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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

__________________________________________________________________________________ 

Τα κτίρια αποτελούν ένα μεγάλο ενεργειακό καταναλωτή που ταυτόχρονα διαθέτει υψηλό δυναμικό 

εξοικονόμησης ενέργειας. Με τη χρήση κατάλληλων τεχνικών και οικονομικά αποτελεσματικών τε-

χνολογιών είναι δυνατή η επίτευξη σημαντικής βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτι-

ρίων με αντίστοιχα περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη. Γενικά ο κτιριακός τομέας καλύπτει περί-

που το 40% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας και ευθύνεται για πάνω από το 45% των συνολικών 

εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Είναι πλέον γεγονός ότι η ορθολογική χρήση των ενεργεια-

κών πόρων αποτελεί πρωταρχική έννοια για την προστασία του περιβάλλοντος. 

Αξιοποιώντας δεδομένα από την εφαρμογή του προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» του Υ-

πουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας, το οποίο παρέχει κίνητρα στους πολίτες έτσι ώστε να βελ-

τιώσουν την ενεργειακή απόδοση του σπιτιού τους εξοικονομώντας χρήματα και ενέργεια, η παρούσα 

διπλωματική εργασία, αναπτύσσει ένα μοντέλο βελτιστοποίησης με χρήση γραμμικού προγραμματι-

σμού σε γλώσσα μοντελοποίησης Gams. Η μοντελοποίηση γίνεται με στόχο τη μεγιστοποίηση της 

εξοικονόμησης ενέργειας για ένα δεδομένο ύψος δημόσιων πόρων. Η επιδιωκόμενη βελτιστοποίηση 

επιτυγχάνεται μέσω της σταδιακής μείωσης του προϋπολογισμού. Έτσι προσδιορίζονται τα χαρακτη-

ριστικά των πλέον αποδοτικών επενδύσεων εξοικονόμησης ενέργειας όσον αφορά την εφαρμοζόμενη 

τεχνολογία, το είδος του κτιρίου, την ενεργειακή κλάση της κατοικίας και την κλιματική ζώνη. 

Μετά την μοντελοποίηση του συστήματος και την κατηγοριοποίηση των επεμβάσεων σύμφωνα με 

την ενεργειακή αποδοτικότητά τους, προέκυψε ότι ενισχύονται επεμβάσεις στις ψυχρότερες περιοχές 

στις Ζώνες Γ και Δ, κτίρια που ανήκουν στην κατώτερη ενεργειακή κατηγορία Η και είναι μονοκα-

τοικίες (60%). Λιγότερο αποδοτικές είναι οι επεμβάσεις κουφωμάτων, εντούτοις το 50% των αιτήσε-

ων απευθύνονται σε προβλήματα κουφωμάτων, σε αντίθεση με τις επεμβάσεις μόνωσης τις οποίες οι 

κάτοικοι δεν επιλέγουν αλλά το σύστημα τις επιλέγει. Όλες οι επεμβάσεις που δεν επιλέχθηκαν ανή-

κουν στις ενεργειακές κατηγορίες Δ και Ε, κατηγορίες που θεωρούνται σχετικά λιγότερο ενεργειοβό-

ρες και προφανώς δεν είναι επιτακτική η ενεργειακή τους αναβάθμιση.  

Για τη βελτιστοποίηση της κατανομής κινήτρων εξετάστηκαν πέντε διαφορετικά σενάρια με σκοπό 

να διερευνηθεί πως κατανέμεται το δεδομένο ποσό επιχορήγησης στις τέσσερις κατηγορίες ενεργεια-

κής αποδοτικότητας συγκρινόμενα με την υπάρχουσα κατάσταση.  
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ABSTRACT 

_________________________________________________________________________________ 

There is a high potential of energy savings in buildings, although the building sector is responsible for 

high energy consumption. Energy efficiency in buildings can be improved by using available tech-

niques and economical technologies, that can also provide for several environmental and social bene-

fits. In general, building sector accounts for some 40% of the final global energy consumption and is 

responsible for more than 45% of the total global carbon dioxide emissions (CO2). Therefore, the effi-

cient use of energy sources is of the utmost importance for the protection of environment.  

In this thesis a mathematical linear programming model in Gams has been developed by using data of 

the “Energy Savings at Home” Program, which was run by the Ministry of Environment & Energy 

and provided subsidy to citizens in order to improve the energy efficiency of their houses. The model 

aims to maximize energy savings for a given amount of subsidy, identifying the most efficient in-

vestments by gradually reducing the budget of the given subsidy. Therefore, the characteristics of the 

most energy efficient investments regarding the selected technologies, type of building, energy class 

and climate zone are identified. 

The results show that investments regarding single dwellings of energy class ‘H’ at colder areas such 

as Zone ‘C’ and ‘D’, are selected by some 60%. Investments for windows represent about some 50% 

of the total applications, although they are less energy efficient. On the other hand, insulation which 

brings higher energy savings potential is not in many applications but is selected from the model. En-

ergy investments regarding energy classes ‘D’ and ‘E’, which are considered to be less energy con-

suming are not selected by the model.  

For the optimal distribution of subsidy five scenarios have been studied in order to identify how the 

given amount of subsidy is distributed in the four energy efficiency classes, compared to the current 

situation. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

__________________________________________________________________________________ 

Τα κτίρια καταλαμβάνουν κεντρική θέση στη ζωή μας και στην κοινωνία στο σύνολό της. Η οικονο-

μική και τεχνολογική ανάπτυξη έχει ως αποτέλεσμα τον πολλαπλασιασμό των ενεργειακών αναγκών. 

Ιδίως με τη διαρκή αύξηση του βιοτικού επιπέδου η κατανάλωση ενέργειας για τη λειτουργία των 

κτιρίων συνεχώς μεγαλώνει.  

Στη παρούσα διπλωματική εργασία διερευνάται η ενεργειακή και οικονομική αποτελεσματικότητα 

επεμβάσεων Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΕΕ) στον κτιριακό τομέα. Συγκεκριμένα αντλήθηκαν δεδο-

μένα από το Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) στα πλαίσια 

του προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» και μελετήθηκε η βέλτιστη κατανομή οικονομικής 

ενίσχυσης των νοικοκυριών έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη εξοικονόμηση ενέργειας. Οι 

επεμβάσεις αναφέρονται σε επεμβάσεις μόνωσης, κουφωμάτων και συστημάτων που χρηματοδοτού-

νται από το συγκεκριμένο πρόγραμμα. 

Η μοντελοποίηση και βελτιστοποίηση γίνεται με τη χρήση γραμμικού προγραμματισμού και συγκε-

κριμένα στη γλώσσα μοντελοποίησης GAMS. Η βελτιστοποίηση του προγράμματος αναφέρεται στην 

επίτευξη της μέγιστης εξοικονόμησης ενέργειας με τη χρήση όσο το δυνατόν ελάχιστων οικονομικών 

πόρων. Με δεδομένα τα αποτελέσματα του προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» γίνεται μια 

βέλτιστη κατανομή επιφάνειας επεμβάσεων όταν αλλάζει με σταθερό ρυθμό μείωσης το ποσό προϋ-

πολογισμού που δίνει η κυβέρνηση για επιχορήγηση έτσι ώστε να είναι εμφανείς οι πιο αποδοτικές 

επεμβάσεις.  

Η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

 Στο Κεφ. 2 παρουσιάζεται η κατανάλωση αλλά και η εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια και 

η εξέλιξη που είχαν στη πάροδο των χρόνων τόσο στην Ευρώπη όσο και στην Ελλάδα. Περι-

γράφονται οι βασικές τεχνικές εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια και η αναγκαιότητα για 

τη συνέχιση συστηματικών ερευνών στον τομέα. Τέλος, αναπτύσσονται οι πολιτικές και τα 

κίνητρα που εφαρμόζονται διεθνώς για την προώθηση της εφαρμογής τεχνικών ΕΕ στον κτι-

ριακό τομέα.  

 Στο Κεφ. 3 γίνεται μια σύντομη περιγραφή για το πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» 

στα στοιχεία του οποίου βασίζεται η παρούσα διπλωματική εργασία. Αποτελεί ένα συγχρη-

ματοδοτούμενο –από ΕU και ελληνικό Δημόσιο- Πρόγραμμα που παρέχει κίνητρα στους πο-

λίτες προκειμένου να βελτιώσουν την ενεργειακή απόδοση του σπιτιού τους, εξοικονομώντας 

χρήματα και ενέργεια, αυξάνοντας την αξία του. Επίσης, παρουσιάζονται σε διαγραμματική 

μορφή τα αποτελέσματα του προγράμματος, ως προς την κατανομή των αιτήσεων και του 
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συνολικού προϋπολογισμού ανά κλιματική ζώνη, ενεργειακή κλάση, είδος κατοικίας και εί-

δος επέμβασης. Παρουσιάζονται ακόμη στοιχεία για την επιτευχθείσα εξοικονόμηση ενέρ-

γειας σε κάθε κατηγορία. 

 Στο Κεφ. 4 παρουσιάζεται η μεθοδολογική προσέγγιση με κάποιες γενικές αναφορές στη μέ-

θοδο και στη γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιήθηκαν. Επίσης περιγράφονται προ-

βλήματα και εφαρμογές γραμμικού προγραμματισμού στον κτιριακό τομέα.  

 Στο Κεφ. 5 παρουσιάζεται η μελέτη περίπτωσης με κύριο στόχο την περιγραφή του μοντέλου 

που κατασκευάστηκε, τις εξισώσεις και τις μεταβλητές που έλαβαν μέρος στην προσομοίωση 

και τα δεδομένα που εισήχθηκαν στο σύστημα. Γίνεται επίσης μια ταξινόμηση των επεμβά-

σεων σε κατηγορίες και διατυπώνεται η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος που α-

ναφέρεται στη μεγιστοποίηση της Εξοικονόμησης Ενέργειας, καθώς και οι βασικοί περιορι-

σμοί.  

 Στο Κεφ. 6 παρατίθενται τα αποτελέσματα, όπως προκύπτουν μετά την τελική επεξεργασία 

των δεδομένων από το λογισμικό του Gams. Ειδικότερα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

της βελτιστοποίησης με μειούμενο ύψος δημόσιων πόρων και ταξινομούνται οι εξεταζόμενες 

επενδύσεις σε κατηγορίες μειούμενης ενεργειακής αποδοτικότητας. Στη βάση αυτής της κα-

τηγοριοποίησης διαμορφώνονται 5 εναλλακτικά σενάρια κατανομής κινήτρων σε κάθε κατη-

γορία, τα οποία αξιολογούνται με τη βοήθεια δείκτη ενεργειακής απόδοσης της επιχορήγη-

σης. Τέλος, διερευνώνται τα χαρακτηριστικά (κλιματική ζώνη, είδος επέμβασης κλπ) που δι-

αφοροποιούν τις κατηγορίες επενδύσεων και καθορίζουν την ενεργειακή τους αποδοτικότη-

τα. 

 Και τέλος, στο Κεφ. 7 εξήχθησαν συμπεράσματα τόσο για τη μέθοδο που στηρίζεται η πα-

ρούσα διπλωματική εργασία όσο και για την εφαρμογή. 
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2. ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΚΑΙ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ           

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΑ ΚΤΙΡΙΑ 

__________________________________________________________________________________ 

2.1 Γενικά 

Τα κτίρια αποτελούν ένα μεγάλο ενεργειακό καταναλωτή που ταυτόχρονα διαθέτει υψηλό δυναμικό 

εξοικονόμησης ενέργειας. Με τη χρήση κατάλληλων τεχνικών και οικονομικά αποτελεσματικών τε-

χνολογιών είναι δυνατή η επίτευξη σημαντικής βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας των κτι-

ρίων με αντίστοιχα περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη.  

Η οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη έχει ως αποτέλεσμα τον πολλαπλασιασμό των ενεργειακών 

αναγκών. Ιδίως με τη διαρκή βελτίωση του βιοτικού επιπέδου η κατανάλωση ενέργειας για τη λει-

τουργία των κτιρίων συνεχώς αυξάνεται. Εκτός όμως από την αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης 

σε απόλυτο μέγεθος καταγράφονται και ποιοτικές μεταβολές στο ενεργειακό μίγμα, επειδή χρησιμο-

ποιούμε όλο και περισσότερο τον ηλεκτρισμό για την ψύξη των κτιρίων μας [1]. Η ταχέως αυξανόμε-

νη χρήση της ενέργειας παγκοσμίως έχει ήδη εγείρει ανησυχίες για τις δυσκολίες εφοδιασμού, την 

εξάντληση των ενεργειακών πόρων και τις σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις (μείωση του στρώ-

ματος του όζοντος, υπερθέρμανση του πλανήτη, αλλαγή του κλίματος, κλπ). Η συνολική συνεισφορά 

από τα κτίρια στην τελική κατανάλωση ενέργειας, τόσο για οικιακούς όσο και εμπορικούς σκοπούς, 

αυξήθηκε σταθερά φθάνοντας να κυμαίνεται μεταξύ του 20% και 40% στις ανεπτυγμένες χώρες, και 

έχει ξεπεράσει τους άλλους σημαντικούς τομείς, τη βιομηχανία και τη μεταφορά. Η αύξηση του πλη-

θυσμού, της ζήτησης για υπηρεσίες και τα επίπεδα άνεσης σε συνδυασμό με την αύξηση του χρόνου 

που δαπανάται στο εσωτερικό των κτιρίων, διασφαλίζουν ότι η ανοδική τάση της ζήτησης ενέργειας 

θα συνεχιστεί και στο μέλλον. Για το λόγο αυτό, η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων 

είναι σήμερα ένας πρωταρχικός στόχος για την ενεργειακή πολιτική σε περιφερειακό, εθνικό και διε-

θνές επίπεδο [2].  

Για όλους τους τύπους κτιρίων σε όλες τις κλιματικές ζώνες, η εφαρμογή μιας ολοκληρωμένης διαδι-

κασίας σχεδιασμού μπορεί να επιτύχει μειώσεις μέχρι και 50-75% στη χρήση ενέργειας για τα νέα 

κτίρια [3]. Τα κτίρια πρέπει να σχεδιάζονται βάσει αρχών και προδιαγραφών ώστε αφενός να εξοικο-

νομούν ενέργεια για τη θέρμανση και την ψύξη τους (μείωση θερμικού και ψυκτικού φορτίου) και 

αφετέρου να εκμεταλλεύονται τις ήπιες μορφές ενέργειας, για την κάλυψη του θερμικού και ψυκτι-

κού τους φορτίου με σύγχρονο στόχο να επιτυγχάνεται και η μικρότερη δυνατή επιβάρυνση του περι-

βάλλοντος [1]. Στη χειμερινή περίοδο, ο ενεργειακός σχεδιασμός αποσκοπεί στην ελαχιστοποίηση 

των θερμικών απωλειών αγωγιμότητας, αερισμού και εξάτμισης, επιτρέποντας μόνον τον απαραίτητο 
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για λόγους υγιεινής αερισμό, και στην αύξηση της θερμικής προσόδου από την ηλιακή ακτινοβολία, 

ώστε αφενός να μειωθεί η διάρκεια της θερμαντικής περιόδου και αφετέρου να ελαττωθούν οι δαπά-

νες για την παροχή θέρμανσης. Αντίστοιχα, στην θερινή περίοδο ο ενεργειακός σχεδιασμός στοχεύει 

στην ελαχιστοποίηση της θερμικής προσόδου από την ηλιακή ακτινοβολία και στη βελτιστοποίηση 

των διαφόρων μεθόδων φυσικού δροσισμού, ώστε να ελαχιστοποιηθεί ή ακόμη και να αποτραπεί η με 

το μηχανολογικό εξοπλισμό παρεχόμενη ψύξη.  

 

2.2 Κατανάλωση και Εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια 

Η τελική κατανάλωση ενέργειας χωρίζεται συνήθως σε τρεις τομείς: 

1. βιομηχανία  

2. μεταφορές  

3. άλλοι τομείς (γεωργία, τομέας των υπηρεσιών και των κατοικιών)  

Στον Πίνακα 2-1 φαίνεται το ποσοστό κατανάλωσης ενέργειας με την πάροδο του χρόνου όπως κα-

ταγράφηκε από το Διεθνή Οργανισμό Ενέργειας (IEA) για την Ελλάδα [4][2]. 

 

Πίνακας 2-1 Ποσοστιαία κατανομή τελικής ενεργειακής κατανάλωσης στην Ελλάδα 

 1990 2013 

Βιομηχανία 27% 19% 

Μεταφορές 35% 37% 

Κτίρια & Άλλοι τομείς 33% 40% 

 

2.2.1 Ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων σε παγκόσμιο επίπεδο 

Η ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων στις ανεπτυγμένες χώρες αντιπροσωπεύει το 20-40% της συ-

νολικής χρήσης ενέργειας και υπερβαίνει τα ποσοστά της βιομηχανίας και συνήθως και των μεταφο-

ρών στην ΕU και τις ΗΠΑ. Η αύξηση του πληθυσμού, η βελτίωση των υπηρεσιών που προσφέρουν 

τα κτίρια και τα επίπεδα άνεσης, σε συνδυασμό με την αύξηση του χρόνου που δαπανάται στο εσω-

τερικό των κτιρίων, έχουν αυξήσει την κατανάλωση ενέργειας [2].  

Στον οικιακό τομέα, το μέγεθος και η γεωγραφική θέση είναι βασικοί παράγοντες για την κατανάλω-

ση ενέργειας. Η ποσότητα και το είδος της ενέργειας που χρησιμοποιείται στις κατοικίες σχετίζονται 

κυρίως με τις καιρικές συνθήκες, τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό, τα συστήματα ενέργειας και το οικο-

νομικό επίπεδο των ενοίκων. Σε γενικές γραμμές, κατοικίες στις αναπτυγμένες χώρες χρησιμοποιούν 
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περισσότερη ενέργεια από ότι εκείνες στις αναδυόμενες οικονομίες λόγω της εγκατάστασης πολλών 

νέων συσκευών (κλιματιστικά, υπολογιστές, κλπ). Στις ΗΠΑ, κατοικίες καταναλώνουν το 22% της 

συνολικής τελικής κατανάλωσης ενέργειας, σε σύγκριση με 26% στην ΕU [2]. 

Η IEA (International Energy Agency) έχει συγκεντρώσει χρήσιμα στοιχεία σχετικά με τις τάσεις της 

κατανάλωσης ενέργειας. Κατά τη διάρκεια των δύο τελευταίων δεκαετιών τα επίπεδα της πρωτογε-

νούς ενέργειας έχουν αυξηθεί παγκοσμίως κατά 49% και των εκπομπών CO2 κατά 43%, με μέση ε-

τήσια αύξηση της τάξης του 2% και 1,8% αντίστοιχα. Τρέχουσες προβλέψεις δείχνουν ότι αυτή η 

αυξανόμενη τάση θα συνεχίζεται όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3-1). Η χρήση ε-

νέργειας από τα έθνη με τις αναδυόμενες οικονομίες (Νοτιοανατολική Ασία, τη Μέση Ανατολή, τη 

Νότια Αμερική και την Αφρική) θα αυξηθεί με μέσο ετήσιο ρυθμό 3,2%. Ωστόσο το 2020 προβλέπε-

ται περεταίρω αύξηση του σταθερού ρυθμού για τις ανεπτυγμένες χώρες (Βόρεια Αμερική, Δυτική 

Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Αυστραλία και Νέα Ζηλανδία) με μέσο αυξανόμενο ρυθμό 1,1%. Η περί-

πτωση της Κίνας είναι εντυπωσιακή, καθώς χρειάστηκαν μόνο 20 χρόνια για να διπλασιάσει την κα-

τανάλωση ενέργειας με ένα μέσο ετήσιο ρυθμό 3,7% [5]. 

 

Σχήμα 2-1 Εξέλιξη ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίων παγκοσμίως [5] 

 

Ο οικιακός τομέας που εξετάζεται στην παρούσα εργασία, δηλαδή το σύνολο των νοικοκυριών απο-

τελεί τον μεγαλύτερο ενεργειακό καταναλωτή του κτιριακού τομέα, ενώ σημαντικό μερίδιο κατέχουν 

και τα κτίρια του τριτογενούς τομέα (εμπορικά, γραφεία, ξενοδοχεία, νοσοκομεία κλπ).  Η τελική 

κατανάλωση ενέργειας παγκόσμια για το 2013 είναι 9301Mtoe, από τα οποία  2128 Mtoe (δηλαδή 

23%) καταναλώνονται στον οικιακό τομέα. Αντίστοιχα για την Ευρώπη 312Mtoe από τα 1218Mtoe 

(25%) είναι η κατανάλωση στον οικιακό τομέα και για την Ελλάδα 4Mtoe από τα 15Mtoe (27%). 
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2.2.2. Ενεργειακή κατανάλωση κτιρίων του οικιακού τομέα στην Ελλάδα 

Το 71% των ελληνικών κτιρίων κατασκευάστηκαν πριν από το 1980, δεν διαθέτουν θερμομόνωση 

και παρουσιάζουν χαμηλή ενεργειακή απόδοση, ενώ παράλληλα στην πλειοψηφία τους διαθέτουν 

παλιές ηλεκτρομηχανολογικές εγκαταστάσεις [6]. Το 77% των ελληνικών κτιρίων αντιστοιχεί σε κτί-

ρια κατοικιών και το 23% σε κτίρια του τριτογενή τομέα.  

Στην Ελλάδα, η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου των προηγούμενων δεκαετιών, συνοδευόμενη με 

την αδιαφορία για την εξοικονόμηση ενέργειας, οδήγησαν σε υπέρμετρες καταναλώσεις στον τομέα 

των κτιρίων και των υπηρεσιών. Tα κτίρια στη χώρα μας ευθύνονται για πάνω από το 45% των συνο-

λικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2), βασικού αερίου του φαινομένου του θερμοκηπίου. Η 

ανάγκη λοιπόν για εξοικονόμηση ενέργειας στον τομέα αυτό είναι ιδιαίτερα επιτακτική. 

Σύμφωνα µε τα αποτελέσματα της έρευνας της Ελληνικής Στατιστικής Αρχής, οι ανάγκες ενός νοι-

κοκυριού για θέρμανση χώρων και μαγείρεμα αποτελούν το 81% της συνολικής ετήσιας καταναλι-

σκόμενης ενέργειάς του, ενώ συνολικά για την κάλυψη των ετήσιων ενεργειακών αναγκών του κατα-

ναλώνει πετρέλαιο θέρμανσης και ηλεκτρισμό σε ποσοστό 44,1% και 26,8 %, αντίστοιχα, με το υπό-

λοιπο να καλύπτεται από φυσικό αέριο και ΑΠΕ. Η μέση ετήσια κατανάλωση θερμικής ενέργειας ανά 

νοικοκυριό είναι 10.244 kWh και η μέση ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 3.750 kWh [6].   

 

2.2.2 Προσδιοριστικοί παράγοντες ενεργειακής κατανάλωσης στα νοικοκυριά  

Οι παράγοντες που επηρέασαν και επηρεάζουν την κατανάλωση ενέργειας στον οικιακό τομέα είναι 

[7]: 

 Ο Πληθυσμός. Είναι γεγονός ότι η ζήτηση ενέργειας στον τομέα των κτιρίων μιας περιοχής 

αυξάνει με την αύξηση του πληθυσμού. Το ηλικιακό προφίλ μιας κοινότητας ή χώρας μπορεί 

επίσης να παίζει σημαντικό ρόλο στη συνολική ενεργειακή κατανάλωση.  

 Οικονομική Ανάπτυξη. Η οικονομική ευμάρεια και η αύξηση των εισοδημάτων επιτρέπει 

στα νοικοκυριά να ξοδεύουν περισσότερα για χρήση της ενέργειας. Η οικονομική ανάπτυξη 

στις αναπτυσσόμενες χώρες οδηγεί σε αύξηση της αστικοποίησης και επομένως στην αύξηση 

της ζήτησης ενέργειας και ιδιαίτερα ηλεκτρισμού, ενώ στις αναπτυγμένες χώρες στην από-

κτηση μεγαλύτερων κατοικιών, επιπρόσθετων στοιχείων εξοπλισμού εντός του νοικοκυριού, 

εξοχικών κατοικιών, κλπ., αυξάνοντας την κατανάλωση ενέργειας. 

 Πρότυπα Διαβίωσης. Η συμπεριφορά των ενοίκων μέσα στα κτίρια είναι η σημαντικότερη  

παράμετρος που καθορίζει την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. Οι σπάταλες συμπεριφορές 

όπως η εγκατάσταση μεμονωμένων κλιματιστικών συστημάτων χωρίς μελέτη, η χρήση συ-

σκευών χαμηλής απόδοσης, ή η μη συντήρηση του συστήματος θέρμανσης κ.ά εξαρτώνται 
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από την ανθρώπινη πλευρά. Η αύξηση της ευημερίας συνεπάγεται την αύξηση του ποσοστού 

του πληθυσμού που χρησιμοποιεί κλιματισμό, κεντρικά συστήματα θέρμανσης αλλά και 

χρήση μεγαλύτερου αριθμού ηλεκτρικών συσκευών (υπολογιστών, συστημάτων τηλεπικοι-

νωνιών, τηλεοράσεων, κλπ.) προκειμένου να διαμορφώνει ανεκτές συνθήκες διαβίωσης εντός 

του νοικοκυριού. Εντούτοις, τα ενεργειακά αποδοτικά κτίρια είναι πιθανόν να παρέχουν τελι-

κά καλύτερες συνθήκες διαβίωσης. Όμως τα πρότυπα διαβίωσης δεν σχετίζονται μόνο με το 

επίπεδο ευημερίας, αλλά και με τις συνήθειες, την εκπαίδευση, τις παραδόσεις του πληθυ-

σμού που επηρεάζουν την τελική κατανάλωση ενέργειας. 

 Κλιματικές Συνθήκες. Οι κλιματικές συνθήκες είναι από τους σημαντικότερους παράγοντες 

στη διαμόρφωση των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων σε μια περιοχή. Η θερμοκρασία, η 

υγρασία, ο άνεμος, κλπ., καθορίζουν σε σημαντικό βαθμό τις ανάγκες για θέρμανση και κλι-

ματισμό/ψύξη, και επομένως τη συνολική ζήτηση ενέργειας, προκειμένου οι κάτοικοι να α-

πολαμβάνουν ανεκτές συνθήκες διαβίωσης εντός των νοικοκυριών ή των χώρων εργασίας 

τους.  

 Τεχνολογία. Η τεχνολογική ανάπτυξη έχει οδηγήσει στη μείωση της ειδικής κατανάλωσης 

ενέργειας σε όλη σχεδόν τη γκάμα του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται στα κτίρια, και ιδιαί-

τερα στις ηλεκτρικές συσκευές. Ταυτόχρονα, έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήματα, υλικά 

και πρότυπα που συμβάλλουν στην αύξηση της ενεργειακής αποδοτικότητας εντός των κτι-

ρίων, αλλά και συστήματα επικοινωνίας που συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας λόγω 

αποφυγής μετακινήσεων, κλπ. Εντούτοις η ανάπτυξη της τεχνολογίας ευνόησε τη διάδοση 

χρήσης διαφόρων συσκευών και εξοπλισμού, αυξάνοντας της ενεργειακές απαιτήσεις. 

