομένων

Τα δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα σε μια βάση δεδομένων στην οποία έχουμε πρόσβαση μέσω ενός διαδικτυακού portal. Τα δεδομένα (μετρήσεις)  αποθηκεύονται στη βάση δεδομένων σε μορφή αρχείου xml σε μια δομή όπως η παρακάτω:

<XML id = "meter">

<DATA>

<SRL_NUM>1111111111111</SRL_NUM>

<METER_ID>111111111111111111</METER_ID>

<MAC>00:40:9D:30:FF:FB</MAC>

<METER_ADDR>Test Home</METER_ADDR>

<METER_TIME>09/05/08 09:15 Fri</METER_TIME>

<IP>192.168.10</IP>

<CT>1</CT>

<PT>1</PT>

<TSF>2</TSF>

<I_KW_DEL>0.000</I_KW_DEL>

<I_KVAR_REC>0.000</I_KVAR_REC>

<I_KVA>0.000</I_KVA>

<I_KW_SUM>0.000</I_KW_SUM>

<I_KVAR_SUM>0.000</I_KVAR_SUM>

<I_KW_NET>0.000</I_KW_NET>

<I_KVAR_NET>0.000</I_KVAR_NET>

<I_PH1_V>0.170</I_PH1_V>

<I_PH2_V>0.170</I_PH2_V>

<I_PH3_V>0.170</I_PH3_V>

<I_PH1_I>0.170</I_PH1_I>

<I_PH2_I>0.170</I_PH2_I>

<I_PH3_I>0.170</I_PH3_I>

<I_PF>1.000</I_PF>

<I_FRQ>0.000</I_FRQ>

<I_PH1_PF>1.000</I_PH1_PF>

<I_PH2_PF>1.000</I_PH2_PF>

<I_PH3_PF>1.000</I_PH3_PF>

<KWH_DEL>0.099</KWH_DEL>

<KVARH_DEL>0.099</KVARH_DEL>

<MONTH>

<KWH_DEL>0.000</KWH_DEL>

<KVARH_DEL>0.000</KVARH_DEL>

</MONTH>

<LMONTH>

<KWH>0.000</KWH>

<DMD>

<KW>0.000</KW>

<TS>00/00/00 00:00 </TS>

</DMD>

<KVARH>0.000</KVARH>

</LMONTH>

<PRESENT_KW>0.000</PRESENT_KW>

<LAST_INT_KW>0.000</LAST_INT_KW>

<PD>09/05/2008 09:15:00, 0.00,0.00,0.00,0.00</PD>

</DATA>

</XML>

Υπάρχουν πεδία για την ταυτότητα του μετρητή (ID) και την IP διεύθυνση του και την ημερομηνία και ώρα της μέτρησης. Επίσης πεδία για ενεργό και άεργο ισχύ , ενέργεια , ρεύματα και τάσεις για κάθε φάση, συντελεστή ισχύος κ.α. Από αυτά τα δεδομένα θα απομονώσουμε ημερομηνία και ώρα, ενεργό ισχύ και ενέργεια και θα τα αποθηκεύσουμε σε ένα αρχείο τύπου txt. Για την ανάγνωση των δεδομένων (parsing) χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη libxml[17] που αναπτύχθηκε από το GNOME project και περιέχει όλες τις απαραίτητες ρουτίνες για την ανάγνωση των ετικετών (tags) και των τιμών των πεδίων. 


Ακολουθεί ο κώδικα που διαβάζει τα δεδομένα από τα αντίστοιχα πεδία και τα αποθηκεύει στο αρχείο xmldata.txt :

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <libxml/xmlmemory.h>

#include <libxml/parser.h>

#include <libxml/tree.h>

#include <libxml/xmlreader.h>

struct  DataNode{



char * name;



char * value;


};

int NodeRead(struct DataNode *data,xmlNodePtr sub,xmlDocPtr doc,int i){


xmlNodePtr cur;


while( sub!=NULL ){  


    if (strcmp(sub->name,"text")!=0){


    
data[i].name = sub->name;//printf("%s\n",sub->name);

       

data[i].value = xmlNodeListGetString( doc, sub->children, 1 );

       

i++;

    
}

    
if ((cur=sub->children)!=NULL) {i=NodeRead(data,cur,doc,i);}

        sub = sub->next;

    }

    return i;

}

int main( int argc, char **argv ){


FILE *fp;


struct DataNode data[500];


xmlChar *txt;

    xmlDocPtr doc;

    xmlNodePtr cur, sub;

    int i,k;

    if (argc <= 1) {

        printf( "Usage: %s docname\n", argv[0] );

        return( -1 );

    }

    if( !(doc = xmlParseFile( argv[1] ) ) ){

        fprintf( stderr, "Document not parsed successfully.\n" );

        xmlFreeDoc( doc );

        return( -1 );

    }

    if( !(cur = xmlDocGetRootElement( doc ) ) ){

        fprintf( stderr, "Document has no root element.\n" );

        xmlFreeDoc( doc );

        return( -1 );

    }

    if ((fp=fopen("xmldata.txt","w"))==NULL)

    {
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    } 

    i=xmlStrcmp( cur->name, (const xmlChar *) "XML" );

    txt = xmlGetProp( cur, (const xmlChar *)"id" );

    if( i&&(strcmp(txt,"meter")!=0)){

        fprintf( stderr, "Document of the wrong type, root node != XML\n" );

        xmlFreeDoc( doc );

        return( -1 );

    }

     sub = cur->children;

    i=NodeRead(data,sub,doc,i);

   for(k=1;k<i;k++) 

   if (!(strcmp(data[k].name,"METER_TIME")))  


  {

fprintf(fp,"%s",data[k].value);

break;

}

    for(k=1;k<i;k++) 

    if  (!(strcmp(data[k].name,"PRESENT_KW")))  

 {

fprintf(fp,"  %s",data[k].value);

break;

}

    for(k=1;k<i;k++) 

    if  (!(strcmp(data[k].name,"KWH_DEL")))  


  {

fprintf(fp,"  %s",data[k].value);

break;

}

    xmlFreeDoc( doc );

    fclose(fp);

    return 0;

}


Η έξοδος του παραπάνω προγράμματος είναι ένα αρχείο κειμένου που περιέχει την ημερομηνία και ώρα της καταγεγραμμένης μέτρησης, την μέγιστη ισχύ που απορροφήθηκε και την ενέργεια που καταναλώθηκε και μέσα στο διάστημα παρατήρησης, που στο συγκεκριμένο μετρητή είναι 15 λεπτά. Ένα δείγμα της εξόδου φαίνεται παρακάτω:
Date/Time

 Power(KW)   Energy(KWh)
08/11/07 09:30
6.017385337
2413.181939


08/11/07 09:45
4.424157537
2414.287978
08/11/07 10:00
6.157234762
2415.827287
….


Η τρίτη στήλη δείχνει την συνολική ενέργεια που έχει απορροφήσει ο μετρητής , συνεπώς για να βρούμε την ενέργεια του τελευταίου δεκαπεντάλεπτου πρέπει να αφαιρέσουμε την αμέσως προηγούμενη ένδειξη απ’ αυτή .

5.2 Ανίχνευση Αιχμών

Απομονώνοντας τις μετρήσεις που μας ενδιαφέρουμε μπορούμε να περάσουμε στην επόμενη φάση, την επεξεργασία τους. Το πρόβλημα που καλούμαστε να λύσουμε είναι η ανίχνευση αιχμών στο σύνολο των δεδομένων. Διατρέχοντας ένα σύνολο τιμών αιχμές θεωρούμε τις τιμές οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλη απόκλιση από τις γύρω τους. Στην δική μας περίπτωση επειδή τα δεδομένα αποτελούν καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας ενός καταναλωτή στη διάρκεια μιας μέρας , με δειγματοληψία συχνότητας 15 λεπτών, θα ανιχνεύσουμε τις τιμές στις οποίες παρουσιάζεται απότομη αύξηση της κατανάλωσης , δηλαδή τις κορυφές του συνόλου. Για να θεωρηθεί μια κορυφή(αιχμή) άξιας παρατηρήσεως θα πρέπει να απέχει από την προηγούμενη τιμή στο σύνολο των δεδομένων μια στοιχειώδη διαφορά (reference) και από τη μέση τιμή των δεδομένων επίσης. 


Για την λύση του προβλήματος θα χρησιμοποιήσουμε την ακριβώς παραπάνω ιδιότητα. Θα ανιχνεύουμε δηλαδή ποιές τιμές έχουν μεγάλη απόκλιση από τις προηγούμενες τους ανιχνεύοντας μόνο τα σημεία ενδιαφέροντος που είναι τα σημεία αλλαγής της κατεύθυνσης (αύξησης-μείωσης). Θα διατρέχουμε τα δεδομένα με δύο δείκτες, ένα για την τρέχουσα και μια για την αμέσως προηγούμενη τιμή ενώ θα έχουμε και μια τιμή αναφοράς (setpoint) που είναι πιθανό σημείο εκκίνησης μιας αιχμής. Αυτό το σημείο δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο από την τρέχουσα τιμή γι’ αυτό και υλοποιήσαμε μια συνθήκη που αποκλείει το γεγονός αυτό. 


