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Πεξίιεςε 

 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεη ηε ρξήζε ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο γηα ηελ ελεξγεηαθή 

δηαρείξηζε ησλ θηηξίσλ θαη ησλ λνηθνθπξηψλ, εζηηάδνληαο ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηφζν κε παξεκβαηηθφ ηξφπν (Intrusive Load Monitoring - ILM) φζν θαη κε κε 

παξεκβαηηθφ ηξφπν (Non-Intrusive Load Monitoring - NILM). ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ε βειηίσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο κέζσ ηεο πξφβιεςεο ηεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ νηθηαθψλ θαη άιισλ ζπζθεπψλ. Ζ παξαθνινχζεζε θνξηίνπ 

απνηειεί κηα θξίζηκε δηαδηθαζία, θαζψο επηηξέπεη ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ θαη ησλ πξνηχπσλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ παξαηεξνχληαη ζε έλα 

θηίξην. Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεη ηηο βαζηθέο έλλνηεο ηεο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ θαη 

ηεο εθηίκεζεο ηεο θαηαλάισζεο ησλ επηκέξνπο ζπζθεπψλ (Energy Disaggregation), θαζψο θαη ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηνπο αιγνξίζκνπο επηκεξηζκνχ (επηβιεπφκελεο θαη κε επηβιεπφκελεο 

κεραληθήο κάζεζεο) αιιά θαη ηηο ζχγρξνλεο πξνζεγγίζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο αλάιπζεο θαη 

απνζχλζεζεο ηεο ελέξγεηαο.  

 

Δπηπιένλ, ε εξγαζία παξνπζηάδεη ην ζεσξεηηθφ πιαίζην, ηα δεκνθηιή ζχλνια δεδνκέλσλ θαη ηηο 

κεζνδνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο ελεξγεηαθήο δηαρείξηζεο, αλαιχνληαο ηηο 

δηάθνξεο ηερληθέο θαη ηα εξγαιεία πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ απηψλ. Σέινο, ε 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία αλαδεηθλχεη ηε ζεκαζία ηεο αλάπηπμεο θαη ηεο εθαξκνγήο ζχγρξνλσλ 

ηερλνινγηψλ ζηνλ ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο ηεο ελέξγεηαο θαζψο θαη νξηζκέλεο κειινληηθέο 

θαηεπζχλζεηο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα πην βηψζηκε θαη απνδνηηθή ρξήζε ελέξγεηαο ζε 

θηίξηα, κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ θαη ηελ πξνψζεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο. 
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Abstract 
 

This thesis examines the use of artificial intelligence for energy management in buildings and 

households, focusing on electricity monitoring through both intrusive (Intrusive Load Monitoring - 

ILM) and non-intrusive methods (Non-Intrusive Load Monitoring - NILM). The aim of this work is to 

promote energy conservation and improve productivity through the forecasting of energy 

consumption for household and other appliances. Load monitoring is a critical process, as it 

enables the understanding of the behavior of electrical devices and the patterns of energy 

consumption observed in a building. The thesis presents the fundamental concepts of load 

monitoring and the estimation of consumption for individual devices (Energy Disaggregation), as 

well as the theoretical background for disaggregation algorithms (both supervised and 

unsupervised machine learning) and modern approaches in the analysis and disaggregation of 

energy. 

 

Furthermore, this thesis outlines the theoretical framework, popular datasets, and methodologies 

used in the field of energy management, analyzing the various techniques and tools applied to 

achieve these objectives. Finally, this thesis highlights the significance of developing and 

implementing technologies in the area of energy management, as well as some future directions, 

in order to achieve a more sustainable and efficient energy use in buildings, aiming to minimize 

environmental impacts and promote energy efficiency. 
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1. Δηζαγσγή 

 

1.1 Αληηθείκελν θαη ηόρνη ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  
 

ηα ζπκβαηηθά ειεθηξηθά δίθηπα, ε δηαλνκή ηεο ελέξγεηαο γίλεηαη κε κηα κνλφδξνκε επηθνηλσλία 

αλάκεζα ζηνπο παξφρνπο θαη ηνπο θαηαλαισηέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θαηαλαισηέο δελ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, είηε παξάγνληαο ηε δηθή ηνπο 

ελέξγεηα, είηε παξέρνληαο δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζή ηνπο. Χζηφζν, απηή ε 

θαηάζηαζε αξρίδεη λα κεηαβάιιεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη νη αλαβαζκίζεηο ζηα ελεξγεηαθά δίθηπα απνηεινχλ ζεκαληηθνχο 

ηνκείο έξεπλαο, κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαρείξηζεο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. 

 

ηα ηέιε ηνπ 2023 ε Δπξσπατθή Σξάπεδα Δπελδχζεσλ (ΔΣΔπ) κε ηνλ ΓΔΓΓΖΔ ππέγξαςαλ ηε 

ζχκβαζε γηα ηε ρξεκαηνδφηεζε ηεο ζηαδηαθήο εγθαηάζηαζεο ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κέζσ ησλ νπνίσλ ηα λνηθνθπξηά θαζψο θαη νη επηρεηξήζεηο ζα έρνπλ ηελ 

ηδηνθηεζία ηεο θαηαλάισζήο ηνπο. Σα ζπζηήκαηα αλακέλεηαη λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηνπο ηειηθνχο πειάηεο, λα δηεπθνιχλνπλ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη λα 

ζηεξίδνπλ ηελ απφθξηζε δήηεζεο. Δπηπιένλ, ζα ζπκβάιινπλ ζηελ αληηκεηψπηζε δεηεκάησλ πνπ 

επηβξαδχλνπλ ηελ επίηεπμε ησλ επξσπατθψλ θαη εζληθψλ καθξνπξφζεζκσλ ζηφρσλ γηα ηελ 

ελέξγεηα θαη ην θιίκα. [1] 

 

Σν πξάζηλν θαη βηψζηκν κέιινλ ηεο Δπξψπεο πεξλά κέζα απφ έξγα ζαλ απηφ. Σα ζπίηηα καο, νη 

ρψξνη εξγαζίαο καο θαη άιια θηίξηα ζπγθαηαιέγνληαη κεηαμχ ησλ θχξησλ πεγψλ εθπνκπψλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ελ κέξεη ιφγσ ηεο κε απνδνηηθήο ρξήζεο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Οη έμππλνη κεηξεηέο, φπσο απηνί πνπ εγθαζηζηά ν ΓΔΓΓΖΔ, ζα δηαδξακαηίζνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη ηελ πξφιεςε ηεο ζπαηάιεο. 

 

Δίλαη γεγνλφο φηη πνιιέο ρψξεο επελδχνπλ ζε έμππλα δίθηπα. Με ηνλ φξν έμππλν δίθηπν 

αλαθεξφκαζηε ζε έλα δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ βαζίδεηαη ζε ςεθηαθέο ηερλνινγίεο θαη 

δηαλέκεη ειεθηξηθφ ξεχκα ζηνπο θαηαλαισηέο κε βάζε ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία κε ηνλ πάξνρν 

– παξαγσγφ ελέξγεηαο. Ο ζηφρνο ησλ έμππλσλ δηθηχσλ είλαη ε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ 

δηθηχσλ, ηεο κείσζεο ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο θαη ηνπ θφζηνπο ηεο κέζσ ηεο 

παξαθνινχζεζεο, αλάιπζεο θαη επηθνηλσλίαο κε ηε γξακκή παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο [2]. 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν απηψλ ησλ δηθηχσλ είλαη νη έμππλνη κεηξεηέο, νη νπνίνη παξαθνινπζνχλ 
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ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ θάζε ζπζθεπή, φπσο ζε έλα ζπίηη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα 

δεδνκέλα θαηαλάισζεο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ηφζν απφ ηνπο παξφρνπο φζν θαη απφ ηνπο 

θαηαλαισηέο. Οη θαηαλαισηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαιχνπλ ηηο θαζεκεξηλέο ελεξγεηαθέο 

αλάγθεο ηνπο θαη λα πηνζεηνχλ πξαθηηθέο πνπ κεηψλνπλ ηελ θαηαλάισζε. Χζηφζν, ε αλαβάζκηζε 

ησλ δηθηχσλ θαη ε ρξήζε έμππλσλ κεηξεηψλ απαηηνχλ εηδηθέο ππνδνκέο θαη είλαη δαπαλεξέο. 

 

Παξφιν πνπ νη κέζνδνη παξεκβαηηθήο παξαθνινχζεζεο πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, ν 

απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο, φπσο νη κεηξεηέο, κπνξεί λα είλαη αθξηβφο θαη δχζθνιν λα 

εθαξκνζηεί ζε κεγάια δίθηπα. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ππάξρεη αλάγθε γηα ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο 

παξαθνινχζεζεο πνπ δελ απαηηνχλ επηπιένλ εμνπιηζκφ. Σέηνηεο κέζνδνη, γλσζηέο σο κε 

παξεκβαηηθέο παξαθνινπζήζεηο θνξηίσλ (Non-Intrusive Load Monitoring - NILM), εθηηκνχλ ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θάζε ζπζθεπήο, ρσξίο κεκνλσκέλνπο κεηξεηέο, αιιά επηκεξίδνληαο ηε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ ρψξνπ. 

 

ηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε κεζφδσλ θαη εξγαιείσλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηερληθέο κε παξεκβαηηθήο παξαθνινχζεζεο ελέξγεηαο (NILM), παξέρνληαο 

παξάιιεια ηηο βαζηθέο ζεσξεηηθέο γλψζεηο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο θαη ηηο ζχγρξνλεο πξνζεγγίζεηο 

ζρεηηθά κε ηνλ επηκεξηζκφ ηεο ελέξγεηαο. 
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2. Γίθηπα Ηιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

2.1 Σα πκβαηηθά Ηιεθηξηθά Γίθηπα        

 

Μέζσ ελφο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ επηηπγράλεηαη ε παξαγσγή, ε κεηαθνξά θαη ε δηαλνκή ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ παξαγσγφ ζηνλ θαηαλαισηή. Έλα ζπκβαηηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν 

απαξηίδεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηνπο ππνζηαζκνχο 

κεηαθνξάο αλχςσζεο ηάζεο, ηνπο ππνζηαζκνχο γηα ηελ κεηαθνξά πςειήο ηάζεο θαη 

ππνβηβαζκνχ ζε κέζε, ηνπο ππνζηαζκνχο δηαλνκήο κέζεο ηάζεο θαη ππνβηβαζκνχ ζε ρακειή 

ηάζε θαη θπζηθά απφ ηηο γξακκέο δηαλνκήο πςειήο, κέζεο θαη ρακειήο ηάζεο αληίζηνηρα. 

πγθεθξηκέλα, ε ελέξγεηα παξάγεηαη ζηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο είηε απφ αλαλεψζηκεο πεγέο 

φπσο είλαη ε ειηαθή θαη ε αηνιηθή ελέξγεηα είηε απφ κε αλαλεψζηκεο φπσο ηα νξπθηά θαχζηκα ή ε 

ππξεληθή ελέξγεηα. ηελ ζπλέρεηα, κεηαθέξεηαη ζε ππνζηαζκνχο αλχςσζεο ηάζεο, φπνπ κέζσ 

κεηαζρεκαηηζηψλ ε ηάζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο αλπςψλεηαη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη 

απψιεηεο θαηά ηελ κεηέπεηηα κεηαθνξά ηεο ιφγν ηνπ θαηλνκέλνπ Joule. Έπεηηα κεηαθέξεηαη 

κέζσ ην γξακκψλ πςειήο ηάζεο ζηνπο ππνζηαζκνχο κεηαθνξάο φπνπ κεηαζρεκαηίδεηαη ε 

πςειή ηάζε ζε κέζε γηα λα πάξνπλ ζεηξά νη ππνζηαζκνί δηαλνκήο, φπνπ κεηαζρεκαηίδνπλ ηελ 

κέζε ηάζε ζε ρακειή θαη κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηα κέζσ ηνλ γξακκψλ κεηαθνξάο ρακειήο 

ηάζεο ζηνλ θαηαλαισηή. Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1. 

 

ην ζεκείν απηφ είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζζέζνπκε φηη νη παξαπάλσ ππνζηαζκνί εθηφο απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηεο ηάζεο ρξεζηκεχνπλ ζηελ δηαζχλδεζε πθηζηάκελσλ ππνζηαζκψλ κε 

ελαιιαθηηθέο ηξνθνδνζίεο ζε πεξίπησζε πηζαλήο αδπλακίαο ππνζηαζκνχ γηα ρξήζε. 

Παξάιιεια, νη ππνζηαζκνί κεηαθνξάο είλαη εμνπιηζκέλνη κε δηαθφπηεο θπθισκάησλ ψζηε λα 

θαζίζηαηαη δπλαηή ε δηαθνπή παξνρήο ελέξγεηαο ή ε απνκφλσζε ελφο κέξνπο ηνπ δηθηχνπ ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο, βιάβεο, ζπληήξεζεο θηι. Απφ ηνπο ππνζηαζκνχο δελ ιείπνπλ αθφκα θαη 

νη κνλάδεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ πνπ ηξνθνδνηνχλ ηα θέληξα ειέγρνπ ηεο ελέξγεηαο κε ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο [3]. 
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                                  Δηθφλα 2.1: πκβαηηθφ δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ελφο ζπκβαηηθνχ δηθηχνπ, ε δηαδηθαζία δειαδή θαηά ηελ νπνία ε ελέξγεηα μεθηλάεη 

απφ ηνπο ζηαζκνχο παξαγσγήο θαη θαηαιήγεη ζηνπο θαηαλαισηέο αλαιακβάλεηαη απφ ηνλ 

Γηαρεηξηζηή πζηήκαηνο Μεηαθνξάο. Δπνκέλσο, βαζηθφο ππεχζπλνο ηεο απνδνηηθήο θαη νκαιήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ είλαη ν Γηαρεηξηζηήο πζηήκαηνο Μεηαθνξάο. Σαπηφρξνλα, απαξαίηεηε 

θξίλεηαη ε δηαξθήο παξαθνινχζεζε ηνπ δηθηχνπ κέζν θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ θαη κνλάδσλ γηα 

ηελ απνθαηάζηαζε ελδερφκελσλ δηαθνπψλ ηεο παξνρήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη 

αθξηβέζηεξεο πξφβιεςεο ηνπ θνξηίνπ - δήηεζεο γηα ηζνδπγηζκφ ηεο παξαγσγήο. Ζ παξαπάλσ 

ιεηηνπξγία εθηειείηαη απφ ην χζηεκα Δπνπηηθνχ Διέγρνπ θαη πιινγήο Πιεξνθνξηψλ. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα αλαιακβάλεη ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ παξαθάησ 

βαζηθψλ ελεξγεηψλ: ζπιινγή, επεμεξγαζία, παξνπζίαζε δεδνκέλσλ θαη έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα θαλεί ρξήζηκν ζπλεξγάδεηαη πάληα κε έλα άιιν ζχζηεκα, 

ην νπνίν αμηνπνηεί ηα παξαπάλσ επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα γηα λα βειηηψζεη ηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο. Απηφ ην ζχζηεκα νλνκάδεηαη χζηεκα Γηαρείξηζεο 

Δλέξγεηαο θαη κέζν δηάθνξσλ εθαξκνγψλ ζπκβάιεη ζηελ απνδνηηθή, αζθαιή θαη νηθνλνκηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Μηα θιαζζηθή ιεηηνπξγία ηνπ πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο Δλέξγεηαο είλαη ε 

θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο δεδνκέλεο ηεο πξφβιεςεο δήηεζεο 

. 

Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο έρεη θέξεη ηεξάζηηεο αιιαγέο θαη πξνφδνπο ζε πνιινχο ηνκείο. 

Χζηφζν, ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαίλεηαη λα έρεη ράζεη έδαθνο ζρεηηθά κε ηνλ 

εθζπρξνληζκφ ηνπ. Μηα κεγάιε αδπλακία ηνπ είλαη ε κνλφπιεπξε επηθνηλσλία θαη δηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο, θαζψο ην ζπκβαηηθφ δίθηπν ππνζηεξίδεη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κφλν ζηνπο 

ζηαζκνχο παξαγσγήο θαη δελ πξνσζεί ηνπο θαηαλαισηέο λα ζπκβάινπλ ζηε θαιχηεξε 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, είηε παξάγνληαο νη ίδηνη ελέξγεηα είηε ζπιιέγνληαο θαη κνηξάδνληαο 

ρξήζηκα δεδνκέλα. Έηζη ινηπφλ, θαληάδεη αδήξηηε αλάγθε ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζπκβαηηθνχ 
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δηθηχνπ ζε θάπνην «εμππλφηεξν» φπνπ νη ηερλνινγίεο ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηεο πιεξνθνξίαο ζα 

έρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. 

 

      2.2 SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition  

    

Σα παξαδνζηαθά ειεθηξηθά δίθηπα, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, βαζίδνληαη ζε κεγάιεο 

θεληξηθέο κνλάδεο παξαγσγήο, νη νπνίεο δηνρεηεχνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζην δηαζπλδεδεκέλν 

ζχζηεκα κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο. Ζ ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κέζσ 

κεηαζρεκαηηζηψλ δηαλνκήο, πξνηνχ θηάζεη ηειηθά ζηνπο θαηαλαισηέο. 

 

Ζ δηαρείξηζε ηεο παξαγσγήο θαη ηεο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέρξη ηνπο ππνζηαζκνχο 

δηαλνκήο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ζπζηεκάησλ SCADA (Supervisory Control And Data 

Acquisition), ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ επνπηεία θαη ηνλ έιεγρν απνκαθξπζκέλσλ δηεξγαζηψλ. Αλ 

θαη ην SCADA δελ απνηειεί πιήξεο ζχζηεκα ειέγρνπ, είλαη απαξαίηεην γηα ηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ, ηελ αλάιπζή ηνπο θαη ηελ πξνβνιή ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ αιιειεπίδξαζε 

κπνξεί λα είλαη απηφκαηε ή λα ελεξγνπνηείηαη ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ ρεηξηζηή. 

 

Σα ζπζηήκαηα SCADA παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ δηαδηθαζηψλ κε 

γεσγξαθηθή δηαζπνξά απφ κηα θεληξηθή ηνπνζεζία, κεηψλνληαο ηελ αλάγθε απνζηνιήο 

πξνζσπηθνχ γηα επηηφπηεο κεηξήζεηο θαη επεκβάζεηο. Απηφ βειηηψλεη ηελ ηαρχηεηα απφθξηζεο θαη 

απμάλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

ε επίπεδν πιηθνηερληθήο ππνδνκήο, έλα ζχζηεκα SCADA πεξηιακβάλεη αηζζεηήξεο θαη 

δηαηάμεηο κεηαηξνπήο, ζπλδεδεκέλεο ζε απνκαθξπζκέλεο ηεξκαηηθέο κνλάδεο (RTUs), νη νπνίεο 

επηθνηλσλνχλ κε ηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηηθφ ζηαζκφ φπνπ βξίζθεηαη ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ. 

 

                           

                                   Δηθφλα 2.2 : Κέληξν Διέγρνπ πζηήκαηνο SCADA  
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SCADA γηα ην χζηεκα Μεηαθνξάο 

 

Έρνληαο δπλαηφηεηα ειέγρνπ απφ απφζηαζε ηα ζπζηήκαηα SCADA νπζηαζηηθά είλαη ππεχζπλα 

γηα ηε ζχλδεζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο. Διέγρνπλ ηνπο ππνζηαζκνχο 

κεηαθνξάο θαζψο θαη ηηο κνλάδεο παξαγσγήο θαηά ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αζθάιεηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο θεληξηθφο έιεγρνο αθνξά ηηο γελλήηξηεο ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο ελψ ν 

ηνπηθφο ζρεηίδεηαη κε ηνπο ηνπηθνχο ειεγθηέο πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο θαη 

ηεο ξνήο ηζρχνο.  

 

Όπσο θαη ην ζχλνιν ησλ επξσπατθψλ ζπζηεκάησλ, ην παξαδνζηαθφ ειιεληθφ ζχζηεκα 

κεηαθνξάο, αληηκεησπίδεη κηα ζεηξά πξνθιήζεσλ πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ πξνθεηκέλνπ 

λα εμαζθαιηζηεί ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ κεγάιε δηείζδπζε δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη ε 

δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ιφγσ ηεο εμάξηεζεο ηνπο απφ ηηο 

θιηκαηηθέο ζπλζήθεο πξνθαινχλ κεγάιεο απνθιίζεηο ζηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο θαη απεηινχλ ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη απαξαίηεηε ε επνπηεία θαη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ε επέκβαζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real time) θαη φρη ζε 

ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν (near real time) φπσο γίλεηαη ζήκεξα, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ 

θαηαζηξνθηθέο δηαθνπέο ζηελ παξαγσγή θαη ζεκαληηθέο πηψζεηο ηάζεο ζηηο γξακκέο κεηαθνξάο. 

 

SCADA γηα ην Γίθηπν Γηαλνκήο 

 

Παξαδνζηαθά, ην δίθηπν δηαλνκήο είλαη παζεηηθφ κε πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο 

κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηνπ. Κάπνηα ζηνηρεία απηνκαηηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο νη 

ΑΣΤΦ (onload tap changers) θαη νη ζηαηνί ππθλσηέο (shunt capacitors) γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο 

ή νη απηφκαηνη δηαθφπηεο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ζθαικάησλ. Όκσο, ε επνπηεία θαη ν έιεγρνο 

απηφο πξνο ην παξφλ ιεηηνπξγεί κφλν ζε ηνπηθφ επίπεδν θαη δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα επξείαο 

επνπηείαο (wide area monitoring). Μέρξη ηψξα, ήηαλ απαξαίηεηε ε ζπλερήο επέκβαζε ησλ 

δηαρεηξηζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαηαζηάζεηο θηλδχλνπ κε ρεηξνθίλεηεο δηαδηθαζίεο, κε 

απνηέιεζκα λα εγθπκνλνχλ ζνβαξνί θίλδπλνη. 

  

ηελ θαηάζηαζε απηή βξίζθεηαη ην ειιεληθφ δίθηπν δηαλνκήο κέρξη θαη ζήκεξα θαζψο κφιηο ηψξα 

βξίζθεηαη ζε θίλεζε ην πιάλν γηα ελδεηθηηθνχο ράξηεο GIS αληί γηα ηνπο ήδε ππάξρνληεο 

ρεηξνγξαθηθνχο. Δπίζεο, ην 2009 ιεηηνχξγεζε ζχζηεκα ηειεκέηξεζεο κέζεο ηάζεο πνπ 

δηαρεηξίδεηαη, φκσο, κφλν ην 23% ηεο δηαλεκφκελεο ελέξγεηαο [4]. Ζ επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ 

GSM/GPRS θαη αθνξά 13.500 θαηαλαισηέο/παξαγσγνχο κέζεο ηάζεο. Πξνο ηελ ίδηα 

θαηεχζπλζε είλαη θαη ε δεκηνπξγία λέσλ θέληξσλ ειέγρσλ δηαλνκήο (ΚΔΓΓ) ζηα νπνία 
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παξαθνινπζείηαη ζπλερψο ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο κέξνπο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο θαη εθηεινχληαη 

ηειερεηξηζκνί ζηα ζεκαληηθά ηνπ ζηνηρεία ηφζν εληφο ησλ ππνζηαζκψλ ππνβηβαζκνχ πςειήο 

πξνο κέζεο ηάζεο (Τ/ 150Kv/20-15-6.6kV) φζν θαη ζηα δίθηπα κέζεο ηάζεο.  

 

Αλ θαη ηα αλσηέξσ βήκαηα αιιάδνπλ ηελ εηθφλα ηνπ δηθηχνπ, παξακέλεη ε αλάγθε γηα 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηηφπησλ κεηαβάζεσλ γηα θαηακέηξεζε ζε ζεκεία ηνπ δηθηχνπ πνπ δελ 

επνπηεχνληαη, γηα άκεζν εληνπηζκφ θαη απνκφλσζε ησλ βιαβψλ θαη βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ 

αληαπφθξηζεο ζε βιάβεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο. Γηα ηελ νκαιφηεξε έληαμε ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο θαζψο θαη ηεο λέαο ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνθίλεησλ νρεκάησλ, ηερλνινγίαο πνπ 

επεξεάδεη άκεζα ηελ πνηφηεηα ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, ε δηαηήξεζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο αζθάιεηαο 

ηνπ δηθηχνπ είλαη ζεκαληηθφηεξε απφ πνηέ. 

 

SCADA γηα ηε Υακειή Σάζε 

 

ηε ρακειή ηάζε κέρξη ζήκεξα δελ ππάξρεη ε παξακηθξή επνπηεία γηα κεγάινπο ή κηθξνχο 

πειάηεο. Σν δεχηεξν εμάκελν ηνπ 2013 άξρηζε ε πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηειεκέηξεζεο 

κεγάισλ πειαηψλ ρακειήο ηάζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ θχξηνπ θαη ηνπ εθεδξηθνχ 

Κέληξνπ Σειεκέηξεζεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ΓΔΓΓΖΔ, 60.000 κεηξεηέο παξνρψλ 85 kVA, 135 

kVA θαη 250 kVA θαη 5.000 κεηξεηέο παξνρψλ 35 kVA θαη 55 kVA (επηθνηλσλία κέζσ 

GSM/GPRS). Ζ εγθαηάζηαζε επνπηείαο θαη ειέγρνπ ζην ζχλνιν ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή ηφζν γηα ηνπο παξφρνπο φζν θαη γηα ηνπο θαηαλαισηέο. ηφρνο ηνπ 

δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ είλαη έλα πιήξεο δηαζπλδεδεκέλν δίθηπν κεηαμχ θαηαλαισηψλ θαη 

παξφρσλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ακθίδξνκε επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ εηζαγσγή 

επνπηείαο θαη ειέγρνπ ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο είλαη επηηαθηηθή αλάγθε αλ ιεθζνχλ ππφςε φηη:  

 Ο νηθηαθφο ηνκέαο είλαη ν πιένλ ελεξγνβφξνο ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. [4]  

 Ζ απειεπζέξσζε ηεο αγνξάο πξνζθέξεη ζηνλ θαηαλαισηή ηε δπλαηφηεηα λα δηαιέγεη 

πάξνρν θαη λα πξνγξακκαηίδεη ηελ θαζεκεξηλή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

βάζε ηηο πξνζθνξέο πνπ ιακβάλεη. 

 Σα ειεθηξηθά απηνθίλεηα ζα απνθηήζνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζηελ θαζεκεξηλή καο 

κεηαθίλεζε. 

 

      2.3 Σν Έμππλν Γίθηπν ζηελ Διιάδα    

 

Έμππλν δίθηπν ή επθπέο δίθηπν νξίδνπκε έλα ειεθηξηθφ δίθηπν πνπ κπνξεί λα παξέρεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα κε ειεγρφκελν θαη έμππλν ηξφπν απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο ζηνπο θαηαλαισηέο. 

πγθεθξηκέλα, έλαο απφ ηνπο επίζεκνπο νξηζκνχο είλαη: ην αλαβαζκηζκέλν δίθηπν ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί ακθίδξνκε ςεθηαθή επηθνηλσλία κεηαμχ θαηαλαισηή θαη 

πξνκεζεπηή θαζψο θαη ηα έμππλα ζπζηήκαηα κέηξεζεο, παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Δηθφλα 2.3). Δπνκέλσο, ηα δίθηπα ηέηνηνπ ηχπνπ έρνπλ 

θνηλφ γλψξηζκα ηελ ελζσκάησζε ηερλνινγηψλ επηθνηλσληψλ θαη πιεξνθνξηθήο. 

           

                                         Δηθφλα 2.3: χζηεκα έμππλνπ δηθηχνπ. 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ ππνζηεί ηε κεηάβαζε απφ ηα 

ζπκβαηηθά ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα ζε έλα πην απνδνηηθφ ζχζηεκα έμππλνπ δηθηχνπ λέαο γεληάο. 

Σα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ελέξγεηαο απνηεινχληαη απφ ιίγεο θεληξηθέο θαη κεγάιεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, θπξίσο νξπθηψλ θαπζίκσλ, ππξεληθήο ή πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

έλα κεγάιν δίθηπν κεηαθνξάο ζην νπνίν ε ξνή ηζρχνο έρεη ζπγθεθξηκέλε θνξά, απφ ηηο κνλάδεο 

παξαγσγήο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο. Αληίζεηα, ζην έμππλν δίθηπν δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε 

δνκή. Mε ηελ ελζσκάησζε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε ξνή ηζρχνο είλαη ακθίδξνκή ζηελ 

παξαγσγή, κε απνηέιεζκα νη θαηαλαισηέο λα κπνξνχλ λα έρνπλ ξφιν παξαγσγνχ, ελψ ε 

ελζσκάησζε έμππλσλ κεηξεηψλ (smart meters) και ζςζκεςών (smart appliances) δεκηνπξγνχλ 

έλα ελεξγφ δίθηπν ζην νπνίν νη ζπκκεηέρνληεο αιιεινεπηδξνχλ κε ηξφπν δπλακηθφ. 

 

Σα έμππλα ειεθηξηθά δίθηπα (ΔΖΓ) έρνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα: 

 

 Ζ ακθίδξνκε ξνή πιεξνθνξίαο πεξί ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο θαη ε δηαρείξηζε ηεο 

πιεξνθνξίαο απηήο ζρεδφλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (near-real time).  
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ην ΔΖΓ παξάγεηαη δηαξθψο ζεκαληηθφο φγθνο πιεξνθνξηψλ, άκεζα αμηνπνηήζηκνο απφ 

ην δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο, ην δηαρεηξηζηή ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο, αιιά θαη 

ηνπο παξαγσγνχο, πξνκεζεπηέο θαη θαηαλαισηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Παξάιιεια, 

ππάξρεη ακθίδξνκε ξνή πιεξνθνξίαο κεηαμχ ησλ αλσηέξσ θνξέσλ, επηηπγράλνληαο 

πςεινχ επηπέδνπ επνπηεία θαη έιεγρν φισλ ησλ παξακέηξσλ ηεο ελέξγεηαο. ε επίπεδν 

θαηαλάισζεο, ε δηαζχλδεζε ησλ ζπζθεπψλ θαηαλάισζεο κε ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαηαλαισηή, θαζψο θαη ε δηαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ κε ηνλ 

πξνκεζεπηή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, επηηξέπεη ζηνλ θαηαλαισηή λα επνπηεχεη ηελ 

θαηαλάισζή ηνπ, λα επεκβαίλεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη λα έρεη ελεξγή ζπκκεηνρή ζην 

θφζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεη θαη ζην ελεξγεηαθφ ηνπ απνηχπσκα. Σαπηφρξνλα, 

ε ακθίδξνκε ξνή απηή πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ζην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο λα 

δηαρεηξίδεηαη ηε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζψο πιένλ ην δίθηπν εθνδηάδεηαη κε 

επειημία θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα.  

 

 Σν ΔΖΓ ραξαθηεξίδεηαη απφ απηφκαηε απνθαηάζηαζε βιαβψλ θαη δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα 

απηνΐαζεο (self healing).  

 

Με ηε ρξεζηκνπνίεζε εμειηγκέλσλ αηζζεηήξσλ (sensors) θαη επθπψλ ειεθηξηθψλ 

ζπζθεπψλ (IED’s) πεξηνξίδεηαη ε αλάγθε αλζξψπηλεο παξέκβαζεο ζε έθηαθηεο 

πεξηπηψζεηο φπσο εθηεηακέλεο δηαθνπέο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πιένλ, ην δίθηπν είλαη 

ζε ζέζε λα πξνβιέπεη ή λα αληρλεχεη ζθάικαηα θαη απνθξίλεηαη λα άκεζα. Με ηελ ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θαη ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο απφ ηνπο 

δηαρεηξηζηέο θαη έρνληαο επηηχρεη ηελ βέιηηζηε αλαηξνθνδφηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ην ΔΖΓ αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηηο δηαθνπέο ηεο παξνρήο ελέξγεηαο κε απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ.  

 

 Σν ΔΖΓ αμηνπνηεί βέιηηζηα ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ΖΔ  

 

Μεηαηίζεηαη ε επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ πνπ απαηηεί ηελ θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ θαη λέσλ 

ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο ην ΔΖΓ βειηηζηνπνηεί ηε ξνή ηζρχνο 

κέζσ ησλ πθηζηάκελσλ εγθαηαζηάζεσλ. Ζ δηείζδπζε ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο 

θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηεο κέγηζηεο δήηεζεο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

δηεπθνιχλεηαη απφ ηελ επηθνηλσλία θαη ηελ ελεξγεηαθή πξνζαξκνγή ησλ θαηαλαισηψλ, 

κεηψλεη ηελ αλάγθε αχμεζεο ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηηο κεγάιεο κνλάδεο 

παξαγσγήο θαηά ψξεο αηρκήο.  
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 Σν ΔΖΓ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή δηείζδπζε ΑΠΔ ζην κείγκα παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο  

 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΔΖΓ πξνζθέξεη ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαηά κεγάιν πνζνζηφ απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο . Ζ δπλαηφηεηα ηεο ακθίδξνκεο 

ξνήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ηα δίθηπα δηαλνκήο ρσξίο θηλδχλνπο γηα ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ θαη ε δπλαηφηεηα δηαηήξεζεο ηεο επζηάζεηαο πνπ δηαζέηνπλ ηα 

ΔΖΓ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ειέγρνπ ηεο 

δήηεζεο, απμάλνπλ θαηά πνιχ ην πνζνζηφ δηείζδπζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο.  

