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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ενεργειακή απόδοση κατέχει πρωταγωνιστικό ρόλο στη παγκόσμια 

προσπάθεια έναντι της κλιματικής κρίσης αλλά και προς την επίτευξη των 

σχετικών φιλόδοξων ευρωπαϊκών στόχων. Ο οικονομικά και κοινωνικά βέλτιστος 

σχεδιασμός πολιτικών ενεργειακής απόδοσης απαιτεί τη συμπερίληψη 

πολλαπλών παραμέτρων, καθιστώντας το έργο των οργάνων χάραξης 

πολιτικής ιδιαίτερα απαιτητικό.    

Αντικείμενο της διδακτορικής διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη ενός σπονδυλωτού 

επιστημονικού υποδείγματος για την αντιμετώπιση διαφορετικής κλίμακας 

προβλημάτων κατά την λήψη αποφάσεων στο σχεδιασμό ενεργειακών 

πολιτικών και συγκεκριμένα πολιτικών για την ενεργειακή απόδοση. 

Η διατριβή, διαρθρώνεται μέσω της αναλυτικής παρουσίασης τεσσάρων 

συνιστωσών υποστήριξης αποφάσεων, διευρυνόμενης κλίμακας, σε 

νευραλγικούς τομείς διαμόρφωσης πολιτικών ενεργειακής απόδοσης υπό το 

πρίσμα των Εθνικών και Ευρωπαϊκών δεσμεύσεων. Για κάθε σπονδυλωτή 

συνιστώσα, παρουσιάζεται το σχετιζόμενο πλαίσιο του προβλήματος, τα σημεία 

συμβολής της διατριβής, η προτεινόμενη μεθοδολογία καθώς και μια εφαρμογή 

εφαρμοσμένης έρευνας. 

Συγκεκριμένα οι συνιστώσες αφορούν την: 

 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση του εθνικού 

κτιριακού αποθέματος κατοικιών 

 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό ενεργειακών 

απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

 Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης Ενεργειακής 

Απόδοσης 

 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης στο 

πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και το Κλίμα 

Τέλος παρουσιάζεται το MuPIA (Multi Perspective Investment analysis tool), ένα 

υπολογιστικό εργαλείο κρίσιμων δεικτών που αποσκοπεί στην υποστήριξη των 

φορέων σχεδιασμού πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. 

 

Λέξεις κλειδιά: Ενεργειακή Aπόδοση, Ενεργειακή Πολιτική, Υποστήριξη 

Αποφάσεων, Πολυδιάστατος Σχεδιασμός, Σχεδιασμός Βέλτιστου Κόστους, 

Σχεδιασμός Πολλαπλών Σκοπιών, Χρηματοδοτικοί Μηχανισμοί, Κλιματική 

Αλλαγή. 

  



ABSTRACT 

 

Energy efficiency holds a leading role in the global effort against the climate 

crisis but also in achieving the relevant ambitious European goals. 

Economically and socially optimum energy efficiency policy design requires 

the inclusion of multiple parameters, making the work of policy makers 

particularly demanding. 

The subject of the doctoral thesis is the development of a modular scientific 

model for dealing with different scales of problems on the decision making of 

energy policies design and in particular energy efficiency policies. 

The thesis is structured through the detailed presentation of four decision 

support components, on an expanding scale, in key areas of energy efficiency 

policy design in the light of the National and European status quo. For each 

modular component, the relevant context of the problem, the points of 

contribution of the thesis, the proposed methodology as well as an application 

of applied research are presented. 

 Support in policy making for the upgrade of the national building stock 

 Support in policy making for setting energy efficiency requirements for 

new residential buildings 

 Support in the design of National Energy Efficiency Action Plans 

 Support in energy efficiency policy making in the framework of National 

Energy and Climate Action Plans 

Finally is presented the MuPIA (Multi Perspective Investment analysis tool), 

which is a computational tool for the calculation of critical indicators for 

supporting energy efficiency policy makers. 
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Εκτεταμένη αυτοτελής περίληψη 
 

Στο πλαίσιο των φιλόδοξων ευρωπαϊκών στόχων προς την επίτευξη των διεθνών 

δεσμεύσεων για την ενέργεια και στο κλίμα, ο πυλώνας της ενεργειακής 

απόδοσης αποτελεί προτεραιότητα. Τα όργανα λήψης αποφάσεων οφείλουν 

να χαράσσουν οικονομικά βέλτιστες πολιτικές, λαμβάνοντας υπόψη τους, τόσο 

τον κοινωνικό αντίκτυπο αυτών όσο και τη σκοπιά των διαφόρων 

εμπλεκομένων. Η προσέγγιση αυτή απαιτεί ο σχεδιασμός πολιτικών να βασίζεται 

σε επιστημονικά υποδείγματα που επιτυγχάνουν τη βέλτιστη συμπερίληψη 

πολλαπλών παραμέτρων, δίνοντας τη δυνατότητα στον αποφασίζοντα να 

επιλέξει από ένα σύνολο βέλτιστων επιλογών. 

Αντικείμενο της διδακτορικής διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη ενός σπονδυλωτού 

επιστημονικού υποδείγματος για την αντιμετώπιση διαφορετικής κλίμακας 

προβλημάτων κατά την λήψη αποφάσεων στο σχεδιασμό πολιτικών για την 

ενεργειακή απόδοση. 

Η διατριβή, διαρθρώνεται μέσω της αναλυτικής παρουσίασης τεσσάρων 

συνιστωσών υποστήριξης αποφάσεων, διευρυνόμενης κλίμακας, σε 

νευραλγικούς τομείς διαμόρφωσης πολιτικών ενεργειακής απόδοσης υπό το 

πρίσμα των Εθνικών και Ευρωπαϊκών δεσμεύσεων. Για κάθε σπονδυλωτή 

συνιστώσα, παρουσιάζεται το σχετιζόμενο πλαίσιο του προβλήματος, τα σημεία 

συμβολής της διατριβής, η προτεινόμενη μεθοδολογία καθώς και μια εφαρμογή 

εφαρμοσμένης έρευνας. 

1η συνιστώσα: Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση του 

εθνικού κτιριακού αποθέματος κατοικιών. 

Η παρούσα συνιστώσα αξιοποιεί τη μεθοδολογία του κατ’ εξουσιοδότηση 

κανονισμού (ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής, με στόχο να προσδιορίσει τις 

βέλτιστες από πλευρά κόστους παρεμβάσεις για την ενεργειακή αναβάθμιση 

των υφιστάμενων κατοικιών στην Ελλάδα. Η ανάλυση περιλαμβάνει την εξέταση 

ενός εκτεταμένου αριθμού σεναρίων παρεμβάσεων βελτίωσης της ενεργειακής 

απόδοσης του υφιστάμενου αποθέματος των Ελληνικών κατοικιών, δίνοντας 

χρήσιμα συμπεράσματα για τον αντίκτυπο των παρεμβάσεων αυτών σε 

κατοικίες διαφορετικής κλιματικής ζώνης και χρονικής περιόδου.  

Επίσης πλέον του εντοπισμού και ανάλυσης των βέλτιστων από πλευράς 

κόστους σεναρίων, προσδιορίζονται τα σενάρια παρεμβάσεων που οδηγούν 

σε κτίρια σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης καθώς και οι 

χρηματοοικονομικές διαφορές μεταξύ αυτών και των βέλτιστων από πλευράς 

κόστους. 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι οι περίοδοι αποπληρωμής των παρεμβάσεων 

βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης στη κλιματική ζώνη Γ εμφανίζονται 

μικρότεροι έναντι αυτών της Β λόγω των υψηλότερων θερμικών φορτίων, ενώ 



αντίστοιχα είναι τα αποτελέσματα και για τα ανεπαρκώς μονωμένα κτίρια που 

κατασκευάστηκαν προ του 1980 έναντι των νεότερων. Οι δέσμες παρεμβάσεων 

με αντλίες θερμότητας έχουν τη χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας, ενώ η 

περίοδος αποπληρωμής τους και το κόστος κύκλου ζωής τους κυμαίνονται από 

μεσαία έως πολύ υψηλά επίπεδα. Επιπλέον προκύπτει ότι τα φωτοβολταϊκά 

συστήματα, αποτελούν κρίσιμη παρέμβαση για την επίτευξη υψηλής 

ενεργειακής απόδοση και κτιρίων σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης, 

ιδίως όταν αυτά συνδυάζονται με μονάδες αντλιών θερμότητας, ωστόσο 

εμφανίζουν υψηλό κόστος κύκλου ζωής. Τέλος οι χρηματοοικονομικές διαφορές 

των σεναρίων βέλτιστου κόστους από τα σενάρια για τα κτίρια σχεδόν μηδενικής 

ενεργειακής κατανάλωσης κυμαίνονται σε 120-180 €/m2 (στην κλιματική ζώνη Β) 

και 200-250 €/m2 (στην κλιματική ζώνη Γ) για τις μονοκατοικίες, και 140-180 €/m2 

(κλιματική ζώνη Β) και 180-220 €/m2 (κλιματική ζώνη Γ) για τις πολυκατοικίες. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, εξάγεται το συμπέρασμα ότι, στην 

περίπτωση των παλαιότερων κτιρίων της κλιματικής ζώνης Β, η επίτευξη των 

στόχων για κτίρια σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης με εύλογο 

κόστος θα είναι δυνατή μόνον εφόσον παρέχονται σημαντικά οικονομικά 

κίνητρα. 

2η συνιστώσα: Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών. 

Με αξιοποίηση της ανωτέρω μεθοδολογίας (1ης συνιστώσας) και την εξέταση 

ενός εκτεταμένου πλήθους διαφορετικών σεναρίων η παρούσα συνιστώσα, 

προσδιορίζει τις βέλτιστες από πλευράς κόστους και ενεργειακής απόδοσης 

δέσμες τεχνολογιών νεόδμητων κτιρίων. 

Επιπλέον προσδιορίζονται τα σενάρια τεχνολογιών που οδηγούν σε κτίρια 

σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης και μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου καθώς και ο αντίκτυπος τους έναντι των διαφορετικών κλιματικών 

ζωνών. 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι τα πλέον βέλτιστα από πλευράς κόστους 

συστήματα θέρμανσης είναι οι λέβητες φυσικού αερίου και οι αντλίες 

θερμότητες. Τα φωτοβολταϊκά είναι σε κάθε περίπτωση απαραίτητα για την 

επίτευξη επιπέδων κατανάλωσης κτιρίων μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, και η 

συμβολή τους προς τον σκοπό αυτό ενισχύεται ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται με 

αντλίες θερμότητας, καθώς μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της 

καταναλισκόμενης ενέργειας για θέρμανση/ψύξη, λόγω των συστημάτων 

ενεργειακού συμψηφισμού. Η πρόσθετη θερμομόνωση του κτιριακού κελύφους 

είναι μια μάλλον αναγκαία συνθήκη για την επίτευξη των στόχων για κτίρια 

μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου. Ωστόσο οι ισχύουσες προδιαγραφές των 

δομικών στοιχείων κτιριακού κελύφους, που προβλέπονται από την ελληνική 

νομοθεσία, είναι ικανές να οδηγήσουν σε πολύ καλές οικονομικές αλλά και 

ενεργειακές αποδόσεις, καθώς οι συντελεστές θερμοπερατότητάς τους 

βρίσκονται κοντά στα βέλτιστα από πλευράς κόστους επίπεδα. Οι 



 

 

χρηματοοικονομικές διαφορές μεταξύ των κτιρίων βέλτιστου κόστους και 

μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου υπολογίστηκαν σε 37-101 €/m2 και 6.3-133 

€/m2, ανάλογα με την κλιματική ζώνη, για τις μονοκατοικίες και πολυκατοικίες 

αντίστοιχα, οδηγώντας στο συμπέρασμα ότι με τη κατάλληλη επιλογή 

τεχνολογιών τα κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου δεν είναι πολύ 

ακριβότερα από αυτά του βέλτιστου κόστους. 

3η συνιστώσα: Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης 

Ενεργειακής Απόδοσης. 

Η παρούσα συνιστώσα εστιάζει στην υποστήριξη των φορέων χάραξης 

πολιτικής κατά τον επανασχεδιασμό ενός βραχυπρόθεσμου πλαισίου εθνικής 

πολιτικής. Υπό αυτό το πρίσμα, αναπτύσσεται ένα μοντέλο βελτιστοποίησης 

προσανατολισμένο στην ανάλυση κινδύνου, για την υποστήριξη της βέλτιστης 

κατανομής των πόρων του προϋπολογισμού σε μέτρα ενεργειακής απόδοσης. 

Το διεπιστημονικό μεθοδολογικό πλαίσιο εκκινεί από τα Ελληνικά Σχέδια Δράσης 

για την Ενεργειακή Απόδοση και περιλαμβάνει συμμετοχή των ενδιαφερόμενων 

μερών, πολυκριτηριακή λήψη αποφάσεων και ανάλυση χαρτοφυλακίου. Η 

αξιολόγηση των εργαλείων πολιτικής βασίζεται σε δύο κριτήρια, ήτοι την 

εξοικονόμηση ενέργειας και τον κίνδυνο που σχετίζεται με την υλοποίηση των 

μέτρων, λαμβάνοντας υπόψη ένα σύνολο τεχνικών και οικονομικών 

περιορισμών. Τέλος, αξιολογείται η ευρωστία τόσο των βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων πολιτικής όσο και των επιμέρους πολιτικών που συνθέτουν τα 

εν λόγω χαρτοφυλάκια. 

Η εν λόγω συνιστώσα χρησιμοποιήθηκε για την επιστημονική τεκμηρίωση του 

4ου ΕΣΔΕΑ της Ελλάδος και τα βασικά συμπεράσματα που προκύπτουν είναι ότι 

δεδομένου του διαθέσιμου προϋπολογισμού και των τεχνικών περιορισμών που 

συνδέονται με τις εξεταζόμενες δράσεις ενεργειακής απόδοσης, ο εθνικός 

στόχος εξοικονομήσεων ενέργειας για την περίοδο 2018 – 2020 δεν μπορεί να 

επιτευχθεί. Ως εκ τούτου, θα πρέπει είτε να εξεταστεί το ενδεχόμενο εφαρμογής 

ενός ευρύτερου συνόλου αποδοτικότερων ως προς το κόστος και πιο 

εύρωστων μέτρων είτε να εξασφαλιστούν ιδιωτικά κονδύλια και συνεργασίες με 

τον ιδιωτικό τομέα. Για το σύνολο των εξεταζόμενων μέτρων, τα χαρτοφυλάκια 

πολιτικών που επιτυγχάνουν εξοικονόμηση μεγαλύτερη του 1 MTΟE είναι 

περισσότερο ευαίσθητα στις διακυμάνσεις των παραμέτρων του μοντέλου και 

κατά συνέπεια χαρακτηρίζονται από σημαντικά επίπεδα αβεβαιότητας επί των 

πραγματικών εξοικονομήσεων που μπορούν να επιτύχουν. Τέλος συμπεραίνεται 

ότι ο πολυστοχικός χαρακτήρας της διαδικασίας μοντελοποίησης, παρέχει 

ευελιξία επιλογής από μια πληθώρα σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων, δίνοντας 

τελικά τη δυνατότητα επιλογής εκείνης της πορείας δράσης που ευθυγραμμίζεται 

τόσο με τα επίπεδα αποστροφής κινδύνου από πλευράς αποφασιζόντων όσο 

και με άλλους πολιτικούς περιορισμούς και προτιμήσεις. 



4η συνιστώσα: Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης 

στο πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και το Κλίμα. 

Η τελευταία συνιστώσα αφορά την υποστήριξη των φορέων χάραξης πολιτικής 

κατά το μακροχρόνιο σχεδιασμό πολιτικών ενεργειακής απόδοσης, υπό το 

πλαίσιο ενός ενιαίου σχεδίου για την ενέργεια και το κλίμα. Με ενσωμάτωση της 

γνώμης εμπειρογνωμόνων, της θεωρίας χαρτοφυλακίων και της ανάλυσης 

ρίσκου, προτείνεται ένας από κάτω προς τα πάνω (bottom up) βέλτιστος 

σχεδιασμός πολιτικών ενεργειακής απόδοσης, ο οποίος λαμβάνει υπόψη του τη 

σκοπιά των εμπλεκομένων καθώς και τις πολιτικές προτεραιότητες και σχετικούς 

περιορισμούς. Τέλος παρουσιάζεται το MuPIA (Multi Perspective Investment 

analysis tool), ένα υπολογιστικό εργαλείο κρίσιμων δεικτών που αποσκοπεί στην 

υποστήριξη των φορέων σχεδιασμού πολιτικών ενεργειακής απόδοσης.  

Τα αποτελέσματα που προκύπτουν κατά την υποστήριξη του σχεδιασμού του 

1ου ΕΣΕΚ της Ελλάδας, είναι ότι η κινητοποίηση πρόσθετων συνεπενδύσεων 

δημόσιου - ιδιωτικού τομέα, μέσα από τη χρήση χρηματοδοτικών μηχανισμών, 

φαίνεται να αποτελεί εφικτό μοντέλο για την επίτευξη των στόχων ενεργειακής 

απόδοσης. Προς αυτή τη κατεύθυνση ο ρόλος των χρηματοπιστωτικών 

ιδρυμάτων κρίνεται καθοριστικός αφού φαίνεται ότι είναι ικανά να στηρίξουν το 

ένα τέταρτο της ιδιωτικής απαιτούμενης χρηματοδότησης. Οι σχεδιαζόμενες 

πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να επικεντρώνονται πρωτίστως 

στον κτιριακό τομέα και ιδίως στην ανακαίνιση των ελληνικών νοικοκυριών ενώ 

ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί και στο τομέα των μεταφορών και του στόλου 

των ιδιωτικών επιχειρήσεων. Οι πολικές που στοχεύουν στο κλάδο των 

νοικοκυριών/ ιδιωτών θα πρέπει να οδηγούν σε μικρές περιόδους 

αποπληρωμής, ενώ αυτές των δημοσίων κτιρίων και ιδιωτικών επιχειρήσεων 

μπορούν να είναι και μεγαλύτερες. Τέλος, βάσει του ρίσκου του υπό ανάλυση 

χαρτοφυλακίου, διαφαίνεται ότι ο δείκτης κόστους αποτελεσματικότητας των 

υφιστάμενων πολιτικών δύναται να βελτιωθεί. 

  



 

 

Extended standalone summary 
 

In the context of the ambitious European goals towards the international 

energy and climate commitments, the pillar of energy efficiency is a priority. 

Decision-makers need to design economically optimal policies, taking into 

account both their social impact as well as the different stakeholders’ 

perspectives. This approach requires the policy design to be based on scientific 

models that achieve the optimal inclusion of multiple parameters, enabling the 

decision maker to choose from a set of optimal options. 

The subject of the doctoral thesis is the development of a modular scientific 

model for dealing with different scales of problems on the decision making of 

energy policies design and in particular energy efficiency policies. 

The thesis is structured through the detailed presentation of four decision 

support components, on an expanding scale, in key areas of energy efficiency 

policy design in the light of the National and European status quo. For each 

modular component, the relevant context of the problem, the points of 

contribution of the thesis, the proposed methodology as well as an application 

of applied research are presented. 

1st component: Support in policy making for the upgrade of the national 

building stock 

This component utilizes the methodology of delegated regulation (EU) no. 

244/2012 of the Commission, with the aim of identifying the cost optimal 

interventions for the energy upgrade of existing households in Greece. The 

analysis includes the examination of an extensive number of scenarios’ 

interventions towards the improvement of the energy efficiency of the existing 

stock of Greek households, giving useful conclusions about the impact of these 

interventions against different climatic zones and time periods of construction. 

In addition to identifying and analyzing cost optimal scenarios, scenarios’ 

intervention leading to nearly zero energy buildings are identified, and the 

financial gaps between them and the cost-optimal ones are estimated. 

The analysis shows that the payback periods of interventions towards the 

improvement of energy efficiency in climatic zone C appear shorter than those 

of B due to higher thermal loads, while the results are also similar for poorly 

insulated buildings built before 1980 compared to newer ones. Interventions 

with heat pumps have the lowest energy consumption, while their payback 

periods and life cycle costs range from medium to very high levels. In addition, 

pv systems are critical to achieving high energy efficiency and nearly zero 

energy buildings’ levels, especially when combined with heat pump units, 

however the life cycle costs are higher. Finally, the financial gaps between the 

cost optimal scenarios and nearly zero energy buildings ones range from 120-

180 € / m2 (in climatic zone B) and 200-250 € / m2 (in climatic zone C) for 

detached houses, and 140-180 € / m2 (climatic zone B) and 180-220 € / m2 



(climatic zone C) for the apartment buildings. Based on these results, it is 

concluded that, in the case of older buildings in climate zone B, achieving the 

nearly zero energy buildings targets at a reasonable cost will only be possible if 

significant financial incentives are provided. 

2nd component: Support in policy making for setting energy efficiency 

requirements for new residential buildings. 

Utilizing the above methodology (1st component) and examining an extensive 

number of different scenarios, this component identifies the cost and energy 

efficiency optimal technologies of new building. 

In addition, the technologies that lead to nearly zero energy buildings and net 

zero energy buildings are identified, as well as their impact on the different 

climatic zones. 

The analysis shows that the most cost-effective heating systems are natural gas 

boilers and heat pumps. Pv are in any case necessary to achieve net zero 

energy buildings’ levels, and their contribution to this end is particularly 

enhanced when combined with heat pumps, as they can help reduce the 

energy consumed for heating / cooling due to net metering system. The 

additional thermal insulation of the building envelope is a rather necessary 

condition for achieving the goals for net zero energy buildings. However, the 

current insulation requirements, provided by the Greek legislation, are able to 

lead to very good economic and energy efficiency, as their U values are close 

to the cost optimal levels. The financial gaps between the cost optimal 

buildings and the net zero energy buildings ones were estimated at 37-101 € / 

m2 and 6.3-133 € / m2, depending on the climatic zone, for the detached 

houses and apartment buildings respectively, leading to the conclusion that 

with the appropriate choice of technologies, net zero energy buildings are not 

much more expensive than the cost optimal ones. 

3rd component: Support in the design of National Energy Efficiency Action 

Plans. 

This component focuses on supporting policy makers in redesigning a short-

term national policy framework. In this framework, a risk analysis-oriented 

optimization model is developed to support the optimal allocation of budget 

resources to energy efficiency measures. 

The interdisciplinary methodological framework starts from the Greek Energy 

Efficiency Action Plans and includes stakeholder participation, multi-criteria 

decision making and portfolio analysis. The evaluation of policy tools is based 

on two criteria, namely energy savings and the risk associated with 

implementing the measures, taking into account a set of technical and 

economic constraints. Finally, the robustness of both the best policy portfolios 

and the incorporated individual policies is assessed. 

This component was used for the scientific documentation of the 4th Greek 

NEEAP and the main conclusions that emerge are that given the available 



 

 

budget and the technical constraints associated with the energy efficiency 

policies under consideration, the national energy savings target for the period 

2018 - 2020 cannot be achieved. Therefore, either a wider set of more cost-

effective and more robust measures should be considered, or private funding 

and partnerships with the private sector should be secured. For all the measures 

under consideration, policy portfolios achieving savings greater than 1 MTOE 

are more sensitive to model parameter fluctuations and are therefore 

characterized by significant levels of uncertainty about the actual savings they 

can achieve. Finally, it is concluded that the multifaceted nature of the 

modeling process provides flexibility for selection from a variety of near-optimal 

portfolios, ultimately enabling the choice of that course of action that aligns 

with both levels of risk aversion by decision makers and other policy 

preferences. 

4th component: Support in energy efficiency policy making in the framework 

of National Energy and Climate Action Plans. 

The last component concerns the support of policy makers in the long-term 

design of energy efficiency policies, in the framework of a single energy and 

climate plan. By incorporating expert opinion, portfolio theory and risk analysis, 

an optimal bottom-up design of energy efficiency policies is proposed, which 

takes into account the multiple stakeholders’ perspectives as well as policy 

priorities and related constraints. Finally, the MuPIA (Multi Perspective 

Investment analysis tool) is introduced, a tool that aims to support energy 

efficiency policy makers. 

The results that emerge in support of the design of the 1st NECP of Greece, is 

that the mobilization of additional public-private sectors co-investments, 

through the use of financial mechanisms, seems to be a feasible model for 

achieving energy efficiency goals. The role of financial institutions is crucial in 

this regard as they seem to be able to support a quarter of the private funding 

required. The planned policies for energy efficiency should focus primarily on 

the building sector and especially on the renovation of Greek households, 

while special attention should be paid to the transport sector and the fleet of 

private companies. Policies targeting the household / private sector should 

lead to shorter payback periods, while those for public buildings and private 

businesses may be longer. Finally, based on the risk of the portfolio under 

analysis, it appears that the cost-effectiveness ratio of existing policies can be 

improved.



Γλωσσάριο αντιστοίχισης τεχνικών όρων 
 

BACS  Σύστημα αυτοματισμού και ελέγχου κτιρίων 

BB  Λέβητας βιομάζας 

BC  Δανειοληπτική ικανότητα 

CAPEX  Κεφαλαιουχικές δαπάνες 

CHP  Συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας 

CNG  Πεπιεσμένο φυσικό αέριο υψηλής απόδοσης 

CSU  Συμβατική μονάδα αντλίας θερμότητας για ψύξη 

DPP  Έντοκη περίοδος αποπληρωμής 

EED  Οδηγία για την ενεργειακή απόδοση 

EH  Ηλεκτρικός θερμαντήρας 

EPBD  Οδηγία για την ενεργειακή απόδοσης των κτιρίων 

EPC  Σύμβαση ενεργειακής απόδοσης 

ESCO  Εταιρεία ενεργειακών υπηρεσιών 

FR  Χρηματοοικονομικός κίνδυνος 

GHP  Γεωθερμική αντλία θερμότητας 

HDV  Βαρέα οχήματα 

HTHP  Αντλία θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών 

HVAC  Συστήματα θέρμανσης αερισμού και κλιματισμού 

IC  Πολυπλοκότητα εφαρμογής 

IPCC  Διακυβερνητική επιτροπή για την κλιματική αλλαγή 

KAΠE  Κέντρο ανανεώσιμων πηγών και εξοικονόμησης ενέργειας 

KENAK  Κανονισμός ενεργειακής απόδοσης κτιρίων 

LCC  Οικονομικός κύκλος ζωής 

LDV  Ελαφρά οχήματα 

LHV  Κατώτερη θερμογόνος ικανότητα 

LTHP  Αντλία θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών 

MC  Monte Carlo 

MCDA  Πολυκριτηριακή ανάλυση αποφάσεων 

MFH  Κτίριο πολυκατοικίας 

MMIP  Δέσμη πολλαπλών μέτρων παρέμβασης 



 

 

MR  Κίνδυνος αγοράς 

MSU  Σύγχρονες μονάδες αντλίας θερμότητας για ψύξη 

MuPIA  Multi Perspective Investment analysis tool 

NCB  Συμβατικός λέβητας πετρελαίου (μη συμπύκνωσης) 

NDC  Εθνικά καθορισμένη συνεισφορά 

NECP  Εθνικό σχέδιο για την ενέργεια και το κλίμα 

NGB  Λέβητας φυσικού αερίου 

NZEB  Κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου 

nZEB  Κτίριο σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης 

OB  Λέβητας πετρελαίου 

OPEX  Λειτουργικές δαπάνες 

PA  Ανάλυσης χαρτοφυλακίων 

PBP  Περίοδος αποπληρωμής 

PBPA  Αποδοχή περιόδου αποπληρωμής 

PEC  Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 

PECF  Συντελεστές μετατροπής πρωτογενούς ενέργειας 

PF  Μέτωπο Pareto 

PV  Φωτοβολταϊκό πάνελ 

R&D  Έρευνα και ανάπτυξη 

RSA  Μειωμένη κοινωνική αποδοχή 

SAS  Ηλιακά υποβοηθούμενο συστήματα 

SFH  Κτίριο μονοκατοικίας 

SMIP  Δέσμη μεμονωμένων μέτρων παρέμβασης 

SPP  Απλή περίοδος αποπληρωμής 

UNFCCC Σύμβαση - Πλαίσιο των Ηνωμένων Εθνών για την κλιματική αλλαγή 

ZEB  Κτίρια μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης 

ΑΘ  Αντλία θερμότητας 

ΑΠΕ  Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

ΓΓΕΚΑ  Γενική γραμματεία ενέργειας και κλιματικής αλλαγής 

ΕΕ  Ευρωπαϊκή Ένωση 

ΕΕΟs  Καθεστώτα υποχρέωσης ενεργειακής απόδοσης 

ΕΕΥ  Εταιρεία ενεργειακών υπηρεσιών 



ΕΜΠ  Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 
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ΕΤΕπ  Ευρωπαϊκή τράπεζα επενδύσεων 

ΖΝΧ  Ζεστό νερό χρήσης 

μΚ  κτίριο μονοκατοικίας 

ΠΕΑ  Πιστοποιητικό ενεργειακής απόδοσης 

πΚ  Κτίριο πολυκατοικίας 

ΤΕΕ  Τεχνικό επιμελητήριο της Ελλάδας 

ΤΟΤΕΕ  Τεχνική οδηγία του τεχνικού επιμελητηρίου της Ελλάδας 

ΤΠΔ  Ταμείο παρακαταθηκών και δανείων 

ΥΠΕΝ  Υπουργείο περιβάλλοντος και ενέργειας 

ΦΒ  Φωτοβολταϊκό πάνελ 

ΦΠΑ  Φόρος προστιθέμενης αξίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι 

1 Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός και αντικείμενο της διατριβής 

Η κλιματική κρίση αποτελεί ένα αναγνωρισμένο παγκόσμιο πρόβλημα, με την 

Ευρωπαϊκή Ένωση να διαδραματίζει πρωταγωνιστικό ρόλο έναντι της 

καταπολέμηση της. Στη προσπάθεια αυτή η ενεργειακή απόδοση αποτελεί έναν 

από τους βασικούς πυλώνες στόχευσης για την επίτευξη των σχετικών 

φιλόδοξων Ευρωπαϊκών στόχων. Ωστόσο η ανάγκη για συμπερίληψη 

πολλαπλών παραμέτρων κατά το σχεδιασμό οικονομικά και κοινωνικά 

βέλτιστων πολιτικών ενεργειακής απόδοσης, καθιστά το έργο των φορέων 

χάραξης πολιτικής ιδιαίτερα απαιτητικό. 