Καθώς διατρέχουμε τα δεδομένα όταν οι τιμές μειώνονται απλά αποθηκεύουμε το νέο setpoint και την κατεύθυνση σε ένα δείκτη. Η αλλαγή κατεύθυνσης, δηλαδή η αύξηση στις τιμές των δεδομένων αποθηκεύεται στο δείκτη . Το ενδιαφέρον έγκειται όταν ο δείκτης δείκτη άνοδο δεδομένων και έπειτα παρουσιαστεί μείωση (σημείο καμπής). Τότε ελέγχουμε αν η διαφορά τρέχουσας τιμής και προηγούμενης είναι μεγαλύτερη από την αναφορά ( reference ) και αν είναι αποθηκεύουμε την αιχμή και επιστρέφουμε στην ανάγνωση του επόμενου στοιχείου . Αν όχι τότε απλά συνεχίζουμε να διαβάζουμε δεδομένα. Σε κάθε περίπτωση ελέγχουμε την συνθήκη τρέχουσα τιμή > setpoint. 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο αλγόριθμος του προβλήματος σε διάγραμμα ροής ενώ στη συνέχεια ακολουθεί η ανάλυσης του αλγορίθμου σε προγραμματιστικό κώδικα ( σε C ): 
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/------------domi dedomenon sto text----------------

struct  DataNode{



char *Date;



char *TimeStamp;



float Kw;



float Kwh;


};

//------------domi dedomenon sto output----------------

struct  Peak{



int time;



float peak;


};

for(k=0;k<62;k++)

    
{



count = 0;



cur = readline(fp);



setpoint = cur.Kw;

//orismos setpoint

    

curr = cur.Kw;


//torini timi

    

ref = 0.1;



//refence

    

dir = 1;



//direction :1 up ,0 down

//simaia anixneusis aixmis gia orismo ton setpoint

flag = 1;




     

for(i=1;i<=95;i++)

    

{


   
 prev = curr;

    

 cur = readline(fp);

     

 curr = cur.Kw;

    
    
 if ((curr>prev)&&(dir==0))



    

 {

    

 //allagi foras:anodos

    

 
dir = 1;

    
 
 }

    

 else if ((curr<prev)&&(dir==1))

    

 {


    
 //allagi foras:kathodos 


    
 //aixmi an i metaboli perna to ref 



    
 if ((prev-setpoint)>ref)  
   
 
 {



    
maxmat[k][count].time = i;//apothikeuetai i aixmi



    
maxmat[k][count++].peak = prev;



    
setpoint = curr;



    
flag=1;


//simaia gia anixneusi kai apothikeusi ton diaforetikon aixmon



exist=0;


    
for(l=0;l<peak_count;l++)




    
{




    
if (peaks[l]==i) {exist=1;break;}



    
}




 
if (!exist) {peaks[peak_count++]=i;}



 }


    
 dir=0;


    }  


    if (curr<setpoint) {setpoint=curr;}
//to setpoint de mporei na einai megalutero to curr

     
}

struct DataNode readline(FILE *fp){


char *c[6];


double d[4];


int i;


struct DataNode cur;


for(i=0;i<2;i++){

    
fscanf(fp,"%s",&c[i]);   
//printf("%s\n",&c[i]);


}


for(i=0;i<4;i++){

    
fscanf(fp,"%lf",&d[i]);


}


cur.Date=c[0];


cur.TimeStamp=c[1];


cur.Kw
=d[0];


cur.Kwh=d[1];


return cur;

}

Η δομή Datestamp χρησιμοποιείται για την ανάγνωση των δεδομένων από την είσοδο μέσω της ρουτίνας readline. Η δομή περιέχει τα πεδία Data , Timestamp, Kw, Kwh τα οποία αντιστοιχούν στην ημερομηνία, την ώρα, την ισχύ και την ενέργεια που έχει καταναλωθεί που διαβάζονται από τον μετρητή. Η τιμές διαβάζονται από τον μετρητή ανά δεκαπεντάλεπτο συνεπώς για να διαβαστούν οι μέτρησης μίας μέρας απαιτούνται 96 τιμές.


Η δομή Peak χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των αιχμών και έχει δύο ορίσματα, την ώρα (time) και την τιμή αιχμής (peak), που στην περίπτωση μας είναι η ισχύς που καταναλώνεται. Δημιουργούμε ένα δισδιάσταστο πίνακα τέτοιων δομών και αποθηκεύουμε τις αιχμές της κάθε μέρας. 


Όπως περιγράφουμε και στον αλγόριθμο παραπάνω διαβάζουμε την είσοδο με τη ρουτίνα readline  και αποθηκεύεται στην τύπου Peak μεταβλητή, cur. Ορίζονται τα setpoint και reference και αρχικοποιούνται βοηθητικές σημαίες. Στη συνέχεια έχουμε ένα βρόχο διαβάσματος των υπόλοιπων 95 τιμών (ήδη έχει διαβαστεί μία), και με διαδοχικές συνθήκες ελέγχουμε αλλαγές κατεύθυνσης και τη συνθήκη για το setpoint όπως περιγράψαμε και παραπάνω. Αφού διαβαστούν και οι 96 χαρακτήρες ολοκληρώνεται μια μέρα και ξεκινάει η ανάγνωση των τιμών της επομένης.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες γραφικές που επεξηγούν καλύτερα την λειτουργία του αλγόριθμου. Τα κόκκινα σύμβολα παρουσιάζουν τα setpoint που αποθηκεύονται διαδοχικά, ενώ τα πράσινα αποτελούν τις αιχμές που ανιχνεύονται.  
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Διαδοχική αποθήκευση 4 σημείων αναφοράς (setpoint) .
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Ανίχνευση αιχμών και σημεία αναφοράς. Κάθε αιχμή(πράσινο σύμβολο) ανιχνεύεται πάντα βάση του αμέσως προηγούμενου σημείου αναφοράς (κόκκινο σύμβολο).
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Οι αιχμές και τα σημεία αναφοράς που εμφανίστηκαν μετά το τρέξιμο του αλγορίθμου για μία ημέρα.
Ακολουθεί ο κώδικας που τυπώνει τη έξοδο του προγράμματος:

fprintf(output,"DAY");


fprintf(output,"   ");


for(i=0;i<10;i++) 
{fprintf(output,"%7d     ",i);}


for(i=10;i<62;i++)
{fprintf(output,"%6d     ",i);}


fprintf(output,"\r\n");


fprintf(output,"HOUR\r\n");


ref=0;


for(l=0;l<MAX;l++)  


{



if (peaks[l]==0) break;



fprintf(output,"%.2d:",peaks[l]/4);



fprintf(output,"%.2d",(peaks[l]%4)*15);



//fseek(output,4,SEEK_CUR);



fprintf(output,"    ");



for(i=0;i<62;i++)



{



  flag=0;



  for(k=0;k<MAX;k++)



  {




 if (peaks[l]==maxmat[i][k].time) 




 {





fprintf(output,"%.4f  ",maxmat[i][k].peak);





flag=1;





break;





}




}



 
if (!flag) {fprintf(output,"%.4f  ",ref);flag=0;}

 

}

 

fprintf(output,"\r\n");


}

    fprintf(output,"\r\nPeriodicity\r\n");


for(l=0;l<62;l++)


{



for(i=0;i<MAX;i++)


 

if (freq[l][i]!=0) {fprintf(output,"%d ",freq[l][i]);} 


 

fprintf(output,"\r\n"); 


}

Η πρώτη έξοδος είναι ένας πινακας με όλες τις αιχμές που υπάρχουν με στήλες που αντιπροσωπεύουν τις ώρες και σειρές που αντιπροσωπεύπυν τις μέρες. 

Η έξοδος είναι το ακόλουθο αρχείο κειμένου σε μορφή πίνακα:
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Το πρόγραμμα βγάζει κα μια δεύτερη έξοδο σε μορφή αραιού πίνακα (sparse matrix) που εισάγεται στο MATLAB για επεξεργασία

for(i=0;i<62;i++)

{


  ref=0;l=ref;k=0;

while (l++<96) 
{
if (l==maxmat[i][k].time)

 
{fprintf(output3,"%.4f",maxmat[i][k].peak);k++;}

 else 

{fprintf(output3,"%.4f  ",curr);}
}

fprintf(output3,"\r\n");

}

Ο πίνακας που προκύπτει περιέχει όλες τις ώρες και μέρες. Στον πίνακα παρουσιάζονται μόνο οι τιμές των αιχμών, όλες οι υπόλοιπες τιμές είναι μηδέν.



ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
6.1 Στατιστική Ανάλυση

6.1.1 Γεωμετρικός τόπος Αιχμών Κατανάλωσης


Οι μετρήσεις που έχουμε διαθέσιμες προέρχονται από δύο σχολεία του Αμαρουσίου. Θα μελετήσουμε χωριστά τα ενεργειακά τους προφίλ προσπαθώντας να αναλύσουμε την συμπεριφορά των δύο κτιρίων. Υπάρχει περιοδικότητα στις αιχμές κατανάλωσης που παρουσιάζει το κάθε κτίριο; Υπάρχει κάποιο πρότυπο προφίλ που να μπορεί να προσεγγίσει τα προφίλ κατανάλωσης των δύο κτιρίων; Αυτά τα ερωτήματα καλούμαστε να απαντήσουμε. Θα παρατηρήσουμε ότι οι μετρήσεις που έχουμε παρουσιάζουν αρκετή ομοιογένεια, τόσο μεταξύ των δύο κτιρίων όσο και μεταξύ των ημερήσιων καταναλώσεων. Ακολουθεί η ανάλυση του πρώτου σχολείου:

Στην παρακάτω τρισδιάστατη γραφική παράσταση (σχήμα 6.1) έχουμε συγκέντρωση το σύνολο των δεδομένων για το πρώτο κτίριο. Στο οριζόντιο επίπεδο έχουμε τις ημέρες (άξονας X) και την ώρα της ημέρας ( άξονας Y ) ενώ ο κατακόρυφος άξονας είναι η κατανάλωση ισχύος(άξονας Ζ). Η ώρα που εμφανίζονται στον άξονα των Χ δείχνει σε ποιο δεκαπεντάλεπτο της ημέρας βρισκόμαστε, ξεκινώντας την μέτρηση από τα μεσάνυχτα (00:00). Ένα εικοσιτετράωρο αποτελείται από 96 δεκαπεντάλεπτα, συνεπώς πολλαπλασιάζοντας την τιμή που διαβάζουμε στον άξονα των Χ επί 15, προκύπτει η ώρα της ημέρα σε μορφή λεπτών, με αναφορά τα μεσάνυχτα. Οι μετρήσεις που έχουμε διαθέσιμες για τα δύο κτίρια αφορούν 62 ημέρες για μια περίοδο από 02/10/2007 έως 20/12/2007(άξονας Ψ). Διαθέτουμε λοιπόν 5952 μετρήσεις για κάθε σχολείο.  Ο άξονας Ζ αντιπροσωπεύει την μέγιστη τιμή ισχύος που απορροφήθηκε στο δεκαπεντάλεπτο που έγινε η μέτρηση.
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Σχήμα 6.1 Δεδομένα 1ου κτιρίου

Μπορούμε να παρατηρήσουμε ήδη από αυτό το διάγραμμα την ομοιομορφία του προφίλ του καταναλωτή τις ημέρες τις εβδομάδος. Η κατανάλωση είναι χαμηλή τις πρωινές ώρες και αυξάνεται στη συνέχεια παρουσιάζοντας αρκετές αιχμές κατά τη διάρκεια της ημέρας ενώ μετά το απόγευμα και για το υπόλοιπο της ημέρας το φορτίο είναι μηδαμινό. Το βράδυ η κατανάλωση είναι πρακτικά σταθερή. Επίσης παρατηρούμε ότι κάποιες μέρες το φορτίο είναι επίσης σταθερό και ίσο με την νυχτερινή κατανάλωση. Προφανώς πρόκειται για μόνιμα φορτία του σχολείου όπως κάποιος φωτισμός, συναγερμός κ.α. Αντικατοπτρίζεται  άμεσα η λειτουργικότητα  του κτιρίου στις μετρήσεις. Τις ημέρες που δε λειτουργεί το σχολείο (Σαββατοκύριακα, αργίες, σχολικές εκδρομές) το φορτίο είναι μικρό, ενώ τις ημέρες λειτουργίας του παρατηρούνται διακυμάνσεις στην ζήτηση ισχύος. Οι μετρήσεις αποτελούν καταναλώσεις συγκροτήματος κτιρίων ενός σχολείου, γι' αυτό παρατηρείται και τόση ομοιογένεια στο προφίλ κατανάλωσης και ιδιαίτερα στις περιοδικότητες των αιχμών, καθώς η λειτουργικότητα και συνεπώς και οι δραστηριότητες που γίνονται στο κτίριο είναι η ίδιες. Εφόσον και οι μετρήσεις που έχουμε εκτείνονται σε μια μικρή περίοδο δύο μηνών είναι λογικό να μην έχουμε υψηλές διακυμάνσεις. Περισσότερα σχόλια μπορούμε να κάνουμε όμως στις επόμενες γραφικές παραστάσεις που είναι περισσότερο ευδιάκριτα τα χαρακτηριστικά αυτά. 