 

2.3 Παρεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας 

Το δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας στον κτιριακό τομέα είναι πολύ υψηλό, και μπορεί να αξιο-

ποιηθεί με την εφαρμογή των κατάλληλων Μέτρων Εξοικονόμησης Ενέργειας. Πολλές από τις επεμ-

βάσεις εξοικονόμησης ενέργειας είναι οικονομικά αποδοτικές και δεν απαιτούν οποιαδήποτε οικονο-

μική υποστήριξη, ενώ άλλες χαρακτηρίζονται από πολύ μεγάλους χρόνους απόσβεσης και δεν είναι 

ελκυστικές για τους ιδιοκτήτες των ακινήτων χωρίς κάποιο οικονομικό κίνητρο. [8] 

2.3.1 Γενικά 

Η εξοικονόμηση ενεργείας θεωρείται η φθηνότερη εγχώρια ευγενής μορφή ενέργειας, είναι άμεσα 

εκμεταλλεύσιμη και μπορεί να πραγματοποιηθεί στον οικιστικό τομέα, τη βιομηχανία και τις μετα-

φορές, που απορροφούν σχεδόν το σύνολο της καταναλισκόμενης ενέργειας σε κάθε χώρα. Αποτελεί 

ένα τεράστιο τομέα ο οποίος περιλαμβάνει μεθόδους, εξειδικευμένα συστήματα, υλικά, πληροφορια-
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κά συστήματα, αυτοματισμούς, διαδικασίες και πολλά άλλα, με την βοήθεια των οποίων μπορεί τελι-

κά να εξοικονομηθεί ενέργεια. 

Η εξοικονόμηση ενέργειας μπορεί να επιτευχθεί με διάφορους τρόπους, μερικοί από τους οποίους 

περιγράφονται πιο κάτω [9]:  

 ορθολογική χρήση της ενέργειας 

 εφαρμογή συστημάτων για σωστή και αποδοτική διαχείριση της ενέργειας 

 εφαρμογή συστημάτων που θα επιφέρουν άμεση μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας 

 εφαρμογή συστημάτων για μείωση της μέγιστης ζήτησης ενέργειας  

 εφαρμογή συστημάτων για ανάκτηση της απορριπτόμενης ενέργειας και επαναχρησιμοποίη-

σης της  

 θερμομόνωση σωληνώσεων, συστημάτων, θερμοδοχείων, εναλλακτών κλπ, για μείωση των 

απωλειών ενέργειας 

 χρήση αποδοτικότερων λαμπτήρων φωτισμού για μείωση των απωλειών ενέργειας 

 ένταξη φωτοσωλήνων στον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό των κτιρίων 

 θερμομόνωση του κελύφους των κτιρίων 

 αντικατάσταση ηλεκτροκινητήρων, καυστήρων, αεροσυμπιεστών, ψυκτικών μηχανημάτων, 

κλιματιστικών μηχανημάτων, οικιακών συσκευών κλπ με άλλα μεγαλύτερου βαθμού απόδο-

σης και χαμηλότερου βαθμού κατανάλωσης ενέργειας 

Πρέπει να γίνει κατανοητό ότι για μεγάλα έργα, πριν να παρθεί η απόφαση για εγκατάσταση οποιο-

δήποτε συστημάτων εξοικονόμησης ενέργειας θα πρέπει οπωσδήποτε να προηγηθεί ενεργειακή επι-

θεώρηση και αξιολόγηση του όλου ενεργειακού συστήματος. Ακολούθως θα πρέπει να γίνει πλήρης 

ενεργειακή – τεχνοοικονομική μελέτη /πρόταση, η οποία τελικά θα δείξει την οικονομική βιωσιμότη-

τα ή όχι της ενεργειακής επένδυσης.  

Το σχήμα κτιρίου (μήκος, πλάτος, βάθος), η μορφή και ο προσανατολισμός είναι αρχιτεκτονικές πα-

ράμετροι που έχουν σημαντικές επιπτώσεις στο ύψος της ενεργειακής κατανάλωσης για θέρμανση 

και ψύξη. Για ορθογώνια κτίρια, ο βέλτιστος προσανατολισμός είναι με τον επιμήκη άξονα κύλισης 

ανατολικά προς τα δυτικά, καθώς αυτό μεγιστοποιεί ταυτόχρονα την παθητική ηλιακή θέρμανση το 

χειμώνα και ελαχιστοποιεί την ηλιακή θέρμανση το καλοκαίρι. Το μέγεθος σπιτιού και η πολυπλοκό-

τητα του σχήματος (ειδικά η αναλογία επιφάνειας προς όγκο) είναι ένας σημαντικός παράγοντας στην 

συνολική χρήση της ενέργειας. Το μεγαλύτερο σπίτι απαιτεί επίσης σημαντικά περισσότερες υλικά 

που για την παραγωγή τους καταναλώνονται ενεργειακοί πόροι [3].    
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2.3.2 Επεμβάσεις στο κτιριακό κέλυφος 

Αποτελούν τις πιο διαδεδομένες επεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας και θεωρούνται ως ιδιαίτερα 

αποτελεσματικές καθώς η εφαρμογή τους εμποδίζει την απώλεια εσωτερικής θερμότητας ή της διείσ-

δυσης ανεπιθύμητης εξωτερικής θερμότητας μέσα στο κτίριο. Ο όρος θερμικό κέλυφος αναφέρεται 

σε τοίχους, παράθυρα, οροφή και στο δάπεδο ενός κτιρίου. Η αποτελεσματικότητα του θερμικού κε-

λύφους εξαρτάται από: τα επίπεδα μόνωσης στους τοίχους, την οροφή και το δάπεδο, τις θερμικές 

ιδιότητες των παραθύρων και θυρών, την ισοτιμία του εσωτερικού με τον εξωτερικό αέρα μέσω διή-

θησης και εκδιήθησης, τους κοινούς τοίχους με άλλα κτίρια. Ένα καλύτερο θερμικό κέλυφος μειώνει 

την ποσότητα της θερμότητας που πρέπει να παρέχεται από το σύστημα θέρμανσης το χειμώνα ή το 

ποσό ψύξης που απαιτείται το καλοκαίρι [3].  

Με βάση τα κριτήρια του ενεργειακού σχεδιασμού, το κέλυφος καλείται να εκπληρώσει επιλεκτικά 

τρεις ρόλους. Αρχικά να λειτουργήσει ως ‘επιλεκτικός ηλιακός συλλέκτης’, δηλαδή να συνεισφέρει 

στη δέσμευση της ηλιακής ακτινοβολίας, όταν αυτή είναι διαθέσιμη και απαραίτητη (τη χειμωνιάτικη 

μέρα) και να την κρατήσει μακριά την καλοκαιρινή μέρα. Τα σωστά προσανατολισμένα ανοίγματα, 

εξοπλισμένα με τις κατάλληλες ηλιοπροστατευτικές διατάξεις, καθορίζουν και επηρεάζουν τη δέ-

σμευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Στη συνέχεια να λειτουργήσει ως «φράγμα θερμικών απωλειών» 

ώστε η θερμότητα που δεσμεύτηκε από την ηλιακή ακτινοβολία να μη διαφύγει στο εξωτερικό περι-

βάλλον. Η θερμομόνωση του κελύφους και η νυχτερινή- κινητή θερμομόνωση των ανοιγμάτων συμ-

βάλλουν στη μείωση των θερμικών απωλειών. Και τέλος να λειτουργήσει ως «θερμική αποθήκη», 

ώστε η συλλεχθείσα θερμότητα να αποθηκευτεί για να αποδεσμευτεί και να αποδοθεί στους κατοική-

σιμους χώρους όταν είναι χρήσιμη (τις βραδινές ώρες ή σε περιόδους με συννεφιά) [1]. 

Οι θερμικές ιδιότητες μόνωσης, θυρών, παραθύρων βαθμολογούνται χρησιμοποιώντας τρεις διαφορε-

τικές παραμέτρους [3]:  

 U-Value (W/m
2
/Κ) ίσο με το ποσοστό ροής θερμότητας ανά μονάδα επιφάνειας και ανά βαθ-

μό διαφοράς θερμοκρασίας 

 RSI-Value (W/m
2
/K)

-1
 ένας όρος που χρησιμοποιείται στον Καναδά και εδώ για να υποδη-

λώσει την αντίσταση στη θερμότητα ροής και είναι ίσος με 1/U όταν U εκφράζεται σε SI 

 R-Value (Btu/ft
2
/hr/°F)

-1
 η οποία στον Καναδά και στις ΗΠΑ είναι μια αντίσταση στη ροή 

θερμότητας ίση με 1/U όταν U εκφράζεται σε βρετανικές μονάδες, εκτός της Βορείου Αμερι-

κής που σημαίνει μέτρο αντίστασης 

Εκτός από τη θερμομόνωση της τοιχοποιίας, οι επεμβάσεις στα κουφώματα εντάσσονται στην ίδια 

κατηγορία βελτιώσεων του κτιριακού κελύφους. Τα κουφώματα αναφέρονται στα παράθυρα και άλ-

λα ανοίγματα που προορίζονται για να επιτρέπουν στο φως να εισέλθει σε ένα κτίριο. Παράλληλα, τα 

παράθυρα επιτρέπουν στην ηλιακή ενέργεια να εισάγεται σε ένα κτίριο. Αυτό μπορεί να λειτουργεί 
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θετικά το χειμώνα γιατί μειώνονται οι απαιτήσεις θέρμανσης αλλά αποτελεί πρόβλημα για το καλο-

καίρι αυξάνοντας τις απαιτήσεις ψύξης.  

Η απώλεια θερμότητας που προκύπτει μπορεί να μειωθεί με προσθήκη επιπλέον στρωμάτων γυαλιών 

(υαλοπίνακες). Η θερμική αντίσταση του γυαλιού είναι ουσιαστικά μηδενική. Στο μονό τζάμι η αντί-

σταση της θερμότητας προκύπτει από το λεπτό ακίνητο στρώμα αέρα σε κάθε πλευρά του γυαλιού, 

γιατί ο ακίνητος αέρας είναι ένας σχετικά καλός μονωτής. Άρα σε διπλά και τριπλά τζάμια δημιουρ-

γούνται πρόσθετα στρώματα ακίνητου αέρα αυξάνοντας έτσι τη θερμική αντίσταση. Επίσης, με μεί-

ωση εναλλακτικών αερίων μεταξύ παραθύρου και υαλοπινάκων. Για παράδειγμα, αέρια με βαρύτερο 

μοριακό βάρος απ’ αυτό του αέρα έχουν χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητα. Η απώλεια θερμότητας 

προς τα έξω μπορεί να μειωθεί εάν η ικανότητα ακτινοβολίας της επιφάνειας υαλοπίνακα μειωθεί με 

επικάλυψή του με μια χαμηλής εκπομπής ταινία. Επιπλέον δημιουργώντας ένα κενό μεταξύ των υα-

λοπινάκων και παραθύρων, γιατί εξαλείφει τελείως δείγματα αγωγής και συναγωγής, αλλά και χρη-

σιμοποιώντας πλαίσια και διαχωριστικά με χαμηλή θερμική αγωγιμότητα.  

Η ηλιακή ακτινοβολία που μεταδίδεται μέσα από τα παράθυρα μπορεί να εξυπηρετήσει με φυσικό 

τρόπο και τις ανάγκες για φωτισμό. Η επάρκεια του φυσικού φωτισμού και η κατανομή του εξαρτώ-

νται από τη γεωμετρία των ανοιγμάτων και του φωτιζόμενου χώρου, αλλά και από τα φωτομετρικά 

χαρακτηριστικά των αδιαφανών επιφανειών, όπως το χρώμα τους και των υαλοπινάκων (ανακλαστι-

κότητα, φωτεινή διαπερατότητα) [3][10]. 

Η βασική παρέμβαση που χρηματοδοτείται είναι τα κουφώματα αλουμινίου.  

 

2.3.3 Συστήματα 

Λέβητες  

Ένας λέβητας είναι ένα δοχείο πίεσης στο οποίο μεταφέρεται θερμότητα από τα αέρια καύσης σε ένα 

υγρό. Για να ληφθεί υψηλή απόδοση, οι υδρατμοί των καυσαερίων πρέπει να συμπυκνώνονται και η 

λανθάνουσα θερμότητα που απελευθερώνεται πρέπει να χρησιμοποιείται ως πρώτο στάδιο για την 

αναθέρμανση του νερού ανακύκλωσης. Για να γίνει αυτό προϋποθέτει ότι η θερμοκρασία ανακύκλω-

σης νερού είναι κάτω του σημείου δρόσου των καυσαερίων (περίπου 55
ο
C για τους φυσικούς λέβητες 

αερίου με 10% περίσσεια αέρα).  Σε λέβητες με συμπύκνωση, η ροή του καυσίμου και του αέρα μει-

ώνεται, έτσι ώστε ο λέβητας μπορεί να λειτουργεί συνεχώς με μειωμένη παραγωγή θερμότητας [3]. 

Αντλίες θερμότητας 

Οι αντλίες θερμότητας μπορούν να χρησιμοποιηθούν για θέρμανση, κλιματισμό και παραγωγή ζε-

στού νερού. Οικιακά κλιματιστικά και εμπορικοί ψύκτες μπορούν να θεωρηθούν ως αντλίες θερμότη-
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τας που λειτουργούν μόνο προς μία κατεύθυνση, προς ψύξη κτιρίων. Η φυσική τάση της θερμότητας 

είναι να ρέει από το θερμό στο κρύο, αλλά μια αντλία θερμότητας μεταφέρει θερμότητα από το κρύο 

στο ζεστό. Υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες αντλιών θερμότητας με βάση τον κύκλο συμπίεσης 

ατμών ή τον κύκλο απορρόφησης [3]. 

Παθητικά ηλιακά συστήματα  

Τα παθητικά ηλιακά συστήματα θέρμανσης αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια για την κάλυψη των 

θερμικών αναγκών των χώρων ενός κτιρίου. Για το σκοπό αυτό, το πλέον σημαντικό στοιχείο είναι ο 

προσανατολισμός των ανοιγμάτων. Για παράδειγμα, τα ανοίγματα με νότιο προσανατολισμό είναι 

αυτά που δέχονται την περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία το χειμώνα και συνιστώνται για χώρους με 

μεγαλύτερη ανάγκη για θέρμανση. Εκτός, όμως, από αυτό το σύστημα άμεσου κέρδους, υπάρχουν 

και συστήματα έμμεσου κέρδους, όπως οι ηλιακοί τοίχοι, οι ηλιακοί χώροι (θερμοκήπια) και τα ηλια-

κά αίθρια. Η απορρόφηση του ηλιακού φωτός επιτυγχάνεται με ηλιακούς συλλέκτες οι οποίοι αποτε-

λούνται από μία μαύρη επιφάνεια, ένα διάκενο με αέρα και ένα γυάλινο κάλυμμα. Ηλιακοί συλλέκτες 

μπορούν να τοποθετηθούν σε οροφή ή σε τοίχους ή να ενσωματωθούν ως μέρος του κελύφους του 

κτιρίου [10][3]. 

Υποκατάσταση ηλεκτρισμού 

Η ηλεκτρική θερμική αντίσταση έχει απόδοση 100%, γιατί το σύνολο της ηλεκτρικής ενέργειας που 

χρησιμοποιείται μετατρέπεται σε θερμότητα στο εσωτερικό του κτιρίου. Όμως, ένα μεγάλο μέρος της 

ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται από άνθρακα σε χαμηλή απόδοση και η μετάβαση από ηλεκτρική 

θέρμανση σε συστήματα που χρησιμοποιούν πετρέλαιο ή φυσικό αέριο υψηλής απόδοσης  θα οδη-

γούσε σε σημαντική μείωση της χρήσης πρωτογενούς ενέργειας συμβάλλοντας έτσι σε μείωση της 

έντασης πρωτογενούς ενέργειας [3]. Εκτός από τη θέρμανση χώρων, ενδείκνυται η υποκατάσταση 

ηλεκτρισμού στη θέρμανση νερού (από υγρά καύσιμα ή ηλιακά συστήματα), ενώ περιορισμένες είναι 

ακόμη οι δυνατότητες υποκατάστασης του ηλεκτρισμού για ψύξη.  

Συστήματα δροσισμού 

Με τα παθητικά συστήματα δροσισμού επιδιώκεται η μείωση των θερμικών φορτίων του κτιρίου κα-

τά τους θερινούς μήνες και επιτυγχάνεται με κατάλληλη σκίαση των ανοιγμάτων, ανάλογα με τον 

προσανατολισμό τους. Μεγάλη συμβολή στο δροσισμό του κτιρίου έχει και ο φυσικός αερισμός του, 

που εξαρτάται επίσης από τη θέση των ανοιγμάτων και ο οποίος μπορεί να ενισχύεται με τη χρήση 

μηχανικών μέσων όπως οι ανεμιστήρες οροφής (υβριδικά συστήματα) και να επιφέρει το επιδιωκόμε-

νο αποτέλεσμα με πολύ μικρή κατανάλωση ενέργειας. Η ελεύθερη ψύξη (free cooling) ή αλλιώς ο 

νυκτερινός δροσισμός, συνίσταται στην ανανέωση του αέρα με φυσικό ή τεχνητό τρόπο τις νυχτερι-
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νές ή πρωινές ώρες, κατά τις οποίες η θερμοκρασία του περιβάλλοντος είναι χαμηλότερη από τη θερ-

μοκρασία του χώρου, είναι ευρύτατα χρησιμοποιούμενη τεχνική εξοικονόμησης [10]. 

Ηλιακοί συλλέκτες 

Τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα χρησιμοποιούν τους συλλέκτες και τη δεξαμενή αποθήκευσης ως 

χωριστές συνιστώσες και η μεταφορά της ενέργειας γίνεται µε την βοήθεια κάποιας αντλίας συστή-

ματος. Ένα θερμικό ηλιακό σύστημα, συλλέγει, αποθηκεύει και διανέμει την ηλιακή ενέργεια χρησι-

μοποιώντας είτε κάποιο υγρό είτε αέρα ως ρευστό μεταφοράς της θερμότητας των συλλεκτών. Τα 

ενεργητικά ηλιακά συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για θέρμανση νερού οικιακής χρήσης, 

για τη θέρμανση και ψύξη χώρων, για βιομηχανικές διεργασίες, για αφαλάτωση, για διάφορες αγρο-

τικές εφαρμογές, για θέρμανση πισινών κ.λ.π. 

Μεταξύ των συστημάτων εκμετάλλευσης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, τα ενεργητικά ηλιακά 

συστήματα είναι εκείνα µε την μεγαλύτερη διείσδυση στην αγορά. Η σχετική κατασκευαστική δρα-

στηριότητα άρχισε κατά την δεκαετία του ’70 και από τότε έχει προχωρήσει σημαντικά, ενώ στα α-

ποτελέσματα της περιλαμβάνονται προϊόντα µε υψηλή αξιοπιστία και ανταγωνιστικές τιμές των ο-

ποίων η αρτιότητα εξελίσσεται συνεχώς. 

Όσον αφορά τις διάφορες εφαρμογές, µε εξαίρεση τους ακάλυπτους συλλέκτες που χρησιμοποιούνται 

για την θέρμανση νερού σε πισίνες, η μεγάλη πλειοψηφία των ενεργητικών ηλιακών συστημάτων που 

παράγονται και που πωλούνται στην Ευρώπη χρησιμοποιούνται για την παροχή ζεστού νερού οικια-

κής χρήσης. Τα μεγάλα συλλεκτικά ηλιακά συστήματα που προορίζονται για την θέρμανση ή την 

προθέρμανση του νερού στις εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, αντιπροσωπεύουν ένα πολύ μικρό ποσο-

στό της συνολικής εγκατεστημένης επιφάνειας συλλεκτών και αφορούν κυρίως εγκαταστάσεις ξενο-

δοχείων, νοσοκομείων κ.λ.π 

Η Ελλάδα παρουσιάζει πολύ μεγάλο αριθμό εφαρμογών ενεργητικών ηλιακών συστημάτων. Περισ-

σότερα από 600.000 νοικοκυριά καλύπτουν μεγάλο μέρος των αναγκών σε ζεστό νερό χρήσης από 

ηλιακούς θερμοσίφωνες. Οι δε πωλήσεις ηλιακών θερμοσιφώνων στην Ελλάδα ανέρχονται σε 50.000 

ετησίως. Επιπλέον υπάρχει σημαντικός αριθμός εφαρμογών κεντρικών ηλιακών συστημάτων εγκατε-

στημένα σε ξενοδοχεία, νοσοκομεία, κ.ά. Στο Ηλιακό Χωριό στην Πεύκη Αττικής είναι εγκατεστημέ-

νο κεντρικό ηλιακό σύστημα για τη θέρμανση νερού χρήσης των κατοικιών, ενώ στο Στάδιο Ειρήνης 

και Φιλίας έχει γίνει εγκατάσταση 300 m
2
 επίπεδων ηλιακών συλλεκτών, που καλύπτουν τις ανάγκες 

του κόσμου που χρησιμοποιεί ζεστό νερό χρήσης. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών συστημάτων 

του ΣΕΦ έχει επιβεβαιωθεί από μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από το ΚΑΠΕ µε τη μέθοδο της 

τηλεµέτρησης για μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Φωτοβολταϊκά συστήματα 
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Εκτός από τους ηλιακούς συλλέκτες υπάρχουν και άλλες τεχνολογίες αξιοποίησης ΑΠΕ, γιατί η εν-

σωμάτωση αυτών των τεχνολογιών στα κτίρια συμβάλλει στην κάλυψη σημαντικού ποσοστού των 

ενεργειακών αναγκών των κτιρίων προωθώντας μια πιο ορθολογική χρήση των ενεργειακών πόρων 

καθώς και μείωση των εκπομπών αέριων ρυπαντών από τη χρήση ορυκτών καυσίμων. Η παραγωγή 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές είναι πια σε θέση να συμβάλει και µε οικονοµικο-τεχνικά οφέλη 

για µια αειφόρο ανάπτυξη σε επίπεδο οικιστικών συνόλων (τοπικό επίπεδο), όσο και σε περιφερειακό 

και εθνικό επίπεδο. Τέτοια συστήματα είναι τα φωτοβολταϊκά συστήματα. Η χρήση Φ/Β για παραγω-

γή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο θεωρείται σημαντική από περιβαλλοντική πλευρά αλλά όχι 

πάντα οικονομική. Η Ελλάδα παρουσιάζει αξιοσημείωτες προϋποθέσεις, για ανάπτυξη και εφαρμογή 

των Φ/Β συστημάτων λόγω του ιδιαίτερα υψηλού δυναμικού ηλιακής ενέργειας. Η δυνατότητα παρα-

γωγής ηλεκτρικής ενέργειας τόσο σε απομακρυσμένες όσο και σε κατοικημένες περιοχές, χωρίς επι-

πτώσεις στο περιβάλλον, κάνει ελκυστική τη χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων στην Ελλάδα. 

Βασικό πλεονέκτημα της τεχνολογίας των Φ/Β είναι η δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στο σημείο χρήσης. Άλλα πλεονεκτήματα είναι η μηδενική ρύπανση της ατμόσφαιρας, η μεγάλη 

διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων (πάνω από 25 χρόνια), η αθόρυβη λειτουργία, το μηδαμινό 

κόστος συντήρησης και λειτουργίας, η δυνατότητα ενσωμάτωσης τους σε οροφές, προσόψεις κτιρίων 

ως κύρια δομικά στοιχεία, η δυνατότητα επέκτασης του συστήματος ανάλογα µε τις ενεργειακές α-

παιτήσεις. 

Η Ελλάδα χαρακτηρίζεται από τον μικρό αριθμό εγκατεστημένων Φ/Β συστημάτων. Οι δε εφαρμογές 

των Φ/Β σε κτίρια είναι ελάχιστες και συνήθως τα Φ/Β δεν είναι ενταγμένα σαν δομικά στοιχεία αλ-

λά τοποθετούνται στην οροφή. Τα τελευταία χρόνια υπάρχουν ορισμένες εταιρίες που προσπαθούν να 

δραστηριοποιηθούν στον χώρο αυτό. Τέτοιες εταιρίες ασχολούνται συνήθως µε την παραγωγή και 

εμπορία προφίλ αλουμινίου, ενώ µια μεγάλη κατασκευαστική εταιρία κατασκευάζει εργοστάσιο πα-

ραγωγής Φ/Β, όπου μεταξύ άλλων θα παράγει και ολοκληρωμένες οροφές κατοικιών µε Φ/Β. 

  

Άλλα συστήματα για μείωση των ενεργειακών καταναλώσεων και απωλειών ενέργειας είναι[9]: 

 σύστημα ανάκτησης θερμότητας 

 συσκευή από πυκνωτές για τοπική διόρθωση του συντελεστή ισχύος. (power factor correction 

systems)  

 ψηφιακή συσκευή διαχείρισης της ηλεκτρικής ενέργειας.  

 σύστημα έλεγχου φωτισμού  

 λαμπτήρες LED  

 αισθητήρες για διακοπή κλιματιστικών όταν ανοίγουν οι θύρες ή τα παράθυρα των δωματίων  
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 συστήματα κάρτας για διακοπή του ηλεκτρικού ρεύματος σε δωμάτια ξενοδοχείων όταν α-

πουσιάζουν οι πελάτες (key fob) 

 συστήματα μείωσης άεργων ενεργειακών καταναλώσεων και απωλειών ενέργειας.  

 συστήματα κλιματισμού με inverter  

 σύστημα διαχείρισης κτιρίου (BMS) 

Σύστημα ανάκτησης θερμότητας 

Η ανάκτηση θερμότητας είναι η διαδικασία με την οποία επιτυγχάνεται αξιοποίηση μέρους της θερ-

μότητας που αποβάλλεται από κάποια μονάδα παραγωγής θερμότητας. Η ανάκτηση γίνεται μέσω ε-

ναλλαγής θερμότητας μεταξύ ρευμάτων ρευστών που αποβάλλονται (π.χ. καυσαέρια, απόνερα κλπ) 

και ρευστών που συμμετέχουν στην παραγωγική διαδικασία (π.χ. αέρας καύσης, νερά διεργασιών 

κλπ). Η ανάκτηση θερμότητας από τα απορριπτόμενα θερμά ρεύματα επιτυγχάνεται με εναλλάκτες 

θερμότητας. Εναλλάκτης θερμότητας ονομάζεται η συσκευή που χρησιμοποιείται για τη μεταφορά 

της θερμικής ενέργειας μεταξύ δυο ρευστών διαφορετικής θερμοκρασίας. Τα συστήματα παραγωγής 

θερμότητας παρουσιάζουν πάντοτε απώλειες. Παρ' όλο που οι απώλειες θερμότητας υφίστανται σε 

όλες τις παραγωγικές διαδικασίες, είναι πολύ σημαντικό να εκτιμηθεί σωστά το μέγεθος τους, προ-

κειμένου, σε συνδυασμό με το απαιτούμενο κόστος, να αποφασιστεί εάν είναι ορθολογική μια επέν-

δυση για την ανάκτηση μέρους αυτών των απωλειών. Από τεχνική άποψη, ο σκοπός ενός συστήματος 

ανάκτησης θερμότητας είναι η αξιοποίηση της μεγαλύτερης δυνατής ποσότητας απορριπτόμενης 

θερμότητας με την απλούστερη τεχνική λύση. Σε κάθε εγκατάσταση απαιτείται κατάλληλος και προ-

σεκτικός υπολογισμός, με στόχο τη μεγιστοποίηση του αναμενόμενου οφέλους. Δεν είναι για παρά-

δειγμα σκόπιμο να χρησιμοποιηθεί σε μια εγκατάσταση ένας πολύ μεγάλος εναλλάκτης θερμότητας 

για να ανακτηθεί σχεδόν όλο το ποσό θερμότητας που χάνεται, διότι αυτό θα έχει πολύ μεγάλο κό-

στος με δυσανάλογα μικρό όφελος. 