Στο πλαίσιο της αντιμετώπισης διαφορετικής κλίμακας προβλημάτων κατά τη 

λήψη αποφάσεων στο σχεδιασμό πολιτικών για την ενεργειακή απόδοση, η 

παρούσα διδακτορική διατριβή έχει ως αντικείμενο την ανάπτυξη ενός 

σπονδυλωτού επιστημονικού υποδείγματος, για την υποστήριξη των 

προαναφερθέντων φορέων χάραξης πολιτικής. 

Η διατριβή διατηρώντας το σπονδυλωτό επιστημονικό πλαίσιο που προτείνει, 

διαρθρώνεται βάσει τεσσάρων μεθοδολογιών υποστήριξης αποφάσεων, 

διευρυνόμενης κλίμακας, σε νευραλγικούς τομείς διαμόρφωσης πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης υπό το πρίσμα των Εθνικών και Ευρωπαϊκών 

συνιστωσών. Για κάθε συνιστώσα, παρουσιάζεται το σχετιζόμενο πλαίσιο του 

προβλήματος, τα σημεία συμβολής της διατριβής, η προτεινόμενη μεθοδολογία 

καθώς και ένα παράδειγμα εφαρμοσμένης έρευνας.  

Το προτεινόμενο σπονδυλωτό σχήμα συνθέτει τελικά ένα ενιαίο επιστημονικό 

υπόδειγμα ως προς την υποστήριξη του σχεδιασμού πολιτικών ενεργειακής 

απόδοσης. Παράλληλα συνεισφέρει ως προς το έργο της επιστημονικής 

κοινότητας, μέσω της παρουσίασης μιας εργαλειοθήκης, απαρτιζόμενης από 

αποτελεσματικές μεθοδολογικές προσεγγίσεις και ενός ευρείας χρήσης 

πληροφοριακού συστήματος. 
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Εικόνα 1: Μεθοδολογίες υποστήριξης αποφάσεων πολιτικών ενεργειακής απόδοσης, 

διευρυνόμενης κλίμακας 

 

1.2 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση του 

εθνικού κτιριακού αποθέματος κατοικιών 

Η παρούσα συνιστώσα αφορά την αξιολόγηση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας παρεμβάσεων για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

στο ελληνικό κτιριακό απόθεμα κατοικιών.  

Τα κτίρια σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης (nZEBs) αποτελούν 

βασικό στόχο της ενεργειακής πολιτικής της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ). Η Ελλάδα 

έχει θεσπίσει έναν σαφή ορισμό για τα κτίρια nZEB, ωστόσο η αλληλεξάρτηση 

μεταξύ βέλτιστου κόστους και ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων nZEB δεν έχει 

μελετηθεί επαρκώς. Η παρούσα συνιστώσα περιλαμβάνει ανάλυση της σχέσης 

κόστους-αποτελεσματικότητας μεταξύ των διαφόρων παρεμβάσεων για την 

ενεργειακή απόδοση στο υφιστάμενο ελληνικό κτιριακό απόθεμα κατοικιών. Για 

τον σκοπό αυτό, υπολογίστηκε το επενδυτικό κόστος, καθώς και το κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης για ένα ευρύ φάσμα μέτρων ενεργειακής 

απόδοσης. Όλοι οι υπολογισμοί βασίστηκαν στη μεθοδολογία που ορίζεται 

στην οδηγία 2010/31/ΕΕ για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, ενώ οι 

παραδοχές οικονομικής αξιολόγησης βασίστηκαν στο πρότυπο EN 15459-1. 

Στόχος της μελέτης είναι ο προσδιορισμός των πλέον οικονομικά αποδοτικών 

μέτρων που μπορούν να εφαρμοστούν σε δύο διαφορετικούς τύπους κτιρίων, 

μονοκατοικίες και πολυκατοικίες, λαμβάνοντας υπόψη την περίοδο κατασκευής 

τους και την κλιματική ζώνη στην οποία ανήκουν. Επιπλέον, αντικείμενο αποτελεί 

και η αξιολόγηση της απόκλισης των μέτρων αυτών από τα όρια των κτιρίων 

nZEB. 
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1.2.1 Βασικά σημεία συμβολής της διατριβής μέσω της παρούσας 

συνιστώσας 

o Παρουσίαση μεθοδολογίας ανάλυσης, για τη περίπτωση της 

Ελλάδας, της εφικτότητας υλοποίησης και του χρηματοδοτικού κενού 

μεταξύ των βέλτιστων από πλευράς κόστους παρεμβάσεων 

ενεργειακής απόδοσης και αυτών που οδηγούν σε ενεργειακή 

αναβάθμιση επιπέδων nZEB. 

o Παρουσίαση ολοκληρωμένης προσέγγισης για τη διερεύνηση της 

σχέσης κόστους – αποτελεσματικότητας ευρείας κλίμακας σεναρίων, 

αποτελούμενα από τεχνολογίες και μέτρα διαφορετικής εστίασης και 

τεχνολογικής ωριμότητας. 

o Διερεύνηση του αντίκτυπου της κλιματικής ζώνης και της χρονικής 

περιόδου κατασκευής κατά τον προσδιορισμό των βέλτιστων από 

πλευράς κόστους παρεμβάσεων ενεργειακής απόδοσης. 

1.3 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

Η παρούσα συνιστώσα αφορά την διενέργεια συγκριτικής μελέτης 

βελτιστότητας κόστους και ενεργειακής απόδοσης για νεόδμητα κτίρια κατοικίας 

στο πλαίσιο στόχου προς κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου στην Ελλάδα.  

Στη παρούσα συνιστώσα διερευνώνται η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας 

και οι δυνατότητες εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας που προσφέρουν 

διάφοροι συνδυασμοί ενεργειακών μέτρων σε νεόδμητα κτίρια μονοκατοικιών 

(μΚ) και πολυκατοικιών (πΚ), σε δύο κλιματικές ζώνες (Β και Γ) στην Ελλάδα. Οι 

υπολογισμοί των φορτίων του κτιρίου, καθώς και του κόστους επένδυσης, 

λειτουργίας και συντήρησης των μέτρων βασίζονται στη μεθοδολογία που 

ορίζεται στην οδηγία 2010/31/ΕΕ ενώ οι οικονομικές παραδοχές βασίστηκαν στο 

πρότυπο EN 15459-1. Σκοπός της μελέτης είναι η αξιολόγηση της σχέσης 

κόστους-αποτελεσματικότητας και της ενεργειακής απόδοσης πολλαπλών 

συνδυασμών μέτρων σε νεόδμητα κτίρια με ζητούμενο την επίτευξη επιπέδων 

μηδενικού ισοζυγίου ή σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας, 

σύμφωνα με τη μεθοδολογική προσέγγιση της EPBD, τον κατ’ εξουσιοδότηση 

κανονισμό (ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής και τις κατευθυντήριες γραμμές 

που συνοδεύουν τον κατ’ εξουσιοδότηση κανονισμό (ΕΕ) αριθ. 244/2012 της 

Επιτροπής.  

1.3.1 Βασικά σημεία συμβολής της διατριβής μέσω της παρούσας 

συνιστώσας 

o Παρουσίαση μεθοδολογίας και αποτελεσμάτων, για τη περίπτωση 

της Ελλάδας, του προσδιορισμού της εφικτότητας υλοποίησης και 

του χρηματοδοτικού κενού μεταξύ των βέλτιστων από πλευράς 

κόστους ενεργειακών χαρακτηριστικών νέων κτιρίων κατοικιών, 
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αυτών που οδηγούν σε επίπεδα ενεργειακής κατανάλωσης nZEB και 

αυτών που οδηγούν σε NZEB. 

o Παρουσίαση ολοκληρωμένης και σφαιρικής προσέγγισης για τη 

διερεύνηση της σχέσης κόστους – αποτελεσματικότητας ευρείας 

κλίμακας σεναρίων, αποτελούμενα από τεχνολογίες και μέτρα 

διαφορετικής εστίασης και τεχνολογικής ωριμότητας. 

o Διερεύνηση του αντίκτυπου της κλιματικής ζώνης κατά τον 

προσδιορισμό των βέλτιστων από πλευράς κόστους ενεργειακών 

χαρακτηριστικών νέων κτιρίων κατοικιών, αυτών που οδηγούν σε 

επίπεδα ενεργειακής κατανάλωσης nZEB και αυτών που οδηγούν σε 

NZEB. 

1.4 Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης 

Ενεργειακής Απόδοσης 

Η παρούσα συνιστώσα αφορά την αξιολόγηση πολιτικών ενεργειακής 

απόδοσης ως στοιχείων χαρτοφυλακίου στο πλαίσιο της προώθηση της 

ενεργειακής απόδοσης στην Ελλάδα υπό το πρίσμα του κινδύνου.  

Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει θέσει συγκεκριμένους στόχους για τη μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης, μετατοπίζοντας το κέντρο βάρους της ευρωπαϊκής 

ενεργειακής πολιτικής προς την κατεύθυνση μιας σταθερής δέσμευσης για την 

ενίσχυση της ενεργειακής απόδοσης. Δεδομένης της περιορισμένης προόδου 

που καταγράφεται στο τελευταίο σχέδιο δράσης ενεργειακής απόδοσης της 

Ελλάδας, στόχος της παρούσας συνιστώσας είναι η υποστήριξη στον 

επανασχεδιασμό βραχυπρόθεσμου πλαισίου εθνικής πολιτικής. Υπό αυτό το 

πρίσμα, αναπτύσσεται ένα μοντέλο βελτιστοποίησης προσανατολισμένο στην 

ανάλυση κινδύνου, για την υποστήριξη της βέλτιστης κατανομής των πόρων 

του προϋπολογισμού σε μέτρα ενεργειακής απόδοσης. Η εφαρμογή που 

παρουσιάζεται αφορά την επίτευξη των Ελληνικών εθνικών στόχων για το 2020. 

Το διεπιστημονικό μεθοδολογικό πλαίσιο εκκινεί από τα ελληνικά Σχέδια Δράσης 

για την Ενεργειακή Απόδοση και περιλαμβάνει συμμετοχή των ενδιαφερόμενων 

μερών, πολυκριτηριακή λήψη αποφάσεων και ανάλυση χαρτοφυλακίου. Η 

αξιολόγηση των εργαλείων πολιτικής βασίζεται σε δύο κριτήρια, ήτοι την 

εξοικονόμηση ενέργειας και τον κίνδυνο που σχετίζεται με την υλοποίηση των 

μέτρων, λαμβάνοντας υπόψη ένα σύνολο τεχνικών και οικονομικών 

περιορισμών. Τέλος, αξιολογείται η ευρωστία τόσο των βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων πολιτικής όσο και των επιμέρους πολιτικών που συνθέτουν τα 

εν λόγω χαρτοφυλάκια. 

1.4.1 Βασικά σημεία συμβολής της διατριβής μέσω της παρούσας 

συνιστώσας 

o Παρουσίαση προσέγγισης στη βάση της ανάλυσης χαρτοφυλακίου, 

η οποία ενσωματώνει τη γνώση των ενδιαφερόμενων μερών, την 
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πολυκριτηριακή αξιολόγηση κινδύνου και την ανάλυση ευρωστίας 

στο πεδίο της ενεργειακής απόδοσης. 

o Ανάπτυξη μοντέλου βελτιστοποίησης προσανατολισμένο στην 

ανάλυση κινδύνου, για την υποστήριξη της βέλτιστης κατανομής των 

πόρων του προϋπολογισμού σε μέτρα ενεργειακής απόδοσης. 

o Εφαρμογή και αξιοποίηση του ανωτέρω ολοκληρωμένου μοντέλου 

στον Εθνικό Σχεδιασμό Ενεργειακής Απόδοσης — για την 

επιστημονική τεκμηρίωση της προετοιμασίας του 4ου ΕΣΔΕΑ της 

Ελλάδας. 

 

1.5 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης 

στο πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και 

το Κλίμα 

Η παρούσα συνιστώσα αφορά τον πολυδιάστατο σχεδιασμός πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης στο πλαίσιο των εθνικών σχεδίων δράσης για την 

ενέργεια και το κλίμα. 

Προς την κατεύθυνση της εκπλήρωσης της Συμφωνίας του Παρισιού, η 

Ευρωπαϊκή Ένωση επιδιώκει να επιτύχει ένα σύνολο φιλόδοξων στόχων για το 

κλίμα και την ενέργεια, με τον πυλώνα της ενεργειακής απόδοσης να 

διαδραματίζει πρωταγωνιστικό ρόλο. Η παρούσα συνιστώσα προτείνει μια 

πολυδιάστατη προσέγγιση για τον σχεδιασμό ενός ισορροπημένου, 

ρεαλιστικού και βέλτιστου από πλευράς κόστους χαρτοφυλακίου πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης, στο διευρυμένο πλαίσιο του ΕΣΕΚ, λαμβάνοντας υπόψη 

ένα σύνολο στόχων, περιορισμών, ιδιαιτεροτήτων και πολιτικών 

προτεραιοτήτων. Υπό αυτό το πρίσμα, περνώντας από τα μέτρα στις πολιτικές, 

η προτεινόμενη μεθοδολογία επιτυγχάνει τον σχεδιασμό ενός βέλτιστου 

χαρτοφυλακίου ενεργειακής απόδοσης, εξισορροπώντας την κλίμακα 

διαφοροποίησης των ποικίλων πηγών χρηματοδότησης και του συσχετιζόμενου 

κινδύνου. Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται για την υποστήριξη του 

ελληνικού ΕΣΕΚ. 

1.5.1 Βασικά σημεία συμβολής της διατριβής μέσω της παρούσας 

συνιστώσας 

o Εισαγωγή προσέγγισης τριών επιπέδων ως προς τον ορισμό 

τεχνολογιών, μέτρων και πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. 

o Πρόταση ενός πολύπλευρου σχεδιασμού πολιτικών ενεργειακής 

απόδοσης στο πλαίσιο του ΕΣΕΚ, εξετάζοντας διαφορετικές 

τεχνολογίες και μέτρα ενεργειακής απόδοσης σε συνδυασμό με ένα 

ευρύ φάσμα εναλλακτικών μηχανισμών χρηματοδοτικής στήριξης. 

o Εισαγωγή μεθοδολογικού πλαισίου κατά το οποίο αξιολογείται η 

αποτελεσματικότητα των εξεταζόμενων πολιτικών σύμφωνα με το 

πλαίσιο και των  δύο στόχων ενεργειακής απόδοσης του Άρθρου 3 
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και Άρθρου 7 της EED, επισημαίνοντας και εξηγώντας τις διαφορές και 

τις αντιφάσεις ανάμεσα στις δύο αυτές προσεγγίσεις. 

o Χρήση της θεωρίας χαρτοφυλακίου για την ανάπτυξη νέων, 

καινοτόμων και ολιστικών πολιτικών και χρηματοδοτικών μηχανισμών,  

στο πλαίσιο ενός μακροπρόθεσμου σχεδιασμού για την Ενέργεια και 

το Κλίμα. 

o Πολυδιάστατος σχεδιασμός πολιτικών ενεργειακής απόδοσης μέσω 

της ενσωμάτωσης μια σειράς στόχων, περιορισμών, πολιτικών 

προτεραιοτήτων καθώς και ρίσκου αποδοχής των διαφόρων 

εμπλεκομένων μερών. 

o Εφαρμογή και αξιοποίηση του ανωτέρω ολοκληρωμένου μοντέλου 

στο Εθνικό Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα — για την επιστημονική 

τεκμηρίωση της προετοιμασίας του 1ου ΕΣΕΚ της Ελλάδας. 

o Ανάπτυξη ενός ευρείας χρήσης πληροφοριακού εργαλείου (Multi 

Perspective Investment Analysis Tool – MuPIA) για υποστήριξη 

αποφάσεων πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. 

 

Στα επόμενα κεφάλαια, παρουσιάζονται αναλυτικά οι 4 σπονδυλωτές 

συνιστώσες τις διατριβής με σειρά διευρυνόμενης κλίμακας, όπως 

παρουσιάστηκαν ανωτέρω.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙI Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση 

του εθνικού κτιριακού αποθέματος κατοικιών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ  

2 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση 

του εθνικού κτιριακού αποθέματος κατοικιών 

2.1 Πλαίσιο και διατύπωση προβλήματος 

Τα κτίρια διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στις πολιτικές της ΕΕ για την 

ενεργειακή απόδοση [2.1], καθώς ευθύνονται για σχεδόν το 40 % της συνολικής 

τελικής κατανάλωσης ενέργειας και για το 36 % των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου [2.2]. Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του κτιριακού 

αποθέματος της Ευρώπης είναι ζωτικής σημασίας, όχι μόνο για την επίτευξη των 

στόχων της ΕΕ για το 2020 και το 2030, αλλά και για την εκπλήρωση των 

μακροπρόθεσμων στόχων που θέτει ο ευρωπαϊκός χάρτης πορείας προς μια 

οικονομία χαμηλών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα έως το 2050 [2.3]. Στο 

πλαίσιο αυτό, η οδηγία 2010/31/ΕΕ για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων 

(EPBD) [2.4] και η οδηγία 2012/27/ΕΕ για την ενεργειακή απόδοση (EED) [2.5] 

εισήγαγαν ειδικές διατάξεις αναφορικά με τη βελτίωση των ενεργειακών 

επιδόσεων του ευρωπαϊκού κτιριακού αποθέματος. Η EPBD εστιάζει σε 

σημαντικό βαθμό στην προώθηση των κτιρίων σχεδόν μηδενικής ενεργειακής 

κατανάλωσης (nZEB), τόσο για τα νέα κτίρια όσο και για τα ριζικά 

ανακαινιζόμενα υφιστάμενα κτίρια. Σύμφωνα με το Άρθρο 2 της οδηγίας [2.4], 

ως nZEB ορίζεται το «κτίριο με πολύ υψηλή ενεργειακή απόδοση. Η σχεδόν 

μηδενική ή πολύ χαμηλή ποσότητα ενέργειας που απαιτείται θα πρέπει να 

συνίσταται σε πολύ μεγάλο βαθμό σε ενέργεια από ανανεώσιμες πηγές, 

περιλαμβανομένης της παραγομένης επιτόπου ή πλησίον του κτιρίου». 

Επιπροσθέτως, η EPBD απαιτεί όλα τα νέα κτίρια από το 2021 και εξής (τα 

δημόσια κτίρια από το 2019 και εξής) να είναι nZEB. Επιπλέον, τα κράτη μέλη 

πρέπει να αναπτύξουν πολιτικές και να εφαρμόσουν μέτρα για την προώθηση 

της αναβάθμισης των υφιστάμενων κτιρίων σε nZEB. Θα πρέπει επίσης να 

σημειωθεί ότι, ενώ η EPBD θέτει το πλαίσιο για τα κτίρια nZEB, τα κράτη μέλη 

φέρουν την ευθύνη να υποβάλλουν εκθέσεις σχετικά με τη διεξοδική εφαρμογή 

του εν λόγω ορισμού, όπως αυτός υλοποιείται σε κάθε χώρα μέλος 

(αντικατοπτρίζοντας δηλαδή τις εθνικές, περιφερειακές ή τοπικές συνθήκες). 

Από το 2016, 13 κράτη μέλη — Αυστρία, Βέλγιο (Βρυξέλλες, Φλάνδρα), Τσεχία, 

Κροατία, Δανία, Εσθονία, Γαλλία, Ιρλανδία, Λουξεμβούργο, Λετονία, Λιθουανία, 

Ολλανδία και Σλοβακία — παρουσίασαν έναν εφαρμοζόμενο ορισμό για τα 

κτίρια nZEB, παραθέτοντας αριθμητικούς στόχους όσον αφορά τη χρήση 

πρωτογενούς ενέργειας [2.6]. Είναι αξιοσημείωτο ότι το εύρος των αριθμητικών 

τιμών διαφέρει σε μεγάλο βαθμό ανάμεσα στα κράτη μέλη. Πράγματι, το φάσμα 

τιμών σε ορισμένες περιπτώσεις υπερβαίνει τις απαιτήσεις για τα κτίρια nZEB 
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(όπως στην περίπτωση κτιρίων μηδενικού ή θετικού ενεργειακού ισοζυγίου) έως 

270 kWh/(m2 y). Για τα κτίρια κατοικίας, η μέγιστη κατανάλωση πρωτογενούς 

ενέργειας (PEC) κυμαίνεται από 33 kWh/(m2 y) έως 95 kWh/(m2·y), με τις 

περισσότερες χώρες να θέτουν ως στόχο την καθιέρωση επιπέδων ενεργειακής 

κατανάλωσης από 45 περίπου έως 50 kWh/(m2y). Οι προοπτικές όσον αφορά 

τη συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ενεργειακό μείγμα των 

κτιρίων είναι αρκετά διαφοροποιημένες μεταξύ των κρατών μελών, με λίγες μόνο 

χώρες να ορίζουν ένα συγκεκριμένο ελάχιστο ποσοστό συμμετοχής και με την 

πλειονότητα να προβαίνει μόνο σε ποιοτικές προσεγγίσεις. 

Μια σημαντική πτυχή των κτιρίων nZEB αφορά τη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας και τη βελτιστότητα κόστους. Πράγματι, η ελαχιστοποίηση 

της διαφοράς μεταξύ των λύσεων βέλτιστου κόστους και των κτιρίων nZEB 

αποτελεί ένα από τα πρωταρχικά βήματα για την επιτυχή εφαρμογή της EPBD. 

Επί του παρόντος, η βελτιστότητα κόστους καθοδηγεί το πλαίσιο σε επίπεδο 

φιλόδοξων στόχων τόσο για την ανακαίνιση των υφιστάμενων όσο και για τα 

νέα κτίρια. Ωστόσο, η θεμελιώδης αρχή των nZEB θα αποτελέσει την κινητήρια 

δύναμη για τα νέα κτίρια από το 2021 (για τα νέα δημόσια κτίρια από το 2019) 

και μετά. Ως εκ τούτου, χρειάζεται μια ομαλή και συνεπής μετατόπιση των 

πολιτικών και των αγορών από τη βελτιστότητα του κόστους στα κτίρια με 

σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης. 

Εξ ορισμού, σύμφωνα με την EPBD, η βελτιστότητα κόστους αναφέρεται στα 

επίπεδα ενεργειακής απόδοσης που έχουν ως αποτέλεσμα το χαμηλότερο 

κόστος κατά τη διάρκεια του οικονομικού κύκλου ζωής. Για τον καθορισμό του 

χαμηλότερου κόστους λαμβάνονται υπόψη το κόστος ενεργειακών 

επενδύσεων, το κόστος συντήρησης και λειτουργίας (συμπεριλαμβανομένων 

των ενεργειακών δαπανών και της εξοικονόμησης ενέργειας βάσει της 

κατηγορίας του εξεταζόμενου κτιρίου και των κερδών από την παραγόμενη 

ενέργεια), και το κόστος διάθεσης, εφόσον υπάρχει [2.7]. Επομένως, τα επίπεδα 

βέλτιστου κόστους εμπίπτουν στα επίπεδα ενεργειακής απόδοσης, των οποίων 

η ανάλυση κόστους-οφέλους αποδίδει θετικά αποτελέσματα. Σε γενικές 

γραμμές, η βελτιστότητα κόστους πλαισιώνεται από επίπεδα ελάχιστων 

απαιτήσεων ενεργειακής απόδοσης που αποβλέπουν όχι μόνο σε 

βραχυπρόθεσμες περιόδους αποπληρωμής, αλλά και σε μακροπρόθεσμη 

οικονομική απόδοση και βελτιστοποίηση, με απώτερο στόχο τη μείωση του 

κόστους κατά τη διάρκεια του οικονομικού κύκλου ζωής και τη διατήρηση 

παράλληλα υψηλής ενεργειακής απόδοσης [2.8]. Ωστόσο, μέχρι τώρα, η 

συζήτηση ως προς τον συνδυασμό των απαιτήσεων των nZEB με την ανάγκη 

κάλυψης των σχετικών επενδύσεων και την προώθηση της μείωσης του 

κόστους παραμένει ανοικτή. Ορισμένες από τις κύριες προκλήσεις που θα 

πρέπει να υπερκεραστούν για την επίτευξη αυτού του στόχου είναι η έλλειψη 

πρότυπης συστηματικής προσέγγισης για την εξαγωγή της βελτιστότητας του 

κόστους, η αβεβαιότητα των δεδομένων εισόδου στα ενεργειακά μοντέλα 

προσομοίωσης και οι υψηλές υπολογιστικές απαιτήσεις, οι ελλιπείς 

πληροφορίες σχετικά με το κόστος και το ωράριο χρήσης των κτιρίων λόγω της 
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διαφοροποίησης του μοντέλου ζωής των χρηστών από χώρα σε χώρα της 

Ευρώπης, καθώς και η δυσκολία ερμηνείας των αποτελεσμάτων που 

επηρεάζονται από πολλαπλούς παράγοντες [2.9]. 

Στο πλαίσιο αυτό, στη μελέτη Towards nearly zero-energy buildings. Definition of 

common principles under the EPBD [2.10] για τα κτίρια nZEB στην Ευρώπη, η 

οποία εκπονήθηκε για την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το εκτιμώμενο χάσμα μεταξύ 

της βελτιστότητας του κόστους και των κτιρίων nZEB υπολογίστηκε ως προς α) 

τη διαθεσιμότητα/τεχνική εφαρμοσιμότητα των απαιτούμενων τεχνολογιών, και 

β) τις διαφορές στο συνολικό κόστος κύκλου ζωής. Όσον αφορά την πρώτη 

παράμετρο, η μελέτη οδηγήθηκε στο συμπέρασμα ότι ο συνδυασμός των 

υφιστάμενων τεχνολογιών, που οδηγούν σε εξοικονόμηση πρωτογενούς 

ενέργειας μέσω της μείωσης της ζήτησης, της βελτίωσης της απόδοσης και της 

αξιοποίησης ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ), προσφέρει τη δυνατότητα 

επίτευξης των στόχων για κτίρια nZEB. Παράλληλα στη μελέτη διαπιστώνεται πως 

η μείωση του επενδυτικού κόστους, η βελτίωση της επίδοσης των επιμέρους 

στοιχείων και συστημάτων ή οι βελτιωμένες λύσεις αποθήκευσης ενέργειας 

μπορούν να επηρεάσουν θετικά προς την κατεύθυνση της υιοθέτησης των 

κτιρίων nZEB ως μια βιώσιμη στην πράξη επιλογή. Από την άλλη πλευρά, 

περιορισμοί ενδέχεται να προκύψουν για τα συστήματα ΑΠΕ, κυρίως λόγω 

χρονικών ή τοπικών ανομοιογενειών, ιδίως στην περίπτωση που κάποια 

τεχνολογία ευνοείται σημαντικά από τις συνθήκες της αγοράς ή από τις 

εφαρμοζόμενες πολιτικές. 