Αρχικά ας δείξουμε το προφίλ μέσης ημερήσιας κατανάλωσης για το κτίριο. Το διάγραμμα είναι δισδιάστατο και ο κατακόρυφος άξονας δείχνει την ενέργεια που έχει απορροφηθεί [ KWh ], ενώ ο οριζόντιος την ώρα με μορφή δεκαπεντάλεπτων όπως και παραπάνω.
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Σχήμα 6.2 Μέση ημερήσια κατανάλωση 1ου κτιρίου
Ακολουθεί η γραφική (σχήμα 6.3) που παρουσιάζει τις αιχμές όπως έχουν απομονωθεί από το πρόγραμμα. Ο κατακόρυφος άξονας αντιπροσωπεύει  τις ημέρες και ο οριζόντιος την ώρα της ημέρας (χωρισμένης σε δεκαπεντάλεπτα), παρουσιάζονται έτσι όλες τις αιχμές που εμφανίζονται στις μετρήσεις. Αμέσως μετά ακολουθεί το ίδιο δισδιάστατο διάγραμμα (σχήμα 6.4) , με τη διαφορά ότι τα σημεία έχουν χρωματιστεί ανάλογα με την τιμή τους βάση ενός χρωματικού κώδικα(βλ.λεζάντα):
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Σχήμα 6.3 Αιχμές Ζήτησης Ισχύος για το 1ο κτίριο
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Σχήμα 6.4 Αιχμές Ζήτησης Ισχύος για το 1ο κτίριο
Εύκολα παρατηρούμε αυτό που αναφέραμε και παραπάνω, δηλαδή την ομοιομορφία στο ημερήσιο προφίλ ζήτησης ισχύος. Οι νοητές κατακόρυφες γραμμές που δημιουργούνται παρατηρώντας τις μετρήσεις και η ομοιομορφία στο χρώμα της κάθε γραμμής υποδεικνύουν την ύπαρξη αιχμών συγκεκριμένης τάξης ανάλογα με την ώρα της ημέρας. Συγκρίνοντας, ακόμα,  τα δύο παραπάνω διαγράμματα με το διάγραμμα μέσης ημερήσιας κατανάλωσης μπορούμε να δούμε ότι οι νοητές αυτές κατακόρυφες ευθείας που ευθυγραμμίζονται με τις αιχμές που παρουσιάζει το προφίλ. 
Για τις πρωινές ώρες της ημέρας αιχμές παρουσιάζονται κατά πλειονότητα κάθε σαρανταπέντε λεπτά ( διαλείμματα ) ενώ αργότερα, τις απογευματινές ώρες με διαφορά μιας ώρας. Υπάρχουν βέβαια και αποκλίσεις της τάξης 15 λεπτών της ώρας που μπορούν να θεωρηθούν σχεδόν αμελητέες, μπροστά στη μεγάλη ομοιογένεια που παρουσιάζουν οι μετρήσεις. Διαφορές της τάξης των 15 λεπτών που παρατηρούνται τις πρωινές ώρες πιθανό να οφείλονται στο γεγονός ότι ο μετρητής στέλνει δεδομένα κάθε 15 λεπτά και λόγω μιας μικρή καθυστέρηση (τάξης ολίγων λεπτών)  μπορεί να «μετατοπίσει» την αιχμή στην επόμενη ανάγνωση του μετρητή. 
Υψηλότερη μεταβλητότητα της τάξης 15 - 30 λεπτών παρατηρούμε τις απογευματινές ώρες - 15:30, 70στο δεκαπεντάλεπτο . Οι αιχμές αυτές μάλιστα δεν εμφανίζονται κάποιες μέρες που εμφανίζονται άλλες αιχμές. Θα μπορούσε να είναι ένας παράγοντας που σχετίζεται με τις κλιματολογικές συνθήκες της ημέρα.
Παρατηρούμε ακόμα ότι υπάρχουν ημέρες που δεν υπάρχουν αιχμές και που όπως θα δούμε και σε άλλα διαγράμματα η κατανάλωση είναι μικρή και σταθερή . Πρόκειται όπως αναφέραμε και παραπάνω για ημέρες όπου οι εγκαταστάσεις του σχολείου είναι κλειστές δηλαδή Σαββατοκύριακα, αργίες κτλ. . 

Στο επόμενο διάγραμμα (σχήμα 6.5) παρουσιάζεται ο αριθμός των αιχμών κατανάλωσης  που εμφανίζονται τη ημέρα:
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Σχήμα 6.5 Ημερήσιος Αριθμός Αιχμών για το 1ο κτίριο
Παρατηρούμε ότι ο αριθμός των αιχμών είναι στα ίδια επίπεδα, περίπου 11 – 13 την ημέρα με μέσο όρο 12 ημερησίως και με λίγες αποκλίσεις. Προφανώς η διαφορά αυτή αποτελεί τη στοχαστική συνιστώσα που αναφέραμε στο κεφ. 3. Υπάρχουν επίσης και ημέρες χωρίς αιχμές όπως προαναφέραμε.
Ακολουθεί ένα διάγραμμα (σχήμα 6.6) που παρουσιάζει την μέγιστη τιμή της αιχμής κάθε ημέρας:
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Σχήμα 6.6 Μέγιστη Ημερήσια Αιχμή Ζήτησης Ισχύος για το 1ο κτίριο

Είναι ευδιάκριτο ότι η μέγιστη τιμή ημέρας είναι της ίδιας τάξης (για της ημέρες λειτουργίας ), γεγονός αναμενόμενο καθώς οι μετρήσεις εκτείνονται σε μια περίοδο δυο μηνών περίπου από Νοέμβρη μέχρι αρχές Δεκέμβρη και οι συνθήκες είναι παρόμοιες. 


Στη συνέχεια προσπαθούμε να βρούμε το Γεωμετρικό Τόπο που κινούνται οι αιχμές βασιζόμενοι στις μετρήσεις μας. Η παρακάτω καμπύλη (σχήμα 6.7) προκύπτει από τις μέσες τιμές των αιχμών κατανάλωσης του κτιρίου. Οι κύκλοι που φαίνονται στο διάγραμμα αποτελούν τη γραφική παράσταση ενός πολυωνύμου δεκάτου βαθμού που προσεγγίζει την καμπύλη μέσης τιμής των αιχμών ενώ τα σημεία αποτελούν αιχμές μιας τυχαίας ημέρας:
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Σχήμα 6.7 Πολυωνυμική προσέγγιση μέσης τιμής αιχμών ζήτησης ισχύος για το 1ο κτίριο

Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία και παρουσιάζουμε τα αντίστοιχα διαγράμματα για το δεύτερο σχολείο. Αρχικά παραθέτουμε την τρισδιάστατη γραφική παράσταση(σχήμα 6.8) έχουμε συγκέντρωση το σύνολο των δεδομένων για το κτίριο:
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Σχήμα 6.8 Δεδομένα 2ου κτιρίου

Ήδη μπορούμε να παρατηρήσουμε την ομοιομορφία των δεδομένων, ενώ παρατηρώντας το επόμενο διάγραμμα (σχήμα 6.9) της μέσης κατανάλωσης βλέπουμε την ομοιότητα του με το αντίστοιχο διάγραμμα του πρώτου κτιρίου. 
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Σχήμα 6.9 Μέση ημερήσια κατανάλωση 1ου κτιρίου

Ακολουθεί το διάγραμμα(σχήμα 6.10) που παρουσιάζει τις αιχμές για τις διάφορες ημέρες και ώρες και το δεύτερο διάγραμμα(σχήμα 6.11) στο οποίο εμφανίζονται και οι τιμές των αιχμών σε χρωματικό κώδικα:
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Σχήμα 6.10 Αιχμές Ζήτησης Ισχύος για το 2ο κτίριο
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Σχήμα 6.11 Αιχμές Ζήτησης Ισχύος για το 2ο κτίριο


Είναι ευδιάκριτη η ομοιομορφία των αιχμών όπως και στο προηγούμενο σχολείο. Αυτό μας οδηγεί στην υπόθεση ότι τα δύο προφίλ είναι ισχυρά συσχετισμένα (μήπως θα μπορούσε να προκύψει ένα πρότυπο προφίλ για τα σχολεία της περιοχής με παρόμοιες λειτουργίες;).

[image: image28.emf]0 10 20 30 40 50 60 70

0

2

4

6

8

10

12

Number of Peaks per Day

Day

Number of Peaks


Σχήμα 6.12 Ημερήσιος Αριθμός Αιχμών για το 2ο κτίριο
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Σχήμα 6.13 Μέγιστη Ημερήσια Αιχμή Ζήτησης Ισχύος για το 2ο κτίριο
Παραπάνω φαίνονται τα διαγράμματα για τον αριθμό αιχμών και τη μέγιστη τιμή των αιχμών  κάθε ημέρας. Παρατηρούμε μέγιστο της τάξης των 6kW και μέσο αριθμό αιχμών γύρω στις 10 την ημέρα.
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Σχήμα 6.14 Πολυωνυμική προσέγγιση μέσης τιμής αιχμών ζήτησης ισχύος για το 2ο κτίριο
Τέλος παρουσιάζουμε το διάγραμμα(σχήμα 6.14) που δείχνει πώς κυμαίνονται οι μέσες τιμές των αιχμών και την πολυωνυμική προσέγγιση 10ου βαθμού.