 

 Ζ ελζσκάησζε έμππλσλ κεηξεηψλ θαζίζηαηαη δπλαηή ηελ επέιηθηε ηηκνιφγεζε  

 

Οη έμππλνη κεηξεηέο κέζσ ηεο ζπλερνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο ζε 

θαηάιιειεο πιαηθφξκεο επηθνηλσλίεο (π.ρ. νζφλε ζπζηήκαηνο νηθηαθήο δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο), παξνπζηάδνπλ ζε έλα δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ ηελ πξαγκαηηθή θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο απηήο. Καηαξγνχλ ηελ θαη΄ εθηίκεζε ρξέσζε θαη 

επηβάιινπλ ηελ ηηκνιφγεζε επί ηεο πξαγκαηνπνηεζείζαο θαηαλάισζεο. Πξνζθέξεηαη 

αθφκα ε επειημία ζην ρξήζηε λα επηιέγεη εμαηνκηθεπκέλα πξνγξάκκαηα θαη πξνκεζεπηέο 

κε βάζε ηηο νηθνλνκηθέο ηνπο πξνζθνξέο [5]. 
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                 Δηθφλα 2.4: Αληηπαξαβνιή ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπκβαηηθνχ ΖΔ κε ην ΖΔΓ 
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            2.3.1 Οθέιε ηνπ Δπθπνύο Ηιεθηξηθνύ Γηθηύνπ  

 

πγθεληξσηηθά, ηα νθέιε ηεο κεηάβαζεο απφ ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ζηα ΔΖΓ 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε πνιινχο ηνκείο. Σα νθέιε απηά εληνπίδνληαη ζε φια ηα 

ηκήκαηα ελφο ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (παξαγσγή, κεηαθνξά, δηαλνκή, θαηαλάισζε, 

αγνξά ελέξγεηαο) θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηα επφκελα θεθάιαηα. Οη ηνκείο πνπ αλακέλεηαη 

λα βειηησζνχλ ιφγσ κεηάβαζεο ζην ΔΖΓ είλαη:  

 

 Αμηνπηζηία (Reliability)  

o Πεξηνξίδεηαη ν θίλδπλνο γεληθήο δηαθνπήο (blackout) , αθφκα θαη ζηε πεξίπησζε φπνπ 

ζπκβεί γεληθή δηαθνπή αληρλεχεηαη θαη απνκνλψλεηαη ε δηαηαξαρή κε απνηέιεζκα ηελ 

ηαρεία απνθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οπζηαζηηθά εληζρχεηαη ν βαζκφο ηεο αδηάιεηπηεο 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

o Μείσζε δηαθνπψλ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (outages) θαη βειηίσζε φισλ ησλ δεηθηψλ 

αμηνπηζηίαο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (SAIDI, SAIFI , MAIDI, MAIFI).  

 

 Απνδνηηθόηεηα (efficiency)  

o Μείσζε ηεο απαηηνχκελεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ιφγσ ελζσκάησζεο κέζσλ 

απνζήθεπζεο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο.  

o Μείσζε ηφζν ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο φζν θαη ηεο δήηεζεο αηρκήο ζηα ζπζηήκαηα 

κεηαθνξάο θαη ζηα δίθηπα δηαλνκήο κέζσ ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο ηζρχνο.  

o Αχμεζε ηεο ηθαλφηεηαο θαη δπλακηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ζηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ γίλεηαη κέζσ ηεο βέιηηζηεο αμηνπνίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ 

ππάξρνληνο δηθηχνπ (increased capability) ρσξίο ηελ αλάγθε επέθηαζήο ηνπ.  

o Απνθφξηηζε ηνπ δηθηχνπ ιφγσ ηεο κειινληηθήο επξείαο ελζσκάησζεο ησλ Ζιεθηξηθψλ 

Ορεκάησλ (plug-in Electric Vehicles) πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο πεγέο.  

 

 Πνηόηεηα Τπεξεζηώλ (Quality of Service)  

o Αχμεζε ηεο επζηάζεηαο (Stability) Γηαηήξεζε ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο εληφο ησλ 

πξνθαζνξηζκέλσλ νξίσλ θαη κείσζε ησλ δηαθπκάλζεσλ. Σν φθεινο απηφ θαζίζηαηαη 

αθφκα ζεκαληηθφηεξν θαζψο ε αχμεζε ηεο ελζσκάησζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο ζην δίθηπν δεκηνπξγεί δηαθπκάλζεηο ζηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηάζε ησλ δηθηχσλ 

δηαλνκήο.  

o Πεξηνξηζκφο ησλ αξκνληθψλ παξακνξθψζεσλ (harmonic distortion reduction).  

 

 Πεξηβαιινληηθά νθέιε – αεηθνξία (environmental benefits – sustainability)  
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o Μείσζε εθπνκπψλ C02 θαη ινηπψλ αεξίσλ ξχπσλ .  

o Δμειεθηξηζκφο ηεο ελέξγεηαο ζηνπο ηνκείο ζέξκαλζεο θαη κεηαθνξάο.  

o Απνηξνπή λέσλ επεκβάζεσλ ζηα θπζηθά νηθνζπζηήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε λέσλ κεγάισλ κνλάδσλ παξαγσγήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο.  

 

                             

                       Δηθφλα 2.5: Οη 3 ηνκείο-ζηφρνη ηνπ Δπθπνχο Ζιεθηξηθνχ Γηθηχνπ  

 

 Οηθνλνκηθά νθέιε (Financial Benefits)  

o Καιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ πθηζηάκελσλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ (Improved Asset 

Utilization), αλαβνιή λέσλ επελδχζεσλ ζηε παξαγσγή Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο θαη 

βειηηζηνπνηεκέλε ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο.  

o Δμνηθνλφκεζε θεθαιαίσλ γηα επελδχζεηο ζε λέα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο (Σ&D 

capital savings) κε αλαβνιέο επελδχζεσλ ζε ππνδνκέο κεηαθνξάο – δηαλνκήο θαη κε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο βιαβψλ εμνπιηζκνχ (ιφγσ κείσζεο ησλ βιαβψλ κεηψλεηαη θαη ην 

θφζηνο απνθαηάζηαζεο ηνπο).  

o Πεξηνξηζκφο ηεο ξεπκαηνθινπήο (Theft Reduction).  

o Μείσζε δαπαλψλ ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο εγθαηαζηάζεσλ κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο 

(T&D O&M Savings) κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο, ηνπ θφζηνπο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ θφζηνπο αλάγλσζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ κεηξεηψλ. 

 

Σα θπξηφηεξα βήκαηα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηή ε κεγάιε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ είλαη ε 

εηζαγσγή ηνπ Μεραλνγξαθηθνχ πζηήκαηνο Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (GIS) κε ζθνπφ λα 

ππνζηεξίδνληαη εθαξκνγέο ησλ επθπψλ δηθηχσλ, ε ιεηηνπξγία ηνπ πζηήκαηνο Σειεκέηξεζεο 

Μέζεο Σάζεο φπσο θαη ε εθαξκνγή ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ ζηελ Υακειή Σάζε κε ηελ αξρηθή 

ηνπνζέηεζή ηνπο ζε πηινηηθφ ζηάδην.  

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ΓΔΓΓΖΔ έρεη σο πξνηεξαηφηεηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ζχγρξνλνπ δηθηχνπ. 
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πγθεθξηκέλα ηα θπξηφηεξα έξγα πνπ είλαη ζε θάζε πινπνίεζεο απφ ηνλ ΓΔΓΓΖΔ είλαη ηα 

εμήο:  

 

 Δηζαγσγή ηνπ Μεραλνγξαθηθνχ πζηήκαηνο Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ (GIS), θάηη ην 

νπνίν απνηειεί ην βαζηθφηεξν ζπζηαηηθφ ηεο ππνδνκήο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

ππνζηήξημε δηάθνξσλ εθαξκνγψλ ησλ Δπθπψλ δηθηχσλ (Smart Grids) . Με ηελ 

δπλαηφηεηα απηή ν ΓΔΓΓΖΔ έρεη ζθνπφ λα απνηππψζεη νιφθιεξν ην δίθηπφ ηνπ ζε 

ςεθηαθά αξρεία. Σα αξρεία απηά ζα ελζσκαηψλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα δίθηπα 

ζπζρεηίδνληάο ηα κε ηελ γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε. 

 

 Έρεη ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ην χζηεκα Σειεκέηξεζεο Μέζεο Σάζεο, ην νπνίν εθηηκάηαη φηη 

δηαρεηξίδεηαη ην 23% ηεο ζπλνιηθήο δηαλεκφκελεο ελέξγεηαο. Ζ ηειεκέηξεζε απηή 

ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα GSM φπσο θαη ηελ ηερλνινγία GPRS θαη αθνξά πεξίπνπ 

13.500 παξαγσγνχο θαη θαηαλαισηέο ηεο Μέζεο Σάζεο. Δπίζεο έρεη εθαξκνζηεί θαη ην 

ζχζηεκα ηειεκέηξεζεο παξνρψλ κεγάισλ πειαηψλ Υακειήο Σάζεο πνπ πεξηιακβάλεη 

πεξίπνπ 60.000 κεηξεηέο παξνρψλ θαη ε επηθνηλσλία γίλεηαη φπσο θαη ζηε πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε.  

 

 Ο ΓΔΓΓΖΔ έρεη πξνρσξήζεη ζηελ πινπνίεζε πηινηηθνχ ζπζηήκαηνο Σειεκέηξεζεο θαη 

Γηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο παξνρψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νηθηαθψλ θαη κηθξψλ εκπνξηθψλ 

θαηαλαισηψλ θαη εθαξκνγήο έμππλσλ δηθηχσλ. Μέρξη ην ηέινο ηνπ έηνπο ζηφρνο είλαη 

λα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ησλ πξψησλ 500.000 έμππλσλ κεηξεηψλ. Σν έξγν έρεη νξίδνληα 

νινθιήξσζεο ην 2030, ε ηνπνζέηεζε ηνπο ζα γίλεηαη ζηαδηαθά θαη πεξηιακβάλεη 

ζπλνιηθά ηελ εγθαηάζηαζε 5,2 εθαη. κνλνθαζηθψλ θαη 2,1 εθαη. ηξηθαζηθψλ κεηξεηψλ ζε 

πειάηεο ρακειήο ηάζεο [6].  

 

Οη ελεξγεηαθέο ζπλήζεηεο ησλ θαηαλαισηψλ ζα αιιάμνπλ κε ηνπο κεηξεηέο απηνχο βνεζψληαο 

έηζη ζηελ νηθνλνκία αιιά θαη ζηελ αλαγθαία κείσζε ησλ εθπνκπψλ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

Σν έξγν απηφ ζεσξείηαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο θαζψο ζηελ ζπλέρεηα ν ΓΔΓΓΖΔ ζα πξνβεί ζε 

αληηθαηάζηαζε πεξίπνπ 7 εθαηνκκπξίσλ ππάξρνλησλ κεηξεηψλ κε έμππλνπο. 
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3. Παξαθνινύζεζε θαη Αλάιπζε Φνξηίνπ 
 

3.1 Δηζαγσγή    
 
ηηο παξαδνζηαθέο ειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο ζπλήζσο δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε επίπεδν θηηξίνπ, εθηφο απφ έλαλ απιφ 

κεηξεηή πνπ θαηαγξάθεη ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε. Γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπζθεπψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη έμππλνη κεηξεηέο πνπ κεηξνχλ ηελ θαηαλάισζε 

ζε επίπεδν εγθαηάζηαζεο. Χζηφζν, γηα λα θαηαγξαθεί ε αθξηβήο θαηαλάισζε θάζε ζπζθεπήο 

απαηηνχληαη πνιιαπινί κεηξεηέο, θάηη πνπ είλαη δαπαλεξφ, ηδηαίηεξα ζε παιηφηεξα ζπζηήκαηα. 

Γηα απηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί κέζνδνη παξαθνινχζεζεο, είηε παξεκβαηηθέο (Intrusive Load 

Monitoring - ILM), πνπ απαηηνχλ αηζζεηήξεο αλά ζπζθεπή, είηε κε παξεκβαηηθέο (Non-Intrusive 

Load Monitoring - NILM), πνπ επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλάισζεο θάζε ζπζθεπήο κε 

βάζε ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα θαηαλάισζεο. 

 

Ζ παξεκβαηηθή κέζνδνο απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε πεξηζζφηεξσλ απφ έλαλ κεηξεηψλ ζε θάζε 

ζπζθεπή, ελψ κε ηε κε παξεκβαηηθή κέζνδν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα πξνβιέςνπκε κε θάπνηα 

αθξίβεηα ηελ θαηαλάισζε θάζε κίαο ζπζθεπήο ζε έλα δίθηπν, απφ ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηνπ 

δηθηχνπ. Απηφο είλαη θαη ν νξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο επηκεξηζκνύ ηεο ελέξγεηαο θαη κέζα 

απφ κία ζεηξά αιγνξίζκσλ θαη ζπλφισλ δεδνκέλσλ γίλεηαη ε  πξνζπάζεηα γηα ηελ επίιπζή ηνπ. 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ν ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο αλαιπηηθνχ πξνθίι θαηαλάισζεο 

θάζε ζπζθεπήο, εηδηθά γηα ηηο ελεξγνβφξεο ζπζθεπέο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. 

 

3.2 Οθέιε 
 
Ζ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, ε ελεξγεηαθή θξίζε θαη ε θιηκαηηθή αιιαγή είλαη 

έλλνηεο άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηελ αλάγθε γηα δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν. 

Σν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη ηφζν γηα εκπνξηθέο δξαζηεξηφηεηεο φζν θαη γηα 

νηθηαθή ρξήζε αγγίδεη ην 40% ηνπ ζπλφινπ ηεο παγθφζκηαο θαηαλάισζεο. Σαπηφρξνλα, ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην ζπίηη ππνινγίδεηαη λα έρεη αχμεζε 2% εηεζίσο [7]. 

 
Έηζη, κε ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα δίθηπν θαη ηελ αληίζηνηρε 

ελεκέξσζε ησλ ρξεζηψλ – θαηαλαισηψλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηεο θαηαλάισζεο, 

ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά ζηελ γεληθή θαηάζηαζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο [8]. 

 



25 

 

 

 

3.2.1   Ο θαηαλαισηήο 

Μέζα απφ κεζφδνπο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ, νη θαηαλαισηέο κπνξνχλ λα έρνπλ κία 

αλάιπζε ησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ ηνπο, θαζψο θαη πψο απηέο ηθαλνπνηνχληαη κέζα ζηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Έηζη, ν ξφινο ηνπ θαηαλαισηή κπνξεί λα κεηαηξαπεί απφ απιφ παζεηηθφ 

ρξήζηε ζε έλα ελεξγφ θαηαλαισηή πνπ ζα έρεη θαιχηεξε, αθφκα θαη πιήξε - αλάινγα ηε κέζνδν 

παξαθνινχζεζεο - εηθφλα ηεο θαηαλάισζεο ηνπ. Ζ αλαηξνθνδφηεζε απηή ζα νδεγήζεη ηνπο 

θαηαλαισηέο λα θηλεζνχλ πεξηζζφηεξν πξνο ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλνπλ. Ο θαηαλαισηήο ζα κπνξεί λα έρεη ζπζηάζεηο γηα ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλνπλ νη ζπζθεπέο ηνπ θαη πψο κπνξεί λα ηε κεηψζεη. Έηζη, απηή ε εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο ζα έρεη ζεηηθφ αληίθηππν ηφζν ζε νηθνλνκηθφ επίπεδν φζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ [8]. 

 

 

3.2.2   Οη πάξνρνη ελέξγεηαο 

Απφ ηελ πιεπξά ησλ εηαηξηψλ παξφρσλ ελέξγεηαο, ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ κεζφδνπο 

παξαθνινχζεζεο θνξηίσλ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ πεγή γηα θαηλνχξγηεο πξνζεγγίζεηο ζην 

ρψξν ηνπ κάξθεηηλγθ θαη ησλ πσιήζεσλ. Ζ πιεξνθνξία απηή κπνξεί λα επηηξέςεη ζηελ εηαηξία 

λα απεπζπλζεί ζε κεκνλσκέλνπο θαηαλαισηέο αθφκα θαη ζχλνιν θαηαλαισηψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά γηα εηδηθά παθέηα θαηαλάισζεο. Καη’ επέθηαζε, ε αλαιπηηθε 

αλαηξνθνδφηεζε ζα επέηξεπε ζηνπο παξφρνπο λα δίλνπλ ζπκβνπιέο θαη ζπζηάζεηο ζηνπο 

θαηαλαισηέο ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνξηίσλ ηνπο. 

 

 
Δηθφλα 3.1: Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ιφγσ αλαηξνθνδφηεζεο [8] 
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3.3 Παξεκβαηηθή παξαθνινύζεζε θνξηίνπ 
 

Ο πην απιφο ηξφπνο γηα λα γίλεη ε παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο ζε έλα ρψξν είλαη κε ηελ 

εγθαηάζηαζε έμππλσλ κεηξεηψλ γηα θάζε κία ζπζθεπή νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο ζα ζηέιλνπλ 

ηελ πιεξνθνξία ηεο θαηαλάισζεο ζε έλα θεληξηθφ ζεκείν, φπνπ ζα γίλεηαη ε επεμεξγαζία απηήο. 

 

 

3.3.1 Έμππλνη κεηξεηέο 

Έλαο έμππλνο κεηξεηήο είλαη κία ειεθηξνληθή ζπζθεπή ε νπνία παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζε κία 

ζπζθεπή πνπ θαηαλαιψλεη ελέξγεηα θαη ζηελ πεγή απηήο, κε ζηφρν ηελ θαηαγξαθή ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη επηθνηλσλίαο ηνπ 

κεηξεηή κε ηειηθφ απνδέθηε είηε ηνλ θαηαλαισηή είηε ηελ εηαηξία πάξνρν ελέξγεηαο. Κχξηνη 

παξάγνληεο είλαη ε θαισδίσζε ηνπ κεηξεηή, ελζχξκαηε ή αζχξκαηε, ε ζπρλφηεηα θαηαγξαθήο 

ηεο θαηαλάισζεο θαη ε χπαξμε ελφο θεληξηθνχ ζεκείνπ θαηαγξαθήο πνπ ζπιιέγεη δεδνκέλα ζε 

έλα ρψξν απφ πνιιαπιέο ζπζθεπέο ή θάζε κεηξεηήο είλαη αλεμάξηεηνο. Δπίζεο, 

ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά είδε κεηξεηψλ, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ ζα ιεηηνπξγήζνπλ, φπσο ε 

πνηφηεηα ηεο θαισδίσζεο πνπ ππάξρεη, αιιά θαη ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ πξέπεη λα 

επηηεπρζεί. Δπίζεο, ππάξρνπλ κεηξεηέο πνπ παξέρνπλ θη άιιεο ππεξεζίεο εθηφο απφ ηελ 

θαηαγξαθή ηεο θαηαλάισζεο. Σέηνηεο ιεηηνπξγίεο είλαη ελδεηθηηθά ε απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ε δηαθνπή ηξνθνδνζίαο ηεο ζπζθεπήο ζε πεξίπησζε πνπ ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο απηήο μεπεξάζεη θάπνην φξην. 

 
Υξεζηκνπνηψληαο έμππλνπο κεηξεηέο νη θαηαλαισηέο κπνξνχλ λα έρνπλ αλαιπηηθή εηθφλα 

ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ ζπζθεπψλ ηνπο θαζψο θαη λα αμηνινγνχλ ηε ρξήζε 

πνπ θάλνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο. Κάηη ηέηνην έρεη σο αληίθηππν ηελ νξηζκέλε κείσζε 

θαηαλάισζεο κε καθξνπξφζεζκν ζηφρν ηε κηθξφηεξε επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ε χπαξμε πνιιψλ κεηξεηψλ ζεκαίλεη θαη πνιιά δεδνκέλα. Ο κεγαιχηεξνο θίλδπλνο  

γχξσ απφ ηνπο κεηξεηέο βξίζθεηαη ζηε ζσζηή απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

κεηξεηψλ. Κάηη ηέηνην είλαη πνιχ βαζηθφ γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ελφο δηθηχνπ κεηξεηψλ θαη 

ππάξρεη ζεκαληηθή επζχλε γχξσ απφ ηελ αζθάιεηα θαη ηελ πξνζηαζία ηδησηηθφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ. 
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                                              Δηθφλα 3.2: Έλαο έμππλνο κεηξεηήο [9] 
 
 

         3.3.2 Αλακελόκελα νθέιε από ηελ εγθαηάζηαζε έμππλσλ κεηξεηώλ 

 

Σα νθέιε πνπ αλακέλνληαη απφ ηελ εγθαηάζηαζε έμππλσλ κεηξεηψλ είλαη πνιιά, αθνξνχλ φινπο 

ηνπο ηνκείο ηεο αγνξάο ελέξγεηαο θαη επεξεάδνπλ έκκεζα ην θνηλσληθφ ζχλνιν. Σα θπξηφηεξα απφ 

απηά αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα [10]. 

 

Οθέιε γηα ηνπο θαηαλαισηέο 

 

 Δλεκέξσζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

Οη έμππλνη κεηξεηέο πξνζθέξνπλ ζηνπο θαηαλαισηέο ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδνπλ ηελ 

πξαγκαηηθή θαηαλάισζή ηνπο θαζψο είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ αθξηβείο πιεξνθνξίεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν (real time metering). ε αληίζεζε κε ηελ παιαηφηεξε αλαινγηθή 

ηερλνινγία κέηξεζεο, νη έμππλνη κεηξεηέο είλαη ςεθηαθά ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα 

κεηαδίδνπλ πεξηνδηθά (ζπλήζσο αλά 15 min) πιεξνθνξίεο θαηαλάισζεο ζε θαηάιιειεο 

πιαηθφξκεο επηθνηλσλίαο (monitor ζπζθεπήο, νζφλε ζπζηήκαηνο νηθηαθήο δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο, νζφλε ππνινγηζηή, εθαξκνγή ζε smartphone). Απηέο νη πιαηθφξκεο 

παξνπζηάδνπλ ζε έλα δηαδξαζηηθφ θηιηθφ πεξηβάιινλ γξαθήκαηα κε ηε κέζε θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ην θφζηνο απηήο, ηηο πηζαλέο εθπνκπέο ξχπσλ θαη ηηο πνιηηηθέο 

θαηαλάισζεο. Δπνκέλσο, νη θαηαλαισηέο δηαζέηνπλ ηελ πιήξε επνπηεία ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ηνπο πξνθίι, αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα κεηαβνιήο ηνπ. Μέζσ ηεο δηαξθνχο πιεξνθφξεζεο 
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θαη κε ρξήζε θαηάιιεισλ ICT εξγαιείσλ, νη θαηαλαισηέο ζα είλαη ζε ζέζε λα κεηψζνπλ ην 

ελεξγεηαθφ ηνπο απνηχπσκα. 

 

 Γπλαηφηεηα ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο 

Δθηφο απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ θαη ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ, νη έμππλνη 

κεηξεηέο δηαζέηνπλ θαη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο πιεξνθνξηψλ/εληνιψλ θαη απνηεινχλ ηελ 

πχιε επηθνηλσλίαο θαηαλαισηψλ κε ηνπο πξνκεζεπηέο. Κάζε θαηαλαισηήο κπνξεί λα 

ελεκεξψλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ ηνλ πξνκεζεπηή ηνπ γηα ηελ ηηκή ρξέσζεο ηεο 

kWh, γηα ελδερφκελεο πξνζθνξέο θαη εθπηψζεηο, γηα ζέκαηα αζθάιεηαο (έθηαθηεο δηαθνπέο 

παξνρήο). Αληίζηνηρα, θαη ν θαηαλαισηήο είλαη ζε ζέζε λα επηθνηλσλεί κε ηνλ πξνκεζεπηή, 

απνζηέιινληαο π.ρ. αηηήζεηο, παξάπνλα, εξσηήζεηο. 

 

 Γπλαηφηεηα ιήςεο εληνιψλ 

Ο έμππλνο κεηξεηήο κπνξεί κέζσ ηεο πιαηθφξκαο επηθνηλσλίαο λα ιάβεη θαη απνζεθεχζεη 

εληνιέο. Κάζε θαηαλαισηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δειαδή, φρη κφλν γλσξίδεη ην ελεξγεηαθφ ηνπ 

πξνθίι, αιιά κπνξεί λα κεηαβάιεη, λα πξνγξακκαηίζεη θαη λα θαηεπζχλεη ηελ θαηαλάισζε 

πξνο ην ζπκθέξνλ ηνπ. Μπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα πξνγξακκαηίζεη ηηο ζπζθεπέο ηνπ (π.ρ. 

πιπληήξην, θιηκαηηζηηθά, εγθαηάζηαζε θφξηηζεο ειεθηξηθνχ απηνθηλήηνπ) λα ιεηηνπξγνχλ 

νηθνλνκηθά κεηαζέηνληαο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο ρακειήο δήηεζεο. Απηή ε 

δπλαηφηεηα είλαη θξίζηκε ζε ζπλζήθεο απειεπζεξσκέλεο αγνξάο, φπνπ νη πξνκεζεπηέο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνζθέξνπλ επέιηθηεο δηαδηθαζίεο ηηκνιφγεζεο παξφκνηεο κε ην ηζρχνλ 

λπρηεξηλφ ηηκνιφγην, αιιά κε ηελ πξφζζεηε δπλαηφηεηα δπλακηθήο κεηαβνιήο. 

 

 Γπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλεο εθθίλεζεο θαη δηαθνπήο ηεο ζχλδεζεο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν 

Ο θαηαλαισηήο κπνξεί θαηά βνχιεζε λα ελεξγνπνηεί ή απελεξγνπνηεί ηε ζχλδεζε, ηφζν 

γηα ιφγνπο αζθάιεηαο φζν θαη γηα ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. 

 

 Δπθνιφηεξε κεηάβαζε ζε άιιν πξνκεζεπηή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Με ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα αιιάδνπλ πάξνρν, 

κε παξφκνηεο δηαδηθαζίεο φπσο απηέο ηεο παξνρήο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ. Απηφ 

ζα ζπκβάιεη απνθαζηζηηθά ζηελ ελίζρπζε ηνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ πξνκεζεπηψλ, 

άξα θαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νθέινπο γηα ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

 Γηαζεζηκφηεηα πξνεγκέλσλ ηηκνινγηαθψλ πνιηηηθψλ εθ κέξνπο ησλ πξνκεζεπηψλ ΖΔ 

Καηά πξψηνλ, θαηαξγείηαη ε θαη’ εθηίκεζε ρξέσζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μέρξη ηψξα, ε 

ρξέσζε γίλεηαη γηα ηελ ελέξγεηα πνπ πηζαλφηαηα έρεη θαηαλαισζεί ζε έλα δίκελν κέρξη ν 
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θαηακεηξεηήο ηνπ παξφρνπ λα πξνζδηνξίζεη ηελ αθξηβή θαηαλάισζε. Ο λένο ηξφπνο 

ηηκνιφγεζεο επί πξαγκαηνπνηεζείζαο θαηαλάισζεο ΖΔ ζα πξνζθέξεη ηελ επειημία θαη ηηο 

πξνζθνξέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Δπηπιένλ, ζηα πξφηππα ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο αγνξάο 

ζα δηαηίζεληαη θαη πξνπιεξσκέλα πξνγξάκκαηα πνπ ζα θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ 

πξνπιεξσκέλε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πάγησλ 

ρξεψζεσλ. Ο θαηαλαισηήο ζα γλσξίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη θαηαλαιψζεη θαη απηήλ πνπ 

ηνπ απνκέλεη. Απηφο ν ηξφπνο ρξέσζεο ζα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζε εμνρηθέο θαηνηθίεο. 

 

 Γπλαηφηεηα βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

Οη έμππλνη κεηξεηέο ελζσκαηψλνπλ δηαηάμεηο πνπ επηηξέπνπλ ηνλ απηφκαην έιεγρν θαη ηε 

βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Παξέρνπλ ιεηηνπξγίεο 

εμνκάιπλζεο ηεο ηάζεο/ζπρλφηεηαο θαη πξνζηαζίαο απφ ππεξηάζεηο θαη ππεξεληάζεηο. 

 

 πκβνιή ζηελ αχμεζε ηεο δηείζδπζεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν κίαο νηθίαο ή κηαο επηρείξεζεο 

Με ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο γίλεηαη επθνιφηεξε ε ελζσκάησζε κηθξψλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, φπσο ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαη νη κηθξέο αλεκνγελλήηξηεο, 

ζε έλα εληαίν ελεξγεηαθφ ζχζηεκα κηθξήο θιίκαθαο. ην ζχζηεκα απηφ ζα ξπζκίδεηαη ε 

θαηαλάισζε, ε παξαγσγή απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ε απνζήθεπζε θαη ε αλάθηεζε 

ελέξγεηαο απφ κέζα απνζήθεπζεο (ειεθηξηθφ απηνθίλεην, ζπζηνηρία ζπζζσξεπηψλ), θαηά 

βέιηηζην ηξφπν σο πξνο φθεινο ηνπ θαηαλαισηή. 

 

Οθέιε γηα ηνπο πξνκεζεπηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 Δλεκέξσζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

 

Ο έμππλνο κεηξεηήο απνζηέιιεη πεξηνδηθά (ζπλήζσο αλά 15 min) θξππηνγξαθεκέλα δεδνκέλα γηα 

ηελ θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε εμνπζηνδνηεκέλα Κέληξα Λεηηνπξγίαο, παξέρνληαο ζηνλ 

πξνκεζεπηή ηε δπλαηφηεηα λα γλσξίδεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ην θνξηίν ηνπ δηθηχνπ πνπ 

δηαρεηξίδεηαη. 

 

 Παξαγσγή ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ 

 

Οη έμππλνη κεηξεηέο παξάγνπλ ςεθηαθά δεδνκέλα πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπζνχλ, λα 

κεηαδνζνχλ κε αμηνπηζηία θαη αζθάιεηα, λα αλαθηεζνχλ, λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε 

πνιιψλ επηπέδσλ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ θαζηζηνχλ εθηθηή ηελ 
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εθαξκνγή πνιηηηθψλ αληαπφθξηζεο ζηε δήηεζε (Demand Response) θαη δηαρείξηζεο ηνπ θνξηίνπ 

(Load Management). Οη πξνκεζεπηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ βάζεηο 

δεδνκέλσλ θαη κε θαηάιιεινπο αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο ηεο πιεξνθνξίαο λα απνθηήζνπλ ηε 

δπλαηφηεηα αμηφπηζηεο πξφβιεςεο ησλ αλαγθψλ ησλ πειαηψλ ηνπο, ηφζν βξαρππξφζεζκα φζν 

θαη καθξνπξφζεζκα, θαη λα αγνξάζεη ηα αληίζηνηρα απαηηνχκελα κεγέζε ΖΔ πνπ ζα απαηηεζνχλ, 

κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. Ο πεξηνξηζκφο ηνπ επηπιένλ θφζηνπο ιφγσ ηεο αθξηβέζηεξεο 

εθηίκεζεο ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρεη άκεζν αληίθηππν θαη ζηελ ηηκνιφγεζε ηεο πξνο 

ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

 Ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν έμππλνο κεηξεηήο απνηειεί ηελ πχιε επηθνηλσλίαο ηνπ πξνκεζεπηή 

θαη ηνπ θαηαλαισηή. Ο πξνκεζεπηήο ελεκεξψλεη επί ζεκάησλ ηηκνινγίνπ, λέσλ πξντφλησλ, 

πξνζθνξψλ θαη αζθάιεηαο θαη δέρεηαη ηελ αληίζηνηρε αλάδξαζε ηνπ θαηαλαισηή. 

 

 Γίλεηαη εθηθηή ε επειημία ζηελ ηηκνιφγεζε θαη ε πξνζθνξά λέσλ πξντφλησλ ζηνπο πειάηεο 

 

Οη πξνκεζεπηέο απνθηνχλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπλ εμαηνκηθεπκέλα πξντφληα πνπ 

αληαπνθξίλνληαη ζηηο θαηαλαισηηθέο αλάγθεο θαη ζπλήζεηεο ησλ θαηαλαισηψλ θαη λα 

απνδεκηψλνληαη άκεζα. Ζ άκεζε πιεξσκή ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο απφ ηνπο πειάηεο 

πξνζθέξεη ηελ αλαγθαία ξεπζηφηεηα ζηνπο πξνκεζεπηέο ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη λα θαηαθεχγνπλ 

ζε δαλεηζκφ γηα ηελ πξνκήζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ ρνλδξεκπνξηθή αγνξά. Ζ 

απνδνηηθφηεξε ρξήζε ησλ θεθαιαίσλ θαη ε απνθπγή πιεξσκήο ηφθσλ δαλεηζκνχ εθ κέξνπο ησλ 

πξνκεζεπηψλ έρεη σο άκεζν απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ ηηκψλ γηα ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. 

 

 Απνκαθξπζκέλε εθθίλεζε θαη δηαθνπή ηεο ζχλδεζεο 

 

Μέζσ ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ πάξνρν λα εθθηλεί θαη λα δηαθφπηεη 

ηελ παξνρή γηα ιφγνπο αζθάιεηαο θαη πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ ηνπ θαηαλαισηή. Δπηπιένλ, ζε 

πεξηπηψζεηο κε ηήξεζεο ησλ ππνρξεψζεσλ εθ κέξνπο θάπνηνπ, κπνξεί λα δηαθφςεη ακέζσο ηελ 

παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη λα ηελ απνθαηαζηήζεη ηάρηζηα, εθφζνλ δηεπζεηεζνχλ νη 

κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο. 

 

 Έγθαηξνο εληνπηζκφο θαη επέκβαζε ζε πεξίπησζε θινπήο 

 

ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη κεηξήζεηο πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηνπο κεηξεηέο ησλ θαηαλαισηψλ 
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ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βξίζθνληαη ζε αλαληηζηνηρία κε ηηο ελδείμεηο ησλ κεηξεηψλ παξερφκελεο 

ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο, ν πξνκεζεπηήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εληνπίζεη ελδερφκελε 

θινπή θαη λα δηαθφςεη ακέζσο ηελ παξνρή. 

 

 Δμάιεηςε ηεο δαπάλεο ηεο ζπκβαηηθήο δηαδηθαζίαο θαηακέηξεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  

 

Με ηελ εγθαηάζηαζε ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ, ν ζπκβαηηθφο ηξφπνο θαηακέηξεζεο ηεο 

θαηαλαισζείζαο ελέξγεηαο απφ ππαιιήινπο ηνπ παξφρνπ θαηαξγείηαη. Παξάιιεια, εμαιείθνληαη 

θαη νη πεξηπηψζεηο αλζξψπηλνπ ιάζνπο θαηά ηελ θαηαγξαθή πνπ νδεγνχλ ζε 

ιαλζαζκέλεο ρξεψζεηο θαη πξνθαινχλ πξνβιήκαηα ζηηο ζρέζεηο κεηαμχ πξνκεζεπηψλ θαη 

θαηαλαισηψλ. 

