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Περίληψη 

Οι υπεύθυνοι χάραξης ενεργειακής πολιτικής έρχονται αντιμέτωποι με ιδιαίτερα δύσκολες 

αποφάσεις στην εποχή μας. Η ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής ενέργειας δεν είναι 

αρκετή για να καθορίσει την πορεία των έργων, καθώς πολλά μεγάλα περιβαλλοντικά και 

κοινωνικά προβλήματα εξαρτώνται από τα ενεργειακά ζητήματα. Ο ενεργειακός σχεδιασμός 

απαιτεί ένα μεγάλο αριθμό πληροφοριών και υπολογισμών.  

Για τη διαχείριση παρόμοιων προβλημάτων χρησιμοποιούνται μοντέλα μαθηματικού 

προγραμματισμού, τα οποία επιλύονται με διάφορους αλγόριθμους. Πολλές λύσεις είναι 

διαθέσιμες είτε για βελτιστοποίηση γενικότερα είτε περισσότερο εξειδικευμένες. Στόχος της 

παρούσας εργασίας ήταν η δημιουργία της EnergO, μιας εφαρμογής για τον ενεργειακό 

σχεδιασμό στον ελληνικό χώρο, η οποία λαμβάνει υπόψη οικονομικούς, περιβαλλοντικούς 

και κοινωνικούς παράγοντες.  

Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται μια εισαγωγή για την αναγκαιότητα του 

ορθολογικού ενεργειακού σχεδιασμού, με έμφαση στη σπουδαιότητα της ενεργειακής 

βελτιστοποίησης σε τοπικό επίπεδο και ιδιαίτερα των ορεινών περιοχών. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα βήματα δημιουργίας της εφαρμογής, τα οποία 

συνοψίζονται στο μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού, τη βάση δεδομένων και το 

περιβάλλον διεπαφής του χρήστη. Τέλος, εξετάζονται διάφορες περιπτώσεις 

βελτιστοποίησης στον Ελληνικό χώρο, από μεμονωμένα Δημοτικά Διαμερίσματα, ως το 

σύνολο της χώρας και τα αποτελέσματα αναλύονται.  

Η EnergO προσφέρει ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον, όπου ο χρήστης μπορεί να 

διαμορφώνει τις παραμέτρους και τους περιορισμούς του μοντέλου ενεργειακής 

βελτιστοποίησης και να επαναλαμβάνει την επίλυση. Τα αποτελέσματα των δοκιμών έδωσαν 

χρήσιμες πληροφορίες για την υφιστάμενη κατάσταση και τα πιθανά σενάρια ενεργειακής 

βελτιστοποίησης στις περισσότερες περιοχές της Ελλάδας. 



 



 

Abstract 

Nowadays, energy policy makers are confronted with some hard decisions. Minimizing the 

cost of energy production is not enough to determine the course of action, as many major 

environmental and social issues depend on energy management. Energy planning demands a 

substantially large amount of information and calculations.  

To address this issue, complex algorithms are used to solve various optimization energy 

problems. Many solutions exist for this purpose, some with generic orientation and some are 

more specific. The objective of this study was the development of EnergO, an application for 

the Hellenic energy planning, which takes into account economic, environmental and social 

factors.  

The first chapter suggests an introduction to the need for a well-founded energy planning, 

emphasizing on the importance of energy optimization at local level, especially in mountain 

areas. In the next chapter the development steps are presented thoroughly, divided into three 

sections, the linear programming model, the database and the graphical user interface. 

Finally, the last chapter examines several optimization cases in Greece, from single 

Municipality District to national level and the results are discussed.  

EnergO offers a comprehensive interface for the user to alter the model’s parameters and 

constraints and repeat the optimization process. The results of the various tests that were 

conducted, gave us useful information about the present state and the potential optimization 

scenarios for most parts of Greece. 



 



 

Πρόλογος 

Η σχέση του ανθρώπου με τους υπολογιστές είναι παράξενη στην εποχή μας. Είτε τους 

χρησιμοποιείς αρκετά ώστε να δυσκολεύεσαι να ξεχωρίσεις το εικονικό με το πραγματικό, ή 

δεν τους χρησιμοποιείς αρκετά ώστε να ξεχνάς να ελέγξεις το email σου. 

Θυμάμαι, ως φοιτητής στη Γεωπονική, να συζητάμε για πειράματα που μπορεί να γίνονται in 

vivo (με ζωντανό οργανισμό) ή in vitro (σε δοκιμαστικό σωλήνα), και το δέος που μου 

προκάλεσε η πρώτη φορά που άκουσα για πειράματα in silico, δηλαδή την ανάπτυξη 

μοντέλων πραγματικών συστημάτων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Πλέον, είναι δύσκολο να 

φανταστεί κανείς την βιολογία χωρίς υπολογιστή, όπως και οποιαδήποτε άλλη επιστήμη. 

Η εργασία που ακολουθεί πραγματοποιήθηκε στο πλαίσιο του Δ.Π.Μ.Σ. «Περιβάλλον και 

Ανάπτυξη των Ορεινών Περιοχών» του Ε.Μ.Π. που διεξάγεται στο Μέτσοβο. Οι εμπειρίες μου 

και τα ερεθίσματα μου με οδήγησαν να γράφω αυτή τη στιγμή το παρόν κείμενο. Σκοπός 

ήταν η δημιουργία μιας εφαρμογής που να βοηθήσει στην αντιμετώπιση του ενεργειακού 

προβλήματος στις ορεινές περιοχές. Στην πορεία της εργασίας ο στόχος αυτός διευρύνθηκε 

και για τις υπόλοιπες περιοχές της Ελλάδας. Ίσως δεν υπήρχε συγκεκριμένος λόγος για να 

κατευθυνθεί η εργασία μόνο προς τις ορεινές περιοχές, εφόσον το πρόβλημα είναι 

γενικότερο, αλλά οι συγκρίσεις που μπορούν να επιτευχθούν μεταξύ των ορεινών και μη 

περιοχών είναι ιδιαίτερα σημαντική για την κατανόηση των διαφόρων παραγόντων που τις 

καθιστούν ξεχωριστές. 

Σπάνια μια εργασία και ιδιαίτερα επιστημονική, είναι αποτέλεσμα ενός ατόμου. Πολλοί 

καθηγητές, συμφοιτητές, φίλοι και συγγενείς βοήθησαν στην εκπόνηση αυτής της 

διπλωματικής, είτε το ξέρουν είτε όχι. Μια λέξη, μια φράση, μια ιδέα ήταν αρκετή για να μπει 

ένα ακόμα λιθαράκι στον τοίχο. Τους ευχαριστώ όλους, δεν θα τους ξεχάσω. 

Ιδιαίτερα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα της διπλωματικής κ. Δ. Καλιαμπάκο, 

Καθηγητή ΕΜΠ, για τα υπέροχα brain-storming μαθήματα. Τα δύο μέλη της εξεταστικής 

επιτροπής κ. Δ. Δαμίγο και κ. Ι. Σαγιά, Επίκουροι Καθηγητές ΕΜΠ, από τους καλύτερους 

επιστήμονες και ανθρώπους που έχω γνωρίσει. Επίσης, ευχαριστώ τον κ. Α. Μπενάρδο, 

Επίκουρο Καθηγητή ΕΜΠ, για την πολύτιμη και γενναιόδωρη βοήθειά του. Τέλος, ευχαριστώ 

τον φίλο Δρ. Νικόλαο Κατσουλάκο, μεγάλο μέρος της παρούσας δουλειάς ανήκει 

δικαιωματικά σε αυτόν και επειδή δεν πέρασε μια μέρα χωρίς να με κάνει να γελάσω.  
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1 Εισαγωγή 

Τον 21ο αιώνα, η ανθρωπότητα έχει έρθει αντιμέτωπη με ένα μεγάλο πλήθος προβλημάτων 

και προκλήσεων. Ανάμεσά τους κυρίαρχη θέση κατέχουν τα ενεργειακά ζητήματα. Η εύρεση 

ενεργειακών πόρων και η ορθή αξιοποίησή τους, απασχολούν έντονα τους παράγοντες 

λήψης αποφάσεων σήμερα. Μια, ομολογουμένως, υψίστης σημασίας διαδικασία, καθώς οι 

αποφάσεις που σχετίζονται με την ενέργεια συνδέονται άμεσα με την ανάπτυξη και τα 

μεγάλα περιβαλλοντικά προβλήματα του πλανήτη. 

Ο όρος «Ενεργειακός Σχεδιασμός» αναφέρεται στο εγχείρημα εύρεσης ενός συνόλου πηγών 

και συσκευών μετατροπής, προκειμένου να ικανοποιούν τις ενεργειακές ανάγκες όλων των 

διαδικασιών με τον βέλτιστο τρόπο (Hiremath et al., 2007). Καθώς οι ενεργειακοί πόροι είναι 

πεπερασμένοι και η χρήση τους συνεπάγεται περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ο ενεργειακός 

σχεδιασμός αποτελεί ένα σύνθετο και δύσκολο πρόβλημα. Μέχρι πρόσφατα, η αντιμετώπιση 

του προβλήματος, και ιδιαίτερα για την παραγωγή ηλεκτρισμού, γινόταν σύμφωνα με ένα 

κεντρικό ή εθνικό προγραμματισμό στηριζόμενο στα ορυκτά καύσιμα. Αν και ένα τέτοιο 

σύστημα μπορεί να έχει οικονομικά και διαχειριστικά οφέλη για ένα κράτος, απέτυχε στο να 

συλλάβει τις σημαντικές διακυμάνσεις στους κοινωνικό-οικονομικούς και περιβαλλοντικούς 

παράγοντες των τοπικών κοινοτήτων, ενώ, παράλληλα, οδήγησε στην εξάντληση των 

ορυκτών καυσίμων και στην υποβάθμιση του περιβάλλοντος (Hiremath et al., 2009; Hiremath 

et al., 2007; Sliz-Szkliniarz, 2013; Κατσουλάκος, 2013). 

Στην Ελλάδα, συγκεκριμένα, χαρακτηριστικό παράδειγμα της παραπάνω διαπίστωσης 

αποτελούν οι ορεινές περιοχές. Η Ελλάδα είναι μια κατεξοχήν ορεινή χώρα (άνω του 70% της 

συνολικής έκτασης) και, ενώ τα βουνά είναι πηγές φυσικών και ενεργειακών πόρων, οι 

ορεινοί πληθυσμοί επιβαρύνονται με ιδιαίτερα αυξημένο κόστος κάλυψης των ενεργειακών 

τους αναγκών, παραμένοντας αποκομμένοι από τις τοπικά διαθέσιμες πηγές ενέργειας 

(Καλιαμπάκος et al., 2009). Για παράδειγμα, στο Μέτσοβο (ένας ορεινός οικισμός 3000 

κατοίκων με πλούσιους ενεργειακούς πόρους στην ευρύτερη περιοχή) το εκτιμώμενο 

συνολικό κόστος για κάλυψη των θερμικών αναγκών των νοικοκυριών ξεπερνά τα 2 

εκατομμύρια ευρώ ετησίως (Κατσουλάκος, 2013). Η αντίθεση αυτή αποδεικνύει την ανάγκη 

αντικατάστασης του υφιστάμενου ενεργειακού σχεδιασμού με έναν καλύτερα 

προσαρμοσμένο προγραμματισμό στις τοπικές ανάγκες της κάθε περιοχής. 

Κατά συνέπεια, οι έρευνες έχουν στραφεί προς έναν «Αποκεντρωμένο Ενεργειακό 

Σχεδιασμό», με μεγαλύτερη έμφαση στην αξιοποίηση των φυσικών πόρων (Ανανεώσιμες 
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Πηγές Ενέργειας) μιας περιοχής και στην προστασία του περιβάλλοντος (Hiremath et al., 

2010; Hiremath et al., 2009; Lam et al., 2011; Sliz-Szkliniarz, 2013; Κατσουλάκος, 2013). Δύο 

στρατηγικές ακολουθούνται κυρίως προς αυτήν την κατεύθυνση, η ολοένα αυξανόμενη 

χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και η εγκατάσταση συστημάτων εξοικονόμησης 

ενέργειας (Baños et al., 2011). 

Οι υπεύθυνοι για την χάραξη της ενεργειακής πολιτικής συχνά προβληματίζονται με τις νέες 

επενδύσεις σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, θεωρώντας, λανθασμένα, ότι οι νέες 

εγκαταστάσεις θα αυξήσουν το συνολικό κόστος παραγωγής ενέργειας. Μέχρι πριν μισό 

αιώνα, η θεώρηση αυτή μπορεί να ήταν σωστή σε ένα πλαίσιο περιορισμένης τεχνολογικής 

προόδου, ομοιογένειας στις εναλλακτικές λύσεις και σταθερών τιμών των καυσίμων. Όμως, 

η κατάσταση άλλαξε δραστικά με τις ραγδαίες τεχνολογικές εξελίξεις, την αύξηση της 

ενεργειακής κατανάλωσης και την ένταση των περιβαλλοντικών προβλημάτων. Πλέον, η 

εύρεση των ιδανικών εναλλακτικών σεναρίων, σε ένα περιβάλλον τόσο δυναμικό και 

αβέβαιο, είναι σχεδόν αδύνατη (Awerbuch, 2006). 

Εδώ αναδύθηκε η χρησιμότητα της επιχειρησιακής έρευνας στον ενεργειακό σχεδιασμό. 

Είναι συνήθης πρακτική, σε μια επιχείρηση, η προσπάθεια πρόβλεψης των πιθανών ρίσκων 

και η αντιμετώπιση της αβεβαιότητας των μελλοντικών επενδύσεων. Υπάρχει ένας μεγάλος 

αριθμός εργαλείων επιχειρησιακής έρευνας, ωστόσο δεν είναι όλα εφαρμόσιμα στον 

ενεργειακό σχεδιασμό. Σε περίπτωση που στόχος θα ήταν η ελαχιστοποίηση του οικονομικού 

κόστους, το πρόβλημα θα λυνόταν με μεθόδους παρόμοιες με αυτές που θα χρησιμοποιούσε 

οποιαδήποτε επιχείρηση. Όμως, η είσοδος των περιβαλλοντικών και κοινωνικών ζητημάτων 

στην ενεργειακή πολιτική αλλάζει τα δεδομένα. 

Δεν είναι άτοπο η ενεργειακή πολιτική να έχει περιβαλλοντικές και κοινωνικές προεκτάσεις. 

Η κλιματική αλλαγή θεωρείται ότι οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην καύση των ορυκτών 

καυσίμων, ενώ ο υπερπληθυσμός και η αλόγιστη χρήση των ενεργειακών πηγών οδηγεί 

εκατομμύρια ανθρώπους, παγκοσμίως, σε δυσμενείς συνθήκες διαβίωσης. Τέτοιου είδους 

θέματα δεν προσεγγίζονται εύκολα με αποκλειστικά οικονομικούς όρους, αν και έχουν 

δημιουργηθεί μερικά εργαλεία για το σκοπό αυτό, όπως η Περιβαλλοντική Οικονομία 

(Damigos and Kaliampakos, 2003; Damigos and Kaliampakos, 2006; Κατσουλάκος, 2013). 

Ο μαθηματικός προγραμματισμός -  ή βελτιστοποίηση - έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως τα 

τελευταία χρόνια στη λήψη αποφάσεων ενεργειακού σχεδιασμού (Lin et al., 2009). 

Μαθηματικά, αναφέρεται στην ελαχιστοποίηση (ή μεγιστοποίηση) μιας δεδομένης 
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αντικειμενικής συνάρτησης, διαφόρων μεταβλητών απόφαση, που ικανοποιούν 

λειτουργικούς περιορισμούς (Cornuejols and Tutuncu, 2007). Εξαιτίας της μεγάλης ποικιλίας 

εφαρμογών και τη διαθεσιμότητα ικανού αριθμού αλγορίθμων, ο μαθηματικός 

προγραμματισμός μπορεί να δώσει λύση σε πολλά και διαφορετικά προβλήματα 

ενεργειακών μοντέλων, από επίπεδο μεμονωμένης κτιριακής μονάδας (Mavrotas et al., 

2008), οικισμό (Κατσουλάκος, 2013), ως και περιοχές μεγάλης κλίμακας (Raja et al., 1997). Αν 

και ο απλός γραμμικός προγραμματισμός ήταν η πιο διαδεδομένη μορφή, υπάρχουν πολλά 

είδη βελτιστοποίησης (Εικόνα 1-1), όπως και διάφορα είδη μη-γραμμικού (τετραγωνικός, 

ακέραιος, κ.α.) προγραμματισμού, ενώ γίνονται διαφοροποιήσεις αναλόγως της 

αβεβαιότητας των δεδομένων (στοχαστικός, ασαφής, κ.α.), της ύπαρξης πολλών 

αντικειμενικών συναρτήσεων (πολυδιάστατος), του τρόπου επίλυσης (πολλαπλών σταδίων), 

κ.α. (Cornuejols and Tutuncu, 2007; Κολέτσος, 2006). 

 

Εικόνα 1-1. Κατηγοριοποίηση μαθηματικού προγραμματισμού (Κολέτσος, 2006), ιδία επεξεργασία) 

Καθώς ο ενεργειακός σχεδιασμός είναι ένα πραγματικό πρόβλημα με πολλές και αβέβαιες  

συνιστώσες, πολλές παραλλαγές της βελτιστοποίησης έχουν χρησιμοποιηθεί στα αντίστοιχα 

μοντέλα. Μερικά  σχετικά παραδείγματα είναι των Mavrotas et al. (2008), όπου συνδυάζεται 

μικτός ακέραιος γραμμικός προγραμματισμός με προσομοίωση Monte Carlo, των Li et al. 

(2010) με ένα ανακριβές ασαφές-στοχαστικό μοντέλο ενεργειακού σχεδιασμού και 

διαχείριση περιβαλλοντικών συστημάτων, και των Ren et al. (2010) με ένα πολυδιάστατο 

γραμμικό προγραμματισμό για την βέλτιστη στρατηγική λειτουργίας ενός συστήματος 

κατανομής ενεργειακών πόρων. 
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Η δημιουργία μοντέλου βελτιστοποίησης ενός πραγματικού προβλήματος είναι μια δύσκολη 

υπόθεση. Όπως, πολύ εύστοχα, διατυπώνουν οι Irving and Song (2000) και παραθέτουν οι 

Alarcon-Rodriguez et al. (2010) σε σχετικές δημοσιεύσεις, η βελτιστοποίηση ενός υπερ-

απλοποιημένου πραγματικού προβλήματος μπορεί να δώσει «μια πραγματική λύση σε ένα 

μη-πρόβλημα», και αντίστοιχα, μια ανακριβής μέθοδος βελτιστοποίησης, σε ένα ρεαλιστικό 

μοντέλο, μπορεί να δώσει «μια μη-λύση σε ένα πραγματικό πρόβλημα». Εκτός αυτού, 

υπάρχει μια συνεχής διαμάχη για τον τρόπο λήψης αποφάσεων, όπως για παράδειγμα, αν 

θα χρησιμοποιηθεί ντετερμινιστικό ή στοχαστικό μοντέλο. Το επιχείρημα της αβεβαιότητας 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από τις δυο πλευρές, υπό την έννοια ότι υπάρχει αβεβαιότητα 

για το μέλλον, όμως δεν υπάρχει αβεβαιότητα για το αποτέλεσμα, θα είναι ένα και μοναδικό. 

Στο σκηνικό προστίθεται πλέον και η ασαφής λογική, η οποία, θα μπορούσε να ειπωθεί, ότι 

είναι ένας τύπος ντετερμινιστικής αβεβαιότητας. Όμως, σκοπός αυτής της εργασίας δεν είναι 

η ανάλυση των διαφόρων μεθόδων βελτιστοποίησης, για τον ενδιαφερόμενο αναγνώστη 

προτείνεται η παραπομπή σε εργασίες όπως των Cornuejols and Tutuncu (2007) και Kosko 

(1990). 

Στην προσπάθεια να συμπεριληφθούν περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί όροι στον ενεργειακό 

σχεδιασμό έχει εφαρμοστεί η πολυκριτήρια βελτιστοποίηση (Beccali et al., 2003; Kaya and 

Kahraman, 2011; Løken, 2007; Mourmouris and Potolias, 2012). Σε αυτές της περιπτώσεις, 

δεν μπορούν να ποσοτικοποιηθούν, επί ίσους όρους (ή και γενικά), όλες οι μεταβλητές 

απόφασης. Η συνηθέστερη τακτική είναι να δίνονται συντελεστές βαρύτητας, ώστε να 

προσδίδεται ένα μέτρο σύγκρισης μεταξύ των διαφόρων επιπλοκών. Δυστυχώς με αυτές τις 

μεθόδους δεν μπορεί να υπάρξει μια πραγματική βέλτιστη λύση, αλλά ένα σύνολο 

αποδεκτών λύσεων, από τη στιγμή όπου τα κριτήρια είναι πολλαπλά (Løken, 2007). Μια άλλη 

προσέγγιση είναι αυτή που χρησιμοποίησε ο Κατσουλάκος (2013) στην εργασία του, στην 

οποία οι οικονομικοί, περιβαλλοντικοί και κοινωνικοί παράγοντες ποσοτικοποιούνται κάτω 

από την ίδια χρηματική βάση. Αυτό μπόρεσε και πραγματοποιήθηκε συνδυάζοντας 

μεθόδους της Περιβαλλοντικής οικονομίας, και έτσι η λύση του ενεργειακού σχεδιασμού 

ανάγεται, από ένα πολυδιάστατο πρόβλημα, σε μονοκριτήρια βελτιστοποίηση. 

Σε οποιαδήποτε περίπτωση βελτιστοποίησης υπάρχει ένα σημαντικό ζήτημα: η διαδικασία 

είναι ιδιαίτερα δύσκολη και πολύπλοκη. Η εργασία του Κατσουλάκου (2013) φανερώνει τις 

δυσκολίες που μπορεί να προκύψουν. Το μοντέλο απαιτεί πάνω από 60 λήψεις αποφάσεων 

για τις μεταβλητές, οι οποίες επηρεάζονται από ένα μεγάλο πλήθος παραγόντων. Σε 

περίπτωση αλλαγής κάποιων δεδομένων, πρέπει να επαναληφθούν οι υπολογισμοί, να 
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ελεγχθούν οι διάφορες συσχετίσεις των νέων στοιχείων και να εκτελεστεί η ίδια διαδικασία. 

Δεδομένης και της ευαισθησίας του μοντέλου, όπου η παραμικρή διαφοροποίηση των 

παραμέτρων μπορεί να αλλάξει ουσιαστικά τα αποτελέσματα, το μοντέλο γίνεται δύσχρηστο 

σε ευρεία εφαρμογή, με αποτέλεσμα να μην μπορεί, αφενός, να χρησιμοποιηθεί και να 

δοκιμαστεί σε ικανοποιητικό βαθμό και, αφετέρου, να χάνεται η αξία ενός τόσο ισχυρού 

εργαλείου.  

Όλα τα παραπάνω συνιστούν τους λόγους για τους οποίους δημιουργήθηκε η εφαρμογή 

EnergO. Η EnergO είναι η πρώτη εφαρμογή για τον αποκεντρωμένο ενεργειακό σχεδιασμό 

στην Ελλάδα, η οποία χρησιμοποιεί γραμμικό προγραμματισμό. Η εφαρμογή βρίσκεται 

ακόμα σε πειραματικό στάδιο, όμως αποτελεί μια σημαντική προσθήκη στην ορθολογική 

αντιμετώπιση ενός κρίσιμου ζητήματος. Μια βελτιωμένη έκδοση του μοντέλου του 

Κατσουλάκου (2013) χρησιμοποιείται, με την οποία ο χρήστης μπορεί να ορίσει, με ευκολία, 

τις παραμέτρους και τους περιορισμούς και να εκτελέσει την επίλυση για κάθε Δημοτικό 

Διαμέρισμα της Ελλάδας. 

Η αντιμετώπιση των αντιθέσεων, σε ενεργειακά ζητήματα, των ορεινών περιοχών, ήταν το 

ερέθισμα για να ξεκινήσει η δημιουργία της εφαρμογής. Στην πορεία γενικεύτηκε στον 

ευρύτερο Ελληνικό χώρο για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον,  αν και οι ορεινές περιοχές έχουν 

τα περισσότερα οφέλη από έναν ορθό ενεργειακό σχεδιασμό, γεγονός που θα αποδειχτεί 

από τα αποτελέσματα, και οι υπόλοιπες περιοχές  μπορούν να αποκομίσουν σημαντικά 

οφέλη από την ενεργειακή βελτιστοποίηση, σε αποκεντρωμένο επίπεδο. Δεύτερον, και 

μεγαλύτερης σημασίας, για να είναι δυνατή η θεώρηση της αξίας της ενεργειακής 

βελτιστοποίησης στις ορεινές περιοχές, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης. 

Η χρησιμότητα της εφαρμογής μπορεί να διακριθεί σε δύο γενικές κατευθύνσεις, τη χρήση 

της ως εργαλείο ενεργειακής πολιτικής και στην ερευνητική διαδικασία ενεργειακών 

θεμάτων. Στη πρώτη περίπτωση τα οφέλη είναι τα εξής: 

 Ο ενεργειακός σχεδιασμός, σε επίπεδο Δημοτικού Διαμερίσματος, βασισμένος σε 

ένα ικανό μοντέλο, είναι εφικτός από τους υπεύθυνους φορείς, χωρίς να απαιτείται 

γνώση μαθηματικού προγραμματισμού ή εξειδικευμένων λογισμικών 

επιχειρησιακής έρευνας. 

 Οι παράμετροι της βελτιστοποίησης μπορούν να διαμορφωθούν γρήγορα και 

αποτελεσματικά, σύμφωνα με την υφιστάμενη κατάσταση της κάθε περιοχής και, 
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παράλληλα, να πραγματοποιούνται επιχειρησιακές έρευνες για τα διάφορα σενάρια 

ενεργειακού σχεδιασμού των Δήμων. 

Όσον αφορά την ερευνητική δραστηριότητα τα πλεονεκτήματα είναι: 

 Γρήγορη και αξιόπιστη ενεργειακή βελτιστοποίηση για κάθε Δημοτικό Διαμέρισμα 

της Ελλάδας, με ένα ευρύ φάσμα επιλογών και ρυθμίσεων, οικονομικών, τεχνικών, 

περιβαλλοντικών και κοινωνικών παραγόντων.  

 Εύκολη σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των περιοχών. Αυτό προσφέρει την 

δυνατότητα αναλύσεων της χωρικής διάστασης του ενεργειακού σχεδιασμού, όπως 

θα δειχτεί στην συνέχεια της εργασίας. 

Φιλοδοξείται η εφαρμογή αυτή να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από κάθε ενδιαφερόμενο, με 

σχετική ευκολία, ο οποίος, με τη σειρά του, θα έχει τη δυνατότητα ανατροφοδότησης με 

πληροφορίες και παρατηρήσεις, ώστε να βελτιώνεται συνεχώς η εγκυρότητα και η 

αποτελεσματικότητά της. 
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2 Μεθοδολογία 

Η εφαρμογή χρησιμοποιεί μια παραλλαγή ενός μοντέλου γραμμικού προγραμματισμού για 

τον αποκεντρωμένο ενεργειακό σχεδιασμό ενός θεωρητικού οικισμού της Ελλάδας, το οποίο 

ανέπτυξε ο Κατσουλάκος (2013) στη διδακτορική του διατριβή και το οποίο θα αναλυθεί σε 

επόμενο κεφάλαιο. Ο Κατσουλάκος δημιούργησε το μοντέλο ύστερα από διεξοδική έρευνα 

στον οικισμό του Μετσόβου και το εφάρμοσε στον ίδιο οικισμό, με ιδιαίτερα ενδιαφέροντα 

αποτελέσματα. Τα γενικά βήματα που ακολουθήθηκαν στην πορεία της δημιουργίας της 

εφαρμογής ήταν: 

 Η εύρεση κατάλληλων εργαλείων γραμμικού προγραμματισμού και η ανάπτυξη του 

μοντέλου σε αυτά. 

 Η μετατροπή του μοντέλου σε γλώσσα προγραμματισμού. 

 Η δημιουργία κατάλληλου γραφικού περιβάλλοντος διεπαφής του χρήστη (Graphical 

User Interface, GUI) με το μοντέλο, ώστε να μπορεί να ορίζει τις διάφορες 

παραμέτρους. 

 Η δημιουργία μιας βάσης δεδομένων για την διευκόλυνση των χρηστών στην 

ανάκτηση των πολλών στοιχείων που επεξεργάζεται το μοντέλο. 

Η εφαρμογή κατασκευάστηκε για το λειτουργικό σύστημα Microsoft Windows 7, καθώς είναι 

το, συντριπτικά, πιο διαδεδομένο περιβάλλον χρήσης των υπολογιστών στην Ελλάδα. Η 

ανάπτυξη της εφαρμογής πραγματοποιήθηκε στο Microsoft Visual Studio 20121, και για την 

επίλυση του μοντέλου γραμμικού προγραμματισμού χρησιμοποιήθηκαν τα εργαλεία 

Microsoft Solver Foundation 3.12. 