Προς το παρόν, η Ελλάδα δεν έχει εκπονήσει καμία μελέτη για την απόκλιση 

μεταξύ βελτιστότητας κόστους και nZEB, αν και προχώρησε πρόσφατα στον 

καθορισμό των κτιρίων nZEB. 

Τη σημασία της παροχής λεπτομερών ορισμών για τα μέτρα ενεργειακής 

απόδοσης και του συσχετιζόμενου κόστους τους, σύμφωνα με την τελική χρήση 

των κτιρίων για κάθε χώρα, τόνισαν οι Aelenei et al. [2.7] σε ανάλυση που 

διενήργησαν για τον προσδιορισμό των επιπέδων βέλτιστου κόστους για τα 

nZEB υφιστάμενα κτίρια. Οι D’Agostino και Parker [2.9] ανέπτυξαν ένα πλαίσιο 

βελτιστοποίησης βασισμένο σε προσομοιώσεις για τη λήψη αποφάσεων 

αναφορικά με μέτρα ενεργειακής απόδοσης κτιρίων βέλτιστου κόστους, το 

οποίο το εφάρμοσαν σε ένα πρότυπο κτίριο κατοικίας. Τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών τους έδειξαν ότι τα βέλτιστα από πλευράς κόστους μέτρα 

μπορούν να διαφέρουν σημαντικά ανάλογα με τις κλιματικές συνθήκες και τη 

γεωγραφική θέση. Επιπλέον, οι συγγραφείς εκτιμούν ότι η κατανάλωση 

ενέργειας μπορεί να μειωθεί πλέον του 90 % για τα νέα κτίρια, επιβεβαιώνοντας 

ότι η ενσωμάτωση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας αποτελεί κρίσιμη 

προϋπόθεση για την επίτευξη των στόχων για κτίρια nZEB. Οι Ferrara και Fabrizio 

[2.12] διεξήγαγαν έρευνα για τη μεταβολή του σχεδιασμού βέλτιστου κόστους 

στην περίπτωση μιας μονοκατοικίας στο Παρίσι, λαμβάνοντας υπόψη 

διαφορετικά βραχυπρόθεσμα και μεσοπρόθεσμα σενάρια, και κατέληξαν στο 
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συμπέρασμα ότι η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων μπορεί να 

ενισχύσει την οικονομική ευρωστία υπό μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες. 

Οι Pikas et al. [2.13] διερεύνησαν τη δυνατότητα της τεχνολογίας των 

φωτοβολταϊκών να ανταποκριθεί στις κτιριακές προδιαγραφές των nZEB και 

κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, λόγω της αυξανόμενης απόδοσης και του 

μειούμενου κόστους των φωτοβολταϊκών συστημάτων, αποδοτικά μέτρα αυτού 

του είδους αναμένεται να καταστούν βέλτιστα από πλευράς κόστους χωρίς 

κρατικές επιδοτήσεις. Σε μελέτη που πραγματοποίησαν οι Baglivo et al. [2.14] 

επιχειρούν να προσδιορίσουν τα επίπεδα βέλτιστου κόστους για καινούργια 

κτίρια μονοκατοικιών σε θερμά κλίματα, εξετάζοντας την αναβάθμιση του 

κτιριακού κελύφους, καθώς και την εγκατάσταση τεχνολογιών υψηλής 

απόδοσης, όπως μονάδες αντλιών θερμότητας, ηλιακών θερμικών συλλεκτών 

και φωτοβολταϊκά σε συνδυασμό με διαφορετικούς τύπους συστημάτων 

θέρμανσης, αερισμού και κλιματισμού. Οι συντάκτες κατέληξαν στο 

συμπέρασμα ότι μπορεί να επιτευχθεί μείωση της PEC από 68 % έως 95 % σε 

σχέση με τα αντίστοιχα επίπεδα των κτιρίων αναφοράς. Σύμφωνα με το σενάριο 

βέλτιστου κόστους, μείωση της PEC κατά 85 % επιτυγχάνεται με κόστος κύκλου 

ζωής χαμηλότερο κατά 135 €/m2 σε σύγκριση με το σενάριο αναφοράς. 

Ωστόσο, επισημαίνουν ότι, λόγω του αυξημένου συνολικού κόστους που 

κυμαίνεται μεταξύ 309 και 342 €/m2, είναι αναγκαίο να υπάρχουν πλαίσια 

κινήτρων, με τη συμβολή των οποίων τα κτίρια nZEB θα καθίστανται οικονομικά 

προσιτά.  

Στην αξιολόγηση της βελτιστότητας κόστους για μονοκατοικίες εστίασαν και οι 

Becchio et al. [2.15], οι οποίοι έλαβαν υπόψη 40 διαφορετικά μέτρα ενεργειακής 

απόδοσης στην Ιταλία, μεταξύ αυτών αναβάθμιση της μόνωσης και 

αντικατάσταση των συστημάτων θέρμανσης και ψύξης. Από τα αποτελέσματα 

της μελέτης προέκυψε ότι, για να επιτευχθεί μηδενικό ενεργειακό ισοζύγιο, είναι 

αναγκαία η εγκατάσταση συστημάτων υψηλής απόδοσης σε συνδυασμό με 

ενισχυμένη μόνωση του κτιριακού κελύφους, καθώς και η εγκατάσταση 

μεγάλων φωτοβολταϊκών συστημάτων (35 W/m2). Η μείωση του αποτυπώματος 

CO2, που επιτεύχθηκε μέσω της εφαρμογής των μέτρων ενεργειακής απόδοσης, 

ήταν ίση με 40 % σε σύγκριση με το σενάριο αναφοράς, με το συνολικό κόστος 

να κυμαίνεται από 212 €/m2 έως 313 €/m2 εάν δεν παρέχονται χρηματοδοτικά 

κίνητρα. Οι συντάκτες επεσήμαναν επίσης ότι η μεγάλη χρηματοοικονομική 

διαφορά ανάμεσα σε λύσεις βέλτιστου κόστους και λύσεις που επιτυγχάνουν 

επίπεδα PEC εναρμονισμένα με τις προδιαγραφές των nZEB καταδεικνύει την 

ανάγκη να εξεταστούν πρόσθετα μέτρα ενεργειακής απόδοσης. Καθώς οι 

λύσεις βέλτιστου κόστους βασίστηκαν σε συστήματα λεβήτων αερίου με σχετικά 

χαμηλή απόδοση, τα αντίστοιχα μερίδια ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές ήταν 

χαμηλότερα (20-30 %) σε σύγκριση με συστήματα υψηλής απόδοσης, όπως οι 

προηγμένες αντλίες θερμότητας. Οι Kurnitski et al. [2.16] διερεύνησαν τα επίπεδα 

ενεργειακής απόδοσης βέλτιστου κόστους και κτιρίων σχεδόν μηδενικής 

ενεργειακής κατανάλωσης, σύμφωνα με τον ορισμό της REHVA και 

εφαρμόζοντας την εθνική μεθοδολογία ενεργειακών υπολογισμών, 
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λαμβάνοντας ως κτίρια αναφοράς μεμονωμένα εσθονικά παραδείγματα. 

Συγκεκριμένα, επιλέχθηκε μια σειρά κτιρίων αναφοράς, αντιπροσωπευτικά 

διαφορετικών κατασκευαστικών αντιλήψεων. Στη συνέχεια, προσδιορίστηκαν τα 

συστήματα θέρμανσης και ψύξης των κτιρίων, στα οποία περιλαμβάνονταν 

λέβητες αερίου και βιομάζας, αντλίες θερμότητας, ηλεκτρικοί θερμαντήρες, 

τηλεθέρμανση και τηλεψύξη. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, η κατανάλωση 

ενέργειας που αντιστοιχούσε στη βέλτιστη από πλευράς κόστους παρέμβαση 

ισοδυναμούσε με 110 kWh/(m2y) και συμπεριελάμβανε την εγκατάσταση 

γεωθερμικής αντλίας θερμότητας.  

Την ενεργειακή και περιβαλλοντική εφικτότητα των κτιρίων σχεδόν μηδενικής 

ενεργειακής κατανάλωσης (nZEB) και μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου 

εξετάζουν οι Ascione et al. [2.17] με τη διεξαγωγή μελέτης περίπτωσης σε υπό 

ανέγερση παραθεριστικό οικισμό στην Κατερίνη. Οι ερευνητές δεν 

επικεντρώθηκαν σε μεμονωμένα κτίρια, αλλά επέκτειναν το πεδίο εφαρμογής της 

μεθοδολογίας τους ώστε να καλύπτει έναν ολόκληρο αστικό οικισμό με 10 

διαφορετικές κτιριακές τυπολογίες, που αντιστοιχούν σε κτίρια κατοικίας, 

εμπορικής χρήσης, καθώς και ξενοδοχεία. Το συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν 

ήταν ότι η αύξηση της μόνωσης στα κελύφη των κτιρίων πέραν των ορίων που 

θεσπίζονται από τη νομοθεσία, με την παράλληλη εφαρμογή πρόσθετων 

μέτρων που αφορούν σε παθητικά και υψηλής απόδοσης ενεργητικά 

συστήματα, θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε μείωση των ενεργειακών 

απαιτήσεων κατά 50-90 % εν συγκρίσει με το σενάριο αναφοράς. Παράλληλα 

διαπίστωσαν ότι η υιοθέτηση βιοκλιματικού σχεδιασμού των ξενοδοχείων μπορεί 

να οδηγήσει σε μείωση των απαιτήσεων ψύξης κατά 60-70 %. Τέλος, η συνολική 

μείωση των εκπομπών από τα μέτρα ενεργειακής απόδοσης υπολογίστηκε ότι 

μπορεί να ανέλθει στο 81 %. Τα ανωτέρω αποτελέσματα έδειξαν, σύμφωνα με 

τους συντάκτες, τις ελπιδοφόρες προοπτικές των κτιρίων nZEB στην περίπτωση 

του υπό διερεύνηση οικισμού. Οι Kampelis et al. [2.18] αξιολόγησαν τη διαφορά 

των nZEB στους τομείς της βιομηχανίας, των κατοικιών και των υπηρεσιών. 

Χρησιμοποίησαν εργαλεία δυναμικής προσομοίωσης για τον υπολογισμό των 

επιπέδων ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων, ενώ εξέτασαν πολλαπλά 

μέτρα ενεργειακής απόδοσης, όπως βελτιωμένα μονωτικά υλικά και υψηλής 

απόδοσης συστήματα θέρμανσης, αερισμού, κλιματισμού και φωτισμού σε 

συνδυασμό με την εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών και φωτοβολταϊκών, 

αποθήκευση θερμότητας και ηλεκτρισμού και προηγμένες στρατηγικές 

παρακολούθησης και ελέγχου. Οι μελετητές επεσήμαναν τη σημασία του 

προληπτικού ελέγχου, τη χρήση μοντέλων ανάλυσης συμπεριφοράς των 

χρηστών, αλλά και την επιδίωξη ενεργής συμμετοχής των χρηστών, ως 

βασικούς παράγοντες στο ζήτημα της βελτίωσης των επιδόσεων.  

Ο Σανταμούρης [2.19] έδωσε έμφαση σε τρεις κρίσιμες πτυχές των κτιρίων στην 

Ευρώπη: ενεργειακή κατανάλωση, ενεργειακή ένδεια και κλιματική αλλαγή. 

Πρότεινε μια ολιστική προσέγγιση και τη χάραξη ενός οδικού χάρτη για την 

ελαχιστοποίηση των αρνητικών επιπτώσεών τους σε παγκόσμιο επίπεδο, 

εντοπίζοντας πιθανές συνέργειες μεταξύ τους. Ο συγγραφέας επεσήμανε και 
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συζήτησε μια σειρά αιτιωδών σχέσεων μεταξύ των διαφόρων 

κοινωνικοοικονομικών και συμπεριφορικών τάσεων, των τεχνολογικών λύσεων 

και των πολιτικών που σχετίζονται με την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, 

σκιαγραφώντας παράλληλα μελλοντικούς στόχους. Κατέληξε στο συμπέρασμα 

ότι οι τρέχουσες πολιτικές που αποσκοπούν στην ενεργειακή απόδοση των 

κτιρίων συνήθως δεν λαμβάνουν υπόψη την κλιματική αλλαγή σε τοπικό και 

παγκόσμιο επίπεδο, καθώς και τις τεχνικές, κοινωνικές και οικονομικές 

επιπτώσεις της ενεργειακής φτώχειας, οδηγώντας εν κατακλείδι σε υψηλότερη 

ενεργειακή κατανάλωση και κοινωνικές αποκλίσεις. Τέλος, τονίζει ότι οι 

επενδύσεις στον οικοδομικό τομέα θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τα 

ανησυχητικά προβλήματα των διογκούμενων οικονομικών ανισοτήτων και των 

κοινωνικών διακρίσεων. 

Παρά τις ανωτέρω περιπτώσεις, εξακολουθεί να είναι πολύ περιορισμένος ο 

αριθμός των μελετών που εστιάζουν στη βελτιστότητα κόστους δεσμών 

παρεμβάσεων που αποσκοπούν στην επίτευξη επιπέδων nZEB σε κτίρια με 

χρήση κατοικίας. Ταυτόχρονα, οι μελέτες αυτές, στην πλειονότητά τους, 

εξετάζουν σχετικά λίγα μέτρα ενεργειακής απόδοσης, ενώ συχνά 

προσανατολίζονται σε μονοκατοικίες και επικεντρώνονται σε μία κλιματική ζώνη. 

Επιπλέον, από όσο είναι σε θέση να γνωρίζει ο συγγραφέας, δεν έχουν 

εκπονηθεί μελέτες που να λαμβάνουν υπόψη τις ειδικές κλιματικές συνθήκες της 

Ελλάδας, οι οποίες είναι επίσης αντιπροσωπευτικές και για άλλες μεσογειακές 

χώρες. Μια άλλη σημαντική πτυχή που δεν έχει ακόμη διερευνηθεί είναι η 

επίδραση των προδιαγραφών των κτιρίων, που κατασκευάστηκαν σε 

διαφορετικές χρονικές περιόδους, στη βελτιστότητα κόστους των παρεμβάσεων 

που αποβλέπουν σε nZEB. 

Με τα παραπάνω δεδομένα, η παρούσα μελέτη έχει δύο βασικούς στόχους. Ο 

πρώτος είναι να διαμορφώσει και παρουσιάσει μια ολοκληρωμένη, σφαιρική 

προσέγγιση για τη διερεύνηση της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας και 

της ενεργειακής απόδοσης δεσμών παρεμβάσεων που περιλαμβάνουν μεγάλο 

αριθμό μέτρων ενεργειακής απόδοσης όπως η αναβάθμιση του κτιριακού 

κελύφους, των συστημάτων αυτοματισμού, ηλιακές τεχνολογίες (φωτοβολταϊκά 

και ηλιακά υποβοηθούμενα συστήματα θέρμανσης), καθώς και μια πληθώρα 

συστημάτων θέρμανσης, ζεστού νερού χρήσης και ψύξης που περιλαμβάνουν 

συμβατικές τεχνολογίες και λύσεις αιχμής υψηλής απόδοσης, οι οποίες είναι 

διαθέσιμες στο εμπόριο. Ο δεύτερος στόχος είναι να υπογραμμιστεί ο 

αντίκτυπος των διαφορετικών κλιματικών συνθηκών και των χαρακτηριστικών 

των κτιρίων που κατασκευάστηκαν σε διαφορετικές περιόδους στην Ελλάδα 

στην οικονομική και ενεργειακή απόδοση των δεσμών παρεμβάσεων. 

Εξετάζονται δύο διαφορετικοί τύποι κτιρίων κατοικίας, μονοκατοικίες και 

πολυκατοικίες. Πραγματοποιούνται σχεδόν 380.000 προσομοιώσεις, ενώ τα 

αποτελέσματα συνοδεύονται από εκτενή ανάλυση, η οποία υπογραμμίζει την 

ανταγωνιστικότητα κόστους και την ενεργειακή απόδοση διαφορετικών 

προσεγγίσεων για την επίτευξη των στόχων για κτίρια nZEB, με βάση το πλέον 

πρόσφατο οικονομικό και τεχνολογικό πλαίσιο. 
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2.2 Μεθοδολογική προσέγγιση και εφαρμογή 

2.2.1 Επισκόπηση 

Όπως προαναφέρθηκε, επιπλέον στόχος της παρούσας μελέτης αποτελεί ο 

προσδιορισμός της διαφοράς μεταξύ των επιπέδων βέλτιστου κόστους και των 

nZEB του υφιστάμενου κτιριακού αποθέματος κατοικιών. Ως εκ τούτου, 

αναλύθηκε η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας σε ένα ευρύ σύνολο 

παρεμβάσεων ενεργειακής απόδοσης, συμπεριλαμβανομένων εκείνων που 

οδηγούν σε κτίρια nZEB, ενώ η μεθοδολογική προσέγγιση συμμορφώνεται 

πλήρως με την οδηγία για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων (EPBD) [2.4].Τα 

κύρια στάδια της μεθοδολογίας περιλαμβάνουν: 

1) Ορισμό των κτιρίων αναφοράς 

2) Επιλογή των μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

3) Ενεργειακές προσομοιώσεις και αξιολόγηση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας 

Στις επόμενες ενότητες, αναλύεται λεπτομερώς καθένα από τα βήματα αυτά. 

2.2.2 Ορισμός των κτιρίων αναφοράς 

Το πρώτο βήμα της μεθοδολογίας είναι ο ορισμός των κτιρίων αναφοράς που 

λαμβάνονται υπόψη κατά την αξιολόγηση [2.20]. Ο ορισμός των κτιρίων 

αναφοράς πραγματοποιείται σύμφωνα με τον κανονισμό 244/2012 της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης [2.21], ο οποίος θεσπίστηκε για να συμπληρώσει την 

οδηγία για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων (EPBD). Σύμφωνα με το 

Παράρτημα Ι του κανονισμού 244/2012, πρέπει να καθορίζονται αρκετά κτίρια 

αναφοράς με διαφορετικά χαρακτηριστικά (μέγεθος, δομικά υλικά, υποδομές 

θέρμανσης, ψύξης και ζεστού νερού, κ.λπ.) βάσει του τύπου, της περιόδου 

κατασκευής και της κλιματικής τους ζώνης. 

Πιο συγκεκριμένα, στην παρούσα μελέτη, τα κτίρια αναφοράς ομαδοποιούνται 

κατά: 

1) Τύπο κτιρίου (μονοκατοικίες σε αντιδιαστολή με πολυκατοικίες) 

(Και οι δύο τύποι κτιρίων θεωρήθηκαν ως απλά γεωμετρικά στερεά με οροφή) 

2) Περίοδο κατασκευής 

Έγινε διάκριση των ακόλουθων περιόδων κατασκευής: 

● Π1: Πριν από το 1980 (εκτός από κατασκευές που χρονολογούνται προ του 

1945 και αποτελούν ξεχωριστή κατηγορία με ιστορικά ή παραδοσιακά 

χαρακτηριστικά). 

● Π2: 1980-2000 

● Π3: 2001-2010 

● Π4: 2010-2016 

● Π5: Νέα κτίρια 
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Καθεμία από τις περιόδους αυτές αντιστοιχεί σε αλλαγές στη νομοθεσία σχετικά 

με τον κατασκευαστικό τομέα στην Ελλάδα και σε μεταβολές στις μεθόδους και 

στα υλικά κατασκευής που επηρέασαν τα θερμοφυσικά χαρακτηριστικά των 

κτιρίων. 

3) Κλιματική ζώνη 

Σύμφωνα με την εθνική ελληνική νομοθεσία, σχετικά με την έγκριση και 

εφαρμογή των Τεχνικών Οδηγιών του Τεχνικού Επιμελητηρίου της Ελλάδας 

(ΤΟΤΕΕ) για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων [2.22], η χώρα διαιρείται σε 

τέσσερις ζώνες, ανάλογα με τις μετεωρολογικές συνθήκες. Πρόκειται για τις 

ακόλουθες: 

● Ζώνη Α (νότια ζώνη) 

● Ζώνη B (κεντρική-νότια ζώνη) 

● Ζώνη Γ (κεντρική-βόρεια ζώνη) 

● Ζώνη Δ (βόρεια και ορεινή ζώνη) 

Αν και στην πορεία της έρευνας συμπεριλήφθηκαν στις προσομοιώσεις και 

στους τεχνοοικονομικούς υπολογισμούς όλες οι περίοδοι κατασκευής και οι 

κλιματικές ζώνες, στο παρόν παρουσιάζονται μόνο τα κτίρια που 

κατασκευάστηκαν κατά τις περιόδους Π1 και Π2 στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

Αυτό οφείλεται στη συγκριτικά σημαντική θέση που καταλαμβάνουν στο σύνολο 

του ελληνικού κτιριακού αποθέματος. Πράγματι, περίπου το 58 % και το 31 % 

(συνολικά το 89 %) των κτιρίων κατοικιών στην Ελλάδα κατασκευάστηκαν πριν 

από το 1980 (Π1) και μεταξύ 1981 και 2000 (Π2) αντίστοιχα. Επιπλέον, τα κτίρια 

που βρίσκονται στις ζώνες Β και Γ (όπου συμπεριλαμβάνονται η Αθήνα και η 

Θεσσαλονίκη, οι δύο μεγαλύτερες αστικές περιοχές της χώρας) αποτελούν την 

πλειονότητα των κτιρίων κατοικιών, αντιπροσωπεύοντας το 75 % του κτιριακού 

αποθέματος κατοικιών στη χώρα. 

Σύμφωνα με την παραπάνω κατηγοριοποίηση, συνοψίζονται στον Π. 1 τα κύρια 

χαρακτηριστικά των κτιρίων αναφοράς για τις ζώνες Β και Γ και για τις περιόδους 

κατασκευής Π1 και Π2. Ο προσανατολισμός των κτιρίων, δηλαδή η κατεύθυνση 

της πλειονότητας των ανοιγμάτων, είναι προς νότο. Σημειώνεται ότι υπάρχουν 

πολύ μικρές διαφορές μεταξύ των τιμών που αντιστοιχούν σε διαφορετικές 

χρονικές περιόδους και κλιματικές ζώνες. 
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Π. 1 Βασικά χαρακτηριστικά των κτιρίων αναφοράς για τις κλιματικές ζώνες Β και Γ και 

για τις περιόδους Π1 και Π2 

 Μονοκατοικίες Πολυκατοικίες 

Επιφάνεια δαπέδου (m2) Π1: 78.05 

Π2: 79.03 

Π1: 696.56 

Π2: 696.56 

Επιφάνεια τοίχων (m2) Π1: 106.40 

Π2: 100.54 

Π1: 373.33 

Π2: 385.78 

Επιφάνεια οροφής (m2.) Π1: 78.05 

Π2: 79.03 

Π1: 234.75  

Π2: 234.75 

Επιφάνεια παραθύρων (m2) Π1: 16.80 

Π2: 18.68 

Π1: 100.44 

Π2: 114.48 

Επιφάνεια σκίασης (τέντες) (m2) Π1: 19.80 

Π2: 19.44 

Π1: 178.78 

Π2: 178.78 

Αριθμός ορόφων Π1: 1 

Π2:1 

Π1: 5 

Π2: 5 

 

2.2.3 Επιλογή δεσμών παρεμβάσεων ενεργειακής απόδοσης  

Υπάρχουν εν γένει πολλά μέτρα βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης των 

κτιρίων. Αυτά μπορεί να στοχεύουν είτε στη μείωση των ενεργειακών 

απαιτήσεων, και κατά συνέπεια στη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης, 

μέσω παρεμβάσεων στο κτιριακό κέλυφος είτε στην άμεση μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης μέσω αποδοτικότερων συστημάτων παραγωγής και 

διαχείρισης ενέργειας των κτιρίων. Η παρούσα ανάλυση κόστους -

αποτελεσματικότητας συμπεριέλαβε ένα ευρύ φάσμα τέτοιων μέτρων, 

προκειμένου να αποδώσει μια αντικειμενική σύγκριση της μεταξύ τους σχέσης 

κόστους - αποτελεσματικότητας. Φυσικά, για να παραχθούν ρεαλιστικά και 

βιώσιμα στην πράξη αποτελέσματα, είναι αναγκαίο να επιλεγούν εύλογοι 

συνδυασμοί διαφορετικών μέτρων για την παραγωγή θέρμανσης, ψύξης και 

ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), ενώ περιπτώσεις αλληλοαναιρούμενων μέτρων 

παραλείπονται από την ανάλυση, προκειμένου να επιτευχθεί μια συνεπής και 

εστιασμένη μεθοδολογία και να αποφευχθούν ανυπόστατοι υπολογισμοί. 

Μια γενική επισκόπηση των παρεμβάσεων ενεργειακής απόδοσης που 

εξετάστηκαν στο πλαίσιο της μελέτης παρουσιάζεται στον Π. 2. 

Ο πρώτος τύπος μέτρων σχετίζεται με τη θερμομόνωση των κτιρίων (1). Οι 

βελτιώσεις του κτιριακού κελύφους περιλαμβάνουν τη βελτίωση του συντελεστή 

θερμοπερατότητας σε τοίχους, οροφές, δάπεδα και παράθυρα μέσω της 

τοποθέτησης μόνωσης ή της αντικατάστασης επιμέρους δομικών στοιχείων. 

Παράλληλα διερευνάται η δυνατότητα εγκατάστασης συστημάτων σκίασης στα 

κτίρια (π.χ. τέντες, εξωτερικές περσίδες κ.λπ.) (2), η αναβάθμιση των διατάξεων 

ελέγχου και αυτοματισμών των εγκαταστάσεων θέρμανσης, κλιματισμού και 

ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) (4), η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ (5), η 

εγκατάσταση συστημάτων ηλιακά υποβοηθούμενης θέρμανσης και ΖΝΧ (6). Ο 
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δεύτερος τύπος μέτρων αφορά την εγκατάσταση διαφόρων συνδυασμών 

συστημάτων θέρμανσης, κλιματισμού και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) (3) με 

σκοπό την αντικατάσταση των υφιστάμενων. 

Π. 2 Παρεμβάσεις ενεργειακής απόδοσης (τα διαφορετικά σενάρια με λατινικούς 

αριθμούς) 

α/α Παρεμβάσεις για την ενεργειακή απόδοση 

1 Κτιριακό κέλυφος — 81 σενάρια 

Προσθήκη επιπλέον μόνωσης σε υφιστάμενα κτίρια σε 

α) εξωτερικούς τοίχους 

β) οροφές 

γ) δάπεδο 

δ) κουφώματα, πόρτες και παράθυρα 

Εξετάζεται κάθε δυνατή αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους, από τη 

μεμονωμένη αναβάθμιση ενός στοιχείου του κελύφους (όπως η μόνωση των 

εξωτερικών τοίχων), έως τη συνδυασμένη αναβάθμιση και των τεσσάρων 

περιπτώσεων δομικών στοιχείων (Πίνακας 4). Εξετάστηκαν τρία διαφορετικά 

επίπεδα μόνωσης (i, ii, iii) ανά επιμέρους στοιχείο. Ο συνολικός αριθμός των 

πιθανών συνδυασμών ισούται επομένως με 81 (=34).  

2 Εγκατάσταση συστημάτων σκίασης (κινητά σκίαστρα) — 2 σενάρια 

i) χωρίς εγκατάσταση συστημάτων σκίασης  

ii) με εγκατάσταση συστημάτων σκίασης 

3 Αντικατάσταση των συστημάτων κλιματισμού και ΖΝΧ (βλ. Πίνακα 3 και Πίνακα 

6) — 15 σενάρια 

α) θέρμανση 

β) ψύξη 

γ) ζεστό νερό χρήσης 

4 Συστήματα αυτοματισμών — 4 σενάρια 

Σε αυτά περιλαμβάνονται συστήματα για την παρακολούθηση, τη μέτρηση και 

την προσαρμογή της θερμοκρασίας των εσωτερικών χώρων και του ζεστού 

νερού χρήσης. Η επιτευχθείσα κατανάλωση ενέργειας για τέσσερις διαφορετικές 

κατηγορίες αυτοματισμών, αριθμημένες από το 1 (εξελιγμένος έλεγχος) έως το 

4 (χειροκίνητοι έλεγχοι) υπολογίζεται σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 20701-

1/2010 του ΤΕΕ [2.23], η οποία βασίζεται στο ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 15232: 2017 

[[2.24],[2.25]]. Συνοπτική περιγραφή των κατηγοριών αυτοματισμών δίνεται 

στον Π. 5. 