6.1.2 Συσχέτιση Αιχμών
Ακολούθως προσπαθούμε να βρούμε μια συσχέτιση μεταξύ των προφίλ καταναλώσεων. Η συσχέτιση αιχμών είναι χρήσιμη στη Βέλτιστη διαχείριση ζήτησης διότι δίνει την δυνατότητα ρύθμισης των φορτίων έτσι ώστε να μην συγχρονίζονται οι αιχμές. Εκτός αυτού η συσχέτιση προφίλ καταναλωτών μπορεί να λειτουργήσει σαν ένα είδος κοινωνικής συσταδοποίησης καταναλωτών στου οποίους μπορεί να εφαρμοστεί κοινή ενεργειακή πολιτική κ.α. (βλ. κεφάλαιο 7).

 Λόγω της ομοιογένειας των μετρήσεων επιλέξαμε δύο ημερήσια προφίλ του πρώτου κτιρίου και αφήνοντας το ένα όπως είναι, ολισθήσαμε το άλλο κατά 1 ώρα και ένα τέταρτο αργότερα. Δηλαδή όλες οι καταναλώσεις( και συνεπώς οι αιχμές) ολίσθησαν 75 λεπτά αργότερα. Θεωρώντας ότι τα δύο αυτά προφίλ περιγράφουν τις ημερήσιες καταναλώσεις δύο διαφορετικών κτιρίων θα προσπαθήσουμε να συσχετίσουμε τις αιχμές τους. 
Η γραφική παράσταση(σχήμα 6.15) των καταναλώσεων των κτιρίων παρουσιάζεται στο επόμενο διάγραμμα. Είναι εμφανή η ομοιότητα των προφίλ και η ολίσθηση που έχει γίνει πάνω στον άξονα των x΄x :
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Σχήμα 6.15 Ημερήσια Ζήτηση Ισχύος για τα δύο Προφίλ

Αρχικά επιλέγουμε ένα «παράθυρο» παρατήρησης από τις 07:30 το πρωί έως τις 22:30 το βράδυ για να μελετήσουμε τη συσχέτιση , καθώς δεν μας ενδιαφέρει η κατανάλωση τις νυχτερινές ώρες. Παρ’ όλα αυτά το παράθυρο αυτό μπορεί να καθοριστεί ανάλογα με τον σκοπό της μελέτης, θα μπορούσε για παράδειγμα να περιοριστεί μόνο τις μεσημεριανές ώρες όπου υπάρχει μεγάλη φόρτιση του δικτύου.  Για την εύρεση σχέσης ανάμεσα στα δύο προφίλ θα βρούμε την ετεροσυσχέτιση τους όπως ορίζεται από την θεωρία στατιστικής. Αν x το διάνυσμα που περιγράφει τις μετρήσεις της μίας ημέρας και y το διάνυσμα που περιγράφει τις καταναλώσει τις επόμενης ημέρας τότε η ετεροσυσχέτιση ( correlation r ) τους δίνεται από τον τύπο:

rxy(m) =  Σ x(n)*y(n-m)  για  m στο (-∞,+∞)    [6.1]

Επειδή εμείς έχουμε πεπερασμένο αριθμό στοιχείων , το m είναι πεπερασμένο και δείχνει πόσο θα «ολισθήσει» το ένα διάνυσμα πάνω στο άλλο. Εμείς επιλέξαμε το m=30 (βασιζόμενοι στο παράθυρο παρατήρησης) 

Ο υπολογισμός της συσχέτισης των καταναλώσεων έγινε στο MATLAB με χρήση της ρουτίνας xcorr, ενώ έγινε χρήση της παραμέτρου ‘coef’ (συντελεστής ετεροσυσχέτισης) ώστε να κανονικοποιηθούν οι τιμές στο διάστημα [0,1] (η τιμή ένα αντικαθιστά την τιμή που έχει η αυτοσυσχέτιση ). Ακολουθεί  το διάγραμμα(σχήμα 6.16) των συντελεστών ετεροσυσχέτισης:
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Σχήμα 6.16 Συντελεστής Συσχέτισης των δύο προφίλ

Η ετεροσυσχέτιση όπως υλοποιείται από το MATLAB εκτείνεται για τιμές του m από -30 έως 30 δηλαδή (από 0 έως 61 στο διάγραμμα) με την αρχή των παρατηρήσεων, δηλαδή  m = 0, να βρίσκεται στο μέσο του διαγράμματος δηλαδή στο 31. 

Στην κεντρική τιμή παρατηρούμε ότι η συσχέτιση δεν είναι μεγάλη όμως μέγιστη για τιμή 26  δηλαδή  για m = 31-26 = 5. Δηλαδή παρουσιάζεται μέγιστη συσχέτιση μεταξύ των προφίλ 75 λεπτά νωρίτερα από το σημείο 0, όσο και η ολίσθηση που κάναμε. Παρατηρούμε ακόμα ότι υπάρχουν και άλλες τιμές του συντελεστή με σημαντική συσχέτιση , όπως στα σημεία 20 , 23 , 29 . Σημαντική συσχέτιση έχουμε όταν η τιμή του συντελεστή είναι πάνω από 0.5 . Μια ερμηνεία μπορεί να είναι ότι οι καταναλώσεις παρουσιάζουν αιχμές οι οποίες αν υπερτεθούν δίνουν σημαντικές αιχμές.

Τι σημαίνουν τα παραπάνω για μια πολιτική ορθής διαχείρισης της ενέργειας; Σημαίνει ότι αν θέλουμε να ολισθήσουμε τις αιχμές του ενός καταναλωτή θα πρέπει να προσέξουμε ώστε να μην συμπέσουν σε σημεία με σημαντική συσχέτιση. Αν επεκτείνουμε τον παραπάνω υπολογισμό για περισσότερα κτίρια τότε μπορούμε να αναζητήσουμε την βέλτιστη ενεργειακή πολική που μπορούμε να εφαρμόσουμε σε ένα σύνολο κτιρίων( π.χ. μιας περιοχής) ώστε να έχουμε την ελάχιστη δυνατή υπέρθεση αιχμών. Βέβαια για περισσότερα κτίρια δεν αρκεί μόνο ο υπολογισμός των συντελεστών συσχέτισης αλλά απαιτείται και μια ιεραρχικοποίηση των συσχετίσεων. Αυτό επιχειρούμε να υλοποιήσουμε παρακάτω. 

Αν αντί δύο μόνο προφίλ χρησιμοποιήσουμε περισσότερα προφίλ και υπολογίσουμε την ετεροσυσχέτιση μεταξύ τους χρησιμοποιώντας την ρουτίνα xcorr του MATLAB, τότε προκύπτει ένας πίνακας που στον κατακόρυφο άξονα δείχνει τον συντελεστή συσχέτισης για κάθε m ενώ όπως μετακινούμαστε τον οριζόντιο, αλλάζουν τα συσχετιζόμενα προφίλ. Αν ο πίνακας με τα προφίλ είναι διαστάσεων μxν τότε: ξεκινώντας από την πρώτη στήλη εμφανίζεται η αυτοσυσχέτιση του πρώτου προφίλ ενώ στις επόμενες ν-1 στήλες εμφανίζεται η συσχέτιση του με τα υπόλοιπα     ν-1 προφίλ και ούτω καθεξής. 

 
Μέγιστη συσχέτιση έχουν τα προφίλ που παρουσιάζουν σημαντική τιμή συντελεστή για m=0 (παρατήρηση 31 στο διάγραμμα) ενώ όσο μετακινούμαστε μακρύτερα από το διάγραμμα μειώνεται η συσχέτιση. Συνεπώς αν κάναμε μια ιεραρχικοποίηση, υψηλότερη θέση θα είχαν προφίλ με υψηλότερη συσχέτιση στο m=0, και η θέσεις θα χαμήλωναν όσο η συσχέτιση απομακρυνόταν από το κέντρο αυτό.  Για παράδειγμα επιλέξαμε 10 ημέρες από το προφίλ του πρώτου κτιρίου και υπολογίσαμε τον πίνακα αυτοσυσχέτισης. Ο συντελεστής ετεροσυσχέτισης για m = 0 παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραμμα. Δηλαδή το διάγραμμα απεικονίζει πόσο ταυτοχρονισμένες  είναι οι αιχμές στα παραπάνω προφίλ:
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Σχήμα 6.17 Ταυτοχρονισμός Αιχμών Ζήτησης μεταξύ του πρώτου προφίλ και των υπολοίπων εννέα

Εκτός αυτού μπορούμε να υπολογίσουμε και τους συντελεστές και για άλλες τιμές του  m και να βαθμολογήσουμε την κάθε συσχέτισης μεταξύ ενός προφίλ και των υπολοίπων,  βάση των τιμών των συντελεστών και των τιμών του m. Φυσικά όσο πιο ταυτοχρονισμένες είναι οι αιχμές τόσο υψηλότερη θα είναι η βαθμολογία. Για παράδειγμα θα μπορούσαμε να υπολογίζουμε μια νόρμα με όλους του συντελεστές συσχέτισης δύο προφίλ, ή τουλάχιστον όσους έχουν αξιόλογη τιμή, όπως η παρακάτω:      
║x1,x2║ = {Σ [coef(x1,x2)k]}1/k  για k ακέραιο
Υψηλές τιμές της παραπάνω νόρμα σημαίνουν, υψηλή συσχέτιση.