Για τη βάση δεδομένων της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από την ΕΛ.ΣΤΑΤ.3, το 

Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα για την Ενέργεια4 του Κ.Α.Π.Ε.5, το Υ.Π.Ε.Κ.Α. και το 

geodata.gov.gr6 του Ινστιτούτου Πληροφοριακών Συστημάτων του ερευνητικού κέντρου 

                                                           
1 http://www.visualstudio.com/ 
2 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff524509%28v=vs.93%29.aspx 
3 http://www.statistics.gr/ 
4 http://195.251.42.2/ 
5 http://www.cres.gr/ 
6 http://geodata.gov.gr/geodata/ 



Μεθοδολογία   

 

10 

«Αθήνα». Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε στα λογισμικά Microsoft Excel7 και ESRI 

ArcGIS8, ενώ η βάση δεδομένων κατασκευάστηκε στο Microsoft Access9.  

Οι εργασίες έγιναν στα εργαστήρια των εγκαταστάσεων του Μετσόβιου Κέντρου 

Διεπιστημονικής Έρευνας (ΜΕ.Κ.Δ.Ε.)10 του Ε.Μ.Π. και στο εργαστήριο Μεταλλευτικής 

Τεχνολογίας & Περιβαλλοντικής Μεταλλευτικής11 του Ε.Μ.Π. Όλα τα λογισμικά είχαν τις 

σχετικές άδειες χρήσης για τα εργαστήρια που πραγματοποιήθηκαν οι εργασίες.

                                                           
7 http://office.microsoft.com/el-gr/excel/ 
8 http://www.arcgis.com/ 
9 http://office.microsoft.com/el-gr/access/ 
10 http://www.ntua.gr/MIRC/ 
11 http://www.metal.ntua.gr/index.pl/labs_gr_minetech 
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3 Μοντέλο Γραμμικού Προγραμματισμού 

Το μοντέλο που δημιούργησε ο Κατσουλάκος (2013) βασίζεται στην ελαχιστοποίηση μίας 

αντικειμενικής συνάρτησης της μορφής: 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑎𝑖 𝑥𝑖,𝑗

𝑖𝑗

 

Όπου 𝒙𝒊,𝒋 η ωφέλιμη ενέργεια (MWh/Έτος) από κάθε πηγή ενέργειας i που καλύπτει κάθε 

τύπο ενέργειας j (ηλεκτρισμό, θέρμανση και ΖΝΧ) και 𝜶𝒊 ο συντελεστής κόστους (€/MWh) 

της κάθε πηγής ενέργειας i  (Πίνακας 3-1). 

Πίνακας 3-1. Μορφή του μοντέλου σε πίνακα 

 
ΠΗΓΕΣ 

Π1 Π2 Π3 … … 

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

 ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΣ (el) 𝑎𝛱1 ∙ 𝑥𝛱1,𝑒𝑙 𝑎𝛱2 ∙ 𝑥𝛱2,𝑒𝑙 𝑎𝛱3 ∙ 𝑥𝛱3,𝑒𝑙 … … 

ΘΕΡΜΑΝΣΗ (th) 𝑎𝛱1 ∙ 𝑥𝛱1,𝑡ℎ 𝑎𝛱2 ∙ 𝑥𝛱2,𝑡ℎ 𝑎𝛱3 ∙ 𝑥𝛱3,𝑡ℎ … … 

ΖΝΧ 𝑎𝛱1 ∙ 𝑥𝛱1,𝛧𝛮𝛸 𝑎𝛱2 ∙ 𝑥𝛱2,𝛧𝛮𝛸 𝑎𝛱3 ∙ 𝑥𝛱3,𝛧𝛮𝛸 … … 

 

Ο συντελεστής 𝜶𝒊 προκύπτει από το άθροισμα 4 επιμέρους συντελεστών κόστους σύμφωνα 

με τη σχέση: 

𝛼𝑖 = 𝛼𝑖,𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑎𝑖,𝑜/𝑚 + 𝑎𝑖,𝑒𝑛𝑣 − 𝑎𝑖,𝑠𝑜𝑐 

Όπου 𝜶𝒊,𝒊𝒏𝒔𝒕 το κόστος εγκατάστασης, 𝒂𝒊,𝒐/𝒎 το κόστος συντήρησης και λειτουργίας, 𝒂𝒊,𝒆𝒏𝒗 

το περιβαλλοντικό κόστος και 𝒂𝒊,𝒔𝒐𝒄 το κοινωνικό όφελος της κάθε πηγής ενέργειας i . 

Σημειώνεται ότι ο συντελεστής κόστους είναι ίδιος για κάθε τύπο ενέργειας, εξαρτάται μόνο 

από το είδος της πηγής. Η καινοτομία του μοντέλου βασίζεται σε ένα μεγάλο βαθμό στην 

εισαγωγή περιβαλλοντικού κόστους και κοινωνικού οφέλους στην αντικειμενική συνάρτηση, 

μέσω όρων Περιβαλλοντικής Οικονομίας. Σκοπός της Περιβαλλοντικής Οικονομίας είναι να 

αποδώσει το κόστος της χρήσης ή καταστροφής πεπερασμένων φυσικών πόρων ή το όφελος 

από την αποκατάσταση ή αναβάθμιση του περιβάλλοντος σε χρηματική αξία. Υπάρχουν 

μερικές τεχνικές αποτίμησης των περιβαλλοντικών αγαθών, άλλες άμεσες, όπως η Μέθοδος 

της Υποθετικής Αξιολόγησης, και άλλες έμμεσες, όπως η Ανάλυση Κόστους Ταξιδιού και η 

Ανάλυση Αγοράς Ωφέλιμων Χαρακτηριστικών (Damigos and Kaliampakos, 2003). Αν και 

υπάρχουν αρκετές δυσκολίες στην περιβαλλοντική αποτίμηση, η χρήση χρηματικών όρων 
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στην αξιολόγηση δράσεων έχει αυξηθεί παγκοσμίως, καθώς προσφέρει αρκετά 

πλεονεκτήματα και οδηγεί σε πιο ορθολογικές αποφάσεις (Damigos and Kaliampakos, 2006). 

Όσον αφορά τα ενεργειακά ζητήματα, η αποτίμηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στη λήψη αποφάσεων, διότι η χρηματική αξία είναι  πιο 

άμεσα κατανοητή σε συστήματα ελεύθερης αγοράς (Mirasgedis and Diakoulaki, 1997). 

Ο συντελεστής κοινωνικού οφέλους προσδιορίζει τη συμβολή των ενεργειακών έργων στη 

δημιουργία νέων θέσεων εργασίας. Αυτό είναι εξίσου σημαντικό, γιατί, γενικότερα, οι ΑΠΕ 

θα βρίσκονταν σε δυσμενή θέση εάν η σύγκριση με τις συμβατικές πηγές γινόταν μόνο με 

οικονομικούς όρους. Όπως και στην περίπτωση του περιβαλλοντικού κόστους, οι εκτιμήσεις 

για τους παραπάνω συντελεστές ενέχουν πολλά περιθώρια σφάλματος, όμως είναι ένας 

καλός τρόπος για την ορθή αντιμετώπιση των ενεργειακών προβλημάτων και τις σχετικές 

λήψεις αποφάσεων.  

Σε αυτό το πλαίσιο, το συνολικό κόστος κάθε πηγής ενέργειας δεν αντιστοιχεί μόνο σε ένα 

χρηματικό κόστος εγκατάστασης, συντήρησης και λειτουργίας, αλλά και στην επιβάρυνση 

που προκαλεί στο περιβάλλον, καθώς και στα θετικά οφέλη που μπορεί να έχει στην τοπική 

κοινωνία. Στο μοντέλο που χρησιμοποιεί η εφαρμογή, η αποτίμηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων των διαφόρων ενεργειακών τεχνολογιών, βασίστηκε στην Προσέγγιση της 

Ζημιογόνου Συνάρτησης (Damage Function Approach). Για τους συντελεστές του κοινωνικού 

οφέλους χρησιμοποιήθηκε η εργασία των Tourkolias and Mirasgedis (2011), για 

περισσότερες πληροφορίες γίνεται παραπομπή στον Κατσουλάκο (2013). 

Οι δύο βασικοί περιορισμοί, στους οποίους υπόκειται η ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 

είναι: 

∑ 𝑥𝑖,𝑗 ≤  𝛥𝜐𝜈𝛼𝜇𝜄𝜅ό𝜏𝜂𝜏𝛼𝑖

𝑗

     ∀𝑖 

∑ 𝑥𝑖,𝑗 ≥

𝑖

 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑗     ∀𝑗 

Δηλαδή το άθροισμα των ποσών 𝒙𝒊,𝒋 για όλους τους τύπους παραγωγής ενέργειας j  της κάθε 

πηγής i , πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο με την δυναμικότητα της πηγής, και το άθροισμα 

των ποσών 𝒙𝒊,𝒋 για όλες τις πηγές ενέργειας i  του κάθε τύπου ενέργειας j , πρέπει να είναι 

μικρότερο ή ίσο με την ζήτηση της ενέργειας (Πίνακας 3-2). 
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Πίνακας 3-2. Βασικοί περιορισμοί του μοντέλου σε μορφή πίνακα 

 
ΠΗΓΕΣ  

Π1 Π2 … … …  

ΕΝ
ΕΡ

ΓΕ
ΙΑ

 

ΗΛΕΚΤΡΙΣΜΟΣ 

(el) 
𝑥𝛱1,𝑒𝑙 𝑥𝛱2,𝑒𝑙 … … … 𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝒆𝒍 

ΘΕΡΜΑΝΣΗ 

(th) 
𝑥𝛱1,𝑡ℎ 𝑥𝛱2,𝑡ℎ … … … 𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝒕𝒉 

ΖΝΧ 𝑥𝛱1,𝛧𝛮𝛸 𝑥𝛱2,𝛧𝛮𝛸 … … … 𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝜡𝜨𝜲 

  𝜟𝝊𝝂𝜶𝝁𝜾𝜿ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝜫𝟏 𝜟𝝊𝝂𝜶𝝁𝜾𝜿ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝜫𝟐 … … …  

 

Τα 𝒙𝒊,𝒋 ονομάζονται μεταβλητές απόφασης του γραμμικού προγραμματισμού, ενώ τα 𝜶𝒊, 

𝜟𝝊𝝂𝜶𝝁𝜾𝜿ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝒊 και 𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝒋, παράμετροι. Η διαφορά τους είναι σημαντική, οι 

παράμετροι θα παραμείνουν σταθερές κατά τη διάρκεια επίλυσης της βελτιστοποίησης, ενώ 

οι μεταβλητές απόφασης θα αλλάζουν συνεχώς, μέχρι να βρεθεί η βέλτιστη λύση του 

συστήματος. 

Το πρωτότυπο μοντέλο είχε 16 μεταβλητές απόφασης προερχόμενες από 16 ενεργειακές 

τεχνολογίες ως πηγές ενέργειας. Αποφασίστηκε να αυξηθεί ο αριθμός τους για να βελτιωθεί 

η ακρίβεια των αποτελεσμάτων, και να διευκολύνονται οι χρήστες της εφαρμογής στην 

αντίληψη της εισαγωγής των δεδομένων. Το νέο μοντέλο αποτελείται από 27 ενεργειακές 

τεχνολογίες (πηγές), οι οποίες δίνουν 39 μεταβλητές απόφασης, ανάλογα με το είδος της 

ωφέλιμης ενέργειας παραγωγής τους (Πίνακας 3-3). 

 

Πίνακας 3-3. Μεταβλητές απόφασης του μοντέλου 

Πηγή Ενέργειας Κατηγορία 
Είδος Παραγωγής 

Ενέργειας 

Μεταβλητή 

Μοντέλου 

Αιολικά ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑒𝑙 

Υδροηλεκτρικά ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜,𝑒𝑙  

Φωτοβολταϊκά ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜,𝑒𝑙  

Φωτοβολταϊκά σε Στέγες ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜_𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑒𝑙 

Βιομάζα Ηλεκτροπαραγωγή ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑒𝑙  
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Βιοαέριο 

Ηλεκτροπαραγωγή 
ΑΠΕ Ηλεκτρισμός 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑒𝑙 

Δ/Σ Ηλεκτρισμού Υφιστάμενη Ηλεκτρισμός 𝑥𝑔𝑟𝑖𝑑,𝑒𝑙 

Υφιστάμενοι Λέβητες 

Πετρελαίου 
Υφιστάμενη 

Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑑ℎ𝑤 

Υφιστάμενοι Λέβητες 

Αερίου 
Υφιστάμενη 

Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑔𝑎𝑠,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑔𝑎𝑠,𝑑ℎ𝑤 

Υφιστάμενοι Λέβητες 

Ξύλων 
Υφιστάμενη 

Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑑ℎ𝑤 

Υφιστάμενες Αντλίες 

Θερμότητας 
Υφιστάμενη 

Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑝𝑢𝑚𝑝,𝑑ℎ𝑤 

Σύστημα 1 Υφιστάμενη 
Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑠1,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑠1,𝑑ℎ𝑤 

Σύστημα 2 Υφιστάμενη Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑠2,𝑡ℎ 

Σύστημα 3 Υφιστάμενη Θέρμανση 𝑥𝑐_𝑠3,𝑡ℎ 

Σύστημα 4 Υφιστάμενη ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑠4,𝑑ℎ𝑤 

Ηλιακά ΖΝΧ Υφιστάμενη ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑑ℎ𝑤 

Ηλεκτρικοί Θερμαντήρες Υφιστάμενη ΖΝΧ 𝑥𝑐_𝑒𝑙_ℎ,𝑑ℎ𝑤 

Νέοι Λέβητες Ξύλων ΑΠΕ 
Θέρμανση 𝑥𝑛_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑛_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑑ℎ𝑤 

Νέοι Λέβητες Pellet ΑΠΕ 
Θέρμανση 𝑥𝑛_𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑛_𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡,𝑑ℎ𝑤 

Βιομάζα Τηλεθέρμανση ΑΠΕ 
Θέρμανση 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑑ℎ𝑤 

Βιοαέριο Τηλεθέρμανση ΑΠΕ 
Θέρμανση 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑑ℎ𝑤 

Μόνωση Τοίχων ΕΞΕ Θέρμανση 𝑥𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑡ℎ 

Μόνωση Οροφών ΕΞΕ Θέρμανση 𝑥𝑟𝑜𝑜𝑓𝑠,𝑡ℎ 

Αντικατάσταση 

Κουφωμάτων 
ΕΞΕ Θέρμανση 𝑥𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠,𝑡ℎ 

Νέα Ηλιακά ΖΝΧ ΕΞΕ ΖΝΧ 𝑥𝑛_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑑ℎ𝑤 

Νέοι Λέβητες Πετρελαίου Συμβατική Θέρμανση 𝑥𝑛_𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑡ℎ 
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ΖΝΧ 𝑥𝑛_𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙,𝑑ℎ𝑤 

Νέοι Λέβητες Αερίου Συμβατική 
Θέρμανση 𝑥𝑛_𝑔𝑎𝑠,𝑡ℎ 

ΖΝΧ 𝑥𝑛_𝑔𝑎𝑠,𝑑ℎ𝑤 

 

Το γεγονός ότι οι μεταβλητές απόφασης είναι περισσότερες από τις πηγές, έγκειται στο ότι 

μερικές τεχνολογίες μπορούν να παράγουν ενέργεια και για θέρμανση, αλλά και για ζεστό 

νερό χρήσης (ΖΝΧ). Ο διαχωρισμός αυτός δεν θα αλλάξει τη συνολική παραγωγή ενέργειας 

της πηγής, αλλά, αν δεν συμπεριλαμβανόταν, θα ήταν δύσκολη η χρήση τεχνολογιών που 

παράγουν μόνο θέρμανση ή ΖΝΧ, όσον αφορά κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά (για 

παράδειγμα η συμμετοχή ενός συστήματος θέρμανσης στην παραγωγή θερμότητας και ΖΝΧ 

μπορεί να είναι διαφορετική). 

Επίσης, στο μοντέλο έγινε ο διαχωρισμός κάποιων τεχνολογιών σε «υφιστάμενη» και «νέα». 

Αυτό ήταν απαραίτητο, καθώς ο συντελεστής κόστους για τις υφιστάμενες και τις νέες 

τεχνολογίες θα είχε μεγάλη απόκλιση. Για παράδειγμα, ένας υφιστάμενος λέβητας ξύλου δεν 

θα είχε κόστος εγκατάστασης, αντίθετα με έναν νέο. 

Τέλος, κάποια άγνωστα συστήματα θέρμανσης ή/και ΖΝΧ προστέθηκαν (Σύστημα 1-4), ώστε 

να καλυφθούν και υφιστάμενες τεχνολογίες που δεν συμπεριλαμβάνονται σε αυτές που 

εντάσσονται στο μοντέλο. Στην εφαρμογή, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει τις 

παραμέτρους για αυτές τις πηγές, όπως επιθυμεί. 

Ακολουθούν οι περιορισμοί του συστήματος φυσικοί ή τεχνικοί, και εκτός από τους δύο 

βασικούς που αναφέρθηκαν. Οι περιορισμοί του μοντέλου εισάγονται ως παράμετροι, όπως 

οι μεταβλητές κόστους, η δυναμικότητα και η ζήτηση. Αυτό σημαίνει ότι ούτε και αυτοί 

μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια επίλυσης της βελτιστοποίησης. Σε μορφή πίνακα (Πίνακας 

3-4) οι περιορισμοί μπορούν να γραφούν ως: 

Πίνακας 3-4. Περιορισμοί του μοντέλου 

Περιορισμός Τιμή (𝒄𝒚) 

Δυναμικό Βιομάζας (σε τόνους) 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 

Ζητούμενο Περιβαλλοντικό Κόστος 𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑒𝑛𝑣𝑖 

Νέο Λειτουργικό Κόστος 𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑜/𝑚 

Ποσοστό ΕΞΕ 𝑐𝑒𝑗𝑒 

Ποσοστό ΑΠΕ (εκτός Υδροηλεκτρικών) 𝑐𝑎𝑝𝑒 
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Ποσοστό Υδροηλεκτρικών 𝑐ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 

Νέο Κοινωνικό Όφελος 𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑠𝑜𝑐 

 

Και αναλυτικότερα: 

Η παραγωγή ενέργειας δεν μπορεί να είναι αρνητική: 

𝑥𝑖,𝑗 ≥ 0 

Περιορισμός για την δυναμικότητα της βιομάζας. Χρησιμοποιείται για να αποτραπεί η 

υπερβολική χρήση συστημάτων καύσης βιομάζας, σε περίπτωση υψηλής διαθεσιμότητας. 

Αυτό σχετίζεται με την απόδοση των ενεργειακών τεχνολογιών και οι συντελεστές ορίζουν 

την παραγωγή ενέργειας (σε MWh) ανά μονάδα ποσότητας βιομάζας (σε τόνους) 

(Κατσουλάκος, 2013): 

Εξίσωση 3-1. Περιορισμός για την βιομάζα 

0,44 ∙ (𝑥𝑛_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑡ℎ + 𝑥𝑛_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑑ℎ𝑤) + 0,25 ∙ (𝑥𝑛_𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡,𝑡ℎ + 𝑥𝑛_𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡,𝑑ℎ𝑤) + 0,53

∙ (𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑒𝑙 + 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡ℎ + 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑑ℎ𝑤) + 0,47

∙ (𝑥𝑐_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑡ℎ + 𝑥𝑐_𝑤𝑜𝑜𝑑,𝑑ℎ𝑤) ≤ 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 

Το νέο περιβαλλοντικό κόστος να είναι μικρότερο από μια τιμή (μικρότερη της υφιστάμενης): 

Εξίσωση 3-2. Περιορισμός περιβαλλοντικού κόστους 

∑ 𝑎𝑖,𝑒𝑛𝑣  𝑥𝑖,𝑗 ≤ 𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑒𝑛𝑣𝑖

𝑖𝑗

 

Το νέο λειτουργικό κόστος να είναι μικρότερο μιας δεδομένης τιμής (προκειμένου να 

αντιμετωπίζεται το ζήτημα της ενεργειακής φτώχειας, που θα αναλυθεί λεπτομερέστερα σε 

επόμενο κεφάλαιο): 

Εξίσωση 3-3. Περιορισμός λειτουργικού κόστους 

∑ 𝑎𝑖,𝑜/𝑚 𝑥𝑖,𝑗 ≤  𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑜/𝑚

𝑖𝑗

 

Τα παθητικά συστήματα να καλύπτουν τουλάχιστον ένα ποσοστό των θερμικών αναγκών: 

Εξίσωση 3-4. Περιορισμός παθητικών συστημάτων 

𝑥𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑡ℎ + 𝑥𝑟𝑜𝑜𝑓𝑠,𝑡ℎ + 𝑥𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠.𝑡ℎ ≥ 𝑐𝑒𝑗𝑒 % ∙  𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ 
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Τα αιολικά και τα φωτοβολταϊκά να μην μπορούν να καλύψουν περισσότερο από ένα 

ποσοστό των ηλεκτρικών αναγκών: 

Εξίσωση 3-5. Περιορισμός για τις ΑΠΕ 

𝑥𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑒𝑙 + 𝑥𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜,𝑒𝑙 + 𝑥𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜_𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑒𝑙 ≤ 𝑐𝑎𝑝𝑒 % ∙ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑒𝑙 

Τα μικρά υδροηλεκτρικά να μην μπορούν να καλύψουν περισσότερο από ένα ποσοστό των 

ηλεκτρικών αναγκών: 

Εξίσωση 3-6. Περιορισμός για τα υδροηλεκτρικά 

𝑥ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜,𝑒𝑙 ≤ 𝑐ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 % ∙ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑒𝑙 

Αν μια πηγή δίνει θέρμανση και ΖΝΧ, σε περίπτωση που το ποσό για θέρμανση είναι μηδέν, 

το ποσό για ΖΝΧ πρέπει και αυτό να είναι μηδενικό, και το αντίστροφο. Ισχύει για όλες τις 

τεχνολογίες που παράγουν ενέργεια για θέρμανση και ΖΝΧ, παράδειγμα: 

Εξίσωση 3-7. Περιορισμός θέρμανσης και ΖΝΧ 

(𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡ℎ ∙ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑑ℎ𝑤) − (𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑑ℎ𝑤 ∙ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ) = 0 

Αν παράγεται ηλεκτρισμός από μονάδες βιομάζας ή βιοαερίου, η ηλεκτροπαραγωγή πρέπει 

να είναι μικρότερη ή ίση με το 22% (για βιομάζα) και το 30% (για βιοαέριο) της παραγωγής 

ενέργειας για θέρμανση και ΖΝΧ: 

Εξίσωση 3-8. Περιορισμός για την ηλεκτροπαραγωγή βιομάζας 

0,22(𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡ℎ + 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑑ℎ𝑤) − (𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑒𝑙) ≤ 0 

Εξίσωση 3-9. Περιορισμός για την ηλεκτροπαραγωγή βιοαερίου 

0,22(𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑡ℎ + 𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑑ℎ𝑤) − (𝑥𝑏𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠,𝑒𝑙) ≤ 0 

Το κοινωνικό όφελος από τις νέες τεχνολογίες να είναι μεγαλύτερο ή ίσο από μια τιμή 

(περισσότερες λεπτομέρειες σε επόμενο κεφάλαιο): 

Εξίσωση 3-10. Περιορισμός κοινωνικού οφέλους 

∑ 𝑎𝑖,𝑠𝑜𝑐  𝑥𝑖𝑗

𝑖𝑗

≥ 𝑐𝑛𝑒𝑤 𝑠𝑜𝑐 

∀𝑖 ∈ {𝛢𝛱𝛦, 𝛦𝛯𝛦, 𝛮έ𝜀𝜍 𝛴𝜐𝜇𝛽𝛼𝜏𝜄𝜅έ𝜍} 

Το μοντέλο που παρουσιάστηκε αποτελεί την γενική του μορφή. Σκοπός της εφαρμογής είναι 

ο χρήστης να μπορεί να ορίζει τις τιμές των παραμέτρων 𝜶𝒊, 𝜟𝝊𝝂𝜶𝝁𝜾𝜿ό𝝉𝜼𝝉𝜶𝒊, 𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝒋 και 

𝒄𝒚, να δημιουργείται ένα συγκεκριμένο μοντέλο με αυτές τις τιμές και να παίρνει τα 
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αποτελέσματα των 𝒙𝒊,𝒋, κατόπιν της ελαχιστοποίησης της αντικειμενικής συνάρτησης, βάσει 

των περιορισμών. 

3.1 Κατασκευή του Μοντέλου 

Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός εργαλείων γραμμικής, και μη, βελτιστοποίησης για ανάπτυξη 

εφαρμογών. Μια πολύ λεπτομερής λίστα μπορεί να βρεθεί στη διεύθυνση http://www.orms-

today.org/surveys/LP/LP-survey.html. Η τελική προτίμηση των εργαλείων Microsoft Solver 

Foundation έγινε για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον η εφαρμογή σχεδιάστηκε για Windows, 

οπότε και αναμένεται καλύτερη συμβατότητα των διαφόρων εργαλείων και, δεύτερον, τα 

συγκεκριμένα εργαλεία επιτρέπουν την ανάπτυξη του μοντέλου σε γλώσσα OML12 

(Optimization Modeling Language) και περιβάλλον Excel. Αυτή η τελευταία ιδιότητα έχει ένα 

πολύ σημαντικό πλεονέκτημα, επιτρέπει στον κατασκευαστή του μοντέλου να μην ασχοληθεί 

με γλώσσα προγραμματισμού. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο, καθώς οι περισσότεροι 

κατασκευαστές μοντέλων είναι εξοικειωμένοι με το Excel, και η γλώσσα OML είναι αρκετά 

απλή και εύκολα αφομοιώσιμη (Erwin, 2009). 

Ξεκινώντας την κατασκευή του μοντέλου, πρέπει αρχικά να οριστούν τα σύνολα (sets) των 

παραμέτρων. Τα σύνολα μπορεί κανείς να τα εκλάβει ως τους πίνακες που θα περιέχουν τις 

τιμές των παραμέτρων. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρειάζονταν τρία: ένα για τις πηγές, ένα 

για τον τύπο ενέργειας και ένα για τους περιορισμούς. Η τιμή των συνόλων και των 

παραμέτρων δεν ορίζεται στην γλώσσα OML αλλά πραγματοποιείται με την σύνδεση των 

δεδομένων (Data Binding) στα κελιά του Excel. Οι παράμετροι που σχεδιάστηκαν ήταν επτά, 

η δυναμικότητα και οι τέσσερεις συντελεστές κόστους για την κάθε πηγή, η ζήτηση για τον 

κάθε τύπο ενέργειας και η τιμή των περιορισμών. 

Στη συνέχεια, ορίστηκαν οι μεταβλητές απόφασης (Decision variables) του μοντέλου ως ένα 

ποσό για κάθε σύνολο πηγών και σύνολο ενέργειας. Τέθηκε ο στόχος της επίλυσης (Goal) ως 

η ελαχιστοποίηση του αθροίσματος των ποσών επί των συντελεστών κόστους, και τέλος, 

προστέθηκαν οι περιορισμοί (Constraints) με την μορφή της γλώσσας OML. Σημειώνεται ότι 

για όλες τις τιμές τέθηκαν ως πεδίο ορισμού (Domain) οι θετικοί πραγματικοί αριθμοί (Real, 

Nonnegative). 

Η ανάπτυξη του μοντέλου σε περιβάλλον Excel πρόσφερε τη δυνατότητα δοκιμών του 

μοντέλου με διάφορες τιμές για να ελεγχθεί η λειτουργία του. Η σύνδεση των δεδομένων με 

                                                           
12 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff524507%28v=vs.93%29.aspx 

http://www.orms-today.org/surveys/LP/LP-survey.html
http://www.orms-today.org/surveys/LP/LP-survey.html
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το μοντέλο γίνεται ορίζοντας τα αντίστοιχα κελιά των τιμών για την κάθε παράμετρο. Όταν 

ολοκληρωθεί η κατασκευή του μοντέλου, τα εργαλεία του Solver δίνουν την δυνατότητα της 

μετατροπής από τη γλώσσα OML σε γλώσσα προγραμματισμού C#. Η μετατροπή 

πραγματοποιείται μόνο για το μοντέλο και όχι για τα δεδομένα, τα οποία εξάγονται ως 

αρχείο XML. 
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4 Βάση Δεδομένων 

Όταν ξεκίνησε η ανάπτυξη της εφαρμογής έπρεπε να αντιμετωπιστεί ένα βασικό πρόβλημα. 

Το μοντέλο απαιτεί διάφορα δεδομένα για τους υπολογισμούς σχεδόν 150 παραμέτρων. 

Επιπρόσθετα τα διάφορα ζητούμενα στοιχεία προέρχονται από πολλούς κλάδους 

(οικονομικά, τεχνικά, στατιστικά, κ.α.), και δεν μπορούν να βρεθούν συγκεντρωμένα από 

κάποια πηγή. Το μοντέλο δεν μπορεί να τρέξει, αν έστω και ένα από όλα αυτά τα στοιχεία 

δεν είναι συμπληρωμένο. Από την μεριά των τελικών χρηστών, αυτό θα καθιστούσε την 

εφαρμογή δύσχρηστη, χάνοντας ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό ενός καλού λογισμικού, να 

είναι «φιλική προς τον χρήστη» (user friendly). Από τη στιγμή που τέθηκε ως στόχος η 

ευρύτερη διάδοση του μοντέλου, έπρεπε να δοθούν χαρακτηριστικά που να βοηθούν την 

διαδικασία. Μια καλή λύση ήταν η δημιουργία μιας βάσης δεδομένων με στοιχεία που 

χρειάζεται το μοντέλο. 