5 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών (ΦΒ) πάνελ — 2 σενάρια 

i) χωρίς εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

ii) με εγκατάσταση πολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών πάνελ, ηPV,n=20% 
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α/α Παρεμβάσεις για την ενεργειακή απόδοση 

συνολική επιφάνεια ΦΒ: α) μονοκατοικίες: 5 m2, β) πολυκατοικίες: 66 m2 

6 Ηλιακά υποβοηθούμενα συστήματα παραγωγής θέρμανσης και ζεστού νερού 

χρήσης — 3 σενάρια για κτίρια μονοκατοικιών και 2 σενάρια για κτίρια 

πολυκατοικιών 

i) χωρίς ηλιοθερμικά συστήματα 

ii) 60 % κάλυψη του ΖΝΧ 

iii) 60 % κάλυψη του ΖΝΧ και της θέρμανσης των χώρων (μόνο για μονοκατοικία) 

με εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών 1 m2 ανά 700 W θερμικής απαίτησης, 

σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 20701-1/2010 του ΤΕΕ [2.23]. Η μέση κάλυψη της 

απαίτησης για θερμική ενέργεια είναι περίπου ίση με 17,0 % (Π1) - 21,3 % (Π2) και 

15,4 % (Π1) -18,4 % (Π2) για τις κλιματικές ζώνες Β και Γ αντίστοιχα. 

 

Τα αρχικά χαρακτηριστικά των κτιρίων αναφοράς, όσον αφορά τους μέσους 

συντελεστές θερμοπερατότητας στους τοίχους, τις οροφές, τα δάπεδα και τα 

παράθυρα, τα είδη και τις αποδόσεις των συστημάτων θέρμανσης, ζεστού 

νερού χρήσης και ψύξης, καθώς και τα συστήματα αυτοματισμών, 

συνοψίζονται στον Π. 3. Τα κτίρια κατηγοριοποιούνται ανά περίοδο κατασκευής. 

Οι απεικονιζόμενες τιμές είναι οι εκτιμώμενες μέσες τιμές συντελεστών για 

διαφορετικές κλιματικές ζώνες και τύπους κτιρίων (μονοκατοικίες, συγκροτήματα 

πολυκατοικιών) βάσει της ελληνικής μελέτης βέλτιστου κόστους [2.20]. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι οι συγκεκριμένες τιμές των χαρακτηριστικών διαφέρουν για κάθε 

μεμονωμένη περίπτωση τύπου κτιρίου και κλιματικής ζώνης. Επομένως, τα 

δεδομένα που παρουσιάζονται στον Π. 3 θα πρέπει να ερμηνεύονται μόνο ως 

αντιπροσωπευτικές μέσες τιμές συντελεστών. 
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Π. 3 Αρχικά χαρακτηριστικά κτιρίων (με βάση μελέτη βέλτιστου κόστους) 

Περίοδος U  

(W/m2K) 

Θέρμανση ΖΝΧ Ψύξη 

 

Κατ. 

αυτομ. 

Ηλιοθερμικά 

συστήματα 

Σκίαση ΦΒ 

Π1 τοίχος: 

2.32-2.40 

οροφή: 

1.95-3.33 

δάπεδο: 

1.74 

παράθυρο: 

4.28-4.47 

Λέβητας 

πετρελαίου 

ηth=72 % 

 

Ηλεκτρικός 

θερμαντήρας 

ηth=100 % 

 

Διαιρούμενη 

μονάδα  

(split unit) 

COP = 1.5 

4  

Κανένα 

όχι όχι 

Π2 

 

τοίχος: 

0.64 

οροφή: 

0.45-0.48 

δάπεδο: 

0.60-1.07 

παράθυρο: 

4.38-4.42 

Λέβητας 

πετρελαίου 

ηth=82 % 

 

Ηλεκτρικός 

θερμαντήρας 

ηth=100 % 

 

Διαιρούμενη 

μονάδα  

(split unit) 

COP = 1.5 

4  

Κανένα 

όχι όχι 
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Η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας των κτιρίων αναφοράς για θέρμανση, 

ΖΝΧ και ψύξη, όπως υπολογίζεται από τη μελέτη βέλτιστου κόστους του 

Εργαστηρίου Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του ΕΜΠ [2.11], φαίνεται στην Εικόνα 

2.  

 

 

Εικόνα 2 Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας των κτιρίων αναφοράς για θέρμανση 

ψύξη και παραγωγή ΖΝΧ, ομαδοποιημένη κατά τύπο κτιρίου (μονοκατοικία, 

πολυκατοικία), περίοδο κατασκευής (Π1/(P1), Π2/(P2)) και κλιματική ζώνη (Β, Γ) [2.11] 

Οι συντελεστές θερμοπερατότητας (U-values) των αναβαθμισμένων δομικών 

στοιχείων για κάθε περίοδο κατασκευής συνοψίζονται στον Π. 4. 

Π. 4 Συντελεστές θερμοπερατότητας (U-values) αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων 

Περίοδος U τοίχου (W/m2K) U οροφής (W/m2K) U δαπέδου (W/m2K) U παραθύρου (W/m2K) 

Π1 2.32, 1.16, 0.58 3.33, 1.67, 0.83 1.74, 0.87, 0.44 4.47, 2.24, 1.12 

Π2 0.63, 0.32, 0.16 0.45, 0.23, 0.12 1.07, 0.54, 0.27 4.43, 2.22, 1.11 

 

Οι κατηγορίες αυτοματισμών περιγράφονται εν συντομία στον Π. 5. 
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Π. 5 Επισκόπηση των κατηγοριών αυτοματισμών 

Κατ. 

Αυτ/μών 

Περιγραφή 

1 Ολοκληρωμένη διάταξη αυτόματου ελέγχου της λειτουργίας των 

τερματικών μονάδων σε επίπεδο αυτόνομων χώρων ανά ιδιοκτησία 

(ανά λειτουργικό χώρο) με έλεγχο παρουσίας χρηστών (συστήματα 

ανίχνευσης κίνησης κ.ά.).  

Ύπαρξη θερμοστάτη και θερμοστατικών βαλβίδων σε κάθε αυτόνομο 

χώρο/ανά αυτόνομο χώρο ιδιοκτησίας.  

Αυτόματη υδραυλική ή θερμοκρασιακή προσαρμογή του δικτύου 

διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία.  

Σε περίπτωση αλληλουχίας μεταξύ διαφορετικών μονάδων παραγωγής 

θέρμανσης/ψύξης, η προτεραιότητα βασίζεται στην αποδοτικότητα των 

μονάδων παραγωγής (ονομαστικό θερμικό/ψυκτικό φορτίο και 

απόδοση).  

2 Ανεξάρτητος αυτόματος έλεγχος της λειτουργίας των τερματικών 

μονάδων σε επίπεδο αυτόνομων χώρων ανά ιδιοκτησία (ανά 

λειτουργικό χώρο).  

Αυτόματη υδραυλική ή θερμοκρασιακή προσαρμογή του δικτύου 

διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία.  

Σε περίπτωση αλληλουχίας μεταξύ διαφορετικών μονάδων παραγωγής 

θέρμανσης/ψύξης, η προτεραιότητα βασίζεται στην αποδοτικότητα των 

μονάδων παραγωγής (ονομαστικό θερμικό/ψυκτικό φορτίο). 

3 Αυτόματος έλεγχος της λειτουργίας των τερματικών μονάδων σε 

επίπεδο ιδιοκτησίας/λειτουργικής αυτονομίας. 

Αυτόματη υδραυλική ή θερμοκρασιακή προσαρμογή του δικτύου 

διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία.  

Σε περίπτωση αλληλουχίας μεταξύ διαφορετικών μονάδων παραγωγής 

θέρμανσης/ψύξης, η προτεραιότητα βασίζεται μόνο στα 

θερμικά/ψυκτικά φορτία. 

4 Ο έλεγχος της λειτουργίας των τερματικών μονάδων και του δικτύου 

διανομής είναι χειροκίνητος, χωρίς θερμοστάτες χώρου. Ο έλεγχος των 

κυκλοφορητών του δικτύου διανομής είναι χειροκίνητος ή 

χρονοπρόγραμμα, χωρίς καμία ανάδραση από τη ζήτηση 

θερμικού/ψυκτικού φορτίου. 

Η μονάδα παραγωγής θέρμανσης/ψύξης λειτουργεί με σταθερή 

θερμοκρασία παροχής μέσου προς το δίκτυο διανομής.  

Σε περίπτωση αλληλουχίας μεταξύ διαφορετικών μονάδων παραγωγής 

θέρμανσης/ψύξης, δεν ελέγχεται η προτεραιότητα. 

 

Στον Π. 6 συνοψίζονται τα εξεταζόμενα μέτρα ενεργειακής απόδοσης που 

σχετίζονται με την αντικατάσταση συστημάτων θέρμανσης, κλιματισμού 
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(HVAC) και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ). Τα μέτρα κατηγοριοποιούνται ανά α) 

πηγή ενέργειας (πετρέλαιο, φυσικό αέριο, ηλεκτρική ενέργεια, βιομάζα και 

τηλεθέρμανση), και β) σκοπό χρήσης (θέρμανση, ψύξη και ΖΝΧ). Για την 

ανάλυση της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας, θεωρείται ότι τα 

υφιστάμενα συστήματα παραγωγής ενέργειας του κτιρίου αναφοράς (όπως 

παρουσιάζονται στον Π. 3) αντικαθίστανται από τα αντίστοιχα συστήματα που 

παρουσιάζονται στον Π. 6. Λαμβάνονται υπόψη όλοι οι δυνατοί συνδυασμοί 

μέτρων, όπως η αντικατάσταση μόνο του συστήματος θέρμανσης και ΖΝΧ, η 

αντικατάσταση μόνο του συστήματος ψύξης ή και των δύο. Όσον αφορά τα 

συστήματα χαμηλών θερμοκρασιών, εξετάστηκε επίσης το κόστος 

αντικατάστασης των συστημάτων παροχής θέρμανσης. 

Π. 6 Μέτρα ενεργειακής απόδοσης συστήματος θέρμανσης, ΖΝΧ και ψύξης 

Πηγή 

ενέργειας 

Θέρμανση και ΖΝΧ Ψύξη 

Πετρέλαιο - Συμβατικός λέβητας πετρελαίου (μη 

συμπύκνωσης – NCB),  

ο ΒΑ ηth βασίζεται στο κτίριο αναφοράς 

- 

- Λέβητας συμπύκνωσης πετρελαίου 

(COB),  

ηth=98 % 

- 

Φυσικό 

αέριο 

- Λέβητας φυσικού αερίου (NGB),  
ηth=102 % 

- 

- Σύστημα CHP με λέβητα φυσικού 

αερίου 

ηth =52 %, ηe=35 % 

- 

Ηλεκτρική 

ενέργεια 

- Ηλεκτρικός θερμαντήρας (EH), μόνο 

ΖΝΧ 

- Συμβατικές μονάδες ΑΘ για 

ψύξη (split units – CSU),  

COP=1.5 

- ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών (LTHP),  

maxTsupply =55 °C,  

COP για κάθε κλιματική ζώνη (Β: 4.0, Γ: 

3.6) 

-Σύγχρονες μονάδες ΑΘ για 

ψύξη (split units – MSU),  

COP: 3.5 

- ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών (HTHP), 

maxTsupply =75 °C,  

COP για κάθε κλιματική ζώνη (Β: 3.0, Γ: 

2.75) 

 

- ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών 

(LTHP) με μονάδες FCU 

(COP=4.2) 

- Γεωθερμική ΑΘ (GHP), μόνο για 

μονοκατοικίες ο COP για κάθε κλιματική 

ζώνη (Β: 5.3, Γ: 5.1) 

- Γεωθερμική ΑΘ (GHP) με 

μονάδες FCU (COP=4.5) 

Λέβητας 

βιομάζας 

- Λέβητας βιομάζας (BB)/λέβητας πέλετ, 

ηth=75 % 

- 
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Οι συνδυασμοί των συστημάτων θέρμανσης και ψύξης, που εξετάστηκαν και 

παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 2, αποδίδονται στον Π. 7 με πράσινο χρώμα. 

Σημειώνεται ότι, για τις πολυκατοικίες, η παρέμβαση με γεωθερμική αντλία 

θερμότητας (GHP) παραλήφθηκε λόγω περιορισμένου χώρου. 

Π. 7 Εξεταζόμενοι συνδυασμοί συστημάτων θέρμανσης, ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) 

και ψύξης (με  σημειώνονται οι συνδυασμοί που εξετάστηκαν, με X σημειώνονται οι 

συνδυασμοί που ΔΕΝ εξετάστηκαν). 

Θέρμανση και ΖΝΧ Ψύξη 

 CSU MSU LTHP GHP 

NCOB + EH ✓ X X X 

NCOB X ✓ X X 

COB ✓ ✓ X X 

NGB ✓ ✓ X X 

CHP X ✓ X X 

LTHP ✓ ✓ ✓ X 

HTHP ✓ ✓ X X 

GHP X X X ✓ 

ΒΒ ✓ ✓ X X 

 

Βάσει του αριθμού των δεσμών παρεμβάσεων που εξετάστηκαν και 

λαμβάνοντας υπόψη όλους τους συνδυασμούς συστημάτων 

θέρμανσης/ψύξης που παρουσιάζονται στον Π. 7, ο συνολικός αριθμός των 

υπό εξέταση δεσμών παρέμβασης ισούται με: 

● 81 (κέλυφος κτιρίου) x 2 (συστήματα σκίασης) x 15 (συστήματα 

θέρμανσης και ψύξης) x 4 (κατηγορίες αυτοματισμών) x2 (ΦΒ) x3 

(ηλιακά υποβοηθούμενη θέρμανση) = 58.320 για κάθε τύπο 

μονοκατοικίας, κλιματική ζώνη και περίοδο κατασκευής. 

● 81 (κέλυφος κτιρίου) x 2 (συστήματα σκίασης) x 14 (συστήματα 

θέρμανσης και ψύξης) x 4 (κατηγορίες αυτοματισμών) x2 (ΦΒ) x2 

(ηλιακά υποβοηθούμενη θέρμανση) = 36.288 για κάθε τύπο 

πολυκατοικίας, κλιματική ζώνη και περίοδο κατασκευής. 

2.2.4 Ενεργειακές προσομοιώσεις και εκτίμηση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας 

Για κάθε κτίριο αναφοράς και περίπτωση παρέμβασης, πραγματοποιούνται 

ενεργειακές προσομοιώσεις προκειμένου να υπολογιστούν οι ενεργειακές 

απαιτήσεις για θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης, καθώς και η ετήσια 

κατανάλωση ενέργειας. Για κάθε περίπτωση, θεωρήθηκε ότι οι δέσμες 
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παρεμβάσεων εφαρμόζονται για διαφορετικές πτυχές των κτιρίων, αλλάζοντας 

έτσι τα χαρακτηριστικά τους. Κάθε δέσμη παρέμβασης περιλαμβάνει έναν 

αριθμό διακριτών, μεμονωμένων μέτρων. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που 

χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς προκύπτουν βάσει σταθμισμένων 

μέσων τιμών, αντίστοιχων διαφόρων ελληνικών πόλεων όπως προβλέπεται από 

την εθνική νομοθεσία [2.22] και λαμβάνοντας υπόψη το κτιριακό απόθεμα 

κατοικιών σε επίπεδο περιφερειακής ενότητας σύμφωνα με τα στοιχεία που 

παρέχει η ΕΛΣΤΑΤ [2.26]. Οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν από το επίσημο 

εθνικό λογισμικό προσομοίωσης ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ, το οποίο βασίζεται στη μηνιαία 

μέθοδο του ευρωπαϊκού προτύπου EN ISO 13790: 2008 [2.27]. 

Η οικονομική αξιολόγηση των διαφορετικών μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

πραγματοποιείται από ένα υπολογιστικό μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση τις 

απαιτήσεις του προτύπου ΕΝ 15459-1:2014 [2.25]. Για κάθε παρέμβαση, το 

αντίστοιχο κόστος κεφαλαίου, καθώς και τα ετήσια κόστη και η εξοικονόμηση 

(οφέλη) υπολογίζονται από χρηματοοικονομική άποψη. Χρησιμοποιούνται δύο 

δείκτες οικονομικής απόδοσης. Για τον υπολογισμό και των δύο δεικτών, 

εξετάζεται επιτόκιο της τάξης του 7 %, κατόπιν επικοινωνίας με το Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας και λαμβάνοντας υπόψη τα επιτόκια των ελληνικών 

τραπεζών. 

Ο πρώτος δείκτης οικονομικής απόδοσης είναι το κόστος του εκτιμώμενου 

οικονομικού κύκλου ζωής (LCC) του κτιρίου, που αντιστοιχεί στην παρούσα αξία 

του συνολικού κόστους χρήσης για όλη την περίοδο υπολογισμού (30 έτη), 

εκφρασμένο σε €/m2 θερμαινόμενης/ψυχόμενης επιφάνειας. Ειδικότερα, το LCC 

για κάθε σενάριο υπολογίζεται με την εκτίμηση του αρχικού κόστους επένδυσης 

(Cinv), του συνολικού κόστους διάθεσης (Cdisp), της υπολειμματικής αξίας (Cval), 

καθώς και του καθαρού ετήσιου κόστους λειτουργίας και συντήρησης (Ca), 

ανηγμένων στο τρέχον έτος της μελέτης για κάθε μέτρο ενεργειακής απόδοσης 

jth, σύμφωνα με: 

 

(1) 

Το αρχικό κόστος επένδυσης Cinv περιλαμβάνει όλες τις δαπάνες που πρέπει να 

καλυφθούν έως ότου εφαρμοστεί πλήρως ένα μέτρο ενεργειακής απόδοσης. 

Ως εκ τούτου, περιλαμβάνει το κόστος σχεδιασμού και προμήθειας υλικών, 

σύνδεσης και εγκατάστασης, καθώς και το κόστος απρόβλεπτων δαπανών. Το 

κόστος της υπολειμματικής αξίας Cval είναι η εναπομείνασα αξία που συνδέεται 

με την εφαρμογή ενός μέτρου, στο τέλος της περιόδου τεχνοοικονομικής 

αξιολόγησης, υπολογισμένης στο τρέχον έτος της μελέτης. Στην παρούσα 

μελέτη, το κόστος διάθεσης Cdisp θεωρείται μηδενικό, δεδομένου ότι η ακριβής 

εκτίμησή του για όλα τα μέτρα δεν έχει πρακτική αξία. Το ετήσιο κόστος 

λειτουργίας και συντήρησης Ca αποτελείται από το άθροισμα του ενεργειακού 

κόστους (για κάθε φορέα ενέργειας), του λειτουργικού κόστους (εγγυήσεις, 

υπηρεσίες κ.λπ.), του κόστους συντήρησης (επιθεωρήσεις, καθαρισμοί, 
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επισκευές, αναλώσιμα), καθώς και των δαπανών που συνδέονται με την 

περιοδική αντικατάσταση εξοπλισμού. 

Ο δεύτερος δείκτης οικονομικής απόδοσης που χρησιμοποιείται είναι η έντοκη 

περίοδος αποπληρωμής (DPP). 

 

(2) 

Στον παραπάνω ορισμό το r αντιπροσωπεύει την ετήσια διακύμανση των τιμών 

της ενέργειας, ενώ η SPP αποτελεί την απλή περίοδο αποπληρωμής. Η ετήσια 

διακύμανση των τιμών ενέργειας (r) υπολογίζεται: 

 

(3) 

Για όλες τις περιπτώσεις λαμβάνεται υπόψη ετήσιο ποσοστό αύξησης 2,8 % των 

τιμών ενέργειας (δ). 

Η απλή περίοδος αποπληρωμής (SPP) ορίζεται ως ο λόγος του αρχικού 

κόστους επένδυσης (Cinv) διά του ετήσιου εξοικονομούμενου κόστους Cs, το 

οποίο ισούται με τη διαφορά του ετήσιου λειτουργικού κόστους μετά την 

εφαρμογή των δεσμών παρεμβάσεων (Ca) μείον το ετήσιο λειτουργικό κόστος 

του αρχικού κτιρίου αναφοράς (Cinit): 

 

(4) 

όπου 

 
(5) 

Η διάρκεια ζωής του έργου και το επιτόκιο που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό του κόστους κύκλου ζωής (LCC) και της έντοκης περιόδου 

αποπληρωμής (DPP) συνοψίζονται στον Π. 8. Η διάρκεια της επένδυσης για 

κτίρια κατοικιών ορίζεται από τον κανονισμό 244/2012 [2.21] στα 30 έτη. 

Π. 8 Διάρκεια ζωής έργου και τιμές επιτοκίων που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό του LCC και της DPP 

Διάρκεια ζωής του έργου (N) 30 έτη 

Επιτόκιο (p) 7 % 

Ετήσιο ποσοστό αύξησης των 

ενεργειακών τιμών (δ) 

2,8 % 
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Ακολούθως παρουσιάζονται τα στοιχεία κόστους που χρησιμοποιήθηκαν για 

την εκτίμηση του αρχικού επενδυτικού κόστους των μέτρων. Για όλες τις τιμές των 

δεδομένων κόστους συνυπολογίζονται οι τιμές ΦΠΑ και όλων των σχετικών 

φόρων. Το κόστος κεφαλαίου των μέτρων προκύπτει από δεδομένα της 

ελληνικής αγοράς που παρείχαν ιδιωτικές εταιρείες και εμπορικές ενώσεις. Τα εν 

λόγω δεδομένα είναι προσδιορισμένα τοπικά, χρονικά και κατά οικονομικό 

κλάδο. Τα στοιχεία κόστους ελέγχθηκαν και εγκρίθηκαν από τη Γενική Γραμματεία 

Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (ΓΓΕΚΑ) [2.28]. 

Το αρχικό επενδυτικό κόστος συγκεκριμένα για τη μόνωση τοίχων, στεγών και 

δαπέδων είναι σχεδόν το ίδιο για τις διαφορετικές κλιματικές ζώνες και περιόδους 

κατασκευής. Το συγκεκριμένο κόστος επένδυσης ως συνάρτηση του τελικού 

συντελεστή θερμοπερατότητας για τα εν λόγω δομικά στοιχεία αποδίδεται στην 

Εικόνα 3. 

 

Εικόνα 3 Συγκεκριμένες δαπάνες επενδυτικού κόστους για τη μόνωση τοίχων, στεγών 

και δαπέδων σε κτίρια, ως συνάρτηση του τελικού συντελεστή θερμοπερατότητας 

[2.28] 

Το συνολικό κόστος επένδυσης για φωτοβολταϊκά πάνελ εκτιμάται στα 2.500 € 

για τις μονοκατοικίες (συνολική επιφάνεια: 5 m2 και ισχύος: 1.25 kWp) και στα 

19.747 € για τις πολυκατοικίες (συνολική επιφάνεια: 66 m2 και ισχύος: 14.52 kWp, 

σύμφωνα με τα δεδομένα που παρείχε η ΓΓΕΚΑ [2.28]. 

Οι επενδυτικές δαπάνες για την αντικατάσταση παραθύρων παρουσιάζουν 

κάποια διακύμανση μεταξύ διαφορετικών περιόδων κατασκευής και κλιματικών 

ζωνών. Το τυπικό εύρος τους παρουσιάζεται στον Π. 9. 
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Π. 9 Κόστος αντικατάστασης παραθύρων και εύρος τιμών τελικού συντελεστή 

θερμοπερατότητας [2.28] 

Κόστος αντικατάστασης 

πλαισίων παραθύρων (σε €) 

 Κλιματική ζώνη 

Περίοδος κατασκευής  B Γ 

Π1 μΚ 4.028-5.306 

23.743-80.049 

4.020-5.261 

22.537-89.844 πΚ 

Π2 μΚ 4.205-6.128 

24.717-80.082 

3.815-4.777 

23.423-80.788 πΚ 

Οι τελικοί συντελεστές θερμοπερατότητας (U-values) των παραθύρων συνοψίζονται 

στον Π. 4 

 

Οι μικρές διαφορές στο κόστος αντικατάστασης, που παρατηρούνται ανάμεσα 

σε διαφορετικές κλιματικές ζώνες και χρονικές περιόδους, οφείλονται στις 

διαφορές των κτιρίων αναφοράς κάθε περίπτωσης που επηρεάζουν τη 

διαδικασία υπολογισμού του κόστους. Συγκεκριμένα, συμπεριλήφθηκαν δομικά 

υλικά πλαισίων, όπως αλουμίνιο και PVC, λαμβάνοντας υπόψη το μερίδιο 

αγοράς που κατέχουν σε κάθε κλιματική ζώνη. Αρχικά έγινε η συσχέτιση κόστους 

για κάθε υλικό με βάση τα δεδομένα τιμών της αγοράς. Στη συνέχεια, εξετάστηκε 

το μερίδιο αγοράς των τεχνολογιών σε κάθε κλιματική ζώνη και χρονική περίοδο 

για την προσαρμογή των συσχετίσεων κόστους και τον τελικό υπολογισμό του 

κόστους του συντελεστή θερμοπερατότητας που χρησιμοποιήθηκε στην 

ανάλυση. 

Το κόστος αναβάθμισης για τις κατηγορίες αυτοματισμών συνοψίζεται στον Π. 

10. 

Π. 10 Κόστος αναβάθμισης κατηγοριών αυτοματισμών (με αφετηρία την κατηγορία Δ) 

[2.28] 

Κατηγορία αυτοματισμών Κόστος (€) 

 Μονοκατοικίες Πολυκατοικίες 

A 1.240 9.697 

B 744 7.713 

Γ 310 320 

 

Το συγκεκριμένο κόστος της αρχικής επένδυσης για τα συστήματα θέρμανσης, 

κλιματισμού (HVAC) και ΖΝΧ, που χρησιμοποιούνται στη μελέτη ως συνάρτηση 

της εγκατεστημένης ισχύος δίνεται στην Εικόνα 4. Σημειώνεται ότι η μικρή 

μεταβολή στο συγκεκριμένο κόστος των αντλιών θερμότητας, που παρατηρείται 
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σε τιμές ισχύος (capacities) της τάξης των 40 kW, οφείλεται στο γεγονός ότι 

πάνω από αυτή την κλίμακα η τεχνολογία τους αλλάζει, καθώς μετατοπίζονται 

από την κατηγορία μονάδων για οικιακή/εμπορική χρήση στις μονάδες υψηλής 

εγκατεστημένης ισχύος, με αποτέλεσμα μια μικρή διατάραξη της οικονομίας 

κλίμακας. 

 

Εικόνα 4 Αρχικό επενδυτικό κόστος συγκεκριμένων δαπανών για συστήματα 

θέρμανσης, κλιματισμού (HVAC) και ΖΝΧ συναρτήσει της εγκατεστημένης ισχύος [2.28] 

Το ενεργειακό κόστος που συνδέεται με τα διάφορα μέτρα παρέμβασης 

υπολογίστηκε επίσης με τη χρήση στοιχείων από τη ΓΓΕΚΑ [2.28]. Το κόστος 

ενέργειας ανά φορέα συνοψίζεται στον Π. 11. 

Π. 11 Μοναδιαίο κόστος ανά φορέα ενέργειας [2.28] 

Φορέας ενέργειας Μέση τιμή χρέωσης Μονάδα χρέωσης 

Φυσικό αέριο 0,07514 
€/kWhth, Fuel Input L.H.V. 

(01/09/2015-31/09/2016) 

Πετρέλαιο θέρμανσης 0,09030 
€/kWhth, Fuel Ιnput L.H.V. 

(04/11/2016) 

Ηλεκτρική ενέργεια 0,21064 

€/kWε 

(βάσει οικιακού τιμολογίου στις 

08.02.2016) 

Βιομάζα (πελλέτα 

ξύλου 
0,06450 

€/kWhth, Fuel Ιnput L.H.V. 

Τηλεθέρμανση 0,06932 
€/kWhth 
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Σημειώνεται ότι οι απεικονιζόμενες τιμές του Π. 11 αντιπροσωπεύουν μέσες τιμές. 

Οι πραγματικές τιμές μεταβάλλονται με τον χρόνο και διαφέρουν για τους 

οικιακούς και τους βιομηχανικούς καταναλωτές. 

Στον Π. 12 δίνονται οι συντελεστές μετατροπής για τον υπολογισμό της 

κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας (PEC) που αντιστοιχεί στο ποσοστό 

κατανάλωσης ανά φορέα ενέργειας. 

Π. 12 Συντελεστές μετατροπής σε πρωτογενή ενέργεια για διαφορετικούς φορείς 

ενέργειας [[2.23],[2.29]] 

Φορέας ενέργειας Συντελεστής μετατροπής σε πρωτογενή ενέργεια 

Φυσικό αέριο 1.05 

Πετρέλαιο θέρμανσης 1.10 

Ηλεκτρική ενέργεια 2.90 

Υγραέριο (βουτάνιο) 1.05 

Βιομάζα 1.00 

Τηλεθέρμανση 0.70 

 

Τέλος, τα αποτελέσματα τόσο των ενεργειακών προσομοιώσεων όσο και των 

οικονομικών υπολογισμών μάς επιτρέπουν να αξιολογήσουμε τη σχέση 

κόστους-αποτελεσματικότητας κάθε δέσμης παρέμβασης όσον αφορά την 

κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας και, κατά συνέπεια, να καθορίσουμε τα 

κατώτατα όρια βελτιστότητας του κόστους τους. H προσέγγιση αυτή 

αποτυπώνεται εικονικά στο ποιοτικό διάγραμμα της Εικόνα 5. 