Στον παραπάνω πίνακα συσχετίσεων θα μπορούσαμε να ανιχνεύσουμε τους συντελεστές που έχουν μια ελάχιστη τιμή π.χ. 0.7 και να δημιουργήσουμε ένα νέο πίνακα με τα στοιχεία που έχουν συντελεστή μεγαλύτερο από αυτό. Έτσι θα δημιουργηθεί ένας πίνακας που περιέχει μόνο τις χρονικές «μετατοπίσεις» ή καθυστερήσεις στις οποίες υπάρχει υψηλή συσχέτιση. Ο πίνακας αυτό περιέχει σημαντικές πληροφορίες για τον συγχρονισμό αλλά και τη διαδοχή των αιχμών στα προφίλ των καταναλωτών. Εντοπίζοντας γραμμές με μεγάλο αριθμό στοιχείων μπορούμε να πούμε ότι τα προφίλ είναι ταυτοχρονισμένα ενώ εντοπίζοντας διαγώνιους μπορούμε να βρούμε προφίλ που εμφανίζουν αιχμή με χρονική καθυστέρηση. Είναι σαφώς ποιο οικονομικό για ένα σύστημα να υπερθέσει προφίλ καταναλωτών που βρίσκονται πάνω σε διαγώνιους και να αποφύγει όσο το δυνατόν περισσότερο να συμπέσουν προφίλ που βρίσκονται στην ίδια γραμμή.  
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Σχήμα 6.18 Συντελεστές συσχέτισης μεγαλύτεροι του 0,6 μεταξύ του πρώτου προφίλ και των υπολοίπων

Στον παραπάνω πίνακα μπορούμε να παρατηρήσουμε τους συντελεστές συσχέτισης που είναι μεγαλύτεροι του 0.6 και τις νοητές οριζόντιες ευθείες και διαγώνιους που χρησιμοποιούνται. Η κόκκινη γραμμή στο 28 δηλαδή στο m = 0 δείχνει υψηλό ταυτοχρονισμό (αναμενόμενο αφού τα προφίλ προέρχονται από το ίδιο κτίριο), ενώ η κίτρινη δείχνει ότι υπάρχει και υψηλή συσχέτιση για καθυστέρηση 45 λεπτών. Δηλαδή, στη συγκεκριμένη περίπτωση, υπάρχουν υψηλές αιχμές ζήτησης με χρονική διαφορά 45 λεπτών. 
6.2 Ανάλυση με χρήση Γραμμικής Άλγεβρας
Στη συνέχεια προσπαθούμε να αναλύσουμε τα ενεργειακά προφίλ και να τα ιεραρχικοποιήσουμε με χρήση της Γραμμικής Άλγεβρας. Συγκεκριμένα χρησιμοποιούμε τον μετασχηματισμό Singular Value Decomposition(SVD)[19] και την τεχνική Latent Semantic Indexing που χρησιμοποιείται στην επεξεργασία γλώσσας για εύρεση λέξεων μέσα σε ένα κείμενο. 

Ο μετασχηματισμός SVD πού θεωρητικά στοιχεία μπορούν να βρεθούν στο παράρτημα Β αναλύει ένα πίνακα σε βασικές συνιστώσες. Για μη τετραγωνικούς πίνακες, όπως το προφίλ κατανάλωσης ενός χρήστη, είναι πολύ δύσκολα να βρεθούν οι ιδιοτιμές, και ο SVD προσφέρεται για την εύρεση συνιστωσών που χαρακτηρίζουν το σύστημα. 
Η τεχνική Latent Semantic Indexing ή Latent semantic analysis  χρησιμοποιείται για την εύρεση συχνότητας εμφάνισης λέξεων (term) μέσα σε ένα κείμενο(doc)[19]. Αν σχηματίσουμε ένα πίνακα που οι στήλες του είναι τα κείμενα και οι γραμμές οι λέξεις που ψάχνουμε και τον συμπληρώσουμε τότε συγκεντρώνουμε την πληροφορία για το ποίες λέξεις( ιδιότητες ; ) βρίσκονται σε κάθε κείμενο( προφίλ ; ).
Έστω ότι σχηματίζεται ο παρακάτω πίνακας  Χ[26]:




[6.2]
Κάθε γραμμή δίνει την σχέση μια λέξης με κάθε κείμενο:

[image: image35.png]


                 
 [6.3]
Ενώ κάθε στήλη δείχνει τη σχέση ενός κειμένου με κάθε λέξη:







[6.4]
Το γινόμενο tiTtp  μας δίνει την συσχέτιση μεταξύ των λέξεων ενώ το γινόμενο diTdp  μας δίνει τη συσχέτιση μεταξύ των κειμένων. Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται συνεπώς στα γινόμενα XXT και  XTX αντίστοιχα, Αν οι U, V είναι ορθοκανονικοί πίνακες και ο Σ διαγώνιος , με χρήση της SVD έχουμε:
X = U Σ VT




[6.5]
Αν πάρουμε τα παραπάνω γινόμενα έχουμε:

 [6.7]

Αφού τα  ΣΣT και ΣTΣ είναι διαγώνιοι πίνακες, τότε το U πρέπει να περιέχει τα ιδιοδιανύσματα του XXT, ενώ το V πρέπει να περιέχει τα ιδιοδιανύσματα του XTX. Οι ιδιοτιμές και των δύο είναι οι μη μηδενικές τιμές που βρίσκονται στον πίνακα ΣΣT, ή αντίστοιχα, στον ΣTΣ  και αποτελούν τις συνιστώσες SVD του πίνακα Χ [18],[23].
[image: image36.png]) —








[6.8]

Τα στοιχεία σ1,..,σl λέγονται singular values του Χ , και τα στοιχεία u1,…,u l και  v1,…,v l  είναι αντίστοιχα το αριστερό και δεξί singular vector. Παρατηρούμε ότι το μόνο μέρος του U που συμβάλλει στο  tj είναι η ι-στη γραμμή.  Ας ονομάζουμε αυτό το διάνυσμα γραμμής [image: image37.png]


. Όμοια το μόνο μέρος του VT που συμβάλει στο σχηματισμό του  dj  είναι η j-στη στήλη, έστω  [image: image38.png]


. Αυτές οι τιμές δεν είναι τα ιδιοδιανύσματα, αλλά εξαρτώνται από αυτά .

Αν υπολογίσουμε τις k μεγαλύτερες τιμές συνιστώσες του Χ παίρνουμε την k τάξης προσέγγιση του με το μικρότερο δυνατό σφάλμα ( Frobenius norm).Έχουμε:
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Μπορούμε λοιπόν να κάνουμε τα παρακάτω:
· Να βρούμε τη συσχέτιση των κειμένων  j και q συγκρίνοντας τα διανύσματα  [image: image40.png]


και [image: image41.png]


. Έτσι έχουμε μια συσταδοποίηση των κειμένων.

· Να συγκρίνουμε τους όρους i και p συγκρίνοντας τα διανύσματα  [image: image42.png]


και [image: image43.png]


. 

· Να κάνουμε μια αναζήτηση όρων συγκρίνοντας με το διάνυσμα κειμένων. 

Για να κάνουμε αναζήτηση πρέπει να μετασχηματίσουμε το διάνυσμα της αναζήτησης στον ίδιο υποχώρο που βρίσκονται και τα υπόλοιπα διανύσματα χρησιμοποιώντας τον ίδιο μετασχηματισμό(βλ. παραπάνω):
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[6.9]
[image: image45.png]






[6.10]
Δηλαδή αν q  το διάνυσμα αναζήτησης , έχουμε:
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[6.11]
Αν αντί κείμενα έχουμε ενεργειακά προφίλ καταναλωτών και αντί για λέξεις έχουμε χαρακτηριστικά των προφίλ, όπως αριθμό αιχμών, μέγιστη αιχμή, μέση κατανάλωση, περιοδικότητα, συντελεστής ισχύος κ.α., μπορούμε να σχηματίσουμε ένα πίνακα Χ και να μελετήσουμε τις σχέσεις των ιδιοτήτων με τα προφίλ, αλλά και τα προφίλ μεταξύ τους. Για να το υλοποιήσουμε αυτό πρέπει πρώτα να επιλέξουμε το διάνυσμα term, δηλαδή το διάνυσμα που θα περιέχει όλες τις ιδιότητες τις οποίες πρέπει να μελετήσουμε. Εφόσον επιλέξουμε αυτές τις ιδιότητες θα πρέπει στη συνέχεια να τις αναζητήσουμε στα προφίλ των καταναλωτών και να σχηματίσουμε τον παραπάνω πίνακα Χ. Βασιζόμενη στην τεχνική που περιγράψαμε παραπάνω μπορούμε να συσχετίσουμε τα προφίλ και να αναζητήσουμε προφίλ με επιθυμητά χαρακτηριστικά. Όλα αυτά μπορούν να γίνουν με τη μορφή GUI στη οποία ο χρήστης θα βάζει τις παραμέτρους και το πρόγραμμα θα αναζητά και θα ταξινομεί τα προφίλ με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. 

Αρχικά πρέπει να επιλέξουμε ποια χαρακτηριστικά θέλουμε να εξετάσουμε. Παραπάνω αναφέραμε κάποια χαρακτηριστικά και αυτά θα εξετάσουμε. Είναι:
· Μέση Κατανάλωση

· Αριθμός Αιχμών

· Μέγιστη Αιχμή

· Περιοδικότητα

Προφανώς οι παραπάνω ιδιότητες είναι ενδεικτικές και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και άλλες. Παίρνοντας σαν αναφορές κάποιες τιμές για κάθε μια από τις παραπάνω παραμέτρους δημιουργούμε τον πίνακα Χ ως εξής:

Για τη μέση κατανάλωση θα χρησιμοποιήσουμε δύο τιμές στον πίνακα Χ, μία τιμή που θα  αντιπροσωπεύει την ιδιότητα να είναι μεγαλύτερη η μέση τιμή του προφίλ από τη ζητούμενη και άλλη μία όταν είναι μεγαλύτερη ίση. Η τιμή είναι μη μηδενική όταν ισχύει η ιδιότητα που περιγράφει και μηδέν όταν δεν ισχύει. Φυσικά δεν μπορούν και οι δύο τιμές να είναι μηδέν συγχρόνως. Αντί για την τιμή ένα όταν ισχύει η ιδιότητα θα χρησιμοποιήσουμε το πηλίκο της μέσης τιμής της παραμέτρου, δηλαδή αυτής που εισάγει ο χρήστης, προς αυτή του προφίλ. Έτσι για τη σχέση μικρότερο ίσο, το πηλίκο θα είναι μεγαλύτερο από τη μονάδα όσο πιο μικρή είναι η μέση κατανάλωση και αντίστοιχα για τη σχέση μεγαλύτερο. Έτσι υψηλότερη βαθμολογία θα παίρνουν τα προφίλ με τη μικρότερη μέση κατανάλωση.

Το ίδιο ακριβώς υλοποιούμε και για τη μέγιστη αιχμή και τον αριθμό αιχμών με τη διαφορά ότι αντί το πηλίκο της μέσης τιμής χρησιμοποιούμε την τιμή της αιχμής ζήτησης και τον αριθμό αιχμών αντίστοιχα.

Τέλος για την περιοδικότητα θα βάλουμε 1 αν υπάρχει η επιθυμητή περιοδικότητα και 0 αν δεν υπάρχει. Για να βρούμε την περιοδικότητα χρειάζεται να κατασκευάσουμε ένα πίνακα που τα στοιχεία του να προέρχονται από την διαφόριση του πίνακα αιχμών. Έτσι μπορούμε να βρούμε αν υπάρχει κάποια περιοδικότητα στους αριθμούς και συνεπώς στην εμφάνιση αιχμών ή αν είναι τυχαία.