4.1.1 Συλλογή 

Τα στοιχεία που χρειαζόμασταν αφορούσαν κυρίως την ενέργεια, οπότε βασιστήκαμε στους 

χάρτες του Κ.Α.Π.Ε. από το Εθνικό Πληροφοριακό Σύστημα για την Ενέργεια (Κ.Α.Π.Ε., 2013), 

οι οποίοι είναι διαθέσιμοι στο geodata.gov.gr (ΙΠΣΥ, 2013). Συγκεκριμένα, 

χρησιμοποιήθηκαν οι εξής χάρτες σε ψηφιακή μορφή (.shp, Shapefile): 

 Αιολικός χάρτης της Ελλάδας (ταχύτητα ανέμου ως σημεία). 

 Δυναμικό βιομάζας από στερεά υπολείμματα σε επίπεδο Δημοτικού Διαμερίσματος. 

 Ζήτηση ενέργειας για θέρμανση από τα νοικοκυριά σε επίπεδο Δημοτικού 

Διαμερίσματος. 

Και οι τρεις χάρτες ήταν στο Ελληνικό Γεωγραφικό Σύστημα Αναφοράς (ΕΓΣΑ87). Επίσης, 

χρησιμοποιήθηκε ο πίνακας πυκνότητας αιολικών εγκαταστάσεων ανά Ο.Τ.Α. (επίπεδο 

Δημοτικής Ενότητας) σε μορφή αρχείου Excel (Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας, 2013) και τα εξής 

δεδομένα από την Ελληνική Στατιστική Αρχή (ΕΛ. ΣΤΑΤ.) σε πίνακες Excel: 

 Αριθμός κατοικιών με γεωγραφική κατανομή σε επίπεδο Δημοτικού Διαμερίσματος, 

Ανά περίοδο κατασκευής και επιφάνεια κατοικίας (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2001a). 

 Αριθμός κτιρίων με γεωγραφική κατανομή σε επίπεδο Δημοτικού Διαμερίσματος, 

ανά αριθμό ορόφων και αριθμό κατοικιών (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2001b). 
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 Πραγματικός πληθυσμός με γεωγραφική κατανομή Δημοτικού Διαμερίσματος, με 

διάκριση σε αστικές, αγροτικές περιοχές, καθώς και ορεινές, ημιορεινές, πεδινές, και 

μέσο σταθμικό υψομέτρου (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2001c). 

 Κατανομή των εκτάσεων της χώρας στις βασικές κατηγορίες χρήσεων γης, κατά 

Δημοτικό Διαμέρισμα (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 1991). 

 Αριθμός νοικοκυριών ανά Δημοτικό Διαμέρισμα (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 2001c). 

 Αριθμός ατόμων που αναζητούν εργασία ανά Δημοτικό Διαμέρισμα (ΕΛ.ΣΤΑΤ., 

2001c). 

4.1.2 Επεξεργασία 

Η βασική δυσκολία στην επεξεργασία των δεδομένων ήταν η αντιστοίχηση των διαφόρων 

πινάκων σε ένα πρωτεύον κλειδί, ώστε οι τιμές των διαφόρων πεδίων να αντιστοιχούν σε μία 

περιοχή (Δημοτικό Διαμέρισμα ή Δημοτική Ενότητα, ανάλογα με το επίπεδο του πίνακα). 

Πριν από αυτό, έγινε η μετατροπή των χαρτών ενεργειακού δυναμικού του Κ.Α.Π.Ε. σε 

πίνακες Excel. 

Αρχικά έγινε ένωση των 3 χαρτών, με το εργαλείο «Join» του ArcGIS, το οποίο επιτρέπει την 

εισαγωγή δεδομένων από διαφορετικά επίπεδα (layers) σε ένα. Οι χάρτες του δυναμικού 

βιομάζας και ζήτηση ενέργειας αποτελούνται από όμοια πολύγωνα που αντιστοιχούν στα 

Δημοτικά Διαμερίσματα, οπότε και η διαδικασία ήταν μια απλή ένωση των διαφορετικών  

πεδίων των χαρτών στα ίδια πολύγωνα (Εικόνα 4-1). Για τον χάρτη αιολικού δυναμικού, ο 

οποίος περιέχει σημεία με τιμές ταχύτητας ανέμου πραγματοποιήθηκε, επίσης, ένωση στην 

οποία το κάθε πολύγωνο περιέχει όλα τα σημεία που βρίσκονται εντός του, με τη διαφορά 

ότι επιλέχθηκαν τα πολύγωνα των Δημοτικών Ενοτήτων (Εικόνα 4-2, αφού τα δεδομένα 

αιολικών αναφέρονται σε Δ.Ε.). Το εργαλείο επιτρέπει μια σειρά από υπολογισμούς σύνοψης 

σε αυτές τις περιπτώσεις, και επιλέξαμε την πρόσθεση δύο ακόμα πεδίων, την μέση και 

μέγιστη τιμή των σημείων εντός των Ενοτήτων. Τέλος, για το κάθε πολύγωνο Δημοτικού 

Διαμερίσματος υπολογίστηκε το γεωγραφικό μήκος και πλάτος του γεωμετρικού του 

κέντρου, από το εργαλείο «Calculate Geometry» του ArcGIS, σε δεκαδικές μοίρες. 
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Εικόνα 4-1. Χάρτης με τα δεδομένα του Κ.Α.Π.Ε. για ζήτηση ενέργειας και δυναμικό βιομάζας 

 

Εικόνα 4-2. Ένωση των αιολικών δεδομένων (ταχύτητα ανέμου) με τα πολύγωνα των Δημοτικών Ενοτήτων 

Η ύπαρξη δεδομένων σε χάρτες μας πρόσφερε την δυνατότητα να εντάξουμε, έμμεσα, και 

χωρική διάσταση στην εφαρμογή. Έτσι, τα αποτελέσματα των βελτιστοποιήσεων για το κάθε 

Δημοτικό Διαμέρισμα μπορούν να ενταχθούν ως πεδία των πολυγώνων των παραπάνω 

χαρτών και να διεξαχθούν διάφορες χωρικές αναλύσεις. 

Για τα δεδομένα από την ΕΛ.ΣΤΑΤ. η επεξεργασία πραγματοποιήθηκε στο Excel. Η ΕΛ.ΣΤΑΤ. 

χρησιμοποιεί έναν κωδικό για το κάθε δημοτικό διαμέρισμα, και αυτό διευκόλυνε ιδιαίτερα 

την ένωση των πινάκων σε ένα ίδιο πρωτεύον κλειδί (τον κωδικό). Η εντολή που εφαρμόσαμε 

είναι: 

=INDEX(array, MATCH( lookup_value, lookup_array, [match type])) 
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όπου array όλα τα πεδία των πινάκων που θέλουμε να αντιστοιχήσουμε, lookup_value η 

τιμή του κωδικού ως πρωτεύον κλειδί, lookup_array οι τιμές των κωδικών για τον κάθε 

πίνακα δεδομένων και match type το είδος αντιστοίχησης (στην περίπτωσή μας 0 – Exact 

Match). 

Για την αντιστοίχηση των δεδομένων της ΕΛ.ΣΤΑΤ. με τα στοιχεία των χαρτών του Κ.Α.Π.Ε., 

πρώτα έγινε εξαγωγή των δεδομένων από τις μορφές Shapefile σε Excel. Κάθε αρχείο 

Shapefile συνοδεύεται από ένα αρχείο xBase (.dbf), το οποίο περιέχει τις διάφορες τιμές των 

στοιχείων του χάρτη. Το ελεύθερο λογισμικό Free DBF Viewer (xBaseView DBF Viewer & DBF 

Converter)13 χρησιμοποιήθηκε για να μετατραπούν αυτά τα αρχεία σε μορφή Excel. Καθώς 

δεν είχαμε τους ίδιους κωδικούς με την ΕΛ.ΣΤΑΤ., η αντιστοίχηση εφαρμόστηκε με μια 

διαφορετική μέθοδο. Η Microsoft διαθέτει μια πρόσθετη (add-in) εφαρμογή για το Excel, την 

Fuzzy Lookup14, η οποία μπορεί να  ενώσει παρόμοιες γραμμές ανάμεσα σε δύο 

διαφορετικούς πίνακες. Το πρόβλημα είναι ότι υπάρχουν πολλά Δημοτικά Διαμερίσματα με 

το ίδιο όνομα και η αντιστοίχηση μπορούσε να βγει αρκετά ανακριβή. Για το λόγο αυτό, η 

αντιστοίχηση έγινε ανάμεσα σε δύο πεδία των πινάκων, το όνομα του Δ.Δ. και το όνομα της 

Δημοτικής Ενότητας. Η πιθανότητα δύο διαφορετικά Δημοτικά Διαμερίσματα να έχουν το 

ίδιο όνομα και να ανήκουν στην ίδια Δημοτική Ενότητα είναι πολύ μικρή, οπότε και το 

αποτέλεσμα ήταν ικανοποιητικό (16 Δ.Δ. από τα 5983 δεν είχαν > 90% αντιστοίχηση). 

4.1.3 Δημιουργία 

Η κατασκευή της βάσης δεδομένων πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό Microsoft Access. 

Αρχικά εισήχθησαν οι εξής πίνακες από το Excel: 

 Περιφέρειες (13 σειρές), με πρωτεύον κλειδί το όνομα των Περιφερειών. 

 Δήμοι (324 σειρές), πρωτεύον κλειδί το όνομα των Δήμων, εξωτερικό κλειδί15 (foreign 

key) το όνομα της αντίστοιχης Περιφέρειας. 

 Δημοτικές Ενότητες (1040 σειρές), πρωτεύον κλειδί ο κωδικός των Δ.Ε. (ιδία 

επεξεργασία), εξωτερικό κλειδί το όνομα των Δήμων, και πεδία: 

 Όνομα Δ.Ε. 

 Μέγιστη κάλυψη Α/Γ ανά km2 

 Μέση ταχύτητα ανέμου 

 Μέγιστη ταχύτητα ανέμου 

                                                           
13 http://dbfviewer.org/ 
14 http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=15011 
15 Το εξωτερικό κλειδί επιτρέπει την συσχέτιση πινάκων 
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 Δημοτικά διαμερίσματα (5983 σειρές), πρωτεύον κλειδί ο κωδικός του Δ.Δ., εξωτερικά 

κλειδιά ο κωδικός της Δ.Ε. και το όνομα των Δήμων, και πεδία: 

 Όνομα Δ.Δ. 

 Χαρακτηρισμός αστικό/αγροτικό 

 Χαρακτηρισμός ορεινό/ημιορεινό/πεδινό 

 Υψόμετρο 

 Πληθυσμός 

 Νοικοκυριά 

 Άτομα που αναζητούν εργασία 

 Γεωγραφικό μήκος 

 Γεωγραφικό Πλάτος 

 Ζήτηση ενέργειας για θέρμανση από νοικοκυριά 

 Ζήτηση ενέργειας για ΖΝΧ από νοικοκυριά  

 Διαθέσιμοι τόνοι γεωργικών υπολειμμάτων (6 πεδία, ανά κατηγορία) 

 Ενεργειακό δυναμικό υπολειμμάτων βιομάζας (6 πεδία, ανά κατηγορία) 

 Χρήσεις γης (8 πεδία, ανά κατηγορία) 

 Κατοικίες (53856 σειρές), πρωτεύον κλειδί δεν υπάρχει, εξωτερικό κλειδί ο κωδικός του 

Δημοτικού Διαμερίσματος, και πεδία: 

 Έτος κατασκευής 

 Επιφάνεια (12 πεδία, ανά κατηγορία μεγέθους επιφάνειας) 

 Κτίρια (42896 σειρές), πρωτεύον κλειδί δεν υπάρχει, εξωτερικό κλειδί ο κωδικός του Δ.Δ., 

και πεδία: 

 Αριθμός ορόφων 

 Αριθμός κατοικιών (7 πεδία, ανά κατηγορία) 

Στην συνέχεια έγιναν οι εξής συσχετίσεις (Relationships) μεταξύ των πινάκων: 

Πίνακας 4-1. Συσχετίσεις στη βάση δεδομένων 

Πίνακας 
Πρωτεύον 

Κλειδί 
Συσχέτιση 

Εξωτερικό 

Κλειδί 
Πίνακας 

Περιφέρειες 
Όνομα 

Περιφέρειας 
one-to-many 

Όνομα 

Περιφέρειας 
Δήμοι 

Δήμοι Όνομα Δήμου one-to-many 
Όνομα 

Δήμου 

Δημοτικές 

Ενότητες 
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Δήμοι Όνομα Δήμου one-to-many 
Όνομα 

Δήμου 

Δημοτικά 

Διαμερίσματα 

Δημοτικές 

Ενότητες 
Κωδικός Δ.Ε. one-to-many Κωδικός Δ.Ε. 

Δημοτικά 

Διαμερίσματα 

Δημοτικά 

Διαμερίσματα 
Κωδικός Δ.Δ. one-to-many Κωδικός Δ.Δ. Κατοικίες 

Δημοτικά 

Διαμερίσματα 
Κωδικός Δ.Δ. one-to-many Κωδικός Δ.Δ. Κτίρια 

 

 

Εικόνα 4-3. Οπτική παρουσίαση της βάσης δεδομένων 

4.1.4 Εισαγωγή της ΒΔ στην Εφαρμογή 

Οι εφαρμογές .NET υποστηρίζουν σύνδεση με βάσεις δεδομένων Access και, αφού 

πραγματοποιήθηκε η σύνδεση στο Visual Studio, δημιουργήθηκε ένα σύνολο δεδομένων με 

πηγή την ΒΔ. Εφόσον η ΒΔ δεν ήταν διαδικτυακή, αντιγράφτηκε στον φάκελο της εφαρμογής 

για να είναι προσβάσιμη. Τέλος, στον κώδικα ορίστηκαν οι πίνακες της ΒΔ ως πάροχοι 

(providers) δεδομένων για τα διάφορα στοιχεία της εφαρμογής. 



Ανάπτυξη της Εφαρμογής   

 

26 

5 Ανάπτυξη της Εφαρμογής 

Από τη στιγμή που κατασκευάστηκε το μοντέλο και η βάση δεδομένων σε γλώσσα 

προγραμματισμού, σειρά είχε η ανάπτυξη ενός γραφικού περιβάλλοντος για να μπορεί ο 

χρήστης να εισάγει τα δεδομένα στο μοντέλο και να παρακολουθεί τα αποτελέσματα. Οι 

επιλογές για μια Windows Desktop client Application, με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά, ήταν 

τα πρότυπα Windows Forms16 και WPF17 (Windows Presentation Foundation) του .NET 

Framework.  

Η τελική επιλογή του WPF, πρόσφερε τη δυνατότητα να δοκιμαστούν τα χαρακτηριστικά 

αυτής της νέας τεχνολογίας που χρησιμοποιεί το, σχετικά, πρόσφατο αρχιτεκτονικό πρότυπο 

μηχανικής λογισμικού MVVM (Model View ViewModel, Εικόνα 5-1). Η ιδιαιτερότητα του 

MVVM είναι ότι διαχωρίζει την ανάπτυξη του γραφικού τμήματος της εφαρμογής (View), με 

την λογική από πίσω (business logic ή back end logic), που ονομάζεται Model. Το ViewModel 

είναι, με την σειρά του, υπεύθυνο για να μετατρέπει τις τιμές του μοντέλου στην μορφή που 

μπορεί να διαβαστεί από το View. Η αρχιτεκτονική αυτή έχει αρκετά πλεονεκτήματα, όπως 

για παράδειγμα, ότι επιτρέπει τον διαχωρισμό των εργασιών προγραμματιστών και 

σχεδιαστών, ενώ έχει αρχίσει να επεκτείνεται και στην ανάπτυξη εφαρμογών σε άλλα 

λειτουργικά, όπως αυτά των Android ή iOS, για κινητά και tablets. Για περισσότερα στις 

εφαρμογές WPF και στο πρότυπο MVVM γίνεται παραπομπή στους Sorensen and Mihailesc 

(2010). 

Συγκεκριμένα, οι WPF εφαρμογές χρησιμοποιούν την Markup γλώσσα XAML για το View 

τμήμα και ένα μεγάλο εύρος γλωσσών προγραμματισμού για την ανάπτυξη των Model και 

ViewModel, όπως C#, C++, Visual Basic και F#. Η εφαρμογή χρησιμοποιεί την C#, και αυτή μια 

σχετικά νέα αντικειμενοστραφής (object oriented) γλώσσα προγραμματισμού, που 

συνδυάζει πολλά χαρακτηριστικά από την C++ και την Visual Basic. Στη συνέχεια της 

εργασίας, αναλύονται όλα τα στοιχεία ελέγχου (User Controls) του View και ViewModel, με 

τα οποία ο χρήστης εισάγει, διαμορφώνει και λαμβάνει τα δεδομένα του μοντέλου. 

                                                           
16 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd30h2yb%28v=vs.110%29.aspx 
17 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms754130%28v=vs.110%29.aspx 
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Εικόνα 5-1. Αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής που χρησιμοποιεί η εφαρμογή σύμφωνα με το πρότυπο MVVM 

5.1 Γραφικό Περιβάλλον Διεπαφής Χρήστη (GUI) 

Η βασική περιήγηση στην εφαρμογή γίνεται μέσω μιας μπάρας 8 καρτελών (Tabs) στο πάνω 

τμήμα του κεντρικού παραθύρου, οι οποίες είναι: 

 Βασικά Στοιχεία Σχεδιασμού 

 Ζήτηση Ενέργειας 

 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

 Συστήματα ΕΞΕ (Εξοικονόμηση Ενέργειας) 

 Συστήματα Θέρμανσης 

 Περιβαλλοντικό Κόστος 

 Κοινωνικό Όφελος 

 Αποτελέσματα 

Οι καρτέλες είναι μεγάλες (συγκριτικά με τα υπόλοιπα στοιχεία της εφαρμογής) και έχουν 

έγχρωμο εικονίδιο, ώστε να είναι ευδιάκριτες και να αντιλαμβάνεται ο χρήστης ότι είναι το 

στοιχείο ελέγχου για την βασική περιήγηση στην εφαρμογή. 

Κάτω από τις βασικές καρτέλες βρίσκεται ο χώρος όπου εμφανίζεται το περιεχόμενο της 

εκάστοτε επιλεγμένης καρτέλας, καταλαμβάνοντας το μεγαλύτερο τμήμα του κεντρικού 

παραθύρου (περίπου το 70%). Στο κάτω μέρος βρίσκεται η μπάρα με το κουμπί της επίλυσης, 

το οποίο, πατώντας το, τρέχει η επίλυση του μοντέλου. 
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Ο χρήστης δύναται να διαμορφώσει το μοντέλο, σύμφωνα με τις προτιμήσεις του, δίνοντας 

διάφορα στοιχεία σε κάθε μία από τις βασικές καρτέλες, εκτός από αυτή των 

αποτελεσμάτων. Η τελευταία, περιέχει τα αποτελέσματα του γραμμικού προγραμματισμού 

και είναι προσβάσιμη μόνο μετά το πάτημα του κουμπιού της επίλυσης. 

5.1.1 Βασικά Στοιχεία Σχεδιασμού 

Η πρώτη σε σειρά από τις βασικές καρτέλες, με τίτλο «Βασικά Στοιχεία Σχεδιασμού» (Εικόνα 

5-2), είναι και αυτή με την οποία ο χρήστης θα ξεκινήσει να σχεδιάζει το μοντέλο. Αρχικά, 

πρέπει να γίνει η επιλογή του Δημοτικού Διαμερίσματος στο οποίο θα λάβει χώρα η 

ενεργειακή βελτιστοποίηση. Το βήμα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό, διότι ανάλογα με την 

επιλογή του Δ.Δ. τα διάφορα στοιχεία ελέγχου, για όλες τις παραμέτρους του μοντέλου, 

παίρνουν κάποιες προεπιλεγμένες τιμές. Οι τιμές αυτές αντλούνται από την βάση 

δεδομένων. Η επιλογή του επιθυμητού Δ.Δ. γίνεται με διαδοχικά «combo boxes», όπου ο 

χρήστης επιλέγει με τη σειρά Περιφέρεια – Δήμο – Δημοτική Ενότητα – Δημοτικό Διαμέρισμα. 

Στη συνέχεια, ο χρήστης καλείται να ορίσει 5 οικονομικά στοιχεία που απαιτεί ο υπολογισμός 

των μεταβλητών κόστους. Αυτές είναι: 

 Επιτόκιο προεξόφλησης για τεχνολογίες κοινής χρήσης 

 Επιτόκιο προεξόφλησης για τεχνολογίες οικιακής χρήσης 

 Φορολογικός συντελεστής 

 Τέλος χρήσης 

 Διάρκεια επένδυσης 

Τα επιτόκια, η διάρκεια επένδυσης και ο φορολογικός συντελεστής είναι απαραίτητα 

στοιχεία σε κάθε επιχειρησιακή έρευνα, όπως ο ενεργειακός σχεδιασμός, ενώ το τέλος 

χρήσης είναι πιο εξειδικευμένο και αναφέρεται στο τέλος χρήσης του δικτύου ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Τέλος, ο χρήστης μπορεί να μεταβάλλει τις τιμές και τις θερμογόνους ικανότητες των 

διαφόρων ενεργειακών προϊόντων του μοντέλου, σε περίπτωση που θεωρεί ότι οι 

προεπιλεγμένες τιμές δεν έχουν μεγάλη ακρίβεια, δεν αντιστοιχούν στην περιοχή του, ή για 

πειραματισμό. Επίσης, στην  ίδια καρτέλα εμφανίζονται, σε έναν αναλυτικό πίνακα, όλα τα 

στοιχεία που περιέχονται στην βάση δεδομένων για το κάθε Δημοτικό Διαμέρισμα. 
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Εικόνα 5-2. Στιγμιότυπο από την εφαρμογή με την καρτέλα των βασικών στοιχείων σχεδιασμού 

5.1.2 Ζήτηση Ενέργειας 

Σε αυτήν την καρτέλα, ο χρήστης ορίζει τις παραμέτρους της ζήτησης για κάθε τύπο ενέργειας 

(𝜡ή𝝉𝜼𝝈𝜼𝒋 στο μοντέλο). Για να διευκολύνουμε τον χρήστη στη εισαγωγή των δεδομένων, η 

καρτέλα χωρίζεται σε 3 υποκαρτέλες, μία για την κάθε κατηγορία ενέργειας: 

 Ηλεκτρισμός 

 Θέρμανση 

 ΖΝΧ (Ζεστό Νερό Χρήσης) 

Και για τις τρεις κατηγορίες η φόρμα εισαγωγής είναι παρόμοια. Αποτελείται από 3 

ομαδοποιημένα στοιχεία ελέγχου (Group Boxes), ένα για τεχνικά χαρακτηριστικά, ένα για την 

επιλογή μεθόδου υπολογισμού και ένα για την εμφάνιση των στοιχείων του αντίστοιχου 

τρόπου υπολογισμού. 

5.1.2.1 Ηλεκτρισμός 

Στα τεχνικά χαρακτηριστικά της ζήτησης ηλεκτρισμού, τα στοιχεία ελέγχου είναι 3. Δύο «text 

boxes» χρησιμοποιούνται για να εισάγονται η μέση ζήτηση ηλεκτρικού ρεύματος για χρήσεις 

εκτός ψύξης/θέρμανσης (kWh/Έτος) και η μέση απόδοση των ψυκτικών συστημάτων (%), και 

ένα «combo box» για να επιλέγεται η θερμοκρασίας βάσης (τιμές 20°C και 22°C). 
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Η μέθοδος υπολογισμού έχει δύο επιλογές, συνολική ζήτηση σε MWh/Έτος και από στοιχεία 

της βάσης δεδομένων. Η πρώτη επιλογή αγνοεί τα τεχνικά χαρακτηριστικά και ο χρήστης 

μπορεί να εισάγει μια συγκεκριμένη τιμή, που ανταποκρίνεται στην συνολική ζήτηση 

ηλεκτρικής ενέργειας για οποιαδήποτε χρήση. 

Η δεύτερη μέθοδος υπολογισμού χρησιμοποιεί στοιχεία της βάσης δεδομένων για τον 

υπολογισμό της ζήτησης ηλεκτρικού ρεύματος. Αρχικά, υπολογίζονται οι βαθμοημέρες 

ψύξης από το μέσο γεωγραφικό μήκος, γεωγραφικό πλάτος και υψόμετρο του Δ.Δ. σύμφωνα 

με τις σχέσεις (Κατσουλάκος, 2013): 

Εξίσωση 5-1. Υπολογισμός βαθμοημερών ψύξης θερμοκρασίας βάσης 20°C 

𝐶𝐷𝐷 = −11,651 ∙ 𝜸. 𝝁. −17,658 ∙ 𝜸. 𝝅. −0,451 ∙ 𝝊 + 1652,378 

για επιλεγμένη θερμοκρασία βάσης 20°C και, 

Εξίσωση 5-2. Υπολογισμός βαθμοημερών ψύξης θερμοκρασίας βάσης 22°C 

𝐶𝐷𝐷 = −7,719 ∙ 𝜸. 𝝁. −11,089 ∙ 𝜸. 𝝅. −0,303 ∙ 𝝊 + 1050,691 

για θερμοκρασία βάσης 22°C. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ζήτηση ενέργειας για ψύξη (MWh/Έτος) για 5 ηλικιακές 

κατηγορίες κατοικιών. Ο αριθμός των κατοικιών, σε κάθε κατηγορία, εμφανίζεται αυτόματα 

με την επιλογή του Δ.Δ., αλλά υπάρχει η δυνατότητα ο χρήστης να αλλάξει την 

προεπιλεγμένη τιμή των ενεργών κατοικιών, αν το επιθυμεί. Μια εκτίμηση των ενεργών 

κατοικιών μπορεί επίσης να γίνει με αυτόματα τρόπο (τσεκάροντας το αντίστοιχο στοιχείο), 

όπου σε αυτή τη περίπτωση υπολογίζονται από την παρακάτω σχέση, με στρογγυλοποίηση 

σε ακέραιο: 

Εξίσωση 5-3. Υπολογισμός ενεργών κατοικιών 

𝛦𝜈𝜀𝜌𝛾έ𝜍 𝛫𝛼𝜏𝜊𝜄𝜅ί𝜀𝜍 𝜂𝜆. 𝜅𝛼𝜏𝜂𝛾𝜊𝜌ί𝛼𝜍 =
𝛮𝜊𝜄𝜅𝜊𝜅𝜐𝜌𝜄ά

𝛴ύ𝜈𝜊𝜆𝜊 𝛫𝛼𝜏𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈
∙ 𝛫𝛼𝜏𝜊𝜄𝜅ί𝜀𝜍 𝜂𝜆. 𝜅𝛼𝜏𝜂𝛾𝜊𝜌ί𝛼𝜍 

Επίσης, ο χρήστης πρέπει να εισάγει και τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας (Η ) για την 

κάθε ηλικιακή κατηγορία κατοικιών, αν και για αυτόν υπάρχει μία προεπιλεγμένη τιμή. Ο 

υπολογισμός των ψυκτικών αναγκών της κάθε κατηγορίας πραγματοποιείται σύμφωνα με 

τον τύπο: 
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Εξίσωση 5-4. Υπολογισμός ψυκτικών αναγκών 

𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝛹 (
𝑀𝑊ℎ

Έ𝜏𝜊𝜍
) = 𝛦𝜈𝜀𝜌𝛾έ𝜍 𝛫𝛼𝜏𝜊𝜄𝜅ί𝜀𝜍 ∙

𝛨 (
𝑊
℃

)

1000
∙ 𝐶𝐷𝐷(℃) ∙

24

1000
 

Για τον υπολογισμό της συνολικής ζήτησης ηλεκτρισμού οι ψυκτικές ανάγκες διαιρούνται με 

την μέση απόδοση των ψυκτικών συστημάτων (𝜳𝒄) και σε αυτές προστίθεται η κατανάλωση 

ηλεκτρικού ρεύματος των νοικοκυριών για άλλες χρήσεις: 

Εξίσωση 5-5. Υπολογισμός ζήτησης ηλεκτρισμού 

𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑒𝑙 =
𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝛹

𝛹𝑐
+ (𝛮𝜊𝜄𝜅𝜊𝜅𝜐𝜌𝜄ά ∙ 𝛭έ𝜎𝜂 𝛫𝛼𝜏𝛼𝜈ά𝜆𝜔𝜎𝜂) 

Επιπρόσθετα, υπάρχει η δυνατότητα αύξησης της ζήτησης σε περίπτωση που η περιοχή 

παρουσιάζει έντονη δραστηριότητα στον τριτογενή τομέα (τουρισμό, ξενοδοχεία, 

ενοικιαζόμενα δωμάτια, χώροι εστίασης, κ.α.), και κατά συνέπεια οι ενεργειακές ανάγκες 

αυξάνονται. Επιλέγοντας το αντίστοιχο check box, η ζήτηση μπορεί να αυξηθεί κατά ένα 

ποσοστό που αποφασίζει ο χρήστης (προεπιλεγμένη τιμή: +90%). 