Σύστημα Διαχείρισης Κτιρίου (BMS – EBMS) 

Σε όλα τα σύγχρονα μεγάλα κτίρια (ξενοδοχεία, γραφεία, νοσοκομεία, σχολεία, αεροδρόμια κ.λ.π.) 

Είναι απαραίτητος ο αυτόματος κεντρικός έλεγχος για την ορθολογική κατανομή της ενέργειας καθώς 

και για την ποιοτική αναβάθμιση των συνθηκών διαβίωσης και εργασίας.  

Ως BMS (building management system) θεωρείται ένα ολοκληρωμένο σύστημα ελέγχου όλων των 

παραμέτρων του κτιρίου που εκτός από κλιματισμό, φωτισμό, διαχείριση ηλεκτρικής ενέργειας περι-

λαμβάνει επίσης και συστήματα πρόσβασης (access control), συστήματα ασφάλειας (συναγερμού) 

και κλειστού κυκλώματος τηλεόρασης όπως επίσης και πυρανίχνευσης. Ως BMS δηλαδή θεωρείται 

ένα πλήρες σύστημα ελέγχου των ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων.  
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Ως EBMS (energy building management system) θεωρούμε το σύστημα εκείνο όμοιο με το BMS, 

αλλά που περιορίζεται στα αμιγώς ηλεκτρολογικά και μηχανολογικά συστήματα που καταναλώνουν 

ενέργεια. Δηλαδή, περιλαμβάνει τον έλεγχο του τεχνητού/φυσικού φωτισμού, τη διαχείριση φορτίων 

και φυσικά τον κλιματισμό και αερισμό/εξαερισμό. Όχι όμως τα λοιπά συστήματα που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Είναι δηλαδή ένα BMS προσανατολισμένο στη διαχείριση ενέργειας και έχει ευρεία χρή-

ση σε πολλά δημόσια και ιδιωτικά κτίρια.  

Συστήματα Εξοικονόμησης Ηλεκτρικής Ενέργειας  

Είναι συστήματα τα οποία μπορούν να παρακολουθούν και να ελέγχουν την τάση V, την ένταση I, τις 

αιχμές τάσης, συντελεστή ισχύoς PF και αρμονικές HR, με αποτέλεσμα να παρέχουν μια σωστή, ικα-

νοποιητική και άριστη παροχή σταθερής ποιότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Αποτελούνται από συστή-

ματα ελέγχου για κάθε φάση ξεχωριστά, τα οποία ελέγχονται και ενεργοποιούνται ανεξάρτητα, ανα-

λόγως των προκαθορισμένων παραμέτρων σχεδιασμού για τα καλύτερα δυνατά αποτελέσματα. Μπο-

ρούν να σχεδιαστούν και να εγκατασταθούν για τριφασική παροχή ηλεκτρικού ρεύματος ή και για 

μονοφασική παροχή ηλεκτρικού ρεύματος.  

Λαμπτήρες LED 

Αντίθετα από τους λαμπτήρες πυρακτώσεως αλλά και τους φθορισμού, σχεδόν όλη η ενέργεια που 

καταναλώνουν τα LEDS μετατρέπεται σε φως, και όχι σε θερμότητα. Η διάρκεια ζωής τους είναι πε-

ρίπου 100.000 ώρες δηλ. 27 χρόνια με λειτουργία 10 ωρών ημερησίως. Η παραμικρή δόνηση μπορεί 

να καταστρέψει μια κοινή λάμπα ειδικά όταν είναι πυρακτωμένη και το παραμικρό κτύπημα να σπά-

σει το γυάλινο περίβλημα ενός λαμπτήρα φθορισμού. Οι λαμπτήρες LED λόγω του μεγέθους τους και 

της ενιαίας συμπαγής κατασκευής θεωρούνται πρακτικά άθραυστοι και η μοναδική λύση προστασίας 

εξωτερικού φωτισμού από βανδαλισμούς. Οι λαμπτήρες LED είναι πιο ακριβοί διότι είναι και πιο 

σύνθετη η κατασκευή τους. Ωστόσο το παραπάνω αρχικό κόστος αποσβένεται από τα μειωμένα έξο-

δα για το ηλεκτρικό ρεύμα. Αντικαθιστώντας ένα κλασσικό λαμπτήρα πυράκτωσης με έναν LED συ-

νεπώς όχι μόνο αποσβένετε το κόστος του λαμπτήρα σε μικρό χρονικό διάστημα, αλλά έχετε και “ε-

πιπλέον κέρδος”.  

Φωτοσωλήνες 

Εδώ και δεκαετίες οι φωτοσωλήνες τοποθετήθηκαν σε χιλιάδες σπίτια και επιχειρήσεις γνωρίζοντας 

μεγάλη ανάπτυξη κυρίως σε Αμερική και Αυστραλία. Οι φωτοσωλήνες στην ευρωπαϊκή αγορά πα-

ρουσιάστηκαν εδώ και μια δεκαετία κερδίζοντας αμέσως σημαντικό μερίδιο της αγοράς συστημάτων 

εξοικονόμησης ενέργειας και πιο συγκεκριμένα των συστημάτων φυσικού φωτισμού.  

Σε Ελλάδα και Κύπρο οι φωτοσωλήνες έγιναν γνωστοί στο ευρύ κοινό μέσω των πολλών εφαρμογών 

κυρίως σε μεγάλους χώρους όπως βιομηχανίες, αποθήκες, υπεραγορές κλπ. Ταυτόχρονα όμως οι φω-
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τοσωλήνες βρήκαν ευρύτατο πεδίο εφαρμογών στις οικίες μέσω ενημερωμένων στις νέες τεχνολογίες 

αρχιτεκτονικών γραφείων και πολιτικών μηχανικών. Αποτελούν έξυπνη λύση σε χώρους του σπιτιού 

με ανεπαρκή φωτισμό όπως υπόγεια, σοφίτες. Αποτελούν επίσης τα πιο σύγχρονα και αποτελεσματι-

κά συστήματα ημερήσιου φυσικού φωτισμού. Είναι εύχρηστοι, αποτελεσματικοί, προσφέρουν εκ-

πληκτικά ευχάριστο περιβάλλον και 100% εξοικονόμηση ενέργειας. Προσφέρουν φωτεινό και ευχά-

ριστο περιβάλλον εξοικονομώντας ταυτόχρονα πολύτιμη ενέργεια συμβάλλοντας στην προστασία 

του περιβάλλοντος.  

Η λειτουργία των φωτοσωλήνων στηρίζεται στις ακτίνες του ήλιου που φτάνουν απευθείας στο εσω-

τερικό του σωλήνα αλλά και το φως που διαχέεται μέσα από τον αέρα και από τα σύννεφα στην α-

τμόσφαιρα, ερχόμενο από την ανατολή (το πρωί), από τον νότο (το μεσημέρι) και από την δύση (το 

απόγευμα) δεν διασχίζει απλά το κάτοπτρο αλλά συνεχώς αντανακλάται πάνω στα τοιχώματα που 

φωτοσωλήνα. Οι φωτοσωλήνες πλεονεκτούν έναντι άλλων μεθόδων φυσικού φωτισμού γιατί παρέ-

χουν πλήρη και απόλυτα ελεγχόμενο φωτισμό και ελαχιστοποιούν τη μεταφορά θερμότητας στο εσω-

τερικό. 

Γεωθερμία 

Η γεωθερμική ενέργεια είναι µια ήπια και ανανεώσιμη ενεργειακή πηγή, που µε τα σημερινά τεχνο-

λογικά δεδομένα μπορεί να καλύψει ποικιλία ενεργειακών αναγκών. Η γεωθερμική ενέργεια είναι η 

ενέργεια η οποία υπάρχει στο εσωτερικό της γης και η οποία αξιοποιείται µέσω των γεωθερμικών 

ρευστών. Ο σημαντικότερος παράγοντας για την αξιοποίηση της γεωθερμικής ενέργειας μιας περιο-

χής είναι η θερμοκρασία των γεωθερμικών ρευστών που καθορίζει και το είδος της εφαρμογής της. 

Στην Ελλάδα η συνηθέστερη εφαρμογή γεωθερμίας αφορά στη θέρμανση θερμοκηπίων. Άλλες εφαρ-

μογές είναι η τηλεθέρμανση στα κτίρια, ο συνδυασμός µε αντλίες θερμότητας στα κτίρια, οι ιχθυο-

καλλιέργειες, η ξήρανση αγροτικών προϊόντων, η αφαλάτωση νερού (θαλασσινού ή ακόμα και γεω-

θερμικού νερού) και άλλες. 

Η γεωθερμική ενέργεια αποτελεί καθαρή μορφή ενέργειας, εφόσον η τελική διάθεση των γεωθερμι-

κών αποβλήτων πραγματοποιείται κατάλληλα. Ήδη έχει αναπτυχθεί και είναι διαθέσιμη η σχετική 

τεχνολογία για την προστασία του περιβάλλοντος. Το όφελος είναι προφανές αν συνυπολογισθεί, μα-

ζί µε την ενεργειακή εξοικονόμηση η μείωση των εκπομπών του CO2, SO2 , ΝΟχ και των λοιπών 

ρύπων. Ειδικότερα, σε περιπτώσεις που τα χαρακτηριστικά των γεωθερμικών ρευστών το επιβάλ-

λουν, επιλέγεται η λύση της επιστροφής των ρευστών μετά τη χρήση τους στον υδροφόρο ορίζοντα, 

μέσα από µια δεύτερη γεώτρηση (γεώτρηση επανεισαγωγής). Η λύση αυτή παρουσιάζει επιπλέον το 

πλεονέκτημα της ανανέωσης των γεωθερμικών ρευστών, αυξάνει το χρόνο ζωής και τη δυναμικότητα 

του γεωθερμικού πεδίου. Οι γεωτρήσεις και τα αντλιοστάσια επεμβαίνουν ελάχιστα στην αισθητική 

του τοπίου δεδομένου ότι αποτελούν κατασκευές μικρού όγκου. 
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Οι περιοχές µε σημαντικό γεωθερμικό δυναμικό είναι η λεκάνη των Θερμοπυλών, η περιοχή του Λα-

γκαδά, τα νησιά του τόξου Νισύρου/Μήλου, η Λέσβος, η ευρεία περιοχή Καβάλας κ.α., όπου βρί-

σκονται συνήθως ιαματικά λουτρά. 

Σήμερα στην Ελλάδα, εκτός από τα ιαματικά λουτρά, οι γεωθερμικές εφαρμογές περιλαμβάνουν (α) 

θέρμανση θερμοκηπίων (για παραγωγή κυρίως κηπευτικών και τριαντάφυλλου) στη Νιγρίτα, στο Σι-

δηρόκαστρο, στο Λαγκαδά, στη Νυµφόπετρα, στη Νέα Απολλωνία, στη Νέα Τρίγλια, στη Λέσβο 

(Πολύχνιτος), και στη Μήλο, (β) θέρμανση εδαφών για πρωίμιση σπαραγγιών στο Νέο Εράσµιο και 

στη Νιγρίτα, (γ) παραγωγή πόσιμου νερού µε αφαλάτωση θαλασσινού νερού στην Κίµωλο. 

 

2.4 Πολιτικές εξοικονόμησης ενέργειας 

2.4.1 Γενικό πλαίσιο 

Η επίτευξη της εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια είναι μια σύνθετη διαδικασία. Η χάραξη πολιτι-

κής στον τομέα αυτό απαιτεί μια ουσιαστική κατανόηση των πολλών χαρακτηριστικών του κτιριακού 

αποθέματος. Η μείωση της ενεργειακής ζήτησης απαιτεί την ανάπτυξη αποτελεσματικών πολιτικών 

που με τη σειρά τους καθιστούν αναγκαίο να κατανοήσουμε τι επηρεάζει τις διαδικασίες λήψης αν-

θρώπινων αποφάσεων, τα βασικά χαρακτηριστικά του κτιριακού αποθέματος, τον αντίκτυπο των ση-

μερινών πολιτικών κ.λπ. [11].  

Εθνικό σχέδιο δράσης 20-20-20 

Η κλιματική αλλαγή και η ενέργεια αποτελούν προτεραιότητες για την EU εδώ και πολύ καιρό. Έτσι 

το 2007, τα κράτη μέλη της EE δεσμεύτηκαν να επιτύχουν μέχρι το 2020: 

 20% μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου σε σύγκριση με τα επίπεδα του 1990 

 20% συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών στην κατανάλωση ενέργειας της ΕU 

 20% μείωση της κατανάλωσης ενέργειας μέσω της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης   

Οι γενικοί στόχοι πολιτικής της EU για το 2020 έχουν μεταφραστεί σε εθνικούς στόχους, έτσι ώστε 

κάθε κράτος-μέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΚΜ) μπορεί να ελέγξει τη δική του πρόοδο προς την 

επίτευξη αυτών των στόχων. Οι εθνικοί ενδεικτικοί στόχοι της EU έχουν προσδιοριστεί από κάθε 

κράτος μέλος, τον Απρίλιο του 2013, όπως απαιτείται από το άρθρο 3 της EED (Οδηγία για την ενερ-

γειακή απόδοση). Οι στόχοι που λαμβάνονται από κοινού δείχνουν ότι, επί του παρόντος, η ΕU δεν 

είναι σε καλό δρόμο για την επίτευξη του στόχου ενεργειακής απόδοσης. 

Κοιτάζοντας πέρα από το 2020, η ΕU παρουσίασε το 2011 ένα «Χάρτη πορείας για τη μετάβαση σε 

μια ανταγωνιστική οικονομία χαμηλών επιπέδων ανθρακούχων εκπομπών το 2050», η οποία παρέχει 
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μια μακροχρόνια πορεία προς την επίτευξη μιας περικοπής του 80% στις εγχώριες εκπομπές σε σύ-

γκριση με το 1990 έως το 2050, και ο "Ενεργειακός χάρτης πορείας 2050", ο οποίος καθορίζει ενδει-

κτικές προτεραιότητες μακροπρόθεσμα και παρουσιάζει τρεις επιλογές: ενεργειακή απόδοση, ανα-

νεώσιμη ενέργεια (RE) και καλύτερη ενεργειακή υποδομή για τη σύνδεση των αγορών. Τον Μάρτιο 

του 2013, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή (EC) ενέκρινε μια Πράσινη Βίβλο με τίτλο «Πλαίσιο 2030 για το 

κλίμα και την ενέργεια», η οποία καθορίζει ένα πλαίσιο δράσης σε μεσοπρόθεσμη βάση. 

 

2.4.2 Οδηγίες για Εξοικονόμηση Ενέργειας (Οδηγία 2010/31/ΕΕ) 

Η Οδηγία 2010/31/ΕΕ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου εναρμονίστηκε στο Εθνικό δίκαιο με τον Ν. 

4122/2013 «Ενεργειακή Απόδοση Κτιρίων – Εναρμόνιση με την Οδηγία και του Συμβουλίου και 

λοιπές διατάξεις» (ΦΕΚ, Α, 42, 19-02-2013). Στον εν λόγω νόμο, στο Άρθρο 9, παρ. 2 προβλέπεται ο 

καθορισμός Εθνικού Σχεδίου για την αύξηση του αριθμού των κτιρίων με σχεδόν μηδενική κατανά-

λωση ενέργειας, το οποίο δύναται να περιλαμβάνει διαφορετικούς στόχους ανάλογα με την κατηγο-

ρία χρήσης του κτιρίου και κοινοποιείται στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Στην παρούσα φάση, βρίσκεται 

σε εξέλιξη η εκπόνηση μελέτης σύμφωνα με τις απαιτήσεις της υποβολής εκθέσεων στα πλαίσια της 

εφαρμογής της Οδηγίας ΟΕΑΚ (2010/31/ΕΕ). Συγκεκριμένα η μελέτη θα περιλαμβάνει: • τον καθο-

ρισμό των τεχνικών χαρακτηριστικών των κτιρίων με σχεδόν μηδενική κατανάλωση ενέργειας, λαμ-

βάνοντας υπόψη τις εθνικές, περιφερειακές ή τοπικές συνθήκες, περιλαμβανομένου αριθμητικού δεί-

κτη της χρήσης πρωτογενούς ενέργειας σε κιλοβατώρες ανά τετραγωνικό μέτρο κατ’ έτος (kWh/m2 / 

έτος), • τους ενδιάμεσους στόχους για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των νέων κτιρίων έως 

το 2015, • πληροφορίες σχετικά με τις πολιτικές και τα οικονομικά ή άλλα μέτρα που έχουν ληφθεί 

για την προώθηση των κτιρίων με σχεδόν μηδενική κατανάλωση ενέργειας, περιλαμβανομένων λε-

πτομερειών όσον αφορά τις εθνικές απαιτήσεις και μέτρα για τη χρήση ενέργειας από ανανεώσιμες 

πηγές στα νέα κτίρια και τα υφιστάμενα κτίρια που υφίστανται ριζική ανακαίνιση, • μεθοδολογία ε-

ντοπισμού του βέλτιστου επιπέδου από πλευράς κόστους προκειμένου να πληρούνται τα ελάχιστα 

κριτήρια ενεργειακής απόδοσης όπως ορίζονται στον ΚΕΝΑΚ. Παράλληλα, στο Άρθρο 10, παρ. 2 

του Νόμου 4122/2013 προβλέπεται η θέσπιση μέτρων, χρηματοδοτικών προγραμμάτων και άλλων 

μέσων για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης νέων και υφιστάμενων κτιρίων. Για τη θέσπιση 

κινήτρων λαμβάνονται υπόψη τα βέλτιστα από πλευράς κόστους επίπεδα ενεργειακής απόδοσης με 

συνεκτίμηση του κόστους και του οφέλους που έχουν για το κοινωνικό σύνολο οι επενδύσεις βελτίω-

σης της ενεργειακής απόδοσης. Εκκρεμεί η κοινή απόφαση των Υπουργών Οικονομικών, Περιβάλ-

λοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής και του κατά περίπτωση αρμόδιου Υπουργού, προκειμέ-

νου να καθοριστούν επακριβώς τα όσα θεσπίζονται στην εν λόγω παράγραφο. Τέλος, στα Άρθρα 14 

& 15 του Νόμου 4122/2013 καθορίζεται ο τρόπος διενέργειας επιθεωρήσεων συστημάτων θέρμανσης 

και κλιματισμού, αντίστοιχα [12]. 
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2.5 Κίνητρα 

Οι επενδύσεις εξοικονόμησης ενέργειας απαιτούν μεγάλη και άμεση επιβολή αρχικού κόστους και τα 

νοικοκυριά δεν είναι διατεθειμένα να ξοδέψουν ένα ποσό το όποιο θα αποπληρωθεί και θα επιστρα-

φεί με αργούς ρυθμούς, ιδιαίτερα σε συνθήκες οικονομικής κρίσης. Αυτός είναι και ο σημαντικότε-

ρος λόγος που οι πολιτικές εξοικονόμησης ενέργειας τόσο στην Ελλάδα όσο και σε παγκόσμιο επίπε-

δο δεν προχωρούν με γοργούς ρυθμούς και παραγκωνίζονται από άλλες προτεραιότητες [11].  

Γι αυτό οι πολιτικές εξοικονόμησης ενέργειας πρέπει να στοχεύουν στην οικονομική ενθάρρυνση των 

νοικοκυριών παρέχοντας κίνητρα για την αναβάθμιση των κτιρίων. Συνήθως ο όρος κίνητρα αναφέ-

ρεται σε παροχή επιχορήγησης (προσέγγιση που ακολουθεί και το «Πρόγραμμα Εξοικονόμηση κατ’ 

Οίκον»), σε φορολογικές ελαφρύνσεις ή επιδότηση επιτοκίου όπως ίσχυε στη δεκαετία του ’80 και 

αφορούσε την εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών. 

Η πολιτεία παρέχοντας κίνητρα στους πολίτες, δηλαδή στην προκειμένη περίπτωση επιχορηγώντας 

επενδύσεις εξοικονόμησης ενέργειας, αποκομίζει παράλληλα σημαντικά κοινωνικά οφέλη. Η αύξηση 

της απασχόλησης άρα και η αύξηση των εισοδημάτων σε εθνικό επίπεδο είναι κάποια απ’ αυτά κα-

θώς επίσης και η δημιουργία της εγχώριας προστιθέμενης αξίας. Ειδικότερα, η προώθηση επενδύσε-

ων εξοικονόμησης ενέργειας μπορεί να αποτελέσει ευκαιρία για την ενίσχυση του οικοδομικού κλά-

δου που σε συνθήκες κρίσης έχει σημειώσει μεγάλη υποχώρηση. Γενικά συμβάλλουν στην οικονομι-

κή ανάπτυξη τόσο στην Ελλάδα όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο.   
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3. ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ «ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ                  

ΚΑΤ’ ΟΙΚΟΝ» 

__________________________________________________________________________________ 

3.1 Περιγραφή 

Πρόκειται για ένα εγχείρημα του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας με στόχο την προώθηση 

της εξοικονόμησης ενέργειας στον κτιριακό τομέα. Παρέχει κίνητρα στους πολίτες προκειμένου να 

βελτιώσουν την ενεργειακή απόδοση του σπιτιού τους, εξοικονομώντας χρήματα και ενέργεια, αυξά-

νοντας την αξία του.  

Πολλά κτίρια αντιμετωπίζουν προβλήματα όπως είναι η μερική ή παντελή έλλειψη θερμομόνωσης, 

κουφώματα παλιάς τεχνολογίας όπως πλαίσια ή μονοί υαλοπίνακες, έλλειψη ηλιοπραστασίας στις 

νότιες και δυτικές όψεις τους, μη επαρκή αξιοποίηση του ηλιακού δυναμικού της χώρας, ανεπαρκή 

συντήρηση των συστημάτων θέρμανσης και κλιματισμού με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται χαμηλή 

ενεργειακή απόδοση των κτιρίων.  

 

3.1.1 Πόροι και Στόχοι του προγράμματος  

Το πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ’ Οίκον» βασίζεται στον νέο Ευρωπαϊκό Κανονισμό (ΕΚ), αριθ. 

397/2009 (ΕΕ L126/21.05.2009) του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 6ης Μαΐου 

2009, µε τον οποίο τροποποιείται ο Κανονισμός αριθ. 1080/2006, βάσει του οποίου παρέχεται η δυ-

νατότητα χρηματοδότησης, µέσω του Ευρωπαϊκού Ταμείου  Περιφερειακής Ανάπτυξης, δράσεων 

βελτίωσης της ενεργειακής αποδοτικότητας και χρήσης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στα κτίρια 

του οικιακού τομέα καθώς και στον Κανονισμό αριθ. 539/2010 της 16ης Ιουνίου 2010 (ΕΕ 

L158/24.6.2010),  µε τον οποίο τροποποιείται ο Κανονισμός αριθ. 1083/2006, βάσει του οποίου πα-

ρέχεται η δυνατότητα δαπανών από τα διαρθρωτικά ταμεία για τη χρηματοδότηση ταμείων ή άλλων 

συστημάτων κινήτρων σχετικών µε τις ανωτέρω δράσεις. Η υλοποίηση του προγράμματος στηρίζεται 

στην εφαρμογή του θεσμικού πλαισίου που έχει διαμορφωθεί πρόσφατα, κατ’ εξουσιοδότηση του Ν. 

3661/2008, µε τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (KENAK, ∆6/Β/5825/30.03.2010, 

ΦΕΚ Β’ 407) και το Π.∆. 100/30.09.2010 (ΦΕΚ Α’ 177) για τους Ενεργειακούς Επιθεωρητές, µε 

στόχο τον ορθό προσδιορισμό των ενεργειακών αναγκών των κτιρίων καθώς και των αναγκαίων πα-

ρεμβάσεων που θα οδηγήσουν στη μεγιστοποίηση της εξοικονομούμενης ενέργειας. Η συνδυασμένη 

εφαρμογή του Προγράμματος και του εν λόγω θεσμικού πλαισίου εξασφαλίζει ένα ολοκληρωμένο 

πλαίσιο υλοποίησης δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας.  
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Ο κύριος στόχος του προγράμματος είναι η μείωση των ενεργειακών αναγκών μέσω της μείωσης των 

απωλειών ενέργειας παρέχοντας κίνητρα στους πολίτες για παρεμβάσεις εξοικονόμηση ενέργειας 

στον οικιακό κτιριακό τομέα.  

 

3.1.2 Διαδικασία ένταξης 

Μία κατοικία, προκειμένου να κριθεί επιλέξιμη, πρέπει να πληροί τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

 Βρίσκεται σε περιοχές µε τιμή ζώνης χαμηλότερη ή ίση των 2.100 €/τ.µ., όπως αυτή είχε δι-

αμορφωθεί μέχρι τις 31.12.2009. 

 Φέρει οικοδομική άδεια. Στην περίπτωση που ο ιδιοκτήτης του κτιρίου δε διαθέτει οικοδομι-

κή άδεια, θα πρέπει να προσκομισθεί σχετικό νομιμοποιητικό έγγραφο, από το οποίο να προ-

κύπτει ότι το κτίριο υφίσταται νόμιμα.  

 Έχει καταταχθεί βάσει του Πιστοποιητικού Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ) σε κατηγορία χα-

μηλότερη ή ίση της ∆. 

 Δεν έχει κριθεί κατεδαφιστέα. 

Για κάθε επιλέξιμη κατοικία πρέπει να υποβληθεί µία µόνο αίτηση. Η καταχώριση περισσότερων από 

μία αιτήσεις για την ίδια επιλέξιμη κατοικία από το ίδιο πρόσωπο ή άλλο συγκύριο οδηγεί στην α-

πόρριψη του συνόλου των αιτήσεων. 