Επιλέξαμε ορισμένες μέρες από το σχολείο και τις αντιμετωπίσαμε σαν ημερήσια προφίλ διαφορετικών κτιρίων . Τρέξαμε τον παραπάνω αλγόριθμο για τις ιδιότητες αριθμός αιχμών, μέγιστη αιχμή, κατανάλωση και προέκυψε ο παραπάνω πίνακας Χ:
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Εφαρμόζοντας SVD βαθμού 2 στο κανονικοποιημένο Χ παίρνουμε τα δύο πρώτα ιδιοδιανύσματα και σχεδιάζουμε την παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 6.19 Δύο πρώτες συνιστώσες του πίνακα Χ
Αναζητήσαμε προφίλ με παραμέτρους param = [0.802 6.0 12 ] , δηλαδή μέση κατανάλωση 0.802 αριθμό αιχμών 120 και μέγιστη αιχμή 6. Αναζητούμε τα προφίλ με χαρ/κα μικρότερα ίσα από αυτά άρα το διάνυσμα αναζήτησης είναι:
query = 1     0     1     0     1     0

 Οι γραφικές των συνιστωσών των προφίλ (μπλέ) και των ιδιοτήτων (ρόζ) και η αναζήτηση μας (Q)  φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Οι μπλέ τιμές που πέφτουν η μία δίπλα στην άλλη είναι όμοια προφίλ.
[image: image49.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Properties and Profiles projected to 2 principle singular vectors, Normalized TD

First Singular Vector

Second Singular Vector

p1

p2

p3

p4

t1

t2

t3

t4

t5

t6

Q


Σχήμα 6.20 Ανάλυση στις 2 πρώτες βασικές συνιστώσες των ιδιοτήτων και των προφίλ
Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται η ίδια πληροφορία αλλά για διάνυσμα με προσέγγιση βαθμού 2 στο οποίο παρατηρούμε  ότι η αναζήτηση μας βρίσκεται κοντά στα προφίλ 3 και 4 που συγκεντρώνουν και τη μεγαλύτερη βαθμολογία όπως θα δούμε και παρακάτω. 
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Σχήμα 6.21 Ανάλυση στις 2 πρώτες βασικές συνιστώσες των ιδιοτήτων και των προφίλ σε μειωμένης τάξης πίνακα
Τέλος παρουσιάζουμε τα σκορ που συγκέτρωσαν τα προφίλ για την αναζήτηση που κάναμε σε κανονική και σε κανονικοποιημένη μορφή:
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Η κ-οστή προσέγγιση που υλοποιούμε στην τεχνική LSI αν και μειώνει την ακρίβεια, καθιστά πιο γρήγορο τον υπολογισμό των παραπάνω γινομένων πινάκων. Αναλογιζόμενοι ότι τα προφίλ που έχουμε στην διάθεση μας μπορεί να είναι χιλιάδες μια μικρή θυσία σαν κι αυτή ίσως είναι απαραίτητη στο βωμό του μικρότερου υπολογιστικού κόστους. Μπορούμε πάντως να κάνουμε καλύτερη προσέγγιση από αυτή του 2 βαθμού και να πάρουμε υπόψη περισσότερες συνιστώσες του Χ. 

 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΜΕΛΕΤΗΣ

Στην εργασία αυτή προσπαθήσαμε να μελετήσουμε τα προφίλ καταναλωτών βασιζόμενοι σε μετρήσεις καταναλισκόμενης ενέργειας και απορροφώμενης ισχύος. Σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε ένα αλγόριθμο ανίχνευσης αιχμών ζήτησης  και κατασκευάσαμε κάποια προφίλ τα οποία αναλύσαμε με τη βοήθεια της στατιστικής και της γραμμικής άλγεβρας. Συγκεκριμένα βρήκαμε ένα γεωμετρικό τόπο στον οποίο κινούνται τα μέγιστα των αιχμών και μελετήσαμε τη συσχέτιση μεταξύ δύο προφίλ προσπαθώντας να βρούμε ποια προφίλ έχουν μεγαλύτερο ταυτοχρονισμό. Επίσης με χρήση της τεχνικής Latent Semantic Analysis και της τεχνικής Singular Value Decomposition, απομονώσαμε κάποιες παραμέτρους από τα ενεργειακά προφίλ και τα αναλύσαμε σε βασικές συνιστώσες ώστε να μπορούν να συσχετιστούν μεταξύ τους αλλά και με κάποιο προφίλ αναζήτησης. Το ερώτημα που γεννάται είναι πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλα αυτά τα αποτελέσματα.
Ανίχνευση Αιχμών
Η παραπάνω μελέτη και η δημιουργία καταναλωτικών προφίλ , βοηθάει ώστε να επιτευχθεί καλύτερος ενεργειακός σχεδιασμός, δηλαδή καλύτερη διανομή των φορτίων και αποφυγή αιχμών ζήτησης. Καθορίζοντας πρότυπα προφίλ ενεργειακής κατανάλωσης βασιζόμενοι σε παραμέτρους όπως η εποχή, το κλίμα κ.α. μπορούμε να κάνουμε σύγκριση και αξιολόγηση καταναλωτών αλλά και συσταδοποίηση τους. Αν τα αποτελέσματα αυτά γίνουν διαθέσιμα σε κάποια ιστοσελίδα μέσω κάποιου προσωπικού λογαριασμού , τότε έχοντας αυτός πρόσβαση στο προφίλ κατανάλωσης του και σε άλλα ιστορικά δεδομένα ( ημερήσια, εβδομαδιαία ή μηνιαία βάση ) θα μπορεί να κατανοήσει περισσότερο τη λειτουργικότητα και αποδοτικότητα της εγκαταστάσεις του και να κάνει ορθότερη διαχείριση ή ακόμα να προβεί και σε κινήσεις εξοικονόμησης ενέργειας. Επίσης η γνώση του τρόπου τιμολόγησης της  ενέργειας είναι σημαντικό κίνητρο για ορθή διαχείριση της. Δίνεται ακόμα η δυνατότητα εντοπισμού ενεργειακών απωλειών και καταγραφή βλαβών που παρουσιάζονται στο σύστημα. Αιχμές στη λειτουργία ή λειτουργία συσκευών παραπάνω από το αναμενόμενο (π.χ. κλιματιστικό ) μπορεί να είναι σημάδια ανάγκης άμεσης συντήρησης ή άλλων παραγόντων που πρέπει να διερευνηθούν. Η δυνατότητα αποστολής προειδοποιητικών συναγερμών για την επισήμανση διαρροών ή υπερφορτώσεων του συστήματος( οπτικά /ηχητικά σήματα στον Η/Υ, μέσω sms, e-mail ή αναφοράς) μπορεί να εξοικονόμηση ενέργεια και κατ’ επέκταση χρήμα στον χρήστη της εγκατάστασης. Βέβαια η ανίχνευση τέτοιων καταστάσεων είναι σαφώς ευκολότερη αν εγκατασταθούν μετρητές στα επιμέρους φορτία(τα πιο σημαντικά) εκτός από τον κεντρικό μετρητή, ώστε να υπάρχει άμεση παρακολούθηση της λειτουργίας κάθε φορτίου χωριστά. Η μελέτη θα μπορούσε να εφαρμοστεί και για μετρήσεις άλλων μορφών ενέργειας εκτός της ηλεκτρικής, όπως είναι το πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, ο ατμός κλπ.
Συσχέτιση Αιχμών


Η αναζήτηση προφίλ με παρόμοια χαρακτηριστικά(υψηλή συσχέτιση) ισοδυναμεί με εύρεση πελατών που μπορεί να εφαρμοστεί η ίδια ενεργειακή πολιτική. Στοχεύοντας τις πολιτικές που αναφέραμε στο κεφάλαιο 4 σε πελάτες με ισχυρά συσχετισμένα προφίλ, μπορεί να επέλθει μείωση στη ζήτηση ισχύος τις ώρες αιχμής και σε εξοικονόμηση ενέργειας. Αν κοιτάξουμε συνολικά το πρόβλημα αναζητούμε το βέλτιστο συνδυασμό καταναλωτών ώστε η ζήτηση της ώρες αιχμής να βρίσκεται σε λογικά επίπεδα και τις υπόλοιπες ώρες να υπάρχει επίσης ισορροπημένη ζήτηση, δηλαδή να μην εμφανίζονται μεγάλες κοιλιές στην καμπύλη ζήτησης. Εντοπίζοντας λοιπόν συνδυασμούς καταναλωτών με υψηλή συσχέτιση και ταυτόχρονα υψηλή ζήτηση, γνωρίζουμε άμεσα σε ποιους πρέπει να απευθύνουμε μια πολιτική DR ή DSM. Από την σκοπιά του marketing, μια εταιρία μπορεί να προωθήσει τα προϊόντα της σε μια συγκεκριμένη μερίδα καταναλωτών που γνωρίζει ότι το προφίλ τους παρουσιάζει υψηλή δεκτικότητα στο προϊόν της. Ακόμα η σύγκριση προφίλ του ιδίου καταναλωτή για την ίδια ή αντίστοιχη περίοδο διαφορετικών ετών και η ιεράρχηση αυτών, μας δείχνει πως μεταβάλλεται η συμπεριφορά του κτιρίου και η αποδοτικότητα των εγκαταστάσεων του. 
Ιεραρχικοποίηση Προφίλ