 

Οθέιε γηα ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο 

  

 Βειηίσζε πνηφηεηαο ξεχκαηνο 

 

Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπιιέγνληαο απφ ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

πνηφηεηα ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνζθέξεη, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηξήζεηο απφ ηηο άιιεο 

κεηξεηηθέο δηαηάμεηο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζην δίθηπν, κπνξεί λα ελεκεξσζεί, λα 

εληνπίζεη θαη λα επέκβεη άκεζα ζηα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ πνπ αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα σο πξνο 

ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (π.ρ. απφ ζθάικαηα ή απφ ρξήζε 

βηνκεραληθνχ εμνπιηζκνχ). Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη, επίζεο, ηε δπλαηφηεηα λα ζέζεη 

ζε ιεηηνπξγία δηαηάμεηο εμνκάιπλζεο θαηά εζηηαζκέλν ηξφπν κε άκεζα απνηειέζκαηα. Καη’ απηφλ 

ηνλ ηξφπν, απνθεχγεη πηζαλέο απνδεκηψζεηο ζε πειάηεο γηα θαηαζηξνθή κεραλεκάησλ θαη 

εμνπιηζκνχ. 

 

 Πξφιεςε ζθαικάησλ θαη δηαθνπψλ ή άκεζε απνθαηάζηαζή ηνπο 

 

Γηαζέηνληαο ηε δπλαηφηεηα άκεζεο πιεξνθφξεζεο ν δηαρεηξηζηήο κπνξεί λα πξνιακβάλεη 

ζθάικαηα, δηαθνπέο θαη θαηαζηξνθέο εμνπιηζκνχ. ηελ πεξίπησζε φπνπ ηειηθψο ππάξμνπλ 

βιάβεο, επηηαρχλεηαη ν εληνπηζκφο θαη ε απνθαηάζηαζε ηνπο. 

 

Οθέιε γηα ην θνηλσληθό ζύλνιν 

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη έμππλνη κεηξεηέο απνηεινχλ ζεκειηψδε εξγαιεία γηα 

ηελ πινπνίεζε ηνπ Έμππλνπ Γηθηχνπ Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο (Smart Grid). Απηφ έρεη σο απφξξνηα 
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ηελ έκκεζε ζπκβνιή ησλ έμππλσλ κεηξεηψλ ζηα αθφινπζα ζεκαληηθά νθέιε πνπ ζα πξνθχςνπλ 

απφ ηελ πινπνίεζε ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ. 

 

 εκαληηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο βειηίσζεο ηεο θαηαλαισηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ θαηαλαισηψλ (φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηα κέρξη ζήκεξα ζηνηρεία απφ ηελ εθαξκνγή 

ζε άιιεο ρψξεο, θπξίσο ζηηο ΖΠΑ). 

 

 Δμνκάιπλζε ηεο θακπχιεο θνξηίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε εμαγσγή θαη εχθνιε δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ 

πιεξνθνξηψλ θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο 

πνιηηηθψλ αληαπφθξηζεο ζηε δήηεζε (D-R) ζε κεγάιε θιίκαθα. Χο εθ ηνχηνπ, ινηπφλ, 

θαζίζηαηαη εθηθηή ε κεηάζεζε κέξνπο ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πεξηφδνπο 

ρακειφηεξεο δήηεζεο (load shifting) θαη ε εμνκάιπλζε ησλ κεγάινπ θφζηνπο αηρκψλ ηεο 

θακπχιεο θνξηίνπ (peak shaving) . ε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο αλάγθεο γηα επελδχζεηο ζε λέεο κνλάδεο παξαγσγήο θαη ζε 

επεθηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο γηα λα αληαπεμέιζνπλ ζηε δήηεζε 

αηρκήο. 

 

 Μείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ 

 

Γηαζέηνληαο πιεξνθφξεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ειαρηζηνπνηνχληαη ε παξαγσγή πιενλάδνπζαο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη νη απψιεηεο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, θαη απμάλεηαη ε δηείζδπζε ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σν άκεζν απνηέιεζκα είλαη 

κεησκέλεο εθπνκπέο ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα απφ ηηο ζεξκηθέο κνλάδεο. 

 

 Δπθνιφηεξε εθαξκνγή θνηλσληθήο πνιηηηθήο 

 

Με ηελ εγθαηάζηαζε έμππλσλ κεηξεηψλ δηεπθνιχλνληαη θαη επηηαρχλνληαη νη δηαδηθαζίεο 

εθαξκνγήο θνηλσληθήο πνιηηηθήο ζε εππαζείο νκάδεο ηνπ πιεζπζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

θάπνηνο θαηαλαισηήο έρεη απμεκέλεο αλάγθεο ζε ελέξγεηα ιφγσ αζζέλεηαο κπνξεί άκεζα λα 

επηδνηεζεί θαη λα ζπλάςεη εηδηθή ζπκθσλία κε ηνλ πάξνρν. 
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3.4 Με παξεκβαηηθή παξαθνινύζεζε θνξηίσλ 
 
ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα θαιχθζεθε ε έλλνηα ηεο παξεκβαηηθήο κεζφδνπ παξαθνινχζεζεο 

θνξηίνπ κε ηε ρξήζε έμππλσλ κεηξεηψλ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη πην αθξηβήο ζε φ,ηη αθνξά ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλνπλ νη ζπζθεπέο, έρεη θάπνηα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα, φπσο ην πςειφ θφζηνο πνπ έρνπλ νη κεηξεηέο. Έηζη, ε εξεπλεηέο εζηίαζαλ ζε 

κεζφδνπο πνπ δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πνιιαπιψλ κεηξεηψλ. 

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε παξνπζίαζε ν Hart, (1992), o νπνίνο πξφηεηλε ηελ κε παξεκβαηηθή 

ηερληθή παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ (Non - Intrusive Load Monitoring), ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

είλαη εθηθηφ λα εμαρζεί απφ ην νιηθφ ζήκα θαηαλάισζεο ηνπ θηηξίνπ, ην κνηίβν θαηαλάισζεο 

θάζε κεκνλσκέλεο ζπζθεπήο, ρξεζηκνπνηψληαο απνθιεηζηηθά έλαλ κεηξεηή (Δηθφλα 3.4).  

        

 
Δηθφλα 3.3: Γηαθνξά (α) παξεκβαηηθήο θαη (β) κε παξεκβαηηθήο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ. Πεγή: 
Shin et al., (2019) 

 

  
Ζ κε παξεκβαηηθή κέζνδνο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ βαζίδεηαη ζε έλα κόλν κεηξεηή 

πνπ παξαθνινπζεί ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελφο ρψξνπ. Σν πιήζνο ησλ ζπζθεπψλ είλαη 

πεπεξαζκέλν θαη ε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο. Με ηε ρξήζε κεζφδσλ επηκεξηζκνχ ελέξγεηαο πξνθχπηεη κία πξνζέγγηζε ζηελ 

θαηαλάισζε ησλ ζπζθεπψλ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ρψξνπ θαζψο θαη άιια ζηνηρεία, φπσο νη 

κεηαβνιέο ηεο εκέξαο. 
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                                                                  Δηθφλα 3.4 

 

Σν απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηε κε παξεκβαηηθή παξαθνινχζεζε θνξηίνπ έγθεηηαη ζηελ 

θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη θαηαλαισηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ε 

επηθνηλσλία απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ ζηηο επηρεηξήζεηο θνηλήο σθέιεηαο θαη ζηνπο πειάηεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

Ζ δπλαηφηεηα επηκεξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζην επίπεδν θαηαλάισζεο κηαο ζπζθεπήο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. γηα ηνπο θαηαλαισηέο, ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη ηελ θνηλσλία γηα ζθνπνχο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο θαη αληαπφθξηζεο ζηε δήηεζε, εάλ θάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφ. 

 

ε γεληθέο γξακκέο ε αλαγλψξηζε θνξηίνπ κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε ην πξφβιεκα ηεο 

απνκφλσζεο ηεο νκηιίαο ελφο αηφκνπ ζε έλα πάξηη ή ην πξφβιεκα ηνπ δηαρσξηζκνχ κνπζηθψλ 

ζεκάησλ (Rahimpour et al., 2017). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φκσο, ην πξφβιεκα έγθεηηαη 

ζηελ εμαγσγή πεξηζζφηεξσλ απφ κία πεγψλ απφ κία κφλν παξαηήξεζε θαη θάηη ηέηνην 

παξνπζηάδεη δπζθνιίεο αλαγλψξηζεο. ηελ ελεξγεηαθή απνζχλζεζε, ην θχξην ζήκα απνηειείηαη 

απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ πεγψλ αβεβαηφηεηαο, φπσο είλαη ν ζόξπβνο ππνβάζξνπ ζηελ ηζρύ, νη 

πνιιέο ζπζθεπέο κε πεξίπνπ ηελ ίδηα ηζρχ θαηαλάισζεο θαη ε ηαπηφρξνλε απελεξγνπνίεζε – 

ελεξγνπνίεζε (ON/OFF) πνιιψλ ζπζθεπψλ. Δπηπιένλ, ε αθξηβήο θαηαλάισζε ηζρχνο θάζε 

ζπζθεπήο, ζε θάζε ζπίηη δελ είλαη γλσζηή θαη έηζη νη πξνβιέςεηο πξέπεη λα γίλνληαη κε βάζε 

εθηηκήζεηο θαη κειέηεο άιισλ νηθηψλ. 
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                                                             Δηθφλα 3.5 

 

To πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο κε κε παξεκβαηηθή κέζνδν παξαθνινχζεζεο 

θνξηίσλ  ζπλαληάηαη κε δηάθνξνπο φξνπο ζηε βηβιηνγξαθία. Παξαθάησ αθνινπζνχλ θάπνηνη απφ 

απηνχο: 

- NILM (Non-Intrusive Load Monitoring): Με παξεκβαηηθή παξαθνινχζεζε θνξηίνπ 

- NIALM (Non-Intrusive Appliance Load Monitoring) & NALM: Με παξεκβαηηθή 

παξαθνινχζεζε θνξηίνπ ζπζθεπψλ 

- NIALMS (Non-Intrusive Appliance Load Monitoring System): Με παξεκβαηηθφ ζχζηεκα  

παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ ζπζθεπψλ 

- ALM (Appliance Load Monitoring): Παξαθνινχζεζε θνξηίνπ ζπζθεπψλ 

- C-NILMS (Commercial Non-Intrusive Load Monitoring System): Δκπνξηθφ κε  

παξεκβαηηθφ ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ 

 

            3.4.1 Σύπνη ζπζθεπώλ θαη δεδνκέλα 

Οη ζπζθεπέο πνπ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα ζε έλα δίθηπν κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε    

ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπο σο εμήο [11]: 

 

1. πζθεπέο δύν θαηαζηάζεσλ ON / OFF. H ηαπηνπνίεζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ είλαη ζρεηηθά 

απιή θαζψο ε ζπκπεξηθνξά ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ζηαζεξή. Σέηνηεο ζπζθεπέο είλαη έλα 

θσηηζηηθφ, κία ηνζηηέξα ή ν ζεξκνζίθσλαο. 

2. πζθεπέο κε πεπεξαζκέλν αξηζκό ιεηηνπξγηθώλ θαηαζηάζεσλ. πρλά αλαθέξνληαη 

θαη σο     κεραλέο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (Finite State Machines - FSM). Σέηνηεο είλαη 
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ην πιπληήξην θαη ε ειεθηξηθή εζηία καγεηξέκαηνο. ηηο ζπζθεπέο ηχπνπ ΗΗ παξαηεξνχληαη 

κνηίβα θαη επνκέλσο δηαζέηνπλ ππνγξαθέο πνπ κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ νη 

αιγφξηζκνη κε παξεκβαηηθήο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ. 

3. πλερώο κεηαβαιιόκελεο ζπζθεπέο (Continuously Variable Devices - CVD): Οη 

ζπζθεπέο απηέο δελ έρνπλ ζηαζεξφ αξηζκφ θαηαζηάζεσλ. Σέηνηεο ζπζθεπέο είλαη ηα 

εξγαιεία, φπσο  ηξππάληα, νη θνξηηζηέο κπαηαξηψλ, νη θνξεηνί ππνινγηζηεο θαη είλαη 

δχζθνιν λα αλαγλσξηζηνχλ ζε επίπεδν NILM. 

4. πζθεπέο ζηαζεξήο θαηαλάισζεο. Δίλαη νη ζπζθεπέο πνπ παξακέλνπλ ελεξγέο γηα 

κεγάιε  ρξνληθή δηάξθεηα θαη έρνπλ ζηαζεξφ ξπζκφ θαηαλάισζεο. Σέηνηεο ζπζθεπέο είλαη 

ζηαζεξέο ηειεθσληθέο ζπζθεπέο ή αληρλεπηέο αεξίσλ φπσο θαπλνχ. 

 

                

Δηθφλα 3.6: Αλαπαξάζηαζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζπζθεπψλ κε βάζε ηελ θαηάζηαζε         

ιεηηνπξγίαο [12] 

ηελ Δηθφλα 3.7 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ζε 

κηα νηθία γηα 40 ιεπηά. Πεξηέρεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο βεκαηηθέο αιιαγέο, παξέρνληαο 

ραξαθηεξηζηηθέο ππνγξαθέο γηα ηέζζεξηο ζπζθεπέο. 

            
 

Δηθφλα 3.7: πζθεπέο πνπ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ [13] 
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           3.4.2 Ρπζκόο δεηγκαηνιεςίαο 

 

Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ δεηγκαηνιεςίαο ζεκάησλ θαη κεηαηξνπήο ηνπο ζε 

αξηζκεηηθέο ηηκέο κε ζθνπφ ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Ο ζηφρνο είλαη ε αλαγλψξηζε κνηίβσλ ζηελ 

θαηαλάισζε ηνπ θνξηίνπ, επνκέλσο ε δεηγκαηνιεςία πξέπεη λα γίλεηαη κε επαξθή ξπζκφ. 

 

Όζν ρακειόηεξνο είλαη ν ξπζκόο δεηγκαηνιεςίαο, ηόζν πεξηζζόηεξα ιάζε ζηελ 

αλίρλεπζε, ιφγσ ησλ ρακέλσλ ζπκβάλησλ ελεξγνπνίεζεο. Οη πςειόηεξνη ξπζκνί 

δεηγκαηνιεςίαο ζπρλά απαηηνύλ εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκό κέηξεζεο πνπ πξέπεη είηε λα 

αγνξαζηεί (πνπ είλαη δαπαλεξφ) είηε λα θαηαζθεπαζηεί (πνπ είλαη δαπαλεξφ επίζεο). 

 

Έηζη, ππάξρνπλ νη 2 βαζηθέο θαηεγνξίεο κεηξεηψλ ηζρχνο γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ 

ελφο    θηηξίνπ: 

 

1) Μεηξεηέο ελέξγεηαο: Ο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν πιεξνθνξίαο 

πνπ ππάξρεη ζηφρνο λα εμαρζνχλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν κεηξεηή. Ο ξπζκφο απηφο πξέπεη 

λα ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην Nyquist - Shannon (γηα λα αλαπαξαζηαζεί ζσζηά έλα ζήκα, ν 

ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ δηπιάζηνο απφ ηελ πςειφηεξε 

ζπρλφηεηα πνπ πεξηέρεη ην ζήκα) θαη απνηειεί αθέξαην πνιιαπιάζην ζεκειησδψλ 

ζπρλνηήησλ π.ρ. 60 Hz. 

 

2) Μεηξεηέο ελέξγεηαο πςειήο ζπρλφηεηαο: νη κεηξεηέο απηνί δεηγκαηνιεπηνχλ ζε 

ζπρλφηεηεο ηεο θιίκαθαο 10 - 100 MHz. Απηνί νη ηχπνη κεηξεηψλ είλαη πην αθξηβνί ιφγσ 

ηεο ηερλνινγίαο ηνπο θαη είλαη πξνζαξκνζκέλνη ζην είδνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

πξέπεη λα εμαρζνχλ. 

 

Οη εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη ππάξρεη κία δηαθχκαλζε 10% - 20% ζηνπο πεξηζζφηεξνπο 

κεηξεηέο πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζην εκπφξην. Δπίζεο, έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πην ρακεινχ θφζηνπο  

κεηξεηψλ είλαη ην κηθξφ κέγεζνο κλήκεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ κνλάδα επεμεξγαζίαο. 

Βέβαηα, ηέηνηεο ιχζεηο ρακεινχ θφζηνπο έρνπλ πεξηνξηζκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη γη’ απηφ 

μεθίλεζε ε αλάπηπμε λέσλ πξνηχπσλ γηα πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε. [11] 

 

πλνπηηθά, όζν πςειόηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ηόζν πςειόηεξε είλαη ε 

αθξίβεηα ηνπ αιγνξίζκνπ NILM γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ζσζηή ηαμηλφκεζε κηαο ζπζθεπήο πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ξπζκψλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ νη αιγφξηζκνη NILM: πςειή ζπρλόηεηα (≥60Hz) θαη ρακειή ζπρλόηεηα 

(≤60Hz). Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο θαζνξίδεηαη ζπρλά απφ ην πνηεο κεηξήζεηο θαη ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ζα ρξεζηκνπνηήζεη ν αιγφξηζκνο NILM. Γηα παξάδεηγκα, ε αλάιπζε ησλ 

ππνγξαθψλ ηζρχνο απαηηεί πςειή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

            3.4.3 Πιαίζην πινπνίεζεο κε παξεκβαηηθήο παξαθνινύζεζεο 

θνξηίνπ  

 

Ζ κε παξεκβαηηθή παξαθνινχζεζε θνξηίνπ, φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ηνπο Armel et al., (2013), 

απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά βήκαηα (Δηθφλα 3.8):  

 

• Ζ ζπιινγή δεδνκέλσλ (data acquisition) πινπνηείηαη κε ηελ κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλάισζεο θνξηίνπ (ηάζε, ξεχκα θ.ιπ.), ε νπνία ιακβάλεηαη κε ηνλ θαηάιιειν ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο, ρξεζηκνπνηψληαο έμππλνπο κεηξεηέο.  

 

• ηε ζπλέρεηα αληρλεχνληαη θαη επηζεκαίλνληαη ζπκβάληα (event detection), δειαδή αιιαγέο ζην 

ζήκα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηε ιεηηνπξγία κεκνλσκέλσλ ζπζθεπψλ (π.ρ. ελεξγνπνίεζε ηνπ 

ζεξκνζίθσλα). Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ (feature extraction) ηνπ 

ζήκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζπκβάλ θαη πεξηγξάθνπλ ηε ιεηηνπξγία ζπγθεθξηκέλσλ ζπζθεπψλ.  

 

• Σν ηειεπηαίν ζηάδην είλαη ε ηαμηλόκεζε, ε αληηζηνίρεζε δειαδή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε 

εηηθέηεο. ε απηφ ην ζηάδην γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ επηζεκαζκέλσλ ζπκβάλησλ κε ηε ρξήζε κηαο 

ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ, ζπλήζσο ελφο αιγνξίζκνπ κάζεζεο κε επίβιεςε, ν νπνίνο ηνπο απνδίδεη 

κηα εηηθέηα (π.ρ. απελεξγνπνίεζε ηειεφξαζεο) βάζεη ελφο εθπαηδεπκέλνπ κνληέινπ.  

 

 

           

                      Δηθφλα 3.8: ηάδηα πινπνίεζεο NILM. Πεγή: Herrero et al., (2017) 
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4. Μέζνδνη θαη ύλνια Γεδνκέλσλ 

Γηα ην πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο κε ηε κέζνδν ηεο κε παξεκβαηηθήο 

παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη θαη αιγφξηζκνη. Κάπνηνη απφ ηνπο 

αιγνξίζκνπο απηνχο αλαιχνληαη ζην θεθάιαην 5. To βαζηθφ πξφβιεκα πνπ πξνζπαζνχλ λα 

επηιχζνπλ νη αιγφξηζκνη απηνί κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο εμήο: 

 

𝑃(𝑡) = 𝑝1(𝑡) + 𝑝2(𝑡) + ⋯ + 𝑝𝑛(𝑡) (4.1) 

 

φπνπ ε ζπλάξηεζε P αζξνίδεη ηα ζήκαηα ηζρχνο ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα κεηξεηή, 𝑖 κία ζπζθεπή, 

𝑝i ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο 𝑖-νζηήο ζπζθεπήο θαη 𝑛 ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ ζε 

κία πεξίνδν 𝑡. ε έλα πξφβιεκα NILM, ν αιγφξηζκνο γλσξίδεη κφλν ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο 𝑃 θαη πξνζπαζεί λα εθηηκήζεη ηηο κεκνλσκέλεο ηηκέο 𝑝i. ε έλα δίθηπν ζπζθεπψλ ππφ 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππάξρεη θαη ζφξπβνο, 𝜖(𝑡), επνκέλσο ε ζρέζε 4.1 δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

                                                         (4.2)                                         
Οη αιγφξηζκνη επηκεξηζκνχ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δχν θχξηεο πξνζεγγίζεηο: 

 

 Αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζην ελεξγεηαθό απνηύπσκα ησλ ζπζθεπώλ (ζπζθεπέο κε 

θαηάζηαζε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο θαη ζπζθεπέο θαηάζηαζεο κεηαβάζεσλ). 

 Δθπαηδεπόκελα κνληέια (HMM, Νεπξσληθά δίθηπα, k-NN Algorithm). 

 

O αιγφξηζκνο ηνπ Hart απνηειεί έλα θιαζηθφ παξάδεηγκα πξνζέγγηζεο κε βάζε ην ελεξγεηαθφ 

απνηχπσκα ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα δίθηπν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππνινγίδεη ηηο κεηαβνιέο ζην ρώξν P 

– Q (ελεξγή (P) θαη άεξγε (Q) ηζρύο) κε ζηφρν ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζπζθεπψλ. Όκσο, κε απηφ 

ηνλ ηξφπν ζπζθεπέο πνπ είλαη πνιιψλ θαηαζηάζεσλ ή ζπλερψο  κεηαβαιιφκελεο είλαη δχζθνιν 

λα αλαγλσξηζηνχλ ζσζηά. Οη δχν απηνί ηχπνη ζπζθεπψλ αλαιχζεθαλ ζην θεθάιαην 3.4.1.  

 

Δπίζεο, άιινη εξεπλεηέο [14] έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη ην ξεύκα θαη ηελ ηάζε σο απνηύπσκα 

θαη κε ηελ παξαγσγή ηηκψλ φπσο ε RMS (Root Mean Square) εμήγαγαλ ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

βνήζεζαλ ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ζπζθεπψλ, αιιά ε κέζνδνο απηή δελ ήηαλ επαξθήο γηα ζπζθεπέο 

πνιιψλ θαηαζηάζεσλ. Αθφκα, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο κε ζεηξέο Fourier [15][16], φπνπ 

εξεπλεηέο κε βάζε δεδνκέλα πςειήο ζπρλφηεηαο ρξεζηκνπνίεζαλ ηηο αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζπζθεπψλ. Όκσο, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ππήξρε πξφβιεκα κε ηηο 

ζπζθεπέο πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ θαη ζπλερψο κεηαβαιιφκελσλ θαζψο απαηηνχληαη φινη νη 

ζπλδπαζκνί αξκνληθψλ θαη ζε κεγάια δίθηπα κε πνιιέο ζπζθεπέο απηφ ίζσο δελ είλαη εθηθηφ [17].
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ρεηηθά κε ην ελεξγεηαθφ απνηχπσκα ησλ ζπζθεπψλ, ππάξρεη έλα δεχηεξν είδνο πνπ αθνξά ηηο 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε ζπκβάληα (ελεξγνπνίεζεο ή 

απελεξγνπνίεζεο) επηθεληξψλνληαη ζηα ζεκεία φπνπ νη ζπζθεπέο αιιάδνπλ θαηάζηαζε θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ αιγνξίζκνπο αλίρλεπζεο ζπκβάλησλ γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ αξρή θαη ην 

ηέινο θάζε αιιαγήο. Γεδνκέλνπ φηη ε ηζρχο ζε έλα δίθηπν δελ παξακέλεη ζηαζεξή αιιά 

κεηαβάιιεηαη ζε δηαθξηηά βήκαηα, νη αιγφξηζκνη απηνί απαηηνχλ αξθεηά βήκαηα γηα λα 

αλαγλσξίζνπλ έλα γεγνλφο. Σέηνηεο πξνζεγγίζεηο απαηηνχλ πςειή ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

ψζηε λα θαηαγξάςνπλ φιεο ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο. Ζ πιεξνθνξία απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζθεπψλ, φπσο ε ελεξγή ηζρχο θαη ηα φξηα ησλ αιιαγψλ θαηάζηαζεο, 

επηηξέπεη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ ζπκβάλησλ θαη, ηειηθά, ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζπζθεπψλ ζην δίθηπν. 

Χζηφζν, ζπζθεπέο κε ζηαζεξή θαηαλάισζε, φπσο έλαο αληρλεπηήο θαπλνχ, δελ κπνξνχλ λα 

εληνπηζηνχλ κε απηή ηε κέζνδν. 

 

          Δηθφλα 4.1: H αληίζηνηρε εηθφλα κε ηελ εηθφλα 3.7 αιιά κε αλίρλεπζε ζπκβάλησλ [18] 

 

ηελ παξαπάλσ εηθφλα, νη απόηνκεο απμήζεηο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππνδεηθλύνπλ 

έλα "ON event", δειαδή ηε ζηηγκή πνπ κηα ζπζθεπή ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία. Οη απφηνκεο κεηψζεηο 

ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ππνδεηθλχνπλ έλα "OFF event", δειαδή ηε ζηηγκή πνπ κηα ζπζθεπή 

απελεξγνπνηείηαη. Σν ςπγείν γηα παξάδεηγκα, παξαηεξνχκε φηη έρεη κηθξέο θαη ηαθηηθέο 

απμνκεηψζεηο ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. Απηφ είλαη ηππηθφ γηα ηα ςπγεία, θαζψο ν ζπκπηεζηήο 

ηνπο ελεξγνπνηείηαη θαη απελεξγνπνηείηαη πεξηνδηθά γηα λα δηαηεξήζεη ηε ζεξκνθξαζία. 

 

Σέινο, ε δεχηεξε βαζηθή θαηεγνξία αιγφξηζκσλ, είλαη νη αιγφξηζκνη κε εθπαηδεπφκελα κνληέια. 

Οη πην δεκνθηιείο αιγφξηζκνη βαζίδνληαη ζηα θξππηνκαξθνβηαλά κνληέια (HMM), θαζψο θαη 

ιύζεηο γύξσ από λεπξσληθά δίθηπα [19][20]. ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κία εηζαγσγή ζηηο 

έλλνηεο ησλ  καξθνβηαλψλ κνληέισλ θαη λεπξσληθψλ δηθηχσλ, θαζψο θαη κία αλάιπζε ζηα πην 

δηαδεδνκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ ζην ρψξν ηνπ NILM. Δπίζεο, ζα γίλεη κία εηζαγσγή ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο επηκεξηζκνχ. 
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      4.1 Μεραληθή Μάζεζε 
 
Ζ Μεραληθή κάζεζε είλαη έλα ππνπεδίν ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ 

ηε κειέηε ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ηεο ππνινγηζηηθήο ζεσξίαο κάζεζεο ζηελ ηερλεηή 

λνεκνζχλε. [21] 

 
Ζ κεραληθή κάζεζε είλαη ην πεδίν κειέηεο πνπ δίλεη ζηνπο ππνινγηζηέο ηελ ηθαλφηεηα λα 

καζαίλνπλ, ρσξίο λα έρνπλ ξεηά πξνγξακκαηηζηεί, φπσο νξίζηεθε απφ ηνλ Άξζνπξ άκνπει. Ο 

ζθνπφο είλαη ε δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ νη νπνίνη καζαίλνπλ απφ δεδνκέλα θαη παξάγνπλ σο 

απνηέιεζκα θάπνηα πξφβιεςε ή απφθαζε. Ζ κεραληθή κάζεζε ρσξίδεηαη ζε 3 βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν αιγφξηζκνο εθπαηδεχεηαη θαη κε ην είδνο ηεο 

κεζφδνπ αλαηξνθνδφηεζεο: 

[22] [23] 

 

- Δπηβιεπόκελε κάζεζε (supervised learning): ν αιγφξηζκνο δέρεηαη γλσζηά δεδνκέλα 

σο είζνδν θαζψο θαη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα σο έμνδν θαη  ν ζηφρνο είλαη λα βξεζεί 

ε ζπλάξηεζε ή θαλφλαο πνπ ζπλδέεη ηηο εηζφδνπο κε ηηο εμφδνπο. 

- Με επηβιεπόκελε κάζεζε (unsupervised learning): ν αιγφξηζκνο δε γλσξίδεη ηα 

δεδνκέλα εμφδνπ (εηηθέηεο) , παξά κφλν ηηο εηζφδνπο. Ο ζηφρνο είλαη λα βξεζνχλ 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

- Δληζρπηηθή κάζεζε (reinforcement learning): ν αιγφξηζκνο αιιειεπηδξά κε έλα 

δπλακηθφ πεξηβάιινλ ρσξίο φκσο λα νξίδνπκε ξεηά αλ πεηπραίλεη ην ζηφρν ηνπ. 

Παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε νδήγεζε ελφο νρήκαηνο. 

Οη αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε ην είδνο ηνπ ζηφρνπ πνπ 

ηνπο έρεη ηεζεί γηα ην απνηέιεζκα ηνπο: 

 Σαμηλόκεζε (classification): ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ρσξίδνληαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ 

κία θιάζεηο θαη ν αιγφξηζκνο πξέπεη λα αληηζηνηρίζεη ηα δεδνκέλα ζε απηέο ηηο 

θιάζεηο. 

 Παιηλδξόκεζε (Regression): ν ζηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία ζπλάξηεζεο πνπ 

πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα γλσζηά δεχγε δεδνκέλσλ θαη κπνξεί λα πξνβιέςεη 

κειινληηθή ζπκπεξηθνξά      κε βάζε ηε ζπζρέηηζε κίαο εμαξηψκελεο κεηαβιεηήο θαη 

κίαο ή πεξηζζφηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. 

 Οκαδνπνίεζε (Clustering): ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε νκάδεο κε βάζε ηελ 

νκνηφηεηα ηνπο ηηο νπνίεο αληηζηνηρίδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο. ε αληίζεζε κε 

ηελ ηαμηλφκεζε, νη νκάδεο δελ είλαη γλσζηέο  εθ ησλ πξνηέξσλ. 
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      4.2 Νεπξσληθά Γίθηπα 
 
Έλα κέξνο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Μεραληθήο Μάζεζεο είλαη ε Βαζηά Μάζεζε (Deep 

Learning), φπνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή ηα λεπξσληθά δίθηπα (Neural Networks). Έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν έρεη σο ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ελφο ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ θαη 

επηθνηλσλίαο, φπσο έλα βηνινγηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα. Έλα ηέηνην δίθηπν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο  

πνπ είλαη δηαζπλδεδεκέλνη κεηαμχ ηνπο. 

 
Ο ηερλεηφο λεπξψλαο (perceptron) είλαη κία απιή δνκή δέληξνπ, κε πνιιαπινχο θφκβνπο 

εηζφδνπ θαη έλαλ θφκβν εμφδνπ. Ζ δνκή απηή είλαη αληίζηνηρε ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ, φπνπ 

ππάξρνπλ δελδξίηεο γηα ηηο εηζξνέο, θαη έλαλ άμνλα γηα ηελ εθξνή ηνπ λεπξψλα. Έλαο λεπξψλαο 

είλαη ε πην απιή κνξθή ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (Artificial Neural Network). 

 

Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ δνκηθά ζηνηρεία: 

1) Δίζνδνη: θάζε θφκβνο εηζφδνπ 𝑖 ζπλδέεηαη κε κία ηηκή 𝑥𝑖, ε νπνία κπνξεί λα είλαη  

νπνηνζδήπνηε πξαγκαηηθφο αξηζκφο. 

2) πλδέζεηο: θάζε ζχλδεζε απφ έλαλ θφκβν εηζφδνπ έρεη έλα βάξνο 𝑤𝑖, ην νπνίν κπνξεί 

λα  είλαη νπνηνζδήπνηε πξαγκαηηθφο αξηζκφο. 

3) Όιεο νη ηηκέο εηζφδσλ 𝑥𝑖 κε ηα αληίζηνηρα βάξε 𝑤𝑖 ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη γηα έλα  

ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα: 

                                                                                          (4.3) 

4) Σν απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο απηήο είλαη κία ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ε νπνία βαζίδεηαη 

ζε  έλα θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο, φπνπ λεπξψλαο ελεξγνπνηείηαη κφλν αλ ην ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ην θαηψθιη. 

5) Κφκβνο εμφδνπ: πεξηέρεη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο 

6) Πφισζε (bias): ε πφισζε είλαη ην βάξνο πνπ ζπλδέεηαη κε έλαλ επηπιένλ θφκβν 

εηζφδνπ  ν νπνίνο έρεη ζηαζεξή ηηκή 1. 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε παξαπάλσ δνκή ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, θαζψο θαη  

ε ζχγθξηζή ηνπ κε έλαλ βηνινγηθφ λεπξψλα. 
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           Δηθφλα 4.2: χγθξηζε βηνινγηθνχ λεπξψλα κε ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ANN) [24]. 
 
 

            4.2.1 Νεπξσληθά Γίθηπα Πξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (Feed Forward ANN) απνηειείηαη απφ 

λεπξψλεο πνπ ηαμηλνκνχληαη ζε επίπεδα. Σν πξψην επίπεδν νλνκάδεηαη "επίπεδν εηζφδνπ", ηα 

ελδηάκεζα επίπεδα "θξπθά επίπεδα" θαη ην ηειεπηαίν επίπεδν "επίπεδν εμφδνπ". 

 

Δηθφλα 4.3: Γνκή λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο 

 
Σα feed forward δίθηπα ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

1. Γίθηπα perceptrons πνιιψλ επηπέδσλ (Multi-Layer Perceptrons – MLP) 

2. πλειηθηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Convolutional Neural Networks – CNN) 
 
 
Σα δίθηπα πνιιψλ επηπέδσλ απνηεινχλ νπζηαζηηθά ην ζπλδπαζκφ πνιιψλ ηερλεηψλ 

λεπξψλσλ. Σα επίπεδα απηά ιεηηνπξγνχλ φπσο ζηνπο βηνινγηθνχο λεπξψλεο, φπνπ νη έμνδνη 

θάζε επηπέδνπ απνηεινχλ είζνδν θάζε επφκελνπ επηπέδνπ. πλήζσο ηα δίθηπα MLP είλαη 
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πιήξσο ζπλδεδεκέλα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη θάζε λεπξψλαο θάπνηνπ επηπέδνπ ζπλδέεηαη κε θάζε 

λεπξψλα ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. 