Στην πρώτη φάση της διαδικασίας (Α’ Φάση), εφόσον ο ενδιαφερόμενος διαπιστώσει τη δυνατότητα 

υπαγωγής του στο Πρόγραμμα και εξασφαλίσει τις απαραίτητες συμφωνίες/συναινέσεις, απευθύνεται 

σε Ενεργειακό Επιθεωρητή, ώστε να διενεργηθεί η πρώτη ενεργειακή επιθεώρηση του κτιρίου και να 

εκδοθεί το Πιστοποιητικό Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ). Επιλέξιμες είναι οι παρεμβάσεις που πραγ-

ματοποιούνται μετά την έκδοση του ΠΕΑ της πρώτης ενεργειακής επιθεώρησης. Οι παρεμβάσεις δύ-

νανται να πραγματοποιηθούν και πριν από την έκδοση της απόφασης υπαγωγής στο Πρόγραμμα µε 

αποκλειστική ευθύνη του ωφελούμενου.  

Στη δεύτερη φάση (Β’ Φάση), οι δυνητικά ωφελούμενοι υποβάλλουν σε συνεργαζόμενο χρηματοπι-

στωτικό οργανισμό αίτηση υπαγωγής στο Πρόγραμμα. Διενεργείται έλεγχος των στοιχείων και δικαι-

ολογητικών της αίτησης από το χρηματοπιστωτικό οργανισμό και προωθείται προς έγκριση στο Δι-

καιούχο. Μετά την υλοποίηση των παρεμβάσεων, οι ωφελούμενοι απευθύνονται σε Ενεργειακό Επι-

θεωρητή, ώστε να διενεργηθεί δεύτερη ενεργειακή επιθεώρηση της ιδιοκτησίας τους και να εκδοθεί 

νέο ΠΕΑ. Βάσει του νέου ΠΕΑ και κατόπιν της διαπίστωσης επίτευξης του ελάχιστου ενεργειακού 

στόχου του προγράμματος καταβάλλονται στους ωφελούμενους τα κίνητρα του Προγράμματος. Η 

υποβολή της αίτησης, η παρακολούθηση της υλοποίησης των παρεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας 

και ολοκλήρωσης του έργου συμπεριλαμβανομένης της προσκόμισης των δικαιολογητικών έως την 
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τελική εκταμίευση μπορεί να ανατίθεται από τους δυνητικά ωφελούμενους σε σύμβουλο έργου. Το 

σύνολο της δαπάνης για το κόστος των δύο ενεργειακών επιθεωρήσεων καθώς και της δαπάνης του 

συμβούλου έργου, καλύπτεται από το Πρόγραμμα υπό την προϋπόθεση υπαγωγής της αίτησης και 

επίτευξης του ελάχιστου ενεργειακού στόχου του προγράμματος. Η υποβολή αιτήσεων είναι δυνατή 

μέχρι εξαντλήσεως των κεφαλαίων του προγράμματος ανά Περιφέρεια. 

 

3.2 Ανάλυση του δείγματος 

3.2.1 Ταυτότητα δείγματος 

Η παρούσα εργασία μελετάει το σύνολο των αιτήσεων που εντάχθηκαν στο Πρόγραμμα σε διάστημα 

32 μηνών και συγκεκριμένα μεταξύ Φεβρουαρίου 2011 και Οκτωβρίου 2013. Περιλαμβάνει 21333 

αιτήσεις και το ύψος του προϋπολογισμού ανέρχεται στα €211.237.799. 

Το μέσο μέγεθος των κατοικιών είναι 110τ.μ, ενώ έγινε διαχωρισμός των αιτήσεων σε κατηγορίες 

κινήτρων σύμφωνα με εισοδηματικά κριτήρια, δηλαδή:  

 Κατηγορία 0: ποσοστό επιδότησης 70%,  

 Κατηγορία 1: ποσοστό επιδότησης 35%,  

 Κατηγορία 2: ποσοστό επιδότησης 15%.  

Στο Σχήμα 3-1 παρουσιάζεται η κατανομή των αιτήσεων με βάση τις κατηγορίες κινήτρων. Παρατη-

ρείται ότι πάνω από το 50% να χρηματοδοτείται με ποσοστό 35%, ενώ ουσιαστικά η επιδότηση 15% 

κρίνεται ανεπαρκής και αφορά αμελητέο ποσοστό αιτήσεων.  
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Σχήμα 3-1 Υπαγωγή σε κατηγορίες κινήτρων με εισοδηματικά κριτήρια 

 

Η κατανομή του προϋπολογισμού ανά παρέμβαση και γεωγραφική ζώνη παρουσιάζεται στο παρακά-

τω σχήμα (Σχήμα 3-2). Πάνω από το 50% του προϋπολογισμού απευθύνεται στην αντικατάσταση 

κουφωμάτων και στη γεωγραφική ζώνη Γ (Κ. Μακεδονία, μεγάλο τμήμα Θράκης, Ηπείρου, Θεσσα-

λίας). Η μεγάλη συγκέντρωση αιτήσεων στις κλιματικές ζώνες Β και Γ ερμηνεύεται και από το γεγο-

νός ότι σε αυτές βρίσκονται τα περισσότερα μεγάλα αστικά κέντρα, και κυρίως η Αθήνα και η Θεσ-

σαλονίκη. 

 

Σχήμα 3-2 Κατανομή προϋπολογισμού ανά παρέμβαση και γεωγραφική ζώνη 

 

36.4% 

63.0% 

0.6% 

Κατηγορία 0 (70% επιδότηση) 

Κατηγορία 1 (35% επιδότηση) 

Κατηγορία 2 (15% επιδότηση) 
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Στο σχήμα 3-3 φαίνεται ότι τόσο στο σύνολο της επικράτειας, όσο και στις επιμέρους κλιματικές ζώ-

νες το μεγαλύτερο μερίδιο (>60%) του προϋπολογισμού αφορά επεμβάσεις σε διαμερίσματα πολυκα-

τοικιών. 

 

Σχήμα 3-3 Κατανομή προϋπολογισμού ανά είδος κατοικίας και γεωγραφική ζώνη 

 

Το 85% των αιτήσεων αφορά παρεμβάσεις κουφωμάτων είτε αποκλειστικά είτε σε συνδυασμό με 

άλλα μέτρα και στα δύο είδη κατοικιών (Σχήμα 3-4).   

 

 

Σχήμα 3-4 Κατανομή συνδυασμών παρεμβάσεων ανά είδος κατοικίας στην επικράτεια 
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3.2.2 Ενεργειακή αποτελεσματικότητα προγράμματος 

Μετά την ολοκλήρωση του προγράμματος η εξοικονόμηση ενέργειας και η αναβάθμιση ενεργειακής 

κατηγορίας των κατοικιών είναι εμφανής (Σχήμα 3-5, Σχήμα 3-6). Οι κατοικίες πριν τις παρεμβάσεις 

ανήκουν στις ενεργειακές κατηγορίες Δ, Ε, Ζ, Η, με ποσοστό 61% στο σύνολο της χώρας να ανήκε 

στην κατώτερη ενεργειακή κατηγορία. Μετά τις παρεμβάσεις το 53% των κατοικιών στο σύνολο της 

χώρας αναβαθμίστηκε σε ενεργειακή κατηγορία μεγαλύτερη ή ίση της Δ.   

 

Σχήμα 3-5 Ενεργειακή κατηγορία κατοικιών πριν τις παρεμβάσεις 

 

 

Σχήμα 3-6 Ενεργειακή κατηγορία κατοικιών μετά τις παρεμβάσεις 

 

Επιτυγχάνεται συνολική εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας για τις μονοκατοικίες της τάξης του 

41% ενώ στις πολυκατοικίες ανέρχεται στο 40% (Σχήμα 3-7, Σχήμα 3-8).  
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Σχήμα 3-7 Ενεργειακές απαιτήσεις μονοκατοικιών ανά τ.μ πριν και μετά τις παρεμβάσεις 

 

 

Σχήμα 3-8 Ενεργειακές απαιτήσεις πολυκατοικιών ανά τ.μ πριν και μετά τις παρεμβάσεις 

 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3-9 τα γραφήματα αναφέρονται στις επεμβάσεις μόνωσης, κουφωμά-

των και συστημάτων αντίστοιχα και δεν παρατηρείται αξιόλογη διαφοροποίηση του ποσοστό εξοικο-

νόμησης μεταξύ γεωγραφικών ζωνών, ενώ ο συνδυασμός παρεμβάσεων έχει μικρή επίπτωση στο πο-
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σοστό εξοικονόμησης (Σχήμα 3-10). Η μόνωση είναι η πιο αποδοτική επέμβαση (Σχήμα 3-9) και τα 

κουφώματα (παρά το γεγονός ότι εντάσσονται στην πλειοψηφία των αιτήσεων) η λιγότερο αποδοτι-

κή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-10 Εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας ανά συνδυασμό παρέμβασης 

 

Στο Σχήμα 3-11 φαίνονται τα γραφήματα που παρουσιάζουν την οικονομική αποτελεσματικότητα 

των  επεμβάσεων μόνωσης, κουφωμάτων και συστημάτων αντίστοιχα Μεγαλύτερη αποτελεσματικό-

τητα παρουσιάζεται στις παρεμβάσεις μόνωσης, και σε μονοκατοικίες που βρίσκονται στις ψυχρότε-

ρες ζώνες Γ και Δ. 

 

 

 

Σχήμα 3-9 Εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας στις 3 βασικές κατηγορίες επεμβάσεων ανά είδος 

κατοικίας και γεωγραφική ζώνη 

 

Μόνωση Κουφώματα Συστήματα 
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Κατά μέσο όρο επιτυγχάνεται εξοικονόμηση 1.5- 2.5 kWh ανά Ευρώ συνολικού προϋπολογισμού 

όπως συμπεραίνουμε από το Σχήμα 3-12. 

 

 

Σχήμα 3-12 Οικονομική αποτελεσματικότητα κάθε συνδυασμού παρέμβασης στο σύνολο της χώρας 

 

  

Σχήμα 3-11 Οικονομική αποτελεσματικότητα παρέμβασης ανά είδος κατοικίας και γεωγραφική 

ζώνη 

 

Μόνωση Κουφώματα Συστήματα 
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4. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

__________________________________________________________________________________ 

4.1 Γραμμικός Προγραμματισμός 

Ο γραμμικός προγραμματισμός ανήκει στην ευρύτερη περιοχή του μαθηματικού προγραμματισμού 

(mathematical programming) βασικό χαρακτηριστικό της οποίας είναι η χρήση μαθηματικών μοντέ-

λων για την αναπαράσταση των προς επίλυση προβλημάτων. Ο επιθετικός προσδιορισμός «γραμμι-

κός» σημαίνει ότι όλες οι μαθηματικές συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο είναι γραμ-

μικές. Ο δε όρος δεν σχετίζεται µε τον προγραμματισμό Η/Υ αλλά νοείται ως συνώνυμος του σχεδια-

σμού (planning). Δηλαδή, το μοντέλο του γραμμικού προγραμματισμού αναφέρεται στο σχεδιασμό 

δραστηριοτήτων κατά τρόπο που να επιτυγχάνεται ένα βέλτιστο αποτέλεσμα [13]. 

Ο γραμμικός προγραμματισμός (linear programming) αποτελεί αναμφίβολα το δημοφιλέστερο μο-

ντέλο στο χώρο της επιχειρησιακής έρευνας αλλά και της διοικητικής επιστήμης (management 

science) γενικότερα. Η μεγάλη επιτυχία που είχε σε εφαρμογές του σε προβλήματα λήψης αποφάσε-

ων των ιδιωτικών και δημόσιων επιχειρήσεων και οργανισμών αποδίδεται, από τη μια πλευρά στα 

επιτεύγματα της έρευνας μαθηματικών και οικονομολόγων σε θεωρητικό επίπεδο και από την άλλη 

πλευρά στην επαναστατική ανέλιξη της πληροφορικής επιστήμης και τεχνολογίας. Κυριαρχεί σήμερα 

η αντίληψη ότι, τρεις στις τέσσερις εφαρμογές μοντέλων επιχειρησιακής έρευνας σε πραγματικά 

προβλήματα διοίκησης παραπέμπουν στο γραμμικό προγραμματισμό.  

Ο γραμμικός προγραμματισμός χρησιμοποιείται από τους επιχειρησιακούς ερευνητές ή τους αναλυ-

τές προβλημάτων απόφασης για τη προσέγγιση προβλημάτων κατανομής περιορισμένων πόρων ή 

μέσων σε εναλλακτικές και ανταγωνιστικές μεταξύ τους δραστηριότητες κατά τον καλύτερο δυνατό 

τρόπο.  Πρόκειται για το γνωστό πρόβλημα κατανομής της ‘‘πίτας’’ (resource allocation problem). 

Ένα τέτοιο πρόβλημα απόφασης αυτής της μορφής είναι, για παράδειγμα, η κατανομή εργατικού δυ-

ναμικού, τεχνολογικού εξοπλισμού και πρώτων υλών σε διάφορες παραγωγικές διαδικασίες, με σκο-

πό την ελαχιστοποίηση του κόστους παραγωγής. Άλλο πρόβλημα θα μπορούσε να είναι η κατανομή 

κεφαλαίου σε διάφορα επενδυτικά προγράμματα με σκοπό την μεγιστοποίηση του συνολικού κέρ-

δους [14]. 

4.1.1 Μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού 

Ένα μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού αποτελείται από μια αντικειμενική συνάρτηση (objective 

function) η οποία εκφράζει το στόχο που θέλουμε  να μεγιστοποιήσουμε ή ελαχιστοποιήσουμε και 

από ένα σύνολο περιορισμών (δυναμικότητας, διαθεσιμότητας πόρων, τεχνολογίας, κλπ.), που εκ-

φράζουν τους περιορισμούς του περιβάλλοντος μέσα στο οποίο πρέπει να ληφθεί η απόφαση. Γενικό 
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χαρακτηριστικό των μοντέλων γραμμικού προγραμματισμού είναι ότι τόσο η αντικειμενική συνάρτη-

ση όσο και οι περιορισμοί του προβλήματος εκφράζονται ως μαθηματικές γραμμικές συναρτήσεις 

[14].  

Τα βασικά συστατικά ενός προβλήματος γραμμικού προγραμματισμού είναι τα ακόλουθα:   

 Μεταβλητές απόφασης:  Αποτελούν ουσιαστικά τους αγνώστους του προβλήματος και είναι 

οι μεταβλητές οι οποίες μπορούν να αλλάξουν και να πάρουν την τιμή την οποία επιθυμεί ο 

αποφασίζων. Η διαδικασία βελτιστοποίησης αποσκοπεί στο να βρεθούν οι τιμές εκείνες για 

τις μεταβλητές απόφασης οι οποίες βελτιστοποιούν την αντικειμενική συνάρτηση.   

 Αντικειμενική συνάρτηση: Αποτελεί τη μαθηματική σχέση των μεταβλητών απόφασης που 

εκφράζει το κριτήριο βελτιστοποίησης. Επιδιώκεται είτε η ελαχιστοποίηση είτε η μεγιστο-

ποίηση της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης.   

 Περιορισμοί: Είναι οι μαθηματικές σχέσεις που καθορίζουν το εύρος τιμών που μπορούν να 

πάρουν οι μεταβλητές απόφασης στη διαδικασία της βελτιστοποίησης. Καθορίζουν δηλαδή 

το πεδίο ορισμού του προβλήματος. Οι περιορισμοί μπορεί να είναι γραμμικές ισότητες ή α-

νισώσεις.   

 Παράμετροι: Είναι τα εξωγενώς οριζόμενα (εκτός του ελέγχου του αποφασίζοντος) μεγέθη 

του προβλήματος. Πρόκειται ουσιαστικά για τους γνωστούς όρους του προβλήματος οι οποί-

οι έχουν σταθερή τιμή στη διαδικασία βελτιστοποίησης. Συνήθως είναι συντελεστές των με-

ταβλητών απόφασης ή εκφράζουν ποσότητες απαραίτητες στη διαμόρφωση των περιορισμών 

(π.χ. την απαιτούμενη ζήτηση μιας δραστηριότητας). 

 

4.1.2 Μέθοδοι γραμμικού προγραμματισμού 

Ο γραμμικός προγραμματισμός διακρίνεται σε κατηγορίες ανάλογα με το είδος των μεταβλητών α-

πόφασης, αν δηλαδή είναι συνεχείς ή ακέραιες μεταβλητές. Συνεχείς μεταβλητές είναι μεταβλητές οι 

οποίες μπορούν να πάρουν οποιαδήποτε πραγματική τιμή. Ακέραιες είναι οι μεταβλητές οι οποίες 

μπορούν να λάβουν μόνο ακέραιες τιμές. Τέτοιες μεταβλητές είναι, για παράδειγμα, αυτές που δηλώ-

νουν αριθμό εργατών, αριθμό εργοστασιακών μονάδων, αποφάσεις χρηματοδότησης ή μη χρηματο-

δότησης ενός έργου, κλπ. Αν ένα μοντέλο μαθηματικού προγραμματισμού έχει αποκλειστικά ακέραι-

ες μεταβλητές χαρακτηρίζεται ως μοντέλο ακέραιου γραμμικού προγραμματισμού (integer linear 

programming). Αν έχει και συνεχείς και ακέραιες μεταβλητές χαρακτηρίζεται ως μοντέλο μικτού α-

κέραιου γραμμικού προγραμματισμού (mixed linear integer programming).  

Τα προβλήματα που έχουν μόνο συνεχείς μεταβλητές είναι πιο εύκολο να λυθούν σε σχέση με αυτά 

που έχουν ακέραιες μεταβλητές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το εφικτό χωρίο σε ένα πρόβλημα 

με ακέραιες μεταβλητές παρουσιάζει ασυνέχειες δυσκολεύοντας έτσι κατά πολύ τη διαδικασία επίλυ-



40 | Δ ι π λ ω μ α τ ι κ ή  Ε ρ γ α σ ί α  

 

σης. Από την άλλη μεριά όμως η δυνατότητα χρήσης ακεραίων μεταβλητών δίνει τη δυνατότητα μιας 

πιο ρεαλιστικής μοντελοποίησης της πραγματικότητας και επίσης επεκτείνει σημαντικά το πεδίο ε-

φαρμογής του μαθηματικού προγραμματισμού και σε προβλήματα που έχουν συνδυαστικό χαρακτή-

ρα (συνδυαστική βελτιστοποίηση), τα οποία χωρίς τη χρήση ακεραίων μεταβλητών θα ήταν αδύνατο 

να λυθούν. Στην πλειονότητα των περιπτώσεων οι ακέραιες μεταβλητές που συναντώνται σε μοντέλα 

μαθηματικού προγραμματισμού είναι δυαδικές μεταβλητές, δηλαδή παίρνουν τιμή 0 ή 1. Τα προβλή-

ματα  αυτά καλούνται προβλήματα δυαδικού ακέραιου προγραμματισμού. Σε αυτά τα προβλήματα η 

χρήση μιας δυαδικής μεταβλητής συνίσταται στο να κωδικοποιήσουμε μια απόφαση επιλογής μεταξύ 

δύο εναλλακτικών που θα πρέπει να ληφθεί στο πρόβλημα. Η τιμή που θα πάρει η μεταβλητή απόφα-

σης κατά την επίλυση δείχνει ποια απόφαση πρέπει να επιλεγεί ώστε να βελτιστοποιηθεί η αντικειμε-

νική συνάρτηση [14]. 

 

4.1.3 Η μέθοδος SIMPLEX 

Το 1947 ο G. B. Dantzig, ανέπτυξε τον αλγόριθμο Simplex για την επίλυση προβλημάτων γραμμικού 

προγραμματισμού. Ταυτόχρονα, σχεδόν, αναπτύχθηκε και ο πρώτος υπολογιστής, οπότε υπήρχαν τα 

μέσα για την επίλυση προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού μεγάλης κλίμακας. Η ταυτόχρονη 

και ταχύτατη ανάπτυξη τεχνικών προγραμματισμού, από την μια, και της υπολογιστικής ισχύος, από 

την άλλη, έδωσε τη δυνατότητα για ανάλυση μεγάλων και πολύπλοκων προβλημάτων [14].  

Η μέθοδος Simplex αποτελεί μια επαναληπτική διαδικασία μέσω της οποίας βελτιώνεται σε κάθε βή-

μα η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης ώσπου να αποκτηθεί η βέλτιστη λύση. Είναι μία μέθοδος 

που προγραμματίζεται εύκολα και ενδείκνυται και για πολύπλοκα μοντέλα. Υπάρχει πληθώρα υπολο-

γιστικών πακέτων γραμμικού προγραμματισμού με βάση την Simplex ή παραλλαγές της. Σήμερα, η 

κύρια μέθοδος επίλυσης προβλημάτων γραμμικού προγραμματισμού είναι η μέθοδος Simplex. 

 

4.1.4 Η γλώσσα GAMS 

Το Γενικό Αλγεβρικό Σύστημα Μοντελοποίησης GAMS (General Algebraic Modelling System) είναι 

ένα υπολογιστικό εργαλείο το οποίο προσφέρει ένα εργασιακό περιβάλλον που μας επιτρέπει την α-

νάλυση και την επίλυση διαφόρων μαθηματικών προβλημάτων όπως αυτό της βελτιστοποίησης μιας 

συνάρτησης ενός  γραμμικού ή όχι προβλήματος [15].   

Το σύστημα είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για μεγάλα και πολυσύνθετα προβλήματα που έχουν πάρα πολ-

λές μεταβλητές, ενώ επιτρέπει στο χρήστη να επικεντρωθεί στο πρόβλημα του μοντέλου με το να κα-

ταστήσει την οργάνωσή του απλή. Η γλώσσα, που χρησιμοποιεί το GAMS, είναι τυπικά παρόμοια με 
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τις συνήθεις γλώσσες προγραμματισμού, καθιστώντας την οικεία σε οποιονδήποτε έχει κάποια επαφή 

με τον προγραμματισμό. Ο χρήστης μπορεί να αλλάξει τη διατύπωση γρήγορα και εύκολα μετατρέ-

ποντας ένα γραμμικό πρόβλημα σε μη γραμμικό χωρίς μεγάλη δυσκολία [15].  

Χρησιμοποιώντας το GAMS, τα στοιχεία εισάγονται μόνο μια φορά με τη γνωστή μορφή καταλόγων 

και πινάκων. Όλοι οι περιορισμοί του προβλήματος εισάγονται σε μια δήλωση και το GAMS παράγει 

αυτόματα περιορισμό για κάθε εξίσωση και αφήνει το χρήστη να κάνει τις εξαιρέσεις σε περιπτώσεις 

όπου η γενικότητα δεν ισχύει. Επίσης ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει τον solver ο οποίος 

θα λύσει το πρόβλημα βελτιστοποίησης αφού εισάγει την αντικειμενική συνάρτηση. O σχεδιασμός 

στο GAMS έχει ενσωματώσει τις έννοιες, που προέρχονται από τη θεωρία βάσεων δεδομένων και το 

μαθηματικό προγραμματισμό και προσπαθεί να συγχωνεύσει αυτές τις ιδέες ώστε να ανταποκριθούν 

στις ανάγκες του σχεδιασμού των διάφορων μοντέλων [15]. 

 

4.2 Εφαρμογές γραμμικού προγραμματισμού στον κτιριακό τομέα 

Ο γραμμικός προγραμματισμός (LP) είναι ένα από τα πιο χρήσιμα και θεμελιώδη μαθηματικά πρότυ-

πα προγραμματισμού, είναι τεχνική της Επιχειρησιακής Έρευνας και χρησιμοποιείται ευρέως σε πολ-

λούς τομείς της οικονομίας. Η χρησιμότητα των γραμμικών και μαθηματικών προτύπων προγραμμα-

τισμού έχει καταδειχθεί κατά τη διάρκεια των τελευταίων πενήντα ετών. Ο προγραμματισμός μετα-

φορών, η επιλογή χαρτοφυλακίων,  η ανάλυση παραγωγικότητας αλλά και η παραγωγή και χρήση 

ενέργειας είναι χαρακτηριστικά παραδείγματα των εφαρμογών του μαθηματικού προγραμματισμού. 

Επομένως, είναι πολύ σημαντικό να υπάρξουν οι τεχνικές και τα εργαλεία που λύνουν αποτελεσματι-

κά τα μεγάλα προβλήματα LP [16]. 

Οι Mavrotas et al. [17] το 2002, επισημαίνουν ότι οι ξενοδοχειακές μονάδες είναι από τους μεγαλύτε-

ρους καταναλωτές ενέργειας στον κτιριακό τομέα, όπου ο ενεργειακός σχεδιασμός μπορεί να διευκο-

λύνει σημαντικά τις επενδυτικές αποφάσεις για την αποτελεσματική κάλυψη των ενεργειακών ανα-

γκών.  Αποτελεσματικές λύσεις μπορεί να δώσει ένα μοντέλο γραμμικού προγραμματισμού που απο-

τελείται από συνεχείς και ακέραιες μεταβλητές, οι οποίες αντιπροσωπεύουν ροές ενέργειας και δια-

κριτές ενεργειακές τεχνολογίες, αντίστοιχα. Επιπλέον το μοντέλο περιλαμβάνει ασαφείς παραμέτρους 

προκειμένου να αντιμετωπίσουν επαρκώς τις αβεβαιότητες σχετικά με το κόστος της ενέργειας. Η 

προτεινόμενη μεθοδολογία παρουσιάζεται με μια μελέτη περίπτωσης που αναφέρεται σε μια μεγάλη 

ξενοδοχειακή μονάδα που βρίσκεται κοντά στην Αθήνα. Η κύρια απόφαση που πρέπει να ληφθεί εί-

ναι να εγκρίνει ή να απορρίψει την εγκατάσταση μιας μονάδας CHP (σύστημα παραγωγής θερμότη-

τας και ηλεκτρικής ενέργειας), σε συνδυασμό με ένα ψύκτη απορρόφησης. Επιπλέον, στο πλαίσιο της 

ενεργειακής αναδιάρθρωσης του συστήματος πρέπει να εξεταστούν πρόσθετες επιλογές για να συ-

μπεριληφθούν ή όχι τεχνολογίες ανανεώσιμης ενέργειας που βασίζονται στην εκμετάλλευση της ηλι-
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ακής ενέργειας καθώς και μέτρα εξοικονόμησής της. Όλες αυτές οι επιλογές διαμορφώθηκαν λαμβά-

νοντας υπόψη τους συγκεκριμένους τεχνολογικούς περιορισμούς και τα χαρακτηριστικά της εξεταζό-

μενης ξενοδοχειακής μονάδας. Τα αποτελέσματα αποκαλύπτουν ότι η CHP σε συνδυασμό με ψύκτες 

απορρόφησης συνιστάται ιδιαίτερα, γιατί παρουσιάζουν χαμηλότερο κίνδυνο και αντιμετωπίζουν πο-

λύ υψηλό κόστος στο μέλλον. Ηλιακά συστήματα θέρμανσης νερού και φωτοβολταϊκά πάνελ εξακο-

λουθούν να μην είναι ανταγωνιστικά με τα συμβατικά καύσιμα και την ηλεκτρική ενέργεια για την 

πραγματικά εκτιμώμενη εξέλιξη της τιμής των καυσίμων. 