 

Εικόνα 5 Υπολογισμός ορίων βελτιστότητας κόστους (Cost optimality threshold 

estimation) 

 

nZEB

Financial gap

Global costs 

(€/m2)

Cost optimal

Primary energy consumption (kWh/m2.y)



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙI Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση 

του εθνικού κτιριακού αποθέματος κατοικιών 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ Σελίδα | 29 

 

Στο διάγραμμα της παραπάνω Εικόνα 5, κάθε παρέμβαση αντιπροσωπεύεται 

από ένα σημείο. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, κάθε παρέμβαση οδηγεί σε 

συγκεκριμένη τιμή κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας (PEC) και συνολικού 

κόστους, που ορίζουν τις συντεταγμένες του αντίστοιχου σημείου στους άξονες 

x-y. Ως εκ τούτου, για κάθε τιμή PEC, υπάρχει μία παρέμβαση που συνδέεται με 

το ελάχιστο συνολικό κόστος. 

Μία χρήσιμη παράμετρος που μπορεί να προσδιοριστεί από το διάγραμμα είναι 

η χρηματοοικονομική διαφορά ανάμεσα στο LCC της παρέμβασης βέλτιστου 

κόστους και στην παρέμβαση εκείνη που οδηγεί στην επίτευξη των κριτηρίων για 

τα nZEB. 

2.3 Αποτελέσματα 

2.3.1 Επισκόπηση — ερμηνευτικός οδηγός διαγραμμάτων 

Για κάθε κλιματική ζώνη και περίοδο κατασκευής, τα νέφη σημείων 

αποτυπώνουν σε σειρά διαγραμμάτων τις τιμές των δεικτών της 

τεχνοοικονομικής αξιολόγησης (LCC και DPP) για όλες τις δέσμες 

παρεμβάσεων. 

Τα σημεία κανονικού μεγέθους στα διαγράμματα αντιπροσωπεύουν δέσμες 

παρεμβάσεων πολλαπλών (≥ 2) μέτρων (π.χ. αντικατάσταση του συστήματος 

θέρμανσης και ταυτόχρονα αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους). Για καλύτερη 

αναγνωσιμότητα των διαγραμμάτων και ερμηνεία των αποτελεσμάτων, οι 

δέσμες παρεμβάσεων κατηγοριοποιούνται κατά το σύστημα θέρμανσης που 

περιλαμβάνουν, ενώ καθένα από τα συστήματα θέρμανσης αναπαρίσταται με 

διαφορετικό χρώμα. Η αντιστοίχισή τους δίνεται στον Π. 13. 

Πέραν των κανονικών σημείων, προστίθενται στη γραφική παράσταση και 

σημεία μεγαλύτερου μεγέθους. Τα μεγεθυμένα σημεία γαλάζιου χρώματος 

αντιπροσωπεύουν δέσμες παρέμβασης που αφορούν αποκλειστικά την 

αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους. Σε κάθε διάγραμμα υπάρχουν 8 τέτοια 

σημεία, που αντιστοιχούν σε 2 τύπους μονωτικών υλικών (που ανταποκρίνονται 

σε δύο επίπεδα μόνωσης μέσου και χαμηλού συντελεστή θερμοπερατότητας 

αντίστοιχα) και σε 4 κατηγορίες αυτοματισμών. Τα υπόλοιπα μεγεθυμένα σημεία 

αντιπροσωπεύουν την αποκλειστική αντικατάσταση του συστήματος 

θέρμανσης (του αντίστοιχου χρώματος) και την κατηγορία αυτοματισμού. 

Αυτές οι δέσμες παρεμβάσεων παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδομένου 

ότι είναι οι απλούστερες και, ως εκ τούτου, αποτελούν πιο ρεαλιστικές επιλογές. 

Εφεξής, λοιπόν, οι συγκεκριμένες δέσμες παρεμβάσεων θα αναφέρονται ως 

δέσμες μεμονωμένων μέτρων παρέμβασης (SMIP). Τα παραπάνω συνοψίζονται 

επίσης στον Π. 13. 
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Π. 13 Χρωματική αντιστοιχία για δέσμες παρεμβάσεων που περικλείουν διαφορετικά 

συστήματα θέρμανσης 

α/α Σύστημα θέρμανσης Χρώμα 

 
Κανονικά σημεία (δέσμες πολλαπλών 

μέτρων παρέμβασης-( MMIPs) 
 

1 
Συμβατικός λέβητας πετρελαίου (μη 

συμπύκνωσης) 
Κόκκινο 

2 Λέβητας συμπύκνωσης πετρελαίου Πορτοκαλί 

3 Λέβητας φυσικού αερίου Μπλε 

4 
Αντλία θερμότητας υψηλών/χαμηλών 

θερμοκρασιών 
Μαύρο 

5 Γεωθερμική αντλία θερμότητας Γκρι 

6 Λέβητας βιομάζας Πράσινo 

 
Μεγεθυμένα σημεία (δέσμες μεμονωμένων 

μέτρων παρέμβασης - SMIPs) 
 

 Κτιριακό κέλυφος Γαλάζιο 

 
Σύστημα θέρμανσης με επίπεδο 

αυτοματισμού 

ίδιο με του αντίστοιχου 

συστήματος θέρμανσης των 

κανονικών σημείων 

 

Επιπλέον, στα διαγράμματα γίνεται διάκριση μεταξύ δύο σημαντικών περιοχών. 

Η πρώτη περιοχή που βρίσκεται κάτω από την κόκκινη, οριζόντια διακεκομμένη 

γραμμή περιλαμβάνει όλες τις δέσμες παρεμβάσεων που πληρούν το 

απαιτούμενο όριο οικονομικής σκοπιμότητας. Όσον αφορά την έντοκη περίοδο 

αποπληρωμής (DPP), το όριο της βελτιστότητας κόστους (L EC, DPP) ισούται με 15 

έτη. 

Σε ό,τι αφορά το LCC, το όριο οικονομικής σκοπιμότητας ορίζεται ως: 

 
(6) 

Το παραπάνω όριο καθορίζεται από τον συντάκτη και παρέχεται ως σύσταση 

λαμβάνοντας υπόψη τη συνολική κατανομή των αποτελεσμάτων. 

Στον ανωτέρω ορισμό, οι τιμές LCC min και LCC max είναι οι μέγιστες και ελάχιστες 

τιμές LCC που υπολογίζονται για κάθε τύπο κτιρίου, περίοδο κατασκευής και 

κλιματική ζώνη. 

Η δεύτερη περιοχή περιλαμβάνει τις δέσμες παρεμβάσεων που πληρούν το όριο 

ενεργειακής κατανάλωσης για τα nZEB. Για τους σκοπούς της παρούσας 

μελέτης, το όριο αυτό αντιστοιχεί σε ένα εύρος ετήσιας κατανάλωσης 

πρωτογενούς ενέργειας (PEC) από 20 kWh/m2 έως 60 kWh/m2. Όσον αφορά 
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την έντοκη περίοδο αποπληρωμής (DPP), το ανώτατο όριο της περιοχής (LnZEB, 

DPP) ορίζεται σε 20 έτη. 

Για το LCC, το ανώτατο όριο της περιοχής αυτής ορίζεται ως εξής: 

 
( 7) 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το ανώτατο όριο των 350 €/m2 δεν προέρχεται από 

επίσημη πηγή, αλλά καθορίζεται κατόπιν ευρετικής αξιολόγησης, με την 

παρατήρηση των αποτελεσμάτων της μελέτης και της διακύμανσής τους. Σε 

κάθε περίπτωση, η τιμή αυτή δεν είναι απόλυτη και δεν άπτεται συγκεκριμένων 

νομοθετικών/οικονομικών κριτηρίων, χρησιμοποιείται μόνο ως ενδεικτικός 

αριθμός στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης. 

2.3.2 Γενικές παρατηρήσεις  

Πριν από την ανάλυση των διαγραμμάτων που αντιστοιχούν σε διαφορετικές 

περιπτώσεις τύπων κτιρίων και κλιματικών ζωνών, διατυπώνονται ορισμένες 

γενικές παρατηρήσεις οι οποίες είναι εμφανείς σε όλα τα σενάρια που 

εξετάστηκαν. 

Η πρώτη παρατήρηση αφορά τις συστηματικές διαφορές μεταξύ των κλιματικών 

ζωνών Β και Γ. Πρώτον, λόγω των δυσμενέστερων κλιματικών συνθηκών, τα 

θερμικά φορτία των κτιρίων που βρίσκονται στη ζώνη Γ είναι υψηλότερα. Αυτό 

αντικατοπτρίζεται από τα συνολικά υψηλότερα επίπεδα κατανάλωσης 

πρωτογενούς ενέργειας (PEC) που παρατηρούνται στα διαγράμματα της ζώνης 

Γ σε σύγκριση με τα επίπεδα PEC της ζώνης Β. Στην πραγματικότητα, όλα τα 

σημεία στα διαγράμματα της ζώνης Γ παρουσιάζουν μια «μετατόπιση» προς τα 

δεξιά σε σύγκριση με εκείνα των διαγραμμάτων της ζώνης Β. Δεύτερον, λόγω 

των αυξημένων θερμικών φορτίων και της παρατεταμένης περιόδου θέρμανσης 

στη ζώνη Γ, οι δέσμες παρεμβάσεων τείνουν να έχουν συντομότερες περιόδους 

εντόκου αποπληρωμής λόγω της αυξημένης εξοικονόμησης ενέργειας. Το 

παραπάνω αποτέλεσμα αντικατοπτρίζεται στη μετατόπιση των σημείων προς 

χαμηλότερες τιμές στα διαγράμματα της DPP της ζώνης Γ. 

Μια δεύτερη συστηματική διαφορά σχετίζεται με την περίοδο κατασκευής του 

κτιρίου. Δεδομένου ότι στα παλαιότερα κτίρια αναφοράς (Π1) το επίπεδο 

μόνωσης του κελύφους είναι ανεπαρκές, τα επίπεδα PEC είναι γενικά υψηλότερα. 

Αντιθέτως, τα νεότερα κτίρια αναφοράς (Π2) έχουν χαμηλότερα επίπεδα PEC. 

Συνεπώς, οι δυνατότητες εξοικονόμησης ενέργειας σε κτίρια της Π2 είναι πολύ 

πιο περιορισμένες και, ως εκ τούτου, η οικονομική αποτελεσματικότητα των 

περισσότερων δεσμών παρέμβασης, όσον αφορά την DPP ελαττώνεται. Στα 

διαγράμματα, αυτό εκφράζεται από τη μετατόπιση της σχετικής θέσης των 

σημείων προς τα αριστερά (σε όλα τα διαγράμματα) και προς τα πάνω (στα 

διαγράμματα της DPP). Πράγματι, τόσο για τις μονοκατοικίες όσο και για τις 

πολυκατοικίες, ο αριθμός των δεσμών παρεμβάσεων που μπορεί να οδηγήσει 

σε χαμηλές τιμές PEC (< 100 kWh/(m2y), αποδίδοντας ταυτόχρονα χαμηλές τιμές 

DPP και LCCs, είναι εξαιρετικά περιορισμένος. Παράλληλα, οι εν λόγω σχετικά 
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μειωμένες δέσμες παρεμβάσεων κυριαρχούνται κατά κύριο λόγο από 

συστήματα θέρμανσης που βασίζονται σε αντλίες θερμότητας. 

Μια τρίτη παρατήρηση σχετίζεται με την αξιολόγηση οικονομικής σκοπιμότητας 

των δεσμών παρέμβασης ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο κριτήριο (DPPs 

έναντι LCC). Όσον αφορά την DPP, οι δέσμες παρεμβάσεων που 

περιλαμβάνουν πολλαπλά συστήματα θέρμανσης είναι σε θέση να 

ανταποκριθούν στα όρια σκοπιμότητας που έχουν καθοριστεί στη μελέτη. Από 

την άλλη πλευρά, όταν χρησιμοποιείται το LCC ως κριτήριο, οι δέσμες 

παρέμβασης με λέβητες φυσικού αερίου κατά κύριο λόγο και σε μικρότερο 

βαθμό με αντλίες θερμότητας και λέβητες βιομάζας, είναι σε θέση να πληρούν 

το αντίστοιχο όριο σκοπιμότητας. 

Στη συνέχεια, εξετάζονται κάποιες γενικές διαπιστώσεις σχετικά με την ενεργειακή 

απόδοση και την οικονομική αποτελεσματικότητα των δεσμών παρεμβάσεων 

που περιλαμβάνουν διαφορετικά συστήματα θέρμανσης. Πρώτον, τα ποσοστά 

PEC των παρεμβάσεων με εγκατάσταση συμβατικών (με μαύρο χρώμα στα 

διαγράμματα) και γεωθερμικών (γκρι χρώμα) αντλιών θερμότητας είναι τα 

χαμηλότερα, ενώ αντίστοιχα τα ποσοστά DPP και LCC κυμαίνονται σε μεσαία 

έως πολύ υψηλά επίπεδα. Αυτό υποδεικνύει ότι, παρά τη σημαντική ετήσια 

εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται από αυτές τις δέσμες παρεμβάσεων 

εξαιτίας της υψηλής απόδοσης των αντλιών θερμότητας, το υψηλό αρχικό 

κόστος κεφαλαίου τους εν τέλει περιορίζει την οικονομική τους 

αποτελεσματικότητα έναντι άλλων λύσεων. 

Οι παρεμβάσεις που περιλαμβάνουν την εγκατάσταση λεβήτων φυσικού αερίου 

(μπλε) συνδέονται με ποσοστά μεσαίου επιπέδου PEC, υψηλότερα από εκείνα 

των αντλιών θερμότητας, και πολύ χαμηλά ποσοστά DPP και LCC. Για την 

ακρίβεια, αυτές οι δέσμες παρεμβάσεων εμφανίζουν το χαμηλότερο LCC σε 

όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Γεγονός που σηματοδοτεί μια ομαλή 

αντιστάθμιση εξοικονόμηση ενέργειας και κόστους κεφαλαίου, το οποίο είναι 

σχετικά χαμηλότερο. 

Οι δέσμες παρεμβάσεων που βασίζονται σε λέβητες βιομάζας (πράσινο) έχουν 

ελαφρώς υψηλότερα ποσοστά PEC από τους λέβητες φυσικού αερίου, 

δεδομένης της χαμηλότερης απόδοσής τους. Για τον ίδιο λόγο, οι τιμές DPP και 

LCC είναι επίσης υψηλότερες. 

Επιπλέον, οι δέσμες παρεμβάσεων που βασίζονται σε λέβητες συμπύκνωσης 

πετρελαίου (πορτοκαλί) οδηγούν σε γενικά ελαφρώς υψηλότερα επίπεδα PEC 

από τις παρεμβάσεις που βασίζονται στο φυσικό αέριο, ενώ αποδίδουν επίσης 

κάπως υψηλότερες τιμές DPP και LCC. 

Όπως είναι αναμενόμενο, τα σενάρια που αφορούν τη διατήρηση των 

υφιστάμενων λεβήτων μη συμπύκνωσης (κόκκινο) καταλήγουν σε ακόμη 

υψηλότερες τελικές τιμές PEC λόγω της χαμηλής απόδοσης μετατροπής του 

συστήματος θέρμανσης. Η οικονομική τους απόδοση ποικίλλει σε μεγάλο 

βαθμό, ανάλογα με το είδος των συγκεκριμένων μέτρων που εφαρμόζονται. 
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Αυτές οι δέσμες παρεμβάσεων έχουν γενικά χαμηλότερο αρχικό κόστος 

κεφαλαίου, δεδομένου ότι δεν περιλαμβάνουν την αντικατάσταση του 

συστήματος θέρμανσης. Για τον λόγο αυτό, οι DPPs μπορούν δυνητικά να 

αγγίξουν πολύ χαμηλές τιμές. Ωστόσο, το αντίστοιχο LCC είναι πολύ υψηλό, 

λόγω της σημαντικά αυξημένης κατανάλωσης πετρελαίου καθ’ όλη τη διάρκεια 

της περιόδου υπολογισμού. 

Μια γενική ποιοτική κατάταξη μεταξύ των δεσμών παρεμβάσεων, οι οποίες 

ομαδοποιούνται κατά διαφορετικό σύστημα θέρμανσης, παρουσιάζεται στον Π. 

14, με βάση τη συνολική κατανομή της PEC και της DPP τους. 

Π. 14 Γενική αξιολόγηση των δεσμών παρεμβάσεων με βάση διαφορετικά συστήματα 

θέρμανσης και αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους 

 Δέσμες παρεμβάσεων 

Κατάταξη Κατανάλωση πρωτογενούς 

ενέργειας (PEC) 

Σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας 

1 Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας Λέβητες φυσικού αερίου 

2 Συμβατικές αντλίες θερμότητας Λέβητες βιομάζας 

3 Λέβητες φυσικού αερίου Λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου 

4 Λέβητες βιομάζας Συμβατικοί λέβητες πετρελαίου (μη 

συμπύκνωσης) 

5 Λέβητες συμπύκνωσης 

πετρελαίου 

Συμβατικές αντλίες θερμότητας 

6 Συμβατικοί λέβητες πετρελαίου (μη 

συμπύκνωσης) 

Γεωθερμικές αντλίες θερμότητας 

 

Μετά την παρουσίαση αυτών των τάσεων, είναι ενδιαφέρον να συζητηθούν οι 

τάσεις που διέπουν τη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας των δεσμών 

μεμονωμένων μέτρων παρέμβασης (SMIPs). Πρώτον, οι SMIPs που βασίζονται 

σε λέβητες φυσικού αερίου επιτυγχάνουν τις χαμηλότερες τιμές DPP για όλους 

τους τύπους κτιρίων και τις κλιματικές ζώνες. Άρα, όσον αφορά τον δείκτη DPP, 

αποτελούν μία από τις πλέον αποδοτικές ως προς το κόστος επιλογές. Έπονται 

οι SMIPs με λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου, με λέβητες βιομάζας και, τέλος, οι 

SMIPs με συμβατικές και γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Οι SMIPs στο κτιριακό 

κέλυφος παρουσιάζουν σημαντικές διαφοροποιήσεις στη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας, με τις περιόδους αποπληρωμής να κυμαίνονται στις 

περισσότερες περιπτώσεις από λιγότερο από 5 έως και περισσότερο από 50 έτη. 

Είναι ξεκάθαρο, ωστόσο, πως οι τιμές των DPPs και LCCs τους παραμένουν 

σταθερά υψηλότερες σε σύγκριση με τα σενάρια που χρησιμοποιούν λέβητες 

φυσικού αερίου και συμπύκνωσης πετρελαίου. 

Όσον αφορά την ενεργειακή απόδοση, τα χαμηλότερα ποσοστά κατανάλωσης 

πρωτογενούς ενέργειας (PEC) επιτυγχάνονται με τα συστήματα αντλιών 
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θερμότητας (ΑΘ) χαμηλών θερμοκρασιών (LTHP). Ακολουθούν οι λέβητες 

φυσικού αερίου, που οδηγούν σε επίπεδα κατανάλωσης συγκρίσιμα με τα 

επίπεδα PEC των συστημάτων με ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών (HTHP), αλλά με 

σημαντικά χαμηλότερο κόστος, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Τα σενάρια 

που χρησιμοποιούν λέβητες πετρελαίου συμπύκνωσης οδηγούν σε ελαφρώς 

υψηλότερα επίπεδα PEC σε σύγκριση με τα σενάρια που έχουν λέβητες φυσικού 

αερίου, αν και με το ίδιο κόστος. Είναι αξιοσημείωτο ότι, παρά τα οφέλη τους, οι 

δέσμες μεμονωμένων μέτρων παρέμβασης που αφορούν αναβάθμιση του 

κτιριακού κελύφους δεν κατορθώνουν να μειώσουν σημαντικά την PEC, 

δεδομένου ότι τα αντίστοιχα σημεία των διαγραμμάτων συσχετίζονται με 

υψηλότερη PEC σε σύγκριση με τις δέσμες παρεμβάσεων που περιλαμβάνουν 

αναβάθμιση των συστημάτων θέρμανσης/ψύξης. Παράλληλα, οι τιμές DPP των 

εν λόγω SMIPs είναι πάντα υψηλότερες από τις τιμές DPP των δεσμών 

παρεμβάσεων που περιλαμβάνουν λέβητες φυσικού αερίου και συμπύκνωσης 

πετρελαίου. 

Ένα άλλο σημείο ενδιαφέροντος αφορά τον αντίκτυπο της κατηγορίας 

αυτοματισμού στην PEC και στην οικονομική απόδοση των δεσμών SMIP. Η 

εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται μέσω της αναβάθμισης του 

συστήματος αυτοματισμού είναι σχεδόν παρόμοια για όλες τις SMIPs και τις 

κλιματικές ζώνες, κυμαίνεται δε από 50 έως 150 kWh/(m2y). Αναφορικά με τη 

σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας, παρατηρείται ότι για δέσμες 

παρεμβάσεων που βασίζονται σε λέβητες φυσικού αερίου, συμπύκνωσης 

πετρελαίου και βιομάζας, καθώς και σε αντλίες θερμότητας χαμηλών 

θερμοκρασιών (LTHPs), η αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού δεν 

συνεπάγεται σημαντική μείωση της DPP. Ωστόσο, μπορεί να μειώσει σε 

σημαντικό βαθμό την DPP στις δέσμες παρεμβάσεων με αντλίες θερμότητας 

υψηλών θερμοκρασιών (HTHP). Συμπεραίνεται, επομένως, ότι τα βελτιωμένα 

συστήματα αυτοματισμών μπορούν να οδηγήσουν στις περισσότερες 

περιπτώσεις (με εξαίρεση τα συστήματα ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών) σε 

αξιοσημείωτη μείωση της PEC των κτιρίων, χωρίς να παρεμποδίζεται η 

οικονομική αποτελεσματικότητα των δεσμών παρεμβάσεων. Ο αντίκτυπος της 

κατηγορίας αυτοματισμού στο LCC ποικίλλει σε βαθμό που δεν μπορούμε να 

διακρίνουμε ένα απτό, συγκεκριμένο μοτίβο. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η 

αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού οδηγεί σε μικρή γραμμική μείωση 

του LCC, ενώ σε άλλες μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα μια ελαφρά αύξηση. 

Γενικά, παρατηρήθηκε ότι, προκειμένου να επιτευχθούν επίπεδα ενεργειακής 

κατανάλωσης nZEB, είναι αναγκαίο να εφαρμοστούν δέσμες παρεμβάσεων που 

περιλαμβάνουν πολλαπλά μέτρα, μεταξύ αυτών αντικατάσταση του 

συστήματος θέρμανσης, αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους, εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών (PVs) και, σε μικρότερο βαθμό, εγκατάσταση ηλιοθερμικών 

συστημάτων για θέρμανση χώρου ή ΖΝΧ. Σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας και 

χρηματοοικονομικών πόρων μπορεί επίσης να επιτευχθεί με την αναβάθμιση του 

συστήματος αυτοματισμού. Από την άλλη πλευρά, τα συστήματα σκίασης 
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έχουν πολύ περιορισμένο αντίκτυπο τόσο στην ενεργειακή όσο και στην 

οικονομική απόδοση των παρεμβάσεων. 

Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συμπεριλαμβάνεται πολύ συχνά σε δέσμες 

παρεμβάσεων που φτάνουν επίπεδα ενεργειακής κατανάλωσης nZEB, και οι 

οποίες βασίζονται κυρίως στην εγκατάσταση μονάδων αντλιών θερμότητας. Ο 

συνδυασμός φωτοβολταϊκών με αντλίες θερμότητας επιτρέπει την αξιοποίηση 

σημαντικού μέρους της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας για σκοπούς 

θέρμανσης και ψύξης και έτσι μπορεί να οδηγήσει σε μικρή κατανάλωση 

πρωτογενούς ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, στις δέσμες παρεμβάσεων που 

δεν περιλαμβάνουν αντλίες θερμότητας και έχουν συστήματα θέρμανσης που 

λειτουργούν με πετρέλαιο ή φυσικό αέριο, η παραγόμενη από τα φωτοβολταϊκά 

ηλεκτρική ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για να καλύψει τις απαιτήσεις 

σε ηλεκτρισμό συσκευών ή άλλων εφεδρικών συστημάτων, καθώς σύμφωνα με 

το τρέχον πλαίσιο ενεργειακού συμψηφισμού, ο παραγωγός δεν μπορεί να 

πωλήσει πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο. Κατά συνέπεια, η 

εγκατάσταση φωτοβολταϊκών στην περίπτωση αυτή οδηγεί σε υψηλό LCC και 

χαμηλή ενεργειακή απόδοση, λόγω της μειωμένης δυνατότητας εξοικονόμησης 

PEC. 

Οι εκτιμώμενες χρηματοοικονομικές διαφορές για τις διερευνημένες περιπτώσεις 

παρουσιάζονται στον Π. 15, βάσει του ορισμού των nZEB της παρούσας 

μελέτης. Όπως αναμενόταν, οι διαφορές αυτές είναι χαμηλότερες στη ζώνη Β 

από ό,τι στη ζώνη Γ, λόγω των προαναφερθέντων υψηλότερων επιπέδων PEC 

στη ζώνη Γ. Ουσιαστικά, μόνο οι δέσμες παρεμβάσεων που βασίζονται σε 

εγκατάσταση αντλιών θερμότητας με υψηλό κόστος κεφαλαίου είναι σε θέση να 

ανταποκριθούν στο εύρος PEC για τα nZEB στη ζώνη Γ. 

Π. 15Χρηματοοικονομική διαφορά (financial gap) μεταξύ του σεναρίου βέλτιστου 

κόστους και του σεναρίου nZEB για όλες τις υποθέσεις που διερευνήθηκαν 

  Μονοκατοικίες Πολυκατοικίες 

  Π1 Π2 Π1 Π2 

Χρηματοοικονομική 

διαφορά (€/m2) 

Κλιματική 

ζώνη Β 
120 150-180 140 180 

Κλιματική 

ζώνη Γ 
200 > 250 180 220 

 

Στις επόμενες ενότητες ακολουθεί διεξοδική παρουσίαση των αποτελεσμάτων 

για τα κτίρια μονοκατοικιών και πολυκατοικιών, λαμβανομένων υπόψη των 

διαφορών μεταξύ των δύο κλιματικών ζωνών. 
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2.3.3 Κτίρια μονοκατοικιών 

2.3.3.1 Τύπος κτιρίου: μονοκατοικία, περίοδος κατασκευής: Π1 

Στην Εικόνα 6 αποτυπώνονται η DPP, το LCC και η ετήσια PEC των δεσμών 

παρεμβάσεων σε κτίρια μονοκατοικιών που κατασκευάστηκαν κατά την περίοδο 

Π1 και βρίσκονται στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

Όπως παρατηρείται στα διαγράμματα της DPP, και για τις δύο κλιματικές ζώνες, 

οι δέσμες παρεμβάσεων με εγκατάσταση λεβήτων φυσικού αερίου τείνουν να 

είναι αποδοτικότερες ως προς το κόστος, με δυνητικές τιμές DPP χαμηλότερες 

των 5 ετών και LCC χαμηλότερο από τα καθορισμένα όρια σκοπιμότητας. 

Επιπλέον, οι δέσμες παρεμβάσεων που βασίζονται σε λέβητες βιομάζας έχουν 

DPP κατά κανόνα μεταξύ 6 και 15 ετών. Παρά το γεγονός ότι οι δέσμες 

παρεμβάσεων με συστήματα συμβατικών και γεωθερμικών ΑΘ εμπίπτουν 

συνήθως στο ίδιο εύρος DPP και στις δύο κλιματικές ζώνες, οι DPPs τους μπορεί 

επίσης συχνά να αγγίξουν πολύ υψηλές τιμές, έως και 50 έτη, ιδίως στη ζώνη B. 

Τέλος, οι δέσμες παρεμβάσεων, που διατηρούν τους αρχικούς συμβατικούς 

λέβητες πετρελαίου (μη συμπύκνωσης) ή προχωρούν σε αντικατάστασή τους 

με λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου, έχουν ως επί το πλείστων ομοιόμορφη 

διασπορά σε μεγάλο εύρος DPPs και LCCs. Γίνεται πάντως αντιληπτό ότι, και για 

τις δύο κλιματικές ζώνες, τα σενάρια που περιλαμβάνουν όλα τα διαφορετικά 

συστήματα θέρμανσης έχουν τη δυνατότητα να οδηγήσουν σε τιμές DPP κάτω 

των 15 ετών. 