 

Εικόνα 5-3. Ζήτηση ηλεκτρισμού στην καρτέλα «Ζήτηση Ενέργειας» 
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Τελειώνοντας με τον ηλεκτρισμό, γίνεται και υπολογισμός για το υφιστάμενο κόστος 

λειτουργίας, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί στους περιορισμούς του μοντέλου, βάση της 

σχέσης: 

Εξίσωση 5-6. Υπολογισμός υφιστάμενου κόστους συντήρησης και λειτουργίας για τεχνολογίες ηλεκτρισμού 

𝛫ό𝜎𝜏𝜊𝜍𝑒𝑙 (
€

Έ𝜏𝜊𝜍
) = (𝜏𝜄𝜇ή 𝜅𝜄𝜆𝜊𝛽𝛼𝜏ώ𝜌𝛼𝜍 (

€

𝑘𝑊ℎ
) ∙ 1000) ∙ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑒𝑙 (

𝑀𝑊ℎ

Έ𝜏𝜊𝜍
) 

5.1.2.2 Θέρμανση 

Ο υπολογισμός της ζήτησης για θερμικές ανάγκες έχει κοινά στοιχεία με τον ηλεκτρισμό αλλά 

περισσότερες ρυθμίσεις (Εικόνα 5-4). Η ομάδα στοιχείων ελέγχου για τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά, είναι στην ουσία η επιλογή του μίγματος συστημάτων θέρμανσης που 

χρησιμοποιεί το Δ.Δ. στην υπάρχουσα κατάσταση. Τα συστήματα που εμφανίζονται είναι τα 

γνωστά: 

 Λέβητες Πετρελαίου 

 Λέβητες Αερίου 

 Λέβητες Ξύλων 

 Τοπικές Αντλίες Θερμότητας 

τα οποία παράγουν ενέργεια για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ), και 3 άγνωστα 

συστήματα: 

 Σύστημα 1 (Θέρμανση και ΖΝΧ) 

 Σύστημα 2 (Μόνο Θέρμανση) 

 Σύστημα 3 (Μόνο Θέρμανση) 

Η ύπαρξη των αγνώστων συστημάτων δίνει την ευκαιρία στον χρήστη να προσθέσει τις 

διάφορες τεχνικές ρυθμίσεις κατά τη βούληση του, προσομοιάζοντας ένα υποθετικό 

σύστημα θέρμανσης που δεν ανταποκρίνεται στα γνωστά (π.χ. για σόμπες ξύλων θα επιλέξει 

το Σύστημα 2 ή 3). 

Στη συνέχεια, ο χρήστης καλείται να συμπληρώσει για το κάθε σύστημα τους βαθμούς 

απόδοσης (%), διαχωρισμένους σε: 

 Μονάδα Παραγωγής 

 Δίκτυο Διανομής 

 Τερματική Μονάδα 
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προεπιλεγμένες τιμές υπάρχουν για τα γνωστά συστήματα, αλλά όχι για τα άγνωστα. 

Μια από τις βασικότερες επιλογές, στα τεχνικά χαρακτηριστικά, είναι η ρύθμιση του 

ποσοστού συμμετοχής του κάθε συστήματος στην τελική κατανάλωση ενέργειας, καθώς οι 

αποδόσεις και το κόστος λειτουργίας τους διαφέρουν σημαντικά, αλλάζοντας την τελική 

κατανάλωση ενέργειας. Η κατανάλωση δεν επηρεάζει την τιμή της ζήτησης που θα 

χρησιμοποιηθεί στο μοντέλο, αλλά μεταβάλει το λειτουργικό κόστος της υφιστάμενης 

κατάστασης, το οποίο χρησιμοποιείται ως περιορισμός. Η τιμή μπορεί να δοθεί είτε 

πληκτρολογώντας το ποσοστό, είτε σύροντας την μπάρα συμμετοχής στην επιθυμητή τιμή. 

Ακολουθούν το κόστος συντήρησης για το κάθε σύστημα (€/Έτος, προεπιλεγμένη τιμή 100), 

στο οποίο ο χρήστης μπορεί να επέμβει, και το λειτουργικό κόστος (€/MWh), όπου ο χρήστης 

δεν μπορεί να επέμβει άμεσα, αλλά έμμεσα αλλάζοντας τις τιμές ή/και τις θερμογόνους 

ικανότητες των καυσίμων (στην καρτέλα βασικών στοιχείων σχεδιασμού) και τις αποδόσεις 

των αντίστοιχων συστημάτων. Η γενική μορφή της εξίσωσης του λειτουργικού κόστους είναι: 

Εξίσωση 5-7. Λειτουργικό κόστος συστημάτων θέρμανσης 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟 =
𝜏𝜄𝜇ή

𝐶𝑃 ∙ 𝐶𝑁 ∙ 𝐶𝑇 ∙ 𝑄𝑖
 

όπου C οι αποδόσεις του συστήματος (παραγωγή, δίκτυο, τερματικό) και Q η θερμογόνος 

ικανότητα του καυσίμου. Παραλλαγές τις εξίσωσης γίνονται για τα διάφορα καύσιμα, 

ανάλογα με την αναγκαία μετατροπή μονάδων. 

Όπως και στον ηλεκτρισμό, δίνονται επιλογές για την μέθοδο υπολογισμού της ζήτησης 

θέρμανσης. Αυτές είναι: 

 Τιμή σε MWh/Έτος της συνολικής ζήτησης ενέργειας για θέρμανση, η οποία απαιτεί 

και την συμπλήρωση του αριθμού των ενεργών κατοικιών. 

 Συνολική ζήτηση για θέρμανση του Δ.Δ. σε MWh από έρευνα που έχει διεξάγει το 

Κ.Α.Π.Ε. και προστέθηκαν στην βάση δεδομένων ύστερα από επεξεργασία των 

δημοσιευμένων χαρτών του έργου στο geodata.gov.gr (ΙΠΣΥ, 2013). 

 Από στοιχεία της βάσης δεδομένων 

 Πρωτογενή δεδομένα 

Πριν αναλυθούν ξεχωριστά οι επιλογές, τα κοινά σημεία που χαρακτηρίζουν και τις 4 είναι 

ότι, εκτός από τον υπολογισμό της ζήτησης, πραγματοποιείται υπολογισμός της 

κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση, η οποία με τη σειρά της οδηγεί στον υπολογισμό του 



Ανάπτυξη της Εφαρμογής   

 

34 

κόστους συντήρησης και λειτουργίας για το κάθε σύστημα, καθώς και το συνολικό κόστος 

συντήρησης και λειτουργίας. Τα στοιχεία αυτά χρειάζονται για την εισαγωγή των 

παραμέτρων κόστους των υφιστάμενων τεχνολογιών, και για τον περιορισμό του νέου 

λειτουργικού κόστους στον σχεδιασμό. Η κατανάλωση προκύπτει διαιρώντας την ζήτηση με 

την συνολική απόδοση του μίγματος των συστημάτων: 

Εξίσωση 5-8. Υπολογισμός κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση 

Κατανάλωσηth =
Ζήτησηth

ΣυμμετοχήΣ1 ∙ ΑπόδοσηΣ1 + ΣυμμετοχήΣ2 ∙ ΑπόδοσηΣ2 + ⋯
 

Η κατανάλωση υπολογίζεται και ξεχωριστά για το κάθε σύστημα, αν στον παρονομαστή 

κρατήσουμε μόνο τους όρους του ζητούμενου συστήματος, κάτι που χρησιμοποιείται από το 

μοντέλο ως δυναμικότητα των υφιστάμενων συστημάτων.  

Στο κόστος συντήρησης και λειτουργίας των συστημάτων, εκτός από το λειτουργικό που 

αναφέρθηκε στα τεχνικά χαρακτηριστικά, για την συντήρηση η μετατροπή σε €/MWh γίνεται 

ως εξής: 

Εξίσωση 5-9. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας συστημάτων θέρμανσης 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑖𝑛 =
𝛴𝜐𝜈𝜏ή𝜌𝜂𝜎𝜂 (

€
Έ𝜏𝜊𝜍

) ∙ 𝛦𝜈𝜀𝜌𝛾έ𝜍 𝛫𝛼𝜏𝜊𝜄𝜅ί𝜀𝜍

𝛫𝛼𝜏𝛼𝜈ά𝜆𝜔𝜎𝜂𝑡ℎ,𝛴𝜄 (
𝑀𝑊ℎ
Έ𝜏𝜊𝜍

) + 𝛫𝛼𝜏𝛼𝜈ά𝜆𝜔𝜎𝜂𝐷𝐻𝑊,𝛴𝜄 (
𝑀𝑊ℎ
Έ𝜏𝜊𝜍

)
 

Σημειώνεται, ότι για τις τεχνολογίες που παράγουν θέρμανση και ΖΝΧ, ο παρονομαστής 

πρέπει να περιλαμβάνει και τις δύο καταναλώσεις. Το συνολικό κόστος συντήρησης και 

λειτουργίας είναι το άθροισμα των τιμών κόστος επί κατανάλωση για κάθε τεχνολογία. 

Επιστρέφοντας στις μεθόδους υπολογισμού της ζήτησης, για την επιλογή ως συνολική τιμή 

σε MWh/Έτος, ο χρήστης θα πρέπει να συμπεριλάβει και τον αριθμό των κατοικιών για τον 

οποίο μέτρησε την ζήτηση ενέργειας για θέρμανση, και να μπορέσει η εφαρμογή να 

υπολογίσει τις προαναφερθείς παραμέτρους κόστους. Για την επιλογή από στοιχεία της βάση 

δεδομένων, οι ενεργές κατοικίες και η ζήτηση υπολογίζονται ομοίως με την περίπτωση του 

ηλεκτρισμού. Η διαφορά έγκειται στη χρήση των βαθμοημερών θέρμανσης (HDD ) αντί για 

ψύξης, οι οποίοι προκύπτουν από τους τύπους (Κατσουλάκος, 2013): 

Εξίσωση 5-10. Υπολογισμός βαθμοημερών θέρμανσης για θερμοκρασία βάσης 16°C 

𝐻𝐷𝐷 = 45,012 ∙ 𝜸. 𝝁. +158,473 ∙ 𝜸. 𝝅. +1,507 ∙ 𝝊 − 6305,017 

για θερμοκρασία βάσης 16°C και, 
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Εξίσωση 5-11 Υπολογισμός βαθμοημερών θέρμανσης για θερμοκρασία βάσης 18°C 

𝐻𝐷𝐷 = 47,811 ∙ 𝜸. 𝝁. +168,82 ∙ 𝜸. 𝝅. +1,677 ∙ 𝝊 − 6414,227 

για θερμοκρασία βάσης 18°C. 

 

Εικόνα 5-4. Καρτέλα εισαγωγής στοιχείων της ζήτησης ενέργειας για θέρμανση 

Η τελευταία επιλογή μεθόδου υπολογισμού γίνεται με πρωτογενή δεδομένα. Εδώ οι 

βαθμοημέρες θέρμανσης χρησιμοποιούνται με τον τρόπο που αναφέρθηκε αλλά ο χρήστης 

πρέπει να ορίσει μοντέλα κατοικιών για να υπολογιστεί η ζήτηση. Σε αυτό το πλαίσιο, τα 

στοιχεία εισόδου είναι ο αριθμός κατοικιών, η μέση επιφάνεια κατοικίας (η οποία 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό κατανάλωσης ΖΝΧ) και ο συντελεστής μεταφοράς 

θερμότητας για το κάθε μοντέλο κατοικίας. Κατόπιν, γίνονται οι υπολογισμοί για την ζήτηση 

και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας με τις ίδιες μεθόδους. 

5.1.2.3 Ζεστό Νερό Χρήσης 

Η τελευταία υποκαρτέλα στην ζήτηση ενέργειας αφορά το ζεστό νερό χρήσης (Εικόνα 5-5). 

Οι μέθοδοι υπολογισμού έχουν αποκλειστεί από τον έλεγχο του χρήστη και επιλέγεται, 

αυτόματα κάθε φορά, η αντίστοιχη από τη ζήτηση θερμότητας. Αυτό σημαίνει ότι αν ο 

χρήστης αποφασίσει να χρησιμοποιήσει πρωτογενή δεδομένα για τη θέρμανση, είναι 

αναγκασμένος να κάνει το ίδιο και στο ΖΝΧ. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η διασταύρωση 

διαφορετικών δεδομένων (π.χ. διαφορετικός αριθμός κατοικιών για θέρμανση και ΖΝΧ). 
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Ωστόσο, οι τεχνικές ρυθμίσεις έχουν κάποιες σημαντικές διαφορές. Αν και μπορεί να 

επιλεχτεί η συμμετοχή όλων των συστημάτων παραγωγής ΖΝΧ στην συνολική κατανάλωση 

ενέργειας, μόνο στα αποκλειστικά παραγωγής ΖΝΧ μπορούν να επηρεαστούν οι τιμές 

απόδοσης και κόστους συντήρησης. Εφόσον ο χρήστης έχει ήδη ορίσει αυτές τις τιμές στη 

ζήτηση θερμότητας, δεν υπάρχει λόγος (και θα δημιουργούσε προβλήματα) να ξαναγίνει το 

ίδιο. 

Οι πρόσθετες τεχνολογίες, στα ήδη ορισμένα συστήματα θέρμανσης και ΖΝΧ, είναι: 

 Ηλεκτρικοί Θερμαντήρες 

 Ηλιακά ΖΝΧ 

 Σύστημα 4 (ΖΝΧ) 

Το Σύστημα 4 είναι μια ανοικτή, υποτιθέμενη τεχνολογία ΖΝΧ που δεν έχει συμπεριληφθεί 

ως κάποια από τις γνωστές. Η τελευταία τεχνική ρύθμιση είναι η μέση κατανάλωση ΖΝΧ σε 

KWh/m2 (προεπιλεγμένη τιμή 30). 

 

Εικόνα 5-5. Καρτέλα για ζεστό νερό χρήσης 

Οι υπόλοιποι υπολογισμοί γίνονται με τρόπο παρόμοιο με τις θερμικές καταναλώσεις, με τη 

διαφορά, ότι η ζήτηση προκύπτει από την συνολική επιφάνεια των κατοικιών (περιέχεται 
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στην ΒΔ, ή μπορεί να τροποποιηθεί από τον χρήστη), πολλαπλασιαζόμενη με τη μέση 

κατανάλωση ΖΝΧ ανά μονάδα επιφάνειας (m2). 

5.1.3 Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

Στην βασική καρτέλα «Ζήτηση Ενέργειας», ο χρήστης ορίζει όλα τα απαραίτητα στοιχεία που 

πλαισιώνουν την υφιστάμενη κατάσταση. Σειρά έχει ο ορισμός των διαφόρων παραμέτρων 

για όλες τις νέες τεχνολογίες που μπορούν, ή όχι, να εγκατασταθούν στη ζητούμενη περιοχή. 

Ξεκινώντας με τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, οι υποκαρτέλες περιορίζουν τα στοιχεία 

ελέγχου, ανάλογα με τον τύπο της πηγής σε: 

 Αιολικά 

 Υδροηλεκτρικά 

 Φωτοβολταϊκά 

 Βιομάζα 

 Βιοαέριο 

Οι τρείς πρώτες τεχνολογίες μπορούν να καλύψουν μόνο ζήτηση ηλεκτρισμού, ενώ η βιομάζα 

και το βιοαέριο και τα 3 είδη που δέχεται το μοντέλο (ηλεκτρισμός, θέρμανση, ΖΝΧ). 

Η μορφή του περιεχομένου των υποκαρτελών μοιάζει αρκετά με αυτές της ζήτησης 

ενέργειας. Γενικότερα, μπορεί να διατυπωθεί ότι είναι καλή πρακτική, σε μια εφαρμογή, να 

μην αλλάζει σημαντικά η εμφάνιση και ο τρόπος παρουσίασης των στοιχείων ελέγχου, για 

να αποφευχθεί η σύγχυση των χρηστών. Έτσι, οι ομάδες στοιχείων ελέγχου στην περίπτωση 

των ΑΠΕ, είναι, κυρίως, μία για τεχνικά χαρακτηριστικά, μία για οικονομικά στοιχεία και μία 

για την μέθοδο υπολογισμού της δυναμικότητας. 

5.1.3.1 Αιολικά 

Οι τεχνικές ρυθμίσεις στα αιολικά αφορούν το μέγεθος των ανεμογεννητριών και τον 

συντελεστή χρησιμοποίησης. Ο ορισμός του μεγέθους γίνεται από ένα «combo box», με 

επιλογές ισχύς 500,750,1000,1500 και 2000 kW. Παράλληλα με την επιλογή ισχύος, και χωρίς 

τη συμμετοχή του χρήστη, επιλέγεται και η διάμετρος του ρότορα (𝑑) της ανεμογεννήτριας 

που είναι αντίστοιχα 40, 50, 60, 70 και 85m. Ο συντελεστής χρησιμοποίησης (𝑘𝑤𝑖𝑛𝑑) ορίζεται 

από ένα ακόμα «combo box» με εύρος τιμών 15-30% (προεπιλεγμένη τιμή 21%). Στα 

οικονομικά στοιχεία εμπεριέχεται ένα «text box», όπου πρέπει να εισαχθεί το κόστος 

εγκατάστασης των ανεμογεννητριών (𝑐𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑠𝑡) ως συντελεστής €/kW εγκατεστημένης 

ισχύος (προεπιλεγμένη τιμή 1300 €/kWh). 
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Ακολουθεί η επιλογή του τρόπου υπολογισμού της δυναμικότητας. Οι δυνατότητες για τα 

αιολικά είναι: 

 Συνολική Δυναμικότητα σε MWh 

 Από Στοιχεία της Βάσης Δεδομένων 

 Πρωτογενή Δεδομένα 

Στην πρώτη περίπτωση τα στοιχεία εισόδου είναι η συνολική δυναμικότητα των αιολικών, σε 

MWh/Έτος, και ο μέγιστος αριθμός ανεμογεννητριών (𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑). Ωστόσο, η επιλογή μεγέθους 

ή ισχύος (𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑) είναι ακόμα απαραίτητη για τον υπολογισμό του κόστους. Τελικά, για το 

μοντέλο του ενεργειακού σχεδιασμού θα αντληθούν, εκτός από την δυναμικότητα 

(𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑), οι συντελεστές κόστους εγκατάστασης (𝑎𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑠𝑡) και κόστους συντήρησης 

και λειτουργίας (𝑎𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜/𝑚). Στη διαδικασία αυτή, εκτός από τα στοιχεία των αιολικών, 

χρησιμοποιούνται και τα επιτόκια προεξόφλησης (𝑖𝜅𝜒 και 𝑖𝜊𝜒), η διάρκεια επένδυσης (𝑡), ο 

φορολογικός συντελεστής (𝑇𝑅) και το τέλος χρήσης (𝑓), από την καρτέλα των Βασικών 

Στοιχείων Σχεδιασμού. Η εξίσωση υπολογισμού του κόστους εγκατάστασης (€/MWh) είναι: 

Εξίσωση 5-12. Κόστος εγκατάστασης αιολικών μονάδων 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑
∙

𝑖𝜅𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡−1  

και για το κόστος συντήρησης και λειτουργίας (€/MWh) χρησιμοποιείται μια μορφή του 

«Ανηγμένου Κόστους Ενέργειας (Levelized Cost of Energy, LCOE). Το Ανηγμένο Κόστος 

Ενέργειας είναι ένας συνήθης τρόπος υπολογισμού του κόστους ηλεκτρικής ενέργειας. Ένας 

από τους λόγους που συμβαίνει αυτό, είναι ότι επιτρέπει την σύγκριση ενεργειακών 

τεχνολογιών με πολύ διαφορετικές αναλογίες πάγιου και μεταβλητού κόστους, όπως τις 

ατμοηλεκτρικές μονάδες με τις ΑΠΕ (Ueckerdt et al., 2013). Αλλά για τις ανάγκες της 

εφαρμογής, της οποίας το μοντέλο στοχεύει σε ήπια ανάπτυξη ενεργειακών μονάδων, το 

πλεονέκτημα είναι ότι η τιμολόγηση του ηλεκτρικού ρεύματος μπορεί να γίνει με χαρακτήρα 

κοινής ωφέλειας, δηλαδή να μην επιζητείται υψηλή κερδοφορία από την επένδυση 

(Κατσουλάκος, 2013). Θεωρείται ότι τα έργα γίνονται χωρίς δανειοδότηση και ο τύπος είναι: 
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Εξίσωση 5-13. «Ανηγμένο» κόστος ενέργειας (LCOE) για αιολικές μονάδες 

𝑎𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜/𝑚

= 𝑓 +

𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑐𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑖𝑛𝑠𝑡 ∙ (1 − (
𝑇𝑅

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡) + (

0,03

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡) ∙ (1 − 𝑇𝑅))

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡 ∙ (1 − 𝑇𝑅)

 

Ο παράγων 0,03 υπολογίζει το κόστος συντήρησης των μονάδων, καθώς η εκτίμησή του 

γίνεται συνήθως ως ένα ποσοστό του κόστους εγκατάστασης (στην περίπτωση των αιολικών 

3%). Σε περίπτωση που ο χρήστης δεν επιλέξει να δώσει την δυναμικότητα ως τιμή, αλλά από 

την βάση δεδομένων ή πρωτογενή δεδομένα, ο υπολογισμός της γίνεται βάσει της σχέσης: 

Εξίσωση 5-14. Δυναμικότητα αιολικών 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 𝑘𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙ 10,5 ∙ (
𝑑

2
)

2

∙ 𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑
3  

όπου 𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑 η μέση ταχύτητα ανέμου σε m/s και d η διάμετρος ρότορα σε m. Η βάση 

δεδομένων περιέχει στοιχεία για την μέση και μέγιστη ταχύτητα ανέμου της κάθε Δημοτικής 

Ενότητας, πλην της Κρήτης. Δεδομένου ότι σε μια μελέτη αιολικών θα προτιμηθούν περιοχές 

με υψηλή ένταση ανέμων, προτιμήσαμε αντί για την μέση ταχύτητα ανέμου όλου του Δ.Ε. να 

χρησιμοποιείται ένας μέσος όρος από την μέση και μέγιστη τιμή της για τους υπολογισμούς. 

Ο μέγιστος αριθμός εγκαταστημένων γεννητριών προκύπτει από την εξής εκτίμηση: 

Εξίσωση 5-15. Μέγιστος αριθμός εγκαταστημένων γεννητριών 

𝑁𝑤𝑖𝑛𝑑 =
𝑃𝛥𝛥

𝑃𝛥𝛦
∙ 𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑎𝑥 ∙ 25% ∙ 𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑 ∙

85

𝑑
 

όπου 𝑃𝛥𝛥 και 𝑃𝛥𝛦 οι πληθυσμοί του Δ.Δ. και Δ.Ε. αντίστοιχα, 𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑚𝑎𝑥 η μέγιστη 

επιτρεπόμενη κάλυψη ως τυπική ανεμογεννήτρια ανά km2 (Ρυθμιστική Αρχή Ενέργειας, 

2013), η οποία περιέχεται στη Β.Δ. και 𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑 η κατάλληλη έκταση για εγκατάσταση αιολικών 

σε km2. Για τον υπολογισμό της κατάλληλης έκτασης χρησιμοποιούμε τις χρήσεις γης 

κατηγορίας «Βοσκότοποι» και «Άλλες» από τη βάση δεδομένων. Προκειμένου να πετύχουμε 

μια καλύτερη εκτίμηση της αντιστοίχησης υψηλών εντάσεων ανέμου με τις συγκεκριμένες 

περιοχές και, επίσης, λόγου της ήπιας ανάπτυξης ενεργειακού σχεδιασμού που θέτουμε σαν 

στόχο, στον υπολογισμό χρησιμοποιείται το 25% των εκτάσεων. Τέλος, για τα πρωτογενή 

δεδομένα, οι κατάλληλες εκτάσεις και η μέση ταχύτητα ανέμου σε αυτές αφήνονται στην 



Ανάπτυξη της Εφαρμογής   

 

40 

ευχέρεια του χρήστη για συμπλήρωση (ως 4 περιπτώσεις), ώστε να πραγματοποιηθούν οι 

παραπάνω υπολογισμοί. 

 

Εικόνα 5-6. Καρτέλα υπολογισμών αιολικής ενέργειας, με επιλεγμένη την εισαγωγή πρωτογενή δεδομένων 

5.1.3.2 Υδροηλεκτρικά 

Εξαιτίας της έλλειψης σχετικών δεδομένων (τουλάχιστον σε ψηφιακή μορφή) για τον 

υπολογισμό δυναμικού μικρών υδροηλεκτρικών, η εφαρμογή δίνει την δυνατότητα μόνο για 

εισαγωγή πρωτογενή στοιχείων. Στο περιεχόμενο της καρτέλας (Εικόνα 5-7) παραμένουν οι 

ομάδες των στοιχείων ελέγχου με τις τεχνικές ρυθμίσεις και τα οικονομικά χαρακτηριστικά. 

Για τις τεχνικές ρυθμίσεις ορίζεται από «combo box» ο συντελεστής χρησιμοποίησης (𝑘ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜) 

με εύρος τιμών 30-50% και προεπιλεγμένη τιμή 40%. Στα οικονομικά στοιχεία ορίζεται ο 

συντελεστής κόστους εγκατάστασης (𝑐ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜,𝑖𝑛𝑠𝑡) σε € ανά μονάδα ισχύος (kW). 

Για τη δυναμικότητα (𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜), ο τρόπος υπολογισμού που αποφασίσαμε να 

χρησιμοποιεί η εφαρμογή, είναι μέσω των χαρτών δυναμικού μικρών υδροηλεκτρικών του 

Κ.Α.Π.Ε. (Κ.Α.Π.Ε., 2013). Οι χάρτες περιλαμβάνουν τις λεκάνες απορροής της Ελλάδας, όπου 

είναι δυνατή η εγκατάσταση μικρών υδροηλεκτρικών. Ο κάθε χάρτης αποτελείται από δύο 

τμήματα, ένα με σημεία που υποδεικνύουν την εκτιμώμενη μέση παροχή κατά τη ροή του 

υδατορέμματος, και ένα με την αντίστοιχη κλίση εδάφους των σημείων. Ο χρήστης της 

εφαρμογής, από τη στιγμή που θα μελετήσει τους χάρτες που αντιστοιχούν στην περιοχή 

του, έχει τη δυνατότητα να επιλέξει για κάθε σημείο την μέση παροχή και την κλίση εδάφους 
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(μέχρι 10 σημεία). Η εφαρμογή θα υπολογίσει την μέγιστη δυνατή ισχύ (kW ) 

εγκατεστημένου μικρού υδροηλεκτρικού στο κάθε σημείο σύμφωνα με τον τύπο: 

Εξίσωση 5-16. Ισχύς μικρών υδροηλεκτρικών μονάδων 

𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝑛 ∙ 𝑝 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻 

όπου 𝑛 ο ολικός βαθμός απόδοσης της εγκατάστασης (70%), 𝑝 η πυκνότητα του νερού (1100 

kg/m3), 𝑔 η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m/s2), 𝑄 η παροχή (m3, επιλέγεται από τον 

χρήστη) και 𝐻 το ύψος πτώσης (m, επιλέγεται από τον χρήστη, έμμεσα μέσω της κλίσης και 

η εφαρμογή την μετατρέπει σε υψομετρική διαφορά). 

 

Εικόνα 5-7. Καρτέλα ρυθμίσεων για τα μικρά υδροηλεκτρικά 

Για τους συντελεστές κόστους χρησιμοποιούνται οι ίδιοι τύποι με τα αιολικά, 

αντικαθιστώντας τους παράγοντες Ν, P, c, k, και τον συντελεστή κόστους συντήρησης 

(0,035 για τα μικρά υδροηλεκτρικά). 

5.1.3.3 Φωτοβολταϊκά 

Στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών (Εικόνα 5-8) γίνεται μία διάκριση όσον αφορά στον 

τρόπο εγκατάστασης, σε κατάλληλες εκτάσεις ή σε στέγες, καθώς αλλάζουν σημαντικά οι 

τιμές και οι μέθοδοι υπολογισμού. Ξεκινώντας με τα τεχνικά χαρακτηριστικά της καρτέλας, 

εντοπίζονται 4 text boxes, όπου ο χρήστης ορίζει: 

 Την ισχύ των φωτοβολταϊκών σε κατάλληλες εκτάσεις ανά μονάδα έκτασης (𝑃𝐴,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜) 

ως kW/m2 (προεπιλεγμένη τιμή 0,067). 
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 Την ισχύ των φωτοβολταϊκών σε στέγες ανά μονάδα επιφάνειας (𝑃𝐴,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜_𝑟𝑜𝑜𝑓) ως  

kW/m2 (προεπιλεγμένη τιμή 0,125). 

 Τον συντελεστή χρησιμοποίησης (𝑘𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜) των Φ/Β σε κατάλληλες εκτάσεις. 

 Τον συντελεστή χρησιμοποίησης (𝑘𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜_𝑟𝑜𝑜𝑓) των Φ/Β σε στέγες. 