Οι Mavrotas et al. [18] το 2008 παρουσιάζουν ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο ενεργειακού σχεδιασμού 

που βασίζεται σε μαθηματικό προγραμματισμό που προτείνεται για τα κτίρια του τομέα των υπηρε-

σιών, λαμβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα της ζήτησης φορτίου.  Η εφαρμογή της μεθόδου αποδει-

κνύεται σε μια μελέτη σχετικά με την ενεργειακή αναδιάρθρωση του νοσοκομείου. Ένα μοντέλο 

Mixed Integer Linear Programming (MILP) έχει αναπτυχθεί για τον προσδιορισμό του σχεδιασμού 

και των λειτουργικών χαρακτηριστικών ενός συστήματος παροχής ενέργειας, προκειμένου να ικανο-

ποιηθεί η ενεργειακή ζήτηση ενός νοσοκομείου με το μικρότερο δυνατό κόστος. Όσον αφορά τη συ-

γκεκριμένη μελέτη περίπτωσης, διαπιστώθηκε ότι η εγκατάσταση των νέων ενεργειακών τεχνολογιών 

είναι ευεργετική για το νοσοκομείο κάτω από τα περισσότερα από τα εξετασθέντα σενάρια. Σημαντι-

κή μείωση του ετήσιου κόστους (περίπου 5%) παρατηρείται επίσης για όλα τα επίπεδα της ζήτησης. 

Μια μελλοντική έρευνα μπορεί να ασχοληθεί με μια βαθύτερη ανάλυση ευαισθησίας σχετικά με τις 

πιο ασταθείς παραμέτρους, όπως οι τιμές των καυσίμων ή του επιτοκίου. Επιπλέον, άλλες τεχνικές 

συμπίεσης δεδομένων μπορεί επίσης να εξεταστούν  για τη μείωση του μεγέθους του μοντέλου. 

Ο Ralph Evins [19] το 2012 παρουσίασε μια συνολική επισκόπηση όλων των σημαντικών ερευνητι-

κών εφαρμογών υπολογιστικής βελτιστοποίησης των βιώσιμων προβλημάτων για το σχεδιασμό των 

κτιρίων. Βασικά πεδία που εξετάστηκαν λεπτομερώς είναι ο φάκελος σχεδιασμού, που συμπεριλαμ-

βάνει τις κατασκευές και τη μορφή, η διαμόρφωση και ο έλεγχος των συστημάτων κτιρίου, η παρα-

γωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές και η ολική βελτιστοποίηση πολλών περιοχών ταυτόχρονα, 

με ιδιαίτερη έμφαση τις κατοικίες και εκ των υστέρων ο εξοπλισμός τους. 

Οι M. Fesangharya et al. [20] ανέπτυξαν ένα μοντέλο βελτιστοποίησης πολλαπλών κριτηρίων με 

σκοπό να βρεθεί ο βέλτιστος σχεδιασμός κτιριακού κελύφους που ελαχιστοποιεί το κόστος κύκλου 

ζωής αλλά και των εκπομπών. Το μοντέλο εφαρμόστηκε σε μια τυπική μονοκατοικία που βρίσκεται 

στη νότια περιοχή των Ηνωμένων Πολιτειών. Εντοπίστηκαν μια σειρά βέλτιστων λύσεων Pareto, οι 

οποίες μπορούν να βοηθήσουν τους σχεδιαστές να κατανοήσουν καλύτερα τη σχέση trade-off μεταξύ 

των οικονομικών και περιβαλλοντικών επιδόσεων. Παραμένει βέβαια το ενδιαφέρον για μελλοντική 

έρευνα σχετικά με την μελέτη των επιπτώσεων των διαφόρων συστημάτων HVAC (σύστημα θέρ-

μανσης, εξαερισμού, ψύξης) και των στρατηγικών ελέγχου για τα βέλτιστα σχέδια. 
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Οι Machairas et al. [21] παρουσιάζουν μια επισκόπηση των πιο πρόσφατων ερευνητικών εξελίξεων 

σχετικά με τη χρήση των μεθόδων βελτιστοποίησης για το σχεδιασμό κτιρίων. Βασικό συμπέρασμα 

αυτής της ανασκόπησης είναι ότι ο αριθμός των ερευνητικών εργασιών που χρησιμοποιούν μεθόδους 

για τη βελτιστοποίηση του κτιριακού σχεδιασμού εξακολουθεί να είναι μικρός σε σχέση με τον αριθ-

μό των εγγράφων που αναφέρονται σε αυτό. Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι η προσομοίωση σε όλη τη 

μελέτη του κτιρίου έγινε δημοφιλής μόνο κατά την τελευταία δεκαετία. Οι περιβαλλοντικές επιπτώ-

σεις, το αρχικό κόστος επένδυσης, τα κριτήρια του λειτουργικού κόστους και η άνεση είναι συνήθως 

οι στόχοι  μιας μελέτης βελτιστοποίησης. Τα υλικά κατασκευής, η γεωμετρία, ο προσανατολισμός, ο 

σχεδιασμός του συστήματος HVAC και οι επιλογές σκίασης είναι οι τυπικές μεταβλητές σχεδιασμού.  

Οι Esrom Mahlatsi Malatji et al. [22] προτείνουν ένα πολυκριτηριακό μοντέλο βελτιστοποίησης σχε-

διασμού για να βοηθήσει τους ιθύνοντες να προβούν στην καλύτερη απόφαση όταν επενδύουν σε 

ενεργειακά αποδοτική μετασκευή κτιρίου. Βασικοί στόχοι είναι να μεγιστοποιήσει την εξοικονόμηση 

ενέργειας και να ελαχιστοποιήσει την περίοδο αποπληρωμής για μια δεδομένη σταθερή αρχική επέν-

δυση. Το μοντέλο εφαρμόζεται σε έξι διαφορετικές περιπτώσεις και έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτε-

λεσματικό. Η αρχική επένδυση επηρεάζει άμεσα την ενέργεια που εξοικονομείται και την περίοδο 

αποπληρωμής της επένδυσης. Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης ευαισθησίας γίνεται αντιληπτό ότι οι 

αλλαγές σε ορισμένες παραμέτρους επηρεάζουν τόσο την εξοικονόμηση ενέργειας όσο και την περί-

οδο αποπληρωμής. Το προτεινόμενο μοντέλο βελτιστοποίησης δεν περιορίζεται σε κτίρια και μόνο, 

μπορεί επίσης να εφαρμοστεί σε βιομηχανίες με επιπλέον περιορισμούς όπως το κόστος συντήρησης 

μπορεί να προστεθεί για να κάνει το πρόβλημα ακόμη πιο περίπλοκο. 

Οι Asadi et al.[23] το 2012 επισημαίνουν ότι μία από τις καλύτερες ευκαιρίες για τη βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων είναι η οικοδόμηση μετασκευής. Η προτεινόμενη προσέγγιση ε-

φαρμόστηκε σε μια μελέτη περίπτωσης ενός πραγματικού προβλήματος και τα αποτελέσματα δεί-

χνουν πρακτικότητα για την παροχή υποστήριξης αποφάσεων σε ένα πραγματικό περιβάλλον[23]. 

Επίσης υποστηρίζουν ότι στο άμεσο μέλλον θα μπορούσαν όλα τα νέα κτίρια να έχουν σχεδόν μηδε-

νική κατανάλωση ενέργειας λόγω της τεχνολογικής προόδου και των νέων μεθόδων  κατασκευής που 

χρησιμοποιούνται. Μία από τις καλύτερες ευκαιρίες για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των 

κτιρίων θα ήταν κατά τη διάρκεια της οικοδόμησης μετασκευών. Κατά συνέπεια, ο στόχος τους ήταν 

η ανάπτυξη ενός πολυκριτηριακού μαθηματικού μοντέλου για την παροχή υποστήριξης αποφάσεων 

για την αξιολόγηση των επιλογών της τεχνολογίας και τις στρατηγικές οικοδόμησης μετασκευών. Το 

μοντέλο επιτρέπει ρητά την ταυτόχρονη εξέταση όλων των διαθέσιμων συνδυασμών των εναλλακτι-

κών δράσεων μετασκευής. Επιτρέπει, επίσης, φυσικά και τεχνικά εμπόδια. Το προαναφερθέν μοντέλο 

κάνει διάκριση μεταξύ των εσωτερικών θερμοκρασιών του αέρα και της μέσης θερμοκρασίας των 

εσωτερικών επιφανειών (μέση ακτινοβολούμενη θερμοκρασία), το οποίο επιτρέπει τη χρήση της για 

λόγους θερμικής άνεσης και αυξάνει την ακρίβεια της οικοδόμησης θερμικού μοντέλου [24]. 
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5. ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 

__________________________________________________________________________________ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη μοντελοποίηση ενός συστήματος κινήτρων για 

επενδύσεις εξοικονόμησης ενέργειας σε νοικοκυριά με στόχο τη μεγιστοποίηση των επιπέδων εξοι-

κονόμησης ενέργειας με την καλύτερη δυνατή κατανομή οικονομικών πόρων. Με βάση τα δεδομένα 

και τα αποτελέσματα του προγράμματος «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον» η μελέτη αυτή καλείται να αξι-

ολογήσει την ενεργειακή αποτελεσματικότητα των επενδύσεων εξοικονόμησης ενέργειας και να βρε-

θεί ο βέλτιστος σχεδιασμός κινήτρων. Δηλαδή το μοντέλο μελετά την βέλτιστη κατανομή επενδύσε-

ων μεγιστοποιώντας την εξοικονόμηση ενέργειας για ένα δεδομένο ύψος προϋπολογισμού του προ-

γράμματος και επομένως από την επίλυση του αναδεικνύονται και χαρακτηρίζονται οι αποδοτικότε-

ρες επενδύσεις. Στη συνέχεια προκειμένου στο υπάρχον σύστημα κινήτρων να συνυπολογισθεί η ε-

νεργειακή αποδοτικότητα κάθε επένδυσης, κατασκευάζονται πέντε διαφορετικά σενάρια επιχορήγη-

σης και εντοπίζεται το αποδοτικότερο σενάριο.  

 

5.1 Κατασκευή μοντέλου 

Το πρόβλημα που εξετάζουμε προσεγγίζεται με ένα μοντέλο Γραμμικού Προγραμματισμού. Το σύ-

στημα που εξετάζεται περιλαμβάνει 21.333 αιτήσεις πολιτών που έχουν υπαχθεί στο πρόγραμμα στο 

πλαίσιο των 32 μηνών από τον Φεβρουάριο του 2011 μέχρι τον Οκτώβριο του 2013. Για τη μοντελο-

ποίηση αυτού του συστήματος έγιναν κάποιες παραδοχές και απλοποιήσεις ώστε να γίνει λιγότερο 

σύνθετο και περισσότερο κατανοητό.  

5.1.1 Δεδομένα του μοντέλου 

Κάθε αίτηση προσδιορίζεται με βάση τα εξής στοιχεία:  

 Γεωγραφική θέση και ακριβής ταχυδρομική διεύθυνση, με βάση τα οποία οι αιτήσεις ταξινο-

μήθηκαν στην αντίστοιχη κλιματική ζώνη (Α, Β, Γ, Δ) 

 Είδος κατοικίας (μονοκατοικία, ή μέρος πολυκατοικίας) και συνολική επιφάνεια κατοικίας,  

 Είδος παρέμβασης για την οποία γίνεται αίτημα επιχορήγησης, δηλαδή μόνωση, εγκατάστα-

ση κουφωμάτων, ενεργειακών συστημάτων ή και συνδυασμένων παρεμβάσεων, 

 Ενεργειακή κατανάλωση (ανά μονάδα επιφάνειας) πριν και μετά την επένδυση 

 Ενεργειακή κατηγορία πριν και μετά την επένδυση 

 Συνολικό κόστος (προϋπολογισμός) της επέμβασης 
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 Κατηγορία κινήτρων την οποία δικαιούται ο αιτών, δηλαδή % επιχορήγησης 70%, 35% ή 

15%.  

Το σύνολο των αιτήσεων ταξινομήθηκαν με βάση την περιοχή που ανήκουν (γεωγραφική ζώνη Α, Β, 

Γ ή Δ), το είδος της κατοικίας (πολυκατοικία ή αυτόνομη μονοκατοικία), το είδος της επέμβασης 

(μόνωση, κουφώματα, συστήματα ή και συνδυασμός) αλλά και την ενεργειακή κατηγορία που ανή-

κουν (Δ, Ε, Ζ, Η) (βλέπε Πίν.5-1 ). 

Τα βασικά στοιχεία του μοντέλου που κατασκευάσθηκε παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

5.1.2 Μεταβλητές απόφασης  

Οι μεταβλητές απόφασης του μοντέλου είναι ουσιαστικά οι παράμετροι για τις τιμές των ο-

ποίων καλούμαστε να αποφασίσουμε. Η δήλωση των μεταβλητών (Variables) γίνεται σε ομάδες 

ανάλογα με τον τύπο τους. Το όνομα των μεταβλητών (Variable name) είναι το εσωτερικό όνομα της 

μεταβλητής (επίσης αποκαλούμενη και αναγνωριστής) στο GAMS.  Υπάρχουν πέντε βασικοί τύποι 

μεταβλητών:  

 Free: Ελεύθερες, δεν έχουν κανένα περιορισμό στην τιμή τους, από -∞ έως + ∞ 

 Positive: Θετικές τιμές δέχονται μόνο, από 0 έως +∞  

 Negative: Αρνητικές τιμές δέχονται μόνο, από -∞ έως 0   

 Binary: Δυαδικές τιμές δέχονται, 0 ή 1   

 Integer: Ακέραιες τιμές δέχονται μόνο, από 0 έως 100 

Στην περίπτωσή μας δηλώνονται, θετικές και ελεύθερες μεταβλητές.  

Οι μεταβλητές απόφασης αποτελούν θετικές μεταβλητές και προκύπτουν από την ομαδοποίηση των 

αιτήσεων σε 224 σετ συνδυασμών των παραμέτρων του Πίνακα 5-1. Ειδικότερα, οι 224 μεταβλητές 

απόφασης εκφράζονται σε μονάδες επιφάνειας κάθε συνδυασμού παραμέτρων που επιλέγονται από 

το μοντέλο.  Για παράδειγμα, η τιμή Χ της μεταβλητής Z4.P.INSSYS.H που θα προκύψει από την 

επίλυση του μοντέλου αναφέρεται στην επιφάνεια κατοικιών που βρίσκονται στη Ζώνη Δ, σε πολυ-

κατοικίες, ανήκουν στην ενεργειακή κατηγορία Η και επενδύουν σε μόνωση (ΙNS) και συστήματα 

(SYS).  
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Πίνακας 5-1 Συμβολισμοί Παραμέτρων 

Σετ παραμέτρων Συμβολισμός 

Γεωγραφική Ζώνη 

Α Ζ1 

Β Ζ2 

Γ Ζ3 

Δ Ζ4 

Είδος κατοικίας  

Μονοκατοικία M 

Πολυκατοικία P 

Ενεργειακή κατηγορία  

Δ D 

Ε E 

Ζ Z 

Η H 

Είδος παρέμβασης  

Μόνωση INS 

Κουφώματα WIN 

Ενεργειακά συστήματα SYS 

Μόνωση-Κουφώματα INSWIN 

Μόνωση-Ενεργειακά συστήματα  INSSYS 

Κουφώματα-Ενεργειακά συστήματα WINSYS 

Μόνωση-Κουφώματα-Ενεργειακά Συστήματα INSWINSYS 

Παράμετροι 

Ποσοστό Εξοικονόμησης Ενέργειας (%) r 

Ενεργειακή Κατανάλωση (kWh/m
2
) e 

Κόστος ανά επιφάνεια (€/m
2
) C 

Επιφάνεια (m
2
) A 

Επιδότηση S 

Σταθερές παράμετροι 

Συνολικό κόστος επεμβάσεων (προϋπολογισμός) 211237799€ 

Μέσο Ποσοστό επιχορήγησης  0,5 (105618899,5€) 
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Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι στο μοντέλο έγινε η παραδοχή ότι όλη η επιφάνεια που αντιστοιχεί 

σε κάθε μεταβλητή εμφανίζει ιδιότητες (ενεργειακή κατανάλωση, ποσοστό εξοικονόμησης, κόστος, 

ποσοστό επιχορήγησης) που προκύπτουν ως μέσος όρος των αιτήσεων που εντάχθηκαν στην αντί-

στοιχη κατηγορία. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα,  αιτήσεις από κατοίκους διαμερισμάτων σε πολυ-

κατοικίες ενεργειακής κλάσης Η που βρίσκονται στη ζώνη Δ και επενδύουν σε μόνωση και συστήμα-

τα.  

Συνοψίζοντας, όπως φαίνεται στον Πίν. 5-2, στο μοντέλο μας ορίζεται ως θετική μεταβλητή απόφα-

σης η βέλτιστη επιφάνεια μετά τη μοντελοποίηση του συστήματος έτσι ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη 

εξοικονόμηση ενέργειας. Αντίστοιχα, ως ελεύθερη μεταβλητή ορίζεται η τιμή της εξοικονόμησης 

ενέργειας ES η οποία είναι και η αντικειμενική συνάρτηση του προβλήματος όπως αναφέρεται και 

παρακάτω. 

 

Πίνακας 5-2 Μεταβλητές του προβλήματος 

 Μεταβλητές Συμβολισμός 

Θετικές Επιφάνεια μετά τη βελτιστοποίηση (m
2
) X 

Ελεύθερες Εξοικονόμηση Ενέργειας (GWh) ES 

 

5.1.3 Περιορισμοί  

Το GAMS χρησιμοποιεί εξισώσεις (Equations), δηλαδή συμβολικές αλγεβρικές σχέσεις για να παρά-

γει τους περιορισμούς του μοντέλου. Είναι απαραίτητο να ορισθεί ο τύπος των εξισώσεων, αφού 

πρώτα έχει δηλωθεί το όνομα τους. Μετά το όνομα της εξίσωσης, ακολουθούν δύο τελείες “..” πριν 

την έναρξη της αλγεβρικής σχέσης. Στο αριστερό σκέλος της εξίσωσης παρουσιάζεται ο αλγεβρικός 

τύπος της, ενώ στο δεξιό η τελική οριακή τιμή που μπορεί να λάβει η εξίσωση. 

Το είδος της εξίσωσης (Equation Type) αναφέρεται στη σχέση μεταξύ αριστερού και δεξιού σκέλους 

και μπορεί να είναι:  

 =e= (equality): το αριστερό σκέλος πρέπει να ισούται με το δεξί  

 =l= (less or equal): το αριστερό σκέλος πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο από το δεξί 

 =g= (greater or equal): το αριστερό σκέλος πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο από το δεξί 

Επιπλέον, χρησιμοποιείται η εντολή “sum”, προκειμένου να γίνει ο υπολογισμός του αθροίσματος 

ενός συνόλου μεταβλητών.  

Οι βασικοί περιορισμοί του μοντέλου περιλαμβάνουν: 
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Α) Η διαθεσιμότητα οικονομικών πόρων. Ο περιορισμός αυτός επιβάλει το σύνολο της 

επιδότησης επί το καθαρό μοναδιαίο κόστος επί την επιφάνεια να μην υπερβαίνει το ποσό 

προϋπολογισμού της κυβέρνησης αναφέρει η Εξ.1. 

∑ 𝑆(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)  ∙ 𝑐(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)  ∙ 𝑋(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)   ≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡       (Εξ.1) 

Όπου:  

(i,j,z,k) σετ των 4 παραμέτρων που χαρακτηρίζουν κάθε μεταβλητή απόφασης (γεωγραφική 

ζώνη, είδος κατοικίας, ενεργειακή κλάση, είδος επέμβασης), 

S(i,j,z,k) το μέσο ποσοστό επιδότησης των επεμβάσεων της αντίστοιχης μεταβλητής απόφα-

σης (παράμετρος που αντλείται από τα δεδομένα του μοντέλου) 

c(i,j,z,k) το μέσο κόστος ανά μονάδα επιφάνειας των επεμβάσεων της αντίστοιχης μεταβλη-

τής απόφασης (παράμετρος που αντλείται από τα δεδομένα του μοντέλου) 

Β) Η ανώτατη τιμή που μπορεί να πάρει κάθε μεταβλητή απόφασης. Αναφέρεται στη συνολική 

επιφάνεια των κατοικιών που χαρακτηρίζονται από τον εκάστοτε συνδυασμό παραμέτρων. Η σειρά 

αυτών των περιορισμών ορίζεται για κάθε μία από τις 224 μεταβλητές του μοντέλου και εμποδίζει τη 

βέλτιστη επιφάνεια κάθε μεταβλητής απόφασης να υπερβαίνει την πραγματική επιφάνεια που αποτε-

λεί δεδομένο του μοντέλου (Εξ.2). 

𝛸(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)  ≤ 𝛢(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)         (Εξ.2) 

Για παράδειγμα, οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στους περιορισμούς δηλώνονται ως εξής: το 

κόστος σε επεμβάσεις μόνωσης και συστημάτων στην ζώνη Δ που βρίσκεται σε πολυκατοικία και 

ανήκει στην ενεργειακή κατηγορία Η είναι: C(Z4.P.INSSYS.H)=103€/m
2
 και η αρχική επιφάνεια: 

Α(Z4.P.INSSYS.H)=8∙10
3
m

2
 

5.1.4 Αντικειμενική Συνάρτηση 

Η αντικειμενική συνάρτηση είναι ο οδηγός της βελτιστοποίησης δηλαδή το κριτήριο εκείνο 

με βάση το οποίο θέλουμε να βελτιστοποιήσουμε το σύστημα. Η αντικειμενική συνάρτηση του 

συγκεκριμένου μοντέλου μεγιστοποιεί την εξοικονόμηση ενέργειας (Εξ.3) και ισούται με το ποσοστό 

εξοικονόμησης επί την ενεργειακή κατανάλωση των κατοικιών επί την επιφάνεια όπως καταγράφη-

καν από το πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ’ οίκον»  

max 𝐸𝑆 = 𝑟(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘) ∙ 𝑒(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘) ∙ 𝑋(𝑖, 𝑗, 𝑧, 𝑘)      (Εξ.3)  
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

__________________________________________________________________________________ 

6.1 Ταξινόμηση επενδύσεων 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσματα, όπως προκύπτουν μετά την τελική επεξεργασία 

των δεδομένων από το λογισμικό του Gams. Βασικός στόχος που εκφράζεται μέσω της αντικειμενι-

κής συνάρτησης είναι η επίτευξη της μέγιστης εξοικονόμησης ενέργειας. 

Στο παρόν στάδιο διερευνήθηκε ο αριθμός και τα χαρακτηριστικά των επεμβάσεων που επιχορηγού-

νται όταν αλλάζει ο προϋπολογισμός που διαθέτει η κυβέρνηση για επιδοτήσεις. Είναι προφανές ότι 

όσο μεγαλώνει το ποσό που διαθέτει το πρόγραμμα επιδότησης οι επιλεγμένες επεμβάσεις είναι πε-

ρισσότερες. 

Στα αποτελέσματα του μοντέλου οι κατηγορίες διαφοροποιούνται ως εξής:  

 Κ(Υ): Οι επενδύσεις που επιλέγονται με 25% του προϋπολογισμού: είναι οι πιο αποδοτικές 

και εμφανίζουν λόγο ενεργειακής αποτελεσματικότητας ΕΑ (εξοικονομούμενη ενέργεια/ύψος 

προϋπολογισμού) μεγαλύτερο από 2.10 kWh/€ 

 Κ(Μ): Οι επιπλέον επενδύσεις που επιλέγονται με 50% του προϋπολογισμού: είναι λιγότερο 

αποδοτικές με λόγο 2.10> ΕΑ>1.50 kWh/€ 

 Κ(Χ): Οι επιπλέον επενδύσεις που επιλέγονται με 75% του προϋπολογισμού: είναι ακόμη λι-

γότερο αποδοτικές με λόγο 1.50 > ΕΑ>1.10 kWh/€ 

 Κ(ΠΧ): Οι λοιπές επενδύσεις που επιλέγονται με 100% του προϋπολογισμού εμφανίζουν  

λόγο  ΕΑ<1.10 kWh/€ 

 

Στο Σχήμα 6-1 φαίνεται η εξοικονόμηση ενέργειας στις Κατηγορίες (Υ), (Μ), (Χ) και (ΠΧ). Με τα 

λιγότερα διαθέσιμα χρήματα (Κ(Υ)), δηλαδή το ¼ του συνολικού ποσού για επιχορήγηση επιτυγχά-

νεται σχεδόν το 50% της συνολικής εξοικονόμησης ενέργειας (Πίνακας 6-1). Όταν το πρόγραμμα 

διαθέτει το συνολικό ποσό προϋπολογισμού για επιχορήγηση (Κ(ΠΧ)) η εξοικονόμηση ενέργειας που 

επιτυγχάνεται είναι 388GWh, ενώ όταν το ποσό είναι το 75%, το 50% και το 25% του συνολικού 

(Κατηγορίες (Χ)(Μ)(Υ)) επιτυγχάνεται εξοικονόμηση 348GWh, 278GWh και 190GWh αντίστοιχα. 
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Σχήμα 6-1 Εξοικονόμηση ενέργειας 

 

Στον Πίνακα 6-1 παρατηρείται ότι στην Κ(Υ) δίνεται το 31% της συνολικής επιχορήγησης με επίτευ-

ξη εξοικονόμησης ενέργειας περίπου στο 50% της αρχικής.   

 

Πίνακας 6-1 Μεταβολή ΕΕ, Επιφάνειας, Επιχορήγησης στις Κατηγορίες 

Κατηγορία Κ(Υ) Κ(Μ) Κ(Χ) Κ(ΠΧ) 

Κόστος (% συνολικού) 25% 50% 75% 100% 

Εξοικονόμηση Ενέργειας (GWh) 190 278 348 388 

Επιφάνεια (∙10
3
m

2
) 711 1196 1785 2312 

Επιχορήγηση (εκ.€) 32 53 79 103 

 

Το μέσο ποσοστό επιχορήγησης που έλαβαν από το Πρόγραμμα «εξοικονόμηση κατ’ Οίκον» οι ε-

πεμβάσεις είναι ανεξάρτητο της ενεργειακής τους αποδοτικότητας. Συγκεκριμένα διαπιστώνεται ότι 

είναι περίπου ίδιο σε όλες τις Κατηγορίες και ίσο περίπου με το μέσο ποσοστό επιχορήγησης (50%) 

του Προγράμματος: στην Κατηγορία(Υ) είναι 51%, στις Κατηγορίες (Μ) και (Χ) είναι 50%, και στην 

Κατηγορία(ΠΧ) είναι 48% σε σχέση με το συνολικό κόστος επεμβάσεων.  
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6.2 Σενάρια κατανομής κινήτρων 

Προκειμένου να συνυπολογισθεί η ενεργειακή αποδοτικότητα στη επιδότηση των επεμβάσεων εξοι-

κονόμησης ενέργειας κατασκευάζονται πέντε διαφορετικά σενάρια. Στον Πίνακα 6-2 εμφανίζονται τα 

ποσοστά επιχορήγησης που ορίζονται για κάθε κατηγορία. 