Η ιεραρχικοποίηση  προφίλ καταναλωτών βάση κριτηρίων που  θέτουμε εμείς μπορεί να μας δείξει άμεσα σε ποιους πελάτες μπορούμε να απευθύνουμε μια πολιτική εξοικονόμησης. Παρουσιάζει ποιοι πελάτες είναι ενεργοβόροι και ποιοι έχουν καλή καταναλωτική συμπεριφορά. Εδώ μπορεί να γίνει και συσχέτιση του προφίλ με την γεωγραφική περιοχή ή με την κατασκευή του κτιρίου και να μελετηθεί και πάλι η αποδοτικότητα της κατασκευής σε σύγκριση με άλλες. Οι παράμετροι που επιλέξαμε για να ιεραρχικοποιήσουμε τους καταναλωτές(βλ.κεφ.6.2)  ήταν ενδεικτικές. Αν είχαμε κάποιο βιομηχανικό πελάτη θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε σαν παράμετρο τον συντελεστή ισχύος, ή την ποιότητα ισχύος (αρμονικές), ή ακόμα με το λόγο νυχτερινής προς ημερήσια κατανάλωσή ή και για το ποσοστό «πράσινης» ενέργειας που είναι εγκατεστημένη στον πελάτη. Ανάλογα με του πελάτες που αναζητούμε μπορούμε να θέσουμε και τις κατάλληλες παραμέτρους. 
Βλέπουμε λοιπόν πόσο σημαντική είναι η μέτρηση της ενέργειας που καταναλώνουμε και η αξιοποίηση της πληροφορία που περικλείει η μέτρηση. Καθίσταται πολύ σημαντική λοιπόν η εγκατάσταση μετρητών στους  καταναλωτές  τόσο για την ορθή κοστολόγηση της ενέργειας  που καταναλώνεται όσο και για την ορθή διαχείριση των φορτίων. Η εγκατάσταση δε μετρητών στις επιμέρους καταναλώσεις ενός κτιρίου μπορεί να προσφέρει σημαντικές πληροφορίες όσων αφορά την ομαλή λειτουργία ενός κτιρίου. 
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Παράρτημa 
 :
Κώδικας υλοποίησης 
Αλγορίθμου αναγνώρισης 
Aιχμων σε C
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#define MAX 20

//------------domi dedomenon sto text----------------

struct  DataNode{



char *Date;



char *TimeStamp;



float Kw;



float Kwh;


};

//------------domi dedomenon sto output----------------

struct  Peak{



int time;



float peak;


};

//---------sunartisi diabasmatos dedomenon-------------

struct DataNode readline(FILE *fp){


char *c[4];


double d[2];


int i;


struct DataNode cur;


for(i=0;i<2;i++){

    
fscanf(fp,"%s",&c[i]);   


}


for(i=0;i<4;i++){

    
fscanf(fp,"%lf",&d[i]);


}


cur.Date=c[0];


cur.TimeStamp=c[1];


cur.Kw
=d[0];


cur.Kwh
=d[1];


return cur;

}

//----------------sunartisi pou anixneuei an mia aixmi uparxei kai stis upoloipes meres--------------

void peakq(int peaktime,struct Peak peakmatrix[62][MAX])

{


int i,k,fre[62];


//arxikopoisi pinaka


for(i=0;i<62;i++)



for(k=0;k<MAX;k++)




fre[i]=0;


//elegxos isotitas




for(i=0;i<62;i++)



for(k=0;k<MAX;k++)



{

if (peaktime==peakmatrix[i][k].time) {fre[i]=1;break;}



}

}

//-------------------------------------------------------------------
int main( int argc, char **argv ){


FILE *fp,*output,*output2,*output3,
*output4,*output5,*algo,*cons;


struct DataNode cur;


int i,k,l,dir,count,exist,peak_count,flag;

//pinakas pou apothikeuei oles tis diaforetikes times aixmon

int peaks[MAX];
//pinakas suxnotiton


int freq[62][MAX];

//pinakas pou apothikeuei oles tis aixmes


struct  Peak maxmat[62][MAX];

float curr,prev,avg,setpoint,ref,precon;


if (argc <= 1) {

        printf( "Usage: %s docname\n", argv[0] );

        return( -1 );

    
}

   
if ((fp=fopen(argv[1],"r"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
}

    
if ((output=fopen("output.txt","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

    
if ((output2=fopen("output2.txt","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

    
 if ((output3=fopen("Peak.c","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

    
 if ((output4=fopen("Data.c","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

     
if ((output5=fopen("Periodicity.c","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

      if ((algo=fopen("Algo.c","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

    
} 

      if ((cons=fopen("Consumption.c","w"))==NULL)

    
{
printf( "cannot open file\n");

        return( -1 );

   
 } 

    
peak_count=0;

    
for(i=0;i<MAX;i++)
//αρχικοποιησεις
    
{

       for(k=0;k<62;k++){freq[k][i]=0;}

       peaks[i]=0;


}


precon=0;

for(k=0;k<62;k++)

    
{



count = 0;



cur = readline(fp);



fprintf(output4,"\r\n");



fprintf(output4,"%f  ",cur.Kw);



fprintf(cons,"\r\n");



fprintf(cons,"%f  ",cur.Kwh-precon);



precon = cur.Kwh;



fprintf(algo,"\r\n");

    

setpoint = cur.Kw;

//orismos setpoint

    

fprintf(algo,"%f  ",setpoint);

    

curr = cur.Kw;


//torini timi

    

ref = 0.1;



//refence

    

dir = 1;



//direction :1 up ,0 down

//simaia anixneusis aixmis gia orismo ton setpoint

flag = 1;




    

for(i=1;i<=95;i++)

    

{


   
 prev = curr;

    

 cur = readline(fp);

    

 fprintf(output4,"%f  ",cur.Kw);

    

 fprintf(cons,"%f  ",cur.Kwh-precon);

    

 precon = cur.Kwh;

    

 curr = cur.Kw;

    
    
if ((curr>prev)&&(dir==0))



    

{

    

//allagi foras:anodos


    
dir = 1;

    
 
}

    

else if ((curr<prev)&&(dir==1))

    

{


    
//allagi foras:kathodos 


    
//aixmi an i metaboli perna to ref 



    
if ((prev-setpoint)>ref)  
   
 
{



    
maxmat[k][count].time = i;//apothikeuetai i aixmi



    
maxmat[k][count++].peak = prev;



    
setpoint = curr;



    
flag=1;


//simaia gia anixneusi kai apothikeusi ton diaforetikon aixmon



exist=0;


    
for(l=0;l<peak_count;l++)




    
{




    
if (peaks[l]==i) {exist=1;break;}



    
}




 
if (!exist) {peaks[peak_count++]=i;}



 }


    
 dir=0;


    }  


    if (curr<setpoint) {setpoint=curr;}
//to setpoint de mporei na einai megalutero to curr


    fprintf(algo,"%f  ",setpoint);

    
}

    
for(l=1;l<count;l++)  

{freq[k][l-1]= (maxmat[k][l].time)-(maxmat[k][l-1].time);}

    
for(;count<MAX;count++) 

      {maxmat[k][count].time=0;maxmat[k][count].peak=0;}

   }

//----------------------sort tou peaks--------------------


for(l=0;l<MAX;l++)



for(i=MAX-1;i>l+1;i--)


    
{


  
if ((peaks[i-1]>peaks[i])&&(peaks[i]!=0)) 
{dir=peaks[i-1];peaks[i-1]=peaks[i];peaks[i]=dir;}


}



//-------tupoma eksodou--------


fprintf(output,"DAY");


fprintf(output,"   ");


for(i=0;i<10;i++) 
{fprintf(output,"%7d     ",i);}


for(i=10;i<62;i++)
{fprintf(output,"%6d     ",i);}


fprintf(output,"\r\n");


fprintf(output,"HOUR\r\n");


ref=0;


for(l=0;l<MAX;l++)  


{



if (peaks[l]==0) break;



fprintf(output,"%.2d:",peaks[l]/4);



fprintf(output,"%.2d",(peaks[l]%4)*15);



fprintf(output,"    ");



for(i=0;i<62;i++)



{



  flag=0;



  for(k=0;k<MAX;k++)



  {




 if (peaks[l]==maxmat[i][k].time) 




 {





fprintf(output,"%.4f  ",maxmat[i][k].peak);





flag=1;





break;





}




}



 
if (!flag) {fprintf(output,"%.4f  ",ref);flag=0;}

 

}

 

fprintf(output,"\r\n");


}

    
fprintf(output,"\r\nPeriodicity\r\n");


for(l=0;l<62;l++)


{



for(i=0;i<MAX;i++)

 
if (freq[l][i]!=0)
 


{fprintf(output5,"%3d ",freq[l][i]);} 
else {fprintf(output5," 0  ",freq[l][i]);}


 
fprintf(output5,"\r\n"); 


}


//-----2i eksodos------


fprintf(output2,"DAY");


fprintf(output2,"   ");


for(i=0;i<10;i++) 
{fprintf(output2,"%7d     ",i);}


for(i=10;i<62;i++)
{fprintf(output2,"%6d     ",i);}


fprintf(output2,"\r\n");


fprintf(output2,"HOUR\r\n");


ref=0;


for(l=0;l<96;l++)  


{



fprintf(output2,"%.2d:",l/4);



fprintf(output2,"%.2d",(l%4)*15);



fprintf(output2,"    ");



for(i=0;i<62;i++)



{



  flag=0;



  for(k=0;k<MAX;k++)



  {




 if (l==maxmat[i][k].time) 




 {





fprintf(output2,"%.4f  ",maxmat[i][k].peak);





flag=1;





break;





}




}



 
if (!flag) {fprintf(output2,"%.4f  ",ref);flag=0;}

 

}

 

fprintf(output2,"\r\n");


}


//---3i eksodos---------------

curr=0;

   
for(i=0;i<62;i++)


{


  
ref=0;l=ref;k=0;

while (l++<96) {
if (l==maxmat[i][k].time) 
{fprintf(output3,"%.4f  ",maxmat[i][k].peak);k++;}
else
 
{fprintf(output3,"%.4f  ",curr);}
}


 
fprintf(output3,"\r\n");


}


//-------termatismos-----------

fclose(fp);

    
fclose(output);

    
fclose(output2);

    
fclose(output3);

    
fclose(output4);

    
fclose(output5);

    
fclose(algo);

    
fclose(cons);

    
return 0;

}
Παράρτημa 
 :
Κώδικας MATLAB
για απεικονίσεις , ranking 

και συσχετίσεις 

Matlab_code.m

%--------Read Data---------

clear all;

load 'C:\cygwin\Data.c'

DA = Data' ; 

%--------Read Peak---------

load 'C:\cygwin\Peak.c'

A = Peak';

%------Read Consumtion----

load 'C:\cygwin\Consumption.c'

CONS = Consumption';

%--------Read setpoint---------

load 'C:\cygwin\Algo.c'

AL = Algo;

%----Read  Periodicity---------

load 'C:\cygwin\Periodicity.c'

PERIOD = Periodicity

%------Algorithm-------

%

%B = A';

%k=1;

%temp = 0;

%figure;

%hold on;

%TEMP=[];

%DATA = DA(:,1);

%while (k<96)

%    plot(DATA,'-');

%    if ((AL(1,k))~=temp)

%        S = [zeros(1,k-1),AL(1,k)];

%        plot(S,'Vr');

%    end

%    if ((B(1,k))~=0)