 
Σα ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα είλαη δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αληίγξαθα κηθξψλ νκάδσλ 

λεπξψλσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ην δίθηπν έρεη πνιινχο λεπξψλεο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα κεγάια κνληέια κε ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ λα είλαη 

κηθξφο. Έλα CNN εθπαηδεχεη έλαλ λεπξψλα κία θνξά ή κία νκάδα λεπξψλσλ θαη ρξεζηκνπνηεί 

ην απνηέιεζκα απηφ ζε πνιιά ζεκεία. 

 
Τπάξρνπλ αξθεηέο πξνζεγγίζεηο ζην ρψξν ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο πνπ βαζίδνληαη ζε 

CNN  δίθηπα θαη κεζφδνπο ηαμηλφκεζεο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα φκσο απηψλ ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ είλαη ε κε ζπζρέηηζε ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ κεηαμχ ηνπο ρξνληθά, θάηη πνπ 

ρξεηάδεηαη ζε πεξηπηψζεηο κνληέισλ πνπ βαζίδνληαη ζε αθνινπζίεο εηζφδσλ, φπσο ζην ρψξν 

ηνπ NILM. Απηφ ην θελφ έξρνληαη λα θαιχςνπλ ηα Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα. 

 

 

           4.2.2 Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα 
 

Σα Αλαδξνκηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Recurrent Neural Networks) είλαη έλα είδνο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο ζε κία ρξνληθή ζηηγκή εμαξηάηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε 

ηνπ δηθηχνπ. Πξφθεηηαη γηα κία αλαηξνθνδφηεζε ε νπνία πξαθηηθά δεκηνπξγεί κία εζσηεξηθή 

κλήκε θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε δνκή ελφο RNN είλαη πνιιαπιά αληίγξαθα ελφο ANΝ φπνπ 

ην θάζε έλα ΑΝΝ πεξλάεη πιεξνθνξία ζην επφκελν. Ζ δνκή απηή θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4. 

 
 

 

Δηθφλα 4.4: Απεηθφληζε ελφο RNN [24] 
 
 
Σα RNN δίθηπα ρσξίδνληαη ζε 2 βαζηθέο ππνθαηεγνξίεο: 

1. Μαθξάο θαη Βξαρείαο Μλήκεο (Long and Short Term Memory – LSTM) 

2. Ακθίδξνκα δίθηπα αλάδξαζεο (Bidirectional RNNs) 
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Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δίθηπα RNN (Αλαδξαζηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα) κπνξνχλ λα ζπζρεηίζνπλ 

πιεξνθνξίεο απφ πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο κε δεδνκέλα πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Χζηφζν, απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηε δηαρείξηζε 

ηεο κλήκεο. Σν δήηεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηα Γίθηπα Μαθξάο θαη Βξαρείαο Μλήκεο (LSTM), 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Hochreiter θαη Schmidhuber. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη 

φηη απηά ηα δίθηπα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηιέγνπλ πνηεο πιεξνθνξίεο ζα δηαηεξήζνπλ θαη 

πνηεο ζα απνξξίςνπλ. 

 
Αληίζηνηρα, ηα ακθίδξνκα αλαδξαζηηθά δίθηπα, πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνπο Schuster θαη 

Paliwal, ζηνρεχνπλ ζηελ αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίαο εηζφδνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

ζχλδεζε δχν θξπθψλ επηπέδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο, κε ην έλα λα 

επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα κε ηε θπζηθή ξνή ηνπ ρξφλνπ θαη ην άιιν κε ηελ αληίζηξνθε. Έηζη, 

έλα επίπεδν εμφδνπ κπνξεί λα έρεη πιεξνθνξίεο ηφζν απφ ην παξειζφλ φζν θαη απφ ην κέιινλ. 

Ζ δνκή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4.5. 

 

 

Δηθφλα 4.5: Έλα ακθίδξνκν αλαδξνκηθφ δίθηπν [24] 
 
 

ρεηηθά κε ηε ρξήζε RNN γηα ηνλ επηκεξηζκφ ελέξγεηαο, ππάξρνπλ πξνζεγγίζεηο φπσο ησλ J. 

Kelly, W. Knottenbelt [26] θαη W. He, Y. Chai [27]. Δπίζεο, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηε 

δεκηνπξγία RNN κε βάζε ηελ πινπνίεζε ηνπ [26] ρξεζηκνπνηψληαο ην NILMTK, φπσο θαίλεηαη 

αλαιπηηθά ζην [28]. Σν NILMTK (Non-Intrusive Load Monitoring Toolkit) πνπ ζα αλαιπζεί ζην 

θεθάιαην 4.6.6, είλαη έλα εξγαιείν αλνηρηνχ θψδηθα ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε δηεπθφιπλζε 

εξεπλεηψλ γχξσ πνπ αζρνινχληαη κε ην NILM. 
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4.3 Μαξθνβηαλά Μνληέια 

 
            4.3.1 Αιπζίδεο Markov 

 

Μηα αιπζίδα Markov είλαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

κεηαβαίλεη απφ κία θαηάζηαζε ζε κηα άιιε κέζα απφ έλα ζχλνιν πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ. Οη 

κεηαβάζεηο κεηαμχ θαηαζηάζεσλ βαζίδνληαη ζε πηζαλόηεηεο θαη ην βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη 

φηη ην κέιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε, φρη απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ηζηνξία ηνπ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη γλσζηφ σο ε ηδηόηεηα Markov. 

 

Οη αιπζίδεο Markov είλαη ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ απνηεινχληαη απφ πεπεξαζκέλν ή 

κεηξήζηκν αξηζκφ θαηαζηάζεσλ 𝑆 = {1, 2, … , 𝑛} ρσξίο λα δηαζέηνπλ ηθαλφηεηεο κλήκεο. Χο 

ζηνραζηηθή δηαδηθαζία νξίδεηαη κία νηθνγέλεηα ηπραίσλ κεηαβιεηψλ {𝑋(𝑡): 𝑡 ∈ 𝑇} θαη σο ζχζηεκα 

ρσξίο κλήκε ελλννχκε φηη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ ζηηγκή t εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ 

ηελ θαηάζηαζε ηελ ζηηγκή 𝑡 − 1. [29] 

 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ αιπζίδσλ Markov κπνξεί λα γίλεη ρξήζε θαηεπζπλφκελσλ γξάθσλ, 

κε ηνπο θφκβνπο λα απνηεινχλ ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν κπνξεί λα είλαη ηελ 

θάζε ζηηγκή ζε κηα θαηάζηαζε, θαη κέζσ δηαδηθαζίαο κεηάβαζεο (transition) κπνξεί λα απνθηήζεη 

άιιε θαηάζηαζε. Οη δπλαηέο κεηαβάζεηο απφ θάζε θαηάζηαζε αθνινπζνχλ ζπγθεθξηκέλε 

θαηαλνκή πηζαλφηεηαο. εκεηψλεηαη πψο αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην γξάθεκα παξακείλεη 

ζηελ ίδηα θαηάζηαζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί πσο πξαγκαηνπνηείηαη κεηάβαζε. 

 

Πην αλαιπηηθά, ε κεηάβαζε 𝑃ij αληηπξνζσπεχεη ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ ηελ θαηάζηαζε 𝑖 

ζηελ θαηάζηαζε 𝑗 θαη ηζρχεη: 

                                                                                                                       (4.4)                       

Σν ζχλνιν ησλ πηζαλνηήησλ απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα κεηαβάζεσλ 𝑃, κεγέζνπο 𝑛 ∗ 𝑛. Ζ 

αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ κνληέινπ ηελ αξρηθή ζηηγκή 𝑡 = 1 θαη θάζε θαηάζηαζε ζπκβνιίδεηαη κε ηελ 

ηπραία κεηαβιεηή 𝑋𝑛. Ζ αιπζίδα Markov είλαη κία αθνινπζία ησλ 𝑋(, 𝑋1, …, θαη γηα ηηο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο 𝑖(, 𝑖1, …, 𝑖𝑛 ηζρχεη [30]: 

 

 

𝑃(𝑋𝑛 =  𝑖𝑛 | 𝑋𝑛)1 =  𝑖𝑛)1) = 𝑃(𝑋𝑛 =  𝑖𝑛 | 𝑋( =  𝑖(, 𝑋1 =  𝑖1, … , 𝑋𝑛)1 =  𝑖𝑛)1)   (4.5)
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ηελ εηθφλα 4.6 θαίλεηαη κία αιπζίδα Markov κε 3 θαηαζηάζεηο 𝑆 = {1, 2, 3}: 

 

Δηθφλα 4.6: Γξάθεκα αιπζίδαο Markov 
 

Καη ν πίλαθαο κεηαβάζεσλ είλαη: 

                                                                                            (4.6) 

πκπεξαζκαηηθά, κηα αιπζίδα Markov νξίδεηαη απφ: 

 Έλα ζχλνιν θαηαζηάζεσλ. 

 Έλα πίλαθα κεηάβαζεο P, φπνπ ην ζηνηρείν P(i,j) είλαη ε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ ηελ 

θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε j. 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κνληεινπνίεζε θαηαζηάζεσλ πνπ εμειίζζνληαη κε ηπραίν ηξφπν, 

φπσο: 

 Μνληεινπνίεζε ζπκπεξηθνξψλ ζε ζηνραζηηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. παηρλίδηα, δηαδηθαζίεο 

εμππεξέηεζεο πειαηψλ). 

 Γελεηηθνί αιγφξηζκνη ή κνληέια πξφβιεςεο θεηκέλνπ (π.ρ. Markov Chain Monte Carlo - 

MCMC). 

 Πξφβιεςε ηεο επφκελεο θίλεζεο ελφο ρξήζηε ζε ζπζηήκαηα ζπζηάζεσλ. 

πλδπαζηηθά, κπνξεί θαλείο λα εθαξκφζεη αιπζίδεο Markov ζε αιγνξίζκνπο επηκεξηζκνχ 

ελέξγεηαο γηα λα κνληεινπνηήζεη ηελ εμειηθηηθή πνξεία ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε έλα 

ζχζηεκα πνπ εμειίζζεηαη ζηνραζηηθά (π.ρ., έλα δίθηπν φπνπ νη θαηαλαιψζεηο ελέξγεηαο αιιάδνπλ 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ). 
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            4.3.2 Κξππηνκαξθνβηαλά Μνληέια 

 

Σα θξππηνκαξθνβηαλά κνληέια (Hidden Markov Model - HMM) είλαη ζηαηηζηηθά κνληέια ηα 

νπνία νπζηαζηηθά είλαη καξθνβηαλέο δηαδηθαζίεο, αιιά κε θξπθέο θαηαζηάζεηο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ε ηδηφηεηα Markov, 𝑃(𝑥𝑡|𝑥1:𝑡)1) = 𝑃(𝑥𝑡|𝑥𝑡)1), ηζρχεη γηα ηηο κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ, 

φπνπ 𝑥𝑡 ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηε ρξνληθή ζηηγκή t. [31] 

 
Ζ ηδηαηηεξφηεηα ησλ θξππηνκαξθνβηαλψλ κνληέισλ ζε ζρέζε κε ηηο απιέο καξθνβηαλέο αιπζίδεο 

είλαη πσο νη πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο είλαη θξπθέο, νπφηε δελ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ άκεζα. Ζ 

κέηξεζε κίαο θαηάζηαζεο 𝑥𝑡 ζεκεηψλεηαη κε ην 𝑦𝑡. Κάζε θαηαλνκή κέηξεζεο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηα 𝑦𝑡, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο φκσο, ην 𝑦𝑡 είλαη θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 

𝑥𝑡. 

 

 
 

Δηθφλα 4.7: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θξππηνκαξθνβηαλνχ κνληέινπ, φπνπ y! είλαη νη 
θξπθέο θαηαζηάζεηο θαη y! νη κεηξήζεηο 

 
 

 
Ζ καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θξππηνκαξθνβηαλνχ κνληέινπ είλαη ε εμήο [31]: 

𝜋 𝑖 = 𝑃(𝑥1 = 𝑖) (4.7) 

𝐴 𝑖,j  = 𝑃(𝑥𝑡  = 𝑗 | 𝑥𝑡)1 = 𝑖) (4.8) 

𝑦𝑡~ 𝑁Q𝑥𝑡, 𝜎
2 S (4.9) 

 

 

φπνπ: 

- 𝜋 𝑖 είλαη ε πηζαλφηεηα ηε ζηηγκή 𝑡 − 1 θαη ην κνληέιν είλαη ζηελ 𝑖𝑦 θαηάζηαζε 

- 𝛢 𝑖,j  είλαη ε είζνδνο ηνπ πίλαθα 𝐴 πνπ αλαπαξηζηά ηελ πηζαλφηεηα πσο αλ ηελ ζηηγκή 𝑡 − 1 

ην ζχζηεκα ζα είλαη ζηελ θαηάζηαζε 𝑖 ηελ ζηηγκή 𝑡 ζα είλαη ζηελ θαηάζηαζε 𝑗 

- 𝑦𝑡 παξάγεηαη απφ κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 𝑥𝑡 θαη ηππηθή απφθιηζε 𝜎𝑥𝑡
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            4.3.3 Παξαγνληηθά Κξππηνκαξθνβηαλά Μνληέια 

Σα ηππηθά θξππηνκαξθνβηαλά κνληέια παξνπζηάδνπλ κία αδπλακία από άπνςε 

ρσξεηηθόηεηαο. Έηζη, δεκηνπξγήζεθαλ ηα παξαγνληηθά θξππηνκαξθνβηαλά κνληέια (FHMM - 

Factorial Hidden Markov Model). 

 

Σα FHMM δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία κεηαβιεηέο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ, ζε 

αληίζεζε κε ηα θιαζηθά HMM πνπ έρνπλ κφλν κία κεηαβιεηή γηα θάζε θαηάζηαζε. ε έλα HMM 

ππάξρεη ε κεηαβιεηή 𝑥, ελψ ζε έλα FHMM ππάξρνπλ 𝑁 ηέηνηεο κεηαβιεηέο. 

 

πλνιηθά έλα FHMM κπνξεί λα έρεη 𝑁𝑘 θαηαζηάζεηο, φπνπ 𝑘 o αξηζκφο ησλ κνληέισλ θαη θάζε 

παξαηήξεζε ηνπ FHMM κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ πεξηζζφηεξα απφ έλα ΖΜΜ. Μία 

αλαπαξάζηαζε ηνπ FHMM θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.8 [32][33] 

 

 

                                         Δηθφλα 4.8: Αλαπαξάζηαζε ελφο FHMM 
 
 
 

Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα παξαγνληηθφ θξππηνκαξθνβηαλφ κνληέιν δεκηνπξγείηαη απφ επίπεδα 

φπνπ θάζε επίπεδν είλαη αλεμάξηεην, αιιά ε θάζε παξαηήξεζε 𝑦 ζε κία ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 (𝑦𝑡) 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ζε θάπνην επίπεδν. Δπίζεο, φια ηα HMM ελφο FHMM 

έρνπλ ηε δηθή ηνπο έμνδν, αιιά δελ είλαη νξαηή ζηηο 𝑦𝑡. Γηα θάζε 𝑦𝑡 ηζρχεη: 
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𝑡 

 

                                                                                                              (4.10) 

 

Ζ κεηαβιεηή 𝑥(𝑖) αλαπαξηζηά ηελ θαηάζηαζε ηνπ 𝑖-νζηνχ κνληέινπ, θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 

θαη γηα θάζε HMM ππάξρεη κία αιιεινπρία κεηαβιεηψλ 𝑥(𝑖). ε έλα πξφβιεκα επηκεξηζκνχ 

ελέξγεηαο, ην 𝑖 αληηπξνζσπεχεη κία ζπζθεπή ζε έλα δίθηπν. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα κία 

αλαπαξάζηαζε ελφο FHMM γηα ηνλ επηκεξηζκφ ελέξγεηαο. 

 

 
 

Δηθφλα 4.9: Υξήζε FHMM γηα επηκεξηζκφ ελέξγεηαο [34] 
 
 
 

      4.4 πιινγή Γεδνκέλσλ  
 

Γηα ηηο κεζφδνπο κε παξεκβαηηθήο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ ρξεηάδνληαη θαηάιιεια δεδνκέλα, 

ηα νπνία είλαη ε πεγή γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ησλ αιγνξίζκσλ θαη ηεο αμηνιφγεζεο 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηνπο. Σα δεδνκέλα απηά ζπιιέγνληαη απφ εηδηθνχο κεηξεηέο ζε  

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ζε λνηθνθπξηά θαη θαηαγξάθνπλ ζηνηρεία φπσο ε ηζρχο ηεο ζπζθεπήο θαη ε 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. Δθηφο απφ ηνπο κεκνλσκέλνπο κεηξεηέο γηα ηηο ζπζθεπέο, ππάξρεη θαη ν  

κεηξεηήο πνπ θαηαγξάθεη ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεη ν ρψξνο, ε νπνία ζα επηκεξηζηεί  

αξγφηεξα κε θάπνηνλ αιγφξηζκν. 

 

Οη κεηξεηέο απηνί κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηνπο απινχο κεηξεηέο 

ελέξγεηαο θαη ηνπο κεηξεηέο ελέξγεηαο πςειήο ζπρλφηεηαο. Οη κεηξεηέο πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζην 

εκπφξην θαιχπηνπλ έλα ζχλνιν απφ ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο, βέβαηα γηα λα ζπιιερζνχλ
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δεδνκέλα γηα ηα ειεθηξηθά ζήκαηα, πξέπεη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ κεηξεηή λα ηθαλνπνηεί 

ην θξηηήξην Nyquist – Shannon. Παξάιιεια, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα θαη ρξεηάδεηαη λα αληρλεπζεί ηπρφλ ζφξπβνο ρξεζηκνπνηνχληαη κεηξεηέο πςειήο 

ζπρλφηεηαο ζε ξπζκνχο δεηγκαηνιεςίαο 10 – 100 MHz. 

 

Ο κεηξεηήο ή νη κεηξεηέο (αηζζεηήξεο) πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζηνλ γεληθφ ηνπ ζπηηηνχ κεηξνχλ 

ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ πεξλά απφ ην ζπίηη, ελψ απηνί πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε θάζε 

ζπζθεπή μερσξηζηά κεηξνχλ θαη θαηαγξάθνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο/ ξεχκαηνο ηεο 

ζπζθεπήο. Μπνξεί λα είλαη πςειήο ζπρλφηεηαο ή ρακειήο ζπρλφηεηαο. Δπηπιένλ, ηα 

δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ πξνέξρνληαη πνιιέο θνξέο απφ δηαθνξεηηθέο ρψξεο. Ζ 

δηαθνξά ζηελ θνπιηνχξα θαη ζηηο ζπλήζεηεο ησλ αλζξψπσλ δηαθνξεηηθψλ ρσξψλ έρεη 

αληίθηππν ζηα δεδνκέλα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο ζα έρεη πνιχ δηαθνξεηηθφ ελεξγεηαθφ 

απνηχπσκα απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην Ζλσκέλν Βαζίιεην. 

 

Έλα θαιφ ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα ην πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ ελέξγεηαο πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλεη νξηζκέλα ζηνηρεία: 

● Να θαηαγξάθεη ηελ ελεξγή ηζρύ γηα ηνπο γεληθνύο ηνπ ζπηηηνύ. 

● Η δεηγκαηνιεςία λα γίλεηαη ην κέγηζην αλα 10 δεπηεξόιεπηα 

● Να γίλεηαη ηαπηόρξνλε θαηαγξαθή από ηνπο κεηξεηέο ησλ ζπζθεπώλ ελόο ζπηηηνύ. Σα 

δεδνκέλα πνπ ζα πξνθύςνπλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε 

θάπνηνπ κνληέινπ κεραληθήο κάζεζεο. 

● Να θαηαγξάθεη δεδνκέλα γηα κεγαιύηεξν δπλαηό ρξνληθό δηάζηεκα. 

 
Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ρξνλνζεηξέο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηε 

δεηγκαηνιεςία πνπ πξαγκαηνπνηνχλ νη κεηξεηέο. Σα ζχλνια απηά δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα 

ηνπο κεηξεηέο θαη ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο θαζψο θαη απφ ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ ζπζθεπψλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ρψξν πνπ θαιχπηεηαη. ηφρνο ηεο δηαθνξνπνίεζεο απηήο είλαη ε 

θαιχηεξε ζχγθξηζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ επηκεξηζκνχ.  

 

  πλήζσο, ηα ζχλνια δεδνκέλσλ NILM πεξηιακβάλνπλ: 

1. Υξνληθέο ζεηξέο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο:  

Μεηξήζεηο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελφο θηηξίνπ ζε δηάθνξα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. 

2. Δηηθέηεο ή ζήκαηα εθθίλεζεο/δηαθνπήο:  

εκεία ζηνλ ρξφλν πνπ ππνδεηθλχνπλ πφηε κηα ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη ή 
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απελεξγνπνηείηαη. 

3. Πιεξνθνξίεο γηα ηηο ζπζθεπέο:  

Σχπνο ζπζθεπήο, κνληέιν θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκα γηα ηελ 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαηαλάισζεο. 

4. πκπιεξσκαηηθά δεδνκέλα:  

Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, πνπ κπνξεί 

λα επεξεάδνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 

πλνςίδνληαο, έλαο βαζηθφο δηαρσξηζκφο ησλ κεηξεηψλ γίλεηαη κε βάζε ηε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο (βι. Δηθφλα 4.10), ε νπνία θαζνξίδεη ην αξηζκφ θαη ηε θχζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ην ζπγθεληξσηηθφ ζήκα θαηαλάισζεο.  

 

Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο κεηξεηψλ κε βάζε απηφ ην θξηηήξην: 

 

 Μεηξεηέο πςειήο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο (high frequency power meters): 

Οη κεηξεηέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο ζπιιέγνπλ δεδνκέλα κε αξθεηά πςειφ ξπζκφ (10-100 

kHz). Ζ πςειή ζπρλφηεηα επηηξέπεη ηελ εμαγσγή νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

θαηαλάισζεο πνπ είλαη δπλαηή κφλν ζε απηνχο ηνπο ξπζκνχο δεηγκαηνιεςίαο φπσο είλαη 

αξκνληθέο πςειψλ ηάμεσλ, κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ραξαθηεξηζηηθά 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ (EMI). ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απηνί νη πνιχ πςεινί 

ξπζκνί δεηγκαηνιεςίαο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κφλν κε εηδηθφ πιηθφ, ην νπνίν είλαη 

νηθνλνκηθά αζχκθνξν, ελψ ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο θαηαζθεπάδεηαη απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο 

εξεπλεηέο. 

 

 Μεηξεηέο ρακειήο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο (low frequency power meters): 

ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ κεηξεηέο πνπ έρνπλ ηθαλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο αξθεηά 

κηθξή (<1Ζz). Αλ θαη νη κεηξήζεηο πςειήο ζπρλφηεηαο κπνξνχλ λα παξέρνπλ πην αθξηβείο 

θαη ιεπηνκεξείο ππνγξαθέο ζπζθεπψλ, δελ απνηεινχλ αθφκε πξαθηηθή ιχζε, ιφγσ ηνπ 

πςεινχ θφζηνπο πξνκήζεηαο θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ. Οη έμππλνη κεηξεηέο πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζήκεξα ή πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζνχλ, παξέρνπλ δεδνκέλα ηζρχνο ζε 

δηαζηήκαηα ρακειήο ζπρλφηεηαο, φπσο θάζε 1s. Χο εθ ηνχηνπ, νη ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα 

ηεο απνζχλζεζεο θνξηίνπ πνπ βαζίδνληαη ζε κνηίβα ζπζθεπψλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ, 

είλαη πην πξαθηηθέο θαη πην πξνζηηέο νηθνλνκηθά. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξνχλ λα 

θαηαγξαθνχλ απφ κεηξήζεηο ρακειήο ζπρλφηεηαο, είλαη γεληθά καθξνζθνπηθά, φπσο ε 

ελεξγφο θαη ε άεξγνο ηζρχο.  
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Όπσο βιέπνπκε θαη ζηελ εηθφλα 4.10, ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ βαζηθψλ ζπζθεπψλ, ελψ πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο γηα 

ηνλ δηαρσξηζκφ πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ. 

 

    

                                                           Δηθφλα 4.10 

 

Γεληθά, ην ζχζηεκα NILM δηαζέηεη κηα θεληξηθή κεηξεηηθή κνλάδα ε νπνία ελζσκαηψλεη 

αηζζεηήξεο ηάζεο θαη ξεχκαηνο κίαο ή ηξηψλ θάζεσλ θαη ζπλδέεηαη ζηελ γξακκή θχξηαο 

ηξνθνδνζίαο ζην θηίξην, ελψ νη ζπζθεπέο κπνξνχλ λα είλαη ζπλδεδεκέλεο ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο 

θάζεηο ηεο γξακκήο ηξνθνδνζίαο. Ο κεηξεηήο ελέξγεηαο κεηξά ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα απφ ηα 

θνξηία. ηα πξφζθαηα πξντφληα NILM, ε απνθηεζείζα ζπγθεληξσηηθή ελέξγεηα απνζηέιιεηαη ζε 

δηαθνκηζηή cloud κέζσ δηαδηθηχνπ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο αζχξκαησλ πξσηνθφιισλ 

επηθνηλσλίαο. Ζ δηαρείξηζε θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ θαηαλάισζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ 

δηαθνκηζηή cloud θαη ηειηθά πιεξνθνξίεο φπσο ε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο θαη ηα 

ζηνηρεία θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αλαθέξνληαη ζηνλ θαηαλαισηή κέζσ εθαξκνγψλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο. 
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      4.5 Γλσζηά ζύλνια δεδνκέλσλ ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο  
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε απμαλφκελε ηάζε ζηελ εγθαηάζηαζε έμππλσλ κεηξεηψλ θαη ε κείσζε ζην 

θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε αξθεηψλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ απφ 

κεηξήζεηο ζηνλ νηθηαθφ ηνκέα. Απηά ηα ζεη δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο απφ ηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, γηα ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ NILM θαη ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ 

επηδφζεψλ ηνπο.  

 

Έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ελεξγεηαθήο αλάιπζεο είλαη κηα ζπιινγή κεηξήζεσλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, νη νπνίεο ιακβάλνληαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ρσξίο λα δηαηαξάζζεηαη ε 

θαζεκεξηλή ξνπηίλα ζηνλ παξαθνινπζνχκελν ρψξν, δειαδή πξνζπαζψληαο λα δηαηεξεζνχλ ηα 

δεδνκέλα φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Πεξηέρεη κεηξήζεηο ηφζν ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο φζν θαη απηέο ησλ επηκέξνπο ζπζθεπψλ μερσξηζηά, ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ NILM.  

 

Κάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ έρεη ηηο δηθέο ηνπ πξνδηαγξαθέο, ιφγσ ησλ δηαθνξψλ ζηηο ζπζθεπέο 

πνπ παξαθνινπζνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ, γηα δηαθνξεηηθή ρξνληθή δηάξθεηα. Ο 

ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ησλ δηαζέζηκσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ NILM θπκαίλεηαη απφ 1 Hz έσο 100 

kHz, ελψ νη κεηξνχκελεο παξάκεηξνη πνηθίινπλ, αλάινγα κε ην ζθνπφ δεκηνπξγίαο ηνπ θάζε 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Οη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζπλαληψληαη πην ζπρλά είλαη ε ελεξγφο θαη 

άεξγνο ηζρχο φπσο θαη ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο. 

 

Παξαθάησ ζα γίλεη κία πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεξηθψλ απφ ηα πην δεκνθηιή ζχλνια 

δεδνκέλσλ γηα NILM. ηηο επφκελεο ζειίδεο αθνινπζνχλ ηξεηο εηθφλεο (4.11, 4.12 θαη 4.13) κε ηα 

δηαζέζηκα ζχλνια δεδνκέλσλ ζήκεξα, φπσο απηά θαίλνληαη ζην NILM Wiki [35]. 
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Δηθφλα 4.11: Γηαζέζηκα ζχλνια δεδνκέλσλ. Πεγή NILM Wiki [35] 
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Δηθφλα 4.12: Γηαζέζηκα ζχλνια δεδνκέλσλ. Πεγή NILM Wiki [35] 
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Δηθφλα 4.13: Γηαζέζηκα ζχλνια δεδνκέλσλ. Πεγή NILM Wiki [35]
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            4.5.1 REDD 

To REDD (Reference Energy Disaggregation Data Set - χλνιν Γεδνκέλσλ Αλαθνξάο 

Δλεξγεηαθήο Καηαλνκήο) είλαη έλα δσξεάλ δηαζέζηκν ζχλνιν απφ δεδνκέλα ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ζπηηηψλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο θαη είλαη απφ ηα πξψηα θαη πην 

γλσζηά ζχλνια δεδνκέλσλ ζην ρψξν ηνπ NILM. Όπσο ππνδεηθλχεη θαη ην φλνκα ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ, έρεη θαηαζθεπαζηεί ζπγθεθξηκέλα γηα ην πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ ελέξγεηαο. 

Πεξηιακβάλεη ειεθηξηθά ζήκαηα ηεο γεληθήο θαηαλάισζεο ξεχκαηνο ηνπ θάζε ζπηηηνχ φπσο θαη 

ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ηεο θαηαλάισζεο θάζε πξίδαο / ζπζθεπήο ηνπ. Γεκνζηεχηεθε απφ ηνπο J. 

Zico Kolter Matthew θαη J. Johnson ην 2011 [36]. Σα δεδνκέλα αθνξνχλ 6 νηθίεο ζηηο Ζ.Π.Α., θαη 

ζπιιέγνληαλ θάζε 3 δεπηεξφιεπηα ζε έλα εχξνο   10 - 20 ζπζθεπέο. Γηα θάζε ζπίηη ππάξρεη ην 

ειεθηξηθφ ζήκα ζε ζπρλφηεηα 15kHz, 2 - 24 θπθιψκαηα, θαη θάζε έλα απφ απηά ζπλνδεχεηαη απφ 

κία πεξηγξαθή ηεο θαηεγνξίαο ηεο ζπζθεπήο ή πνιιψλ ζπζθεπψλ πνπ νκαδνπνηνχληαη. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

REDD. 

 

 

Δηθφλα 4.14: Παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε κία απφ ηηο νηθίεο ηνπ ζπλφινπ  
δεδνκέλσλ REDD ζε κία κέξα
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            4.5.2 UK-DALE 

 

Πξφθεηηαη γηα ην πξψην νινθιεξσκέλν θαη αλνηρηφ ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ ζπίηηα ζην Ζλσκέλν 

Βαζίιεην, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ηνπο Jack Kelly θαη William Knottenbelt ζην πιαίζην ηεο 

έξεπλάο ηνπο γηα ην πξφβιεκα ηνπ NILM (Με Δπεκβαηηθή Παξαθνινχζεζε Φνξηίνπ). Παξφκνην 

κε ην REDD, ην ζχλνιν δεδνκέλσλ UK-DALE πεξηιακβάλεη ζπλνιηθά πέληε ζπίηηα θαη, κέρξη 

ηελ εκεξνκελία έθδνζεο ηεο ζρεηηθήο εξεπλεηηθήο αλαθνξάο, θαηαγξάθεη δεδνκέλα γηα 1.401 

εκέξεο. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηαγξάθεθε θάζε 6 δεπηεξφιεπηα ηφζν γηα ηηο επηκέξνπο 

ζπζθεπέο φζν θαη γηα ηνπο γεληθνχο κεηξεηέο ζε φια ηα ζπίηηα. ε ηξία απφ ηα ζπίηηα, επηπιένλ 

θαηαγξάθεθε ε ηάζε ζηα 44,1 kHz, ε νπνία ππνδεηγκαηνιεπηήζεθε ζηα 16 kHz γηα ζθνπνχο 

απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, ππνινγίζηεθαλ ε ελεξγή ηζρχο, ε θαηλφκελε ηζρχο θαη ε 

ελεξγή ηάζε εμφδνπ (RMS) ζε ζπρλφηεηα 1 Hz. Ζ ρξνληθή πεξίνδνο απηή είλαη κία απφ ηηο 

κεγαιχηεξεο πνπ είλαη γλσζηέο ζε αληίζηνηρα ζχλνια δεδνκέλσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο [37]. 

Γηα  ηα δεδνκέλα 6 δεπηεξνιέπησλ ππάξρνπλ δχν ηχπνη κεηξήζεσλ:  

●Ξερσξηζηνί κεηξεηέο πνπ θαηαγξάθνπλ ηελ ελεξγή ηζρχ ζε Watt.  

●Μεηαηξνπείο ξεχκαηνο πνπ θαηαγξάθνπλ ηελ θαηλφκελε ηζρχ ζε Volt - Amperes. 
 

 

Δηθφλα 4.15: Παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηελ νηθία 1 ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ UK - 
DALE ζηηο 07/12/2014 γηα 24 ψξεο.
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            4.5.3 BLUED 

Σν BLUED (Building-Level fully-labeled dataset for Electricity Disaggregation) είλαη έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ηα νπνία ζπιιέρζεθαλ ζε κία θαηνηθία ζηηο Ζ.Π.Α. θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εβδνκάδαο. 

Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε κε ζπρλφηεηα 12kHz θαη πεξηέρεη εηηθέηεο γηα ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο 

ηεο νηθίαο. [38] 

 
 
 

Δηθφλα 4.16: Αξηζκφο απφ ζπκβάληα γηα θάζε ζπζθεπή θαη κέζνο φξνο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 
γηα θάζε ζπζθεπή πάλσ θαη θάησ αληίζηνηρα. 
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            4.5.4 ECO 

Σν ECO απνηειεί έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ εξεπλεηέο ηνπ ΔΣΖ ζηε Επξίρε 

θαη αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε έμη νηθίεο γηα νθηψ κήλεο. Ζ δεηγκαηνιεςία έγηλε κε 

ξπζκφ 1 Hz. Έλα βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ είλαη φηη πεξηέρεη αξθεηά 

ιεπηνκεξείο κεηξήζεηο θαζψο θαη πιεξνθνξία γηα ην πνηεο ψξεο ππήξραλ έλνηθνη ζηηο νηθίεο [39]. 

Παξαθάησ αθνινπζεί ην ζχλνιν ησλ ζπζθεπψλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ ECO: 

 

● Household 1: (1) Fridge, (2) dryer, (3) coffee machine, (4) kettle, (5) washing machine, (6) 

PC, (7) freezer. 