Πίνακας 6-2 Κατανομή επιχορηγήσεων στα σενάρια 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

Κ(Υ) 70% 70% 70% 50% 60% 

Κ(Μ) 35% 50% 70% 50% 40% 

Κ(Χ) 15% 35% 35% 25% 25% 

Κ(ΠΧ) 0% 15% 35% 25% 15% 

 

Στον Πίνακα 6-3 και διαγραμματικά στο Σχήμα 6-2 παρουσιάζεται το ύψος της επιχορήγηση (σε 

εκ.€) που κατανέμεται σε κάθε Κατηγορία ενεργειακής αποδοτικότητας σύμφωνα με τα παραπάνω 

σενάρια. Συνολικά το διαθέσιμο ποσό επιχορήγησης στην ήδη υπάρχουσα κατάσταση ανέρχεται πε-

ρίπου στα 103εκ.€, ενώ στο Σενάριο 1 διατίθενται 67εκ.€, στο Σενάριο 2 92εκ.€, στο Σενάριο 3 

111εκ.€, στο Σενάριο 4 78εκ.€. και στο Σενάριο 5 75εκ.€, με κατανομή στις Κατηγορίες όπως φαίνε-

ται στον Πίνακα 6-3. 

Πίνακας 6-3 Κατανομή κινήτρων στις Κατηγορίες ενεργειακής αποδοτικότητας 

 Υπάρχουσα 

κατάσταση 

(εκ.€) 

Σενάριο 1 

(εκ.€) 

Σενάριο 2 

(εκ.€) 

Σενάριο 3 

(εκ.€) 

Σενάριο 4 

(εκ.€) 

Σενάριο 5 

(εκ.€) 

Κ(Υ) 32 44 44 44 31 37 

Κ(Μ) 21 15 22 31 22 18 

Κ(Χ) 26 8 19 19 13 13 

Κ(ΠΧ) 24 0 7 17 12 7 

Συνολικά 103 67 92 111 78 75 

  

Η Κ(Υ) εμφανίζει τη μέγιστη ενεργειακή αποδοτικότητα ενώ και η Κ(Χ) έχει ικανοποιητική αποδοτι-

κότητα και εξασφαλίζει ότι όλοι όσοι δικαιούνται σήμερα επιχορήγηση θα παίρνουν ένα ελάχιστο 

ποσοστό 15%. Σύμφωνα με το Σχήμα 6-2 το Σενάριο 5 παρουσιάζει την πιο συμφέρουσα κατανομή, 

γιατί με το λιγότερο διαθέσιμο ποσό πετυχαίνει υψηλή ενεργειακή αποδοτικότητα και καλύτερη κα-

τανομή επεμβάσεων στις κατηγορίες, σε αντίθεση με το σενάριο 3 που παρέχει το μεγαλύτερο ποσό 

για επιχορήγηση ξεπερνώντας και την ήδη υπάρχουσα κατάσταση. 
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Σχήμα 6-2 Κατανομή κινήτρων στις Κατηγορίες ενεργειακής αποδοτικότητας 

 

Για την αξιολόγηση αυτών των σεναρίων εξετάζουμε την τιμή του δείκτη ΕΑΕ (Ενεργειακή Αποτε-

λεσματικότητα Επιχορήγησης) που εκφράζει το ύψος της εξοικονόμησης ενέργειας ανά ευρώ επιχο-

ρήγησης. Ο δείκτης ΕΑΕ δείχνει την αποτελεσματικότητα των δημόσιων πόρων που διατίθενται για 

την υλοποίηση επεμβάσεων εξοικονόμησης ενέργειας. Στον Πίνακα 6-4 φαίνονται οι τιμές του δείκτη 

ΕΑΕ και συμπεραίνεται ότι το Σενάριο 5 είναι το πιο αποτελεσματικό και δίκαιο σενάριο από αυτά 

που εξετάστηκαν. Στο Σενάριο 5 παίρνουν όλες οι Κατηγορίες τουλάχιστον 15% και κάθε ευρώ επι-

χορήγησης αποδίδει εξοικονόμηση  περίπου 5kWh. Στο Σενάριο 1 ο δείκτης ΕΑΕ έχει τη μεγαλύτερη 

τιμή σε σχέση με τα υπόλοιπα σενάρια, δηλαδή κάθε ευρώ επιχορήγησης αποδίδει περίπου 6kWh. 

Εντούτοις δεν αξιολογήθηκε ως το αποτελεσματικότερο σενάριο γιατί δεν υπάρχει ομοιόμορφη κατα-

νομή ανάμεσα στις κατηγορίες δηλαδή η Κ(ΠΧ) δεν παίρνει κανένα ποσοστό επιχορήγησης ενώ η 

Κ(Χ) επιχορηγείται με ένα μικρό ποσοστό 15% και αποδίδει περίπου 9kWh/€. Παράλληλα παρατη-

ρείται ότι στην ήδη υπάρχουσα κατάσταση, αλλά και στα σενάρια 2, 3 και 4 οι τιμές του δείκτη ΕΑΕ 

είναι αρκετά χαμηλές και δεν καθιστούν αυτές τις περιπτώσεις ενεργειακά αποτελεσματικές.   
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Πίνακας 6-4 Δείκτης ενεργειακής αποτελεσματικότητας επιχορήγησης 

  Δείκτης ΕΑΕ (kWh/€) 

 Εξοικονόμηση  

Ενέργειας 

(GWh) 

Υπάρχουσα 

 Κατάσταση  

Σενάριο 1 Σενάριο 2 Σενάριο 3 Σενάριο 4 Σενάριο 5 

Κ(Υ) 189.7 5.96 4.31 4.31 4.31 6.12 5.13 

Κ(Μ) 88.0 4.18 5.87 4.00 2.84 4.00 4.89 

Κ(Χ) 70.5 2.75 8.81 3.71 3.71 5.42 5.42 

Κ(ΠΧ) 39.6 1.64 0 5.66 2.33 3.30 5.66 

Συνολικά 387.8 3.78 5.79 4.21 3.49 4.97 5.17 

 

6.3  Χαρακτηρισμός κατηγοριών επενδύσεων 

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουμε τα χαρακτηριστικά των επενδύσεων που εντάσσονται σε κάθε κα-

τηγορία με τη σταδιακή μείωση του προϋπολογισμού: από 100%, 75%, 50% μέχρι και 25%. Όπως 

διαπιστώθηκε, όσο μειώνεται η διαθεσιμότητα χρημάτων αυξάνεται η ενεργειακή αποδοτικότητα. 

Έτσι, οι επεμβάσεις που επιλέγονται με το μικρότερο ύψος προϋπολογισμού (25% του συνολικού) 

ανήκουν στην Κατηγορία(Υ) και χαρακτηρίζονται ως οι πιο αποδοτικές επενδύσεις. Τα χαρακτηρι-

στικά κάθε κατηγορίας παρουσιάζονται σχηματικά παρακάτω.  

 

Σχήμα 6-3 Κατανομή επιφάνειας ανά ζώνη  
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Παρατηρώ από το συνδυασμό των 2 διαγραμμάτων (Σχήμα 6-3, Σχήμα 6-4): 

Οι επεμβάσεις της ζώνης Δ, εμφανίζουν μεγάλη ενεργειακή αποδοτικότητα και παρά τη μείωση του 

προϋπολογισμού παρουσιάζουν πολύ μικρή μείωση: Ενώ αποτελούν το 12% της επιφάνειας του συ-

νολικού δείγματος, το ποσοστό υπερδιπλασιάζεται και αντιπροσωπεύει το 26% της κατηγορίας Κ(Υ). 

Μικρή σχετικά μείωση παρουσιάζουν οι επεμβάσεις στη Ζώνη Γ. Αντίθετα, μεγάλη μείωση παρου-

σιάζουν οι επεμβάσεις στη Ζώνη Β, ενώ η συμμετοχή επεμβάσεων στη ζώνη Α είναι πολύ μικρή.  

 

 

Σχήμα 6-4 Ποσοστιαία κατανομή επιφάνειας ανά ζώνη 

 

Στην Κ(Υ) οι περισσότερες επεμβάσεις βρίσκονται στις ψυχρότερες περιοχές στις ζώνες Γ και Δ με 

ποσοστά 64% και 26% της αρχικής επιφάνειας αντίστοιχα (Σχήμα 6-3, Σχήμα 6-4). Συνολικά στην 

Κ(Χ)  επιλέγεται το 77% της συνολικής αρχικής επιφάνειας των κατοικιών, ενώ με 27% και 52% της 

αρχικής επιφάνειας επιλέγονται οι κατοικίες στις Κατηγορίες (Υ) και (Μ) αντίστοιχα.  
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Σχήμα 6-5 Κατανομή επιφάνειας ανά είδος κατοικίας 

   

 

Σχήμα 6-6 Ποσοστιαία κατανομή επιφάνειας ανά είδος κατοικίας 

 

Από το συνδυασμό των δύο διαγραμμάτων (Σχήμα 6-5, Σχήμα 6-6) παρατηρείται ότι οι επεμβάσεις 

που βρίσκονται σε μονοκατοικίες εμφανίζουν μεγάλη ενεργειακή αποδοτικότητα και παρουσιάζουν 

πολύ μικρή μείωση όταν μειώνεται ο προϋπολογισμός, σε αντίθεση με αυτές που ανήκουν σε πολυ-

κατοικίες και απέχουν κατά 30%, 34% και 19% στις Κατηγορίες (Υ), (Μ) και (Χ). σε ποσοστά επιλε-

ξιμότητας.  
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Σχήμα 6-7 Κατανομή επιφάνειας ανά ενεργειακή κατηγορία 

 

 

Σχήμα 6-8 Ποσοστιαία κατανομή ανά ενεργειακή κατηγορία 
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λιγότερο αποδοτικές είναι εμφανώς πιο επιλέξιμες στο μοντέλο μας και έχουν προτεραιότητα επιχο-

ρήγησης για να αναβαθμιστούν και να γίνουν πιο αποδοτικές.  

Παρατηρείται ότι οι επεμβάσεις σε κουφώματα είναι λιγότερο αποδοτικές και δεν επιλέγονται σε με-

γάλο βαθμό, ωστόσο το 50% των αιτήσεων αφορούν αντικατάσταση κουφωμάτων. Ενώ όσον αφορά 

τις επεμβάσεις μόνωσης οι κάτοικοι δεν επιλέγουν αυτό το είδος επέμβασης σε αντίθεση με το σύ-

στημα που τις επιλέγει, το οποίο δείχνει πως παρόλο που είναι οικονομικά πιο δύσκολο να γίνει και οι 

κάτοικοι αποφεύγουν αυτό το είδος επέμβασης, θεωρείται ενεργειακά αποδοτικό (Σχήμα 6-9, Σχήμα 

6-10).   

 

Σχήμα 6-9 Κατανομή επιφάνειας ανά είδος επέμβασης 
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Σχήμα 6-10 Ποσοστιαία κατανομή ανά είδος επέμβασης 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι αποδοτικότερες επεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας (Σχήμα 6-11). 
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Σχήμα 6-11 Αποδοτικότερες επεμβάσεις εξοικονόμησης ενέργειας 
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Οι επεμβάσεις που αναφέρονται σε συστήματα, είναι μονοκατοικίες, βρίσκονται στη Ζώνη Δ και α-

νήκουν στην ενεργειακή κατηγορία Η είναι οι πιο αποδοτικές με τον υψηλότερο δείκτη Ενεργειακής 

Αποτελεσματικότητας Επιχορήγησης ΕΑΕ=7 kWh/€. 

Το 95% των αποδοτικότερων επεμβάσεων ανήκει στην κατηγορία Η ενώ οι υπόλοιπες κατηγορίες 

καλύπτουν ένα πολύ μικρό ποσοστό της τάξεως του 1-2% όπως φαίνεται και στο Σχήμα 6-12. 

Στη Ζώνη Γ φαίνεται να βρίσκονται οι αποδοτικότερες επεμβάσεις με ποσοστό της τάξης του 64% 

ενώ το 2% βρίσκεται στη Ζώνη Α (Σχήμα 6-13).  

 

Σχήμα 6-12 Αποδοτικότερες επεμβάσεις ανά ενεργειακή κατηγορία 

 

Σχήμα 6-13 Αποδοτικότερες επεμβάσεις ανά Ζώνη 
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Το 60% των πιο αποδοτικών επεμβάσεων είναι μονοκατοικίες έναντι του 40% των πολυκατοικιών 

(Σχήμα 6-14).  

 

Σχήμα 6-14 Αποδοτικότερες επεμβάσεις ανά είδος κατοικίας 

 

Αντίθετα υπάρχουν επεμβάσεις που δεν επιλέχθηκαν καθόλου από το σύστημα, οι οποίες παρατίθε-
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στις ενεργειακές κατηγορίες Δ και Ε, κατηγορίες που θεωρούνται λιγότερο ενεργειοβόρες και προφα-

νώς δεν είναι επιτακτική η ενεργειακή τους αναβάθμιση.   
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Πίνακας 6-5 Επεμβάσεις που δεν επιλέχθηκαν 

Επιφάνεια    Δείκτης 

(kWh/€) 

  Επιφάνεια  

πριν τη 

βελτιστοποίηση 

(m
2
) 

Επιφάνεια  

μετά τη 

βελτιστοποίηση 

(m
2
) 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

__________________________________________________________________________________ 

Τα συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν από την ενεργειακή βελτιστοποίηση των κτιρίων με τη χρήση 

Μαθηματικού Προγραμματισμού διαχωρίζονται σε συμπεράσματα που αφορούν τη χρησιμοποιούμε-

νη μέθοδο και σε συμπεράσματα που αφορούν τα αποτελέσματα της εφαρμογής. 

 

7.1 Συμπεράσματα για τη μέθοδο 

 Με τη χρήση του Μαθηματικού προγραμματισμού, η διαδικασία του σχεδιασμού είναι γρή-

γορη και αποτελεσματική. Μπορούν να επιλυθούν με ταχύτητα, μεγάλα και πολυσύνθετα 

προβλήματα τα οποία έχουν πλέον καταστεί απλά. 

 Το Γενικό Αλγεβρικό Σύστημα Μοντέλου GAMS είναι εξαιρετικά ευέλικτο, καθώς δίνει τη 

δυνατότητα μελέτης διαφορετικών περιπτώσεων του ίδιου προβλήματος. Ο χρήστης της 

γλώσσας του Μαθηματικού Προγραμματισμού μπορεί να κάνει αλλαγές στο μοντέλο σχεδια-

σμού με απλότητα και με αυτό τον τρόπο να μελετήσει εύκολα κάποιο διαφορετικό σενάριο 

βελτιστοποίησης του δεδομένου προβλήματος. 

 Ο χρόνος επίλυσης του προβλήματος εξαρτάται άμεσα από το μέγεθος του μοντέλου. Συγκε-

κριμένα, ο χρόνος επίλυσης μεταβάλλεται ανάλογα με τον αριθμό των μεταβλητών και των 

περιορισμών που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά την κατασκευή του μοντέλου. Εάν το μοντέλο 

περιγράφεται εκτενώς, το μαθηματικό πρότυπο θα έχει μεγάλη έκταση με αποτέλεσμα να α-

παιτείται μεγαλύτερος χρόνος για την βελτιστοποίηση σε σύγκριση με πιο απλές περιπτώσεις. 

  

7.2 Συμπεράσματα για την εφαρμογή  

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και στην Ελλάδα, ο κτιριακός τομέας (τα νοικοκυριά και ο τριτογενής 

τομέας) αντιπροσωπεύει το μεγαλύτερο καταναλωτή τελικής ενέργειας σε ποσοστό 40%. Επιπλέον, 

τα κτίρια ευθύνονται για πάνω από το 45% των συνολικών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2), 

βασικού αερίου του φαινομένου του θερμοκηπίου. Επομένως είναι πλέον κοινά αποδεκτό ότι η ορθο-

λογική χρήση των ενεργειακών πόρων είναι προτεραιότητα της Ευρωπαϊκής πολιτικής για να επιτευ-

χθούν οι στόχοι της ΕΕ για το κλίμα αλλά και για ευρύτερους περιβαλλοντικούς και οικονομικούς 

λόγους. 

Το Πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ’ Οίκον» λειτουργεί με επιτυχία από το 2011 στην Ελλάδα και 

αποσκοπεί στην ενθάρρυνση των νοικοκυριών ώστε να προχωρήσουν σε αναγκαίες επεμβάσεις ενερ-
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γειακής αναβάθμισης των κατοικιών τους. Το δείγμα επεμβάσεων που εξετάζεται στην παρούσα ερ-

γασία περιλαμβάνει 21333 αιτήσεις που έχουν υπαχθεί στο πρόγραμμα σε διάστημα 32 μηνών, έχουν 

ένα συνολικό ύψος προϋπολογισμού €211.237.799 και μία μέση επιχορήγηση περίπου 50% του συ-

νολικού προϋπολογισμού. Κατά μέσο όρο επιτυγχάνεται εξοικονόμηση 1.5-2.5 kWh/€ συνολικού 

προϋπολογισμού. 

Στην εργασία μας εξετάσαμε αν μπορεί να αυξηθεί η ενεργειακή αποτελεσματικότητα του προγράμ-

ματος , επιδιώκοντας ταυτόχρονα να προσδιορίσουμε ποια είναι τα χαρακτηριστικά των επεμβάσεων 

που συμβάλλουν στην αύξηση αυτή.   

Από τα αποτελέσματα της μελέτης συνοψίζουμε τα σημαντικότερα συμπεράσματα που προέκυψαν: 

 Το Πρόγραμμα έχει πολλά περιθώρια βελτίωσης ως προς την επίτευξη της μεγαλύτερης ε-

νεργειακής αποτελεσματικότητας. Συγκεκριμένα, διαπιστώνεται ότι αν βελτιστοποιηθεί το 

σύστημα με στόχο τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας επιλέγονται πιο αποδοτικές επεμβά-

σεις.  Μειώνοντας τον προϋπολογισμό στο 25% του συνολικού πετυχαίνουμε το 50% της ε-

ξοικονόμησης, ενώ και με το 75% του συνολικού προϋπολογισμού πετυχαίνουμε σχεδόν το 

90% της συνολικής εξοικονόμησης ενέργειας. Επομένως συμπεραίνουμε ότι είναι εφικτή η 

ξοικονόμηση ενέργειας με χρήση ελάχιστων οικονομικών πόρων. 

 Είναι δυνατό να αναθεωρηθούν τα κίνητρα έτσι ώστε όλοι οι δικαιούχοι να παίρνουν επιχο-

ρήγηση αλλά να λαμβάνεται υπόψη και η ενεργειακή αποτελεσματικότητα της επένδυσης. 

Για το λόγο αυτό προτείνεται ένα σύστημα κατανομής κινήτρων (Σενάριο 5) που οδηγεί σε 

μία συνολική εξοικονόμηση πόρων της τάξης του 25% και ταυτόχρονα διασφαλίζει περίπου 

ίδια αποτελεσματικότητα σε όλες τις κατηγορίες, δηλαδή κάθε ευρώ επιχορήγησης αποδίδει 

5kWh εξοικονόμηση ενέργειας. 

 Παρά το γεγονός ότι το 50% των αιτήσεων αφορούν επεμβάσεις στα κουφώματα, καθώς εξυ-

πηρετούν ανάγκες αισθητικής και ασφάλειας της κατοικίας, φαίνεται ότι είναι οι λιγότερο ε-

νεργειακά αποδοτικές. Η αδυναμία αυτή μπορεί να αρθεί αν συνυπολογισθεί στα κίνητρα το 

κριτήριο της ενεργειακής αποτελεσματικότητας. 

 Το προφίλ των πιο αποδοτικών επενδύσεων είναι επενδύσεις που γίνονται στις Ζώνες Γ και Δ 

(ζώνες οι οποίες έχουν περισσότερες ανάγκες θέρμανσης άρα και μεγαλύτερη κατανάλωση 

ενέργειας) ανήκουν στην ενεργειακή κατηγορία Η, είναι κυρίως μονοκατοικίες και αφορούν 

επεμβάσεις μόνωσης.  

 Λιγότερο αποδοτικές είναι οι επενδύσεις που ανήκουν στις ενεργειακές κατηγορίες Δ και Ε, 

κατηγορίες που θεωρούνται λιγότερο ενεργειοβόρες και προφανώς δεν είναι επιτακτική η ε-

νεργειακή τους αναβάθμιση. Επίσης οι περισσότερες μη αποδοτικές επεμβάσεις βρίσκονται 

στις κλιματικές Ζώνες Α και Β, που είναι θερμότερες και κατά συνέπεια τα ενεργειακά οφέλη 

της εξοικονόμησης είναι μικρότερα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

sets 

 

ZN zones /Z1, Z2, Z3, Z4/ 

T type /P, M/ 

I epemvasi /INS, WIN, SYS, INSWIN, INS-

SYS, WINSYS, INSWINSYS/ 

EN energy /D, E, Z, H/ 

S subsidy /s1, s2, s3, s4/ 

; 

 

parameters 

subsidy(S) 

/        s1 0.15 

         s2 0.35 

         s3 0.7 

         s4 1/ 

 

r(ZN,T,I,EN) energy savings % 

 /Z1.P.INS.D 0 

  Z1.P.INS.E 0.35 

  Z1.P.INS.Z 0.34 

  Z1.P.INS.H 0.42 

 

  Z1.P.WIN.D 0.26 

  Z1.P.WIN.E 0.25 

  Z1.P.WIN.Z 0.27 

  Z1.P.WIN.H 0.32 

 

  Z1.P.SYS.D 0.24 

  Z1.P.SYS.E 0.33 

  Z1.P.SYS.Z 0.28 

  Z1.P.SYS.H 0.44 

 

  Z1.P.INSWIN.D 0.31 

  Z1.P.INSWIN.E 0.33 

  Z1.P.INSWIN.Z 0.34 

  Z1.P.INSWIN.H 0.42 

 

  Z1.P.INSSYS.D 0.35 

  Z1.P.INSSYS.E 0.36 

  Z1.P.INSSYS.Z 0.42 

  Z1.P.INSSYS.H 0.46 

 

  Z1.P.WINSYS.D 0.29 

  Z1.P.WINSYS.E 0.31 

  Z1.P.WINSYS.Z 0.34 
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  Z1.P.WINSYS.H 0.36 

 

  Z1.P.INSWINSYS.D 0.35 

  Z1.P.INSWINSYS.E 0.38 

  Z1.P.INSWINSYS.Z 0.39 

  Z1.P.INSWINSYS.H 0.46 

 

  Z1.M.INS.D 0 

  Z1.M.INS.E 0.16 

  Z1.M.INS.Z 0.32 

  Z1.M.INS.H 0.46 

 

  Z1.M.WIN.D 0.22 

  Z1.M.WIN.E 0.19 

  Z1.M.WIN.Z 0.28 

  Z1.M.WIN.H 0.37 

 

  Z1.M.SYS.D 0.23 

  Z1.M.SYS.E 0.49 

  Z1.M.SYS.Z 0.27 

  Z1.M.SYS.H 0.34 

 

  Z1.M.INSWIN.D 0.27 

  Z1.M.INSWIN.E 0.32 

  Z1.M.INSWIN.Z 0.28 

  Z1.M.INSWIN.H 0.39 

 

  Z1.M.INSSYS.D 0.26 

  Z1.M.INSSYS.E 0.41 

  Z1.M.INSSYS.Z 0.29 

  Z1.M.INSSYS.H 0.45 

 

  Z1.M.WINSYS.D 0.22 

  Z1.M.WINSYS.E 0.37 

  Z1.M.WINSYS.Z 0.32 

  Z1.M.WINSYS.H 0.35 

 

  Z1.M.INSWINSYS.D 0.34 

  Z1.M.INSWINSYS.E 0.34 

  Z1.M.INSWINSYS.Z 0.34 

  Z1.M.INSWINSYS.H 0.44 

 

  Z2.P.INS.D 0.27 

  Z2.P.INS.E 0.32 

  Z2.P.INS.Z 0.33 

  Z2.P.INS.H 0.36 

 

  Z2.P.WIN.D 0.24 
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  Z2.P.WIN.E 0.23 

  Z2.P.WIN.Z 0.21 

  Z2.P.WIN.H 0.27 

 

  Z2.P.SYS.D 0.33 

  Z2.P.SYS.E 0.30 

  Z2.P.SYS.Z 0.29 

  Z2.P.SYS.H 0.38 

 

  Z2.P.INSWIN.D 0.33 

  Z2.P.INSWIN.E 0.34 

  Z2.P.INSWIN.Z 0.32 

  Z2.P.INSWIN.H 0.38 

 

  Z2.P.INSSYS.D 0.34 

  Z2.P.INSSYS.E 0.35 

  Z2.P.INSSYS.Z 0.40 

  Z2.P.INSSYS.H 0.45 

 

  Z2.P.WINSYS.D 0.32 

  Z2.P.WINSYS.E 0.32 

  Z2.P.WINSYS.Z 0.33 

  Z2.P.WINSYS.H 0.34 

 

  Z2.P.INSWINSYS.D 0.34 

  Z2.P.INSWINSYS.E 0.34 

  Z2.P.INSWINSYS.Z 0.38 

  Z2.P.INSWINSYS.H 0.44 

 

  Z2.M.INS.D 0 

  Z2.M.INS.E 0.30 

  Z2.M.INS.Z 0.38 

  Z2.M.INS.H 0.39 

 

  Z2.M.WIN.D 0.29 

  Z2.M.WIN.E 0.23 

  Z2.M.WIN.Z 0.23 

  Z2.M.WIN.H 0.29 

 

  Z2.M.SYS.D 0.27 

  Z2.M.SYS.E 0.30 

  Z2.M.SYS.Z 0.34 

  Z2.M.SYS.H 0.35 

 

  Z2.M.INSWIN.D 0.30 

  Z2.M.INSWIN.E 0.26 

  Z2.M.INSWIN.Z 0.33 

  Z2.M.INSWIN.H 0.40 
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  Z2.M.INSSYS.D 0.36 

  Z2.M.INSSYS.E 0.36 

  Z2.M.INSSYS.Z 0.30 

  Z2.M.INSSYS.H 0.45 

 

  Z2.M.WINSYS.D 0.27 

  Z2.M.WINSYS.E 0.29 

  Z2.M.WINSYS.Z 0.28 

  Z2.M.WINSYS.H 0.35 

 

  Z2.M.INSWINSYS.D 0.31 

  Z2.M.INSWINSYS.E 0.32 

  Z2.M.INSWINSYS.Z 0.35 

  Z2.M.INSWINSYS.H 0.43 

 

  Z3.P.INS.D 0.28 

  Z3.P.INS.E 0.27 

  Z3.P.INS.Z 0.38 

  Z3.P.INS.H 0.44 

 

  Z3.P.WIN.D 0.27 

  Z3.P.WIN.E 0.26 

  Z3.P.WIN.Z 0.27 

  Z3.P.WIN.H 0.31 

 