Οι συντελεστές χρησιμοποίησης είναι ανοικτοί για να τους διαμορφώσει ο χρήστης, όμως 

προεπιλεγμένες τιμές καθορίζονται από την εφαρμογή βάσει της περιφέρειας του 

επιλεγμένου Δ.Δ., σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5-1. Προεπιλεγμένες τιμές συντελεστή χρησιμοποίησης για Φ/Β ανάλογα με την περιφέρεια επιλογής 

Περιφέρεια Συντελεστής Χρησιμοποίησης (%) 

Φ/Β Εκτάσεις Φ/Β Στέγες 

Αν. Μακεδονίας & Θράκης 15 13,5 

Ηπείρου 15 13,5 

Δυτικής Μακεδονίας 15 13,5 

Κεντρικής Μακεδονίας 15 13,5 

Αττικής 17 15,5 

Βορείου Αιγαίου 17 15,5 

Δυτικής Ελλάδας 17 15,5 

Θεσσαλίας 17 15,5 

Πελοποννήσου 19 17,5 

Ιονίων Νησιών 19 17,5 

Κρήτης 21 19,5 

Νοτίου Αιγαίου 21 19,5 

  

Τα οικονομικά στοιχεία δέχονται δύο τιμές, τους συντελεστές κόστους εγκαταστημένης 

ισχύος για τα Φ/Β σε κατάλληλες εκτάσεις και στέγες (προεπιλεγμένες τιμές 1300 €/kW και 

2500 €/kW αντίστοιχα). 

Οι δυναμικότητες των δύο τύπων Φ/Β, μπορούν να υπολογιστούν με δύο τρόπους, από 

στοιχεία της βάσης δεδομένων και πρωτογενή δεδομένα. Και στις δύο περιπτώσεις, 

ζητούμενο είναι η συνολική έκταση (και για τα Φ/Β στις στέγες επιφάνεια στεγών) που είναι 

διαθέσιμη για εγκατάσταση φωτοβολταϊκών. Όταν ο χρήστης επιλέξει να χρησιμοποιήσει την 

βάση δεδομένων, οι εκτάσεις υπολογίζονται αυτόματα από τις χρήσεις γης του Δ.Δ., και 

συγκεκριμένα, τις καλλιεργήσιμες εκτάσεις και τους βοσκότοπους. Σαφώς, από την συνολική 
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έκταση ένα ποσοστό χρησιμοποιείται, αφενός γιατί, πρακτικά, είναι αδύνατον να 

καταβληθούν όλες οι παραγωγικές εκτάσεις, αφετέρου διότι αποσκοπούμε σε μια ήπια 

ανάπτυξη. Συγκεκριμένα, το ποσοστό αυτό είναι 1% για τα πεδινά Δ.Δ. και 0,5% για τα ορεινά 

και ημιορεινά (ο χαρακτηρισμός περιλαμβάνεται στη ΒΔ), λόγω δυσκολότερου ανάγλυφου 

(μεγάλες κλίσεις, σκίαση από βουνά, κ.α.). Η συνολική επιφάνεια των στεγών υπολογίζεται 

από αριθμό κατοικιών και κτιρίων της περιοχής, το οποίο θα αναλυθεί στο κεφάλαιο της 

μόνωσης οροφών, και από αυτή χρησιμοποιείται το 5% ως διαθέσιμη επιφάνεια 

εγκατάστασης. Στη συνέχεια παρατίθεται οι τύποι υπολογισμού της μέγιστης 

εγκατεστημένης ισχύς (𝑃𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜) και δυναμικότητας (𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜): 

Εξίσωση 5-17. Ισχύς φωτοβολταϊκών 

𝑃𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 = 𝑃𝐴,𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜  ∙ 𝛢𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 

Εξίσωση 5-18. Δυναμικότητα φωτοβολταϊκών 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 = 𝑃𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 ∙ 𝑘𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 ∙
365 ∙ 24

1000
 

όπου 𝛢𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 είναι η διαθέσιμη έκταση εγκατάστασης σε m2 (οι ίδιοι τύποι ισχύουν και για τα 

φωτοβολταϊκά σε στέγες). 

 

Εικόνα 5-8. Ρυθμίσεις για τα φωτοβολταϊκά σε εκτάσεις και στέγες 
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Για τους συντελεστές κόστους εγκατάστασης και λειτουργίας χρησιμοποιούνται οι γνωστές 

σχέσεις, με τη διαφορά ότι στα Φ/Β σε στέγες χρησιμοποιείται το επιτόκιο οικιακής χρήσης. 

Για την συντήρηση το ποσοστό επί του κόστους εγκατάστασης είναι 2% για Φ/Β σε 

κατάλληλες εκτάσεις και 0,5% για τις στέγες. 

5.1.3.4 Βιομάζα 

Στην εφαρμογή, για την ένταξη της βιομάζας και του βιοαερίου στον ενεργειακό σχεδιασμό 

αφήσαμε ανοικτό το ενδεχόμενο για Συμπαραγωγή ή όχι. Αν και η Συμπαραγωγή 

Ηλεκτρισμού-Θέρμανσης είναι παγκοσμίως αποδεκτή ως η βέλτιστη λύση αξιοποίησης 

βιομάζας (Dong et al., 2009), ο περιορισμός που θέσαμε (Εξίσωση 3-8) προσδίδει μεγαλύτερη 

ευελιξία στο μοντέλο για εύρεση λύσεων (λόγω της ανισότητας). Μελλοντικά θα προστεθεί 

στην εφαρμογή ένα στοιχείο για την διαμόρφωση του περιορισμού από τον χρήστη. 

Ωστόσο, στα τεχνικά χαρακτηριστικά υπάρχει η επιλογή για μέγεθος μονάδας 

συμπαραγωγής (μικρότερη ή μεγαλύτερη από 3000 kW). H επιλογή δεν επηρεάζει την 

δυναμικότητα, καθώς αυτή εξαρτάται από την διαθεσιμότητα των πρώτων υλών (καυσόξυλα, 

υπολείμματα ξυλείας, κ.α.), όμως επηρεάζει το κόστος εγκατάστασης. Η προσθήκη έγινε για 

την μεταβολή του κόστους εγκατάστασης, σε μια προσπάθεια να ενταχθεί η επίδραση των 

οικονομιών κλίμακας στο μοντέλο, ένα χαρακτηριστικό που σχεδιάζεται και για τις υπόλοιπες 

τεχνολογίες παραγωγής ενέργειας. Στις τεχνικές ρυθμίσεις περιλαμβάνονται επίσης, οι 

βαθμοί απόδοσης ηλεκτροπαραγωγής (𝑛𝑒, 17%) και θερμοπαραγωγής (𝑛𝑡ℎ, 80%) και ο 

συντελεστής χρησιμοποίησης της μονάδας (𝑘𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠, 90%). Στα οικονομικά στοιχεία ζητείται 

το κόστος εγκατάστασης της μονάδας (𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡, προεπιλεγμένη τιμή 1000 €/kW για 

μέγεθος <3000 kW και 800 €/kW για >3000 kW) και του δικτύου τηλεθέρμανσης για το Δ.Δ. 

ανά μονάδα μήκους σε €/m2 (𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑛𝑒𝑡𝑤, προεπιλεγμένη τιμή 200). 

Για την δυναμικότητα (𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠) οι επιλογές είναι δύο, από τη βάση δεδομένων και 

από πρωτογενή δεδομένα. Τα στοιχεία της ΒΔ προέρχονται από το Κ.Α.Π.Ε. (περισσότερα στο 

κεφάλαιο της ΒΔ) και περιλαμβάνουν ποσότητες διαφόρων κατηγοριών υπολειμμάτων και 

το αντίστοιχο ενεργειακό δυναμικό τους , από τις οποίες για τη βιομάζα χρησιμοποιούνται οι 

εξής: 

 Υπολείμματα δενδρωδών καλλιεργειών 

 Δασικά υπολείμματα 

Εδώ έγινε μια περαιτέρω επεξεργασία των παραπάνω δεδομένων. Αν και η μεταφορά της 

βιομάζας είναι ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν το συνολικό κόστος μιας 
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σχετικής μονάδας, η χρήση της μπορεί να είναι οικονομικά συμφέρουσα έναντι των ορυκτών 

καυσίμων, ακόμα και όταν μεταφέρεται σε διεθνές επίπεδο (European Climate Foundation, 

2010). Επειδή δεν συμπεριλαμβάνεται ξεχωριστά το μεταφορικό κόστος στην εφαρμογή, για 

να αποφύγουμε λανθασμένες εκτιμήσεις χρησιμοποιείται η συνολική ποσότητα των 

υπολειμμάτων του Δήμου στον οποίο ανήκει το επιλεγμένο Δημοτικό Διαμέρισμα. 

Επιπρόσθετα, για να αντιστοιχεί ένα ικανοποιητικό μερίδιο των συνολικών υπολειμμάτων 

στο Δ.Δ., η συνολική ποσότητα πολλαπλασιάζεται με το πηλίκο του πληθυσμού του 

Διαμερίσματος προς τον πληθυσμό του Δήμου. 

Ο συντελεστής κόστους εγκατάστασης (€/MWh) της μονάδας για ηλεκτροπαραγωγή 

προκύπτει από τη σχέση: 

Εξίσωση 5-19. Κόστος εγκατάστασης μονάδων βιομάζας 

𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
1000 ∙ 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

365 ∙ 24 ∙ 𝑛𝑒 ∙ 𝑘𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

𝑖𝜅𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡−1  

και για το κόστος συντήρησης και λειτουργίας: 

Εξίσωση 5-20. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας μονάδων βιομάζας 

𝑎𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜/𝑚 = 𝑓 +
1000 ∙ 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

365 ∙ 24 ∙ 𝑛𝑒 ∙ 𝑘𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

1 − (
𝑇𝑅

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡) + (

0,1 ∙ (1 − 𝑇𝑅)

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡 )

(1 − 𝑇𝑅) ∙ 𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

 

Για τους αντίστοιχους συντελεστές της τηλεθέρμανσης με βιομάζα, είναι απαραίτητο πρώτα 

να εισαχθούν μερικά επιπλέον στοιχεία: 

 Οι ενεργές κατοικίες (προεπιλεγμένη τιμή: ότι ισχύει και για την ζήτηση ενέργειας, 

ανοικτό για αλλαγή από τον χρήστη) 

 Το απαραίτητο μήκος δικτύου ανά κατοικία σε m (προεπιλεγμένες τιμές: 20m για 

αστικό Δ.Δ. και 30m για αγροτικό, ο χαρακτηρισμός περιλαμβάνεται στη ΒΔ) 

 Η απόσταση της μονάδας από το πρώτο κτίριο σε m (προεπιλεγμένη τιμή: 500m) 

Με τα παραπάνω στοιχεία υπολογίζεται το συνολικό μήκος δικτύου 𝐿 και, στη συνέχεια, οι 

συντελεστές κόστους ως εξής: 
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Εξίσωση 5-21. Κόστος εγκατάστασης δικτύου τηλεθέρμανσης 

𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑡ℎ,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
1000 ∙ 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

365 ∙ 24 ∙ 𝑛𝑡ℎ ∙ 𝑘𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

𝑖𝜅𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡−1  

+
𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑛𝑒𝑡𝑤 ∙ 𝐿

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

𝑖𝜅𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡−1  

για το κόστος εγκατάστασης και: 

Εξίσωση 5-22. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας δικτύου τηλεθέρμανσης 

𝑎𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠_𝑡ℎ,𝑜/𝑚 =
1000 ∙ 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

365 ∙ 24 ∙ 𝑛𝑡ℎ ∙ 𝑘𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

1 − (
𝑇𝑅

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡) + (

0,1 ∙ (1 − 𝑇𝑅)

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡 )

(1 − 𝑇𝑅) ∙ 𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

+
𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑛𝑒𝑡𝑤 ∙ 𝐿

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠
∙

1 − (
𝑇𝑅

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡) + (

0,1 ∙ (1 − 𝑇𝑅)

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡 )

(1 − 𝑇𝑅) ∙ 𝑡

(1 + 𝑖𝜅𝜒)
𝑡

 

για το κόστος συντήρησης και λειτουργίας. Για τα πρωτογενή δεδομένα, οι τύποι των 

συντελεστών κόστους είναι οι ίδιοι, το μήκος δικτύου πρέπει να δοθεί από το χρήστη (m) και 

ο υπολογισμός του δυναμικού γίνεται με συμπλήρωση των παρακάτω στοιχείων: 

 Στρογγυλή ξυλεία (ton/Έτος), με στοιχείο ελέγχου να χρησιμοποιηθεί ως βιομάζα 

 Ποσοστό υπολειμμάτων στρογγυλής ξυλείας (%) 

 Πριονίδι από εργαστήρια (ton/Έτος) 

 Υπολείμματα δενδρώδη καλλιεργειών (ton/Έτος) 

τα οποία πολλαπλασιάζονται με την θερμογόνο ικανότητα του ξύλου, που μπορεί να βρεθεί 

στην καρτέλα «Βασικά Στοιχεία Σχεδιασμού». 

Παρατηρείται ότι τους συντελεστές κόστους για την μονάδα δεν τους επηρεάζει η 

δυναμικότητα της περιοχής. Αυτό συμβαίνει διότι, ακόμα και με χαμηλή δυναμικότητα, 

μπορεί να κατασκευαστεί μια εξίσου μικρή μονάδα για παραγωγή ηλεκτρισμού (ένας ακόμη 

λόγος που προσπαθήσαμε να εντάξουμε μια προϋπόθεση οικονομίας κλίμακας σε αυτή τη 

περίπτωση). Αντίθετα, μια χαμηλή δυναμικότητα καθιστά την εγκατάσταση δικτύου 

τηλεθέρμανσης οικονομικά ασύμφορη. 
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Τέλος, χρειάζεται να σημειωθεί ότι είναι πιθανό, ανάλογα με την περιοχή, να γίνονται 

λανθασμένες εκτιμήσεις της δυναμικότητας, όταν χρησιμοποιείται η βάση δεδομένων, λόγω 

της χρήσης μόνο των υπολειμμάτων ως πηγή και όχι καυσόξυλων ή ποσοστού της στρογγυλής 

ξυλείας. 

 

Εικόνα 5-9. Καρτέλα των ΑΠΕ για τη βιομάζα, για το βιοαέριο η κατάσταση είναι παρόμοια 

5.1.3.5 Βιοαέριο 

Για το βιοαέριο οι εκτιμήσεις γίνονται παρόμοια με την βιομάζα. Πρατίθενται συνοπτικά οι 

διαφορές. 

Για τα τεχνικά χαρακτηριστικά: 

 Προεπιλεγμένη τιμή βαθμού απόδοσης ηλεκτροπαραγωγής 40% 

 Προεπιλεγμένη τιμή βαθμού απόδοσης θερμοπαραγωγής 50% 

Πηγή βιοαερίου στην ΒΔ είναι υπολείμματα από σημειακές πηγές βιομάζας, αροτραίες 

καλλιέργειες, θερμοκηπιακές καλλιέργειες και αμπέλια. 

Στα πρωτογενή δεδομένα, ο χρήστης μπορεί να εισάγει παραγόμενο βιοαέριο (m3/Έτος) και 

θερμογόνο ικανότητα (kWh/m3) από 4 διαφορετικές κατηγορίες για τον υπολογισμό της 
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δυναμικότητας. Οι κατηγορίες είναι ενδεικτικές και δεν ανταποκρίνονται σε κάποια ρύθμιση 

της εφαρμογής, αλλά απλώς για το οπτικό αποτέλεσμα στον χρήστη. 

5.1.4 Συστήματα Εξοικονόμησης Ενέργειας 

Η επόμενη μεγάλη κατηγορία εισαγωγής δεδομένων για το μοντέλο είναι τα συστήματα 

εξοικονόμησης ενέργειας. Σε αυτά συγκαταλέγονται: 

 Μόνωση τοίχων 

 Μόνωση οροφών 

 Αντικατάσταση κουφωμάτων 

 Ηλιακά για ζεστό νερό χρήσης 

Οι 3 πρώτες υποκατηγορίες προσφέρουν ποσά θέρμανσης στο μοντέλο (έμμεσα μέσω 

μείωσης της ζήτησης) και η τελευταία ποσό ενέργειας για ΖΝΧ. Καμία από τις επεμβάσεις στο 

κτιριακό κέλυφος δεν φέρει ομάδα στοιχείων ελέγχου με τεχνικά χαρακτηριστικά (αν και 

στον υπολογισμό της δυναμικότητας εξετάζονται κάποια τεχνικά θέματα), ενώ όλες έχουν 

οικονομικά στοιχεία. Εκτός από τα ηλιακά, ο υπολογισμός της δυναμικότητας γίνεται με δύο 

τρόπους (από τη ΒΔ ή πρωτογενή δεδομένα), και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας 

θεωρείται μηδενικό για τη διάρκεια της επένδυσης (μέχρι 30 έτη). 

5.1.4.1 Μόνωση Τοίχων 

Στις οικονομικές ρυθμίσεις ζητείται το κόστος εγκατάστασης μόνωσης (𝑐𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡) σε €/m2 

(προεπιλεγμένη τιμή: 35). Για τον υπολογισμό της δυναμικότητας η βάση δεδομένων 

περιέχει, εκτός από τον αριθμό και ηλικιακή κατηγορία, στοιχεία μέσης επιφάνειας για τις 

κατοικίες (𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟). Αρχικά, δίνονται οι ενεργές κατοικίες ανά ηλικιακή κατηγορία, όπως αυτές 

έχουν οριστεί στην ζήτηση ενέργειας. Στη συνέχεια ο χρήστης μπορεί να επιλέξει: 

 Πόσες απαιτούν επέμβαση 𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦 

 Τοιχοποιίες προς μόνωση 𝑁𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠 (προεπιλεγμένη τιμή: 2 για αστικό Δ.Δ. και 4 για 

αγροτικό) 

 Ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας 𝐸𝑆 (διαφορετικές προεπιλεγμένες τιμές ανά 

ηλικιακή κατηγορία 15-45%) 

Με τα παραπάνω στοιχεία υπολογίζεται η δυναμικότητα μείωσης της ζήτησης ενέργειας για 

θέρμανση από τον τύπο: 
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Εξίσωση 5-23. Δυναμικότητα μείωσης της ζήτησης ενέργειας για θέρμανση από μόνωση τοίχων 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠 = ∑ 𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ,𝑖 ∙ 𝐸𝑆𝑖

𝜄

 

για κάθε ηλικιακή κατηγορία i  , και ο συντελεστής κόστους εγκατάστασης: 

Εξίσωση 5-24. Κόστος εγκατάστασης μόνωσης τοίχων 

𝑎𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑐𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠
∙ ∑ 𝑁𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦,𝑖 ∙

𝑖

𝑁𝑤𝑎𝑙𝑙𝑠,𝑖 ∙ √𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟,𝑖 

Για να μπορέσει ο χρήστης να εισάγει πρωτογενή δεδομένα θα πρέπει να έχει πρώτα ορίσει 

μοντέλα κατοικιών από την αντίστοιχη επιλογή της καρτέλας «ζήτηση ενέργειας». Είναι 

λογικό, αν υπάρχουν πρωτογενή δεδομένα για κατοικίες, να χρησιμοποιηθούν τόσο στην 

ζήτηση όσο και στις επεμβάσεις στο κέλυφος. Εντούτοις, δίνεται η δυνατότητα να εισαχθούν 

τα πρωτογενή στοιχεία και, στη συνέχεια, να επιλεγεί η βάση δεδομένων για την εισαγωγή 

στο μοντέλο. Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιούνται οι ίδιες σχέσεις δυναμικότητας και 

συντελεστή κόστους, αφού ο χρήστης πληκτρολογήσει την επιφάνεια τοίχων για μόνωση και 

επιλέξει το ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας για κάθε μοντέλο κατοικιών. 

 

Εικόνα 5-10. Καρτέλα μόνωσης τοίχων 

5.1.4.2 Αντικατάσταση Κουφωμάτων 

Η ενότητα αυτή έχει πολλές ομοιότητες με την προηγούμενη, όσον αφορά στα ζητούμενα 

στοιχεία. Στις οικονομικές ρυθμίσεις εισάγεται το κόστος εγκατάστασης των νέων 

κουφωμάτων ως €/m2 (προεπιλεγμένη τιμή: 220). Οι επιλογές υπολογισμού της 

δυναμικότητας είναι σχεδόν όμοιες με αυτές της μόνωσης τοίχων. Οι διαφορές εντοπίζονται 

στην εισαγωγή μιας επιπλέον πληροφορίας, για την εκτίμηση από τα στοιχεία της ΒΔ, το 
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ποσοστό των κουφωμάτων στην επιφάνεια τοίχου και διαφορετικές προεπιλεγμένες τιμές 

για την εξοικονόμηση (10-20% ανάλογα με την ηλικιακή κατηγορία). Οι υπόλοιπες 

διαδικασίες είναι ίδιες από τη στιγμή που δίνεται η επιφάνεια των κουφωμάτων, έναντι της 

συνολικής των τοίχων. 

5.1.4.3 Μόνωση Οροφών 

Η μεθοδολογία στη μόνωση οροφών είναι αρκετά διαφορετική από τις δύο προηγούμενες 

κτιριακές επεμβάσεις. Αυτό συμβαίνει διότι, ενώ η μόνωση τοίχων και αντικατάσταση 

κουφωμάτων αναφέρονται σε κατοικίες, η μόνωση οροφών αναφέρεται σε κτίρια, καθώς 

ένα κτίριο μπορεί να στεγάζει πολλές κατοικίες. 

Σκοπός, λοιπόν, είναι να υπολογιστεί η μέγιστη επιφάνεια των ενεργών κτιρίων και όχι των 

κατοικιών. Τα στοιχεία που συγκεντρώθηκαν ήταν (εκτός από τα γνωστά για τις κατοικίες) ο 

αριθμός των κτιρίων ανά αριθμό ορόφων και αριθμό κατοικιών. Η διαδικασία υπολογισμού 

της κτιριακής επιφάνειας γίνεται ως εξής: 

 Υπολογίζεται η μέση επιφάνεια όλων των κατοικιών (𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟,𝑟𝑒𝑠). 

 Υπολογίζεται η μέση επιφάνεια κτιρίων (𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑) ανά αριθμό ορόφων 

(𝑁𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑠,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑) και αριθμό κατοικιών (𝑁𝑟𝑒𝑠,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑): 

Εξίσωση 5-25. Μέση επιφάνεια κτιρίων 

𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑 = 𝐴𝑎𝑣𝑒𝑟,𝑟𝑒𝑠 ∙
𝑁𝑟𝑒𝑠,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑

𝑁𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑠,𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑 + 1
 

ο όρος «+1» χρειάζεται γιατί η αρίθμηση των ορόφων ξεκινάει από το 0. 

 Η μέση επιφάνεια κτιρίων πολλαπλασιάζεται με τον αριθμό των κτιρίων στην κάθε 

περίπτωση και τα αποτελέσματα αθροίζονται για να βρεθεί η συνολική επιφάνεια. 

 Η συνολική επιφάνεια διαιρείται με τον συνολικό αριθμό κτιρίων, το αποτέλεσμα 

δίνει τη μέση κτιριακή επιφάνεια για όλο το Δημοτικό Διαμέρισμα. 

Σημειώνεται ότι η συνολική κτιριακή επιφάνεια χρησιμοποιείται και στον υπολογισμό της 

δυναμικότητας των φωτοβολταϊκών σε στέγες. 

Επόμενο βήμα είναι να γίνει μια εκτίμηση των ενεργών κτιρίων, ανάλογη με αυτή που έγινε 

στις κατοικίες, καθώς και του ποσοστού των ενεργών κτιρίων που ανήκουν σε κάθε ηλικιακή 

κατηγορία. Η προσέγγιση που πραγματοποιείται είναι: 
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 Πολλαπλασιασμός του συνολικού αριθμού των κτιρίων με το πηλίκο των κατοικιών 

ανά ηλικιακή κατηγορία προς το σύνολο των κατοικιών, για τον αριθμό κτιρίων ανά 

ηλικιακή κατηγορία 

 Πολλαπλασιασμός του παραπάνω αποτελέσματος με το πηλίκο των ενεργών 

κατοικιών προς το σύνολο κατοικιών, για τα ενεργά κτίρια 

Προφανώς, η παραπάνω εκτίμηση είναι καθαρά θεωρητική και είναι πολύ πιθανό να έχει 

μεγάλη απόκλιση από την πραγματικότητα. Ο χρήστης δεν είναι υποχρεωμένος να την 

ακολουθήσει, τα στοιχεία εισαγωγής είναι ανοικτά για διαμόρφωση. 

 

Εικόνα 5-11. Ρυθμίσεις υπολογισμών για την μόνωση οροφών, στην επιλογή με στοιχεία από τη βάση δεδομένων 

Η δυναμικότητα υπολογίζεται από την μείωση της ενεργειακής ζήτησης σε κάθε ηλικιακή 

κατηγορία (εύρος προεπιλεγμένων τιμών: 3-15%) και ο συντελεστής κόστους ομοίως με τις 

υπόλοιπες επεμβάσεις στο κέλυφος των κτιρίων. Η επιλογή των πρωτογενή δεδομένων είναι 

πιο απλή και ζητείται από τον χρήστη η συνολική επιφάνεια οροφών του Δ.Δ. και το μέγιστο 

ποσοστό μείωσης της ζήτησης θερμότητας που αντιστοιχεί στην μόνωση όλης της 

επιφάνειας. 

5.1.4.4 Ηλιακά ΖΝΧ 

Τελευταία υποκατηγορία για τα συστήματα εξοικονόμησης ενέργειας είναι οι ηλιακοί 

συλλέκτες για ζεστό νερό χρήσης. Στις τεχνικές ρυθμίσεις ο χρήστης επιλέγει ο συντελεστής 

κάλυψης των αναγκών ΖΝΧ από ηλιακά (προεπιλεγμένη τιμή: 65%) και στα οικονομικά 
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στοιχεία το κόστος εγκατάστασης μιας μεσαίου μεγέθους μονάδας (𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛𝑠𝑡) σε € 

(προεπιλεγμένη τιμή: 1900) και το κόστος συντήρησης (𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑖𝑛) σε €/Έτος 

(προεπιλεγμένη τιμή: 25). 

Δεν υπάρχουν επιλογές για την μέθοδο υπολογισμού του δυναμικού (𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟), διότι 

αυτή θεωρείται ανάλογη της ζήτησης. Η εκάστοτε τιμή ζήτησης ΖΝΧ που έχει οριστεί από τον 

χρήστη στην καρτέλα «Ζήτηση Ενέργειας» θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του 

δυναμικού, ως ζήτηση ΖΝΧ πολλαπλασιαζόμενη με τον συντελεστή κάλυψης. Σε συνδυασμό 

με τον αριθμό των ενεργών κατοικιών 𝑁𝑟𝑒𝑠 (επίσης από την ζήτηση ενέργειας) ο συντελεστής 

κόστους εγκατάστασης είναι: 

Εξίσωση 5-26. Κόστος εγκατάστασης ηλιακών συστημάτων 

𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑁𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑖𝑛𝑠𝑡

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
∙

𝑖𝜊𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜊𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜊𝜒)
𝑡−1  

Και για το συντελεστή κόστους συντήρησης: 

Εξίσωση 5-27. Κόστος συντήρησης ηλιακών συστημάτων 

𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑜/𝑚 =
𝑁𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑚𝑎𝑖𝑛

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

5.1.5 Συστήματα Θέρμανσης 

Η καρτέλα «Συστήματα Θέρμανσης» αποτελείται από τις ακόλουθες υποκατηγορίες: 

 Λέβητες Πετρελαίου 

 Λέβητες Φυσικού Αερίου 

 Λέβητες Ξύλων 

 Λέβητες Pellet 

Θεωρείται ότι η δυναμικότητα μπορεί να καλύψει το σύνολο της ζήτησης θέρμανσης και ΖΝΧ 

για τους λέβητες πετρελαίου και φυσικού αερίου, ενώ η δυναμικότητα των λεβήτων ξύλου 

και pellet καθορίζεται από το δυναμικό βιομάζας και τον αντίστοιχο περιορισμό του 

μοντέλου (Εξίσωση 3-1). Η μέθοδος εύρεσης των συντελεστών κόστους είναι παρόμοια και 

για τα 4 συστήματα. 

Στις τεχνικές ρυθμίσεις για την κάθε κατηγορία περιέχονται οι βαθμοί απόδοσης των 

συστημάτων για την μονάδα παραγωγής, το δίκτυο διανομής και την τερματική μονάδα 

ξεχωριστά. Οι προεπιλεγμένες τιμές είναι ελάχιστα καλύτερες από τις αντίστοιχες στην 
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υφιστάμενη κατάσταση (υποθέτοντας ότι μια καινούργια εγκατάσταση θα έχει γενικά 

καλύτερη απόδοση). 