Συνολικά, η μικρότερη DPP (2-3 έτη) επιτυγχάνεται με δέσμες παρεμβάσεων, στις 

οποίες το σύστημα θέρμανσης δεν υποκαθίσταται και ο υφιστάμενος λέβητας 

πετρελαίου διατηρείται. Επιπλέον, οι δέσμες μεμονωμένων μέτρων παρέμβασης 

για την αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους αποδίδουν επίσης σύντομες DPPs 

περίπου 5 έως 10 ετών. Ωστόσο, οι αντίστοιχες τιμές PEC και LCC αυτών των 

παρεμβάσεων είναι πολύ υψηλές και για τις δύο κλιματικές ζώνες, όπως 

εξηγήθηκε στην προηγούμενη ενότητα. 
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Εικόνα 6 DPP, LCC και ετήσια PEC των δεσμών παρεμβάσεων σε κτίρια μονοκατοικιών, 

την περίοδο κατασκευής Π1 και στις κλιματικές ζώνες B και Γ 

Από την άλλη πλευρά, δέσμες SMIP, που αφορούν λέβητες φυσικού αερίου ή 

συμπύκνωσης πετρελαίου, αποδίδουν επίσης πολύ καλή σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας, με συγκρίσιμες τιμές DPP (2-6 έτη) και χαμηλότερο LCC, 

αποδίδοντας επίσης και πολύ χαμηλότερες τιμές PEC σε ποσοστό άνω του 50 % 

όταν συνδυάζονται με βελτιωμένα επίπεδα αυτοματισμών. Για αυτό και το 

συνδυασμένο θετικό αποτέλεσμα αυτών των SMIPs, τόσο στην PEC όσο και στην 

οικονομική αποδοτικότητα, τις καθιστά πιο ελκυστικές. Οι SMIPs με βάση τις 

αντλίες θερμότητας οδηγούν σε υψηλές τιμές DPP στην κλιματική ζώνη Β, οι 

οποίες υπερβαίνουν το όριο βιωσιμότητας των 15 ετών φτάνοντας σε τιμές έως 

και περίπου 25 ετών για τις ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών που έχουν χαμηλότερο 

βαθμό απόδοσης (COP). Από την άλλη πλευρά, οι συγκεκριμένες SMIPs έχουν 

DPP περίπου 10 χρόνια στη ζώνη Γ. Οι γεωθερμικές ΑΘ πάλι, αν και μπορούν να 

επιτύχουν εξαιρετικά χαμηλές τιμές PEC (μεταξύ των χαμηλότερων  σε όλες τις 
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δέσμες παρεμβάσεων), υστερούν ως προς την οικονομική τους 

ανταγωνιστικότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι τιμές της DPP τους είναι 

κατ' ελάχιστον ίσες με 14 και 9 έτη στις κλιματικές ζώνες Β και Γ αντίστοιχα, ενώ 

μπορεί να ανέλθουν και σε ακόμη υψηλότερες τιμές 50 και 40 ετών αντίστοιχα. 

2.3.3.2 Τύπος κτιρίου: μονοκατοικία, περίοδος κατασκευής: Π2 

Στην Εικόνα 7 αποτυπώνονται η DPP, το LCC και η ετήσια PEC των δεσμών 

παρεμβάσεων σε κτίρια μονοκατοικιών που κατασκευάστηκαν κατά την περίοδο 

Π2 και βρίσκονται στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

Όπως έχει ήδη συζητηθεί, η δυνατότητα μείωσης της PEC είναι πολύ μικρότερη 

για τα κτίρια της Π2, περιορίζοντας σημαντικά και την οικονομική αποδοτικότητα 

των περισσότερων δεσμών παρεμβάσεων, δεδομένου ότι οι τιμές DPP είναι ως 

επί το πλείστων υψηλότερες από τα 15 έτη. Κατά συνέπεια, ο αριθμός των 

οικονομικά βιώσιμων δεσμών παρεμβάσεων με DPP κάτω των 20 ετών είναι 

πολύ περιορισμένος, ιδίως για τα χαμηλότερα επίπεδα PEC. Μάλιστα, η DPP της 

πλειονότητας των δεσμών παρεμβάσεων πολύ συχνά υπερβαίνει και τα 50 έτη, 

πράγμα που εξηγεί επίσης τον μειωμένο αριθμό σημείων που εμφανίζονται στα 

διαγράμματα DPP της Εικόνα 7. 

Για την κλιματική ζώνη Β, μόνο οι δέσμες παρεμβάσεων, που βασίζονται στην 

εγκατάσταση λέβητα φυσικού αερίου ή συμπύκνωσης πετρελαίου και στη 

διατήρηση των υφιστάμενων λεβήτων πετρελαίου, μπορούν να αποφέρουν DPP 

μικρότερη των 15 ετών. Από την άλλη πλευρά, δέσμες παρεμβάσεων με αντλίες 

θερμότητας και λέβητες βιομάζας μπορούν επίσης να οδηγήσουν σε αυτά τα 

επίπεδα DPP στη ζώνη Γ. Επιπλέον, στη ζώνη Γ, ορισμένες SMIPs με αναβάθμιση 

του κτιριακού κελύφους μπορούν δυνητικά να οδηγήσουν σε DPP εντός του 

ορίου σκοπιμότητας, πράγμα που δεν ισχύει στην περίπτωση της κλιματικής 

ζώνης Β. 

Μια σημαντική διαφορά μεταξύ των κτιρίων των περιόδων 1 και 2 αφορά την 

οικονομική απόδοση της SMIP που βασίζεται στην αναβάθμιση του κτιριακού 

κελύφους. Ειδικότερα, και σε αντίθεση με τα κτίρια της Π1, η αποκλειστική 

αναβάθμιση μόνο του κελύφους των κτιρίων της Π2 συσχετίζεται με χαμηλή 

οικονομική απόδοση, καθώς οι τιμές DPP που προκύπτουν είναι υψηλότερες 

από 40 και 15 έτη για τα κτίρια στις κλιματικές ζώνες Β και Γ αντίστοιχα. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι αυτό συμβαίνει παρά το γεγονός ότι τα επίπεδα PEC που 

επιτυγχάνονται από αυτές τις SMIPs είναι συγκρίσιμα με τα επίπεδα των SMIPs που 

συμπεριλαμβάνουν λέβητες φυσικού αερίου και συμπύκνωσης πετρελαίου. 

Μεταξύ των SMIPs, τα συστήματα φυσικού αερίου έχουν τις χαμηλότερες τιμές 

DPP, οι οποίες είναι περίπου 6 και 4 έτη για τις κλιματικές ζώνες Β και Γ αντίστοιχα. 

Για τους λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου, οι τιμές αυτές κυμαίνονται περίπου 

από 10-16 και 7-10 έτη. Οι SMIPs με αντλίες θερμότητας, στην πλειονότητά τους, 

δεν ανταποκρίνονται στα όρια σκοπιμότητας που έχουν τεθεί για την DPP και το 

LCC, με εξαίρεση ορισμένες δέσμες παρεμβάσεων με ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών, των οποίων η DPP πέφτει ελαφρώς χαμηλότερα από τα 15 έτη 

στην κλιματική ζώνη Γ. Γίνεται φανερό εν τέλει ότι μόνο οι SMIPs που βασίζονται 
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σε λέβητες φυσικού αερίου έχουν ως αποτέλεσμα LCC χαμηλότερο από το όριο 

σκοπιμότητας. 

Μια τελευταία, αλλά εξίσου σημαντική παρατήρηση αφορά τη σημαντική 

διαφορά που διαπιστώνεται μεταξύ των περιόδων 1 και 2 σχετικά με την DPP των 

SMIPs που εμπερικλείουν αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους. Στην περίπτωση 

των μονοκατοικιών που κατασκευάστηκαν κατά τη διάρκεια της περιόδου 1, η 

DPP τείνει να εμφανίζεται ως επί το πλείστων κάτω από το όριο των 15 ετών. Από 

την άλλη πλευρά, στην περίπτωση των κτιρίων που κατασκευάστηκαν κατά τη 

διάρκεια της περιόδου 2, η αντίστοιχη DPP παρουσιάζει μεγάλες αποκλίσεις, που 

κυμαίνονται από 7 έως 50 έτη στη ζώνη Β και από 5 έως 35 έτη στη ζώνη Γ. 

  

  

 

Εικόνα 7 DPP, LCC και ετήσια PEC των δεσμών παρεμβάσεων σε κτίρια μονοκατοικιών, 

την περίοδο κατασκευής 2 και στις κλιματικές ζώνες Β και Γ 
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2.3.4 Πολυκατοικίες 

2.3.4.1 Τύπος κτιρίου: πολυκατοικία, περίοδος κατασκευής: Π1 

Στην Εικόνα 8, απεικονίζονται η DPP, το LCC και η ετήσια PEC των δεσμών 

παρεμβάσεων σε κτίρια πολυκατοικιών που κατασκευάστηκαν εντός της 

περιόδου Π1 και βρίσκονται στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

Τα διαγράμματα της DPP για τα κτίρια μονοκατοικιών και πολυκατοικιών που 

ανήκουν στην κατασκευαστική περίοδο Π1 είναι γενικά παρόμοια. Και πάλι, οι 

δέσμες παρεμβάσεων με φυσικό αέριο ή με λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου 

έχουν τις χαμηλότερες DPPs, οι οποίες μπορεί να είναι ακόμη και κάτω των 5 ετών 

και στις δύο κλιματικές ζώνες. Οι δέσμες παρεμβάσεων με λέβητες βιομάζας 

έχουν υψηλότερες DPP, που τυπικά κυμαίνονται από 7 έως 15 έτη και από 4 έως 

10 έτη στις ζώνες Β και Γ αντίστοιχα. Ομοίως, οι δέσμες παρεμβάσεων με αντλίες 

θερμότητας παρουσιάζουν μεγαλύτερη συγκέντρωση προς τις χαμηλότερες 

τιμές DPP στη ζώνη Γ, από 5 έως 25 έτη, ενώ εμφανίζουν μια πιο αραιή διασπορά 

στη ζώνη Β, από 10 έως 50 έτη. Τα αποτελέσματα της DPP είναι παρόμοια και για 

τις SMIPs. 
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Εικόνα 8 DPP, LCC και ετήσια PEC των δεσμών παρεμβάσεων σε κτίρια πολυκατοικιών, 

την περίοδο κατασκευής Π1 και στις κλιματικές ζώνες Β και Γ 

Οι τιμές του LCC για τα κτίρια πολυκατοικιών της Π1 ουσιαστικά 

αντικατοπτρίζουν τις τιμές των κτιρίων μονοκατοικιών. Οι κύριες διαφορές 

έγκεινται στην απουσία γεωθερμικών ΑΘ, καθώς και στη σχετικά αραιότερη 

κατανομή των SMIPs με αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους. 

2.3.4.2 Τύπος κτιρίου: πολυκατοικία, περίοδος κατασκευής: Π2 

Στην Εικόνα 9 απεικονίζονται η DPP, το LCC και η ετήσια PEC των δεσμών 

παρεμβάσεων σε κτίρια πολυκατοικιών που κατασκευάστηκαν εντός της 

περιόδου Π2 και βρίσκονται στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 
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Εικόνα 9 DPP, LCC και ετήσια PEC των δεσμών παρεμβάσεων σε κτίρια πολυκατοικιών, 

την περίοδο κατασκευής Π2 και στις κλιματικές ζώνες Β και Γ 

Όπως και στην περίπτωση των κτιρίων μονοκατοικιών, υπάρχουν λιγότερες 

δέσμες παρεμβάσεων με περιόδους αποπληρωμής μικρότερες των 15 ετών 

στην Π2 σε σχέση με την Π1, λόγω της βελτιωμένης υφιστάμενης μόνωσης των 

κτιρίων της Π2, με αποτέλεσμα να περιορίζονται οι δυνατότητες για σημαντική 

εξοικονόμηση ενέργειας. Αυτές οι δέσμες παρεμβάσεων περιλαμβάνουν κυρίως 

λέβητες συμπύκνωσης φυσικού αερίου ή πετρελαίου, και ενίοτε λέβητες 

βιομάζας (ιδίως στη ζώνη Γ). Στη ζώνη Β, δεν υπάρχουν δέσμες παρεμβάσεων 

με DPP κάτω των 5 ετών. Στη ζώνη Γ πολύ λίγες παρεμβάσεις μπορούν να 

φτάσουν DPPs περίπου 4 ετών, και οι περιπτώσεις αυτές αφορούν κυρίως 

λέβητες φυσικού αερίου. Σημαντικά μειωμένος είναι επίσης ο αριθμός των 

δεσμών παρεμβάσεων με αντλίες θερμότητας, των οποίων η DPP βρίσκεται 

κάτω από το όριο σκοπιμότητας, ιδίως στη ζώνη Β. 

Οι SMIPs που βασίζονται σε μονάδες ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών αποδίδουν 

DPPs περί τα 20 και 13 έτη στις ζώνες Β και Γ αντίστοιχα, ενώ οι DPPs των SMIPs 

με βάση ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών υπερβαίνουν τα 50 έτη στην κλιματική ζώνη 

Β και κυμαίνονται από 20 έως 30 έτη στη ζώνη Γ. 

Στην κλιματική ζώνη Β, οι SMIPs που περιλαμβάνουν λέβητες συμπύκνωσης 

φυσικού αερίου, πετρελαίου, και βιομάζας έχουν τη δυνατότητα να αποδίδουν 

τιμές DPP κάτω των 15 ετών. Συνολικά, η DPP των ανωτέρω SMIPs κυμαίνεται από 

5-7 (λέβητες φυσικού αερίου) σε περίπου 12 έτη (λέβητες βιομάζας και 

συμπύκνωσης πετρελαίου). Από τεχνοοικονομική άποψη, οι βέλτιστες δέσμες 

παρεμβάσεων περιλαμβάνουν την αποκλειστική εγκατάσταση λεβήτων φυσικού 

αερίου, με τις τιμές της DPP να είναι περίπου 6 έτη. 

Ανάλογη είναι η κατάσταση στην κλιματική ζώνη Γ. Φυσικά στην περίπτωση 

αυτή, όπως παρατηρήθηκε και για τα κτίρια των μονοκατοικιών, η οικονομική 

απόδοση όλων των δεσμών παρεμβάσεων είναι συνολικά πολύ καλύτερη, λόγω 

των υψηλότερων απαιτήσεων θέρμανσης που έχουν τα κτίρια στη συγκεκριμένη 

ζώνη. Επιπλέον, υπάρχουν δέσμες παρεμβάσεων που περιλαμβάνουν ΑΘ 

χαμηλών θερμοκρασιών και αποκλειστική αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους 

με περιόδους αποπληρωμής κάτω των 15 ετών. Όπως και στη ζώνη Β, τα 

σενάρια με τις χαμηλότερες περιόδους αποπληρωμής αφορούν την 

αποκλειστική αντικατάσταση του υπάρχοντος λέβητα πετρελαίου με λέβητα 

συμπύκνωσης φυσικού αερίου (με DPP 4 έτη). Επιπλέον, όπως και στη ζώνη Β, 
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HT/LT heat pumps

Biomass boiler

Non-condensing oil boiler

Building envelope SMIPs
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καμία δέσμη παρέμβασης δεν εμπίπτει στην περιοχή nZEB που να πληροί το 

κριτήριο τεχνοοικονομικής βιωσιμότητας μιας DPP 15 ετών. 

Τέλος, στην Π1 παρατηρείται ότι μόνο δύο περιπτώσεις δεσμών παρεμβάσεων 

που βασίζονται σε λέβητες φυσικού αερίου έχουν τιμές LCC κάτω από το όριο 

σκοπιμότητας. Στην Π2, ωστόσο, όλες οι δέσμες παρεμβάσεων που βασίζονται 

στη συμμετοχή λεβήτων φυσικού αερίου και βιομάζας έχουν τιμές LCC κάτω από 

το όριο. 

Τα σχετικά αποτελέσματα που αντιστοιχούν στις διάφορες κατηγορίες δεσμών 

παρέμβασης είναι παρόμοια στην κλιματική ζώνη Γ. Η μόνη διαφορά σε 

σύγκριση με τη ζώνη Β είναι τα συνολικά υψηλότερα επίπεδα ενεργειακής 

κατανάλωσης και LCC που παρατηρούνται στη ζώνη Γ. 

2.4 Συμπεράσματα 

Στην παρούσα μελέτη διερευνήθηκαν η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας 

και οι δυνατότητες εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας που παρέχουν 

δέσμες παρεμβάσεων, που αποτελούνται από μεμονωμένα ή πολλαπλά μέτρα, 

σε υφιστάμενα ελληνικά κτίρια μονοκατοικιών και πολυκατοικιών, τα οποία 

ανεγέρθηκαν σε δύο κλιματικές ζώνες (Β και Γ) πριν από το 1980 και κατά την 

περίοδο 1980-2000. 

Λόγω του δριμύτερου χειμώνα, τα φορτία θέρμανσης που εμφανίζονται στην 

κλιματική ζώνη Γ είναι υψηλότερα σε σύγκριση με εκείνα της ζώνης Β, ενώ 

κατανέμονται και σε μεγαλύτερο χρονικό εύρος. Κατά συνέπεια, οι 

υπολογιζόμενες περίοδοι αποπληρωμής είναι μικρότερες. Επιπλέον, τα κτίρια 

που κατασκευάστηκαν πριν από το 1980 χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα 

ανεπαρκή μόνωση σε σύγκριση με τα κτίρια που κατασκευάστηκαν από το 1980 

έως το 2000. Στην περίπτωση λοιπόν των κτιρίων της περιόδου προ του 1980 

υπάρχει σημαντικά μεγαλύτερο περιθώριο ενεργειακής εξοικονόμησης, το οποίο 

αντιστοιχεί σε μικρότερες περιόδους αποπληρωμής. Από την άλλη πλευρά, 

πολύ λίγες παρεμβάσεις μπορούν να οδηγήσουν σε χαμηλές τιμές 

πρωτογενούς κατανάλωσης (< 100 kWh/(m2y) αποδίδοντας ταυτόχρονα μικρές 

περιόδους αποπληρωμής και χαμηλό LCC στην περίπτωση των κτιρίων της 

περιόδου 1980-2000. 

Γενικά, ενώ οι δέσμες παρεμβάσεων με αντλίες θερμότητας έχουν τη χαμηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας, η περίοδος αποπληρωμής τους και το κόστος κύκλου 

ζωής τους κυμαίνονται από μεσαία έως πολύ υψηλά επίπεδα. Συνάγεται 

επομένως ότι το υψηλό αρχικό κόστος κεφαλαίου των εν λόγω μέτρων περιορίζει 

την αποτελεσματικότητά τους ως προς το κόστος, παρά τις υψηλές ενεργειακές 

τους αποδόσεις. Οι βασιζόμενες σε συνδυασμό φωτοβολταϊκών δέσμες 

παρεμβάσεων έχουν ακόμη υψηλότερη ενεργειακή απόδοση και μπορούν να 

διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο στο να επιτευχθούν οι προδιαγραφές κτιρίων 

μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, ιδίως όταν συνδυάζονται με μονάδες αντλιών 

θερμότητας· ωστόσο συνδέονται και με υψηλό LCC. Η εγκατάσταση λεβήτων 
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φυσικού αερίου, από την άλλη πλευρά, βρίσκεται σε ένα μέσο επίπεδο στο εύρος 

τιμών ενεργειακής κατανάλωσης, αλλά έχει ως αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση 

των περιόδων αποπληρωμής και του κόστους σε όλους τους τύπους κτιρίων 

και τις κλιματικές ζώνες, κι έτσι αποτελεί μια συμβιβαστική επιλογή 

εξισορρόπησης ενεργειακών και οικονομικών επιδόσεων. Η διατήρηση 

υφιστάμενων λεβήτων που συνοδεύεται από αναβάθμιση της μόνωσης του 

κτιριακού κελύφους συσχετίζεται με μειωμένη εξοικονόμηση ενέργειας, αλλά και 

με υψηλό κόστος κύκλου ζωής, λόγω της αυξημένης κατανάλωσης πετρελαίου. 

Επιπλέον, οι χρηματοοικονομικές διαφορές των σεναρίων βέλτιστου κόστους 

από τα σενάρια για τα nZEB κυμαίνονται σε 120-180 €/m2 (στην κλιματική ζώνη 

Β) και 200-250 €/m2 (στην κλιματική ζώνη Γ) για τις μονοκατοικίες, και 140-

180 €/m2 (κλιματική ζώνη Β) και 180-220 €/m2 (κλιματική ζώνη Γ) για τις 

πολυκατοικίες αντίστοιχα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, εξάγεται το 

συμπέρασμα ότι, στην περίπτωση των παλαιότερων κτιρίων της κλιματικής 

ζώνης Β, η επίτευξη των στόχων για nZEB με εύλογο κόστος θα είναι δυνατή 

μόνον εφόσον παρέχονται σημαντικά οικονομικά κίνητρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ  

3 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

3.1 Πλαίσιο και διατύπωση του προβλήματος 

Τα κτίρια βρίσκονται στον πυρήνα των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης της ΕΕ 

[3.1]. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ευθύνονται για το 30-40 % περίπου της 

τελικής κατανάλωσης ενέργειας και για το 36 % των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου [[3.2], [3.3]]. Κατά συνέπεια, η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 

του κτιριακού δυναμικού στην Ευρώπη αποτελεί σημαντική επιδίωξη, όχι μόνο 

για την επίτευξη των στόχων της ΕΕ για το 2020 και το 2030, αλλά και για την 

επίτευξη των μακροπρόθεσμων στόχων που θέτει ο χάρτης πορείας προς μια 

οικονομία χαμηλών εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα για το 2050 [3.4]. Οι 

οδηγίες 2010/31/ΕΕ (οδηγία για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων — EPBD) 

[3.5] και 2012/27/ΕΕ (οδηγία για την ενεργειακή απόδοση — EED) [3.6] εισήγαγαν 

συγκεκριμένα μέτρα για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης του ευρωπαϊκού 

κτιριακού αποθέματος. Παρά το γεγονός ότι οι προαναφερθείσες οδηγίες 

τροποποιήθηκαν πρόσφατα από τις οδηγίες 2018/844 και 2018/2002 αντίστοιχα 

[[3.7], [3.8]], στο επίκεντρο της EPBD παραμένουν τα κτίρια σχεδόν μηδενικής 

ενεργειακής κατανάλωσης (nZEBs), ως μείζων στόχος τόσο για τα νέα κτίρια όσο 

και για τα ανακαινιζόμενα κτίρια, καθώς και οι μακροπρόθεσμες στρατηγικές 

ανακαίνισης μέσω οικονομικά αποδοτικών προσεγγίσεων.  

Η EPBD απαιτεί από τα κράτη μέλη να διαμορφώσουν πολιτικές και να 

θεσπίσουν συγκεκριμένα μέτρα για την προώθηση του ποσοστού ανακαίνισης 

των υφιστάμενων κτιρίων, ώστε να μειωθεί η ενεργειακή τους κατανάλωση σε 

επίπεδα nZEB. Ωστόσο, μια σειρά φραγμών περιορίζουν τα ποσοστά 

υλοποίησης των nZEBs, ιδίως στις χώρες της Νότιας Ευρώπης. Στους φραγμούς 

αυτούς περιλαμβάνονται η αγνόηση των δομικών υλικών υψηλής ποιότητας και 

των ενοποιημένων βιοκλιματικών σχεδιασμών, οι ακατάλληλες μεθοδολογίες 

που χρησιμοποιούνται για τις ενεργειακές προσομοιώσεις και τους ενεργειακούς 

σχεδιασμούς, όπως επίσης η μη παρακολούθηση των αποδόσεων και, τέλος, η 

έλλειψη στρατηγικών σε τοπικό και εθνικό επίπεδο για τη δημιουργία των 

απαιτούμενων υποδομών για την υλοποίηση των nZEBs [3.9]. 

Σύμφωνα με την οδηγία, όλα τα νεόδμητα κτίρια από το 2021 (τα δημόσια κτίρια 

από το 2019) και εξής θα πρέπει να είναι nZEB. Μια σημαντική πτυχή των nZEBs 

αφορά τις έννοιες της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας και της 

βελτιστότητας του κόστους. Πράγματι, απαραίτητη προϋπόθεση για την 

εφαρμογή της EPBD αποτελεί η ελαχιστοποίηση της χρηματοοικονομικής 
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διαφοράς μεταξύ των λύσεων βέλτιστου κόστους και των λύσεων που οδηγούν 

σε κτίρια μηδενικού ισοζυγίου ή σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης 

(NZEB/nZEB), μέσα από τη σταδιακή αυστηροποίηση των ελάχιστων απαιτήσεων 

που προβλέπονται από τους εθνικούς κανονισμούς. Ο καθορισμός της 

απόδοσης βέλτιστου κόστους για τα nZEBs απαιτεί την ανάπτυξη ενός 

συγκριτικού μεθοδολογικού πλαισίου, το οποίο θα λαμβάνει υπόψη τις 

οικονομικές και ενεργειακές/περιβαλλοντικές παραμέτρους όλων των δυνατών 

σχεδιασμών με βάση πολλαπλές τεχνολογίες και αξιοποίηση ποικίλων πηγών 

ενέργειας [3.10]. Το κενό μεταξύ βελτιστότητας κόστους και nZEBs αποτιμήθηκε, 

για διάφορες ευρωπαϊκές χώρες, ως προς α) τη διαθεσιμότητα/τεχνική 

εφαρμοσιμότητα των αναγκαίων τεχνολογιών και β) τις διαφορές στο 

(συνολικό) κόστος κύκλου ζωής στη μελέτη Towards nearly zero-energy 

buildings. Definition of common principles under the EPBD [3.11]. Η μελέτη 

κατέληξε σε δύο κύρια συμπεράσματα. Πρώτον, ότι είναι τεχνικά εφικτή η επίτευξη 

ενεργειακής κατανάλωσης επιπέδων nZEB στα κτίρια με εφαρμογή των 

διαθέσιμων τεχνολογιών, οι οποίες εστιάζουν στη μείωση της ενεργειακής 

ζήτησης και στις βελτιωμένες αποδόσεις μετατροπής, σε συνδυασμό με τη 

χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ). Το δεύτερο συμπέρασμα είναι ότι, 

ενώ οι μειώσεις των κεφαλαιουχικών δαπανών και η βελτιωμένη απόδοση των 

σχετικών δομών μπορούν γενικά να στηρίξουν οπουδήποτε τη βιωσιμότητα των 

nZEBs, η χρήση ΑΠΕ ενδέχεται ενίοτε να παρακωλύεται από χρονικούς και 

γεωγραφικούς περιορισμούς, καθώς και από τάσεις της αγοράς και πλαίσια 

πολιτικών που επικρατούν σε τοπικό επίπεδο. 