● Household 2: (1) Tablet, (2) dishwasher, (3) stove, (4) fridge, (5) TV, (6) stereo, (7) freezer, 

(8) kettle, (9) lamp, (10) laptops. 

● Household 3: (1) Tablet, (2) freezer, (3) coffee machine, (4) PC, (5) fridge, (6) kettle, (7) 

entertainment. 

● Household 4: (1) Fridge, (2) kitchen appliances, (3) lamp, (4) stereo & laptop, (5) freezer, 

(6) tablet, (7) entertainment, (8) microwave. 

● Household 5: (1) Tablet, (2) coffee machine, (3) kettle, (4) microwave, (5) fridge, (6) 

entertainment, (7) PC, router & printer, (8) fountain. 

● Household 6: (1) Lamp, (2) laptop & printer, (3) routers, (4) coffee machine, (5) 

entertainment, (6) fridge, (7) kettle. 
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            4.5.5 Pecan Street 

Έλα απφ ηα πην πξφζθαηα ζχλνια δεδνκέλσλ είλαη απηφ ηεο εηαηξίαο Pecan Street. Ζ εηαηξία 

θπθινθφξεζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ην 2018 θαη πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα έλα ρξφλν. Ο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζην έλα ιεπηφ, ελψ ζε επίπεδν θαηνηθίαο ζηα 15 ιεπηά. Σέινο, ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ νηθηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 100. 

Καιχπηεη ζπζθεπέο φπσο θνχξλνο, ςπγείν, θσηνβνιηατθή γελλήηξηα (φπνπ ππάξρεη), θαη άιιεο 

ζπζθεπέο φπσο θσηηζκφο. [40] 

 
 

 

          Δηθφλα 4.17: Παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ Pecan Street. 
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            4.5.6 iAWE 

Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ iAWE (Indian Dataset for Ambient Water and Energy) πεξηέρεη 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζε λεξνχ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο ζπηηηνχ γηα 

ζπλνιηθά 73 κέξεο. Ο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο είλαη ζην έλα ιεπηφ θαη ε νηθία βξίζθεηαη ζην Νέν    

Γειρί ζηελ Ηλδία. [41] 

 

 

Δηθφλα 4.18: Οη ζπζθεπέο θαη νη κεηξεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ 
iAWE 

 
Ζ επηινγή ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ απφ ηε βηβιηνζήθε NILM εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

αλάγθεο θαη απαηηήζεηο ηεο έξεπλάο ζαο. Χζηφζν, νξηζκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ μερσξίδνπλ ιφγσ 

ηεο πνηφηεηαο, ηεο πνζφηεηαο θαη ηεο πνηθηιίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξέρνπλ. 

 

Οη πςειέο ζπρλφηεηεο πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα αιιά παξάγνπλ θαη κεγαιχηεξν φγθν 

δεδνκέλσλ, πνπ κπνξεί λα απαηηεί πεξηζζφηεξνπο πφξνπο γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο. 



64 

 

 

 

      4.6 Αιγόξηζκνη Δπηκεξηζκνύ 

 

Οη αιγφξηζκνη επηκεξηζκνχ είλαη ζρεδηαζκέλνη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε 

έλα θηίξην ζε δηάθνξεο πεγέο θνξηίνπ, ρσξίο ηε ρξήζε πξφζζεηνπ εμνπιηζκνχ κέηξεζεο ζε θάζε 

θνξηίν. Απηνί νη αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο δεδνκέλα κέηξεζεο απφ ηνλ θχξην κεηξεηή 

ελέξγεηαο θαη αλαιχνπλ ην ζπλνιηθφ θνξηίν γηα λα αλαγλσξίζνπλ ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θάζε ζπζθεπήο. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνζθέξνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

ρξήζε ελέξγεηαο ρσξίο ηελ αλάγθε εγθαηάζηαζεο αηζζεηήξσλ ζε θάζε ζπζθεπή. Απηή ε 

ηερλνινγία κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ζηε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ελέξγεηαο ζε θηήξηα θαη ζπζηήκαηα. 

 

            4.6.1 Αιγόξηζκνο Hart 

O αιγφξηζκνο ηνπ Hart απνηειεί ηε βάζε πνιιψλ ηερληθψλ επηκεξηζκνχ ελέξγεηαο. Δίλαη κηα 

πξσηνπνξηαθή πξνζέγγηζε ζηε κε παξεκβαηηθή αλάιπζε θνξηίνπ (NILM) πνπ απνζθνπεί ζηελ 

απνζχλζεζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο λνηθνθπξηνχ ζε επηκέξνπο 

ζπζθεπέο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα επηπιένλ κεηξεηέο ζε θάζε ζπζθεπή. Ο George W. Hart 

εηζήγαγε απηήλ ηελ ηερληθή ην 1992, θαη ε βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηνλ αιγφξηζκν είλαη λα 

εληνπίδεη αιιαγέο ζηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπγθεθξηκέλα 

γεγνλφηα ελεξγνπνίεζεο θαη απελεξγνπνίεζεο ζπζθεπψλ. Γηα λα κπνξέζεη λα παξαθνινπζήζεη 

ηελ αιιαγή ησλ θνξηίσλ ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα δίθηπν, ν Hart δεκηνχξγεζε κία κεραλή 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ κε ζηφρν ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δηαθξηηψλ αιιαγψλ ησλ 

θαηαζηάζεσλ ζε κία ζπζθεπή πνπ θαηαλαιψλεη ελέξγεηα [12]. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Hart εθηειεί ηηο 

παξαθάησ εξγαζίεο [42]: 

 

 Μέηξεζε ηζρχνο θαη ηάζεο: Μέηξεζε ζπλνιηθήο ηζρχνο θαη RMS ηάζεο (Root 

Mean Square - κέζεο ηεηξαγσληθήο ηηκήο) ζε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 1Hz. 

 Τπνινγηζκφο θαλνληθνπνηεκέλεο ηζρχνο: Αλάινγα ηελ ηάζε ηεο γξακκήο 

ξεχκαηνο γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε ζηα κεκνλνκέλα εθηηκψκελα ζήκαηα ηζρχνο. 

 Αλίρλεπζε άθξσλ: Δθαξκνγή αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο άθξσλ ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ ζεκάησλ, εμάγνληαο ηα βήκαηα ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο κε 

βάζε ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 Αλάιπζε θαηεγνξηψλ: Ζ έμνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο αθκψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ζεκείσλ ζην ρψξν P-Q (πξαγκαηηθήο ηζρχνο – 

Real Power θαη άεξγεο ηζρχνο – Reactive Power). Σα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη 

θνληά βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θαηεγνξία. 
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 Γεκηνπξγία κνληέισλ ζπζθεπψλ: Με βάζε ηηο θαηεγνξίεο πνπ δεκηνπξγνχληαη, ηα 

FSM θηηάρλνπλ κνληέια, φπνπ ε πην απιή κεραλή θαηάζηαζεο είλαη κία ζπζθεπή 

on / off πνπ απνηειείηαη απφ δχν ζπκκεηξηθά ζπκβάληα ζην ρψξν P - Q. 

 Παξαθνινχζεζε ζπκπεξηθνξάο: Σα κνληέια έρνπλ εθηηκεζεί θαη ν αιγφξηζκνο 

αλαγλσξίδεη θάζε θνξά πνπ ππάξρεη κία αιιαγή θαηάζηαζεο ζε έλα κνληέιν  

ζπζθεπήο. 

 ηαηηζηηθά ζηνηρεία: Παξάγνληαη ζηαηηζηηθά θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ κνληέισλ ηα 

νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πξφβιεςε κειινληηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ κεραλψλ πνπ παξαθνινπζνχληαη. 

 Ολνκαζία ζπζθεπήο: ην ηειεπηαίν βήκα, ν αιγφξηζκνο επηρεηξεί λα   

αληηζηνηρίζεη θάζε FSM ζε κία πξαγκαηηθή ζπζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα απηφ, ν 

Hart πξνηείλεη ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο Bayesian, κέγηζηε πηζαλφηεηα πνιιαπιψλ 

ππνζέζεσλ ή άιιεο κεζφδνπο απφ ηε ζεσξία αλίρλεπζεο.      

 
Ο αιγφξηζκνο ηνπ Hart θαίλεηαη ζηα παξαθάησ βήκαηα [43]: 

1. Αλαγλψξηζε αθκψλ - αιιαγψλ θαηάζηαζεο (edge detector) 

2. Αληηζηνίρηζε απηψλ ησλ αιιαγψλ θαηάζηαζεο ζην δηζδηάζηαην ρψξν P – Q 

(signature  space) 

3. πζηαδνπνίεζε ζπζθεπψλ (clustering) 

4. Αληηζηνίρηζε clusters πνπ δελ έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί κε άιια ππάξρνληα ή 

δεκηνπξγία  λέσλ βάζεη έλνο maximum likelihood αιγφξηζκνπ φπσο ν k-

means (anomaly resolution) 

5. Αληηζηνίρηζε ζπζθεπψλ κε εηηθέηεο απφ κία ιίζηα ζπζθεπψλ πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί κε  βάζε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο (labelling) 
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                  4.6.1.1 Παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ηζρύνο 

 

                                                                    Δηθφλα 4.19 

Ζ παξαπάλσ εηθφλα δείρλεη έλα παξάδεηγκα θαηαλάισζεο ηζρχνο ζε έλα λνηθνθπξηφ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο εκέξαο, φπνπ θαίλνληαη νη αιιαγέο ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηελ ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ. Απηφ βνεζά ζηελ θαηαλφεζε 

ηνπ πψο ιεηηνπξγεί ν αιγφξηζκνο ηνπ Hart. 

 

 Άμνλαο Υ (Οξηδόληηνο): Γείρλεη ηνλ ρξφλν ζε ψξεο. 

 Άμνλαο Τ (Καηαθόξπθνο): Γείρλεη ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζε Watt. 

 ηαζεξέο Πεξίνδνη Καηαλάισζεο: Γηα αξθεηέο ψξεο ε θαηαλάισζε ηζρχνο παξακέλεη 

ζηαζεξή. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη νη ζπζθεπέο είηε δελ ιεηηνπξγνχλ είηε ιεηηνπξγνχλ κε 

ζηαζεξή ηζρχ. 

 Απόηνκεο Αιιαγέο (Step Changes): Οη ζηηγκέο φπνπ ε θαηαλάισζε ηζρχνο αιιάδεη 

απφηνκα (ζεκεηψλνληαη κε θφθθηλεο θνπθθίδεο) αληηπξνζσπεχνπλ ελεξγνπνηήζεηο ή 

απελεξγνπνηήζεηο ζπζθεπψλ. 

 

Δληνπηζκόο θαη Αλαγλώξηζε πζθεπώλ 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Hart ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο απφηνκεο αιιαγέο γηα λα αλαγλσξίζεη πνηεο 
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ζπζθεπέο είλαη ελεξγέο: 

 3ε Ώξα: Δλεξγνπνηείηαη κηα ζπζθεπή πνπ απμάλεη ηελ θαηαλάισζε θαηά 150 Watts. 

 6ε Ώξα: Ζ ίδηα ζπζθεπή απελεξγνπνηείηαη, κεηψλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 150 Watts. 

 8ε Ώξα: Μηα άιιε ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη, απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 50 Watts. 

 11ε Ώξα: Μηα ηξίηε ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη, απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 150 

Watts. 

 14ε Ώξα: Ζ ηξίηε ζπζθεπή απελεξγνπνηείηαη, κεηψλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 150 

Watts. 

 17ε Ώξα: Μηα ηέηαξηε ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη, απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 100 

Watts. 

 20ε Ώξα: Ζ ηέηαξηε ζπζθεπή απελεξγνπνηείηαη, κεηψλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 100 

Watts. 

 22ε Ώξα: Ζ δεχηεξε ζπζθεπή ελεξγνπνηείηαη μαλά, απμάλνληαο ηελ θαηαλάισζε θαηά 50 

Watts. 

 

Ζ θαηαλφεζε θαη ε αλάιπζε απηψλ ησλ κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

Hart λα αλαγλσξίζεη ηηο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη λα θαηακεξίζεη ηε ζπλνιηθή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε επηκέξνπο ζπζθεπέο, ρσξίο ηελ αλάγθε επηπξφζζεησλ κεηξεηψλ ζε 

θάζε ζπζθεπή.  

 

                  4.6.1.2 Βαζηθέο Αξρέο ηνπ Αιγνξίζκνπ ηνπ Hart 

 

1. Δληνπηζκόο Αιιαγώλ Ιζρύνο: 

o Ο αιγφξηζκνο παξαθνινπζεί ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο θαη εληνπίδεη 

"βήκαηα" ή απφηνκα άικαηα θαη πηψζεηο ζηελ θαηαλάισζε. Απηέο νη αιιαγέο 

αληηζηνηρνχλ ζε ζπζθεπέο πνπ ελεξγνπνηνχληαη ή απελεξγνπνηνχληαη. 

o Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη αλίρλεπζε κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ. 

2. Αλάιπζε Τπνγξαθώλ: 

o Κάζε ζπζθεπή έρεη κηα ραξαθηεξηζηηθή ππνγξαθή θαηαλάισζεο ηζρχνο (εηθφλα), 

δειαδή έλα κνηίβν αιιαγψλ ζηελ ηζρχ θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε θαη 

απελεξγνπνίεζε. 

o Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο ππνγξαθέο γηα λα αλαγλσξίζεη πνηα 

ζπζθεπή πξνθάιεζε ηελ αιιαγή ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο. 

3. Καηαζθεπή Μνληέισλ πζθεπώλ: 

o Ο αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη κνληέια γηα θάζε ζπζθεπή πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο. 
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o Απηά ηα κνληέια βαζίδνληαη ζηηο παξαηεξνχκελεο ππνγξαθέο θαη ηηο ζπρλφηεηεο 

εκθάληζήο ηνπο. 

4. πζρεηηζκόο θαη Αλαγλώξηζε πζθεπώλ: 

o Όηαλ ν αιγφξηζκνο εληνπίδεη κηα αιιαγή ζηελ ηζρχ, ηελ ζπγθξίλεη κε ηηο γλσζηέο 

ππνγξαθέο ζπζθεπψλ. 

o Αλ βξεζεί ηαχηηζε, ε αιιαγή απνδίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή. 

 

                      

  

                                    Δηθφλα 4.20: Τπνγξαθέο θαηαλάισζεο ηζρχνο [44] 
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Ζ ππνγξαθή θαηαλάισζεο ηζρχνο (power consumption signature) είλαη έλα ζχλνιν 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα ζπγθεθξηκέλε ειεθηξηθή ζπζθεπή 

θαηαλαιψλεη ελέξγεηα. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αλαγλψξηζε θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ηεο ζπζθεπήο απφ ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο ζε έλα λνηθνθπξηφ. 

               

Σα ζηνηρεία ππνγξαθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο είλαη ηα εμήο: 

 

1. Αιιαγέο Ιζρύνο (Power Changes): 

o Δλεξγή Ιζρύο (Active Power): Ζ πξαγκαηηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε Watt. 

o Άεξγε Ιζρύο (Reactive Power): Ζ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη θαη επηζηξέθεηαη 

ζην ζχζηεκα, ζπρλά κεηξεκέλε ζε Volt-Amperes Reactive (VAR). 

o Οη ζηηγκηαίεο αιιαγέο ζε απηέο ηηο κεηξήζεηο θαηά ηελ ελεξγνπνίεζε ή 

απελεξγνπνίεζε κηαο ζπζθεπήο απνηεινχλ βαζηθά ζηνηρεία ηεο ππνγξαθήο ηεο. 

2. Μνηίβν Καηαλάισζεο (Consumption Pattern): 

o Ζ ρξνληθή πνξεία ηεο θαηαλάισζεο ηζρχνο, δειαδή πψο απμάλεηαη θαη κεηψλεηαη 

ε ηζρχο φηαλ ε ζπζθεπή είλαη ζε ιεηηνπξγία. 

o Γηα παξάδεηγκα, έλα ςπγείν κπνξεί λα έρεη έλα κνηίβν ιεηηνπξγίαο πνπ 

πεξηιακβάλεη πεξηνδηθέο απμήζεηο θαη κεηψζεηο ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο θαζψο ν 

ζπκπηεζηήο ηνπ ελεξγνπνηείηαη θαη απελεξγνπνηείηαη. 

3. πρλόηεηα Δκθάληζεο (Frequency of Events): 

o Ζ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία παξαηεξνχληαη ζπγθεθξηκέλεο αιιαγέο ηζρχνο, πνπ 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ αλαγλψξηζε ηεο ζπζθεπήο. 

o Μηα θαθεηηέξα, γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα ελεξγνπνηείηαη ην πξσί, ελψ έλαο 

ζεξκνζίθσλαο κπνξεί λα ελεξγνπνηείηαη ιηγφηεξν ζπρλά. 

4. Θόξπβνο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο:  

o Οξηζκέλεο ζπζθεπέο παξάγνπλ «ειεθηξηθφ ζφξπβν» θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ν 

νπνίνο κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο ζπρλφηεηεο. Απηφο ν ζφξπβνο κπνξεί 

λα πξνέξρεηαη απφ κεραληθά κέξε, φπσο θηλεηήξεο, αλεκηζηήξεο, ή αθφκε θαη 

ειεθηξνληθά θπθιψκαηα πνπ κεηαβάιινπλ ηελ ηζρχ κε πνιχ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. 

Απηφο ν ζφξπβνο είλαη ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε ζπζθεπή. 

5. Άιια Υαξαθηεξηζηηθά (Other Features): 

o Αξκνληθέο (low order & high order harmonics), κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

άιιεο ιεπηνκέξεηεο ηεο θαηαλάισζεο πνπ κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχλ ηηο ζπζθεπέο 

κεηαμχ ηνπο. 
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Υξήζε Τπνγξαθώλ Καηαλάισζεο Ιζρύνο 

Οη ππνγξαθέο θαηαλάισζεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο NILM γηα λα 

αλαγλσξίζνπλ πνηεο ζπζθεπέο είλαη ελεξγέο θαη πφζε ελέξγεηα θαηαλαιψλνπλ, ρσξίο ηελ αλάγθε 

γηα κεηξεηέο ζε θάζε ζπζθεπή. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Hart, φπσο θαη άιινη ζχγρξνλνη αιγφξηζκνη, 

βαζίδεηαη ζηηο ππνγξαθέο απηέο γηα λα απνζπλζέζεη ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ζε 

επηκέξνπο ζπζθεπέο. 

 

Αο δνχκε έλα απιφ παξάδεηγκα: 

 

 πζθεπή: Φπγείν 

 Τπνγξαθή Καηαλάισζεο: 

o Όηαλ ην ςπγείν ελεξγνπνηείηαη, ε ελεξγή ηζρχο απμάλεηαη απφηνκα θαηά πεξίπνπ 

150 Watts. 

o Ζ άεξγε ηζρχο απμάλεηαη επίζεο αιιά κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ. 

o Ζ θαηαλάισζε παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάπνην δηάζηεκα πξηλ πέζεη μαλά φηαλ ν 

ζπκπηεζηήο απελεξγνπνηείηαη. 

Απηφ ην κνηίβν είλαη ε ππνγξαθή θαηαλάισζεο ηνπ ςπγείνπ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ αλαγλψξηζε ηνπ απφ έλαλ αιγφξηζκν NILM. 

 

                  4.6.1.3 Βειηηώζεηο θαη Δπεθηάζεηο 

Παξφηη ν αιγφξηζκνο ηνπ Hart ήηαλ πξσηνπνξηαθφο, δηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη 

βειηηψζεηο θαη επεθηάζεηο γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηηο αδπλακίεο ηνπ: 

 

1. Υξήζε Πνιπκεηαβιεηώλ Υαξαθηεξηζηηθώλ: 

o Δθηφο απφ ηελ ελεξγή ηζρχ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο παξάκεηξνη 

φπσο ε αεξγε ηζρχο θαη νη αξκνληθέο γηα ηελ θαιχηεξε αλαγλψξηζε ζπζθεπψλ. 

 

2. Πξνεγκέλεο Μέζνδνη Μάζεζεο: 

o Μεραληθή κάζεζε θαη ηερληθέο βαζηάο κάζεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ζηελ αλαγλψξηζε ζπζθεπψλ. 

o Απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα κάζνπλ πην ζχλζεηα κνηίβα θαη λα γεληθεχνπλ 

θαιχηεξα ζε λέεο ζπζθεπέο θαη πεξηβάιινληα. 

3. πλδπαζκόο Γεδνκέλσλ: 

o πλδπαζκφο δεδνκέλσλ απφ πνιιαπιέο πεγέο (π.ρ., αηζζεηήξεο παξνπζίαο, 

δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο) γηα λα βειηησζεί ε αλαγλψξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ζπζθεπψλ θαη λα εληνπηζηνχλ ηα κνηίβα ρξήζεο. 
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Πιενλεθηήκαηα: 

 Απιόηεηα: Ο αιγφξηζκνο ηνπ Hart είλαη ζρεηηθά απιφο θαη θαηαλνεηφο. 

 Υακειό Κόζηνο: Γελ απαηηείηαη πξφζζεηνο εμνπιηζκφο πέξα απφ ηνλ βαζηθφ κεηξεηή 

θαηαλάισζεο. 

 

Πεξηνξηζκνί: 

 Αδπλακία Γηαρσξηζκνύ Παξόκνησλ πζθεπώλ: Μπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα 

δηαρσξηζηνχλ ζπζθεπέο κε παξφκνηα ππνγξαθή θαηαλάισζεο. 

 Δπαηζζεζία ζε Θόξπβν: Δπεξεάδεηαη απφ ηνλ ζφξπβν ζηα δεδνκέλα θαη ηηο ηπραίεο 

κεηαβνιέο ζηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε. 

 Πεξηνξηζκόο ζε Γύν Καηαζηάζεηο: Οη παξαδνζηαθέο κέζνδνη ηνπ Hart πεξηνξίδνληαη ζε 

ζπζθεπέο πνπ έρνπλ απιέο "on/off" θαηαζηάζεηο θαη δελ ρεηξίδνληαη θαιά ζπζθεπέο κε 

πνιιαπιέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. 

 

 
            4.6.2 Combinatorial Optimisation (CO) 

Ο αιγφξηζκνο Combinatorial Optimization είλαη έλαο ηχπνο αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ρξεηάδεηαη λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε κέζα απφ έλα ζχλνιν 

πηζαλψλ ιχζεσλ. 

Ο ζηφρνο ελφο αιγνξίζκνπ επηκεξηζκνχ ελέξγεηαο είλαη λα παξνπζηάζεη ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θάζε ζπζθεπήο ζε έλα δίθηπν. Έλα ηέηνην πξφβιεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πξφβιεκα   

ζπλδπαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο, εθφζνλ αλαδεηείηαη έλα ζχλνιν δηαθξηηψλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο 

ζα επηιχζνπλ ην πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ. Έηζη, o αιγφξηζκνο βξίζθεη ηνλ ηδαληθφ ζπλδπαζκφ 

ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ ζπζθεπψλ, ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί ηε δηαθνξά ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο 

εθηηκψκελεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ ζπζθεπψλ θαη ηεο πξαγκαηηθήο [45].  

Σν πξφβιεκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο εμήο: 

                                                                          (4.10) 

Όπνπ: 

- N είλαη ην ζχλνιν ησλ ζπζθεπψλ ζην δίθηπν 

-   είλαη ε θαηάζηαζε ηεο 𝑛-νζηήο ζπζθεπήο ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 

-   είλαη ε εθηηκψκελε θαηαλάισζε ηεο 𝑛-νζηήο ζπζθεπήο ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 
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-  είλαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ησλ ζπζθεπψλ ηε ρξνληθή ζηηγκή 𝑡 

- 𝑡 είλαη κία δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή

Ο αιγφξηζκνο CO έρεη θάπνηα βαζηθά αξλεηηθά ζηνηρεία. Ζ πνιππινθφηεηα εθηέιεζεο απμάλεηαη 

εθζεηηθά θαζψο κεγαιψλεη ην πιήζνο ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο γηα ηνλ επηκεξηζκφ 𝛵 ρξνληθψλ 

πεξηφδσλ ηζρχεη 𝑂(𝑇𝑆𝑁), φπνπ 𝑆 είλαη ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ ζπζθεπψλ θαη 𝑁 ην 

πιήζνο ησλ ζπζθεπψλ. Δπίζεο, ν αιγφξηζκνο δε κπνξεί λα μερσξίζεη ζπζθεπέο κε παξφκνηα 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη παξφκνηεο θαηαζηάζεηο. 

                  4.6.2.1  Έλα παξάδεηγκα αιγόξηζκνπ CO 

O αιγφξηζκνο CO θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, νξίδεη νκάδεο ησλ ηηκψλ θαηαλάισζεο 

ηζρχνο γηα θάζε ζπζθεπή πξνθεηκέλνπ λα έρεη έλα ζχλνιν θαηαζηάζεσλ ηζρχνο. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ ε θαηαλάισζε ηζρχνο ηεο ζπζθεπήο είλαη (0, 0, 0, 0, 30, 35, 33, 35, 28, 35, 0, 

0), ν αιγφξηζκνο απηφο νκαδνπνηεί ηηο ηηκέο θαη εληνπίδεη δχν θαηαζηάζεηο ηζρχνο: (0, 30). 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα φπνπ θάζε ζηήιε αληηπξνζσπεχεη κηα ζπζθεπή θαη θάζε 

γξακκή αληηπξνζσπεχεη θάζε πηζαλφ ζπλδπαζκφ ησλ ηηκψλ ηζρχνο ησλ ζπζθεπψλ (δειαδή, ην 

θαξηεζηαλφ γηλφκελν φισλ ησλ ηηκψλ ηζρχνο ησλ ζπζθεπψλ). Γηα παξάδεηγκα, ν επφκελνο 

πίλαθαο (4.1) αληηζηνηρεί ζε έλα ζχλνιν απφ 3 ζπζθεπέο on/off, κε θαηαλαιψζεηο ηζρχνο 20W, 

100W θαη 50W αληίζηνηρα: 

                                               

                                                         Πίλαθαο 4.1 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ επηκεξηζκνχ, ν CO εληνπίδεη ηε γξακκή ηεο νπνίαο ην άζξνηζκα είλαη 

πιεζηέζηεξν ζην ζπλνιηθφ ζήκα. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην ζήκα πνπ πξέπεη λα δηαθξηζεί είλαη y = 

(55, 115, 120), ηφηε είκαζηε ζε ζέζε λα γλσξίδνπκε φηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 1 είρακε κφλν ηελ 

3ε ζπζθεπή ελεξγνπνηεκέλε, ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 2 θαη ηε ζηηγκή t = 3, είρακε ηελ πξψηε θαη ηε 

δεχηεξε ζπζθεπή, θ.ιπ [46]. 
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            4.6.3 Discriminative Sparce Coding (DSC) 
 

Ο αιγφξηζκνο δηαθξηηήο αξαηήο θσδηθνπνίεζεο (Discriminative Sparse Coding) γηα ην πξφβιεκα 

ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο πξνηάζεθε απφ ηνπο Kolter, Batra θαη Ng ην 2010 [47]. πρλά ν 

αιγφξηζκνο αλαθέξεηαη θαη σο Discriminative Disaggregation Sparce Coding (DDSC) ή 

αιγφξηζκνο δηαθξηηήο απνζχλζεζεο δηαθξηηήο θσδηθνπνίεζεο. 

 

Ο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ αξαηή θσδηθνπνίεζε, κία κέζνδνο κε επηηεξνχκελεο κάζεζεο. H 

πξφηαζε ησλ Kolter, Batra θαη Ng αθνξά δεδνκέλα ρακειήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα σξηαίεο κεηξήζεηο. Πην αλαιπηηθά, νξίδνληαο σο θιάζε κία θαηεγνξία ζπζθεπψλ, 

φπσο ηειενξάζεηο, ςπγεία θιπ, ππάξρνπλ ζπλνιηθά 𝑘 θιάζεηο. Γηα θάζε 𝑖 = 1, … , 𝑘 ππάξρεη έλαο 

πίλαθαο 𝑋i φπνπ θάζε ζηήιε ηνπ 𝑋i είλαη ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο ζε κία εβδνκάδα (κε ξπζκφ 

δεηγκαηνιεςίαο θάζε ψξα) γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζπίηη θαη γηα κία ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή.  

Γηα παξάδεηγκα, ε 𝑗-νζηή ζηήιε ηνπ 𝑋1 ζπκβνιίδεηαη σο   θαη κπνξεί λα πεξηέρεη ηελ 

εβδνκαδηαία θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελφο ςπγείνπ (ζπζθεπή 1) ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζπίηη. Ζ 

ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε απφ φιεο ηηο ζπζθεπέο νξίδεηαη σο   

Αληίζηνηρα, 𝑗-νζηή ζηήιε ηνπ  θαη πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα ην ζχλνιν 

ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψζεθε απφ φιεο ηηο ζπζθεπέο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζπίηη. 

 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο νξίζηεθε ζην [47] 

 

              Δηθφλα 4.21: Βήκαηα αιγνξίζκνπ Discriminative disaggregation sparce coding [51] 
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            4.6.4 HMM – Viterbi 

Μία αθφκα κέζνδoο κε επηηεξνχκελεο κάζεζεο είλαη κία πινπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζε 

θξππηνκαξθνβηαλά κνληέια. ην θεθάιαην 4.3 έγηλε κία εηζαγσγή ζηα θξππηνκαξθνβηαλά 

κνληέια (ΖΜΜ) θαη παξαγνληηθά θξππηνκαθξνβηαλά κνληέια (FHMM). Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 4.3.3, νη αιπζίδεο Markov κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηηο 

θαηαζηάζεηο ζπζθεπψλ ζε έλα δίθηπν, φπσο έλα ζπίηη. Παξαθάησ ζα δνχκε θάπνηεο πινπνηήζεηο 

πνπ βαζίδνληαη ζε FHMM θαη κέξνο απηψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν Viterbi. 

 

Σν Additive Factorial Approximate MAP (AFAMAP) είλαη έλα κνληέιν πνπ βαζίδεηαη ζε FHMM, θαη 

πξνηάζεθε απφ ηνπο Kolter θαη Jaakkola [48]. Μεηνλεθηεί ζε επίπεδν θιηκάθσζεο θαη κπνξεί λα 

θνιιήζεη ζε ηνπηθά βέιηηζηα, αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε   difference FHMM, ην κνληέιν μεπεξλάεη ην 

πξφβιεκα κε ηα ηνπηθά βέιηηζηα θαη είλαη ζπλνιηθά ππνινγηζηηθά ειαθξχηεξν. 

 
Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην πξφβιεκα ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο είλαη απηή πνπ 

πξνηείλνπλ νη Paradiso, Paganelli, Giuli θαη Capobianco [49]. Ζ πξφηαζή ηνπο είλαη έλα FHMM ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην ζπλνιηθφ πιαίζην (context) ηεο 

αλζξψπηλεο παξνπζίαο ζε έλα ζπίηη, γηα παξάδεηγκα, πνηεο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ καδί. Σα 

δεδνκέλα απηά αλήθνπλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ Tracebase, ην νπνίν απνηειείηαη απφ δεδνκέλα 

ρακειήο ζπρλφηεηαο. O αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ  

AFAMAP πνπ πξναλαθέξζεθε. 

 
Μία πινπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζε FHMM θαη ηνλ αιγφξηζκν Viterbi πξνηάζεθε απφ ηνπο Aiad θαη 

Lee [50]. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ κνληεινπνηνχληαη ζε έλα FHMM θαη 

ε ηαμηλφκεζε γίλεηαη κε ηνλ αιγφξηζκν Viterbi. Ζ θαηάζηαζε ηεο θάζε ζπζθεπήο βαζίδεηαη ζηελ 

αξρηθή θαηαλάισζε ξεχκαηνο ηεο ζπζθεπήο, ηε κέζε θαηαλάισζε θαη ηελ ηειηθή θαηαλάισζε. 

Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ REDD θαη γηα ηνλ επηκεξηζκφ ηεο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο Viterbi. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ βειηίσζε ζε ζρέζε 

κε έλαλ απιφ αιγφξηζκν FHMM. 

 

Μία αθφκα πινπνίεζε πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ αιγφξηζκν Viterbi πξνηάζεθε απφ ηνπο Makonin, 

Popowich, Bajic, Gill, θαη Bartram θαη παξνπζηάδεη ζηνηρεία βειηίσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ 

αιγφξηζκν Viterbi [51]. Ζ πξφηαζή ηνπο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε θξππηνκαξθνβηαλνχ κνληέινπ 

(HMM) γηα ηελ απεηθφληζε ππεξ-θαηαζηάζεσλ, θαζψο θαη ηε ρξήζε κίαο παξαιιαγήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ Viterbi πνπ ιέγεηαη Sparce Viterbi. Ο ηξφπνο απεηθφληζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ζα
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νδεγήζεη ζε έλαλ αξαηφ πίλαθα, γη’ απηφ θαη ν αιγφξηζκνο Sparce Viterbi είλαη κία θαηάιιειε 

επηινγή θαζψο βαζίδεηαη ζε αξαηνχο πίλαθεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θάζε ππεξ-θαηάζηαζε έρεη ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε γηα έλα ζχλνιν απφ ζπζθεπέο πνπ έρεη έλα ζπίηη. Οη 

ζπζθεπέο απηέο κπνξνχλ λα είλαη είηε ελεξγέο είηε αλελεξγέο θαη ν ζπλδπαζκφο απφ ελεξγέο θαη 

αλελεξγέο ζπζθεπέο είλαη ε πιεξνθνξία πνπ ζπλζέηεη κία ππεξ-θαηάζηαζε. Απηέο νη ππεξ- 

θαηαζηάζεηο είλαη ηα ζηνηρεία ελφο πίλαθα, κε βάζε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ν επηκεξηζκφο ηεο ελέξγεηαο 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζπίηη. Ο πίλαθαο απηφο, φπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη αξαηφο πίλαθαο. Σα ζχλνια 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα REDD θαη ΑΜΡds. Ο λένο αιγφξηζκνο είλαη 

ππνινγηζηηθά πην βέιηηζηνο θαη ζε ζχγθξηζε κε ηηο πινπνηήζεηο FHMM θαη Hierarchical Dirichlet 

Process Hidden Semi Markov Model (HDP-HSMM) [52] παξνπζίαζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

                

              4.6.5    EnerGAN++ 
 
Ο αιγφξηζκνο EnerGAN++ απνηειεί κηα ζχγρξνλε πξνεγκέλε κέζνδν κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζε Generative Adversarial Networks (GANs) γηα ηελ απνζχλζεζε ηεο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα λα αληηκεησπίζεη ηα πξνβιήκαηα ηνπ 

ζνξύβνπ πνπ επεξεάδεη ηηο κεηξήζεηο θαηαλάισζεο θαη λα βειηηώζεη ηελ αθξίβεηα ηεο 

απνζχλζεζεο [53]. 