Στα οικονομικά στοιχεία ζητείται το κόστος εγκατάστασης ενός νέου συστήματος (𝑐𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡), σε 

€, και το κόστος συντήρησης (𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑖𝑛), σε €/Έτος. Το κόστος λειτουργίας (𝑐𝑠,𝑜𝑝𝑒𝑟) εμφανίζεται 

αλλά δεν μπορεί να διαμορφωθεί στο συγκεκριμένο στοιχείο ελέγχου, καθώς είναι 

αποτέλεσμα των δεδομένων στην βασική καρτέλα σχεδιασμού (θερμογόνος ικανότητα και 

τιμή καυσίμου). Για να υπολογιστούν οι συντελεστές κόστους απαιτείται ακόμα η συνολική 

ζήτηση ενέργειας (𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ,𝑑ℎ𝑤), για θέρμανση και ΖΝΧ (εφόσον τα συστήματα μπορούν να 

παράγουν ενέργειας και για τις δύο ανάγκες) και ο αριθμός ενεργών κατοικιών (𝑁𝑟𝑒𝑠), ο 

οποίος εξάγεται από την καρτέλα «Ζήτηση Ενέργειας». Ο τύπος για το κόστος εγκατάστασης 

είναι (€/MWh): 

Εξίσωση 5-28. Κόστος εγκατάστασης συστημάτων θέρμανσης 

𝑎𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑁𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑐𝑠,𝑖𝑛𝑠𝑡

𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ,𝑑ℎ𝑤
∙

𝑖𝜊𝜒 ∙ (1 + 𝑖𝜊𝜒)
𝑡

(1 + 𝑖𝜊𝜒)
𝑡−1  

και για το κόστος συντήρησης και λειτουργίας (€/MWh): 

Εξίσωση 5-29. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας συστημάτων θέρμανσης 

𝑎𝑠,𝑜/𝑚 = 𝑐𝑠,𝑜𝑝𝑒𝑟 +
𝑁𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑐𝑠,𝑚𝑎𝑖𝑛

𝛧ή𝜏𝜂𝜎𝜂𝑡ℎ,𝑑ℎ𝑤
 

για κάθε σύστημα θέρμανσης s . 

 

Εικόνα 5-12. Συστήματα θέρμανσης, στο στιγμιότυπο είναι επιλεγμένη η καρτέλα των λεβήτων Pellet 
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5.1.6 Περιβαλλοντικό Κόστος 

Στο περιβαλλοντικό κόστος η μεγάλη κατηγορία στοιχείων ελέγχου του χρήστη είναι οι 

συντελεστές κόστους (𝑎𝑖,𝑒𝑛𝑣) για κάθε πηγή ενέργειας i . Ένα ακόμα στοιχείο ελέγχου 

αποτρέπει τη διαμόρφωση αυτών των τιμών, εκτός αν αλλαχτεί από τον χρήστη. Η μετατροπή 

των προεπιλεγμένων τιμών δεν συνίσταται, καθώς η εκτίμησή τους προέκυψε από μία 

βιβλιογραφική έρευνα μεγάλου μεγέθους (Κατσουλάκος, 2013). Ωστόσο, δίνεται αυτή η 

δυνατότητα και μελλοντικά σχεδιάζονται μέθοδοι υπολογισμού αυτών, για κάθε πηγή 

ενέργειας. 

Επιπρόσθετα, σε αυτή την καρτέλα ορίζονται οι τιμές των ακόλουθων περιορισμών: 

 Η μέγιστη συμμετοχή των, αποκλειστικά ηλεκτρικής παραγωγής, ΑΠΕ στη 

βελτιστοποίηση, η οποία ισχύει ξεχωριστά για αιολικά - φωτοβολταϊκά και 

υδροηλεκτρικά (προεπιλεγμένη τιμή: 40%) 

 Το ελάχιστο ποσοστό χρήσης τεχνολογιών ΕΞΕ (προεπιλεγμένη τιμή: 20%) 

 Η ελάχιστη μείωση περιβαλλοντικού κόστους (προεπιλεγμένη τιμή: 20%) 

 

Εικόνα 5-13. Ρυθμίσεις περιβαλλοντικού κόστους, με επιλογή μη-διαμόρφωσης των συντελεστών 
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Παράλληλα, υπολογίζεται το υφιστάμενο περιβαλλοντικό κόστος, βάσει των επιλογών στην 

καρτέλα «Ζήτηση Ενέργειας», σύμφωνα με τον τύπο: 

Εξίσωση 5-30. Υφιστάμενο περιβαλλοντικό κόστος 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑣 = ∑ 𝑎𝑖,𝑒𝑛𝑣 ∙ 𝛴𝜐𝜇𝜇𝜀𝜏𝜊𝜒ή𝑖 ∙ 𝛫𝛼𝜏𝛼𝜈ά𝜆𝜔𝜎𝜂𝑖

𝑖

 

για κάθε πηγή ενέργειας i  και εμφανίζεται στην οθόνη μαζί με το μέγιστο ζητούμενο 

περιβαλλοντικό κόστος (από την ζητούμενη μείωση). 

5.1.7 Κοινωνικό Όφελος 

Στην ίδια λογική κινείται και η καρτέλα του κοινωνικού οφέλους. Οι συντελεστές (𝑎𝑖,𝑠𝑜𝑐) 

ανταποκρίνονται στο κοινωνικό όφελος που προσφέρει η κάθε πηγή ενέργειας i  , ωστόσο 

εδώ γίνεται και ο διαχωρισμός για το αν η τεχνολογία είναι υφιστάμενη ή νέα. Η εγκατάσταση 

ενός συστήματος έχει επιπλέον κοινωνικό όφελος που εκφράζεται σε θέσεις εργασίας για 

την κατασκευή ή/ και τοποθέτηση του συστήματος, άρα είναι λογικό να είναι μεγαλύτερο 

από μίας, ήδη εγκατεστημένης, ίδιας τεχνολογίας. Προτείνεται να μην μεταβληθούν οι τιμές 

των συντελεστών. 

Επιπλέον, στην ίδια καρτέλα ορίζονται οι τιμές για δύο περιορισμούς του μοντέλου, το 

μέγιστο νέο κόστος συντήρησης και λειτουργίας και το ελάχιστο κοινωνικό όφελος από νέες 

τεχνολογίες. 

Για να υπολογιστεί η τιμή του ζητούμενου νέου λειτουργικού κόστους, ο αριθμός των 

νοικοκυριών ανά Δ.Δ. αντλείται από τη βάση δεδομένων. Η τιμή είναι ανοικτή για 

διαμόρφωση από τον χρήστη, όπως και το μέσο ετήσιο εισόδημα ανά νοικοκυριό 

(προεπιλεγμένη τιμή: 20000 €/Έτος). Ο ορισμός του περιορισμού γίνεται επιλέγοντας το 

μέγιστο ποσοστό του συνολικού εισοδήματος των νοικοκυριών για κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών (προεπιλεγμένη τιμή: 7%). 

Για τον επόμενο περιορισμό χρησιμοποιείται η τιμή των ατόμων που αναζητούν εργασία, 

από τον οποίο ο χρήστης ορίζει ένα ποσοστό μείωσης (προεπιλεγμένη τιμή 10%), για να 

υπολογιστούν οι αναγκαίες νέες θέσεις εργασίας. Θέτοντας και ένα κοινωνικό όφελος ανά 

θέση εργασίας, εκφρασμένο σε €/Έτος (προεπιλεγμένη τιμή: 4000), παίρνουμε την τιμή για 

τον περιορισμό του ελάχιστου κοινωνικού οφέλους από νέες θέσεις εργασίας. 
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Εικόνα 5-14. Ρυθμίσεις κοινωνικού οφέλους, με την επιλογή διαμόρφωσης των συντελεστών 

5.1.8 Αποτελέσματα 

Η τελευταία από τις βασικές καρτέλες περιήγησης της εφαρμογής, είναι τα αποτελέσματα 

της βελτιστοποίησης. Η επιλογή της καρτέλας είναι απενεργοποιημένη έως ότου ο χρήστης 

πατήσει το κουμπί της επίλυσης του συστήματος (κάτω από τα περιεχόμενα των καρτελών 

και δεξιά). Μετά το πάτημα του κουμπιού, τα αποτελέσματα εμφανίζονται αυτόματα στην 

οθόνη και αποτελούνται από δύο τμήματα, την υφιστάμενη κατάσταση και τα αποτελέσματα 

της βελτιστοποίησης. 

Στην υφιστάμενη κατάσταση δεν παρουσιάζεται κάποια καινούρια πληροφορία και σκοπός 

της είναι η οπτική σύγκριση των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα, οι ενδείξεις είναι οι τιμές 

του υφιστάμενου κόστους συντήρησης και λειτουργίας και του περιβαλλοντικού κόστους. 

Επιπρόσθετα, εμφανίζεται ένα διάγραμμα σε μορφή πίτας, με τα ποσοστά συμμετοχής των 

τεχνολογιών στο ενεργειακό μίγμα παραγωγής θέρμανσης και ΖΝΧ. Κάτι αντίστοιχο δεν 

συμβαίνει με την ηλεκτροπαραγωγή, καθώς το μοντέλο θεωρεί ότι στην υφιστάμενη 

κατάσταση όλη η παροχή ηλεκτρισμού πραγματοποιείται από το διασυνδεδεμένο σύστημα. 

Μελλοντικά, σχεδιάζουμε την ένταξη επιλογών για διαμόρφωση αυτού του παράγοντα, ώστε 

να καλύπτεται η χρήση των ΑΠΕ και στην υφιστάμενη κατάσταση. 
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Η βελτιστοποίηση περιέχει όλες τις πληροφορίες που δίνει ο γραμμικός προγραμματισμός 

για το, ορισμένο από το χρήστη, μοντέλο. Η πρώτη ένδειξη είναι το συνολικό κόστος του 

ενεργειακού σχεδιασμού, το οποίο είναι το αποτέλεσμα της αντικειμενικής συνάρτησης του 

μοντέλου, κατόπιν βελτιστοποίησης, σε €/Έτος. Παράλληλα, οι επιλογές των επιτοκίων 

(κοινής και οικιακής χρήσης) και η διάρκεια της επένδυσης παρουσιάζονται, για την οπτική 

διευκόλυνση των χρηστών. Επιπλέον πληροφορίες δίνονται για τρία ακόμα οικονομικά 

μεγέθη, το νέο κόστος συντήρησης και λειτουργίας, το νέο περιβαλλοντικό κόστος και το 

κοινωνικό όφελος από την εγκατάσταση νέων συστημάτων. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βέλτιστης κατανομής της παραγωγής 

ενέργειας από την κάθε πηγή σε MWh/Έτος. Οι πηγές είναι ομαδοποιημένες στις εξής 

κατηγορίες: 

 Τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισμού 

 Υφιστάμενες τεχνολογίες 

 Τεχνολογίες παραγωγής θέρμανσης – ΖΝΧ 

 Συστήματα ΕΞΕ 

 Συμβατικές τεχνολογίες θέρμανσης – ΖΝΧ 

Όπως φαίνεται, δε γίνεται διαχωρισμός των ποσών σε θέρμανση και ΖΝΧ, αν και με αυτόν 

τον τρόπο δίνονται τα αποτελέσματα του γραμμικού προγραμματισμού από την εφαρμογή. 

Αυτό έγινε για να περιορίσουμε τον όγκο των αποτελεσμάτων και να είναι πιο προσιτό στους 

χρήστες. Ο ενδιαφερόμενος χρήστης μπορεί να δει αναλυτικά τα αποτελέσματα, συν κάποιες 

πληροφορίες του αλγόριθμου επίλυσης, πατώντας το κουμπί «Πληροφορίες του MS Solver» 

στα δεξιά από τα αποτελέσματα. Επιπρόσθετα, στα ποσά ενέργειας δίνεται και το ποσοστό 

στην συνολική παραγωγή ηλεκτρισμού ή ενέργειας για θέρμανση και ΖΝΧ. Επίσης, δύο 

διαγράμματα εμφανίζονται στο κάτω μέρος, για οπτική απεικόνιση των αποτελεσμάτων. 

Κάτω από τα αποτελέσματα βρίσκεται μια μπάρα κατάστασης (status bar), η οποία 

πληροφορεί τον χρήστη για το αν η βελτιστοποίηση ήταν εφικτή ή μη, και ένα κουμπί, όπου 

με το πάτημά του τα αποτελέσματα εμφανίζονται σε ένα νέο παράθυρο. Το νέο παράθυρο 

έχει διπλή χρήση, καθώς η μορφή των αποτελεσμάτων είναι εκτυπώσιμη, ενώ παράλληλα 

μπορεί να πραγματοποιηθεί οπτική σύγκριση δύο ή περισσοτέρων βελτιστοποιήσεων. 
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Εικόνα 5-15. Καρτέλα αποτελεσμάτων της βελτιστοποίησης 

5.2 Σύνδεση των Δεδομένων (Data Binding) 

Η γλώσσα XAML, στην οποία αναπτύχθηκε το γραφικό περιβάλλον διεπαφής χρήστη, δεν 

δίνει την δυνατότητα πράξεων, σκοπός της είναι η οπτική απεικόνιση των στοιχείων εισόδου 

και εξόδου της εφαρμογής. Όλες οι πράξεις, και γενικότερα η λογική της εφαρμογής, 

εκτελούνται σε γλώσσα C#. 

Έτσι, για όλες τις πράξεις που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, υπάρχουν 

μετατροπείς (Converters), οι οποίοι «παίρνουν» τα δεδομένα από το «View» τμήμα, 

πραγματοποιούν τους υπολογισμούς και μεταφέρουν τα αποτελέσματα στο γραφικό 

περιβάλλον, ώστε να είναι ορατά από τον χρήστη. Η διαδικασία, με την οποία τα δεδομένα 

μεταφέρονται από ένα τμήμα της εφαρμογής σε ένα άλλο, ονομάζεται Σύνδεση των 

Δεδομένων (Data Binding). 

5.2.1 Σύνδεση με το Μοντέλο 

Ο πυρήνας της εφαρμογής είναι το μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού που 

κατασκευάστηκε με το MS Solver. Η εξαγωγή του μοντέλου από το Excel σε γλώσσα C# δίνει 

έτοιμη τη δομή του μοντέλου αλλά δεν περιέχει κανένα στοιχείο για τα δεδομένα που μπορεί 

να χρησιμοποιήσει. 

Αρχικά, έπρεπε να οριστεί το εύρος των δεδομένων στο μοντέλο. Δημιουργήθηκαν 4 νέες 

κλάσεις (ή αντικείμενα, ο τρόπος δημιουργίας στις αντικειμενοστραφείς γλώσσες 

προγραμματισμού), για τις διάφορες παραμέτρους του μοντέλου. Αυτές είναι: 
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 Δυναμικότητα, με δύο ιδιότητες (Properties), το όνομα της πηγής (σταθερή τιμή) και 

η μέγιστη δυναμικότητα της κάθε πηγής (μεταβλητή) 

 Κόστος, με 5 ιδιότητες, όνομα πηγής (σταθερό) και οι τιμές των 4 συντελεστών 

κόστους/οφέλους (μεταβλητές) 

 Ζήτηση, με δύο ιδιότητες, όνομα είδους ενέργειας (σταθερό) και τιμή της ζήτησης 

(μεταβλητή) 

 Περιορισμοί, με δύο ιδιότητες, όνομα του περιορισμού (σταθερό) και τιμή 

(μεταβλητή) 

Οι σταθερές τιμές των αντικειμένων ορίστηκαν εντός του μοντέλου και, για τις μεταβλητές, 

δημιουργήθηκαν δημόσιες ιδιότητες (public properties), ώστε να μπορούν να διαμορφωθούν 

από άλλα τμήματα της εφαρμογής. 

Όταν ο χρήστης πατήσει το κουμπί της επίλυσης γίνονται οι εξής διαδικασίες: 

 Κατασκευάζεται ένα νέο μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού με τη δομή που 

έχουμε ορίσει. 

 Το «ViewModel» τμήμα της εφαρμογής διαβάζει όλα τα στοιχεία ελέγχου που 

περιέχονται στο «View» τμήμα (το γραφικό περιβάλλον), τα μετατρέπει σε 

κατάλληλη μορφή και, ανάλογα με τις επιλογές και τιμές που έχει δώσει ο χρήστης, 

ορίζει τις τιμές των δημόσιων ιδιοτήτων του «Model» τμήματος (το μοντέλο 

γραμμικού προγραμματισμού). 

 Τρέχει το μοντέλο. 

 Τα αποτελέσματα της επίλυσης ορίζονται ως δημόσιες ιδιότητες. 

 Το «ViewModel» παίρνει τις δημόσιες ιδιότητες των αποτελεσμάτων, τις μετατρέπει 

στην κατάλληλη μορφή και τις μεταφέρει στο γραφικό περιβάλλον (View). 

 Μηδενίζονται οι τιμές του μοντέλου για να μπορεί να τρέξει εξ νέου με νέες. 

Εκτός από τις τιμές των μεταβλητών, υπάρχει η δυνατότητα να διαμορφώνεται και η δομή 

του μοντέλου από το ViewModel. Μια προσθήκη που εντάχθηκε σε αυτό το πλαίσιο, ήταν 3 

ακόμα περιορισμοί: Σε περίπτωση που η ζήτηση ηλεκτρισμού, θέρμανσης ή ΖΝΧ είναι 

μηδενική, η αντίστοιχη παραγωγή ενέργειας πρέπει να είναι ίση με την ζήτηση και όχι 

μεγαλύτερη ή ίση. Με τον τρόπο αυτό αποκλείεται η περίπτωση ο προγραμματισμός να 

δώσει ποσά για κάποια μορφή ενέργειας στην οποία η ζήτηση είναι μηδενική. Το μοντέλο 

δεν έχει δοκιμαστεί για ξεχωριστές περιπτώσεις ηλεκτροπαραγωγής ή θερμικής παραγωγής 
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και δεν μπορεί, ακόμα, να σχολιαστεί  η προσθήκη, όμως αποτελεί ένα καλό παράδειγμα για 

τις δυνατότητες που μπορούν να ενταχθούν στην εφαρμογή. 

5.3 Πρόσθετες Λειτουργίες 

Η ανάπτυξη μιας εφαρμογής σπάνια σταματάει με την δημοσίευση της πρώτης έκδοσης. 

Βελτιώσεις, αντιμετώπιση προβλημάτων συμβατότητας και γενικότερες αλλαγές μπορούν να 

συνεχίζονται για πολύ καιρό. Αν και υπάρχουν προοπτικές για αρκετές και ενδιαφέρουσες, 

μελλοντικές ενημερώσεις, υποστηρίζουμε ότι δύο λειτουργίες έπρεπε να βρίσκονται εξαρχής 

στην εφαρμογή. 

5.3.1 Αποθήκευση 

Η δυνατότητα αποθήκευσης δεδομένων είναι μια λειτουργία ιδιαίτερα χρήσιμη σε κάθε 

εφαρμογή, πόσο μάλλον σε μία όπου περιέχονται περίπου 600 στοιχεία ελέγχου. Η 

αποθήκευση στην εφαρμογή εκτελείται με σειριοποίηση (serialization) των τιμών όλων των 

στοιχείων ελέγχου προς αποθήκευση, και μετατροπή σε ένα αρχείο XML. Υπάρχουν αρκετοί 

τρόποι αποθήκευσης των δεδομένων, αλλά η μορφή XML προσφέρει επιπλέον δυνατότητες, 

όπως την ιεράρχηση των στοιχείων. Αυτό είναι χρήσιμο σε περιπτώσεις που πρέπει κάποιοι 

υπολογισμοί να εκτελούνται με μια λογική σειρά. 

 

Εικόνα 5-16. Δυνατότητα αποθήκευσης των ρυθμίσεων, άνοιγμα αποθηκεμένου σχεδίου και δημιουργία νέου 

5.3.2 Επιλογή Γλώσσας 

Η υφιστάμενη μορφή της εφαρμογής μπορεί να χρησιμοποιηθεί άμεσα μόνο για περιοχές 

εντός του Ελληνικού χώρου. Υπάρχουν αρκετοί λόγοι που συμβαίνει αυτό. Ένας από τους 

κυριότερους είναι ο υπολογισμός των βαθμοημερών, για τον οποίο τα αποτελέσματα των 

εξισώσεων δεν έχουν επαληθευτεί για περιοχές εκτός της Ελλάδας. Ωστόσο, ο χρήστης 
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μπορεί να επιλέξει ένα τυχαίο Ελληνικό Διαμέρισμα και στη συνέχεια να διαμορφώσει όλα 

τα στοιχεία, σύμφωνα με την περιοχή που επιθυμεί, εντός ή εκτός του Ελληνικού χώρου. 

Όμως με αυτόν τον τρόπο η εφαρμογή χάνει την αξία της και ίσως είναι προτιμότερο να 

επιλεγεί κάποιο άλλο εργαλείο μαθηματικού προγραμματισμού. 

Η λειτουργία της εφαρμογής σε Αγγλική γλώσσα, εκτός της Ελληνικής δεν προβλέφθηκε για 

τη χρήση της σε άλλη χώρα, αλλά περισσότερο για να δοθεί η δυνατότητα αξιολόγησης και 

από άλλο κοινό. Όσον αφορά το προγραμματιστικό κομμάτι, δημιουργήθηκαν δύο λεξικά 

(dictionaries), σε γλώσσα XAML, ένα με τις Ελληνικές ορολογίες και ένα με τις αντίστοιχες 

Αγγλικές. Στο κάθε όρο δόθηκε ένα κλειδί, όμοιο και για τα δύο λεξικά, για να μπορεί να 

εντοπίζεται από την εφαρμογή. Ανάλογα με την επιλογή του λεξικού (Ελληνικό ή Αγγλικό) 

που επιλέγει ο χρήστης από το σχετικό αντικείμενο στο μενού της εφαρμογής, τα διάφορα 

στοιχεία χρησιμοποιούν το κείμενο που αντιστοιχεί στο κλειδί του εφαρμοσμένου λεξικού. 

Με την έναρξη της εφαρμογής επιλέγεται το Ελληνικό Λεξικό, αν η γλώσσα που έχει οριστεί 

για τα Windows είναι η Ελληνική, και το Αγγλικό για οποιαδήποτε άλλη περίπτωση 

εμφάνισης χαρακτήρων των Windows. 

 

Εικόνα 5-17. Ρύθμιση γλώσσας, επιλεγμένη τα Αγγλικά 

5.4 Τελική Μορφή 

Η τελική μορφή της πρώτης έκδοσης της εφαρμογής είναι περίπου 10 megabytes σε όγκο 

αρχείων. Άλλα 20 megabytes αντιστοιχούν στη βάση δεδομένων. Στο σύνολο, ο κώδικας 

αποτελείται περίπου από 25000 γραμμές (το τμήμα που γράφηκε εξ’ αρχής, ο αυτόματα 

δημιουργημένος κώδικας ίσως ξεπερνά τις 30000), όχι βέβαια ότι αυτό απαραιτήτως έχει 

ιδιαίτερη σημασία. O Bill Gates, τέως διευθυντής της Microsoft, είχε πει σε μια συνέντευξη 
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τύπου «Το να αξιολογείς την ανάπτυξη μιας εφαρμογής με γραμμές κώδικα, είναι σαν να 

αξιολογείς την κατασκευή ενός αεροπλάνου με το βάρος του». Γενικά, άλλωστε, οι 

προγραμματιστές των αντικειμενοστραφών  γλωσσών προγραμματισμού έχουν ένα ρητό, το 

«DRY» (Don’t Repeat Yourself), καθώς τίποτα δεν χρειάζεται επανάληψη (ως κώδικας). Για 

οποιαδήποτε λειτουργία μπορείς να δημιουργήσεις ένα σχετικό αντικείμενο και να το καλείς 

κάθε φορά που χρειάζεται η επαναχρησιμοποίησή του. 

Έγινε μεγάλη προσπάθεια να εφαρμοστεί αυτή η πρακτική, η οποία προσφέρει πολλά 

πλεονεκτήματα. Για παράδειγμα, η ενημέρωση είναι πολύ ευκολότερη, αφού 

διαμορφώνοντας απλώς το γενικό αντικείμενο, αυτόματα αλλάζει σε οποιοδήποτε στοιχείο 

ή λειτουργία που χρησιμοποιείται. 

Ως γραφικό περιβάλλον, η εφαρμογή είναι αρκετά κατανοητή, ωστόσο ίσως αποβεί 

δύσχρηστη σε άτομα που δεν έχουν ασχοληθεί με ενεργειακό σχεδιασμό. Όσον αφορά στα 

αποτελέσματα, είναι δύσκολο να σχολιαστεί η εγκυρότητα, καθώς ένα μεγάλο πλήθος 

παραγόντων επηρεάζουν τις διάφορες τιμές που δέχεται η βελτιστοποίηση. Στο κεφάλαιο 

που ακολουθεί πραγματοποιούνται διάφορες δοκιμές σε τοπικό ως και εθνικό επίπεδο και 

σχολιάζονται τα αποτελέσματα. Σε κάθε περίπτωση,  αυτή είναι μια αρχική έκδοση της 

εφαρμογής και η αντιμετώπιση προβλημάτων βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο.     
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6 Δοκιμές και Αποτελέσματα 

Προφανώς, κατά την ανάπτυξη της εφαρμογής, πραγματοποιήθηκε μεγάλο πλήθος δοκιμών 

στη φάση του εντοπισμού σφαλμάτων (debugging), έως ότου επιτευχθεί μια σχετική 

σταθερότητα στην εκτέλεση των διαφόρων λειτουργιών. Στη συνέχεια παρουσιάζονται 

μερικά ενδεικτικά παραδείγματα για να σχολιαστούν τα αποτελέσματα της ενεργειακής 

βελτιστοποίησης. 

6.1 Μέτσοβο 

Από την καρτέλα των βασικών στοιχείων σχεδιασμού επιλέγεται η ζητούμενη περιοχή. Για το 

Μέτσοβο είναι: Περιφέρεια Ηπείρου, Δήμος Μετσόβου, Δ.Ε. Μετσόβου και Δ.Δ. Μετσόβου. 

Όλες τα στοιχεία έχουν προεπιλεγμένες τιμές εκτός από τα υδροηλεκτρικά για τα οποία δεν 

μπορούσαμε να συμπεριλάβουμε κάποιες πληροφορίες στη ΒΔ. Ανοίγοντας τους χάρτες 

δυναμικού μικρών υδροηλεκτρικών του Κ.Α.Π.Ε.18, και επιλέγοντας τη λεκάνη απορροής του 

Άνω Μετσοβίτικου, μπορούν να βρεθούν πληροφορίες για πιθανά σημεία εγκατάστασης. 

Επιλέγουμε 4 σημεία, με παροχή 0,15 – 3,15 m3/sec και κλίση < 5°, και τα εισάγουμε στην 

υποκαρτέλα «Υδροηλεκτρικά». Πραγματοποιήθηκαν 4 δοκιμές: 

 Όλα τα στοιχεία ελέγχου με προεπιλεγμένες τιμές. 

 Όλα τα στοιχεία ελέγχουμε με προεπιλεγμένες τιμές εκτός της τιμής πετρελαίου (τιμή 

0,7 €/lit). 

 Όλα τα στοιχεία ελέγχου με πρωτογενή δεδομένα από την έρευνα του Κατσουλάκου 

(2013). 

 Πρωτογενή Δεδομένα και μειωμένη τιμή πετρελαίου (0,7 €/lit). 

6.1.1 Προεπιλεγμένες Τιμές 

Τα αποτελέσματα της δοκιμής παρουσιάζονται στον Πίνακας 6-1. Η βελτιστοποίηση μειώνει 

το λειτουργικό κόστος περίπου 65%, και είναι αξιοσημείωτο το γεγονός, ότι ακόμα και το 

συνολικό κόστος του σχεδιασμού (συμπεριλαμβάνεται και το επενδυτικό) είναι μικρότερο 

του υφιστάμενου λειτουργικού. Παράλληλα, η μείωση του περιβαλλοντικού κόστους είναι 

ιδιαίτερα σημαντική (89%). 

Όσον αφορά στην κατανομή παραγωγής ενέργειας, η ζήτηση ηλεκτρισμού μπορεί να 

καλυφθεί εξολοκλήρου από ΑΠΕ, εξαιτίας του πλούσιου δυναμικού της περιοχής. Η 

συμμετοχή των αιολικών και υδροηλεκτρικών είναι στο 40% και 31% αντίστοιχα, σημεία που 

                                                           
18 http://195.251.42.2/cgi-bin/nisehist.sh?objtype=hydro 
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ορίζονται από τον σχετικό περιορισμό για τις ΑΠΕ, ενώ η βιομάζα και το βιοαέριο συμβάλουν 

στο 29% της ηλεκτροπαραγωγής. Για θέρμανση και ΖΝΧ η τηλεθέρμανση από τις μονάδες 

βιομάζας και βιοαερίου κατέχει μια σημαντική θέση (13%), όμως το συντριπτικό μερίδιο 

ανήκει στις διάφορες επεμβάσεις στο κτιριακό κέλυφος (55%). Το γεγονός δεν είναι 

παράλογο, καθώς οι περισσότερες ορεινές περιοχές της χώρας χαρακτηρίζονται από κτίρια 

παλαιάς κατασκευής και δυσμενής καιρικές συνθήκες. 