  Z3.P.SYS.D 0.37 

  Z3.P.SYS.E 0.36 

  Z3.P.SYS.Z 0.37 

  Z3.P.SYS.H 0.41 

 

  Z3.P.INSWIN.D 0.33 

  Z3.P.INSWIN.E 0.35 

  Z3.P.INSWIN.Z 0.38 

  Z3.P.INSWIN.H 0.44 

 

  Z3.P.INSSYS.D 0.37 

Z3.P.INSSYS.E 0.41 

  Z3.P.INSSYS.Z 0.45 

  Z3.P.INSSYS.H 0.48 

 

  Z3.P.WINSYS.D 0.36 

  Z3.P.WINSYS.E 0.38 

  Z3.P.WINSYS.Z 0.36 

  Z3.P.WINSYS.H 0.41 

 

  Z3.P.INSWINSYS.D 0.37 

  Z3.P.INSWINSYS.E 0.38 
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  Z3.P.INSWINSYS.Z 0.41 

  Z3.P.INSWINSYS.H 0.49 

 

  Z3.M.INS.D 0.29 

  Z3.M.INS.E 0.27 

  Z3.M.INS.Z 0.31 

  Z3.M.INS.H 0.47 

 

  Z3.M.WIN.D 0.29 

  Z3.M.WIN.E 0.29 

  Z3.M.WIN.Z 0.27 

  Z3.M.WIN.H 0.35 

 

  Z3.M.SYS.D 0.39 

  Z3.M.SYS.E 0.31 

  Z3.M.SYS.Z 0.36 

  Z3.M.SYS.H 0.41 

 

  Z3.M.INSWIN.D 0.33 

  Z3.M.INSWIN.E 0.30 

  Z3.M.INSWIN.Z 0.34 

  Z3.M.INSWIN.H 0.44 

 

  Z3.M.INSSYS.D 0.37 

  Z3.M.INSSYS.E 0.46 

  Z3.M.INSSYS.Z 0.43 

  Z3.M.INSSYS.H 0.48 

 

  Z3.M.WINSYS.D 0.34 

  Z3.M.WINSYS.E 0.34 

  Z3.M.WINSYS.Z 0.35 

  Z3.M.WINSYS.H 0.40 

 

  Z3.M.INSWINSYS.D 0.33 

  Z3.M.INSWINSYS.E 0.36 

  Z3.M.INSWINSYS.Z 0.38 

  Z3.M.INSWINSYS.H 0.48 

 

  Z4.P.INS.D 0.32 

  Z4.P.INS.E 0.30 

  Z4.P.INS.Z 0.41 

  Z4.P.INS.H 0.48 

 

  Z4.P.WIN.D 0.28 

  Z4.P.WIN.E 0.29 

  Z4.P.WIN.Z 0.30 

  Z4.P.WIN.H 0.31 
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  Z4.P.SYS.D 0.28 

  Z4.P.SYS.E 0.36 

  Z4.P.SYS.Z 0.39 

  Z4.P.SYS.H 0.46 

 

  Z4.P.INSWIN.D 0.33 

  Z4.P.INSWIN.E 0.31 

  Z4.P.INSWIN.Z 0.38 

  Z4.P.INSWIN.H 0.49 

 

  Z4.P.INSSYS.D 0.29 

  Z4.P.INSSYS.E 0.37 

  Z4.P.INSSYS.Z 0.43 

  Z4.P.INSSYS.H 0.53 

 

  Z4.P.WINSYS.D 0.29 

  Z4.P.WINSYS.E 0.31 

  Z4.P.WINSYS.Z 0.36 

  Z4.P.WINSYS.H 0.39 

 

  Z4.P.INSWINSYS.D 0.32 

  Z4.P.INSWINSYS.E 0.35 

  Z4.P.INSWINSYS.Z 0.44 

  Z4.P.INSWINSYS.H 0.49 

 

  Z4.M.INS.D 0.15 

  Z4.M.INS.E 0.47 

  Z4.M.INS.Z 0.29 

  Z4.M.INS.H 0.48 

 

  Z4.M.WIN.D 0.39 

  Z4.M.WIN.E 0.34 

  Z4.M.WIN.Z 0.24 

  Z4.M.WIN.H 0.38 

 

  Z4.M.SYS.D 0.31 

  Z4.M.SYS.E 0.22 

  Z4.M.SYS.Z 0.40 

  Z4.M.SYS.H 0.52 

 

  Z4.M.INSWIN.D 0.30 

  Z4.M.INSWIN.E 0.30 

  Z4.M.INSWIN.Z 0.35 

  Z4.M.INSWIN.H 0.44 

 

  Z4.M.INSSYS.D 0.27 

  Z4.M.INSSYS.E 0.36 

  Z4.M.INSSYS.Z 0.40 
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  Z4.M.INSSYS.H 0.54 

 

  Z4.M.WINSYS.D 0.32 

  Z4.M.WINSYS.E 0.31 

  Z4.M.WINSYS.Z 0.32 

  Z4.M.WINSYS.H 0.43 

 

  Z4.M.INSWINSYS.D 0.27 

  Z4.M.INSWINSYS.E 0.34 

  Z4.M.INSWINSYS.Z 0.41 

  Z4.M.INSWINSYS.H 0.49/ 

 

 e(ZN,T,I,EN) energy consuption kWh per m2 

 /Z1.P.INS.D 0 

  Z1.P.INS.E 173.85 

  Z1.P.INS.Z 241.03 

  Z1.P.INS.H 325.67 

 

 

  Z1.P.WIN.D 168.81 

  Z1.P.WIN.E 187.26 

  Z1.P.WIN.Z 249.21 

  Z1.P.WIN.H 321.92 

 

  Z1.P.SYS.D 148.20 

  Z1.P.SYS.E 166.44 

  Z1.P.SYS.Z 237.42 

  Z1.P.SYS.H 387.34 

 

  Z1.P.INSWIN.D 130.07 

  Z1.P.INSWIN.E 205.82 

  Z1.P.INSWIN.Z 241.07 

  Z1.P.INSWIN.H 314.06 

 

  Z1.P.INSSYS.D 97.85 

  Z1.P.INSSYS.E 250.23 

  Z1.P.INSSYS.Z 228.06 

  Z1.P.INSSYS.H 338.11 

 

  Z1.P.WINSYS.D 144.58 

  Z1.P.WINSYS.E 182.43 

  Z1.P.WINSYS.Z 216.94 

  Z1.P.WINSYS.H 313.52 

 

  Z1.P.INSWINSYS.D 143.89 

  Z1.P.INSWINSYS.E 185.73 

  Z1.P.INSWINSYS.Z 227.67 

  Z1.P.INSWINSYS.H 350.40 
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  Z1.M.INS.D 0 

  Z1.M.INS.E 182.50 

  Z1.M.INS.Z 270.97 

  Z1.M.INS.H 384.79 

 

  Z1.M.WIN.D 153.50 

  Z1.M.WIN.E 186.68 

  Z1.M.WIN.Z 227.34 

  Z1.M.WIN.H 846.75 

 

  Z1.M.SYS.D 159.63 

  Z1.M.SYS.E 284.02 

  Z1.M.SYS.Z 235.04 

  Z1.M.SYS.H 307.98 

 

  Z1.M.INSWIN.D 387.01 

  Z1.M.INSWIN.E 229.86 

  Z1.M.INSWIN.Z 283.69 

  Z1.M.INSWIN.H 361.81 

 

  Z1.M.INSSYS.D 212.97 

  Z1.M.INSSYS.E 188.34 

  Z1.M.INSSYS.Z 234.86 

  Z1.M.INSSYS.H 379.13 

 

  Z1.M.WINSYS.D 188.57 

  Z1.M.WINSYS.E 216.89 

  Z1.M.WINSYS.Z 310.84 

  Z1.M.WINSYS.H 398.85 

 

  Z1.M.INSWINSYS.D 171.23 

  Z1.M.INSWINSYS.E 229.68 

  Z1.M.INSWINSYS.Z 276.03 

  Z1.M.INSWINSYS.H 362.13 

 

  Z2.P.INS.D 273.04 

  Z2.P.INS.E 225.47 

  Z2.P.INS.Z 244.12 

  Z2.P.INS.H 338.03 

 

  Z2.P.WIN.D 182.46 

  Z2.P.WIN.E 211.35 

  Z2.P.WIN.Z 253.79 

  Z2.P.WIN.H 341.67 

 

  Z2.P.SYS.D 172.21 

  Z2.P.SYS.E 202.42 
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  Z2.P.SYS.Z 238.65 

  Z2.P.SYS.H 352.61 

 

  Z2.P.INSWIN.D 243.61 

  Z2.P.INSWIN.E 217.31 

  Z2.P.INSWIN.Z 263.50 

  Z2.P.INSWIN.H 361.40 

 

  Z2.P.INSSYS.D 188.98 

  Z2.P.INSSYS.E 239.03 

  Z2.P.INSSYS.Z 306.42 

  Z2.P.INSSYS.H 379.01 

 

  Z2.P.WINSYS.D 207.16 

  Z2.P.WINSYS.E 204.95 

  Z2.P.WINSYS.Z 253.64 

  Z2.P.WINSYS.H 361.92 

 

  Z2.P.INSWINSYS.D 164.28 

  Z2.P.INSWINSYS.E 209.11 

  Z2.P.INSWINSYS.Z 263.15 

  Z2.P.INSWINSYS.H 386.35 

 

  Z2.M.INS.D 0 

  Z2.M.INS.E 257.78 

  Z2.M.INS.Z 264.83 

  Z2.M.INS.H 642.96 

 

  Z2.M.WIN.D 258.12 

  Z2.M.WIN.E 256.02 

  Z2.M.WIN.Z 277.69 

  Z2.M.WIN.H 446.14 

 

  Z2.M.SYS.D 159.10 

  Z2.M.SYS.E 232.00 

  Z2.M.SYS.Z 764.91 

  Z2.M.SYS.H 460.49 

 

  Z2.M.INSWIN.D 215.47 

  Z2.M.INSWIN.E 260.94 

  Z2.M.INSWIN.Z 302.21 

  Z2.M.INSWIN.H 450.24 

 

  Z2.M.INSSYS.D 214.37 

  Z2.M.INSSYS.E 272.53 

  Z2.M.INSSYS.Z 289.79 

  Z2.M.INSSYS.H 440.77 
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  Z2.M.WINSYS.D 199.78 

  Z2.M.WINSYS.E 250.51 

  Z2.M.WINSYS.Z 290.33 

  Z2.M.WINSYS.H 473.84 

 

  Z2.M.INSWINSYS.D 220.93 

  Z2.M.INSWINSYS.E 239.04 

  Z2.M.INSWINSYS.Z 319.49 

  Z2.M.INSWINSYS.H 484.25 

 

  Z3.P.INS.D 215.81 

  Z3.P.INS.E 312.63 

  Z3.P.INS.Z 400.20 

  Z3.P.INS.H 538.17 

 

  Z3.P.WIN.D 772.73 

  Z3.P.WIN.E 244.65 

  Z3.P.WIN.Z 318.98 

  Z3.P.WIN.H 428.64 

 

  Z3.P.SYS.D 226.27 

  Z3.P.SYS.E 276.05 

  Z3.P.SYS.Z 313.18 

  Z3.P.SYS.H 481.62 

 

  Z3.P.INSWIN.D 209.02 

  Z3.P.INSWIN.E 272.12 

  Z3.P.INSWIN.Z 317.35 

  Z3.P.INSWIN.H 494.08 

 

  Z3.P.INSSYS.D 224.52 

  Z3.P.INSSYS.E 280.76 

  Z3.P.INSSYS.Z 332.07 

  Z3.P.INSSYS.H 476.54 

 

  Z3.P.WINSYS.D 246.52 

  Z3.P.WINSYS.E 278.20 

  Z3.P.WINSYS.Z 310.43 

  Z3.P.WINSYS.H 468.51 

 

  Z3.P.INSWINSYS.D 247.13 

  Z3.P.INSWINSYS.E 262.78 

  Z3.P.INSWINSYS.Z 335.14 

  Z3.P.INSWINSYS.H 490.15 

 

  Z3.M.INS.D 225.30 

  Z3.M.INS.E 311.50 

  Z3.M.INS.Z 393.88 
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  Z3.M.INS.H 571.07 

 

  Z3.M.WIN.D 257.21 

  Z3.M.WIN.E 290.28 

  Z3.M.WIN.Z 372.88 

  Z3.M.WIN.H 601.81 

 

  Z3.M.SYS.D 281.47 

  Z3.M.SYS.E 304.11 

  Z3.M.SYS.Z 355.92 

  Z3.M.SYS.H 592.15 

 

  Z3.M.INSWIN.D 235.11 

  Z3.M.INSWIN.E 344.26 

  Z3.M.INSWIN.Z 353.21 

  Z3.M.INSWIN.H 622.42 

 

  Z3.M.INSSYS.D 233.63 

  Z3.M.INSSYS.E 422.45 

  Z3.M.INSSYS.Z 371.39 

  Z3.M.INSSYS.H 605.26 

 

  Z3.M.WINSYS.D 245.82 

  Z3.M.WINSYS.E 309.39 

  Z3.M.WINSYS.Z 421.19 

  Z3.M.WINSYS.H 623.57 

 

  Z3.M.INSWINSYS.D 239.33 

  Z3.M.INSWINSYS.E 281.41 

  Z3.M.INSWINSYS.Z 377.44 

  Z3.M.INSWINSYS.H 648.41 

 

  Z4.P.INS.D 231.10 

  Z4.P.INS.E 207.73 

  Z4.P.INS.Z 372.27 

  Z4.P.INS.H 658.56 

 

  Z4.P.WIN.D 223.47 

  Z4.P.WIN.E 328.47 

  Z4.P.WIN.Z 318.94 

  Z4.P.WIN.H 473.38 

 

  Z4.P.SYS.D 206.98 

  Z4.P.SYS.E 290.97 

  Z4.P.SYS.Z 428.78 

  Z4.P.SYS.H 527.83 

 

  Z4.P.INSWIN.D 214.52 
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  Z4.P.INSWIN.E 279.13 

  Z4.P.INSWIN.Z 338.67 

  Z4.P.INSWIN.H 535.81 

 

  Z4.P.INSSYS.D 253.92 

  Z4.P.INSSYS.E 280.56 

  Z4.P.INSSYS.Z 338.12 

  Z4.P.INSSYS.H 549.85 

 

  Z4.P.WINSYS.D 253.06 

  Z4.P.WINSYS.E 225.81 

  Z4.P.WINSYS.Z 326.84 

  Z4.P.WINSYS.H 485.70 

 

  Z4.P.INSWINSYS.D 241.49 

  Z4.P.INSWINSYS.E 302.73 

  Z4.P.INSWINSYS.Z 343.22 

  Z4.P.INSWINSYS.H 548.18 

 

  Z4.M.INS.D 207.63 

  Z4.M.INS.E 370.50 

  Z4.M.INS.Z 381.97 

  Z4.M.INS.H 548.58 

 

  Z4.M.WIN.D 269.97 

Z4.M.WIN.E 311.50 

  Z4.M.WIN.Z 376.21 

  Z4.M.WIN.H 639.49 

 

  Z4.M.SYS.D 224.41 

  Z4.M.SYS.E 349.89 

  Z4.M.SYS.Z 419.82 

  Z4.M.SYS.H 681.74 

 

  Z4.M.INSWIN.D 247.13 

  Z4.M.INSWIN.E 581.57 

  Z4.M.INSWIN.Z 380.44 

  Z4.M.INSWIN.H 672.59 

 

  Z4.M.INSSYS.D 230.45 

  Z4.M.INSSYS.E 336.17 

  Z4.M.INSSYS.Z 434.94 

  Z4.M.INSSYS.H 703.37 

 

  Z4.M.WINSYS.D 268.72 

  Z4.M.WINSYS.E 337.12 

  Z4.M.WINSYS.Z 400.91 

  Z4.M.WINSYS.H 698.49 
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  Z4.M.INSWINSYS.D 270.12 

  Z4.M.INSWINSYS.E 329.40 

  Z4.M.INSWINSYS.Z 417.18 

  Z4.M.INSWINSYS.H 701.98/ 

 

c(ZN,T,I,EN) cost per m2 of area 

 /Z1.P.INS.D 0 

  Z1.P.INS.E 46.70 

  Z1.P.INS.Z 66.38 

  Z1.P.INS.H 65.34 

 

 

  Z1.P.WIN.D 64.98 

  Z1.P.WIN.E 61.89 

  Z1.P.WIN.Z 42.59 

  Z1.P.WIN.H 58.32 

 

  Z1.P.SYS.D 73.35 

  Z1.P.SYS.E 63.82 

  Z1.P.SYS.Z 46.33 

  Z1.P.SYS.H 48.29 

 

  Z1.P.INSWIN.D 95.45 

  Z1.P.INSWIN.E 95.39 

  Z1.P.INSWIN.Z 100.40 

  Z1.P.INSWIN.H 96.30 

 

  Z1.P.INSSYS.D 70.85 

  Z1.P.INSSYS.E 123.28 

  Z1.P.INSSYS.Z 86.05 

  Z1.P.INSSYS.H 98.87 

 

  Z1.P.WINSYS.D 96.07 

  Z1.P.WINSYS.E 82.68 

  Z1.P.WINSYS.Z 88.69 

  Z1.P.WINSYS.H 88.88 

 

  Z1.P.INSWINSYS.D 132.39 

  Z1.P.INSWINSYS.E 111.54 

  Z1.P.INSWINSYS.Z 124.29 

  Z1.P.INSWINSYS.H 129.05 

 

  Z1.M.INS.D 0 

  Z1.M.INS.E 39.01 

  Z1.M.INS.Z 51.95 

  Z1.M.INS.H 59.99 
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  Z1.M.WIN.D 71.53 

  Z1.M.WIN.E 53.06 

  Z1.M.WIN.Z 47.73 

  Z1.M.WIN.H 54.69 

 

  Z1.M.SYS.D 53.98 

  Z1.M.SYS.E 45.27 

  Z1.M.SYS.Z 33.51 

  Z1.M.SYS.H 56.85 

 

  Z1.M.INSWIN.D 91.66 

  Z1.M.INSWIN.E 83.00 

  Z1.M.INSWIN.Z 90.24 

  Z1.M.INSWIN.H 93.91 

 

  Z1.M.INSSYS.D 101.40 

  Z1.M.INSSYS.E 75.32 

  Z1.M.INSSYS.Z 76.15 

  Z1.M.INSSYS.H 86.12 

 

  Z1.M.WINSYS.D 82.48 

  Z1.M.WINSYS.E 89.76 

  Z1.M.WINSYS.Z 78.19 

  Z1.M.WINSYS.H 89.21 

 

  Z1.M.INSWINSYS.D 85.96 

  Z1.M.INSWINSYS.E 107.49 

  Z1.M.INSWINSYS.Z 96.90 

  Z1.M.INSWINSYS.H 115.40 

 

  Z2.P.INS.D 77.11 

  Z2.P.INS.E 63.55 

  Z2.P.INS.Z 91.93 

  Z2.P.INS.H 39.81 

 

  Z2.P.WIN.D 60.37 

  Z2.P.WIN.E 60.02 

  Z2.P.WIN.Z 66.50 

  Z2.P.WIN.H 64.15 

 

  Z2.P.SYS.D 65.51 

  Z2.P.SYS.E 67.73 

  Z2.P.SYS.Z 74.00 

  Z2.P.SYS.H 48.30 

 

  Z2.P.INSWIN.D 100.98 

  Z2.P.INSWIN.E 89.55 

  Z2.P.INSWIN.Z 107.79 
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  Z2.P.INSWIN.H 107.92 

 

  Z2.P.INSSYS.D 113.62 

  Z2.P.INSSYS.E 115.05 

  Z2.P.INSSYS.Z 126.83 

  Z2.P.INSSYS.H 99.99 

 

  Z2.P.WINSYS.D 76.29 

  Z2.P.WINSYS.E 89.58 

  Z2.P.WINSYS.Z 98.75 

  Z2.P.WINSYS.H 92.66 

 

  Z2.P.INSWINSYS.D 97.41 

  Z2.P.INSWINSYS.E 116.58 

  Z2.P.INSWINSYS.Z 127.15 

  Z2.P.INSWINSYS.H 126.17 

 

  Z2.M.INS.D 0 

  Z2.M.INS.E 67.37 

  Z2.M.INS.Z 67.75 

  Z2.M.INS.H 79.54 

 

  Z2.M.WIN.D 59.12 

  Z2.M.WIN.E 52.38 

  Z2.M.WIN.Z 52.71 

  Z2.M.WIN.H 57.88 

 

  Z2.M.SYS.D 58.93 

  Z2.M.SYS.E 57.39 

  Z2.M.SYS.Z 74.37 

  Z2.M.SYS.H 64.21 

 

  Z2.M.INSWIN.D 85.93 

  Z2.M.INSWIN.E 78.54 

  Z2.M.INSWIN.Z 87.82 

  Z2.M.INSWIN.H 100.99 

 

  Z2.M.INSSYS.D 71.92 

  Z2.M.INSSYS.E 74.98 

  Z2.M.INSSYS.Z 75.80 

  Z2.M.INSSYS.H 97.01 

 

  Z2.M.WINSYS.D 71.80 

  Z2.M.WINSYS.E 71.51 

  Z2.M.WINSYS.Z 78.57 

  Z2.M.WINSYS.H 88.56 

 

  Z2.M.INSWINSYS.D 92.73 
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  Z2.M.INSWINSYS.E 104.79 

  Z2.M.INSWINSYS.Z 108.56 

  Z2.M.INSWINSYS.H 116.77 

 

  Z3.P.INS.D 64.23 

  Z3.P.INS.E 81.68 

  Z3.P.INS.Z 73.33 

  Z3.P.INS.H 75.55 

 

  Z3.P.WIN.D 60.61 

  Z3.P.WIN.E 57.75 

  Z3.P.WIN.Z 61.63 

  Z3.P.WIN.H 61.30 

 

  Z3.P.SYS.D 64.56 

  Z3.P.SYS.E 58.81 

  Z3.P.SYS.Z 62.22 

  Z3.P.SYS.H 62.51 

 

  Z3.P.INSWIN.D 100.34 

  Z3.P.INSWIN.E 107.72 

  Z3.P.INSWIN.Z 110.54 

  Z3.P.INSWIN.H 110.08 

 

  Z3.P.INSSYS.D 102.44 

  Z3.P.INSSYS.E 105.29 

  Z3.P.INSSYS.Z 99.99 

  Z3.P.INSSYS.H 95.44 

 

  Z3.P.WINSYS.D 96.69 

  Z3.P.WINSYS.E 92.74 

  Z3.P.WINSYS.Z 96.27 

  Z3.P.WINSYS.H 95.04 

 

  Z3.P.INSWINSYS.D 129.00 

  Z3.P.INSWINSYS.E 129.03 

  Z3.P.INSWINSYS.Z 128.56 

  Z3.P.INSWINSYS.H 111.55 

 

  Z3.M.INS.D 74.90 

  Z3.M.INS.E 62.66 

  Z3.M.INS.Z 52.78 

  Z3.M.INS.H 64.10 

 

  Z3.M.WIN.D 55.68 

  Z3.M.WIN.E 52.92 

  Z3.M.WIN.Z 51.39 

  Z3.M.WIN.H 54.81 
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  Z3.M.SYS.D 55.58 

  Z3.M.SYS.E 51.59 

  Z3.M.SYS.Z 55.16 

  Z3.M.SYS.H 48.52 

 

  Z3.M.INSWIN.D 68.78 

  Z3.M.INSWIN.E 90.76 

  Z3.M.INSWIN.Z 91.16 

  Z3.M.INSWIN.H 96.22 

 

  Z3.M.INSSYS.D 82.64 

  Z3.M.INSSYS.E 97.80 

  Z3.M.INSSYS.Z 94.74 

  Z3.M.INSSYS.H 97.71 

 

  Z3.M.WINSYS.D 63.85 

  Z3.M.WINSYS.E 77.03 

  Z3.M.WINSYS.Z 74.29 

  Z3.M.WINSYS.H 80.99 

 

  Z3.M.INSWINSYS.D 73.44 

  Z3.M.INSWINSYS.E 88.71 

  Z3.M.INSWINSYS.Z 111.73 

  Z3.M.INSWINSYS.H 119.69 

 

  Z4.P.INS.D 54.14 

  Z4.P.INS.E 64.92 

  Z4.P.INS.Z 59.69 

  Z4.P.INS.H 67.04 

 

  Z4.P.WIN.D 52.98 

  Z4.P.WIN.E 57.49 

  Z4.P.WIN.Z 49.68 

  Z4.P.WIN.H 58.55 

 

  Z4.P.SYS.D 66.97 

  Z4.P.SYS.E 74.09 

  Z4.P.SYS.Z 65.98 

  Z4.P.SYS.H 64.32 

 

  Z4.P.INSWIN.D 90.81 

  Z4.P.INSWIN.E 93.89 

  Z4.P.INSWIN.Z 81.18 

  Z4.P.INSWIN.H 100.94 

 

  Z4.P.INSSYS.D 102.91 

  Z4.P.INSSYS.E 71.34 
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  Z4.P.INSSYS.Z 110.21 

  Z4.P.INSSYS.H 103.48 

 

  Z4.P.WINSYS.D 83.89 

  Z4.P.WINSYS.E 67.04 

  Z4.P.WINSYS.Z 90.47 

  Z4.P.WINSYS.H 90.69 

 

  Z4.P.INSWINSYS.D 110.96 

  Z4.P.INSWINSYS.E 126.16 

  Z4.P.INSWINSYS.Z 117.17 

  Z4.P.INSWINSYS.H 115.36 

 

  Z4.M.INS.D 51.80 

  Z4.M.INS.E 61.88 

  Z4.M.INS.Z 54.06 

  Z4.M.INS.H 58.12 

 

Z4.M.WIN.D 57.81 

  Z4.M.WIN.E 48.57 

  Z4.M.WIN.Z 46.14 

  Z4.M.WIN.H 55.79 

 

  Z4.M.SYS.D 45.99 

  Z4.M.SYS.E 38.64 

  Z4.M.SYS.Z 46.17 

  Z4.M.SYS.H 50.55 

 

  Z4.M.INSWIN.D 42.75 

  Z4.M.INSWIN.E 67.68 

  Z4.M.INSWIN.Z 84.49 

  Z4.M.INSWIN.H 85.79 

 

  Z4.M.INSSYS.D 54.67 

  Z4.M.INSSYS.E 74.05 

  Z4.M.INSSYS.Z 72.48 

  Z4.M.INSSYS.H 88.95 

 

  Z4.M.WINSYS.D 42.98 

  Z4.M.WINSYS.E 73.01 

  Z4.M.WINSYS.Z 65.78 

  Z4.M.WINSYS.H 69.12 

 

  Z4.M.INSWINSYS.D 88.24 

  Z4.M.INSWINSYS.E 75.92 

  Z4.M.INSWINSYS.Z 84.49 

  Z4.M.INSWINSYS.H 106.74/ 
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A(ZN,T,I,EN) area in m2 