 

Λεηηνπξγία ηνπ EnerGAN++: 

Ο αιγφξηζκνο αμηνπνηεί κηα αξρηηεθηνληθή GAN, φπνπ ε γελλήηξηα (Generator) εθπαηδεχεηαη λα 

δεκηνπξγεί ζήκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο πνπ πξνζνκνηψλνπλ ηηο πξαγκαηηθέο θαηαλαιψζεηο 

ησλ ζπζθεπψλ. Παξάιιεια, ν δηαθξηηήο (Discriminator) εθπαηδεχεηαη γηα λα δηαθξίλεη ηα 

παξαγφκελα ζήκαηα απφ ηα πξαγκαηηθά. Ζ εθπαίδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηνλ ζφξπβν 

ζηηο κεηξήζεηο, κε ζηφρν ηελ αλαπαξαγσγή αθξηβψλ ρξνλνζεηξψλ θαηαλάισζεο γηα ηηο δηάθνξεο 

ζπζθεπέο ελφο λνηθνθπξηνχ. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Ο EnerGAN++ ρξεζηκνπνηεί κηα Gated Recurrent Unit (GRU) σο δηαθξηηή, βειηηψλνληαο ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ λα αληρλεχεη ρξνληθέο εμαξηήζεηο ζηα ζήκαηα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

πην απνηειεζκαηηθά απφ απινχο δπαδηθνχο ηαμηλνκεηέο. Απηφ βνεζά ζηελ αθξηβή δηάθξηζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη ησλ παξαγφκελσλ ζεκάησλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απφ ζπζθεπέο. Έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα είλαη αλζεθηηθφο ζην ζφξπβν, πξνζθέξνληαο αμηφπηζηα απνηειέζκαηα αθφκα θαη 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ νη κεηξήζεηο πεξηέρνπλ ζεκαληηθή παξακφξθσζε. 
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                              Δηθφλα 4.22: Ζ αξρηηεθηνληθή ηεο κεζφδνπ EnerGAN++ 

 

Απνηειεζκαηηθόηεηα: 

ε ζχγθξηζε κε πξνεγνχκελα κνληέια (φπσο ν EnerGAN), ν EnerGAN++ δείρλεη ζεκαληηθή 

βειηίσζε ζηελ απφδνζε απνζχλζεζεο, πξνζθέξνληαο αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα ζε ειέγρνπο 

κε δηάθνξεο ζπζθεπέο, φπσο πιπληήξηα ξνχρσλ, θνχξλνπο θαη άιιεο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. Δίλαη 

ζρεδηαζκέλνο λα δηαρεηξίδεηαη θαιχηεξα ηα ζνξπβψδε ζήκαηα εηζφδνπ ζε ζχγθξηζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά πην αμηφπηζην ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο 

φπνπ ηα δεδνκέλα κπνξεί λα είλαη αηειή.  Ο EnerGAN++ εθπαηδεχεηαη λα δεκηνπξγεί ρξνληθέο 

ζεηξέο πνπ κνηάδνπλ κε ηα ζήκαηα θαηαλάισζεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο, αθφκε θαη φηαλ ηα 

εηζεξρφκελα δεδνκέλα είλαη ζνξπβψδε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, ν generator 

πξνζπαζεί λα δεκηνπξγήζεη ζήκαηα θαηαλάισζεο πνπ είλαη δχζθνιν λα δηαθξηζνχλ απφ ηνλ 

πξαγκαηηθφ ελεξγεηαθφ θαηαλαισηή, ελψ ν discriminator πξνζπαζεί λα αληρλεχζεη αλ ηα δεδνκέλα 

είλαη αιεζηλά ή ςεπδή, βειηηψλνληαο έηζη ηελ αθξίβεηα θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ κνληέινπ 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε κέζνδνο EnerGAN++ πξνζθέξεη κηα ηζρπξή ελαιιαθηηθή ζηηο 

παξαδνζηαθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ απνζχλζεζε ελέξγεηαο, ιφγσ ηεο πςειήο αθξίβεηαο ζηελ 

αλάιπζε ελέξγεηαο, ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ ζηνλ ζφξπβν θαη ηεο ηθαλφηεηάο ηνπ λα γεληθεχεη 

ζσζηά ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζπζθεπψλ θαη ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα νπνία απνηεινχλ θνηλέο 

πξνθιήζεηο ζηηο εθαξκνγέο NILM. 
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          4.6.6   Δθηίκεζεο Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο – MLE 
 

Μία κέζνδνο πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην NILMTK, ην νπνίν αλαιχεηαη παξαθάησ, είλαη απηή 

ηεο Δθηίκεζεο Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (Maximum Likelihood Estimation – MLE). Ζ ΔΜΠ  είλαη κία 

κέζνδνο πνπ ζε έλα κνληέιν κεγηζηνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο επηιέγεη ην ζχλνιν 

ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ επηκεξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο, 

ππάξρνπλ ηξεηο ραξαθηεξηζηηθά: ε ζπζθεπή λα είλαη ζε θαηάζηαζε ON, ε ζπζθεπή λα είλαη ζε 

θαηάζηαζε OFF θαζψο θαη ε δηάξθεηα κεηαμχ ησλ δχν απηψλ θαηαζηάζεσλ. Αληίζηνηρα, νη ηξεηο 

θαηαζηάζεηο απηέο αλαθέξνληαη σο OnPower, OffPower θαη Duration ζην NILMTK. Γηα θάζε 

ζπλδπαζκφ γεγνλφησλ, ν αιγφξηζκνο ζα εμάγεη απηά ηα ηξία  ραξαθηεξηζηηθά θαη ζα αμηνινγήζεη 

ηελ πηζαλφηεηα ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκφο γεγνλφησλ λα αλήθεη ζε θάπνηα ζπζθεπή [54]. 

Γηα παξάδεηγκα, ν αιγφξηζκνο Δθηίκεζεο Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο (MLE) κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

γηα ηνλ επηκεξηζκφ ελέξγεηαο ζε έλα λνηθνθπξηφ κε ηξεηο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο: θνχξλν, ςπγείν 

θαη πιπληήξην ξνχρσλ. Κάζε ζπζθεπή έρεη δηαθνξεηηθή θαηαλάισζε φηαλ είλαη ελεξγή (π.ρ. ν 

θνχξλνο θαηαλαιψλεη 1000W, ην ςπγείν 150W, θαη ην πιπληήξην 500W). Καηά ηελ αλάιπζε, 

θαηαγξάθνληαη νη θαηαζηάζεηο ON θαη OFF γηα θάζε ζπζθεπή ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Ο 

αιγφξηζκνο MLE ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα θάζε παξαηεξνχκελεο θαηαγξαθήο λα πξνέξρεηαη 

απφ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή, βαζηδφκελνο ζηηο ελεξγέο θαη αλελεξγέο θαηαζηάζεηο. ην ηέινο, ην 

MLE εθηηκά πνηα ζπζθεπή είλαη ελεξγή θαη πνηα είλαη ε θαηαλάισζή ηεο, αλαγλσξίδνληαο έηζη 

ηηο ελεξγεηαθέο ζπλεηζθνξέο ησλ ζπζθεπψλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Έηζη, 

παξέρεη κηα αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηνλ επηκεξηζκφ ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην λνηθνθπξηφ. 

Βήκαηα θαη Δθαξκνγή: 

1. Οξηζκφο Καηαζηάζεσλ: Καηαγξάθνληαη νη θαηαζηάζεηο ON θαη OFF γηα θάζε ζπζθεπή. 

2. Καηαγξαθή Γεγνλφησλ: ε θάζε ψξα, αλαγλσξίδεηαη πνηα ζπζθεπή είλαη ελεξγή. 

3. Τπνινγηζκφο Πηζαλνηήησλ: Ο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα θάζε θαηαγξαθήο 

λα πξνέξρεηαη απφ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή, κε βάζε ηηο θαηαζηάζεηο ON θαη OFF. 

 

            4.6.7 Non-Intrusive Load Monitoring Toolkit – NILMTK 
 
Σν NILMTK (Non-Intrusive Load Monitoring Toolkit) είλαη έλα εξγαιείν αλνηρηνχ θψδηθα ην νπνίν 

έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηε δηεπθφιπλζε εξεπλεηψλ γχξσ πνπ αζρνινχληαη κε ην NILM. Σν 

πξφβιεκα πνπ ιχλεη είλαη ε ζπιινγή κεζφδσλ απφ ηελ αλάιπζε θαη δηαρείξηζε ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ κέρξη κεζφδνπο disaggregation θαη παξαγσγή κεηξηθψλ. [55] 



78 

 

 

 

                  4.6.7.1 Υαξαθηεξηζηηθά NILMTK 
 
Σν NILMTK έρεη αλαπηπρζεί ζηε γιψζζα Python. Έρεη ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη 

εξεπλεηέο λα κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηνχλ ή αληηθαζηζηνχλ κέξε ηνπ toolkit κε ηνλ ηξφπν 

πνπ επηζπκνχλ. Δπίζεο, έρεη αλαπηπρζεί κε επίπεδε κνξθή αξρείσλ εζφδνπ θαη εμφδνπ κε 

ζηφρν ηελ ζπκβαηφηεηα κε ππάξρνληεο αιγνξίζκνπο αλεμάξηεηα απφ ηε γιψζζα ζηελ νπνία 

γξάθηεθαλ θαη ηελ πιαηθφξκα ζηελ νπνία ζρεδηάζηεθαλ. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ 

NILMTK είλαη θαη ν ηξφπνο θφξησζεο ησλ δεδνκέλσλ, ην νπνίν γίλεηαη ζε θνκκάηηα (chunks). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαρείξηζε πνιχ κεγάισλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ θνξηψλνληαο 

πξαθηηθά ζηε κλήκε  θάζε έλα chunk μερσξηζηά. 

 

                                             

   Δηθφλα 4.23: Γηαδηθαζία θφξησζεο δεδνκέλσλ ζην NILMTK ζε θνκκάηηα (chunks) απφ ην δίζθν  
 
Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ην NILMTK θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 

Δηθφλα 4.24: Γηαδηθαζία επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ ζην NILMTK [55] 
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Αξρηθά, ηα δεδνκέλα κεηαηξέπνληαη ζην NILMTK-DF, ην νπνίν είλαη ε πξφηππε κνξθή 

δεδνκέλσλ ηνπ toolkit, θαη βαζίδεηαη ζην πξφηππν HDF5. ηε ζπλέρεηα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη κεζφδνπο γηα αλάιπζε θαη εμαγσγή ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

έρνπλ δνζεί κε ζηφρν ηνλ εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ, φπσο θελά ζην ρξφλν, κε βάζε θάπνην 

θαηψθιη. Γηα ην επφκελν βήκα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ζπλαξηήζεηο γηα λα 

αθαηξέζεη πηζαλέο αηέιεηεο πνπ ππάξρνπλ ή λα γίλεη λέα δεηγκαηνιεςία. Δπίζεο, ην NILMTK 

παξέρεη κία ζπλάξηεζε γηα θαλνληθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. Μία ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη ρξήζηκε  

ζε πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζηα δεδνκέλα, φπσο εκθαλίδνληαη ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ iAWE [56]. Ζ ζπλάξηεζε απηή είλαη ε εμήο: 

         

                                                   

 

                                          (4.11) 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία ηνπ disaggregation, ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηνλ αιγφξηζκν 

απφ απηνχο πνπ παξέρεη ην toolkit, φπσο ν Combinatorial Optimisation (CO) θαη ν Factorial 

Hidden Markov Model (FHMM). Σέινο, ην NILMTK παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα εμαγσγή κεηξηθψλ 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σέηνηεο κεηξηθέο είλαη νη εμήο: 

 

 Error in total energy assigned: ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

ππνιφγηζε ν αιγφξηζκνο ζε κία ζπζθεπή θαη ηελ πξαγκαηηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε  

απφ ηε ζπζθεπή 𝑛 ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 𝑡. 

 

 Fraction of total energy assigned correctly: ε επηθάιπςε αλάκεζα ζηελ 

πξνβιεπφκελε ελέξγεηα θάζε ζπζθεπήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψζεθε απφ θάζε ζπζθεπή. 

 

 Normalised error in assigned power: ην άζξνηζκα ησλ δηαθνξψλ ηεο πξνβιεπφκελεο 

ελέξγεηαο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ελέξγεηαο ηεο ζπζθεπήο 𝑛 γηα θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα 𝑡, κε 

θαλνληθνπνίεζε σο πξνο ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηεο ζπζθεπήο 

 

 RMS error in assigned power: ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ηεο 

πξνβιεπφκελεο ελέξγεηαο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ελέξγεηαο ηεο ζπζθεπήο 𝑛 γηα ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα 𝑡. 
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5. Δπηκεξηζκόο Δλέξγεηαο – Energy Disaggregation 
 

Ζ απμεκέλε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παγθνζκίσο ιφγσ ηεο ηαρείαο αζηηθνπνίεζεο, ηνπ 

θφζηνπο ελέξγεηαο θαη ησλ αλεζπρηψλ γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή έρεη απμήζεη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Έλα αλαπφζπαζην κέξνο απηνχ είλαη ε αθξηβήο κέηξεζε ηεο αηνκηθήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ θαη ε παξνρή αλαηξνθνδφηεζεο (feedback) ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ζηνπο θαηαλαισηέο. Γηάθνξεο κειέηεο δείρλνπλ φηη ε δηαζεζηκφηεηα απηψλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ ελζαξξχλεη ηηο πξνζπάζεηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη κεηψλεη ηελ εμάξηεζε απφ 

ηε κέζνδν δνθηκήο θαη ζθάικαηνο γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ε αμία ησλ 

δεδνκέλσλ ηειηθήο ρξήζεο δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηα νθέιε ησλ θαηαλαισηψλ. Δπηηξέπεη ζηηο 

θπβεξλήζεηο λα αμηνινγνχλ κε αθξίβεηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ππαξρνπζψλ ελεξγεηαθψλ 

πνιηηηθψλ ηνπο θαη λα δεκηνπξγνχλ λέα πξνγξάκκαηα εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο κε θαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα. 

Ζ παξαδνζηαθή κέζνδνο γηα ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ αλάιπζεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ 

ζπζθεπψλ είλαη κέζσ ηεο ξνήο πιεξνθνξηψλ ελέξγεηαο απφ αηζζεηήξεο ππνκεηξεηψλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζε θάζε ζπζθεπή ζην ζπίηη πξνο έλα θεληξηθφ ζεκείν κέηξεζεο (κέζσ ελφο νηθηαθνχ 

δηθηχνπ). Απηή ε πξνζέγγηζε νλνκάδεηαη "επεκβαηηθή παξαθνινχζεζε θνξηίνπ (ILM)". Παξφιν 

πνπ ε εγθαηάζηαζε ησλ ζπζθεπψλ ζην ζπίηη είλαη απιή, ππάξρνπλ πξνβιήκαηα αμηνπηζηίαο ιφγσ 

ηεο χπαξμεο πνιιψλ αηζζεηήξσλ ζην ζχζηεκα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε Με Δπεκβαηηθή 

Παξαθνινχζεζε Φνξηίνπ (NILM) απαηηεί κφλν ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο ελέξγεηαο απφ έλαλ 

αηζζεηήξα ζπλδεδεκέλν ζην ζεκείν εηζφδνπ ηνπ ζπηηηνχ. 

      5.1 Ση είλαη ν επηκεξηζκόο; 

Ζ θαηαλνκή ελέξγεηαο, γλσζηή θαη σο κε παξεκβαηηθή παξαθνινχζεζε θνξηίνπ (NILM), είλαη ε 

δηαδηθαζία αλάιπζεο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ζπηηηνχ ζαο ζε δηάθνξα επίπεδα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ επηπέδνπ ηεο ζπζθεπήο. Με άιια ιφγηα, κπνξείηε λα ππνινγίζεηε ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο, επηηξέπνληάο ζαο λα ζπκπεξάλεηε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε θαη λα 

εμνηθνλνκείηε εθπνκπέο άλζξαθα. 

Ζ θαηαλνκή ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο πξνεγκέλνπο αιγφξηζκνπο θαη ηερληθέο κεραληθήο 

εθκάζεζεο ζηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ηνπ έμππλνπ κεηξεηή ζαο ή άιιεο ζπζθεπήο 

παξαθνινχζεζεο. Γηα παξάδεηγκα, δηαδηθαζίεο φπσο ην NILM κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ 

δεδνκέλα πςειήο ζπρλφηεηαο γηα λα αλαγλσξίζνπλ ηηο κνλαδηθέο ειεθηξηθέο ππνγξαθέο ή ηα 

πξνθίι θνξηίνπ πνπ ζρεηίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο ειεθηξηθέο ζπζθεπέο κέζα ζε έλα θηίξην. Σν 
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απνηέιεζκα είλαη θαιχηεξεο πιεξνθνξίεο, γηα παξάδεηγκα, ζρεηηθά κε ηα πξφηππα ρξήζεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο, νη εηαηξείεο θνηλήο σθέιεηαο 

κπνξνχλ, γηα παξάδεηγκα, λα παξέρνπλ θίλεηξα ζηνπο θαηαλαισηέο, φπσο ιακπηήξεο LED, 

έμππλνπο ή πξνγξακκαηηδφκελνπο ζεξκνζηάηεο ή εθπηψζεηο ζε λέεο ζπζθεπέο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ηα ηξία βαζηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο Με Δπεκβαηηθήο 

Παξαθνινχζεζεο Φνξηίνπ (NILM) είλαη: [57]  

1. Απόθηεζε Ηιεθηξηθώλ εκάησλ: Σα ειεθηξηθά ζήκαηα απνθηψληαη απφ έλαλ αηζζεηήξα 

πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζην ζεκείν εηζφδνπ ηνπ ζπηηηνχ. 

2. Δμαγσγή Υαξαθηεξηζηηθώλ: Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο εμάγνληαη απφ ηα δείγκαηα ησλ ζεκάησλ. 

3. Σαμηλόκεζε: Δθαξκφδνληαη νη αιγφξηζκνη NILM γηα λα ηαμηλνκεζνχλ νη ζπζθεπέο βάζεη 

ησλ εμαγφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

                          

                                   Δηθφλα 5.1: Σα βαζηθά ζηάδηα NILM [57] 

Απηή ε δηαδηθαζία επηηξέπεη ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

ησλ δηαθφξσλ ζπζθεπψλ ζην ζπίηη ρσξίο ηελ αλάγθε εγθαηάζηαζεο ππνκεηξεηψλ ζε θάζε 

ζπζθεπή. 

      5.2 Τπνγξαθέο πζθεπώλ 

Ζ κνλαδηθή ειεθηξηθή ππνγξαθή θάζε ειεθηξηθήο ζπζθεπήο θαζηζηά ην πξφβιεκα ηεο ελεξγεηαθήο 

απνζχλζεζεο επηιχζηκν. Οη ζπζθεπέο δηαθξίλνληαη ζχκθσλα κε ην πξνθίι ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο 

θαηαλάισζεο, σζηφζν κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα θαη άιια είδε 

θαηεγνξηνπνίεζεο.  

Πξηλ είλαη δπλαηή ε ηαμηλφκεζε κηαο ζπζθεπήο ρξεζηκνπνηψληαο NILM, απαηηείηαη έλα κνλαδηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ λα ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο. Έλα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα είλαη 

ε ελεξγή θαηαλάισζε ηζρχνο κηαο ζπζθεπήο . 
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Τπάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο ππνγξαθψλ ζπζθεπψλ ζηηο νπνίεο βαζίδνληαη φιεο νη 

πξνζπάζεηεο αλαγλψξηζεο. Απηέο είλαη είηε ππνγξαθέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο είηε ππνγξαθέο 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο [44].  

                      

                                              Δηθφλα 5.2: Τπνγξαθέο ζπζθεπψλ 

            5.2.1 Τπνγξαθέο ηαζεξήο Καηάζηαζεο  

Οη κέζνδνη NILM πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλάιπζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ. Ζ 

πξαγκαηηθή ηζρχο (P) θαη ε άεξγε ηζρχο (Q) είλαη δχν απφ ηηο πην θνηλέο ππνγξαθέο ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην NILM γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο On/Off ησλ 

ζπζθεπψλ. Ζ πξαγκαηηθή ηζρχο είλαη ε πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ κηα 

ζπζθεπή θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο. Αλ ην θνξηίν είλαη ακηγψο σκηθφ, ηφηε ηα θπκαηνκνξθέο ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζα είλαη πάληα ζε θάζε θαη δελ ζα ππάξρεη άεξγε ηζρχο. Γηα έλα ακηγψο 

άεξγν θνξηίν, ε δηαθνξά θάζεο ζα είλαη 90° θαη δελ ζα ππάξρεη κεηαθνξά πξαγκαηηθήο ηζρχνο. 

Αληίζεηα, ιφγσ ησλ επαγσγηθψλ θαη ρσξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θνξηίνπ, ππάξρεη πάληα κηα 

κεηαηφπηζε θάζεο κεηαμχ ησλ θπκαηνκνξθψλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο πνπ παξάγεη ή θαηαλαιψλεη 

αληίζηνηρα άεξγε ηζρχ. 

Μία απφ ηηο πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ππνγξαθέο είλαη ε αιιαγή ζηελ ηζρχ ζε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε (change in steady-state power), θαζψο είλαη εχθνιν λα ιεθζεί απφ ηηο ζπζθεπέο 

κέηξεζεο θαη δελ απαηηεί γξήγνξνπο ξπζκνχο δεηγκαηνιεςίαο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Hart [58] γηα λα απνδείμεη ηελ έλλνηα ηνπ NILM. ην 

έξγν ηνπ Hart, ε πξαγκαηηθή ηζρχο P θαη ε άεξγε ηζρχο Q απνθηήζεθαλ  θαη νη δχν ζε δηαζηήκαηα 
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ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Αθνινχζεζε ε θαλνληθνπνίεζε ησλ κεηξηθψλ ηζρχνο φπσο νξίδεηαη ζηελ 

Δμίζσζε 5.1: 

                                                                                                              (5.1)          

φπνπ V είλαη ε κεηξεκέλε ηάζε γξακκήο θαη 120 είλαη ε νλνκαζηηθή ηάζε γξακκήο κηαο θάζεο ζε 

ζρέζε κε ην νπδέηεξν ζε έλα ηππηθφ ζπίηη. Απηή ε θαλνληθνπνίεζε είλαη απαξαίηεηε γηα λα 

απνθεπρζνχλ αζάθεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθπκάλζεηο ηνπ ζήκαηνο ηάζεο πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ παξαπιαλεηηθά γεγνλφηα ζπζθεπψλ. Γίλνληαο ζηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο αθκψλ ηηο 

θαλνληθνπνηεκέλεο κεηξηθέο ηζρχνο, ηα ηκήκαηα αιιαγψλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ραξηνγξαθνχληαη 

ζε έλαλ δηζδηάζηαην ρψξν ππνγξαθψλ σο θαλνληθνπνηεκέλα P θαη Q πξηλ απφ ηελ ηαμηλφκεζε. 

Παξφιν πνπ απηφ ην πξσηφηππν ιεηηνχξγεζε θαιά γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ ζπζθεπψλ, ε θαλνληθνπνίεζε δελ έιαβε ππφςε κε γξακκηθά θνξηία θαη επίζεο είρε 

πξνβιήκαηα κε ζπζθεπέο πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ θαη κεηαβαιιφκελα θνξηία. 

Αθνινπζψληαο ην έξγν ηνπ Hart, νη Cole θαη Albicki [59] εμεξεχλεζαλ ηε ζπζρέηηζε ησλ 

αθνινπζηψλ αιιαγψλ ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο P θαη Q κε ηηο ηαπηφηεηεο ησλ ζπζθεπψλ. Σν έξγν 

ηνπο βαζίζηεθε ζηελ έλλνηα ηνπ Zero Loop- Sum Constraint πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ Hart [58]. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε ζπιινγή ησλ αθκψλ πνπ νξίδεη ηηο αιιαγέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα κηα δεδνκέλε 

ζπζθεπή, φπσο θαίλεηαη απφ ην ζεκείν κέηξεζεο, πξέπεη λα έρεη ην ζχλνιν ηεο αιιαγή ηζρχνο ίζν 

κε κεδέλ. Γηα παξάδεηγκα, ζην ρήκα 5.2, νη αθκέο A θαη D αλήθνπλ ζε κηα ζπζθεπή ελψ νη αθκέο 

B θαη C αλήθνπλ ζε άιιε. Ζ εκπηζηνζχλε ηεο ζπζρέηηζεο αμηνινγείηαη απφ ην πφζεο θνξέο ε 

ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία αθκψλ παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ εθπαίδεπζεο. 

                    

                                                      Δηθφλα 5.3 
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Παξφιν πνπ νη πεξηζζφηεξεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ππνγξαθέο 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηε ρξήζε θαη ησλ δχν P θαη Q γηα ηε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ παξεκβνιψλ, φπνπ δχν δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο 

κνηξάδνληαη ηελ ίδηα ππνγξαθή, ν Bijker [60] εμεξεχλεζε ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο κφλν ησλ αιιαγψλ 

ζηαζεξήο θαηάζηαζεο P. Ζ πξνζέγγηζε ηνπ Bijker ιεηηνπξγεί ελζσκαηψλνληαο πιεξνθνξίεο 

ρξφλνπ (θχθινο ιεηηνπξγίαο θαη θπθιηθά ραξαθηεξηζηηθά) γηα ηε δηάθξηζε δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ 

κε παξφκνηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Απηφ είλαη ειθπζηηθφ απφ ηελ άπνςε φηη επηηξέπεη ηε ρξήζε 

ηνπ NILM ζε ζπζθεπέο κέηξεζεο κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο παξαθνινχζεζεο (γηα 

παξάδεηγκα νη ππάξρνληεο έμππλνη κεηξεηέο). Δθηφο απηνχ, νη αιιαγέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο επίζεο έδεημαλ φηη ιεηηνπξγνχλ θαιά σο ππνγξαθή ζπζθεπήο [61], [62]. 

πλνιηθά, νη ππνγξαθέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο είλαη απιά εθκεηαιιεχζηκα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

απαηηνχλ ειάρηζηεο απαηηήζεηο πιηθνχ. Χζηφζν, παξά ηηο επηπιένλ πιεξνθνξίεο απφ ηε 

δηεξεχλεζε θαη ησλ δχν P θαη Q, κπνξεί λα πξνθχςνπλ ακθηζεκίεο ππνγξαθψλ ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζθεθηείηε ηηο ζπζθεπέο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 5.4. Οη ζπζθεπέο 

ζηελ θάησ αξηζηεξή γσλία ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη δχζθνιν λα δηαθξηζνχλ ε κία απφ ηελ άιιε 

(overlapping cluster).  

          

                                                       Δηθφλα 5.4 
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Απηφ δείρλεη ηελ αλάγθε γηα πξφζζεηεο δηαζηάζεηο ππνγξαθήο (βι. παξαθάησ ζηηο πβξηδηθέο 

πξνζεγγίζεηο) θαη εληζρχεη ηελ άπνςε φηη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ππνγξαθψλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαγλψξηζε δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ζπζθεπψλ. Γηα παξάδεηγκα, 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο ζπζθεπψλ αλαγλσξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ππνγξαθψλ αλάινγα κε ην πφζν θαιή είλαη ε απφδνζε δηαρσξηζκνχ ζε έλαλ δεδνκέλν ρψξν 

ππνγξαθψλ.  

Οη εξεπλεηέο [63] έρνπλ πξνζπαζήζεη λα δηαρσξίζνπλ ην θνξηίν ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

πξαγκαηηθή ηζρχ σο κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη δηαπίζησζαλ φηη νη ζπζθεπέο πςειήο ηζρχνο κε 

δηαθξηηά ραξαθηεξηζηηθά θαηαλάισζεο, φπσο νη ειεθηξηθνί ζεξκαληήξεο θαη νη αληιίεο λεξνχ, 

κπνξνχλ εχθνια λα αλαγλσξηζηνχλ απφ ηηο ζπγθεληξσηηθέο κεηξήζεηο. Χζηφζν, απηή ε κέζνδνο 

δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο ζπζθεπέο κε παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαηαλάισζεο. Δπηπιένλ, νη 

ηαπηφρξνλεο κεηαβάζεηο θαηαζηάζεσλ ησλ ζπζθεπψλ νδεγνχλ ζε εζθαικέλα απνηειέζκαηα. Γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε νξηζκέλσλ απφ απηά ηα δεηήκαηα, έρεη απνδεηρζεί [64] φηη νη ζπζθεπέο ηχπνπ Η 

πςειήο ηζρχνο θαη νξηζκέλεο ζπζθεπέο ηχπνπ ΗΗ κπνξνχλ εχθνια λα δηαθξηζνχλ αλαιχνληαο ηηο 

βαζκίδεο ζηηο πξαγκαηηθέο θαη άεξγεο ηζρχο. Σαπηφρξνλα, είλαη δχζθνιν γηα ηε κέζνδν αιιαγήο 

ηζρχνο λα δηαθξίλεη ζπζθεπέο πνπ παξνπζηάδνπλ επηθάιπςε ζηνλ ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ P-Q, 

εηδηθά ηηο ζπζθεπέο ρακειήο ηζρχνο φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3(α) [65]. 

 

Δηθφλα 5.5 (α) Καηαλνκή θνξηίσλ ζην επίπεδν P-Q, (β) Ρεχκα θαηαλάισζεο γξακκηθψλ θαη κε 

γξακκηθψλ θνξηίσλ 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί ησλ κεζφδσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηζρχ, νη εξεπλεηέο [66] 

έρνπλ πξνζπαζήζεη λα αλαιχζνπλ ηηο θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεχκαηνο (I) θαη ηεο ηάζεο (V) θαη λα 

εμάγνπλ κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε ζπζθεπή, φπσο νη κέγηζηεο θαη νη RMS (Root Mean 
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Square) ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο, θαζψο θαη ε δηαθνξά θάζεο (θ) θαη ν ζπληειεζηή ηζρχνο (PF) 

ψζηε λα πξνζδηνξίζνπλ κνλαδηθά ηε δξαζηεξηφηεηα κηαο ζπζθεπήο.  

Ο ζπληειεζηήο ηζρχνο είλαη ν ιφγνο κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο θαηλφκελεο ηζρχνο (πνπ είλαη 

ην γηλφκελν ησλ IRMS and VRMS) θαη θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1 αλάινγα κε ην αλ ην θνξηίν είλαη 

επαγσγηθφ, ρσξεηηθφ ή σκηθφ. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά V-I ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν έρνπλ δείμεη 

θαιή απφδνζε φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Real Time Recognition and Profiling of Appliances 

(RECAP) [67] γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο On/Off ησλ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ. Σν ζχζηεκα 

RECAP ήηαλ ε πξψηε ζπζηεκαηηθή πξνζπάζεηα ελζσκάησζεο ηνπ πξνθίι θαη ηεο αλαγλψξηζεο 

ζπζθεπψλ ζε έλα εληαίν πιαίζην, σζηφζν αλαγλσξίζηεθε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο δελ είλαη θαηάιιεια γηα ηελ αλαγλψξηζε ιεηηνπξγηψλ πνιιαπιψλ θαηαζηάζεσλ 

ζπζθεπψλ. 

Γηαπηζηψζεθε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξίδαο κέζνπ ηεηξαγψλνπ (RMS) είλαη πην δηαθξηηηθά ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο, σζηφζν ην πεηξακαηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ δελ πεξηιακβάλεη 

ζπζθεπέο ηχπνπ III. Δπηπιένλ, δελ ππάξρεη ζπδήηεζε γηα ηελ αλίρλεπζε ηαπηφρξνλσλ αθνινπζηψλ 

ελεξγνπνίεζεο ζπζθεπψλ.  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη νη εξεπλεηέο έρνπλ ηνλίζεη ηε ρξήζε ηεο αλάιπζεο ηεο ζεηξάο Fourier γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αξκνληθψλ εηζφδνπ ηνπ ξεχκαηνο. Οη αξκνληθέο ηνπ ξεχκαηνο κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξίζνπλ κνλαδηθά ηα κε γξακκηθά θνξηία πνπ θαηαλαιψλνπλ κε εκηηνλνεηδέο ξεχκα θαηά 

ηε ιεηηνπξγία. Μπνξεί εχθνια λα θαλεί απφ ην ρήκα 5.5(β) φηη ν βξαζηήξαο λεξνχ έρεη 

εκηηνλνεηδέο ξεχκα ζε αληίζεζε κε ηνλ επαγσγηθφ θνχξλν, ελψ νη αξκνληθέο πςειήο ηάμεο ζηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ επαγσγηθνχ θνχξλνπ είλαη εχθνια νξαηέο. Οη αξκνληθέο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ραξαθηεξηζηηθά πξαγκαηηθήο θαη άεξγεο ηζρχνο [68] γηα λα 

βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο. Χζηφζν, ε αλάιπζε αξκνληθψλ απαηηεί 

πςειφ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ησλ θπκαηνκνξθψλ. Έρεη απνδεηρζεί φηη νη ζπζθεπέο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ παξάιιεια έρνπλ κνλαδηθέο αξκνληθέο ππνγξαθέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα θάζε 

ζπλδπαζκφ ηνπο. Αλ θαη απηή ε πξνζέγγηζε είλαη θαηάιιειε γηα ηελ αλαγλψξηζε θνξηίσλ ηχπνπ Η 

θαη ηχπνπ IV, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαγλψξηζε θνξηίνπ απαηηείηαη ε δηαζεζηκφηεηα 

κνλαδηθψλ ζπλφισλ αξκνληθψλ ππνγξαθψλ γηα φιεο ηηο πηζαλέο ζπζθεπαζίεο ζπζθεπψλ.  