Τέλος, από τα υφιστάμενα συστήματα, διατηρούνται οι λέβητες φυσικού αερίου και οι 

αντλίες θερμότητας. Να σημειωθεί ότι, καθώς η περιοχή δεν καλύπτεται από δίκτυο φυσικού 

αερίου, η συγκεκριμένη περίπτωση αναφέρεται σε λέβητες υγραερίου (LPG). Η παραδοχή 

γίνεται με βάση το μέσο Ελληνικό ενεργειακό μίγμα, ωστόσο, στο Μέτσοβο ήδη έχουν 

αντικατασταθεί λέβητες πετρελαίου με λέβητες υγραερίου, κυρίως στις τουριστικές 

επιχειρήσεις. Οι λέβητες πετρελαίου καταργούνται και το έλλειμα που δεν μπορεί να 

καλυφθεί από ΕΞΕ και ΑΠΕ συμπληρώνεται με εγκατάσταση νέων λεβήτων φυσικού αερίου.  

Πίνακας 6-1. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης 1ης δοκιμής στο Μέτσοβο 

Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης (€/Έτος) 

Συνολικό Κόστος Σχεδιασμού 2,228,152.80    

Υφιστάμενο Λειτουργικό Κόστος 3,924,911.60 Νέο Λειτουργικό Κόστος 1,314,085.79 

Υφιστάμενο Περιβαλλοντικό Κόστος 480,296.38 Νέο Περιβαλλοντικό Κόστος 52,315.14 

Κοινωνικό Όφελος 42,819.22    

Βέλτιστη Κατανομή Παραγωγής Ενέργειας (MWh/Έτος) 

Τεχνολογίες Παραγωγής Ηλεκτρισμού Τεχνολογίες Παραγωγή Θέρμανσης και ΖΝΧ 

Αιολικά 1,263.26 40.00% Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% 

Υδροηλεκτρικά 998.25 31.61% Λέβητες Pellet 0.00 0.00% 

Φωτοβολταϊκά 0.00 0.00% Βιομάζα 2,130.28 8.46% 

Φωτοβολταϊκά Στέγες 0.00 0.00% Βιοαέριο 1,426.58 5.66% 

Βιομάζα 468.66 14.84% Τεχνολογίες ΕΞΕ 

Βιοαέριο 427.97 13.55% Μόνωση Τοίχων 830.00 3.30% 

Υφιστάμενες Τεχνολογίες Μόνωση Οροφών 8,524.62 33.85% 

Δ/Σ Ηλεκτρισμού 0.00 0.00% Αντικατάσταση Κουφωμάτων 4,269.79 16.96% 

Λέβητες Πετρελαίου 0.00 0.00% Ηλιακά ΖΝΧ 578.06 2.30% 

Λέβητες Φ. Αερίου 1,090.45 4.33% Συμβατικές Τεχνολογίες 

Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% Λέβητες Πετρελαίου 0.00 0.00% 

Αντλίες Θερμότητας 2,991.79 11.88% Λέβητες Φ. Αερίου 2,699.86 10.72% 

Ηλιακά ΖΝΧ 641.24 2.55% Ποσοστό επί της Παραγωγής Ηλεκτρισμού 

Ηλεκτρικοί Θερμαντήρες 0.00 0.00% Ποσοστό επί της Παραγωγής Θέρμανσης και ΖΝΧ 
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6.1.2 Προεπιλεγμένες Τιμές με Μειωμένη Τιμή Πετρελαίου 

Στην περίπτωση που η τιμή πετρελαίου ήταν μικρότερη (0,7 €/lit έναντι 1,2 €/lit), η 

βελτιστοποίηση παρουσιάζει κάποιες διαφορές (Πίνακας 6-2). Το υφιστάμενο λειτουργικό 

κόστος είναι μικρότερο από την προηγούμενη δοκιμή, εφόσον θεωρείται ότι το μεγαλύτερο 

ποσοστό της παραγωγής θέρμανσης καλύπτεται με λέβητες πετρελαίου. Το νέο λειτουργικό 

κόστος είναι επίσης χαμηλότερο, όμως η μείωση από την υφιστάμενη κατάσταση είναι 

μικρότερη από την προηγούμενη βελτιστοποίηση (56%). 

Τα ποσοστά των διαφόρων τεχνολογιών ΑΠΕ και ΕΞΕ δεν διαφέρουν σημαντικά με την 

προηγούμενη δοκιμή. Ωστόσο, η εγκατάσταση νέων λεβήτων φυσικού αερίου δεν 

ενδείκνυται πλέον, καθώς, με την συγκεκριμένη τιμή του πετρελαίου, η διατήρηση των 

υφιστάμενων λεβήτων πετρελαίου είναι συμφέρουσα. Για το λόγο αυτό, η μείωση του 

περιβαλλοντικού κόστους είναι μικρότερη από την προηγούμενη δοκιμή (78%).  

Ηλεκτρισμός

ΑΠΕ Βιομάζα Δ/Σ

Θέρμανση και ΖΝΧ

ΕΞΕ Βιομάζα Υφιστάμενα Συμβατικά

Διάγραμμα 1. Βέλτιστη κατανομή της παραγωγής ενέργειας για την 1η δοκιμή στο Μέτσοβο 
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Πίνακας 6-2. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης με προεπιλεγμένες τιμές και μειωμένη τιμή πετρελαίου 

Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης (€/Έτος) 

Συνολικό Κόστος Σχεδιασμού 2,127,214.57    

Υφιστάμενο Λειτουργικό Κόστος 2,747,871.03 Νέο Λειτουργικό Κόστος 1,204,376.12 

Υφιστάμενο Περιβαλλοντικό Κόστος 480,296.38 Νέο Περιβαλλοντικό Κόστος 80,798.32 

Κοινωνικό Όφελος 43,454.72    

Βέλτιστη Κατανομή Παραγωγής Ενέργειας (MWh/Έτος) 

Τεχνολογίες Παραγωγής Ηλεκτρισμού Τεχνολογίες Παραγωγή Θέρμανσης και ΖΝΧ 

Αιολικά 1,263.26 40.00% Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% 

Υδροηλεκτρικά 914.25 28.95% Λέβητες Pellet 0.00 0.00% 

Φωτοβολταϊκά 0.00 0.00% Βιομάζα 2,130.28 8.46% 

Φωτοβολταϊκά Στέγες 0.00 0.00% Βιοαέριο 1,706.58 6.78% 

Βιομάζα 468.66 14.84% Τεχνολογίες ΕΞΕ 

Βιοαέριο 511.97 16.21% Μόνωση Τοίχων 830.79 3.30% 

Υφιστάμενες Τεχνολογίες Μόνωση Οροφών 8,524.62 33.85% 

Δ/Σ Ηλεκτρισμού 0.00 0.00% Αντικατάσταση Κουφωμάτων 4,269.79 16.95% 

Λέβητες Πετρελαίου 3,510.31 13.94% Ηλιακά ΖΝΧ 578.06 2.30% 

Λέβητες Φ. Αερίου 0.00 0.00% Συμβατικές Τεχνολογίες 

Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% Λέβητες Πετρελαίου 0.00 0.00 

Αντλίες Θερμότητας 2,991.79 11.88% Λέβητες Φ. Αερίου 0.00 0.00 

Ηλιακά ΖΝΧ 641.24 2.55% Ποσοστό επί της Παραγωγής Ηλεκτρισμού 

Ηλεκτρικοί Θερμαντήρες 0.00 0.00% Ποσοστό επί της Παραγωγής Θέρμανσης και ΖΝΧ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 2. Βέλτιστη κατανομή της παραγωγής ενέργειας με προεπιλεγμένες τιμές και μειωμένη τιμή 
πετρελαίου 

Ηλεκτρισμός

ΑΠΕ Βιομάζα Δ/Σ

Θέρμανση και ΖΝΧ

ΕΞΕ Βιομάζα Υφιστάμενα Συμβατικά
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6.1.3 Πρωτογενή Δεδομένα 

Για τις δοκιμές των πρωτογενών δεδομένων παρατίθενται, εν συντομία, τα στοιχεία που 

χρησιμοποιήθηκαν (λεπτομερής ανάλυση μπορεί να βρεθεί στην εργασία του Κατσουλάκου 

(2013)): 

 Τιμή καυσόξυλων 120 €/ton. 

 Ζήτηση ηλεκτρισμού 11000 MWh/Έτος. 

 Ζήτηση θέρμανσης και ΖΝΧ 16000 και 1800 MWh/Έτος αντίστοιχα, που προκύπτουν 

από την εισαγωγή 750 κατοικιών σε 17 διαφορετικά μοντέλα. 

 Συμμετοχή τεχνολογιών στη θέρμανση, για λέβητες πετρελαίου 72%, καυσόξυλων 

15%, αντλίες θερμότητας 8% και σόμπες καυσόξυλων 5%. 

 Συμμετοχή για παραγωγή ΖΝΧ, 65% λέβητες πετρελαίου, 15% λέβητες καυσόξυλων 

και 20% ηλεκτρικά συστήματα. 

 Μέγεθος αιολικών 500 kW. 

 Υδροηλεκτρικά ομοίως με την δοκιμή των προεπιλεγμένων τιμών. 

 Εκτάσεις και επιφάνεια στεγών διαθέσιμες για φωτοβολταϊκά, 102 στρέμματα και 

11000 m2. 

 Διαθέσιμη ποσότητα ξυλείας για βιομάζα 14000 τόνοι. 

 Διαθέσιμοι ποσότητα βιοαερίου 1100000 m3/Έτος. 

 Μέγιστο μήκος δικτύου τηλεθέρμανσης 23 km. 

 Υπολογισμός επεμβάσεων ΕΞΕ από τα 17 μοντέλα κατοικιών. 

Τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης παρουσιάζονται στον Πίνακας 6-3. Οι διαφορές με τη 

δοκιμή των προεπιλεγμένων τιμών είναι εμφανείς. Αν και το λειτουργικό κόστος κυμαίνεται 

στα ίδια επίπεδα, το υφιστάμενο περιβαλλοντικό κόστος είναι ιδιαίτερα υψηλό. Η 

βελτιστοποίηση το διαμορφώνει στην ίδια τιμή με τις προηγούμενες δοκιμές, ενώ 

παράλληλα το κοινωνικό όφελος σχεδόν διπλασιάζεται. 

Η κατανομή στην παραγωγή ηλεκτρισμού έχει λίγες διαφορές, κυρίως στη χρήση 

αποκλειστικά ξυλώδους βιομάζας, έναντι του βιοαερίου και υπάρχει μια μικρή προσθήκη 

φωτοβολταϊκών στις στέγες. Αντίθετα, στην παραγωγή θερμότητας και ΖΝΧ η χρήση ΕΞΕ 

καλύπτει ένα μικρότερο μερίδιο (51%), ενώ η τηλεθέρμανση με βιομάζα δύναται να 

αντικαταστήσει όλες τις υπόλοιπες τεχνολογίες. 

Οι διαφορές είναι μεγάλες, αλλά η εξήγηση μπορεί, εύκολα, να αποδοθεί στο υψηλό 

διαθέσιμο δυναμικό βιομάζας της περιοχής και τη χαμηλή τιμή των καυσόξυλων. 
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Πίνακας 6-3. Αποτελέσματα βελτιστοποίησης στο Μέτσοβο με πρωτογενή δεδομένα 

Αποτελέσματα Βελτιστοποίησης (€/Έτος) 

Συνολικό Κόστος Σχεδιασμού 2,611,664.02    

Υφιστάμενο Λειτουργικό Κόστος 3,908,205.85 Νέο Λειτουργικό Κόστος 1,488,092.03 

Υφιστάμενο Περιβαλλοντικό Κόστος 706,605.49 Νέο Περιβαλλοντικό Κόστος 58,184.87 

Κοινωνικό Όφελος 79,716.34    

Βέλτιστη Κατανομή Παραγωγής Ενέργειας (MWh/Έτος) 

Τεχνολογίες Παραγωγής Ηλεκτρισμού Τεχνολογίες Παραγωγή Θέρμανσης και ΖΝΧ 

Αιολικά 4,112.32 37.38% Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% 

Υδροηλεκτρικά 4,400.00 40.00% Λέβητες Pellet 0.00 0.00% 

Φωτοβολταϊκά 0.00 0.00% Βιομάζα 10,207.53 58.71% 

Φωτοβολταϊκά Στέγες 242.02 2.20% Βιοαέριο 0.00 0.00% 

Βιομάζα 2,245.66 20.42% Τεχνολογίες ΕΞΕ 

Βιοαέριο 0.00 0.00% Μόνωση Τοίχων 0.00 0.00% 

Υφιστάμενες Τεχνολογίες Μόνωση Οροφών 3,506.26 20.17% 

Δ/Σ Ηλεκτρισμού 0.00 0.00% Αντικατάσταση Κουφωμάτων 2,931.64 16.86% 

Λέβητες Πετρελαίου 0.00 0.00% Ηλιακά ΖΝΧ 741.48 4.26% 

Λέβητες Φ. Αερίου 0.00 0.00% Συμβατικές Τεχνολογίες 

Λέβητες Ξύλων 0.00 0.00% Λέβητες Πετρελαίου 0.00 0.00% 

Αντλίες Θερμότητας 0.00 0.00% Λέβητες Φ. Αερίου 0.00 0.00% 

Ηλιακά ΖΝΧ 0.00 0.00% Ποσοστό επί της Παραγωγής Ηλεκτρισμού 

Ηλεκτρικοί Θερμαντήρες 0.00 0.00% Ποσοστό επί της Παραγωγής Θέρμανσης και ΖΝΧ 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 3. Κατανομή πηγών στην παραγωγή ενέργειας για την βελτιστοποίηση με πρωτογενή δεδομένα 

Ηλεκτρισμός

ΑΠΕ Βιομάζα Δ/Σ

Θέρμανση και ΖΝΧ

ΕΞΕ Βιομάζα Υφιστάμενα Συμβατικά
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6.1.4 Πρωτογενή Δεδομένα με Μειωμένη Τιμή Πετρελαίου 

Σε αυτήν την περίπτωση, τα αποτελέσματα της βελτιστοποίησης ήταν ακριβώς τα ίδια με 

αυτά της προηγούμενης δοκιμής. Το γεγονός μπορεί να αιτιολογηθεί, αν αναλογιστούμε τα 

πολλαπλά οφέλη της τηλεθέρμανσης με βιομάζα, συγκριτικά με τους λέβητες πετρελαίου, η 

οποία εκτός από το χαμηλό οικονομικό κόστος για τους κάτοικους, συνεισφέρει στην μείωση 

του περιβαλλοντικού κόστους και στη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι για να διατηρηθεί ένα ποσοστό από τους λέβητες πετρελαίου, η τιμή του 

έπρεπε να βρίσκεται κάτω των 0,3 €/lit. 

6.2 Συγκρίσεις Περιοχών 

Εκτός από μεμονωμένα Δημοτικά Διαμερίσματα, η ταχύτητα και η ευχρηστία της εφαρμογής, 

δίνει τη δυνατότητα να πραγματοποιούνται βελτιστοποιήσεις σε πολλές περιοχές γρήγορα 

και αποδοτικά. Παράλληλα, τα αποτελέσματα μπορούν να μετατρέπονται σε χάρτες μέσω 

GIS και να πραγματοποιούνται διάφορες χωρικές αναλύσεις. 

Οι συγκρίσεις μεταξύ των βελτιστοποιήσεων μπορούν να βοηθήσουν στην εξαγωγή 

συμπερασμάτων για τις διάφορες ενδό- και δια- περιφερειακές ανισότητες που τυχόν 

εμφανίζονται, όσον αφορά στα ενεργειακά ζητήματα. Αυτό δεν θα είναι αποτέλεσμα μόνο 

της δυναμικότητας, αλλά διαφόρων παραγόντων που μπορούν να προσαρμοστούν στις 

τοπικές συνθήκες. Για παράδειγμα, δύο γειτονικές περιοχές μπορεί να έχουν αρκετά 

σημαντικές διαφορές στη ζήτηση, λόγω υψομέτρου, και διαφορετικές τιμές καυσίμων, 

εξαιτίας δύσκολης πρόσβασης. 

Στη συνέχεια της εργασίας θα εξεταστούν μερικές συγκρίσεις περιοχών σε επίπεδα 

Δημοτικών Ενοτήτων, Δήμων και όλης της χώρας. Οι δοκιμές που πραγματοποιούνται 

γίνονται με στοιχεία από τη βάση δεδομένων, καθώς πρωτογενή δεδομένα διαθέταμε μόνο 

για την περιοχή του Μετσόβου. 

6.2.1 Αμαλιάδα - Βυτίνα - Ναύπλιο 

Η πρώτη σύγκριση έγινε μεταξύ τριών Δημοτικών Ενοτήτων της Πελοποννήσου, την 

Αμαλιάδα (Δήμος Ήλιδας), τη Βυτίνα (Δήμος Γορτυνίας) και του Ναυπλίου (Δήμος 

Ναυπλιέων). Οι τρείς περιοχές βρίσκονται περίπου στο ίδιο γεωγραφικό πλάτος (37,6 – 37,8 

δεκαδικές μοίρες), αλλά έχουν διαφορετικά υψόμετρα και χαρακτήρα. Η Αμαλιάδα είναι 

κυρίως αγροτική περιοχή, η Βυτίνα ιδιαίτερα ορεινή, και το Ναύπλιο έχει τουριστικό 

προσανατολισμό. 
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Τα αποτελέσματα δίνουν στοιχεία για να γίνει ένα μεγάλο πλήθος συγκρίσεων και 

αναλύσεων. Θα σταθούμε σε μερικά ενδιαφέροντα σημεία που εντοπίσαμε, αλλά σίγουρα 

δεν αποτελούν τα μόνα για την κάθε περίπτωση. 

Το πρώτο ζήτημα που μπορεί εύκολα να διαπιστωθεί είναι οι έντονες διαφορές στο 

λειτουργικό και περιβαλλοντικό κόστος. Η σύγκριση δεν πραγματοποιείται σε απόλυτες 

τιμές, αλλά κατόπιν ομαλοποίησης (normalization) με τον αριθμό των νοικοκυριών, εφόσον 

η πληθυσμιακή πυκνότητα διαφέρει σημαντικά από περιοχή σε περιοχή. Η Δ.Ε. Βυτίνας έχει 

υψηλότερα κόστη, γεγονός που δικαιολογείται από το ορεινό κλίμα και τη μεγάλη 

ενεργειακή ζήτηση που αυτό συνεπάγεται (Εικόνα 6-1). 

 

Εικόνα 6-1. Υφιστάμενο κόστος συντήρησης και λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων ανά νοικοκυριό στις Δ.Ε. 
Αμαλιάδας, Βυτίνας και Ναυπλίου 

Η βελτιστοποίηση εξομαλύνει αυτές τις διαφορές. Άλλωστε, στόχος είναι η ελαχιστοποίηση 

του κόστους, όμως, εξαιτίας των περιορισμών, η μείωση κάτω από ένα επίπεδο, το οποίο 

διαφέρει ανάλογα με την περιοχή, είναι αδύνατη. Η μέγιστη τιμή λειτουργικού κόστους που 

δόθηκε αντιστοιχεί στο 10% του εισοδήματος των νοικοκυριών, τιμή που ορίζεται ως 

«Ενεργειακή Φτώχεια» (Fuel Poverty). Η βελτιστοποίηση ήταν δυνατή για όλα τα Δ.Δ. και των 

τριών Δ.Ε., δεδομένου ότι το μέσο εισόδημα των νοικοκυριών κυμαίνεται στα 20000 € 

ετησίως.  

Το νέο λειτουργικό κόστος παρουσιάζει έντονη διαφοροποίηση μεταξύ των Δ.Δ. και είναι 

ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι μεγάλες διακυμάνσεις εμφανίζονται και εντός των ίδιων Δημοτικών 
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Ενοτήτων (Εικόνα 6-2). Είναι δύσκολο να αποδοθεί μια εξήγηση για το γεγονός, λόγω των 

πολλών παραγόντων που επηρεάζουν το αποτέλεσμα του γραμμικού προγραμματισμού. 

Είναι επίσης αξιοσημείωτο το ότι το υψηλότερο νέο λειτουργικό κόστος εμφανίζεται σε 

περιοχές όπου δεν παρουσίαζαν ιδιαίτερα προβλήματα πριν την βελτιστοποίηση. Στην 

ορεινή περιοχή της Βυτίνας παρατηρείται η μεγαλύτερη μείωση του λειτουργικού κόστους, 

ως και 100%. Αυτές οι διαπιστώσεις δείχνουν ότι η βελτιστοποίηση οδηγεί στη μείωση του 

λειτουργικό κόστους όταν αυτό είναι ιδιαίτερα απαραίτητο, ώστε να αποφευχθεί ένα μεγάλο 

επενδυτικό κόστος εγκατάστασης νέων ενεργειακών τεχνολογιών όταν η υφιστάμενη 

κατάσταση κινείται εντός αποδεκτών πλαισίων. Μια πιο λεπτομερής εξέταση, και κατά 

προτίμηση με πρωτογενή δεδομένα, θα μπορούσε να διευκρινίσει περαιτέρω αυτές τις 

διαφοροποιήσεις. 

 

Εικόνα 6-2. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων ανά νοικοκυριό μετά την 
βελτιστοποίηση για τις 3 Δ.Ε. της Πελοποννήσου 

Η κατανομή της παραγωγής ενέργειας από τις διάφορες ενεργειακές τεχνολογίες εξαρτάται 

από τη δυναμικότητα των πηγών, ωστόσο αυτή δεν αποτελεί το απόλυτο κριτήριο 

αντικατάστασης των υφιστάμενων συστημάτων. Η Δ.Ε. της Βυτίνας είναι ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αυτής της διαπίστωσης. Αν και η περιοχή είναι πλούσια σε βιομάζα και 

υδροηλεκτρικό δυναμικό, ο μικρός πληθυσμός δε δικαιολογεί τα μεγάλα επενδυτικά ποσά 

για σχετικές μονάδες. Αντίθετα οι Δ.Ε. της Αμαλιάδας και του Ναυπλίου, έχοντας αρκετά 

μεγαλύτερο πληθυσμό, μπορούν να υποστηρίξουν μονάδες ΑΠΕ για ηλεκτρισμό ή 

τηλεθέρμανση (Εικόνα 6-3, Εικόνα 6-4). 
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Εικόνα 6-3. Χρήση ΑΠΕ για ηλεκτρισμό μετά την βελτιστοποίηση των Δ.Ε. της Πελοποννήσου 

 

Εικόνα 6-4. Χρήση βιομάζας για τηλεθέρμανση μετά την βελτιστοποίηση στις Δ.Ε. Αμαλιάδας, Βυτίνας και 
Ναυπλίου 

Άλλες διαφορές εντοπίζονται στην χρήση συστημάτων ΕΞΕ, όπου σπουδαιότερη σημασία 

έχει στην ορεινή περιοχή της Βυτίνας, πιθανότατα εξαιτίας του παλιού κτιριακού αποθέματος 

και των χαμηλών θερμοκρασιών (Εικόνα 6-5). 

 



  Δοκιμές και Αποτελέσματα 

 

73 

 

Εικόνα 6-5. Χρήση συστημάτων ΕΞΕ μετά την βελτιστοποίηση για τις Δ.Ε. Αμαλιάδας, Βυτίνας και Ναυπλίου 

6.2.2 Κέρκυρα - Ιωάννινα - Μέτσοβο 

Η δεύτερη σύγκριση που πραγματοποιήθηκε, ήταν μεταξύ τριών Καλλικρατικών Δήμων, της 

Κέρκυρας, των Ιωαννιτών και του Μετσόβου. Ο δήμος Κέρκυρας είναι νησιώτικος, με 

χαμηλές ενεργειακές ανάγκες και έντονο τριτογενή τομέα. Ο δήμος Ιωαννιτών είναι κυρίως 

αστική περιοχή και ο Δήμος Μετσόβου μια ορεινή περιοχή, με αρκετά ομαλή κατανομή της 

οικονομίας στους διαφόρους τομείς. Και οι τρείς δήμοι βρίσκονται στο ίδιο γεωγραφικό 

πλάτος 39,7 δεκαδικές μοίρες. 

Ξεκινώντας με το υφιστάμενο κόστος συντήρησης και λειτουργίας, παρατηρείται πολύ 

έντονη διαφοροποίηση μεταξύ της Κέρκυρας και των δύο ηπειρωτικών Δήμων (Εικόνα 6-6). 

Η αύξηση του κόστους συνεχίζεται από τα Ιωάννινα μέχρι το Μέτσοβο, ακολουθώντας την 

υψομετρική διαφορά. Μετά τη βελτιστοποίηση, το υψηλότερο κόστος εμφανίζεται στα 

Ιωάννινα, ίσως λόγω αυξημένου πληθυσμού και οι μεγαλύτερες μειώσεις στις ορεινές 

περιοχές, αλλά όχι στις πυκνοκατοικημένες, όπως το Μέτσοβο (Εικόνα 6-7). Παρόλο που οι 

ορεινές περιοχές, συνήθως, χαρακτηρίζονται από υψηλό ενεργειακό δυναμικό, αυτό δεν 

παύει να είναι πεπερασμένο. Έτσι, αν και το Μέτσοβο υποστηρίζει εγκατάσταση αιολικών, 

μικρών υδροηλεκτρικών και μονάδων βιομάζας, ο πληθυσμός του είναι αρκετά μεγάλος και 

η ζήτηση ιδιαίτερα αυξημένη (λόγω καιρικών συνθηκών), για να καλυφθεί μόνο από αυτές 

τις πηγές.  
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Εικόνα 6-6. Υφιστάμενο λειτουργικό κόστος για τους Δήμους Κέρκυρας Ιωαννιτών και Μετσόβου 

 

Εικόνα 6-7. Λειτουργικό κόστος μετά την βελτιστοποίηση για τους Δήμους Κέρκυρας, Ιωαννιτών και Μετσόβου 

Ένα ενδιαφέρον στοιχείο της βελτιστοποίησης στους τρεις Δήμους ήταν η μείωση του 

περιβαλλοντικού κόστους. Φαίνεται ότι, τουλάχιστον για τις συγκεκριμένες περιοχές, η 

μείωση εξαρτάται μόνο από το υψόμετρο (Εικόνα 6-8). Η μεγαλύτερη μεταβολή επέρχεται 

σε όλα τα Δ.Δ. του Δήμου Μετσόβου και μειώνεται όσο μετακινούμαστε προς τα δυτικά στα 

Ιωάννινα, ενώ οι μικρότερες μειώσεις εντοπίζονται στον Δήμο Κέρκυρας. Αυτό ενισχύει τις 

ενδείξεις για τη σημασία της ενεργειακής βελτιστοποίησης στις ορεινές περιοχές. Το υψηλό 
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δυναμικό και η μεγάλη ενεργειακή ζήτηση, προσφέρουν πολλές δυνατότητες για βελτίωση 

των υφιστάμενων ενεργειακών συστημάτων. 

 

Εικόνα 6-8. μείωση του περιβαλλοντικού κόστους μετά την βελτιστοποίηση στους Δήμους Κέρκυρας, Ιωαννιτών 
και Μετσόβου 

 

Εικόνα 6-9. Χρήση ΑΠΕ για ηλεκτρισμό μετά την βελτιστοποίηση στους Δήμους Κέρκυρας Ιωαννιτών και Μετσόβου 

Όσον αφορά στην ηλεκτροπαραγωγή, μετά τη βελτιστοποίηση, μόνο στο Δήμο Μετσόβου 

υπάρχει ιδιαίτερα σημαντική συμμετοχή ΑΠΕ (Εικόνα 6-9). Αυτό είναι, εν μέρει, αποτέλεσμα 

του περιορισμού για το κοινωνικό όφελος. Προκειμένου να μπορεί να υπάρξει αποτέλεσμα 
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για τη βελτιστοποίηση σε όλα τα Δ.Δ., δεν ορίστηκε ο περιορισμός για το κοινωνικό όφελος 

σε κάποια συγκεκριμένη τιμή. Στην περίπτωση αυτή, λόγω του αυξημένου κόστους των 

φωτοβολταϊκών, η τεχνολογία δεν προτιμάται από την βελτιστοποίηση, εκτός και αν μπορεί 

να υποστηρίξει μια σημαντική αύξηση του κοινωνικού οφέλους, χωρίς να επιβαρύνει 

ιδιαίτερα το επενδυτικό και λειτουργικό κόστος. Καθώς οι Δήμοι Κέρκυρας και Ιωαννίνων δεν 

υποστηρίζουν αιολικά και υδροηλεκτρικά και τα φωτοβολταϊκά δεν προτιμώνται, η χρήση 

ΑΠΕ προκύπτει μειωμένη και περιορίζεται μόνο στη βιομάζα. 

Στην κατανομή για την παραγωγή θερμότητας, φαίνεται ότι ακολουθείται μία παρόμοια 

κατάσταση με τις ΑΠΕ. Οι αυξημένες ανάγκες του Δήμου Μετσόβου μπορούν να 

αντιμετωπιστούν με την εγκατάσταση συστημάτων ΕΞΕ και τη χρήση βιομάζας για 

τηλεθέρμανση, αποτέλεσμα του υψηλού δυναμικού, αλλά και της σχετικά μεγάλης 

πληθυσμιακής πυκνότητας για μια ορεινή περιοχή (Εικόνα 6-10). 