Αρκετές μελέτες στη βιβλιογραφία έδωσαν έμφαση στις διάφορες παραμέτρους 

που αφορούν τον συσχετισμό κόστους-αποτελεσματικότητας και των 

ενεργειακών αποδόσεων των τεχνολογιών που απευθύνονται σε κτίρια σχεδόν 

μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης και κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου 

(nZEBs, NZEBs). Οι Sesana και Salvalai [3.12] πραγματοποίησαν μια κριτική 

εξέταση των μεθοδολογιών ανάλυσης του κύκλου ζωής που εφαρμόζονται 

στην αξιολόγηση των nZEBs, επισημαίνοντας σε κάθε περίπτωση τα βασικά 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της εκάστοτε μεθοδολογίας. Σε αυτές 

συμπεριλαμβάνονται η ανάλυση του κύκλου ζωής (LCA), η ανάλυση της 

ενεργειακής κατανάλωσης κατά τον κύκλο ζωής (LCEA), το κόστος κύκλου ζωής 

(LCC), καθώς και η ανάλυση κύκλου ζωής-κτιρίου μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου (LC-NZEB). Οι Paduos et al. [3.13] παρείχαν μια επισκόπηση της 

βέλτιστης από πλευράς κόστους προσέγγισης για τη μετατροπή των δημόσιων 

κτιρίων σε nZEBs σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες, ενώ παράλληλα διερεύνησαν 

τον αντίκτυπο αρκετών δεσμών παρεμβάσεων σε συγκεκριμένα κτίρια 

αναφοράς. Τα αποτελέσματα κατέδειξαν την τεχνική εφικτότητα των στόχων για 

nZEB στην πλειονότητα των εξεταζόμενων περιπτώσεων, αν και με σημαντικά 

υψηλό κόστος. Οι Baglivo et al. [3.14] ερεύνησαν τα βέλτιστα από πλευράς 

κόστους επίπεδα των νεόδμητων κτιρίων μονοκατοικιών σε περιοχές με ζεστό 

κλίμα, εξετάζοντας πολλαπλά μέτρα που περιελάμβαναν αναβάθμιση του 
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κτιριακού κελύφους και εγκατάσταση συστημάτων θέρμανσης, όπως αντλίες 

θερμότητας και τεχνολογίες ηλιακής ενέργειας. Σύμφωνα με το σενάριο 

βέλτιστου κόστους της μελέτης, επιτυγχάνεται μείωση κατά 85 % της 

κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας (PEC) με κόστος κύκλου ζωής (LCCs) 

ύψους 135 €/m2 σε σύγκριση με το σενάριο αναφοράς. Οι Kampelis et al. [3.15] 

αξιολόγησαν τις διαφορές στις αποδόσεις των nZEBs στον τομέα της 

βιομηχανίας, των κατοικιών και των υπηρεσιών. Οι D’Agostino και Parker [3.16] 

σχεδίασαν ένα πλαίσιο λήψης αποφάσεων για την επιλογή μέτρων ενεργειακής 

απόδοσης σε κτίρια κατοικίας, που βελτιστοποιούν τη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητάς τους και τόνισαν την ισχυρή αλληλεξάρτηση των 

βέλτιστων μέτρων με τις κλιματικές συνθήκες και τη γεωγραφική θέση. Σύμφωνα 

με τα αποτελέσματά τους, μπορεί να επιτευχθεί μείωση της PEC άνω του 90 % για 

τα νεόδμητα κτίρια. Οι Hamdy et al. [3.17] μελέτησαν μια προσέγγιση 

βελτιστοποίησης τριών σταδίων για κτίρια βέλτιστου κόστους και σχεδόν 

μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης με βάση την αναδιατύπωση της EPBD. Οι 

συντάκτες διεξήγαγαν περιπτωσιολογική μελέτη μιας μονοκατοικίας στη 

Φινλανδία και εξέτασαν έναν ιδιαίτερα μεγάλο αριθμό (> 3 x 10 9) συνδυασμών 

διαφόρων μέτρων, μεταξύ αυτών αναβαθμισμένα δομικά υλικά στο κτιριακό 

κέλυφος, μονάδες ανάκτησης θερμότητας, συστήματα θέρμανσης/ψύξης και 

τεχνολογίες με χρήση ηλιακής ενέργειας. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι, αν και 

είναι δυνατό να έχουμε nZEBs με επίπεδα κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας 

που κυμαίνονται σε 70 kWh/(m2 y), για τα κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου 

είναι αναγκαίο να υπάρχουν οικονομικά κίνητρα που θα καθιστούν εφικτή την 

υλοποίησή τους. 

Τη δυνατότητα των βασιζόμενων στην ηλιακή ενέργεια μέτρων να συμβάλουν 

στην επίτευξη επιπέδων μηδενικής ή σχεδόν μηδενικής ενεργειακής 

κατανάλωσης (ZEB και nZEB) διερεύνησαν οι Silva et al. [3.18], λαμβάνοντας 

υπόψη διάφορα σενάρια ανακαίνισης σε υφιστάμενα κτίρια κατοικιών στην 

Πορτογαλία. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της μελέτης τους, οι περίοδοι 

αποπληρωμής στα σενάρια των κτιρίων μηδενικής (ZEB) και σχεδόν μηδενικής 

(nZEB) ενεργειακής κατανάλωσης είναι περίπου ίσες με 15 έτη. Οι Becchio et al. 

[3.19] επικεντρώθηκαν επίσης στην αξιολόγηση της οικονομικής επίδοσης 

πολλαπλών μέτρων ενεργειακής απόδοσης σε κτίριο μονοκατοικίας στην Ιταλία. 

Τα αποτελέσματα υπογράμμισαν τη σημασία της ενσωμάτωσης συστημάτων 

υψηλής απόδοσης και αναβάθμισης του κτιριακού κελύφους για την επίτευξη 

επιπέδων κατανάλωσης μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου (NZEB). Οι Ascione et 

al. [3.20] πραγματοποίησαν μια μελέτη περίπτωσης σε υπό ανέγερση 

παραθεριστικό οικισμό στην Κατερίνη. Αντί να εστιάσει σε μεμονωμένα κτίρια, η 

μεθοδολογία που προτείνουν οι συγγραφείς καλύπτει μια ολόκληρη αστική 

περιοχή με διαφορετικούς τύπους κτιρίων. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της 

μελέτης, η αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους, σε συνδυασμό με παθητικά και 

ενεργητικά συστήματα υψηλής ενεργειακής απόδοσης, θα μπορούσε να 

οδηγήσει σε μείωση κατά 50-90 % της κατανάλωσης ενέργειας, ενώ οι 
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βιοκλιματικοί σχεδιασμοί μπορούν να οδηγήσουν σε μείωση της ζήτησης για 

ψύξη κατά 60-70 % στην περίπτωση των ξενοδοχείων. 

Οι Kurnitski et al. [3.21] αξιολόγησαν την ενεργειακή απόδοση κτιρίων βέλτιστου 

κόστους και nZEB στην Εσθονία. Ειδικότερα, επιλέχθηκε μια σειρά κτιρίων 

αναφοράς που αντανακλούν διαφορετικές αντιλήψεις κατασκευής, ενώ 

αξιολογήθηκαν διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, όπως λέβητες βιομάζας, 

αντλίες θερμότητας, ηλεκτρικοί θερμαντήρες, καθώς και τηλεθέρμανση και 

τηλεψύξη. Σύμφωνα με τη μελέτη, το σενάριο βέλτιστου κόστους αφορούσε την 

εγκατάσταση γεωθερμικής αντλίας θερμότητας, η οποία αντιστοιχεί σε ετήσια 

PEC 110 kWh/(m2 y). Οι Huang et al. [3.22] μελέτησαν την αξιοπιστία του 

ενεργειακού σχεδιασμούτων nZEBs, εξετάζοντας την αβεβαιότητα των 

προβλέψεων της ενεργειακής ζήτησης/προσφοράς με χρήση 

ποσοτικοποιημένων στοχαστικών κατανομών, την απομείωση της απόδοσης 

του εξοπλισμού με εφαρμογή τυχαίων βαθμών επιδείνωσης και 

χρησιμοποιώντας μέσες τιμές που άντλησαν από τη βιβλιογραφία, και τις 

απαιτήσεις συντήρησης. Όπως ήταν αναμενόμενο, η απομείωση των επιμέρους 

αποδόσεων είχε αρνητικό αντίκτυπο στη θερμική άνεση και στην βαθμό 

εξάρτησης των nZEBs από το δίκτυο. Για την ακρίβεια, διαπιστώθηκε ότι, εάν η 

απομείωση και η συντήρηση δεν ληφθούν υπόψη στον αρχικό σχεδιασμό, το 

κτίριο ενδέχεται να μην μπορεί να ανταποκριθεί στους περιορισμούς της 

θερμικής άνεσης και της εξάρτησης από το δίκτυο σε 29 και 14 έτη αντίστοιχα. 

Οι Hamdy et al. [3.23] διεξήγαγαν μία μελέτη περίπτωσης για μια μονοκατοικία 

στη Φινλανδία, με σκοπό να αξιολογήσουν τον αντίκτυπο που έχουν στη 

βελτιστότητα κόστους ασταθείς οικονομικές παράμετροι, όπως είναι το 

προεξοφλητικό επιτόκιο, η μεταβολή των τιμών ενέργειας και ο ρυθμός μείωσης 

των τιμών στην αγορά τεχνολογίας, καθώς επίσης οι εγγυημένες σταθερές τιμές 

και οι επιχορηγήσεις επενδύσεων που χρησιμοποιούνται για την προώθηση των 

nZEBs. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, οι οικονομικές παράμετροι που κατεξοχήν 

επηρεάζουν τις ετήσιες λειτουργικές δαπάνες (μεταβολή των τιμών της ενέργειας, 

προεξοφλητικό επιτόκιο και εγγυημένες σταθερές τιμές) έχουν τις σημαντικότερες 

επιπτώσεις στα βέλτιστα από πλευράς κόστους επίπεδα της ετήσιας ενεργειακής 

κατανάλωσης του κτιρίου. Πιο συγκεκριμένα, μια μεταβολή στις παραμέτρους 

αυτές κατά 1 % οδηγεί σε διακυμάνσεις της ενεργειακής κατανάλωσης βέλτιστου 

κόστους μεταξύ -5.1 έως -15.6 kWh/(m2•y), +0.15 έως +12.3 kWh/(m2•y) και -

0.1 έως -0.5 kWh/(m2•y) αντίστοιχα. 

Οι Danza et al. [3.24] εξέτασαν δύο πτυχές, την ανθεκτικότητα και την 

υποβάθμιση της απόδοσης των υλικών και των τεχνολογιών που 

χρησιμοποιούνται σε μέτρα ενεργειακής απόδοσης, πεδίο εφαρμογής των 

οποίων είναι τα κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου (ΝZEBs). Το υλικό τους 

περιελάμβανε υαλοπίνακες με διάκενο αερίου και διαφορετικούς τύπους 

εξωτερικών σφραγιστικών, μονώσεις με πάνελ κενού, φωτοβολταϊκά και 

γεωθερμικές αντλίες θερμότητας. Τα αποτελέσματα της μελέτης τους 
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υπογράμμισαν τη σημασία που έχει η απομείωση της απόδοσης των 

τεχνολογιών στην πραγματική συμπεριφορά των κτιρίων. Οι D’Agostino et al. 

[3.25] διερεύνησαν τη βιωσιμότητα της επίτευξης επιπέδων ενεργειακής 

κατανάλωσης nZEB μέσω της αποκλειστικής χρήσης φωτοβολταϊκών και 

ηλιακών θερμικών συλλεκτών στην Ιταλία. Εξετάστηκαν δύο γεωμετρικά 

σχήματα κτιρίου, τετράγωνο και ορθογώνιο, ενώ θεωρήθηκε ότι τα κτίρια ήταν 

εξοπλισμένα με αντλίες θερμότητας. Το κτίριο τετράγωνου σχήματος είχε 

χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας κατά 9-26 %, με την ενεργειακή του 

αυτάρκεια να είναι μεγαλύτερη σε σύγκριση με το ορθογώνιο κτίριο. Οι Buso et 

al. [3.26] διερεύνησαν τον παράγοντα της βελτιστότητας κόστους, καθώς και το 

καθεστώς θερμικής άνεσης λύσεων εκσυγχρονισμού για ένα ξενοδοχείο στην 

Ιταλία. Αφενός επιβεβαιώθηκε ότι η εφαρμογή εμπορικά διαθέσιμων μέτρων 

τροποποίησης μπορούσε να μειώσει την ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου σε 

βαθμό που να επιτυγχάνει τις οριακές τιμές nZEB. Αφετέρου διαπιστώθηκε ότι τα 

μέτρα αυτά συνεπάγονταν ένα ιδιαίτερα δυσμενές κόστος, ενώ η διατήρηση των 

αρχικών συστημάτων αποτελούσε τη βέλτιστη από οικονομική άποψη επιλογή. 

Οι Huang και Sun [3.27] παρουσίασαν μια μέθοδο ομαδοποίησης κατά 

συστάδες για τη βελτίωση της απόδοσης 165 κτιρίων nZEBs, ενταγμένων σε 4 

κοινότητες. Η μέθοδος βασίστηκε καταρχάς στον προσδιορισμό των 

αντιπροσωπευτικών ενεργειακών χαρακτηριστικών διαφόρων κτιρίων και στη 

συνέχεια στην επιλογή της βέλτιστης ομαδοποίησής τους με κριτήριο την 

αναντιστοιχία των ενεργειακών τους αναγκών. Η δυνητική βελτίωση της 

απόδοσης αξιολογήθηκε ως προς δύο περιπτώσεις, χωρίς ομαδοποίηση και με 

τυχαία ομαδοποίηση, και ακολουθώντας δύο στρατηγικές ελέγχου που εστίαζαν 

είτε στην ελαχιστοποίηση του κόστους είτε στην ελαχιστοποίηση της 

αλληλεπίδρασης με το δίκτυο. Υπολογίστηκε μια μέγιστη μείωση του κόστους 

κατά 30 %, ενώ ο μέγιστος συμψηφισμός ενέργειας με το δίκτυο μπορεί να 

μειωθεί έως και 16 % σε σύγκριση με μια προσέγγιση μη ομαδοποίησης. Οι Jung 

et al. [3.28] διεξήγαγαν μια έρευνα στην ενεργειακή απόδοση που θα 

παρουσίαζε ένα κτίριο γραφείων σε τρεις διαφορετικές κλιματικές ζώνες, που 

αντιστοιχούν στο Ελσίνκι, το Λονδίνο και το Βουκουρέστι, εξετάζοντας πάνελ 

ακτινοβολίας δαπέδου και οροφής. Η πιθανή μείωση του θερμικού φορτίου στις 

τρεις κλιματικές ζώνες υπολογίστηκε ότι ισούται με 86 %, 95 % και 92 % αντίστοιχα. 

Επιπλέον, η μείωση του φορτίου ηλεκτρικής ενέργειας στις τρεις περιπτώσεις 

ήταν 32 %, 33 % και 34 % αντίστοιχα. Οι Paiho et al. [3.29] πραγματοποίησαν 

αναλύσεις του κόστους κύκλου ζωής αντλιών θερμότητας (γεωθερμικών, αέρα-

νερού, και αέρα-αέρα), λαμβάνοντας υπόψη νεόδμητες μονοκατοικίες και 

συγκροτήματα διαμερισμάτων στη Φινλανδία. Οι γεωθερμικές και οι αντλίες 

θερμότητας αέρα-νερού συσχετίστηκαν με το χαμηλότερο κόστος κύκλου ζωής 

(208 €/m2) για μια περίοδο 25 ετών. Παράλληλα, η προσθήκη ηλιακών 

συστημάτων οδήγησε σε περαιτέρω μείωση του κόστους στα 178 €/m2. 

Παρά τις περιπτώσεις των ερευνητικών εργασιών που εξετάστηκαν παραπάνω, 

ως τώρα ο αριθμός των μελετών που επικεντρώνονται στην αξιολόγηση της 
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σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας των ενεργειακών μέτρων για τη μείωση 

των επιπέδων ενεργειακής κατανάλωσης των κτιρίων είναι μάλλον 

περιορισμένος. Στην πλειονότητά τους, επίσης, οι μελέτες αυτές εξετάζουν μια 

μικρή επιλογή μέτρων ενεργειακής απόδοσης και προσανατολίζονται συνήθως 

προς μονοκατοικίες ή κτίρια που στεγάζουν δημόσιες υπηρεσίες, περιορίζονται 

δε στις συνθήκες μίας μόνο κλιματικής ζώνης. Συνήθως, η εφαρμογή 

διαφορετικών συστημάτων θέρμανσης/ψύξης εξετάζεται μεμονωμένα και, ως εκ 

τούτου, παραβλέπονται οι πιθανές συνέργειες μεταξύ των συστημάτων αυτών 

και των πρόσθετων μέτρων ενεργειακής απόδοσης (όπως τα ηλιοθερμικά 

συστήματα, τα φωτοβολταϊκά, τα συστήματα αυτοματισμού ή τα δομικά 

στοιχεία του κτιριακού κελύφους) στην ενεργειακή και οικονομική απόδοση των 

κτιρίων. Ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά την Ελλάδα, δεν έχουν εκπονηθεί πολλές μελέτες 

που να λαμβάνουν υπόψη τις ειδικές κλιματικές συνθήκες της χώρας, οι οποίες 

είναι αντιπροσωπευτικές και άλλων μεσογειακών χωρών. Στην παρούσα 

εργασία εφαρμόστηκαν επίσης οι κατευθυντήριες γραμμές σύμφωνα με τις 

οδηγίες 2010/31/ΕΕ (οδηγία για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων — EPBD) 

[3.5], 2012/27/ΕΕ (οδηγία για την ενεργειακή απόδοση — EED) [3.6] και το 

πρότυπο EN 15459-1 για τις ενεργειακές προσομοιώσεις και την οικονομική 

αξιολόγηση των μέτρων ενεργειακής απόδοσης. 

Ανάλογη με την ανάλυση του Κεφαλαίου ΙΙ, είναι η προσέγγιση που ακολουθείται 

και στην παρούσα μελέτη, η οποία προσανατολίζεται σε νεόδμητα κτίρια που θα 

προστεθούν στο ελληνικό κτιριακό απόθεμα. Όλοι οι υπολογισμοί βασίστηκαν 

στη μεθοδολογία που ορίζεται στην οδηγία 2010/31/ΕΕ για την ενεργειακή 

απόδοση των κτιρίων [3.5]. Οι παραδοχές οικονομικής αξιολόγησης 

βασίστηκαν στο πρότυπο EN 15459-1 [3.39]. Τα υπό μελέτη κτίρια αφορούν και 

πάλι μονοκατοικίες και πολυκατοικίες, οριοθετημένες με βάση την κλιματική ζώνη 

στην οποία ανήκουν. Στη μελέτη αυτή, ωστόσο, δίνεται ιδιαίτερη προσοχή και σε 

συνδυασμούς μέτρων ικανούς να οδηγήσουν σε αποδόσεις PEC επιπέδων όχι 

μόνο nZEB, αλλά και NZEB. 

3.2 Μεθοδολογική προσέγγιση και εφαρμογή 

Σκοπός της παρούσας μελέτης είναι η αξιολόγηση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας και της ενεργειακής απόδοσης πολλαπλών συνδυασμών 

μέτρων σε νεόδμητα κτίρια με ζητούμενο την επίτευξη επιπέδων σχεδόν μηδενικής 

κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας και μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, 

σύμφωνα με τη μεθοδολογική προσέγγιση της EPBD [3.5], τον κατ’ 

εξουσιοδότηση κανονισμό (ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής [3.33] και τις 

κατευθυντήριες γραμμές που συνοδεύουν τον κατ’ εξουσιοδότηση κανονισμό 

(ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής [3.34]. Τα βασικά βήματα που ακολουθούνται 

στη μεθοδολογία έχουν ως εξής: 1) ορισμός των νεόδμητων κτιρίων αναφοράς 

και των χαρακτηριστικών τους, 2) ορισμός των χαρακτηριστικών της απόδοσης 

και του κόστους των μέτρων ενεργειακής απόδοσης, 3) ενεργειακές 
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προσομοιώσεις και αξιολόγηση της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας. Τα 

παραπάνω βήματα αναλύονται στις ενότητες που ακολουθούν. Στην Εικόνα 10 

αποδίδονται τα κύρια στάδια της μεθοδολογίας σε μια προσπάθεια 

οπτικοποίησης του εννοιολογικού πλαισίου της μελέτης. 

Definition of newly constructed 
reference buildings

 (SFH & MFH)

Size
Construction 

Materials
Heating 

infrastructure

Cooling 
infrastructure

DHW 
infrastructure

Definition of energy efficiency 
measures

BEMs PV SAS  ...
Heating & 

DHW systems

Calculation of Energy 
performance for every 

combination of measures 
[monthly method EN ISO 

13790:2008]

Framework conditions:
Type of dwelling, Climate, 
system performance, etc

Calculation of Financial 
performance for every 

combination of measures

 
[EN ISO 15459-1:2014] 

Framework conditions:
Investment costs, Maintenance 

Costs, Interest rates, Energy 
prices & increase rates, etc

 i

fixed inv, j a, j disp, j val, j

j i

1
LCC = C + C + C +C -C

1+ p

   
        

 

Evaluation of Energy & 
Financial  performance for 

every combination of 
measures 

Framework conditions:
Type of dwelling, Climate, 

heating system, interest rates, 
energy increase rates & PEC 

regions

 

Εικόνα 10 Εννοιολογικό πλαίσιο της μελέτης 

3.2.1 Ορισμός των νεόδμητων κτιρίων αναφοράς 

Ο ορισμός των τυπικών «κτιρίων αναφοράς» για νεόδμητες 

μονοκατοικίες/πολυκατοικίες βασίστηκε στην πρωτότυπη μελέτη τυπολογίας 

των «κτιρίων αναφοράς», η οποία εκπονήθηκε στο πλαίσιο της Έκθεσης 

προσδιορισμού των βέλτιστων από πλευράς κόστους επιπέδων ελάχιστων 

απαιτήσεων ενεργειακής απόδοσης κτιρίων και δομικών στοιχείων, για το 

ελληνικό Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας [3.35]. Η μελέτη 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τον κανονισμό 244/2012 της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης [3.33], ο οποίος θεσπίστηκε προς συμπλήρωση της EPBD [3.35]. 

Για τον προσδιορισμό των τυπικών «κτιρίων αναφοράς» για 

μονοκατοικίες/πολυκατοικίες, εξετάστηκαν οι ακόλουθες μεταβλητές αντίστοιχα 

για καθεμία από τις 4 κλιματικές ζώνες στην Ελλάδα: 

i. Γενικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κτιρίου (δηλαδή εμβαδόν, 

ύψος, σχήμα κάτοψης και ύπαρξη υπογείου/στέγης). 

ii. Προσανατολισμός του κτιρίου και εγγύτητα με άλλα κτίρια. 
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iii. Αναλογία S/V και μέγεθος (%) ανοιγμάτων και σκιάστρων 

αντίστοιχα προς τον προσανατολισμό  

iv. Μέθοδος κατασκευής και δομικά υλικά, σύμφωνα με το έτος 

κατασκευής και τους αντίστοιχους κανονισμούς. 

Σε σύγκριση με την τυπολογία που προκύπτει για τα «κτίρια αναφοράς» 

μονοκατοικίας/πολυκατοικίας και για τη χρονική περίοδο 2011-2016, οι «νέες 

κατασκευές» παρουσιάζουν περιορισμένες αλλαγές όσον αφορά τις 

παραπάνω μεταβλητές και παραμέτρους. Τρισδιάστατες σχηματικές 

αναπαραστάσεις και για τις δύο τυπολογίες κτιρίου παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα Β. 

Ειδικότερα, οι μεταβλητές των δύο πρώτων κατηγοριών (i και ii) εξαρτώνται σε 

μεγάλο βαθμό από τον υπάρχοντα αστικό ιστό και τους οικοδομικούς κώδικες 

που παραμένουν ως έχουν και δεν αναμένεται να αλλάξουν στο εγγύς μέλλον. 

Οι μεταβλητές της τρίτης κατηγορίας (iii), όπως φαίνεται στη μελέτη της 

ελληνικής Έκθεσης, έχουν περιορισμένη επίδραση στη συνολική ενεργειακή 

απόδοση του κτιριακού κελύφους, δεδομένου ότι το μέγεθος και η τοποθέτησή 

του δεν σχετίζονται με τις κλιματικές ζώνες ή τον προσανατολισμό, αλλά 

ακολουθούν άλλες σχεδιαστικές προτιμήσεις και τροποποιήσεις. Οι μεταβλητές 

της τέταρτης κατηγορίας (iv) τροποποιήθηκαν ώστε να ανταποκρίνονται στις 

ελάχιστες απαιτήσεις που καθορίζονται από την ελληνική εθνική νομοθεσία και 

συγκεκριμένα από τον Κανονισμό Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (KENAK 2017) 

[[3.36],  [3.37], [3.38]] για τις μονοκατοικίες και πολυκατοικίες. 

Τα κτίρια αναφοράς που εξετάζονται στην παρούσα μελέτη ανήκουν στις 

Κλιματικές Ζώνες Β (κεντρική-νότια ζώνη) και Γ (κεντρική-βόρεια ζώνη) της 

Ελλάδας, οι οποίες καθορίζονται από τον αριθμό των ετήσιων βαθμοημερών 

θέρμανσης, σύμφωνα με την εθνική ελληνική νομοθεσία για την έγκριση και την 

εφαρμογή των Τεχνικών Οδηγιών του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδος [3.38]. Η 

επιλογή της παρουσίασης των αποτελεσμάτων για τις δύο αυτές κλιματικές 

ζώνες οφείλεται στο γεγονός ότι τα κτίρια που βρίσκονται στις Ζώνες Β και Γ 

(όπου ανήκουν η Αθήνα και η Θεσσαλονίκη, οι δύο μεγαλύτερες αστικές 

περιοχές της χώρας) συνιστούν το μεγαλύτερο πλήθος κατοικιών στην Ελλάδα, 

καθώς αντιπροσωπεύουν το 75 % του κτιριακού αποθέματος κατοικιών της 

χώρας. Είναι αναμενόμενο, ως εκ τούτου, τα νέα κτίρια που θα κατασκευαστούν 

στο μέλλον να συγκεντρωθούν επίσης σε αυτές τις δύο κλιματικές ζώνες. 

Με βάση την ανωτέρω κατηγοριοποίηση, συνοψίζονται στον Π. 16 τα κύρια 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά και οι συντελεστές θερμοπερατότητας των 

νεόδμητων κτιρίων αναφοράς για τις ζώνες Β και Γ. Τα δεδομένα που 

απεικονίζονται προήλθαν από την ελληνική Έκθεση προσδιορισμού βέλτιστου 

κόστους [3.35]. Ο προσανατολισμός των κτιρίων, δηλαδή η κατεύθυνση των 

περισσότερων ανοιγμάτων, είναι προς τον νότο. Επισημαίνεται ότι δεν 
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υπάρχουν διαφορές μεταξύ των τιμών που αντιστοιχούν σε διαφορετικές 

κλιματικές ζώνες. 

Π. 16 Βασικά χαρακτηριστικά των νεόδμητων κτιρίων αναφοράς για τις κλιματικές 

ζώνες Β και Γ [3.35] 

Συντελεστής θερμοπερατότητας και εμβαδόν των δομικών στοιχείων του κτιριακού 

κελύφους 

Δομικό στοιχείο U (W/m2K) 

Κλιματική ζώνη 

B/Γ 

μΚ πΚ 

Εμβαδόν (m2) Εμβαδόν (m2) 

Δάπεδο 0.80/0.65 123.60 696.56 

Τοίχοι 0.45/0.40 178.10 343.91 

Οροφή 0.40/0.35 70.10 234.75 

Παράθυρα 2.60/2.40 24.30 145.35 

Ειδική θερμοχωρητικότητα του κελύφους (kJ/m2K) 

(όπου m2 το εμβαδόν της θερμαινόμενης επιφάνειας) 
260 260 

Αεροστεγανότητα του κελύφους (διήθηση σε m3/h) 92 1732 

Αρ. ορόφων 1 3 

Ωράρια χρήσης κτιρίου Σύμφωνα με τον Π. 23 

Χαρακτηριστικά σκίασης (τέντες) 

Τύπος και λειτουργία της σκίασης 

Χειροκίνητες τέντες 

Εφαρμόζεται αποκλειστικά στην περίοδο 

ψύξης 

Επιφάνεια (m2) σκιάστρου (τέντες)  29.52 178.78 

Θέση σκιάστρων (τέντες) Α, Δ, Ν προσόψεις Α, Ν προσόψεις 

 

3.2.2 Επιλογή μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

Κάθε σενάριο περιλαμβάνει κατ' αρχήν έναν συνδυασμό μεμονωμένων είτε 

πολλαπλών μέτρων ενεργειακής απόδοσης. Επελέγη ένα ευρύ φάσμα μέτρων 

προς διερεύνηση, για να διασφαλιστεί η αντικειμενικότητα της μεταξύ τους 

σύγκρισης. Φυσικά, για να παραχθούν ρεαλιστικά και εφικτά στην πράξη 

αποτελέσματα, είναι αναγκαίο να επιλεγούν εύλογοι συνδυασμοί διαφορετικών 

μέτρων για την παραγωγή θέρμανσης, ψύξης και ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ), 

ενώ περιπτώσεις αλληλοαναιρούμενων μέτρων παραλείπονται από την 

ανάλυση, προκειμένου να επιτευχθεί μια συνεπής και εστιασμένη μεθοδολογία 

και να αποφευχθούν ανυπόστατοι υπολογισμοί. Το πεδίο εφαρμογής των 

μέτρων μαζί με σύντομη περιγραφή καθενός από αυτά παρουσιάζεται στον Π. 

17. 
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Π. 17 Επισκόπηση των μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

1) Δομικά στοιχεία του κτιριακού κελύφους – 81 σενάρια (Πίνακας 3) 

Διαφορετικά επίπεδα μόνωσης των δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους, στα 

οποία περιλαμβάνονται: 

α) εξωτερικοί τοίχοι 

β) οροφές 

γ) δάπεδα 

δ) κουφώματα, πόρτες και παράθυρα 

Τρία διαφορετικά επίπεδα μόνωσης (i, ii, iii) εξετάστηκαν ανά μεμονωμένο δομικό 

στοιχείο του κελύφους. Επομένως, ο συνολικός αριθμός των σεναρίων που 

διερευνήθηκαν για τις τέσσερις κατηγορίες δομικών στοιχείων ισούται με 81 (= 34). 