Οη ζπγγξαθείο H. Y. Lam; G. S. K. Fung; W. K. Lee ζην βηβιίν ηνπο «A Novel Method to Construct 

Taxonomy Electrical Appliances Based on Load Signatures» [69] [70] πξφηεηλαλ κηα λέα κέζνδν 

ρξήζεο ηεο ηξνρηάο V-I γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κηαο νκάδαο ζπζθεπψλ. Γηα θάζε ζπζθεπή, ε 

ηξνρηά V-I έρεη ζρεδηαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ 

ηξνρηά V-I δηαρσξίδεη ηελ θαηεγνξία ησλ ζπζθεπψλ ζε νθηψ νκάδεο κε πςειή αθξίβεηα, 
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παξέρνληαο πεξαηηέξσ ππνθαηεγνξηνπνίεζε εληφο θάζε νκάδαο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε 

πξνζέγγηζε βάζεη V-I είλαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ηηο ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη 

ζε κεηξήζεηο ηζρχνο γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο ηαμηλνκίαο ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ιφγσ ησλ δηαθξηηψλ 

θακππιψλ V-I. 

Πξέπεη επίζεο λα θάλνπκε κηα αλαθνξά ζηελ ππνγξαθή EMI (Electromagnetic Interference). Ζ 

EMI είλαη έλα κνλαδηθφ ζήκα ζνξχβνπ πνπ παξάγεηαη απφ ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Κάζε ζπζθεπή εθπέκπεη έλαλ ραξαθηεξηζηηθφ ειεθηξνκαγλεηηθφ ζφξπβν 

ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ εζσηεξηθψλ ηεο θπθισκάησλ θαη εμαξηεκάησλ, φπσο είλαη ηα κνηέξ, ηα 

κεηαζρεκαηηζηέο θαη ηα θπθιψκαηα ηξνθνδνζίαο. Απηέο νη ππνγξαθέο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαγλψξηζε θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζθεπψλ ζε ζπζηήκαηα 

παξαθνινχζεζεο θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο.  

Οη Gupta, S.; Reynolds, M.S.; Patel. [71] πξφηεηλαλ κηα ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε ζηελ νπνία έρεη 

απνδεηρζεί φηη νη ζπζθεπέο εμνπιηζκέλεο κε Σξνθνδνηηθφ ζε Λεηηνπξγία Γηαθφπηε (Switch Mode 

Power Supply - SMPS) κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ αλαιχνληαο ηνλ ζφξπβν ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο ηάζεο πνπ παξάγεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Χζηφζν, ην κεηνλέθηεκα είλαη φηη απηή 

ε κέζνδνο είλαη επαίζζεηε ζηελ θαισδίσζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ παξαθνινπζνχκε.  

ηνλ Πίλαθα 1 παξέρνπκε κηα ζχλνςε ηεο αλαθνξάο καο γηα ηηο κεζφδνπο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

NILM θαη επηζεκαίλνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηάθνξσλ πξνζεγγίζεσλ. 

        



88 

 

 

        

        

                                   Πίλαθαο 1: χλνςε κεζφδσλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο 

             5.2.2 Τπνγξαθέο Μεηαβαηηθήο Καηάζηαζεο 

Οη ζηηγκηαίεο δηαθπκάλζεηο ζηελ ηζρχ ή ζην ξεχκα πνπ ζπλνδεχνπλ νπνηνδήπνηε ζπκβάλ 

ελεξγνπνίεζεο πξηλ ζηαζεξνπνηεζνχλ ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε νλνκάδνληαη κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Γεδνκέλνπ φηη ε θχζε ή ν ηχπνο κηαο δεδνκέλεο ζπζθεπήο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αμηφινγε ππνγξαθή 

ζπζθεπήο.  

Μά απφ ηηο πξψηεο εμέρνπζεο έξεπλεο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα έγηλε απφ ηνλ Leeb [72]. ην έξγν ηνπ 

Leeb, αλαπηχρζεθε έλαο αληρλεπηήο ζπκβάλησλ κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο γηα ην NILM γηα ηε 

ραξηνγξάθεζε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη ηεο ζρεηηθήο πξνφδνπ ηνπ θάζκαηνο ηνπ 

ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ζηηο αληίζηνηρεο ζπζθεπέο. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

πνιπθιηκαθσηήο πξνζέγγηζεο (δελδξνεηδήο απνζχλζεζε), είλαη φηη ε πνζφηεηα ηεο εθπαίδεπζεο 

πνπ απαηηείηαη γηα θάζε ζπζθεπή κεηψλεηαη, επεηδή ρξεηάδεηαη κφλν κία ππνγξαθή ζπζθεπήο γηα λα 
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ζπλνςίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο κηαο θαηεγνξίαο ζπζθεπψλ. Γηα παξάδεηγκα, ην 

γεληθφ ζρήκα κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο δηαθφξσλ θηλεηήξσλ επαγσγήο είλαη παξφκνην. Σν 

κέγεζνο θαη ε δηάξθεηα είλαη απιά κηα θιίκαθα ηνπ ελφο ζε ζρέζε κε ην άιιν. Υξεζηκνπνηψληαο 

απηήλ ηελ παξαηήξεζε, απνδείρζεθε φηη ε εθαξκνγή ελφο παξαδείγκαηνο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο ελφο θηλεηήξα γηα ηελ αλαγλψξηζε ελφο θηλεηήξα δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ (πνπ δελ έρεη 

θαηαγξαθεί ζηε βάζε δεδνκέλσλ) είλαη δπλαηή. 

Χο επέθηαζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο έξγνπ, νη Cox θαη Leeb [73] βαζίζηεθαλ ζηνλ ππάξρνληα 

αληρλεπηή γηα λα εξεπλήζνπλ ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξακφξθσζε 

ηεο ηάζεο γξακκήο φηαλ νη ζπζθεπέο αιιάδνπλ θαηαζηάζεηο. ε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε 

εξγαζία ηνπο, ην θάζκα ηεο ηάζεο απφ κία θάζε ζε νπδέηεξν θαη απφ νπδέηεξν ζε γε, 

ππνινγίδεηαη πξηλ ηαμηλνκεζνχλ ηα αληρλεπζέληα ραξαθηεξηζηηθά κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Έλα 

πιενλέθηεκα εδψ είλαη ε ρξήζε κφλν ραξαθηεξηζηηθψλ ηάζεο, απνθεχγνληαο ηελ αλάγθε γηα 

νπνηνπδήπνηε είδνπο κεηαηξνπείο ξεχκαηνο θαη απινπνηψληαο ηηο πξνζπάζεηεο εγθαηάζηαζεο. 

Ο Chang [74] αθνινχζεζε αξγφηεξα ηελ εξγαζία κε ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο εηζάγνληαο ηνλ 

δηθφ ηνπ αληρλεπηή ελέξγεηαο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ελεξγνπνίεζεο. Ο αληρλεπηήο βαζίδεηαη ζε 

έλαλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν πνπ ππνινγίδεη ηελ ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα ζπκβάλ 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Έλαο πξνβιεκαηηζκφο είλαη ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ ππνγξαθψλ 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο, θαζψο ην ζρήκα ηεο κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο κπνξεί λα αιιάμεη 

αλάινγα ζε πνηα θάζε βξίζθεηαη ην ζήκα ηάζεο φηαλ ελεξγνπνηείηαη ν δηαθφπηεο. Γηα λα απνδείμεη 

φηη ε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε είλαη αξθεηά επαλαιήςηκν ραξαθηεξηζηηθφ, έδεημε φηη ε κεηαβιεηφηεηα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 1%. 

Παξά ηνλ πινχην πιεξνθνξηψλ πνπ πξνζθέξεη ε αλάιπζε κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ, ην 

πξφβιεκα κε ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο είλαη φηη ηα ζπκβάληα απελεξγνπνίεζεο είλαη δχζθνιν 

λα ηαμηλνκεζνχλ θαζψο δελ είλαη ηφζν εκθαλή φζν ηα αληίζηνηρα ζπκβάληα ελεξγνπνίεζεο. 

Δπίζεο, ππάξρεη ε αλαπφθεπθηε πξφζζεηε απαίηεζε γηα ηε ρξήζε πςειψλ ξπζκψλ 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηε ζχιιεςε ησλ ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Δθηφο 

αλ πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζεί κηα μερσξηζηή, πην ηθαλή πξφζζεηε ζπζθεπή ζην ζεκείν κέηξεζεο, 

απηφ παξακέλεη σο πξφβιεκα θαζψο νη πεξηζζφηεξνη ππάξρνληεο έμππλνη κεηξεηέο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί λα εμάγνπλ κφλν κεηξήζεηο  ηζρχνο έσο θαη κία θνξά αλά δεπηεξφιεπην. 

Αλ θαη απηέο νη πξνζεγγίζεηο απνδείρζεθαλ απνηειεζκαηηθέο γηα ην δηαρσξηζκφ θνξηίνπ, ε 

επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ θαη ε απαίηεζε πςεινχ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη νη θχξηνη πεξηνξηζκνί. Δπηπιένλ, νη ζπζθεπέο κε παξφκνηα κεηαβαηηθά ραξαθηεξηζηηθά δελ 

είλαη δηαθξηηέο απφ απηή ηελ πξνζέγγηζε.  
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Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζεί ηδέα ηεο αλάιπζεο ηνπ θάζκαηνο ηεο θπκαηνκνξθήο βάζεη ηεο Short-

Time Fourier Transform (STFT) ε νπνία βξέζεθε λα είλαη αξθεηά ρξήζηκε γηα ηελ αλίρλεπζε 

κεηαβιεηψλ θνξηίσλ καδί κε άιιεο ζπζθεπέο. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε 

ηνπ θάζκαηνο ζπρλφηεηαο ζεκάησλ πνπ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν. ε αληίζεζε κε ηνλ θιαζηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier, ν νπνίνο παξέρεη πιεξνθνξίεο ζπρλφηεηαο γηα νιφθιεξν ην ζήκα ρσξίο 

λα ιακβάλεη ππφςε ηνλ ρξφλν, ην STFT αλαιχεη ην ζήκα ζε κηθξά ρξνληθά ηκήκαηα, επηηξέπνληαο 

ηελ παξαθνινχζεζε ησλ αιιαγψλ ζηε ζπρλφηεηα κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Χζηφζν, ν θχξηνο 

ζθνπφο ηεο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ δελ είλαη κφλν ε αλίρλεπζε ζπζθεπψλ, αιιά θαη ε κέηξεζε 

ηεο ελεξγεηαθήο ηνπο θαηαλάισζεο. Δπνκέλσο, νη εξεπλεηέο ζπζρεηίδνπλ ηνπο θαζκαηηθνχο 

θαθέινπο κε ηα P θαη Q γηα λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην πξφβιεκα. Χζηφζν, ε αλζεθηηθφηεηα ηνπ 

ζπλδπαζκέλνπ ζπλφινπ ραξαθηεξηζηηθψλ δελ έρεη αμηνινγεζεί παξνπζία άγλσζησλ θνξηίσλ. 

Έλαο άιινο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο απαηηεί ππεξβνιηθή 

εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

    

    

                                 Πίλαθαο 2. χλνςε κεζφδσλ κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. 
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Οη πξφζθαηεο εξγαζίεο ζην NILM απφ ηνπο Patel et al. [75] δείρλνπλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο δεηγκαηνιεςία ζνξχβνπ ηάζεο πςειήο ζπρλφηεηαο (HF) πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ (δειαδή, απφ ελεξγνπνίεζε ζε απελεξγνπνίεζε). Ζ θχξηα 

ηδέα είλαη φηη θάζε ζπζθεπή εθπέκπεη ζφξπβν ηάζεο πίζσ ζηελ θχξηα γξακκή. Απηφ ηζρχεη θπξίσο 

γηα ηηο ζπζθεπέο εμνπιηζκέλεο κε SMPS πνπ δεκηνπξγνχλ ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή. Απηνί νη 

ζφξπβνη θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξεηο ηχπνπο: ζφξπβνο κεηαβαηηθψλ γεγνλφησλ ελεξγνπνίεζεο-

απελεξγνπνίεζεο, ζφξπβνο γξακκήο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, θαη ζπλερήο ζφξπβνο ζηαζεξήο 

θαηάζηαζεο. Απηνί νη ζφξπβνη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ απφ νπνηαδήπνηε ειεθηξηθή πξίδα κέζα ζην 

ζπίηη.  

Σν πξφβιεκα κε ην ηξέρνλ ζχζηεκα αλαγλψξηζεο ζπζθεπψλ είλαη φηη, γηα λα κεηξεζεί ε άεξγε θαη 

ε πξαγκαηηθή ηζρχο, απαηηείηαη γλψζε ηεο γσλίαο θάζεο κεηαμχ ηεο ηάζεο ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο θαη ηνπ ξεχκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα κεηξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο καγλεηηθνχο 

αηζζεηήξεο. Απηφ απαηηεί ηελ εγθαηάζηαζε απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ ζε έλα ζεκείν κέηξεζεο απφ 

επαγγεικαηία ειεθηξνιφγν.  

Χο ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα, ν Patel αλέπηπμε έλα πξσηφηππν κηαο κνλάδαο πνπ κπνξεί λα 

ζπλδεζεί ζε νπνηαδήπνηε πξίδα. Ζ κειέηε απνθαιχπηεη φηη νη ππνγξαθέο ζνξχβνπ κεηαβαηηθψλ 

γεγνλφησλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ αλαγλψξηζε κνλαδηθψλ πεγψλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (δειαδή, ιακπηήξαο ζε δσκάηην 1 

έλαληη ιακπηήξα ζε δσκάηην 2). Χζηφζν, δελ είλαη φιεο νη ζπζθεπέο εμνπιηζκέλεο κε SMPS θαη νη 

ππνγξαθέο ζνξχβνπ είλαη επαίζζεηεο ζηελ αξρηηεθηνληθή θαισδίσζεο. Δπηπιένλ, ε κειέηε έρεη 

αγλνήζεη ηηο πεγέο ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο ζην πεξηβάιινλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξέρνπκε κηα ζχλνςε ησλ πην ζεκαληηθψλ κεζφδσλ 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο NILM ζηνλ Πίλαθα 2 θαη επηζεκαίλνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ δηάθνξσλ πξνζεγγίζεσλ. 

 

            5.2.3 Τβξηδηθέο Πξνζεγγίζεηο 

Οξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά είλαη πην εκθαλή γηα κία θαηεγνξία ζπζθεπψλ αιιά φρη γηα άιιεο. Γηα λα 

ην θαηαλνήζνπκε απηφ, πξέπεη λα εμεηάζνπκε ηνπο ηχπνπο ζπζθεπψλ πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζε 

νηθηαθά πεξηβάιινληα. Ο Sultanem ζηε κειέηε ηνπ «Using appliance signatures for monitoring 

residential loads at meter panel level» [76] ππνζηεξίδεη φηη ππάξρνπλ γεληθά έμη θχξηεο θαηεγνξίεο 

ζπζθεπψλ:  
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 Αληηζηάζεηο (ειεθηξηθέο ζεξκάζηξεο, ζεξκνζίθσλεο, θνχξλνπο θαη ιακπηήξεο 

ππξαθηψζεσο. ηηο ζπζθεπέο απηέο ην ξεχκα θαη ε ηάζε είλαη ζπλήζσο ζε θάζε, πξάγκα 

πνπ ζεκαίλεη φηη ε άεξγε ηζρχο είλαη ειάρηζηε ή αλχπαξθηε) 

 πζθεπέο κε αληιία 

 Κηλεηήξεο  

 Ζιεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

 πζθεπέο ειέγρνπ ηζρχνο  

 Φσηηζηηθά θζνξηζκνχ 

Αλάινγα κε ηε ζπζθεπή πνπ πξέπεη λα αληρλεπηεί, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθέο 

ππνγξαθέο γηα δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ζπζθεπέο κε αληίζηαζε δελ δείρλνπλ 

ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθά κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Δπνκέλσο, είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηεί έλα 

ζχλνιν ησλ ζπζθεπψλ απηψλ κφλν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο. Χζηφζν, νη 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηηπρψο γηα λα δηαθξίλνπλ ζπζθεπέο πνπ 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. θεθηείηε ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε έλα κηθηφ ζχλνιν 

ζπζθεπψλ κε αληίζηαζε, ζπζθεπψλ κε αληιία θαη ζπζθεπψλ κε θηλεηήξεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο 

κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο σο δηαθξηηηθφ θαηά ηελ πξψηε δηέιεπζε, ην κηθηφ ζχλνιν ζα κπνξνχζε 

λα ηαμηλνκεζεί ζε ζπζθεπέο κε αληίζηαζε θαη ζπζθεπέο ρσξίο αληίζηαζε. ηε ζπλέρεηα, ν 

δηαρσξηζκφο εληφο ηεο θαηεγνξίαο ησλ ζπζθεπψλ κε αληίζηαζε κπνξεί λα βαζηζηεί ζε άιινπο 

ηχπνπο ππνγξαθψλ, φπσο νη ηηκέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο P θαη Q. 

Ζ ρξήζε πνιιαπιψλ ππνγξαθψλ είλαη ζίγνπξα ππνζρφκελε. Ο Chang [77], [78], [79] έδεημε φηη 

δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ ζπζθεπψλ κε ηηο ίδηεο ηηκέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο P θαη Q, ε 

απνζχλζεζε κε ηελ πξνζζήθε ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ππεξηζρχεη ηεο 

απνζχλζεζεο κφλν κε ηηο ηηκέο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο P θαη Q. 

 

      5.3 Αλίρλεπζε πκβάλησλ (Event detection) 
 

Οη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο κέζνδνη NILM κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ είηε σο βαζηζκέλεο 

ζε ζπκβάληα είηε σο κε βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα [57].  
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            5.3.1 Μέζνδνη βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα 

 

Οη κέζνδνη βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα μεθηλνχλ γεληθά κε ηελ αλίρλεπζε ζπκβάλησλ 

ρξεζηκνπνηψληαο αιγφξηζκνπο αλίρλεπζεο αθκψλ ζηελ θακπχιε ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο. 

ηε ζπλέρεηα, ηα θαηαγεγξακκέλα ραξαθηεξηζηηθά γχξσ απφ ην ζεκείν ηνπ ζπκβάληνο 

ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε έλα ζχλνιν θαλφλσλ ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο κεραληθήο κάζεζεο. 

Πξψηα, αληρλεχνληαη βήκαηα αιιαγψλ ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηαμηλνκνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο κνληέια Support Vector Machine θαη κεζφδνπο k-Nearest 

Neighbour.  

Αο δνχκε έλα παξάδεηγκα κε αξηζκνχο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγόξηζκν πιεζηέζηεξνπ γείηνλα 

(k-Nearest Neighbor - kNN) ζε Python. Θα δεκηνπξγήζνπκε έλα απιφ ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη ζα 

εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν kNN γηα ηαμηλφκεζε. 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε ηα εμήο δεδνκέλα: 

 Υαξαθηεξηζηηθά (features): ε ηζρχο θαη ν ρξφλνο ιεηηνπξγίαο. 

 Δηηθέηεο (labels): 0 γηα ηελ θαηεγνξία "Θέξκαλζε" θαη 1 γηα ηελ θαηεγνξία "Φσηηζκφο" θαη 2 

γηα ηελ θαηεγνξία "Άιιε ζπζθεπή". 

Ιζρύο (W) Υξόλνο (ώξεο) Καηεγνξία 

1500 2 0 

2000 3 0 

1800 4 0 

40 10 1 

60 8 1 

55 7 1 

500 1 2 

1000 2 2 

750 3 2 

15 12 1 

25 15 1 

20 14 1 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηά ηα δεδνκέλα ησλ δχν πξψησλ ζηειψλ γηα λα πξνβιέςνπκε ηελ 

θαηεγνξία κηαο νηθηαθήο ζπζθεπήο . 
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Δπεμήγεζε ηνπ Κώδηθα: 

1. Γεδνκέλα: Γεκηνπξγνχκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ζπζθεπψλ φπνπ νη ζπζθεπέο 

πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ηζρχ ηνπο (ζε Watt) θαη ηνλ ρξφλν ιεηηνπξγίαο (ζε ψξεο). Δπίζεο, 

ππάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο ζπζθεπψλ: ζπζθεπέο ζέξκαλζεο, ζπζθεπέο θσηηζκνχ, θαη 

άιιεο ζπζθεπέο. 

2. k-NN κνληέιν: Υξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν k-NN κε k=3 γηα λα εθπαηδεχζνπκε ην 

ζχζηεκα ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ ζπζθεπψλ. 

3. Πξόβιεςε: Πξνβιέπνπκε ηελ θαηεγνξία γηα λέα δεδνκέλα θαη ππνινγίδνπκε ηελ αθξίβεηα 

ηνπ κνληέινπ. 

4. Οπηηθνπνίεζε: Παξνπζηάδνπκε ηα δεδνκέλα ζε έλα δηάγξακκα δηαζπνξάο φπνπ θάζε 

ρξψκα αληηπξνζσπεχεη δηαθνξεηηθφ ηχπν ζπζθεπήο. 

5. Νέα πξόβιεςε: Σέινο, ηαμηλνκνχκε κία λέα ζπζθεπή κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

Απαηηήζεηο: 

 scikit-learn: Γηα ηνλ αιγφξηζκν k-NN. 

 matplotlib: Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

            5.3.2 Μέζνδνη κε βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα 

 

Οη κέζνδνη κε βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα δελ βαζίδνληαη ζε ζρήκαηα αλίρλεπζεο αθκψλ πξηλ απφ 

ηελ ηαμηλφκεζε. Αληίζεηα, θάζε δείγκα ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ιακβάλεηαη ππφςε γηα εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. Παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην Hidden Markov 

Model.  

 

To παξαθάησ παξάδεηγκα παξνπζηάδεη πψο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε HMM γηα λα 

δηαρσξίζνπκε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο κεηαμχ δχν ζπζθεπψλ: ελφο ςπγείνπ θαη ελφο θνχξλνπ 

κηθξνθπκάησλ. Πάκε λα δνχκε ηα βήκαηα: 

 

1. Οξηζκόο θαηαζηάζεσλ θαη παξαηεξήζεσλ: 

o Καηαζηάζεηο (S): 

 S1: Φπγείν OFF 

 S2: Φπγείν ON 

 S3: Φνχξλνο κηθξνθπκάησλ OFF 

 S4: Φνχξλνο κηθξνθπκάησλ ON 



96 

 

 

o Παξαηεξήζεηο (O): 

 P(t): Ζ ζπλνιηθή ηζρχο πνπ κεηξάηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή t 

2. Οξηζκόο πηζαλόηεηαο κεηάβαζεο (A): 

o Πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ ησλ ζπζθεπψλ.  

Παξάδεηγκα: 

 

 

3. Οξηζκόο πηζαλόηεηαο εθπνκπήο (B): 

o Πηζαλφηεηεο ησλ παξαηεξήζεσλ δεδνκέλεο ηεο θαηάζηαζεο. Παξάδεηγκα: 

 

o Όπνπ νη παξαηεξήζεηο είλαη δχν επίπεδα ηζρχνο: ρακειή (π.ρ. 100W) θαη πςειή 

(π.ρ. 1000W). 

4. Αξρηθέο πηζαλόηεηεο θαηάζηαζεο (π): 

o Αξρηθέο πηζαλφηεηεο γηα θάζε θαηάζηαζε. Παξάδεηγκα: 

 

 

Έζησ ηψξα φηη έρνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ηζρχνο ζε 4 ρξνληθέο 

ζηηγκέο: 

 

 

Αλάιπζε κε HMM: 

 

1. Αξρηθνπνίεζε: 

o Ζ αξρηθή θαηάζηαζε είλαη άγλσζηε, άξα ρξεζηκνπνηνχκε ηηο αξρηθέο πηζαλφηεηεο 
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π. 

2. Τπνινγηζκόο πηζαλνηήησλ παξαηήξεζεο: 

o Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, ππνινγίδνπκε ηηο πηζαλφηεηεο λα βξίζθνληαη νη ζπζθεπέο 

ζηηο θαηαζηάζεηο S1, S2, S3, θαη S4. 

o Υξεζηκνπνηνχκε ηνπο αιγφξηζκνπο Viterbi ή Forward-Backward γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηηο πηζαλνινγηθέο δηαλνκέο ησλ θαηαζηάζεσλ δεδνκέλσλ ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

 

Τπνινγηζκνί: 

 

 Γηα ηελ πξψηε ρξνληθή ζηηγκή (t=1) θαη ηελ παξαηήξεζε 100W: 

o P(S1 | O1) = π1 * B1(O1) = 0.25 * 0.8 = 0.2 

o P(S2 | O1) = π2 * B2(O1) = 0.25 * 0.2 = 0.05 

o P(S3 | O1) = π3 * B3(O1) = 0.25 * 0.7 = 0.175 

o P(S4 | O1) = π4 * B4(O1) = 0.25 * 0.3 = 0.075 

3. Δλεκέξσζε πηζαλνηήησλ θαη ζπλέρηζε: 

o πλερίδνπκε γηα ηηο επφκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο θαη εθπνκπήο γηα λα ελεκεξψζνπκε ηηο πηζαλνινγηθέο δηαλνκέο. 

4. Σειηθή απόθαζε: 

o Υξεζηκνπνηνχκε ηηο ηειηθέο πηζαλφηεηεο γηα λα απνθαζίζνπκε ηελ πην πηζαλή 

αιιεινπρία θαηαζηάζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηηο παξαηεξήζεηο καο. 

 

Με βάζε ηηο πηζαλφηεηεο ινηπφλ, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πνηα ζπζθεπή ήηαλ 

ελεξγνπνηεκέλε ή απελεξγνπνηεκέλε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Έηζη, ην HMM καο βνεζά λα 

απνζπλζέζνπκε ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ζηηο επηκέξνπο ζπζθεπέο ρσξίο λα βαζηδφκαζηε 

ζε γεγνλφηα ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο. 

 

 

            5.3.3 ύγθξηζε κεζόδσλ 

 

Μεηαμχ ησλ δχν, νη κέζνδνη βαζηζκέλεο ζε ζπκβάληα είλαη πην ππνινγηζηηθά απνδνηηθέο θαζψο ε 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ε ηαμηλφκεζε απαηηνχληαη κφλν γηα ηα αληρλεπζέληα ζπκβάληα. 

Χζηφζν, κπνξεί λα ζπκβνχλ ιαλζαζκέλεο αληρλεχζεηο θαη ςεπδείο αληρλεχζεηο αθκψλ ζε αληίζεζε 

κε ηελ πξνζέγγηζε κε βαζηζκέλε ζε ζπκβάληα φπνπ θάζε δείγκα ιακβάλεηαη ππφςε γηα 

ηαμηλφκεζε. Ζ ζχγθξηζε ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα Η [57]. 
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                                                  Πίλαθαο Η: χγθξηζε κεζφδσλ 
 
   

      5.4 Σαμηλόκεζε 

 

Γεδνκέλεο κηαο ξνήο δεηγκάησλ, γίλεηαη αληηζηνίρηζε κεηαμχ ησλ εμαγφκελσλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζηε βάζε δεδνκέλσλ γηα λα εθηηκεζνχλ νη 

ζπζθεπέο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζπλνιηθή ηζρχ φπσο θαίλεηαη απφ ην ζεκείν κέηξεζεο. 

Γηάθνξεο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο θαη 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ επξέσο ζε δχν νκάδεο - επηβιεπφκελε κάζεζε θαη κε 

επηβιεπφκελε κάζεζε. 

 

            5.4.1 Δπηβιεπόκελε Μάζεζε 

 

Οη ηερληθέο επηβιεπφκελεο κεραληθήο κάζεζεο απαηηνχλ έλα ζηάδην εθπαίδεπζεο εθηφο ζχλδεζεο 

γηα ηελ νηθνδφκεζε ησλ πξναπαηηνχκελσλ πιεξνθνξηψλ θιάζεο γηα κειινληηθή πξφβιεςε. 

Μεηαμχ άιισλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ANN), Support Vector Machines 

(SVM), Naive Bayes Classifier θαη k-Nearest Neighbour (kNN) γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ 

NILM. 

 

            5.4.2 Με Δπηβιεπόκελε Μάζεζε 

 

ηνλ αληίπνδα, ε κε επηβιεπφκελε κάζεζε, φπσο ππνδειψλεη ην φλνκά ηεο, δελ απαηηεί θακία 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο πξηλ ην ζχζηεκα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη 

πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ εθηφο ζχλδεζεο εμάγνληαη απφ ηα δεδνκέλα δνθηκήο ελ 

θηλήζεη. Απηφ κεηψλεη ηελ παξεκβαηηθφηεηα ησλ βεκάησλ εθπαίδεπζεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 
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δεκηνπξγία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ζπζθεπψλ. Απφ ηελ πξαθηηθή άπνςε θαη ην ζηφρν ηεο επξείαο 

αλάπηπμεο, ε κε επηβιεπφκελε κάζεζε είλαη πην ειθπζηηθή απφ ηελ επηβιεπφκελε. Μία απφ ηηο 

βαζηθέο κεζφδνπο κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο είλαη ε νκαδνπνίεζε (clustering). Οη εξεπλεηέο [32] 

[52] ρξεζηκνπνηνχλ θαη νη δχν παξαιιαγέο ησλ κεζφδσλ νκαδνπνίεζεο γηα λα νκαδνπνηήζνπλ 

απηφκαηα παξφκνηα ζεκεία ζην ρψξν ησλ ππνγξαθψλ. Ζ νκαδνπνίεζε ησλ ζεκείσλ ζρεκαηίδεη 

έλα ζχκπιεγκα θαη ζπλήζσο αθνινπζείηαη απφ ηελ επηζήκαλζε απηνχ ηνπ ζπκπιέγκαηνο κε έλα 

νπζηαζηηθφ φλνκα ζπζθεπήο πνπ κπνξεί λα θαηαλνήζεη ν ηειηθφο ρξήζηεο. 

 

      5.5  πκπεξάζκαηα 

 

Δλ νιίγνηο, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη απαηηνχλ ηεξάζηηα εθπαίδεπζε εθηφο ζχλδεζεο πνπ δελ ζα 

ήηαλ πξαθηηθή γηα επξείαο θιίκαθαο ελζσκάησζε ζε νηθηαθέο θαηνηθίεο. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ 

αξθεηέο εξγαζίεο θαη έξεπλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κε επηβιεπφκελε κάζεζε ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

δελ ππάξρνπλ αθφκα πιήξεηο θαζνιηθνί αιγφξηζκνη NILM πνπ λα ιεηηνπξγνχλ γηα φινπο ηνπο 

ηχπνπο ζπζθεπψλ.  

 
πλνςίδνληαο, νη βαζηθέο πηπρέο πνπ νξίδνπλ έλα ζχζηεκα NILM είλαη νη εμήο: 

 Τπνγξαθή ζπζθεπήο, 

 Δθπαηδεπηηθή δηεηζδπηηθφηεηα, 

 Βαζηζκέλν ζε ζπκβάληα ή κε βαζηζκέλν ζε ζπκβάληα, 

 Αιγφξηζκνη ηαμηλφκεζεο (επηβιεπφκελεο ή κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο). 

 

 

Ο Πίλαθαο II ζπλνςίδεη ηηο απαηηήζεηο γηα ην κειινληηθφ καο ζχζηεκα. Ζ παξάκεηξνο πνπ πξέπεη 

λα εζηηάζνπκε είλαη ε δηείζδπζε ηεο εθπαίδεπζεο θαη είλαη ζίγνπξν πσο  ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε 

δνπιεηά κέρξη λα αλαπηπρζεί έλα πην ηζρπξφ απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα εθπαίδεπζεο NILM αθνχ 

δελ ζα είλαη αξθεηά πξαθηηθφ γηα κεηξήζεηο κεγάιεο θιίκαθαο. Χζηφζν, νη ππάξρνπζεο κειέηεο 

έρνπλ ζέζεη κηα ηζρπξή βάζε θαη ε πεξαηηέξσ έξεπλα θαη θαηλνηνκία ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζα πξέπεη 

λα ζπλερίζνπλ ηελ πξνζπάζεηα γηα έλα πιήξεο, αμηφπηζην ζχζηεκα πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ελζσκαησζεί κε ηα Έμππλα Γίθηπα. 
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                                              Πίλαθαο ΗΗ: Μειινληηθέο απαηηήζεηο 

      5.6 Έλα παξάδεηγκα επηκεξηζκνύ 

Αο πξνρσξήζνπκε ζε έλα κηθξφ παξάδεηγκα δηαρσξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο [80]. Σα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο καο έξρνληαη σο ιίζηα κε ηηο κεηξήζεηο ηζρχνο γηα θάζε ζπζθεπή ζε έλα λνηθνθπξηφ. 

ε έλα ππνζεηηθφ ζπίηη κε ηέζζεξηο ζπζθεπέο, ε ιίζηα ζα κνηάδεη σο εμήο:  

                                       

Πίλαθαο 3: Παξάδεηγκα δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο γηα έλα πξφβιεκα δηάθξηζεο ελέξγεηαο. Γηα θάζε 

ζπζθεπή, δίλεηαη ε θαηαλάισζε ηζρχνο ζε watt (W) ζε θάζε δείγκα ρξφλνπ.  

Γηα ην παξάδεηγκα, ηα επαλαιακβαλφκελα ρξνληθά βήκαηα ζηνλ πίλαθα είλαη πεξίπνπ ζε 

δηαζηήκαηα 10 ιεπηψλ. Σψξα, κφιηο εθπαηδεπηεί ην ζχζηεκα, έλα πξφβιεκα δηάθξηζεο 

παξνπζηάδεηαη σο εμήο:  
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P = (440, 440, 400, 450, 750, 750, 750, 830, 850, 750, 570, 570, 570, 590)  

Σν δηάλπζκα P αληηπξνζσπεχεη κηα αθνινπζία κεηξήζεσλ ηζρχνο (ζε W) νη νπνίεο πξέπεη λα 

επηκεξηζηνχλ. Μηα πηζαλή ιχζε είλαη ε αθφινπζε:  

           

                            Πίνακαρ 4: Μια πιθανή λύζη για ηο ππόβλημα ηος επιμεπιζμού.  

Τπάξρνπλ κεξηθά ελδηαθέξνληα ζεκεία πνπ αμίδεη λα αλαθεξζνχλ εδψ. Πξψηνλ, ην γεγνλφο φηη νη 

ιχζεηο δελ είλαη κνλαδηθέο: κπνξεί θάπνηνο λα έρεη δχν δηαθνξεηηθέο ιχζεηο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ 

ην ζθάικα ηνπ επηκεξηζκνχ. Υξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γλψζεηο ηνπ πεδίνπ ή άιιεο κέζνδνη 

γηα λα επηιερζεί ε θαιχηεξε. Έλα άιιν ελδηαθέξνλ πξφβιεκα είλαη ε πεξηζηαζηαθή "ρακέλε ηζρχο" 

πνπ δελ εμεγείηαη απφ ην ζχζηεκα, αληηζηνηρεί είηε ζε ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε 

αλαπάληερνπο ηξφπνπο, είηε ζε αφξαηεο ζπζθεπέο ζην λνηθνθπξηφ. 