%        S = [zeros(1,k-1),B(1,k)];

%        TEMP = [TEMP,B(1,k)];  

%        plot(S,'^g');

%    end

%    %S = B(1,:);

%    %plot(S,'*');

%    axis([0,96,0.5,7]);

%    xlabel('Time[15 min intervals]');

%    ylabel('Power[Kw]');

%    title('Peak detection algorithm');

%    F(k) = getframe;

%    temp = AL(1,k);

%    k = k + 1;

%end

%hold off;

%movie(F);

%-----Data figure------

figure;

surf(DA,'FaceColor','interp','EdgeLighting','phong');

title('Energy Consumption per Day');

axis([0 62 0 96 0 7]);

xlabel('Day');

ylabel('Time[15 minutes interval]');

zlabel('Consumption[Kw]');

view([1,1,1]);

%------Mean Consumption------

MEAN = mean(CONS(2:96,:)');

figure;

hold on;

ylabel('Consumption[Kw/h]');

xlabel('Time');

title('Daily Mean Consumption');

plot(MEAN);

hold off;

%-------Peak number--------

peakcount=0;

no2=0;

CNT(62)=0;

[lo no] = size(A);

while (no>0)

  CNT(no)=nnz(A(:,no));

  no = no-1;

end

figure;

hold on;

title('Number of Peaks per Day');

xlabel('Day');

ylabel('Number of Peaks');

axis([0,70,0,13]);

bar(CNT);

hold off;

%-----Max Peak--------

no = 1;

while (no<63)

    MAXI(no)= max(A(:,no));

    no = no + 1;

end

figure;

hold on;

title('Peak Maximum');

xlabel('Day');

ylabel('Max Consumption');

bar(MAXI);

hold off;

%------Peaks figure------

figure;

spy(A')

xlabel('Time[15 min interval]');

ylabel('Day');

title('Consumption Peaks');

figure;

surface(A');

shading flat;

xlabel('Time[15 min interval]');

ylabel('Day');

title('Consumption Peaks');

colormap default;

%-------Γ.Τ αιχμων------------

TEMP = sum(A');   

NON = spones(TEMP);

xx    = nonzeros(TEMP);

yy = 1:96;

yy = yy.*NON;

yy = nonzeros(yy);

no = 1;

while (no<97)

    t(no)= nnz(A(no,:));

    no = no + 1;

end

r    = nonzeros(t);

xx    = xx./r;

uu = polyfit(yy,xx,10);

figure;

hold on;

title('Peaks mean value-polyfit');

xlabel('Day');

ylabel('Consumption');

axis([0,96,0.5,7]);

f = polyval(uu,yy);

plot(yy,xx,'-',yy,f,'o');

plot(A(:,1),'.g');

hold off;

%-------Correlation------

m = 30;   %observation window

figure;

hold on;

plot(DA(:,1),'-g');

plot([circshift(DA(:,8),5)],'-b');

axis([0,90,0,7]);

xlabel('Time of Day');

ylabel('Consumpion[Kw]');

title('Daily Consumption for two buildings');

hold off;

figure;

hold on;

COR = xcorr(A(:,1),[circshift(A(:,8),5)],m,'coef');

axis([0,61,0,1]);

bar(COR);

xlabel('Time of Day');

ylabel('correlation coefficient');

title('Correlation of the two building consumption profiles');

hold off;

INR = (A(30:90,1:10));

[rows cols] = size(INR);

COR2 = xcorr(INR,m,'coef');

for no1 = 1:rows

    for no2 = 1:cols

        if (isnan(COR2(no1,no2)))   COR2(no1,no2) = 0;     end

    end

end

COR = COR2;

mid = m+1;

TMP = COR(mid,1:10);

figure;

hold on;

xlabel('Profiles');

ylabel('Correlation Coefficient');

title('Correlation');

bar(TMP);

hold off;

TMP = COR(:,1:10);

for k=1:rows

    for i=1:cols

    if (COR(k,i)<=0.6) TMP(k,i)=0; end

    end

end

figure

hold on;

xlabel('Profiles');

ylabel('Correlation Coefficient');

title('corrcoef > 0.6');

surface(TMP);

hold off;

%------Profile Ranking-------

%Titles(profiles):

%Terms

%Mean Consumption at Peak Hours <

%Mean Consumption at Peak Hours >=

%Peak Number <

%Peak Number >=

%Peak MAX <

%Peak MAX >=

%Periodicity

TD =[];

param = [0.802 6.0 12 45];

param(4) = param(4)/15;

TEMP = PERIOD - param(4);

[rp cp] = size(PERIOD);

PERIOD=[];

for no = 1:rp

    PERIOD(no) = cp - nnz(TEMP(no,:));

end

for no = 1:4

    if ( CNT(no)<param(3))     tmp = [param(3)/CNT(no) 0];          else tmp = [0 param(3)/CNT(no)];        end

    if (MAXI(no)<param(2))     tmp = [tmp [param(2)/MAXI(no) 0]];   else tmp = [tmp [0 param(2)/MAXI(no)]]; end 

    if (MEAN(no)<param(1))     tmp = [tmp [param(1)/MEAN(no) 0]];   else tmp = [tmp [0 param(1)/MEAN(no)]]; end

    TD = [TD tmp'] ;

end

[terms docs] = size(TD);

Docs = [

'p1';

'p2';

'p3';

'p4';]

%'p5';

%'p6';

%'p7']

Docs = cellstr(Docs);

Terms = [

't1';

't2';

't3';

't4';

't5';

't6';]

Terms = cellstr(Terms);

%-----normalize TD---

for i=1:docs

temp = TD(:, i);

temp = temp/norm(temp);

TDn(:, i) = temp;

end

%Compute the SVD of the normalized TD matrix TDn

k = 2;

[U, S, V] = svds(TDn, k);

%Find the rank reduced term-document matrix

TDk = U*S*V';

%Display the first two singular vectors

figure;

hold on;

title('Graph of 2 principle singular vectors');

xlabel('i');

ylabel('Ui');

plot(U(:, 1), 'rd-');

plot(U(:, 2), 'b*-');

legend('First','Second', 0);

hold off;

%project docs to two dimensions for visualization

figure;

title('Documents projected to 2 principle singular vectors, Normalized TD');

xlabel('First Singular Vector');

ylabel('Second Singular Vector');

hold on;

for i=1:docs

docX(i) = TDn(:, i)' * U(:, 1);

docY(i) = TDn(:, i)' * U(:, 2);

plot(docX(i), docY(i), '*b');

text(docX(i), docY(i), Docs(i), 'Color', 'b');

end

hold off;

%project terms to two dimensions for visualization

figure;

title('Terms projected to 2 principle singular vectors, Normalized TD');

xlabel('First Singular Vector');

ylabel('Second Singular Vector');

hold on;

for i=1:terms

termX(i) = TDn(i, :) * V(:, 1);

termY(i) = TDn(i, :) * V(:, 2);

plot(termX(i), termY(i), '+m');

text(termX(i), termY(i), Terms(i), 'Color', 'm');

end

hold off;

%Query = "max num >10 peak max >5"

query = [

1;

0;

1;

0;

1;

0;

]

scores = query'*TD;

%project query to reduced space

%qhat = S^-1*U'*query

qhat = query'*U*S^-1

%compute the scores for each document

scoresN = qhat*[docX;docY]

%project docs to two dimensions for visualization

figure;

title('Properties and Profiles projected to 2 principle singular vectors, Normalized TD');

xlabel('First Singular Vector');

ylabel('Second Singular Vector');

hold on;

for i=1:docs

docX(i) = TDn(:, i)' * U(:, 1);

docY(i) = TDn(:, i)' * U(:, 2);

plot(docX(i), docY(i), '*b');

text(docX(i), docY(i), Docs(i), 'Color', 'b');

end

%project terms to two dimensions for visualization

for i=1:terms

termX(i) = TDn(i, :) * V(:, 1);

termY(i) = TDn(i, :) * V(:, 2);

plot(termX(i), termY(i), '+m');

text(termX(i), termY(i), Terms(i), 'Color', 'm');

end

%plot the query

plot(qhat(1), qhat(2), '.r');

text(qhat(1), qhat(2), 'Q', 'Color', 'r');

hold off;

%project docs to two dimensions for visualization

figure;

title('Properties and Profiles projected to 2 principle singular vectors, Reduced TD');

xlabel('First Singular Vector');

ylabel('Second Singular Vector');

hold on;

for i=1:docs

docX(i) = TDk(:, i)' * U(:, 1);

docY(i) = TDk(:, i)' * U(:, 2);

plot(docX(i), docY(i), '*b');

text(docX(i), docY(i), Docs(i), 'Color', 'b');

end

%project terms to two dimensions for visualization

for i=1:terms

termX(i) = TDk(i, :) * V(:, 1);

termY(i) = TDk(i, :) * V(:, 2);

plot(termX(i), termY(i), '+m');

text(termX(i), termY(i), Terms(i), 'Color', 'm');

end

%compute the scores for each document

scoresK = qhat*[docX;docY];

%plot the query

plot(qhat(1), qhat(2), '.r');

text(qhat(1), qhat(2), 'Q', 'Color', 'r');

x = .1:.1:3;

x=x*qhat(1);

y=.1:.1:3;

y=y*qhat(2);

plot(x,y,'k-');

hold off;

%show the original term-doc matrix

TD

%show the normalized term-doc matrix

TDn

%show the reduced rank term-doc matrix

TDk

%show the document scores

scores

scoresN

scoresK
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Μετρήσεις από AMR
(KWh)


Διαιρώ με τα τετραγωνικά του κτιρίου


Κατανάλωση
KWh/m2


Δημιουργώ ένα πίνακα που περιέχει την κατανάλωση του κτιρίου  και την θερμοκρασία


Παριστάνω γραφικά τα σημεία και φέρνω κατάλληλη     
    ευθεία    ώστε να     ισομοιράζονται



Υπολογίζω της αναμενόμενες τιμές βάση της καμπύλης


Υπολογίζω την απόκλιση της προβλεπόμενης από την αληθινή τιμή



Υπάρχουν μεγάλες αποκλίσεις?


Ίσως η εκτίμηση ήταν πολύ αισιόδοξη . Χαράζω νέα ευθεία μη λαμβάνοντας υπόψη κάποια σημεία


ΝΑΙ


Step1


Step2


Step3


Step4


Step5


Ορίζω την καμπύλη και μια ρεαλιστική εκτίμηση του φορτίου


ΟΧΙ



Μετρήσεις ΘερμοκρασίαςCo