 

Εικόνα 6-10. Χρήση συστημάτων ΕΞΕ κατόπιν βελτιστοποίησης στους Δήμους Κέρκυρας, Ιωαννιτών και Μετσόβου 

Ο Δήμος Ιωαννιτών, αν και έχει υψηλό δυναμικό βιομάζας, αυτό δεν είναι αρκετό για να 

καλύψει τις υψηλές ενεργειακές ανάγκες μιας περιοχής με μεγάλο πληθυσμό. Αποτέλεσμα 

είναι η βελτιστοποίηση να προτιμά την εγκατάσταση νέων συμβατικών συστημάτων με καλά 

χαρακτηριστικά (κυρίως λέβητες φυσικού αερίου), για την αντικατάσταση των υφιστάμενων 

συστημάτων (Εικόνα 6-11). Η χρήση ΕΞΕ κατέχει ένα μερίδιο, αλλά όχι όσο στο Δήμο 

Μετσόβου, πιθανότατα λόγω των, νεότερης κατασκευής, κτιρίων (Εικόνα 6-10). 
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Εικόνα 6-11. Χρήση συμβατικών συστημάτων για θέρμανση στους Δήμους Κέρκυρας, Ιωαννιτών και Μετσόβου 
μετά την βελτιστοποίηση 

Στο Δήμο Κέρκυρας, η συμμετοχή σε μεγάλα ποσοστά των υφιστάμενων συστημάτων είναι 

εμφανής σε όλα τα Δημοτικά Διαμερίσματα (Εικόνα 6-12). Αυτό μπορεί να αποδοθεί στις 

χαμηλές ενεργειακές ανάγκες, οι οποίες προσδίδουν στον Δήμο ένα σχετικά ικανοποιητικό 

ενεργειακό προφίλ, ακόμα και πριν την βελτιστοποίηση. Αυτό σημαίνει ότι δεν είναι 

απαραίτητο να γίνουν μεγάλες επενδύσεις ώστε να ικανοποιηθούν οι περιορισμοί του 

περιβαλλοντικού και λειτουργικού κόστους. 

Γενικότερα, μπορεί να ειπωθεί ότι η σύγκριση των Δήμων Κέρκυρας, Ιωαννιτών και 

Μετσόβου παρουσιάζει πολλές δια-περιφερειακές ανισότητες και λίγες ενδό-περιφερειακές. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις όλα τα Δ.Δ. εντός του ίδιου Δήμου ακολουθούσαν την ίδια 

κατανομή, ενώ οι διαφορές μεταξύ των Δήμων ήταν πολλές και ιδιαίτερα εμφανείς. Αυτό δεν 

συνέβη στην σύγκριση των Δ.Ε. της Πελοποννήσου, όπου παρουσιάστηκαν έντονες ενδό-

περιφερειακές ανισότητες. 
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Εικόνα 6-12. Χρήση των υφιστάμενων συστημάτων θέρμανσης μετά την βελτιστοποίηση για τους Δήμους 
Κέρκυρας, Μετσόβου και Ιωαννιτών 

6.2.3 Στερεά Ελλάδα 

Μια τελευταία σύγκριση πραγματοποιήθηκε σε αρκετούς Δήμους της Στερεάς Ελλάδας, οι 

οποίοι είναι: 

 Αμφίκλειας – Ελάτειας 

 Δελφών 

 Διστόμου – Αράχοβας – Αντίκυρας 

 Δομοκού 

 Καρπενησίου 

 Λαμιών 

 Μώλου – Αγίου Κωνσταντίνου 

Οι συγκεκριμένες περιοχές βρίσκονται σε μικρή απόσταση μεταξύ τους αλλά 

χαρακτηρίζονται από έντονες διαφοροποιήσεις στο ανάγλυφο και στον οικονομικό 

χαρακτήρα. 

Το υφιστάμενο ενεργειακό κόστος εξακολουθεί να εξαρτάται σημαντικά από το υψόμετρο, 

όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις (Εικόνα 6-13). Ωστόσο, η βελτιστοποίηση δεν 

μπόρεσε να μειώσει το λειτουργικό κόστος ομοιόμορφα σε όλες τις ορεινές περιοχές. Έτσι, 

αν και στον Δήμο Καρπενησίου το κόστος λειτουργίας ελαχιστοποιήθηκε σημαντικά, στους 

ορεινούς όγκους του Παρνασσού, Γκιώνας και Οίτης, το κόστος παρέμεινε υψηλό και είναι 
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ενδιαφέρον ότι βρίσκεται στα ίδια επίπεδα με τις πεδινές περιοχές γύρω από την Λαμία 

(Εικόνα 6-14). 

 

Εικόνα 6-13. Υφιστάμενο λειτουργικό κόστος για διαφόρους Δήμους της Στερεάς Ελλάδας 

 

Εικόνα 6-14. Κόστος συντήρησης και λειτουργίας μετά την βελτιστοποίηση για τους Δήμους της Στερεάς Ελλάδας 

Αντίθετα με το Μέτσοβο, όπου αυτό το γεγονός μπορούσε να εξηγηθεί από τον αυξημένο 

πληθυσμό, αυτές οι ορεινές περιοχές δεν είναι ιδιαίτερα πυκνοκατοικιμένες. Προκύπτει το 

συμπέρασμα, λοιπόν, ότι οι ορεινές περιοχές δεν είναι απαραίτητα πλούσιες σε 
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ενεργειακούς πόρους. Πράγματι, στην Γκιώνα και στην Οίτη, το αιολικό δυναμικό είναι μικρό, 

ενώ σε καμία από αυτές δεν υπάρχει δυνατότητα για εγκατάσταση μικρών υδροηλεκτρικών, 

αφού σπάνια τα υδατορεύματα έχουν νερό όλο το έτος. 

Η διαπίστωση αυτή για τις ορεινές περιοχές μπορεί να φανεί και στην κατανομή των πηγών 

για ηλεκτροπαραγωγή. Η χρήση ΑΠΕ για ηλεκτρισμό είναι χαμηλή στους ορεινούς όγκους της 

Οίτης και Γκιώνας και μεγάλη στο Καρπενήσι και Παρνασσό, ενισχύοντας τις 

διαφοροποιήσεις μεταξύ των ορεινών περιοχών ακόμα και σε πολύ μικρή απόσταση μεταξύ 

τους (Εικόνα 6-15). Σημειώνεται επίσης, η έντονη χρήση ΑΠΕ στους κάμπους του Δομοκού 

και Βοιωτικού Κηφισού. Αυτό είναι αποτέλεσμα της αγροτικής δραστηριότητας που 

προσδίδει υψηλό δυναμικό βιομάζας στις περιοχές αυτές. 

 

Εικόνα 6-15. Χρήση ΑΠΕ για ηλεκτροπαραγωγή κατόπιν βελτιστοποίησης στους Δήμους της Στερεάς Ελλάδας 

Το περιβαλλοντικό κόστος παρουσιάζει μερικά σχετικά παράδοξα σημεία συγκριτικά με τις 

προηγούμενες περιπτώσεις ορεινών περιοχών. Αρχικά, το υφιστάμενο περιβαλλοντικό 

κόστος δεν φαίνεται να είναι ιδιαίτερα αυξημένο στις ορεινές περιοχές αν εξαιρέσουμε το 

Δήμο Καρπενησίου (Εικόνα 6-16). Αλλά, είναι ενδιαφέρον ότι η βελτιστοποίηση δεν 

συνεπάγεται μείωσή του σε χαμηλά επίπεδα, σε σχέση με τις γειτονικές πεδινές περιοχές 

(Εικόνα 6-17), κάτι που επιτεύχθηκε στο Μέτσοβο και τη Βυτίνα. Θα μπορούσε να ειπωθεί 

ότι αυτό είναι αποτέλεσμα της χαμηλής χρήσης ΑΠΕ. Όμως, εκτός του ότι οι ΑΠΕ αναφέρονται 

στον ηλεκτρισμό, ο οποίος αποτελεί μικρό ποσοστό της συνολικής ζήτησης ενέργειας στις 

ορεινές περιοχές, το υδροηλεκτρικό δυναμικό στο Δήμο Καρπενησίου είναι άφθονο και δεν 
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δικαιολογείται μικρή συμμετοχή των ΑΠΕ. Το γεγονός μπορεί να εξηγηθεί με την κατανομή 

των τεχνολογιών  παραγωγής θέρμανσης και ΖΝΧ. Στις ορεινές περιοχές της Στερεάς Ελλάδας 

το δυναμικό βιομάζας είναι σχετικά χαμηλό για την πληθυσμιακή πυκνότητα. Εξαιτίας αυτού, 

η βελτιστοποίηση οδηγεί στο να διατηρείται ένα σημαντικό κομμάτι των υφιστάμενων 

συστημάτων (Εικόνα 6-18) και προσθέτει νέα συμβατικά (Εικόνα 6-19), ώστε να καλυφθεί η 

υψηλή ενεργειακή ζήτηση. 

 

Εικόνα 6-16. Υφιστάμενο περιβαλλοντικό κόστος στους Δήμους της Στερεάς Ελλάδας 

 

Εικόνα 6-17. Περιβαλλοντικό κόστος κατόπιν βελτιστοποίησης στους Δήμους της Στερεάς Ελλάδας 
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Να σημειωθεί εδώ, ότι το γεγονός του χαμηλού δυναμικού βιομάζας σε αυτές τις περιοχές 

είναι και πρόβλημα ελλείψεων της βάσης δεδομένων. Η ΒΔ περιέχει μόνο τα υπολείμματα 

δραστηριοτήτων (γεωργικών, δασικών κ.λπ.) και όχι καυσόξυλα ή τεχνική ξυλεία που μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί ως βιομάζα. Είναι πιθανό, λοιπόν, σε όλες τις βελτιστοποιήσεις με 

στοιχεία της βάσης δεδομένων το δυναμικό βιομάζας να είναι αρκετά υποεκτιμημένο. 

 

Εικόνα 6-18. Χρήση υφιστάμενων συστημάτων για θέρμανση μετά την βελτιστοποίηση στους Δήμους της Στερεάς 
Ελλάδας 

 

Εικόνα 6-19. Χρήση συμβατικών συστημάτων θέρμανσης κατόπιν βελτιστοποίησης στους Δήμους της Στερεάς 
Ελλάδας 
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6.3 Βελτιστοποίηση σε Εθνικό Επίπεδο 

Εφόσον η εφαρμογή μπορεί να εκτελεί τις βελτιστοποιήσεις αυτόματα και γρήγορα, ήταν 

εφικτή και για το εθνικό επίπεδο. Δοκιμάστηκαν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις αλλαγής 

του κοινωνικού περιορισμού για το σύνολο της Ελλάδας, επειδή πολλές περιοχές δεν έδιναν 

αποτελέσματα με τις προεπιλεγμένες τιμές. 

 

Εικόνα 6-20. Υφιστάμενο κόστος συντήρησης και λειτουργίας ενεργειακών συστημάτων 

Η πρώτη βελτιστοποίηση έγινε με τις προεπιλεγμένες τιμές του κοινωνικού οφέλους, δηλαδή 

μείωση της ανεργίας 10% και 4500 €/Έτος για την κάθε νέα θέση εργασίας. Αρχικά, έχει 

ενδιαφέρον να αποτυπωθεί πως κατανέμεται το υφιστάμενο λειτουργικό και περιβαλλοντικό 

κόστος, το οποίο δεν εξαρτάται από τους περιορισμούς. Όπως φάνηκε και από τις 
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προηγούμενες δοκιμές, οι ορεινές και βόρειες περιοχές της Ελλάδας είναι αυτές όπου 

πάσχουν από υψηλά κόστη τόσο οικονομικά (Εικόνα 6-20) όσο και περιβαλλοντικά (Εικόνα 

6-21). Προφανώς, αυτό δεν είναι ισχύει για όλα τα ορεινά Δ.Δ., αλλά ο μέσος όρος της 

συμμετοχής των υφιστάμενων συστημάτων θέρμανσης και ΖΝΧ, σε συνδυασμό με την υψηλή 

ζήτηση των περιοχών (και πιθανότατα το κτιριακό απόθεμα μεγάλης ηλικίας) αυτών οδηγεί 

σε αυτό το συμπέρασμα. 

 

Εικόνα 6-21. Υφιστάμενο περιβαλλοντικό κόστος ενεργειακών συστημάτων 

Από τα 5271 Δ.Δ. (δεν συμπεριλήφθηκε η Κρήτη και η Αττική) τα 1937 δεν έδωσαν λύση στη 

βελτιστοποίηση με τη συγκεκριμένη ρύθμιση του περιορισμού. Όμως, λόγω του υψηλού 

ζητούμενου κοινωνικού οφέλους οι ΑΠΕ είναι προτιμότερη επιλογή και η χρήση τους είναι 
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εμφανής σε μεγαλύτερο ποσοστό για το σύνολο της Ελλάδας (Εικόνα 6-22). Δυστυχώς, η 

έλλειψη υδροηλεκτρικών στοιχείων από τη βάση δεδομένων προκαλεί προβλήματα για τις 

περιοχές, όπου είναι δυνατή η εγκατάστασή τους. Η Πίνδος φαίνεται να έχει μικρή 

συμμετοχή των ΑΠΕ συγκριτικά με τα νησιά του Αιγαίου, την Πελοπόννησο και την Κεντρική 

Μακεδονία, κάτι που αν είχαν συμπεριληφθεί και τα υδροηλεκτρικά δεν θα συνέβαινε, όπως 

είδαμε στα μεμονωμένα παραδείγματα. 

 

Εικόνα 6-22. Χρήση ΑΠΕ (εκτός βιομάζας και υδροηλεκτρικών) για ηλεκτροπαραγωγή μετά την βελτιστοποίηση 

Έχει ενδιαφέρον το ότι αν προσθέσουμε και την βιομάζα στην ηλεκτροπαραγωγή τα 

αποτελέσματα είναι αρκετά διαφορετικά. Οι μεγάλοι κάμποι της Ελλάδας, δηλαδή ο 

Θεσσαλικός, της Κεντρικής Μακεδονίας και της Βοιωτίας, φαίνεται να υπερτερούν στη χρήση 
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ΑΠΕ (Εικόνα 6-23). Αυτό είναι αποτέλεσμα των γεωργικών υπολειμμάτων, όμως είναι πιθανό 

να υποεκτιμούνται οι ορεινές περιοχές, επειδή στην ΒΔ δεν διατίθενται στοιχεία για δασική 

βιομάζα γενικότερα (π.χ. καυσόξυλα), αλλά υπολείμματα δασικών δραστηριοτήτων. 

 

Εικόνα 6-23. Χρήση ΑΠΕ (εκτός υδροηλεκτρικών) για ηλεκτροπαραγωγή μετά την βελτιστοποίηση 

Για να αποδοθεί μια καλύτερη εικόνα για όλα τα Δ.Δ., η βελτιστοποίηση εκτελέστηκε και 

χωρίς περιορισμό κοινωνικού οφέλους από νέες θέσεις εργασίας. Πιο συγκεκριμένα, 

επιζητείται το κοινωνικό όφελος να είναι μεγαλύτερο του μηδενός, ωστόσο ο 

προγραμματισμός επιλέγει εξ’ ορισμού ένα θετικό κοινωνικό όφελος, εφόσον η παράμετρος 

έχει αρνητική τιμή στην αντικειμενική συνάρτηση προς ελαχιστοποίηση. Σε αυτή τη 

περίπτωση μόνο σε 12 Δ.Δ. δεν μπόρεσε να βρεθεί λύση. 
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Τα αποτελέσματα αλλάζουν σημαντικά σε αυτήν την περίπτωση. Οι ΑΠΕ πλέον 

χρησιμοποιούνται σε πολύ μικρότερο βαθμό και φαίνεται να συγκεντρώνονται στην 

νοτιοανατολική Πελοπόννησο, τα νησιά του Αιγαίου, την Εύβοια, τη Βοιωτία και μερικές 

περιοχές της Ανατολική Μακεδονίας και Θράκης (Εικόνα 6-24). Η Πίνδος έχει μια, σχετικά 

αξιοσημείωτη, συμμετοχή συγκριτικά με τις γειτονικές περιοχές, όμως ισχύει ότι και για την 

προηγούμενη περίπτωση, δηλαδή η απουσία των υδροηλεκτρικών πιθανότατα δίνει 

λανθασμένη εκτίμηση. 

 

Εικόνα 6-24. Χρήση ΑΠΕ (εκτός βιομάζας και υδροηλεκτρικών) μετά την βελτιστοποίηση χωρίς τον περιορισμό 
κοινωνικού οφέλους από νέες θέσεις εργασίας 
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Για τα συστήματα θέρμανσης έχει ενδιαφέρον να εξεταστεί η κατανομή των συμβατικών 

συστημάτων μετά τη βελτιστοποίηση. Η συμμετοχή τους στο ενεργειακό μίγμα είναι 

σημαντική στα μεγάλα αστικά κέντρα, κάτι λογικό, αλλά το αξιοσημείωτο είναι ότι πολλές 

ορεινές περιοχές της Στερεάς Ελλάδας και της Πελοποννήσου έχουν επίσης αυξημένες 

ανάγκες για συμβατικά συστήματα (Κυρίως λέβητες αερίου, Εικόνα 6-25). Αυτό 

παρατηρήθηκε και στα μεμονωμένα παραδείγματα και ίσως είναι αποτέλεσμα είτε της 

έλλειψης δυναμικού, είτε της χαμηλής πληθυσμιακής πυκνότητας (δεν δικαιολογεί νέες 

επενδύσεις). 

 

Εικόνα 6-25. Χρήση συμβατικών συστημάτων για θέρμανση μετά την βελτιστοποίηση 
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Ένα ακόμα ενδιαφέρον σημείο είναι ότι τα υφιστάμενα συστήματα θέρμανσης και ΖΝΧ 

διατηρούνται κυρίως στα νησιά και στις παραθαλάσσιες περιοχές (Εικόνα 6-26). Αυτό 

συμβαίνει, πιθανότατα, εξαιτίας της χαμηλής ζήτησης σε αυτές της περιοχές, όπου το 

επενδυτικό κόστος για νέες τεχνολογίες είναι υψηλό σε σύγκριση με το όφελος που μπορεί 

να προσφέρουν. 

 

Εικόνα 6-26. Χρήση υφιστάμενων συστημάτων για θέρμανση μετά την βελτιστοποίηση 

Ωστόσο, το επενδυτικό κόστος δεν είναι αρκετά μικρό για αυτές τις περιοχές, αν και 

χαμηλότερο από τις ορεινές (Εικόνα 6-27). Αυτό εξηγείται, γιατί μπορεί οι νησιωτικές και 

παραθαλάσσιες περιοχές να μην έχουν υψηλές απαιτήσεις σε θέρμανση, όμως οι ψυκτικές 

ανάγκες, δηλαδή ηλεκτρισμό, είναι μεγάλες. Αν όμως δειχτεί συγκριτικά για όλη τη χώρα, 
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είναι φανερό ότι γενικότερα το επενδυτικό κόστος είναι πολύ μεγαλύτερο σε ορεινές 

περιοχές με αυξημένες θερμικές ανάγκες. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι παρόλο που το 

υφιστάμενο ενεργειακό κόστος είναι μεγάλο στις ορεινές περιοχές, το επενδυτικό κόστος, 

μετά την βελτιστοποίηση, δεν ακολουθεί την ίδια κατανομή. Για παράδειγμα, οι περιοχές της 

Πίνδου έχουν μικρότερο επενδυτικό κόστος από τις ορεινές περιοχές της Πελοποννήσου 

(Εικόνα 6-27). Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν δυνατότητες μείωσης του ενεργειακού κόστους 

χωρίς μεγάλες επενδύσεις, ακόμα και σε ορεινές περιοχές με υψηλές ενεργειακές ανάγκες. 

 

Εικόνα 6-27. Επενδυτικό κόστος βελτιστοποίησης ανά νοικοκυριό 
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7 Συμπεράσματα 

Η εφαρμογή προσφέρει τη δυνατότητα να εκτελούνται οι βελτιστοποιήσεις του μοντέλου σε 

διάφορες περιοχές της Ελλάδας γρήγορα και μαζικά. Φυσικά, έχοντας μόνο τα στοιχεία της 

βάσης δεδομένων (Εκτός της περιοχής του Μετσόβου) για τις δοκιμές, δεν υπάρχει εγγύηση 

ότι τα αποτελέσματα είναι, πλήρως, αντιπροσωπευτικά της πραγματικότητας. Η εφαρμογή 

δίνει την δυνατότητα εισαγωγής πρωτογενή δεδομένων και η σύγκριση των 

βελτιστοποιήσεων στην περιοχή του Μετσόβου έδειξε ότι υπάρχει σημαντική απόκλιση των 

αποτελεσμάτων. 

Ωστόσο, εκτελώντας τις βελτιστοποιήσεις σε μια κοινή βάση, οι διαφορές μεταξύ των Δ.Δ. 

μπορούν να οδηγήσουν σε ορθά συμπεράσματα για την ενεργειακή διαχείριση. Στο πλαίσιο 

αυτό διεξάχθηκαν οι προηγούμενες συγκρίσεις, και επιπλέον πραγματοποιήθηκαν 

βελτιστοποίησες για όλα τα Δ.Δ. της Ελλάδας. 

Για να επιτευχθεί ο προγραμματισμός σε εθνικό επίπεδο, έγιναν μερικές τροποποιήσεις στην 

εφαρμογή, οι οποίες δεν θα είναι ακόμα διαθέσιμες, καθώς η διάρκεια της λειτουργίας 

ξεπερνά τις 3 ώρες σε έναν υπολογιστή με τετραπύρηνο επεξεργαστή και 4 Gb RAM. Μια 

τέτοια λειτουργία δεν είναι αποδεκτή, αν δεν προσφέρονται περαιτέρω επιλογές, όπως 

ακύρωση ή διακοπή, παύση? (pause) της εντολής χωρίς απώλεια των δεδομένων. 

Επίσης, ένα άλλο πρόβλημα που παρουσιάστηκε στη βελτιστοποίηση για όλη τη χώρα ήταν 

ότι για πολλά Δ.Δ. η εκτέλεση του μαθηματικού προγραμματισμού για τις προεπιλεγμένες 

τιμές ήταν αδύνατη. Μετά από πολλές δοκιμές, καταλήξαμε στο συμπέρασμα, ότι το 

πρόβλημα της αποτυχίας στην επίλυση, εξαρτάται κυρίως από τους κοινωνικού 

περιορισμούς, δηλαδή την ενεργειακή φτώχεια και τη δημιουργία νέων θέσεων εργασίας. Το 

να διαμορφώνεται ο περιορισμός της ενεργειακής φτώχειας από το 10% του εισοδήματος, 

σε υψηλότερα ποσοστά, δεν είναι αποδεκτή λύση, καθώς θεωρείται υψίστης σημασίας για 

τα Ελληνικά δεδομένα. 

Η τροποποίηση του ελάχιστου κοινωνικού οφέλους ήταν μια αποδεκτή λύση, όχι γιατί δεν 

είναι σημαντικός περιορισμός, αλλά διότι η υφιστάμενη κατάσταση σε πολλά Δ.Δ. μπορεί να 

δώσει αδύνατους στόχους. Για παράδειγμα, αν ένας οικισμός έχει μικρό πληθυσμό και 

αυξημένη ανεργία, η μείωση της ανεργίας σε ποσοστό 10%, από εγκατάσταση νέων 

ενεργειακών τεχνολογιών, είναι πρακτικά αδύνατη χωρίς να επιβαρυνθεί οικονομικά το 

σύνολο του πληθυσμού. 
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Γενικότερα, οι συγκρίσεις έδειξαν σημαντικές διαφοροποιήσεις στον ενεργειακό σχεδιασμό, 

ακόμα και εντός των Δημοτικών Ενοτήτων. Είναι εφικτό να γίνουν αρκετές χωρικές 

ομαδοποιήσεις των αποτελεσμάτων, όμως και αυτό εξαρτάται σημαντικά από τους στόχους 

που θέτουμε στον μαθηματικό προγραμματισμό. Οι περισσότερες από τις περιοχές που η 

βελτιστοποίηση δεν έδινε λύση (με τον περιορισμό για τη δημιουργία νέων θέσεων 

εργασίας) είναι ορεινές και αυτό είναι ένα ενδιαφέρον θέμα προς εξέταση. Αν 

συμπεριληφθούν και δεδομένα υδροηλεκτρικών, οι βελτιστοποιήσεις των ορεινών 

διαμερισμάτων μπορεί να δώσουν λύση, όμως από την στιγμή που η θέρμανση είναι το 

μείζων πρόβλημα και όχι ο ηλεκτρισμός, η πιθανότητα είναι μικρή. 
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8 Επίλογος 

Η EnergO είναι μια πρότυπη εφαρμογή για τον Ελληνικό ενεργειακό σχεδιασμό. Ο 

μαθηματικός προγραμματισμός είναι ένα ιδιαίτερα ισχυρό εργαλείο στη λήψη αποφάσεων, 

και πολλές μορφές του έχουν χρησιμοποιηθεί με πολύ καλά αποτελέσματα. Ωστόσο, η 

κατασκευή ενός ρεαλιστικού και αξιόπιστου μοντέλου, καθώς και η εύρεση των κατάλληλων 

δεδομένων, είναι μια δύσκολη και επίπονη διαδικασία. 

Οι κάθε είδους εφαρμογές έχουν σκοπό να απλοποιούν διάφορες διαδικασίες, με στόχο την 

αύξηση της αποδοτικότητας και την εξοικονόμηση χρόνου. Αυτό ακριβώς προσπαθήσαμε να 

πετύχουμε με την EnergO. Η συλλογή και επεξεργασία των δεδομένων έγινε μία φορά. Το 

ίδιο πραγματοποιήθηκε και στο μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού, όπου αντί να έχει 

σταθερές τιμές, διαμορφώθηκε στο να λαμβάνει τις παραμέτρους και τους περιορισμούς 

από τις επιλογές του χρήστη. Με αυτήν τη έτοιμη δομή, πολλές δοκιμές μπορούν να γίνουν 

για το μοντέλο σε κάθε περιοχή της Ελλάδας και να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα. 

Αυτή ακριβώς είναι και η πραγματική δύναμη των εφαρμογών, το feedback των τελικών 

χρηστών. Αντί μια διαδικασία να εκτελείται και να δοκιμάζεται από μια μικρή ομάδα 

ανθρώπων,  πολλά άτομα μπορούν να συνεισφέρουν εποικοδομητικά στην εξέλιξη και 

βελτίωση των εργασιών. 

Η αξιολόγηση της EnergO θα αποβεί καταλυτική για την συνέχεια της έρευνας, όμως 

ακολουθούν κάποιες αρχικές προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση: 

 Μια κατάλληλη μεθοδολογία και προσθήκη σχετικών στοιχείων στην βάση 

δεδομένων, για αυτόματο υπολογισμό του δυναμικού των υδροηλεκτρικών στα Δ.Δ. 

όπου υπάρχει αυτή η δυνατότητα. 

 Προσθήκη στοιχείων δασικής βιομάζας στην βάση δεδομένων. Στα στοιχεία αυτά, 

εκτός από καυσόξυλα, μπορεί να συμπεριλαμβάνεται και τεχνική ξυλεία που, κάτω 

από ορισμένες συνθήκες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βιομάζα. 

 Μια, σχετικά εύκολη, προσθήκη είναι το τεχνικό τμήμα των αποτελεσμάτων, δηλαδή 

το κάθε ποσό ενέργειας σε τι ακριβώς εγκαταστάσεις αντιστοιχεί ως μέγεθος 

μονάδων, μήκος δικτύων κ.λπ., το οποίο προκύπτει από το τελικό ποσό ενέργειας και 

τις τεχνικές ρυθμίσεις που έδωσε ο χρήστης. 

 Δυνατότητα υπολογισμού του περιβαλλοντικού κόστους ή/και του κοινωνικού 

οφέλους βάσει διαφόρων επιλογών από στοιχεία ελέγχου. Μπορούν να υπάρχουν 
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επιλογές για χρήση διαφόρων μεθόδων, εκτός της προσέγγισης της ζημιογόνου 

συνάρτησης, όπως της υποθετικής αξιολόγησης (Willingness-to-Pay, κ.α.). 

 Το μοντέλο μπορεί να προσαρμοστεί κατάλληλα για στοχαστικό προγραμματισμό. Σε 

αυτή τη περίπτωση διάφοροι παράμετροι θα μπορούν να εισάγονται ως ένα εύρος 

τιμών που να ανταποκρίνονται καλύτερα σε ένα μακροπρόθεσμο σχέδιο 

(παράδειγμα οι τιμές των καυσίμων ή η ζήτηση ενέργειας). 

 Σύνδεση της εφαρμογής με το διαδίκτυο. Η προσθήκη αυτή δίνει την δυνατότητα για 

συχνές ανανεώσεις της βάσης δεδομένων και, το κυριότερο, γρήγορη και εύκολη 

ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των χρηστών και των προγραμματιστών. 

Κλείνοντας αυτήν την εργασία, παραμένουμε θετικοί και αισιόδοξοι για τα αποτελέσματα 

της εφαρμογής. Ο χρόνος θα υποδείξει τα λάθη και θα οδηγήσει την πορεία της EnergO. 

Όπως είπε και ο Alan Kay, ένας από τους πρωτοπόρους στον αντικειμενοστραφή 

προγραμματισμό, «Ο καλύτερος τρόπος για να προβλέψεις το μέλλον είναι να το 

εφαρμόσεις». 
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