 

      5.7 Σα νθέιε ηνπ επηκεξηζκνύ 
 

Ζ NILM θαηαιακβάλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ρψξν ζηελ ηξέρνπζα επηζηεκνληθή έξεπλα, ιφγσ ηεο 

αλάπηπμεο ησλ έμππλσλ δηθηχσλ θαη ηεο καδηθήο αλάπηπμεο έμππλσλ κεηξεηψλ. Απηφ νθείιεηαη 

επίζεο, ζηα αδηακθηζβήηεηα πιενλεθηήκαηα ηεο NILM πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλάπηπμε αξθεηά 

ρξήζηκσλ εθαξκνγψλ. Μεηαμχ απηψλ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ:  

 

• Λεπτομερείς Λογαριασμοί κατανάλωσης: Απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή, ε νπνία 

πξνζπαζεί λα παξέρεη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ζηνπο ινγαξηαζκνχο θαηαλάισζεο ησλ 
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ρξεζηψλ, κέζσ ησλ νπνίσλ δίλεηαη θίλεηξν γηα αιιαγή ζπκπεξηθνξάο ζηελ ρξήζε ελέξγεηαο θαη 

εμαζθαιίδεηαη κείσζε ησλ εμφδσλ ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο.   

 

• Ευαρμογή προγραμμάτων απόκρισης ζήτησης (demand response programs): Οη 

πξνκεζεπηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξίεο θαηαλάισζεο ησλ πειαηψλ 

ηνπο, φπσο ε αλίρλεπζε πεξηφδσλ αδξάλεηαο ή ρξνληθέο ζπλήζεηεο ρξήζεο κεγάισλ θνξηίσλ, ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνζθέξνπλ πξνγξάκκαηα πξνζαξκνζκέλα ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ θνηλνχ 

πνπ ζηνρεχνπλ.  

 

• Καινοτόμες ευαρμογές παροτής σπηρεσιών: Σν πεδίν έξεπλαο γχξσ απφ ηε κε παξεκβαηηθή 

παξαθνινχζεζε θνξηίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγψλ. Δλδεηθηηθά, ηέηνηεο 

εθαξκνγέο ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ ππεξεζίεο φπσο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ πνζνχ 

ρξέσζεο γηα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο, ε παξνρή πιεξνθνξηψλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ζρεηηθά κε ην κνηίβν θαηαλάισζεο ελεξγνπνηεκέλσλ ζπζθεπψλ ή αθφκα θαη παξνρή 

ππελζπκίζεσλ, ζρεηηθά κε ηελ απελεξγνπνίεζε νξηζκέλσλ ζπζθεπψλ πξηλ ηελ αλαρψξεζε απφ 

ηελ νηθία.  

 

• Ανίτνεσση Δσσλειτοσργικών Σσσκεσών: Ζ αθξηβήο θαηαγξαθή ηνπ κνηίβνπ θαηαλάισζεο ησλ 

ζπζθεπψλ ζα κπνξνχζε λα απνβεί ρξήζηκε γηα ηνλ έιεγρν ηελ θαηάζηαζε ησλ ζπζθεπψλ θαη ηελ 

αλίρλεπζε ειαηησκαηηθψλ ζπζθεπψλ.  

 

• Ανίτνεσση Παράνομων Φορτίων: ε αλίρλεπζε ησλ αλψκαισλ θνξηίσλ ζηα λνηθνθπξηά γίλεηαη 

αθξηβέζηεξε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαθνξά πηζαλψλ θινπψλ ελέξγεηαο ζε 

δεκφζηα θαη ηδησηηθά θηίξηα. 
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                                                         Δηθφλα 5.4 

 

Ζ γλψζε ηνπ ηη ζπκβάιιεη ζηνλ ελεξγεηαθφ ινγαξηαζκφ ελφο λνηθνθπξηνχ ή ελφο θηηξίνπ 

γεληθφηεξα, έρεη γίλεη πην ζεκαληηθή απφ πνηέ κε ηελ αχμεζε ηνπ θφζηνπο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηηο 

κεηαβαιιφκελεο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνλ γεληθφ πιεζσξηζκφ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

παξαπάλσ εηθφλα, ε εηήζηα εμνηθνλφκεζε απμάλεηαη ζην 12% αλ έρνπκε δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (smart meters) θαη ζεσξεηηθά κπνξεί λα θηάζεη ην 20% ζην κέιινλ αλ έρνπκε fully 

intergrated smart meter data ζε θάζε λνηθνθπξηφ. 

Ζ ηξέρνπζα πξαθηηθή είλαη λα ππνκεηξάηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε εγθαζηζηψληαο έλα έμππλν 

βχζκα (smart plug) ή έλα κεηξεηή ξεχκαηνο ζε θάζε θχξηα ζπζθεπή ζηελ θαηνηθία. Χζηφζν, ην 

ηππηθφ θφζηνο ελφο έμππλνπ βχζκαηνο είλαη πεξίπνπ 50 επξψ. ε έλα ζπίηη κε 5-10 κεγάιεο 

ζπζθεπέο ην θφζηνο αλέξρεηαη ζηα 500 επξψ, ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη ην πξφζζεην θφζηνο 

ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ (αλάιπζε δεδνκέλσλ) ή ηνπ εξγαηηθνχ 

δπλακηθνχ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ κεηξεηή. Γηα ην ιφγν απηφ, ην θφζηνο ηεο 

παξαδνζηαθήο κέηξεζεο ηεο θαηαλάισζεο (sub metering) είλαη νηθνλνκηθά αβάζηκν γηα θαηνηθίεο 

θαη εκπνξηθά θηίξηα [81]. 
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                                                             Δηθφλα 5.6 

Δίλαη πηα θαλεξφ πσο απαηηείηαη κηα ελαιιαθηηθή, πην απνδνηηθή πξνζέγγηζε παξαθνινχζεζεο 

ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο γηα ηελ απνηχπσζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ πιενλεθηεκάησλ. 

Δθηφο απφ ην κεησκέλν θφζηνο, κηα ζπζθεπή κέηξεζεο ζα πξέπεη λα είλαη θηιηθή πξνο ην ρξήζηε, 

εχθνιε ζηελ εγθαηάζηαζε θαη ελεκεξσηηθή κε βάζε ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

      5.8 Αμηνιόγεζε ηεο Αθξίβεηαο 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ NILM (Non-Intrusive Load Monitoring) λα εθηεινύλ αθξηβή 

επηκεξηζκό θνξηίσλ απνηειεί έλα δχζθνιν πξφβιεκα, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα λα βνεζά ηνπο 

ηδηνθηήηεο ζπηηηψλ θαη ηνπο ελνίθνπο λα εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα, γλσξίδνληαο κε πνην ηξφπν 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπζθεπέο ζην ζπίηη θαη πφζε ελέξγεηα θαηαλαιψλνπλ. 

Μηα αλαζθφπεζε ησλ αιγνξίζκσλ NILM έρεη νδεγήζεη ηνπο εξεπλεηέο (H. Kim et al., 2010, 

Zeifman & Roth, 2011) [83], [87] ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ ππάξρεη ζπλεπήο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο 

αθξίβεηαο. Χζηφζν, απηφ αξρίδεη λα αιιάδεη ζηγά ζηγά. Απφ ην 2011, έρνπλ θπθινθνξήζεη δεκφζηα 

δηαζέζηκα ζχλνια δεδνκέλσλ γηα ηνπο εξεπλεηέο γηα δνθηκή (Δλφηεηα 5.7.1). Παξφιν πνπ 

νξηζκέλνη εξεπλεηέο εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πην βαζηθέο κνξθέο κέηξεζεο αθξίβεηαο 

(Δλφηεηα 5.7.2), έρεη γίλεη ζπδήηεζε γηα ην πψο λα κεηξεζεί απνδνηηθφηεξα. Ζ γλσζηή κέηξεζε, f-

score (Δλφηεηα 5.7.3), έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί θαη πξφζθαηα έρεη αλαπηπρζεί κηα ηξνπνπνηεκέλε 



105 

 

 

έθδνζε ηνπ f-score (Δλφηεηα 5.7.4) ε νπνία είλαη πην θαηάιιειε γηα ηε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο 

αιγνξίζκσλ NILM [44]. 

            5.8.1 ύλνια Γεδνκέλσλ 

Ζ ζνβαξφηεηα γχξσ απφ ηηο κεηξήζεηο αθξίβεηαο έρεη νδεγήζεη ζηε δεκνζίεπζε θαη ηε δεκφζηα 

δηαζεζηκφηεηα ελφο αξηζκνχ πςειήο πνηφηεηαο ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Όπσο αλαθέξζεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ην MIT Reference Energy Disaggregation Data Set ή REDD (Kolter & 

Johnson, 2011) [36] παξέρεη κεηξήζεηο πςειήο θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο εηδηθά γηα νηθηαθή 

απνζχλζεζε θνξηίνπ. Σν CMU Building-Level Fully Labeled Electricity Disaggregation dataset ή 

BLUED (K. Anderson et al., 2012) [38] πεξηέρεη κεηξήζεηο πςειήο ζπρλφηεηαο κηαο κνλνθαηνηθίαο 

γηα κία εβδνκάδα, εηδηθά γηα νηθηαθή απνζχλζεζε θνξηίνπ. Τπάξρνπλ νξγαληζκνί πνπ παξέρνπλ 

ζχλνια δεδνκέλσλ γηα ηνπο πειάηεο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ηεο Plugwise 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Kolter et al. (2010) [47] θαη Reinhardt et al. (2012) [91], αιιά είλαη 

δηαζέζηκν κφλν θαηφπηλ ππνβνιήο αηηήκαηνο ζηελ εηαηξεία. 

 

            5.8.2 Βαζηθή Αθξίβεηα 

Ζ πην βαζηθή κέηξεζε αθξίβεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ NILM 

νξίδεηαη σο: 

                                          

Οη Tsai θαη Lin [81] ρξεζηκνπνίεζαλ απηή ηε κέηξεζε αθξίβεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ζσζηά ζήκαηα 

πνπ ηαηξηάδνπλ θαη νη Chang et al. (2010) ρξεζηκνπνίεζαλ αθξίβεηα αλαγλψξηζεο ηφζν ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο εθπαίδεπζεο φζν θαη ζηηο δνθηκέο. Καη νη δχν αλέθεξαλ πςειά πνζνζηά 

αθξίβεηαο (≥ 95% θαη 100%, αληίζηνηρα). Παξφια απηά, νη αξηζκνί κπνξεί λα είλαη παξαπιαλεηηθνί 

θαζφηη δε ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ απφδνζε ηεο ηαμηλφκεζεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ έλα ςπγείν 

ιεηηνπξγεί κφλν ην 10% ηνπ ρξφλνπ θαη έλαο αιγφξηζκνο NILM (100% ηνπ ρξφλνπ) ιέεη φηη ην 

ςπγείν δελ ιεηηνπξγνχζε, ζα είρε κεηξεζεί αθξίβεηα 90%. Ο H. Kim et al. [83]  επηζεκαίλεη φηη ηα 

απνηειέζκαηα αθξίβεηαο είλαη «αξθεηά παξακνξθσκέλα επεηδή ε ρξήζε κηαο ζπζθεπήο είλαη έλα 

ζρεηηθά ζπάλην γεγνλφο θαη νη ζπζθεπέο πνπ είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο ζα επηηχρνπλ πςειή 

αθξίβεηα». πκπεξαζκαηηθά, πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαιχηεξεο κεηξήζεηο απφδνζεο 

αθξίβεηαο. 
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            5.8.3 F-Score 

Σν F-score (γλσζηφ θαη σο f-measure ή F1score) είλαη ν αξκνληθφο κέζνο ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

αλάθιεζεο: 

                                              

πνπ έρεη ηε γεληθφηεξε κνξθή: 

                                           

φπνπ ηειηθά ηζνξξνπεί φηαλ β=1 (Sokolova et al., 2006) [84]. Ζ αθξίβεηα είλαη: 

                                                    

θαη ε αλάθιεζε είλαη: 

                                                    

φπνπ ηα tp είλαη νη αιεζψο ζεηηθέο ηηκέο, ηα fp είλαη νη ςεπδψο ζεηηθέο ηηκέο θαη ηα fn είλαη νη 

ςεπδψο αξλεηηθέο ηηκέο. Απηή ε κνξθή κέηξεζεο αθξίβεηαο βξίζθεηαη ζπρλά ζηελ αλάθηεζε 

πιεξνθνξηψλ θαη ζηελ ηαμηλφκεζε θεηκέλσλ/εγγξάθσλ. Οη Figueiredo et al. (2011, 2012) [66], [85] 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην f-score γηα λα κεηξήζνπλ ηνλ αιγφξηζκν NILM ηνπο βαζηζκέλνη ζε 50 δείγκαηα 

δεδνκέλσλ γηα θάζε ζπζθεπή. Οη Berges et al. (2010) [86] ρξεζηκνπνίεζαλ ην f-score ηφζν γηα ηελ 

εθπαίδεπζε φζν θαη γηα ηε δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ NILM ηνπο, ζπγθξίλνληαο 5.5 εκέξεο 

θαηαλάισζεο φπνπ νη πξνβιέςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ NILM γηα κηα ζπζθεπή ζπγθξίζεθαλ κε ηηο 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο απφ κεηξεηέο επηπέδνπ πξίδαο. Ο H. Kim et al. (2010) [83]  ππνζηήξημε φηη 

ην f-score κεηξά ηα απνηειέζκαηα ελφο δπαδηθνχ ηαμηλνκεηή φκσο ηα ζήκαηα ηζρχνο δελ είλαη 

δπαδηθά. Απηφ ππνδειψλεη φηη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε κηα θαιχηεξε κέηξεζε απφδνζεο 

αθξίβεηαο. 
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           5.8.4 Σξνπνπνηεκέλν F-Score 

Ο H. Kim et al. (2010) [83] παξνπζίαζε ην ηξνπνπνηεκέλν f-score, ην νπνίν ππνζηήξημαλ φηη είλαη 

πην θαηάιιειν γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο αθξίβεηαο ησλ αιγνξίζκσλ NILM. Τπνζηεξίδνπλ φηη 

δελ πξέπεη κφλν λα κεηξάκε ηελ αθξίβεηα ηεο ηαμηλφκεζεο ηεο θαηάζηαζεο ηεο ζπζθεπήο, αιιά 

επηπιένλ πξέπεη λα κεηξάκε ηελ αθξίβεηα ηεο πξνβιεπφκελεο θαηαλάισζεο ηεο ζπζθεπήο. Γηα λα 

κεηξήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηεο ηαμηλφκεζεο ηεο θαηάζηαζεο, νξίδνπκε ηελ δπαδηθή ηαμηλφκεζε σο 

εμήο: 

                                              

Γηα λα κεηξήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηεο πξνβιεπφκελεο θαηαλάισζεο ηεο ζπζθεπήο, ηα tp ρσξίδνληαη 

ζε 2 κεηξήζεηο: αθξηβείο αιεζψο ζεηηθέο (atp) θαη αλαθξηβείο αιεζψο ζεηηθέο (itp) – ε 

πξνβιεπφκελε θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ πξαγκαηηθή θαηαλάισζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο itp. Ζ πξφβιεςε νξίδεηαη σο εμήο: 

                             

φπνπ δ είλαη ην ζθάικα είλαη ην φξην ζθάικαηνο, c είλαη ε πξαγκαηηθή θαηαλάισζε θαη ^c είλαη ε 

πξνβιεπφκελε θαηαλάισζε. Ζ αθξίβεηα επαλαπξνζδηνξίδεηαη σο: 

                                                

θαη ε αλάθιεζε επαλαπξνζδηνξίδεηαη σο: 

                                                         

Σν ηξνπνπνηεκέλν f-score είλαη ηψξα ν αξκνληθφο κέζνο ηεο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο αθξίβεηαο 

θαη ηεο επαλαπξνζδηνξηζκέλεο αλάθιεζεο. Σελ ίδηα ζηηγκή, νη Zeifman θαη Roth (2011) [87] 
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έδεημαλ φηη ππάξρνπλ δχν ηχπνη ζθαικάησλ πνπ ρξεηάδνληαη κεηξήζεηο αθξίβεηαο: ιαλζαζκέλε 

αλίρλεπζε (Σχπνο I) θαη ρακέλε αλίρλεπζε (Σχπνο II). Τπνζηήξημαλ φηη ε θακπχιε ROC (receiver 

operating characteristic) απεηθνλίδεη ην "trade-off" κεηαμχ ηεο εηδηθφηεηαο (Σχπνο I) θαη ηεο 

επαηζζεζίαο (Σχπνο II) απηψλ ησλ ζθαικάησλ θαη απηφ ην "trade-off" πξέπεη λα αμηνινγεζεί. Ζ 

εηδηθφηεηα είλαη: 

                                                           

θαη ε επαηζζεζία είλαη ην ηζνδχλακν ηεο αλάθιεζεο (sensitivity = recall). Ζ ROC ρξεζηκνπνηεί ηελ 

εηδηθφηεηα θαη ηελ επαηζζεζία γηα λα αμηνινγήζεη ηελ απφδνζε ελφο αιγνξίζκνπ ζε έλα είδνο 

ηαμηλφκεζεο. Αξγφηεξα, ν Zeifman (2012) [88] εγθαηέιεηςε ην επηρείξεκα ηεο ROC ππέξ ηεο 

ηξνπνπνηεκέλεο κέηξεζεο f-score. 

 

           5.8.5 ύλνςε 

Οη Zeifman θαη Roth (2011) [87] ζπδήηεζαλ φηη νη κεηξήζεηο αθξίβεηαο πξέπεη λα επεθηαζνχλ γηα 

λα πεξηιακβάλνπλ ηελ αθξίβεηα αλίρλεπζεο (detection accuracy), ηελ αθξίβεηα απνζχλζεζεο 

(disaggregation accuracy) θαη ηε ζπλνιηθή αθξίβεηα (overall accuracy) θη απηφ γηαηί νη αιγφξηζκνη 

NILM είλαη γεληθά έλαο ζχλζεηνο ζπλδπαζκφο πνιιψλ αιγνξίζκσλ.  

Κάζε αιγφξηζκνο πνπ ζπλζέηεη ην NILM έρεη έλα νξηζκέλν πνζνζηφ ζθάικαηνο πνπ είλαη δηαθξηηφ 

θαη επεξεάδεη ηνπο αιγνξίζκνπο θαη ηε ζπλνιηθή αθξίβεηα θαη απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ NILM. 

Τπάξρνπλ ζθάικαηα θαη αλαθξίβεηεο ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο ηζρχνο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

αλίρλεπζε ζπκβάλησλ (event detection). Σα ζθάικαηα θαη νη αλαθξίβεηεο ζηελ αλίρλεπζε 

ζπκβάλησλ ζπλδπάδνληαη κε ηηο αλαθξίβεηεο ηεο παξαθνινχζεζεο θνξηίνπ. Σα ζθάικαηα θαη νη 

αλαθξίβεηεο ζηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ζπλδπάδνληαη κε ηα πξνεγνχκελα δχν βήκαηα θαη 

ζπλδπάδνληαη κε ηα ζθάικαηα ζηελ ηαμηλφκεζε. Μέρξη λα ιάβεη ρψξα ε ηαμηλφκεζε, νη 

αλαθξίβεηεο ζηελ παξαθνινχζεζε θνξηίνπ κπνξεί λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηηο αλαθξίβεηεο 

ζηελ ηαμηλφκεζε. Υσξίο λα εμεηάζνπκε θάζε βήκα, δελ κπνξνχκε λα αμηνινγήζνπκε ζσζηά ηνλ 

αληίθηππν ησλ επηινγψλ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έιαβαλ ρψξα ζε θάζε βήκα γηα λα θαζνξίζνπκε 

πψο λα βειηηψζνπκε/βειηηζηνπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν NILM. 
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6. Πεξηνξηζκνί θαη Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο 

      6.1 Αλαγλώξηζε πεξηνξηζκώλ 

Δζηηάδνληαο ζηνπο αιγφξηζκνπο NILM γηα ην ζπίηη, ππάξρνπλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ πξέπεη 

λα θαιπθζνχλ πξηλ ην NILM ζεσξεζεί επηηπρεκέλν γηα νηθηαθή ρξήζε ζην πιαηζίνπ εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε. Ο Zeifman (2012) [88] έρεη αλαγλσξίζεη έμη απαηηήζεηο πνπ 

πεξηνξίδνπλ πεξαηηέξσ ην ρψξν ησλ ιχζεσλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ NILM ζηα λνηθνθπξηά.  

Αο αλαιχζνπκε απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο:  

 επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ 

 αθξίβεηα 

 ρσξίο εθπαίδεπζε 

 δπλαηφηεηεο ζρεδφλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

 επεθηαζηκφηεηα  

 δηάθνξνη ηχπνη ζπζθεπψλ 

1. Δπηινγή Υαξαθηεξηζηηθώλ 

Ζ επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηνξίδεη ηνπο θαηάιιεινπο αιγφξηζκνπο NILM αλάινγα κε ηηο 

κεηξήζεηο πνπ είλαη δηαζέζηκεο απφ ηνπο έμππλνπο κεηξεηέο. Οη έμππλνη κεηξεηέο ζπλήζσο 

παξέρνπλ δεδνκέλα ζε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 0.2-1Hz, ην νπνίν πεξηνξίδεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ 

κπνξνχλ λα εμάγνπλ νη αιγφξηζκνη. Γηα παξάδεηγκα, νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεηάδνληαη δεδνκέλα 

πςειήο ζπρλφηεηαο γηα λα εληνπίζνπλ ιεπηέο δηαθπκάλζεηο ηζρχνο κπνξεί λα κελ απνδψζνπλ 

θαιά ζε απηφ ην εχξνο.  

πκπεξαζκαηηθά, νη αιγφξηζκνη επηκεξηζκνχ απαηηνχλ δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο δεηγκαηνιεςίαο, 

απφ 1 ψξα έσο θαη 1 MHz, αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα πνπ επηδηψθεηαη. Υακειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

δεηγκαηνιεςίαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ βαζηθψλ ζπζθεπψλ, ελψ πςειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ. 

2. Αθξίβεηα 

Ζ αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ είλαη έλα θξίζηκν ζεκείν. Οη θάηνηθνη ελφο λνηθνθπξηνχ ζα δέρνληαλ 

έλα ζχζηεκα NILM κφλν αλ πξνζθέξεη αξθεηά πςειή αθξίβεηα ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ζπζθεπψλ. 

Ο Zeifman [88], αλαθέξεη φηη ε ειάρηζηε απνδεθηή αθξίβεηα είλαη πεξίπνπ 80-90%, αιιά απηφ 
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κπνξεί λα πνηθίιιεη αλάινγα κε ηηο πξνζδνθίεο θαη ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. Αλ ε αθξίβεηα είλαη 

ρακειφηεξε, ε ηερλνινγία κπνξεί λα ζεσξεζεί αλεπαξθήο γηα θαζεκεξηλή ρξήζε. 

3. Υσξίο Δθπαίδεπζε 

Έλαο βαζηθφο πεξηνξηζκφο είλαη ε απαίηεζε γηα κε εθπαίδεπζε ησλ ζπζηεκάησλ NILM. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη αιγφξηζκνη ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα εληνπίδνπλ θαη λα δηαρσξίδνπλ ηα θνξηία 

ρσξίο λα απαηηείηαη κεγάιε πξνζπάζεηα απφ ηνπο θαηνίθνπο γηα λα ηνπο "εθπαηδεχζνπλ". Γειαδή, 

ην ζχζηεκα πξέπεη λα είλαη εχρξεζην, λα ιεηηνπξγεί άκεζα ρσξίο ηε ζπλερή παξέκβαζε ησλ 

ρξεζηψλ γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θάηη πνπ κπνξεί λα απνζαξξχλεη ηνπο ρξήζηεο απφ 

ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο. 

4. Γπλαηόηεηεο ζε ρεδόλ Πξαγκαηηθό Υξόλν 

Οη δπλαηφηεηεο ιεηηνπξγίαο ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, θαζψο νη ρξήζηεο ζέινπλ λα γλσξίδνπλ ηηο αιιαγέο 

ζηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ηε ζηηγκή πνπ ζπκβαίλνπλ. Απηφ απαηηεί αιγφξηζκνπο πνπ είλαη 

απνδνηηθνί θαη γξήγνξνη ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ρσξίο λα θαζπζηεξνχλ. Ο αιγφξηζκνο 

πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε online πεξηβάιινλ θαη λα αλαγλσξίδεη ηα ζπκβάληα φζν απηά 

ζπκβαίλνπλ, γεγνλφο πνπ απαηηεί αλζεθηηθφηεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ. 

5. Δπεθηαζηκόηεηα 

Ζ επεθηαζηκφηεηα είλαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα. Ο αιγφξηζκνο NILM πξέπεη λα κπνξεί λα 

πξνζαξκφδεηαη ζε έλα απμαλφκελν αξηζκφ ζπζθεπψλ ρσξίο λα απαηηείηαη επηπιένλ ππνινγηζηηθή 

ηζρχο ή εμνπιηζκφο. Αλ θαη ηα ζπζηήκαηα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίδνπλ 10-20 

ζπζθεπέο, φπσο πξνηείλεη ν Zeifman, ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο ή ε αλάγθε γηα πξφζζεην πιηθφ δελ 

πξέπεη λα απμάλνληαη δξακαηηθά. Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ε ηερλνινγία παξακέλεη πξνζηηή θαη 

απνηειεζκαηηθή αθφκε θαη ζε κεγαιχηεξα λνηθνθπξηά κε πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο. 

6. Γηάθνξνη Σύπνη πζθεπώλ 

Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπζθεπψλ πεξηνξίδνπλ ηνπο θαηάιιεινπο αιγφξηζκνπο NILM ζε εθείλνπο 

πνπ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηνπο ηέζζεξηο ηχπνπο ζπζθεπψλ πνπ ζπδεηήζεθαλ ζηελ Δλφηεηα 

3.4.1 : απιέο on/off, πεπεξαζκέλεο θαηάζηαζεο, ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο θαη ζηαζεξήο 

θαηαλάισζεο. Οη αιγφξηζκνη πξέπεη λα είλαη ηθαλνί λα αληρλεχνπλ φια απηά ηα κνηίβα θαη λα ηα 

δηαρσξίδνπλ απνηειεζκαηηθά. 
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      6.2 Μειινληηθέο Καηεπζύλζεηο 

«The future belongs to those who understand that doing more with less is compassionate, 
prosperous and enduring and thus more intelligent, even competitive.» 

Το μέλλον ανήκει ζε εκείνοςρ πος καηαλαβαίνοςν όηι ηο να κάνειρ πεπιζζόηεπα με λιγόηεπα είναι 

θιλεύζπλασνο, πποζθέπει εςημεπία και διάπκεια, και επομένυρ είναι πιο έξςπνο, ακόμη και πιο 

ανηαγυνιζηικό. (Paul Hawken) 

Σν απφθζεγκα ηνπ Paul Hawken είλαη εμαηξεηηθά ζρεηηθφ κε ηελ ηξέρνπζα πεξηβαιινληηθή 

θαηάζηαζε. Με έλαλ ηξφπν απηφ ηζρχεη επίζεο θαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ αιγνξίζκσλ NILM. Αλ 

ιάβνπκε ππφςε ηνπο ζηφρνπο πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε (εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο νηθίαο) πξέπεη 

λα εξεπλήζνπκε θαη λα πεηξακαηηζηνχκε κε θαηάιιεινπο αιγφξηζκνπο θαη δεδνκέλα, κε ζηφρν ηελ 

αλάπηπμε θαη αμηνιφγεζε ζε ζπλεζηζκέλα ζπίηηα. Ο νξηζκφο ελφο επηηπρεκέλνπ αιγφξηζκνπ NILM 

πξέπεη λα επαλεθηηκεζεί θαη λα επζπγξακκηζηεί κε ηνλ ζηφρν πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε. 

Αλαινγηδφκελνη ινηπφλ ην γεληθφ πιαίζην εμνηθνλφκεζεο πνπ ζέινπκε λα επηηχρνπκε, βιέπνπκε 

φηη ην NILM είλαη κφλν ε αξρή. Τπάξρεη αθφκα πνιχο δξφκνο πνπ πξέπεη λα δηαλπζεί γηα λα 

ελεκεξσζνχλ νη θάηνηθνη γηα ην πψο θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα λα πξνηαζνχλ 

θαιχηεξνη ηξφπνη θαηαλάισζεο γηα λα βνεζήζνπλ ζηελ εμνηθνλφκεζε θφζηνπο θαη ηελ πξνζηαζία 

ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Αξθεηνί εξεπλεηέο ζπδεηνχλ ηελ αλάγθε λα επεθηείλνπλ ηνπο αιγφξηζκνπο NILM γηα λα 

ζπκπεξηιάβνπλ ηελ ηαμηλφκεζε θαη ηελ αλαγλψξηζε ζχλζεησλ ζπζθεπψλ, φρη κφλν ηηο απιέο 

on/off ζπζθεπέο. Ο Zeifman (2012) ζεκεηψλεη φηη θακία ιχζε αιγνξίζκνπ NILM δελ κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί φινπο ηνπο ηέζζεξηο ηχπνπο ζπζθεπψλ. Τπάξρνπλ φκσο πνιινί ηξφπνη πνπ έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί γηα λα επηηεπρζεί απηφ θαη ζπδεηνχληαη ζηηο παξαθάησ ελφηεηεο. 

 

1. Μεγαιύηεξα ζύλνια δεδνκέλσλ ππνγξαθώλ:  

Οη Figueiredo et al. (2011, 2012) [66], [85] θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη έλα κεγαιχηεξν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ ππνγξαθψλ απφ δηάθνξεο ζπζθεπέο ζα βειηίσλε ηελ απφδνζε ησλ 

ηαμηλνκεηψλ ηνπο, φπσο νη SVM (Support Vector Machines) θαη k-NN (k-Nearest 

Neighbors). Απηφ νθείιεηαη ζην φηη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα βειηηψλνπλ ηελ πνηθηιία θαη ηελ 

αθξίβεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ νη αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα κάζνπλ. 
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2. Σερληθέο ζπγρώλεπζεο δεδνκέλσλ:  

Ο Jiang (2011) [89], επηζεκαίλεη έλα βαζηθφ πξφβιεκα ησλ αιγνξίζκσλ NILM: θαλέλαο δελ 

κπνξεί λα αλαγλσξίζεη φινπο ηνπο ηχπνπο ζπζθεπψλ πνπ αλαιχζεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.4.1. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη ζπζθεπέο κπνξεί λα έρνπλ πνιχπινθεο ππνγξαθέο ή θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπεξδεχνπλ ηνπο αιγφξηζκνπο. Γηα λα ην αληηκεησπίζεη, πξνηείλεη ηε 

ρξήζε ηερληθψλ ζπγρψλεπζεο δεδνκέλσλ. Απηέο νη ηερληθέο επηηξέπνπλ ηελ αμηνπνίεζε 

δεδνκέλσλ απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεγέο ή αηζζεηήξεο γηα λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ησλ 

πξνβιέςεσλ. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ζπλδπαζκφο αηζζεηήξσλ ηζρχνο, ζεξκνθξαζίαο ή 

δνλήζεσλ κπνξεί λα παξέρεη έλα πιεξέζηεξν "πξνθίι" κηαο ζπζθεπήο, επηηξέπνληαο 

θαιχηεξν δηαρσξηζκφ. 

3. Αύμεζε ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο:  

Οη Kolter θαη Jaakkola [48],  πξνζπαζνχλ λα επεθηείλνπλ ηελ ρξνληθή θιίκαθα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηε κε επηβιεπφκελε κάζεζε. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηαηί ηα δεδνκέλα 

NILM πξνέξρνληαη απφ ζπλερείο παξαηεξήζεηο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε έλα ζπίηη. Ζ 

αχμεζε ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο ζεκαίλεη φηη ε αλάιπζε ζα γίλεηαη γηα κεγαιχηεξεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο, επηηξέπνληαο ηελ αλαγλψξηζε πην ζχλζεησλ κνηίβσλ ζηηο ζπζθεπέο (π.ρ. 

ζπζθεπέο κε πνιιά επίπεδα ιεηηνπξγίαο φπσο νη ζεξκνζίθσλεο). 

Έλα βαζηθφ πξφβιεκα ζηε κε επηβιεπφκελε κάζεζε ζε απηφ ην πιαίζην είλαη ε δπζθνιία 

δεκηνπξγίαο θαζαξψλ εηηθεηψλ γηα ηα δεδνκέλα. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ρξνληθή πεξίνδνο 

πνπ κειεηάηαη, ηφζν πεξηζζφηεξα δεδνκέλα έρνπκε, αιιά ε αλαιπηηθή ππνινγηζηηθή ηζρχο 

θαη νη πφξνη πνπ απαηηνχληαη απμάλνληαη θαηαθφξπθα. Ζ επέθηαζε ηεο ρξνληθήο θιίκαθαο 

γίλεηαη επίζεο δχζθνιε φηαλ ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο θαη αβεβαηφηεηα ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζπζθεπψλ (π.ρ. φηαλ ελεξγνπνηνχληαη θαη απελεξγνπνηνχληαη ηπραία). 

Σέινο, εξεπλνχλ κηα κέζνδν πνπ ζα εμεηάδεη δηαδνρηθά ην "κε εθρσξεκέλν" (unsigned) 

κέξνο ηεο αλάγλσζεο ηζρχνο. Απηφ ζα ηνπο επέηξεπε λα "δεκηνπξγνχλ δηαδνρηθά κνληέια 

γηα φιν θαη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο" ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ "hard EM" (Expectation 

Maximization algorithm). 

4. Πξόζζεηα δεδνκέλα από αηζζεηήξεο:  

Οη Kolter θαη Jaakkola [90], πξνηείλνπλ επίζεο ηελ ελζσκάησζε επηπιένλ δεδνκέλσλ 

αηζζεηήξσλ φπσο δνλήζεηο ή θαηαλάισζε λεξνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ γηα θαιχηεξε 
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θαηαλφεζε ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Απηή ε πνιπδηάζηαηε πξνζέγγηζε 

κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ. 
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