 /Z1.P.INS.D 0 

  Z1.P.INS.E 722.10 

  Z1.P.INS.Z 493.79 

  Z1.P.INS.H 935.23 

 

  Z1.P.WIN.D 1312.65 

  Z1.P.WIN.E 3333.22 

  Z1.P.WIN.Z 5270.77 

  Z1.P.WIN.H 7422.24 

 

  Z1.P.SYS.D 584.75 

  Z1.P.SYS.E 538.40 

  Z1.P.SYS.Z 1020.53 

  Z1.P.SYS.H 1782.97 

 

  Z1.P.INSWIN.D 1009.29 

  Z1.P.INSWIN.E 2870.62 

  Z1.P.INSWIN.Z 3725.77 

  Z1.P.INSWIN.H 7142.81 

 

  Z1.P.INSSYS.D 191.29 

  Z1.P.INSSYS.E 760.09 

  Z1.P.INSSYS.Z 1599.39 

  Z1.P.INSSYS.H 3042.76 

 

  Z1.P.WINSYS.D 1124.64 

  Z1.P.WINSYS.E 5226.56 

  Z1.P.WINSYS.Z 8943.57 

  Z1.P.WINSYS.H 21078.10 

 

  Z1.P.INSWINSYS.D 924.33 

  Z1.P.INSWINSYS.E 2108.57 

  Z1.P.INSWINSYS.Z 7504.20 

  Z1.P.INSWINSYS.H 16828.11 

 

  Z1.M.INS.D 0 

  Z1.M.INS.E 367.17 

  Z1.M.INS.Z 314.81 

  Z1.M.INS.H 2882.47 

 

  Z1.M.WIN.D 328.06 

  Z1.M.WIN.E 1118.67 

  Z1.M.WIN.Z 2791.39 

  Z1.M.WIN.H 7010.19 

 

  Z1.M.SYS.D 749.51 

  Z1.M.SYS.E 1123.04 
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  Z1.M.SYS.Z 773.13 

  Z1.M.SYS.H 1515.87 

 

  Z1.M.INSWIN.D 904.82 

  Z1.M.INSWIN.E 1010.65 

  Z1.M.INSWIN.Z 2325.75 

  Z1.M.INSWIN.H 7812.42 

 

  Z1.M.INSSYS.D 397 

  Z1.M.INSSYS.E 798.77 

  Z1.M.INSSYS.Z 841.47 

  Z1.M.INSSYS.H 2914.67 

 

  Z1.M.WINSYS.D 822.70 

  Z1.M.WINSYS.E 1893.12 

  Z1.M.WINSYS.Z 5946.46 

  Z1.M.WINSYS.H 15596.59 

 

  Z1.M.INSWINSYS.D 1065.45 

  Z1.M.INSWINSYS.E 1577.21 

  Z1.M.INSWINSYS.Z 3583.51 

  Z1.M.INSWINSYS.H 17258.90 

 

  Z2.P.INS.D 738.53 

  Z2.P.INS.E 2328.98 

  Z2.P.INS.Z 2822.11 

  Z2.P.INS.H 12819.09 

 

  Z2.P.WIN.D 8758.83 

  Z2.P.WIN.E 18930.26 

  Z2.P.WIN.Z 25831.51 

  Z2.P.WIN.H 56846.65 

 

  Z2.P.SYS.D 16899.23 

  Z2.P.SYS.E 5110.89 

  Z2.P.SYS.Z 4407.81 

  Z2.P.SYS.H 4055.07 

 

  Z2.P.INSWIN.D 4189.22 

  Z2.P.INSWIN.E 9790.72 

  Z2.P.INSWIN.Z 14074.40 

  Z2.P.INSWIN.H 34300.71 

 

  Z2.P.INSSYS.D 2832.38 

  Z2.P.INSSYS.E 5066.47 

  Z2.P.INSSYS.Z 5180.86 

  Z2.P.INSSYS.H 17871.63 
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  Z2.P.WINSYS.D 11689.43 

  Z2.P.WINSYS.E 26383.75 

  Z2.P.WINSYS.Z 36539.69 

  Z2.P.WINSYS.H 89916.15 

 

  Z2.P.INSWINSYS.D 7925.87 

  Z2.P.INSWINSYS.E 13290.68 

  Z2.P.INSWINSYS.Z 21466.32 

  Z2.P.INSWINSYS.H 71656.48 

 

  Z2.M.INS.D 0 

  Z2.M.INS.E 784.56 

  Z2.M.INS.Z 940.23 

  Z2.M.INS.H 3817.85 

 

  Z2.M.WIN.D 1917.92 

  Z2.M.WIN.E 5551.40 

  Z2.M.WIN.Z 8009.92 

  Z2.M.WIN.H 24630.91 

 

  Z2.M.SYS.D 2737.10 

  Z2.M.SYS.E 3599.83 

  Z2.M.SYS.Z 1542.33 

  Z2.M.SYS.H 5933.39 

 

  Z2.M.INSWIN.D 2334.52 

  Z2.M.INSWIN.E 3309.51 

  Z2.M.INSWIN.Z 6429.09 

  Z2.M.INSWIN.H 25584.14 

 

  Z2.M.INSSYS.D 744.88 

  Z2.M.INSSYS.E 1741.74 

  Z2.M.INSSYS.Z 3227.83 

  Z2.M.INSSYS.H 8148.48 

 

  Z2.M.WINSYS.D 6326.58 

  Z2.M.WINSYS.E 11283.65 

  Z2.M.WINSYS.Z 12829.12 

  Z2.M.WINSYS.H 48612.85 

 

  Z2.M.INSWINSYS.D 1089.28 

  Z2.M.INSWINSYS.E 7668.82 

  Z2.M.INSWINSYS.Z 10638.47 

  Z2.M.INSWINSYS.H 48502.38 

 

  Z3.P.INS.D 1617.40 

  Z3.P.INS.E 1678.91 

  Z3.P.INS.Z 3694.90 
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Z3.P.INS.H 7945.27 

 

  Z3.P.WIN.D 10046.56 

  Z3.P.WIN.E 16669.46 

  Z3.P.WIN.Z 23954.07 

  Z3.P.WIN.H 56820.91 

 

  Z3.P.SYS.D 11875.73 

  Z3.P.SYS.E 12384.76 

  Z3.P.SYS.Z 8044.98 

  Z3.P.SYS.H 25016.96 

 

  Z3.P.INSWIN.D 7853.30 

  Z3.P.INSWIN.E 13456.78 

  Z3.P.INSWIN.Z 13271.82 

  Z3.P.INSWIN.H 43607.15 

 

  Z3.P.INSSYS.D 8080.45 

  Z3.P.INSSYS.E 8925.28 

  Z3.P.INSSYS.Z 9198.25 

  Z3.P.INSSYS.H 26028.63 

 

  Z3.P.WINSYS.D 23870.09 

  Z3.P.WINSYS.E 32847.20 

  Z3.P.WINSYS.Z 34145.13 

  Z3.P.WINSYS.H 123316.30 

 

  Z3.P.INSWINSYS.D 20161.61 

  Z3.P.INSWINSYS.E 24499.08 

  Z3.P.INSWINSYS.Z 23450.92 

  Z3.P.INSWINSYS.H 113766.3 

 

  Z3.M.INS.D 1055.91 

  Z3.M.INS.E 1185.71 

  Z3.M.INS.Z 2075.51 

  Z3.M.INS.H 5426.67 

 

  Z3.M.WIN.D 2024.18 

  Z3.M.WIN.E 5018.01 

  Z3.M.WIN.Z 6004.38 

  Z3.M.WIN.H 30767.32 

 

  Z3.M.SYS.D 3379.29 

  Z3.M.SYS.E 3238.50 

  Z3.M.SYS.Z 1676.22 

  Z3.M.SYS.H 8994.69 

 

  Z3.M.INSWIN.D 3097.14 
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  Z3.M.INSWIN.E 4185.69 

  Z3.M.INSWIN.Z 3819 

  Z3.M.INSWIN.H 36869.99 

 

  Z3.M.INSSYS.D 3860.30 

  Z3.M.INSSYS.E 3436.52 

  Z3.M.INSSYS.Z 3710.64 

  Z3.M.INSSYS.H 18506.78 

 

  Z3.M.WINSYS.D 8022.83 

  Z3.M.WINSYS.E 11354.57 

  Z3.M.WINSYS.Z 11844.22 

  Z3.M.WINSYS.H 57125.83 

 

  Z3.M.INSWINSYS.D 8437.77 

  Z3.M.INSWINSYS.E 11635.41 

  Z3.M.INSWINSYS.Z 9779.53 

  Z3.M.INSWINSYS.H 82734.01 

 

  Z4.P.INS.D 77 

  Z4.P.INS.E 321.31 

  Z4.P.INS.Z 570.36 

  Z4.P.INS.H 4424.85 

 

  Z4.P.WIN.D 745.52 

  Z4.P.WIN.E 2757.44 

  Z4.P.WIN.Z 3404.64 

  Z4.P.WIN.H 13069.79 

 

  Z4.P.SYS.D 1371.61 

  Z4.P.SYS.E 1372.99 

  Z4.P.SYS.Z 1491.50 

  Z4.P.SYS.H 4165.71 

 

  Z4.P.INSWIN.D 2200.64 

  Z4.P.INSWIN.E 2616.84 

  Z4.P.INSWIN.Z 3942.96 

  Z4.P.INSWIN.H 12097.04 

 

  Z4.P.INSSYS.D 1779.46 

  Z4.P.INSSYS.E 2052.94 

  Z4.P.INSSYS.Z 2267.42 

  Z4.P.INSSYS.H 8127.82 

 

  Z4.P.WINSYS.D 2925.94 

  Z4.P.WINSYS.E 6781.80 

  Z4.P.WINSYS.Z 6280.95 

  Z4.P.WINSYS.H 21992.45 
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  Z4.P.INSWINSYS.D 2913.27 

  Z4.P.INSWINSYS.E 6751.40 

  Z4.P.INSWINSYS.Z 7931.72 

  Z4.P.INSWINSYS.H 28474.80 

 

  Z4.M.INS.D 698.39 

  Z4.M.INS.E 269.80 

  Z4.M.INS.Z 508.89 

  Z4.M.INS.H 2312.39 

 

  Z4.M.WIN.D 365.05 

  Z4.M.WIN.E 1330.24 

  Z4.M.WIN.Z 1961.31 

  Z4.M.WIN.H 9864.72 

 

  Z4.M.SYS.D 1885.63 

  Z4.M.SYS.E 1294.64 

  Z4.M.SYS.Z 1551.74 

  Z4.M.SYS.H 1959.88 

 

  Z4.M.INSWIN.D 1509.82 

  Z4.M.INSWIN.E 1195.33 

  Z4.M.INSWIN.Z 1574.17 

  Z4.M.INSWIN.H 13604.56 

 

  Z4.M.INSSYS.D 2310.13 

  Z4.M.INSSYS.E 1569.73 

  Z4.M.INSSYS.Z 1601.70 

  Z4.M.INSSYS.H 9340.71 

 

  Z4.M.WINSYS.D 2592.20 

  Z4.M.WINSYS.E 2801.01 

  Z4.M.WINSYS.Z 3183.06 

  Z4.M.WINSYS.H 18104.91 

 

  Z4.M.INSWINSYS.D 2918.85 

  Z4.M.INSWINSYS.E 3087.96 

  Z4.M.INSWINSYS.Z 5249.95 

  Z4.M.INSWINSYS.H 27912.63/ 

; 

 

Scalar 

cost  /211237799/ 

percentage /0.5/  ; 

 

 

Positive Variable 
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X(ZN,T,I,EN); 

 

 

 

Free variable ES; 

 

Equations 

Objective 

C1 

 

Area(ZN,T,I,EN); 

 

Objective.. ES =e=sum((ZN,T,I,EN), 

r(ZN,T,I,EN)*e(ZN,T,I,EN)*X(ZN,T,I,EN)); 

 

C1..       (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','INS','E')*X('Z1','P','INS','E')

)+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','INS','Z')*X('Z1','P','INS','Z')

)+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','SYS','Z')*X('Z1','P','SYS','Z'

))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','INSWIN','H')*X('Z1','P','IN

SWIN','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','INSSYS','Z')*X('Z1','P','INS

SYS','Z'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','WINSYS','H')*X('Z1','P','WI

NSYS','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','P','INSWINSYS','H')*X('Z1','P'

,'INSWINSYS','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','M','WIN','Z')*X('Z1','M','WIN','

Z'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','M','INSWIN','D')*X('Z1','M','I

NSWIN','D'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','M','WINSYS','Z')*X('Z1','M','

WINSYS','Z'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z1','M','INSWINSYS','H')*X('Z1','

M','INSWINSYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','P','INS','H')*X('Z1','P','INS','H')

)+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','P','WIN','Z')*X('Z1','P','WIN','Z

'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','P','WIN','H')*X('Z1','P','WIN','

H'))+ 
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      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','P','INSSYS','H')*X('Z1','P','INS

SYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','INS','Z')*X('Z1','M','INS','Z

'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','SYS','Z')*X('Z1','M','SYS','

Z'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','SYS','H')*X('Z1','M','SYS','

H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','INSWIN','H')*X('Z1','M','I

NSWIN','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','INSSYS','H')*X('Z1','M','IN

SSYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z1','M','WINSYS','H')*X('Z1','M','

WINSYS','H'))+ 

   (subsi-

dy('s3')*c('Z1','P','SYS','H')*X('Z1','P','SYS','H

'))+ 

   (subsi-

dy('s3')*c('Z1','M','INS','H')*X('Z1','M','INS','

H'))+ 

   (subsi-

dy('s3')*c('Z1','M','WIN','H')*X('Z1','M','WIN',

'H'))+ 

   (subsi-

dy('s3')*c('Z1','M','SYS','E')*X('Z1','M','SYS','

E'))+ 

 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','P','INS','E')*X('Z2','P','INS','E')

)+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','P','WIN','H')*X('Z2','P','WIN','

H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','P','INSWIN','H')*X('Z2','P','IN

SWIN','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','P','WINSYS','H')*X('Z2','P','WI

NSYS','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','P','INSWINSYS','H')*X('Z2','P'

,'INSWINSYS','H'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','INS','E')*X('Z2','M','INS','E

'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','WIN','D')*X('Z2','M','WIN',

'D'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','WIN','E')*X('Z2','M','WIN','

E'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','WIN','Z')*X('Z2','M','WIN','

Z'))+ 
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           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','SYS','E')*X('Z2','M','SYS','

E'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','INSWIN','Z')*X('Z2','M','I

NSWIN','Z'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','INSSYS','E')*X('Z2','M','IN

SSYS','E'))+ 

           (subsi-

dy('s1')*c('Z2','M','INSSYS','Z')*X('Z2','M','IN

SSYS','Z'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z2','P','INSSYS','H')*X('Z2','P','INS

SYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z2','M','INSWIN','H')*X('Z2','M','I

NSWIN','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z2','M','INSSYS','H')*X('Z2','M','IN

SSYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z2','M','WINSYS','H')*X('Z2','M','

WINSYS','H'))+ 

      (subsi-

dy('s2')*c('Z2','M','INSWINSYS','H')*X('Z2','

M','INSWINSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','P','INS','H')*X('Z2','P','INS','H')

)+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','P','SYS','H')*X('Z2','P','SYS','H

'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','M','INS','H')*X('Z2','M','INS','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','M','WIN','H')*X('Z2','M','WIN',

'H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','M','SYS','Z')*X('Z2','M','SYS','

Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z2','M','SYS','H')*X('Z2','M','SYS','

H'))+ 

 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','WIN','E')*X('Z3','P','WIN','E

'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','WIN','Z')*X('Z3','P','WIN','Z

'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','SYS','D')*X('Z3','P','SYS','D

'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','INSWIN','Z')*X('Z3','P','INS

WIN','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','INSSYS','E')*X('Z3','P','INS

SYS','E'))+ 
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         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','WINSYS','E')*X('Z3','P','WI

NSYS','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','P','WINSYS','Z')*X('Z3','P','WI

NSYS','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INS','E')*X('Z3','M','INS','E

'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','WIN','D')*X('Z3','M','WIN',

'D'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INSWIN','D')*X('Z3','M','I

NSWIN','D'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INSWIN','E')*X('Z3','M','I

NSWIN','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INSWIN','Z')*X('Z3','M','I

NSWIN','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','WINSYS','D')*X('Z3','M','

WINSYS','D'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','WINSYS','E')*X('Z3','M','

WINSYS','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INSWINSYS','E')*X('Z3','

M','INSWINSYS','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z3','M','INSWINSYS','Z')*X('Z3','

M','INSWINSYS','Z'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','INS','Z')*X('Z3','P','INS','Z')

)+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','SYS','E')*X('Z3','P','SYS','E'

))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','SYS','Z')*X('Z3','P','SYS','Z'

))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','INSWIN','H')*X('Z3','P','IN

SWIN','H'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','INSSYS','Z')*X('Z3','P','INS

SYS','Z'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','P','WINSYS','H')*X('Z3','P','WI

NSYS','H'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','WIN','E')*X('Z3','M','WIN','

E'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','WIN','Z')*X('Z3','M','WIN','

Z'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','SYS','D')*X('Z3','M','SYS','

D'))+ 
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    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','SYS','E')*X('Z3','M','SYS','

E'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','INSSYS','E')*X('Z3','M','IN

SSYS','E'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','INSSYS','Z')*X('Z3','P','IN

SSYS','Z'))+ 

    (subsi-

dy('s2')*c('Z3','M','WINSYS','Z')*X('Z3','M','

WINSYS','Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','INS','H')*X('Z3','P','INS','H')

)+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','WIN','D')*X('Z3','P','WIN','

D'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','WIN','H')*X('Z3','P','WIN','

D'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','SYS','H')*X('Z3','P','SYS','H

'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','INSSYS','H')*X('Z3','P','INS

SYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','P','INSWINSYS','H')*X('Z3','P'

,'INSWINSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','INS','Z')*X('Z3','M','INS','Z

'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','INS','H')*X('Z3','M','INS','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','WIN','H')*X('Z3','M','WIN',

'H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','SYS','Z')*X('Z3','M','SYS','

Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','SYS','H')*X('Z3','M','SYS','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','INSWIN','H')*X('Z3','M','I

NSWIN','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','INSSYS','H')*X('Z3','M','IN

SSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','WINSYS','H')*X('Z3','M','

WINSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z3','M','INSWINSYS','H')*X('Z3','

M','INSWINSYS','H'))+ 

 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','INS','D')*X('Z4','P','INS','D')

)+ 
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         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','WIN','D')*X('Z4','P','WIN','

D'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','SYS','E')*X('Z4','P','SYS','E'

))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','INSSYS','E')*X('Z4','P','INS

SYS','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','INSSYS','Z')*X('Z4','P','INS

SYS','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','WINSYS','Z')*X('Z4','P','WI

NSYS','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','P','INSWINSYS','Z')*X('Z4','P',

'INSWINSYS','Z'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','M','INSSYS','D')*X('Z4','M','IN

SSYS','D'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','M','WINSYS','E')*X('Z4','M','

WINSYS','E'))+ 

         (subsi-

dy('s1')*c('Z4','M','INSWINSYS','E')*X('Z4','

M','INSWINSYS','E'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','P','WIN','E')*X('Z4','P','WIN','E

'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','P','WIN','Z')*X('Z4','P','WIN','Z

'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','P','INSWIN','Z')*X('Z4','P','INS

WIN','Z'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','P','WINSYS','H')*X('Z4','P','WI

NSYS','H'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','INS','Z')*X('Z4','M','INS','Z

'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','WIN','D')*X('Z4','M','WIN',

'D'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','WIN','Z')*X('Z4','M','WIN','

Z'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','SYS','D')*X('Z4','M','SYS','

D'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','SYS','E')*X('Z4','M','SYS','

E'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','INSWIN','D')*X('Z4','M','I

NSWIN','D'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','INSWIN','Z')*X('Z4','M','I

NSWIN','Z'))+ 
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     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','INSSYS','E')*X('Z4','M','IN

SSYS','E'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','WINSYS','D')*X('Z4','M','

WINSYS','D'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','WINSYS','D')*X('Z4','M','

WINSYS','D'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','WINSYS','Z')*X('Z4','M','

WINSYS','Z'))+ 

     (subsi-

dy('s2')*c('Z4','M','INSWINSYS','Z')*X('Z4','

M','INSWINSYS','Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','INS','Z')*X('Z4','P','INS','Z')

)+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','INS','H')*X('Z4','P','INS','H')

)+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','WIN','H')*X('Z4','P','WIN','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','SYS','Z')*X('Z4','P','SYS','Z'

))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','SYS','H')*X('Z4','P','SYS','H

'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','INSWIN','H')*X('Z4','P','IN

SWIN','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','INSSYS','H')*X('Z4','P','INS

SYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','P','INSWINSYS','H')*X('Z4','P'

,'INSWINSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INS','E')*X('Z4','M','INS','E

'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INS','H')*X('Z4','M','INS','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','WIN','E')*X('Z4','M','WIN','

E'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','WIN','H')*X('Z4','M','WIN',

'H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','SYS','Z')*X('Z4','M','SYS','

Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','SYS','H')*X('Z4','M','SYS','

H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INSWIN','E')*X('Z4','M','I

NSWIN','E'))+ 
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  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INSWIN','H')*X('Z4','M','I

NSWIN','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INSSYS','Z')*X('Z4','M','IN

SSYS','Z'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INSSYS','H')*X('Z4','M','IN

SSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','WINSYS','H')*X('Z4','M','

WINSYS','H'))+ 

  (subsi-

dy('s3')*c('Z4','M','INSWINSYS','H')*X('Z4','

M','INSWINSYS','H'))+ 

 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','M','INSWINSYS','D')*X('Z3','

M','INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSSYS','D')*X('Z2','M','IN

SSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSWINSYS','Z')*X('Z3','P',

'INSWINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','M','INSSYS','D')*X('Z3','M','IN

SSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','WINSYS','E')*X('Z4','P','WI

NSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','WINSYS','Z')*X('Z2','M','

WINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INS','E')*X('Z3','P','INS','E')

)+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSWINSYS','Z')*X('Z2','

M','INSWINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSSYS','E')*X('Z1','M','IN

SSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','WINSYS','E')*X('Z2','M','

WINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSWINSYS','Z')*X('Z1','

M','INSWINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSSYS','Z')*X('Z2','P','INS

SYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INS','E')*X('Z4','P','INS','E')

)+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INS','D')*X('Z2','P','INS','D')

)+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INS','D')*X('Z3','P','INS','D')

)+ 
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(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','SYS','Z')*X('Z2','P','SYS','Z'

))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INSWIN','E')*X('Z4','P','INS

WIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','WINSYS','D')*X('Z3','P','WI

NSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','SYS','E')*X('Z2','P','SYS','E'

))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','WINSYS','E')*X('Z1','M','

WINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSSYS','Z')*X('Z1','M','IN

SSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSWIN','E')*X('Z1','M','I

NSWIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSWIN','E')*X('Z3','P','INS

WIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSWIN','Z')*X('Z1','M','I

NSWIN','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INS','Z')*X('Z2','P','INS','Z')

)+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','WINSYS','D')*X('Z4','P','WI

NSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','M','INS','D')*X('Z3','M','INS','

D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WINSYS','D')*X('Z2','P','WI

NSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','SYS','D')*X('Z2','P','SYS','D

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','SYS','D')*X('Z4','P','SYS','D

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSWIN','E')*X('Z2','M','I

NSWIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','SYS','E')*X('Z1','P','SYS','E'

))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WINSYS','Z')*X('Z2','P','WI

NSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INSWINSYS','E')*X('Z4','P',

'INSWINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','WINSYS','Z')*X('Z1','P','WI

NSYS','Z'))+ 
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(subsi-

dy('s4')*c('Z4','M','INSWINSYS','D')*X('Z4','

M','INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSWIN','E')*X('Z2','P','INS

WIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWIN','Z')*X('Z1','P','INS

WIN','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSSYS','D')*X('Z3','P','INS

SYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WIN','E')*X('Z2','P','WIN','E

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WIN','Z')*X('Z2','P','WIN','Z

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSWIN','D')*X('Z2','P','IN

SWIN','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSWINSYS','Z')*X('Z2','P',

'INSWINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSWIN','Z')*X('Z2','P','INS

WIN','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INSWIN','D')*X('Z4','P','IN

SWIN','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSWINSYS','E')*X('Z3','P',

'INSWINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','WIN','E')*X('Z1','P','WIN','E

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSWIN','D')*X('Z2','M','I

NSWIN','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','WINSYS','D')*X('Z2','M','

WINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INS','E')*X('Z1','M','INS','E

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSWINSYS','D')*X('Z2','

M','INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WINSYS','E')*X('Z2','P','WI

NSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSSYS','E')*X('Z1','P','INS

SYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','INSWINSYS','E')*X('Z2','

M','INSWINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','M','SYS','D')*X('Z2','M','SYS','

D'))+ 
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(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSSYS','E')*X('Z2','P','INS

SYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSWINSYS','E')*X('Z1','

M','INSWINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WIN','D')*X('Z2','P','WIN','

D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INSSYS','D')*X('Z4','P','INS

SYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWIN','E')*X('Z1','P','INS

WIN','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWINSYS','Z')*X('Z1','P',

'INSWINSYS','Z'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSWINSYS','D')*X('Z3','P'

,'INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','P','INSWINSYS','D')*X('Z4','P'

,'INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z3','P','INSWIN','D')*X('Z3','P','IN

SWIN','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','WINSYS','E')*X('Z1','P','WI

NSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','SYS','D')*X('Z1','M','SYS','

D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','WIN','E')*X('Z2','P','WIN','E

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSWINSYS','D')*X('Z1','

M','INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','WIN','D')*X('Z1','P','WIN','

D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','WIN','E')*X('Z1','M','WIN','

E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWINSYS','E')*X('Z1','P',

'INSWINSYS','E'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z4','M','INS','D')*X('Z4','M','INS','

D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSWINSYS','D')*X('Z2','P'

,'INSWINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z2','P','INSSYS','D')*X('Z2','P','INS

SYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','INSSYS','D')*X('Z1','M','IN

SSYS','D'))+ 
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(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','WINSYS','D')*X('Z1','M','

WINSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','SYS','D')*X('Z1','P','SYS','D

'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSSYS','D')*X('Z1','P','INS

SYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','M','WIN','D')*X('Z1','M','WIN',

'D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','WINSYS','D')*X('Z1','P','WI

NSYS','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWIN','D')*X('Z1','P','IN

SWIN','D'))+ 

(subsi-

dy('s4')*c('Z1','P','INSWINSYS','D')*X('Z1','P'

,'INSWINSYS','D'))=l=percentage*cost; 

 

Area(ZN,T,I,EN).. 

X(ZN,T,I,EN)=l=A(ZN,T,I,EN); 

 

Model energyinvestment /all/; 

 

Solve energyinvestment using lp maximizing 

ES; 

 

Display x.l ; 

 

 