2) Σκίαστρα – 2 σενάρια 

i) χωρίς εγκατάσταση συστημάτων σκίασης 

ii) με εγκατάσταση συστημάτων σκίασης 

3) Συστήματα κλιματισμού και ΖΝΧ — 8 σενάρια  

Π. 22 

Τα συστήματα αυτά προορίζονται για: α) θέρμανση, β) ψύξη, και γ) ζεστό νερό 

χρήσης 

4) Συστήματα αυτοματισμών — 3 σενάρια Π. 19 

Σε αυτά περιλαμβάνονται διατάξεις αυτοματισμού για την παρακολούθηση, τη 

μέτρηση και ρύθμιση της θερμοκρασίας του εσωτερικού χώρου και του ζεστού νερού. 

Η επιτυγχανόμενη κατανάλωση ενέργειας για τρεις διαφορετικές κατηγορίες 

αυτοματισμού, αριθμημένες από το 1 (ο πλέον εξελιγμένος έλεγχος) έως το 3 

(λιγότερο εξελιγμένος έλεγχος) υπολογίζεται σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία 20701-

1/2017 του Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας (ΤΟΤΕΕ) [3.38], η οποία βασίζεται στο 

ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 15232: 2017 [[3.32],[3.39]]. Μια σύντομη περιγραφή των 

κατηγοριών αυτοματισμού δίνεται στον Πίνακα 4. 

5) Φωτοβολταϊκά (ΦΒ) πάνελ – 2 σενάρια 

i) χωρίς εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

ii) εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πολυκρυσταλλικών πάνελ, ηPV,n = 20 % 

συνολική επιφάνεια ΦΒ: α) μΚ: 5 m2, β) πΚ: 66 m2 

6) Ηλιακά υποβοηθούμενα συστήματα (SAS) θέρμανσης και παραγωγής ζεστού 

νερού χρήσης — 2 σενάρια 

i) 60 % κάλυψη του ZNX 

ii) 60 % κάλυψη του ZNX και της θέρμανσης χώρου με εγκατάσταση ηλιακών 

συλλεκτών 1 m2 ανά 700 W θερμικής απαίτησης, σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ 20701-

1/2017.[3.38] 

 

Όσον αφορά τα υλικά του κτιριακού κελύφους, οι τιμές θερμοπερατότητας των 

υπό εξέταση μονωτικών υλικών παρουσιάζονται στον Π. 18. Οι τιμές 

θερμοπερατότητας των κτιρίων αναφοράς είναι ίσες με τις μέσες τιμές (που 
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παρουσιάζονται στον Π. 16). Δύο επιπλέον περιπτώσεις (μίας χαμηλότερης και 

μίας υψηλότερης τιμής) συμπεριλήφθηκαν στην αξιολόγηση της σχέσης 

κόστους-αποτελεσματικότητας, για να εξεταστεί ο βαθμός επίδρασης αυτής της 

μεταβλητής στα αποτελέσματα. 

Π. 18 Περίληψη των συντελεστών θερμοπερατότητας (τιμών U) των δομικών στοιχείων 

του κτιριακού κελύφους (W/m2K) 

Δομικό στοιχείο του κελύφους Κλιματική ζώνη Β Κλιματική ζώνη Γ 

Εξωτερικός τοίχος 0.25, 0.50, 1.00 0.23, 0.45, 0.90 

Δάπεδο 0.45, 0.90, 1.80 0.38, 0.75, 1.50 

Οροφή 0.23, 0.45, 0.90 0.20, 0.40, 0.80 

Παράθυρο 1.30, 2.60, 5.20 1.30, 2.60, 5.20 

 

Όπως αναφέρθηκε στον Π. 17, οι εξεταζόμενες κατηγορίες αυτοματισμών 

περιγράφονται εν συντομία στον Π. 19. 

Π. 19 Επισκόπηση των κατηγοριών αυτοματισμού [[3.32], [3.39]] 

Κατηγορία αυτοματισμού 1 (υψηλός βαθμός εξελιγμένου ελέγχου) 

Ολοκληρωμένος έλεγχος σε επίπεδο αυτόνομων χώρων, συμπεριλαμβανομένου του 

ελέγχου ενεργειακής απαίτησης (ανά ιδιοκτησία). Ύπαρξη θερμοστάτη και 

θερμοστατικών βαλβίδων ανά αυτόνομο χώρο. Αυτοματοποιημένη υδραυλική ή 

θερμοκρασιακή προσαρμογή του δικτύου διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία. 

Προτεραιοποίηση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης με βάση την αποδοτικότητα 

των μονάδων παραγωγής. 

Κατηγορία αυτοματισμού 2 (μέτριος βαθμός εξελιγμένου ελέγχου) 

Έλεγχος σε επίπεδο αυτόνομων χώρων με επικοινωνία μεταξύ ελεγκτών και με το 

σύστημα αυτοματισμού και ελέγχου κτιρίων (BACS). Αυτοματοποιημένη υδραυλική ή 

θερμοκρασιακή προσαρμογή του δικτύου διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία. 

Προτεραιοποίηση του συστήματος θέρμανσης/ψύξης με βάση την αποδοτικότητα 

των μονάδων παραγωγής. 

Κατηγορία αυτοματισμού 3 (μικρότερος βαθμός εξελιγμένου ελέγχου) 

Αυτόματος έλεγχος σε επίπεδο αυτόνομων χώρων από θερμοστατικές βαλβίδες ή 

ηλεκτρονικό ελεγκτή. Αυτοματοποιημένη υδραυλική ή θερμοκρασιακή προσαρμογή 

του δικτύου διανομής στα θερμικά/ψυκτικά φορτία. Προτεραιοποίηση του 

συστήματος θέρμανσης/ψύξης με βάση την αποδοτικότητα των μονάδων 

παραγωγής. 

Τα χαρακτηριστικά των κτιρίων αναφοράς σε σχέση με τα εγκατεστημένα σε 

αυτά συστήματα θέρμανσης, ΖΝΧ και ψύξης συνοψίζονται στον Π. 20. Σύμφωνα 

με τον ΚΕΝΑΚ [3.37], θεωρείται ότι τα κτίρια αναφοράς είναι εξοπλισμένα με 

λέβητες συμπύκνωσης πετρελαίου με θερμική απόδοση 98 % (κατώτερη 

θερμογόνο ικανότητα – LHV) για τη θέρμανση χώρου. Οι απαιτήσεις για ΖΝΧ 

καλύπτονται από ηλιακούς συλλέκτες σε ποσοστό 60 %, ενώ η υπολειπόμενη 

ζήτηση ζεστού νερού καλύπτεται από το σύστημα θέρμανσης (δηλαδή από τον 
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λέβητα πετρελαίου). Η ψύξη καλύπτεται από σύγχρονες μονάδες αντλίας 

θερμότητας τύπου split units (MSUs) με βαθμό απόδοσης 3.5. Η κατηγορία 

αυτοματισμού ισούται με 3 (όπως ορίζεται στην ΤΟΤΕΕ 20701-1/2017 [3.38]). 

Επιπλέον, τα νεόδμητα κτίρια αναφοράς αρχικά δεν έχουν κάποιο σύστημα 

σκίασης ή εγκατάσταση φωτοβολταϊκών. 

Π. 20 Συστήματα θέρμανσης, ψύξης και παραγωγής ζεστού νερού (ΖΝΧ) των 

νεόδμητων κτιρίων αναφοράς [3.35] 

Είδος ενεργειακής 

απαίτησης 

Χαρακτηριστικά συστήματος 

Θέρμανση Λέβητας συμπύκνωσης πετρελαίου, ηth=98 % (βάση LHV) 

Ψύξη Σύγχρονη μονάδα (split unit), EER = 3.5 

ΖΝΧ 60 % της ζήτησης: ηλιακοί συλλέκτες (60 %) 

40 % της ζήτησης: λέβητας συμπύκνωσης πετρελαίου, 

ηth=98 % (βάση LHV)  

 

Η κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας των κτιρίων αναφοράς για θέρμανση, 

ΖΝΧ και ψύξη, όπως υπολογίζεται από τη σχετική μελέτη βέλτιστου κόστους του 

Εργαστηρίου Ατμοκινητήρων και Λεβήτων του ΕΜΠ [3.40] δίνεται στα 

διαγράμματα στην Εικόνα 11. 

 

Εικόνα 11 Κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας των νεόδμητων κτιρίων αναφοράς για 

θέρμανση χώρου, ψύξη και παραγωγή ζεστού νερού χρήσης ανά τύπο κτιρίου (μΚ, πΚ) 

και κλιματική ζώνη (B, Γ) [3.40] 

 

Τα χαρακτηριστικά των εναλλακτικών σεναρίων που εξετάζουν (σε σχέση με την 

περίπτωση αναφοράς) αναφορικά με τα συστήματα θέρμανσης, κλιματισμού 

ΖΝΧ, καθώς και συστήματα CHP μικρής κλίμακας, ομαδοποιημένα κατά πηγή 

ενέργειας και σκοπό χρήσης παρουσιάζονται στον Π. 21. Εξετάστηκε ο 

συνδυασμός όλων των συστημάτων θέρμανσης/ΖΝΧ με σύγχρονες μονάδες 

ψύξης (split units). Εξαίρεση αποτελούν οι γεωθερμικές αντλίες θερμότητας, οι 
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οποίες δύνανται να παρέχουν και θέρμανση και ψύξη, οπότε στην περίπτωσή 

τους δεν εξετάζεται ξεχωριστό σύστημα για την ψύξη. Επιπλέον, στην περίπτωση 

των αντλιών θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών, εξετάζεται ένα πρόσθετο 

σενάριο με χρήση τους τόσο για θέρμανση όσο και για ψύξη με την 

εγκατάσταση μονάδων ανεμιστήρα-στοιχείου (fan coil units). 

Π. 21 Μέτρα ενεργειακής απόδοσης με συστήματα θέρμανσης, ψύξης, ΖΝΧ και CHP 

μικρής κλίμακας [3.35] 

Πηγή 

ενέργειας 

και 

σκοπός 

χρήσης 

Συντομ. Θέρμανση και ΖΝΧ Συντομ. Ψύξη 

Πετρέλαιο ΟΒ Λέβητας συμπύκνωσης, ηth =98 %  — 

Φυσικό 

αέριο 
NGB Λέβητας συμπύκνωσης, ηth=102 %  — 

 CHP 
Σύστημα CHP με λέβητα φυσικού 

αερίου ηth= 52 %, ηe =35 % 
 — 

 LTHP 

ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών 

(55 °C) 

COP για κάθε κλιματική ζώνη:  

Β: 4.0, Γ: 3.6 

MSU 

Σύγχρονες μονάδες 

(split units) (COP=3.5) 

Ηλεκτρική 

ενέργεια 
HTHP 

ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών 

(75 °C) 

COP για κάθε κλιματική ζώνη: 

Β: 3.0, Γ: 2.75) 

LTHP 

ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών με 

μονάδες ανεμιστήρα-

στοιχείου (fan coil 

units) (COP=4.2) 

 GHP 

Γεωθερμική ΑΘ 

COP για κάθε κλιματική ζώνη: 

Β: 5.3, Γ: 5.1) 

GHP 

Γεωθερμική ΑΘ με 

μονάδες ανεμιστήρα-

στοιχείου (fan coil 

units) (COP=4.5) 

Βιομάζα ΒΒ Λέβητας πέλλετ, ηth=75 %  — 

 

Στον   
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Π. 22 αποδίδονται με πράσινο χρώμα οι συνδυασμοί που εξετάστηκαν για τα 

συστήματα θέρμανσης και ψύξης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6. 

Σημειώνεται ότι, για την περίπτωση των πολυκατοικιών, η χρήση γεωθερμικών 

αντλιών θερμότητας παραλήφθηκε, λόγω περιορισμένου χώρου. 
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Π. 22 Εξεταζόμενοι συνδυασμοί συστημάτων θέρμανσης, ΖΝΧ και ψύξης (με πράσινο 

χρώμα και ✓ σημειώνονται οι συνδυασμοί που εξετάστηκαν· με κόκκινο χρώμα και X 

επισημαίνονται οι συνδυασμοί που ΔΕΝ εξετάστηκαν).  

 

Θέρμανση και ΖΝΧ Ψύξη 

 MSU LTHP GHP 

ΟΒ 
✓ X X 

NGB ✓ X X 

CHP ✓ X X 

LTHP ✓ ✓ X 

HTHP ✓ X X 

GHP X X ✓ 

ΒΒ ✓ X X 

 

Με βάση τον αριθμό των μέτρων απόδοσης που εξετάστηκαν και λαμβάνοντας 

υπόψη όλους τους συνδυασμούς συστημάτων θέρμανσης/ψύξης που 

εμφανίζονται στον   



ΚΕΦΑΛΑΙΟ IΙΙ Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

 

Σελίδα | 62  ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 

 

Π. 22, ο συνολικός αριθμός των διερευνημένων σεναρίων για κάθε κλιματική 

ζώνη και τύπο κτιρίου είναι ίσος με:  

81 (κέλυφος κτιρίου) x 2 (συστήματα σκίασης) x 8 (συστήματα θέρμανσης και 

ψύξης) x 3 (κατηγορίες αυτοματισμών) x 2 (ΦΒ) x 2 (συστήματα θέρμανσης με 

ηλιακή υποβοήθηση) = 15.552 για κάθε τύπο κτιρίου, κλιματική ζώνη και περίοδο 

κατασκευής. 

3.2.3 Ενεργειακές προσομοιώσεις και αξιολόγηση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας 

Για κάθε σενάριο, πραγματοποιούνται ενεργειακές προσομοιώσεις για την 

εκτίμηση των απαιτήσεων για θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης, καθώς 

και της ετήσιας κατανάλωσης ενέργειας. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που 

χρησιμοποιούνται στους υπολογισμούς βασίζονται σε σταθμισμένες μέσες 

τιμές που αντλούνται για τις διάφορες ελληνικές πόλεις βάσει της εθνικής 

νομοθεσίας [3.36], λαμβάνοντας υπόψη το κτιριακό απόθεμα κατοικιών σε κάθε 

περιφέρεια (σε επίπεδο περιφερειακής ενότητας) σύμφωνα με τα στοιχεία που 

παρέχονται από την Ελληνική Στατιστική Αρχή [3.41]. Οι υπολογισμοί 

πραγματοποιήθηκαν με το επίσημο εθνικό λογισμικό προσομοίωσης ΤΕΕ-

ΚΕΝΑΚ, το οποίο βασίζεται στη μέθοδο ημισταθερής κατάστασης μηνιαίου 

βήματος του ευρωπαϊκού προτύπου EN ISO 13790: 2008 [3.42]. Ο Π. 23 συνοψίζει 

τις βασικές παραμέτρους που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ για 

ενεργειακές προσομοιώσεις στην περίπτωση κτιρίων κατοικίας. 

Π. 23 Βασικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται από το πρόγραμμα TEE-KENAK για 

προσομοιώσεις της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων με χρήση κατοικίας [3.38]. 

Παράμετρος Τιμή 

Ώρες λειτουργίας 18 ώρες την ημέρα 

Ημέρες λειτουργίας 7 ημέρες την εβδομάδα 

Μήνες λειτουργίας 12 μήνες 

Περίοδος θέρμανσης για τις κλιματικές ζώνες Α και Β 01/11-15/04 

Περίοδος θέρμανσης για τις κλιματικές ζώνες Γ και Δ 15/11-30/04 

Περίοδος ψύξης για τις κλιματικές ζώνες Α και Β 15/05-15/09 

Περίοδος ψύξης για τις κλιματικές ζώνες Γ και Δ 01/06-31/08 

Θερμοκρασία εσωτερικού χώρου κατά τη διάρκεια 

της περιόδου θέρμανσης 

20 °C 

Θερμοκρασία εσωτερικού χώρου κατά τη διάρκεια 

της περιόδου ψύξης 

26 °C 

Σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια της περιόδου 

θέρμανσης 

40 % 
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Παράμετρος Τιμή 

Σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια της περιόδου 

ψύξης 

45 % 

Απαιτήσεις νωπού αέρα 0,75 m3/h/m2 

Επίπεδο φωτισμού 200 Lx 

Απαιτήσεις ΖΝΧ 27.38 m3/δωμάτιο/έτος 

Εκλυόμενη θερμότητα από χρήστες κτιρίου 4 W/m2 (0,75 συντελεστής 

παρουσίας) 

Εκλυόμενη θερμότητα από εξοπλισμό/συσκευές του 

κτιρίου 

2 W/m2 (0,75 συντελεστής 

λειτουργίας) 

 

Η αξιολόγηση της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας των σεναρίων 

πραγματοποιείται από ένα αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε με βάση το 

πρότυπο ΕΝ 15459-1: 2014 [3.42]. Για κάθε σενάριο υπολογίζονται το αντίστοιχο 

κόστος κεφαλαίου, καθώς και το ετήσιο κόστος και η εξοικονόμηση (οφέλη). 

Συμπληρωματικά προς το κόστος των μέτρων ενεργειακής απόδοσης, 

συνυπολογίζεται ένα πάγιο κόστος κεφαλαίου (Cfixed), στο οποίο 

συμπεριλαμβάνονται όλες οι άλλες δαπάνες που σχετίζονται με την κατασκευή 

του κτιρίου. Η τιμή αυτού του πάγιου κόστους κεφαλαίου λαμβάνεται ίση με 1050 

€/m2 (για κτίρια μονοκατοικιών) και 1080 €/m2 (για κτίρια πολυκατοικιών). 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται το κόστος κύκλου ζωής (LCC) που αντιστοιχεί στην 

καθαρή παρούσα αξία του συνολικού κόστους της χρήσης του κτιρίου για όλη 

την περίοδο υπολογισμού, εκφρασμένο σε €/m2 της θερμαινόμενης/ψυχόμενης 

επιφάνειας. Ειδικότερα, το LCC για κάθε σενάριο υπολογίζεται με την εκτίμηση 

του αρχικού κόστους επένδυσης (Cinv), του συνολικού κόστους διάθεσης (Cdisp), 

της υπολειμματικής αξίας (Cval), καθώς και του καθαρού ετήσιου κόστους 

λειτουργίας και συντήρησης (Ca), ανηγμένων στο τρέχον έτος της μελέτης για 

κάθε μέτρο ενεργειακής απόδοσης jth. 

 

(8) 

 

Το αρχικό επενδυτικό κόστος Cinv περιλαμβάνει όλες τις δαπάνες που πρέπει να 

καλυφθούν έως ότου εφαρμοστεί πλήρως ένα μέτρο ενεργειακής απόδοσης. 

Ως εκ τούτου, περιλαμβάνει το κόστος μελέτης και προμήθειας υλικών, 

σύνδεσης και εγκατάστασης, καθώς και το κόστος άλλων, έκτακτων δαπανών. 

Το κόστος της υπολειμματικής αξίας Cval είναι η υπολειπόμενη αξία, που 

συνδέεται με την εφαρμογή ενός μέτρου, στο τέλος της περιόδου 

τεχνοοικονομικής αξιολόγησης, ανοιγμένη στο τρέχον έτος της μελέτης. Στην 

παρούσα μελέτη, το κόστος διάθεσης Cdisp θεωρείται μηδενικό, δεδομένου ότι η 
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ακριβής εκτίμησή του για όλα τα μέτρα δεν έχει πρακτική αξία. Το ετήσιο κόστος 

Ca προκύπτει από το άθροισμα του κόστους της ενέργειας (για κάθε φορέα 

ενέργειας), του κόστους λειτουργίας (εγγυήσεις, υπηρεσίες κ.λπ.), του κόστους 

συντήρησης (επιθεώρηση, καθαρισμός, επισκευές, αναλώσιμα), καθώς και του 

κόστους που συνδέεται με την περιοδική αντικατάσταση εξοπλισμού. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι, σε εναρμόνιση και με το πρότυπο EN ISO 13790: 2008 

[3.42], δεν έχουν πραγματοποιηθεί δυναμικές προσομοιώσεις για τον 

υπολογισμό των ενεργειακών απαιτήσεων των κτιρίων. Αυτό μπορεί 

ενδεχομένως να οδηγήσει σε αποκλίσεις μεταξύ των υπολογιζόμενων και των 

πραγματικών επιπέδων κατανάλωσης ενέργειας των κτιρίων. Ωστόσο, το 

ζήτημα αυτό υπερβαίνει τον σκοπό της παρούσας εργασίας, δεδομένου ότι 

στόχος της δεν είναι η επικύρωση των τυποποιημένων μεθοδολογιών. 

Επιπροσθέτως, η ανάλυση ακολούθησε τον κατ’ εξουσιοδότηση κανονισμό 

(ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής [3.34] και, κατά συνέπεια, το συνιστώμενο 

πρότυπο EN 15459 [3.39]. Σύμφωνα με το πρότυπο, δεν λαμβάνεται υπόψη η 

απομείωση της απόδοσης του εξοπλισμού κατά τη διάρκεια ζωής του. Προς την 

κατεύθυνση αυτή, στην ανάλυσή μας, το κόστος λειτουργίας δεν επηρεάζεται 

από μια τέτοια μεταβολή και το κόστος συντήρησης θεωρείται σταθερό και 

αναλογικό των κεφαλαιουχικών δαπανών (CAPEX), σύμφωνα με τις διατάξεις 

του προαναφερθέντος προτύπου. 

Πρόσθετες χρηματοοικονομικές παραδοχές σχετικά με τη διάρκεια ζωής της 

ανάλυσης, το επιτόκιο και το ετήσιο ποσοστό αύξησης των ενεργειακών τιμών, 

το κόστος των καυσίμων και τους συντελεστές μετατροπής πρωτογενούς 

ενέργειας (PECF) συνοψίζονται στον Π. 24. Όσον αφορά το ετήσιο ποσοστό 

αύξησης των τιμών ενέργειας, οι διερευνώμενες τιμές βασίστηκαν στις 

κατευθυντήριες γραμμές που συνοδεύουν τον κατ’ εξουσιοδότηση κανονισμό 

(ΕΕ) αριθ. 244/2012 της Επιτροπής [3.34] και εναρμονίζονται με τη μεθοδολογία 

που ακολουθήθηκε στη μελέτη Implementing the cost-optimal methodology in 

EU countries [Εφαρμογή της μεθοδολογίας βέλτιστου κόστους στις χώρες της 

ΕΕ], η οποία διενεργήθηκε από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Απόδοσης Κτιρίων 

(Buildings Performance Institute Europe – BPIE) [3.43] και κατόπιν διαβούλευσης 

με τη Γενική Γραμματεία Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής (ΓΓΕΚΑ) [3.44]. 

Επιπλέον, το επιτόκιο λαμβάνεται ίσο με 7 %, ποσοστό που προσδιορίστηκε 

κατόπιν επικοινωνίας με το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας και 

λαμβάνοντας υπόψη τα επιτόκια των ελληνικών τραπεζών. 

Π. 24 Παραδοχές για την εκτίμηση του κόστους κύκλου ζωής [[3.34], [3.43],[3.44]]  

Γενικές οικονομικές παραδοχές 

Διάρκεια ζωής του έργου (N) 30 έτη 

Επιτόκιο (p) 7 % 
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Ετήσιο ποσοστό αύξησης των τιμών 

ενέργειας (δ) 
2,8 % 

Μοναδιαίο κόστος και συντελεστές μετατροπής πρωτογενούς ενέργειας των φορέων 

ενέργειας 

Φυσικό αέριο 
0.07514 €/kWhth Fuel Input L.H.V., PECF = 

1.05 

Πετρέλαιο θέρμανσης 
0.09030 €/kWhth Fuel Input L.H.V., PECF = 

1.10 

Ηλεκτρική ενέργεια 0.21064 €/kWe, PECF = 2.90 

Βιομάζα (παλέτα ξύλου) 
0.06450 €/kWhth Fuel Input L.H.V., PECF = 

1.00 

 

Για την εκτίμηση των δεδομένων του επενδυτικού κόστους συνυπολογίστηκαν οι 

τιμές ΦΠΑ και όλοι οι σχετικοί φόροι. Το κόστος κεφαλαίου των μέτρων 

αντλήθηκε από δεδομένα της ελληνικής αγοράς που παρείχαν ιδιωτικές εταιρείες 

και επαγγελματικοί φορείς [[3.45]-[3.49]]. Τα εν λόγω δεδομένα είναι 

προσδιορισμένα τοπικά, χρονικά και κατά οικονομικό κλάδο. Τα στοιχεία σχετικά 

με το κόστος ελέγχθηκαν και εγκρίθηκαν από τη ΓΓΕΚΑ [3.44]. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται το ειδικό επενδυτικό κόστος των κύριων μέτρων ενεργειακής 

απόδοσης που εξετάζονται στη μελέτη. Σε όλες τις περιπτώσεις, υπολογίζεται 

ΦΠΑ 24 %, που είναι το ισχύον ποσοστό (από το 2018) στην τρέχουσα 

κατάσταση της Ελλάδας. 

Το ειδικό επενδυτικό κόστος των συστημάτων θέρμανσης και των δομικών 

στοιχείων του κτιριακού κελύφους, ως συνάρτηση αντίστοιχα της 

εγκατεστημένης ισχύος και του τελικού συντελεστή θερμοπερατότητας, 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 12. 
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Εικόνα 12 Ειδικό επενδυτικό κόστος των συστημάτων θέρμανσης, ως συνάρτηση της 

εγκατεστημένης ισχύος [3.44] 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η ασυνεχής αύξηση του ειδικού κόστους των 

συστημάτων θέρμανσης εντός του εύρους ισχύος από 20 έως 40 kWth οφείλεται 

στο γεγονός ότι ο τύπος τους μετατοπίζεται από την οικιακή/εμπορική σε 

μεγαλύτερη κλίμακα, γεγονός που οδηγεί σε μικρή διατάραξη της οικονομίας 

κλίμακας. 

Οι επενδυτικές δαπάνες για ηλιακά υποβοηθούμενα συστήματα, ως συνάρτηση 

της επιφάνειας του εγκατεστημένου ηλιακού συλλέκτη, παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 13. 

 

Εικόνα 13 Ειδικές επενδυτικές δαπάνες των συστημάτων με ηλιακή υποβοήθηση ως 

συνάρτηση της επιφάνειας του συλλέκτη [3.44] 

Το συνολικό επενδυτικό κόστος των φωτοβολταϊκών πάνελ θεωρείται ίσο με 

2.500 € για τις μονοκατοικίες (συνολική επιφάνεια: 5 m2 και ισχύος: 1.25 kWp και 

19.747 € για τις πολυκατοικίες (συνολική επιφάνεια: 66 m2 και ισχύος: 14.52 kWp, 

σύμφωνα με στοιχεία που παρείχε η ΓΓΕΚΑ [3.44]. 

Το κόστος αναβάθμισης για τις κατηγορίες αυτοματισμών συνοψίζεται στον Π. 

25. 
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Π. 25 Κόστος αναβάθμισης κατηγοριών αυτοματισμού (με αφετηρία την κατηγορία Γ) 

[3.44] 

Κατηγορία αυτοματισμού 
Τύπος κτιρίου 

μΚ πΚ 

A 1.240 € 9.697 € 

B 744 € 7.713 € 

Γ 310 € 320 € 

 

Τέλος, τα αποτελέσματα των ενεργειακών προσομοιώσεων και των οικονομικών 

υπολογισμών χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση όλων των σεναρίων όσον 

αφορά την κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας και, κατά συνέπεια, 

καθορίζουν τα κατώτατα όρια βελτιστότητας του κόστους τους. Η προσέγγιση 

αυτή αποτυπώνεται εικονικά στο ποιοτικό διάγραμμα στην Εικόνα 14 σε ό,τι 

αφορά τη χρηματοοικονομική διαφορά του nZEB. 

 

Εικόνα 14 Υπολογισμός ορίων βελτιστότητας κόστους. 

Στο διάγραμμα του παραπάνω σχήματος, κάθε σενάριο αναπαρίσταται ως 

σημείο, οι συντεταγμένες του οποίου στους άξονες x-y ορίζουν αντίστοιχα την 

PEC και το LCC. Για κάθε τιμή PEC, επομένως, υπάρχει ένα σενάριο που 

συσχετίζεται με το ελάχιστο συνολικό κόστος. Μια χρήσιμη παράμετρος που 

μπορεί να προσδιοριστεί από το διάγραμμα είναι το χρηματοοικονομικό κενό 

των nZEB, δηλαδή η διαφορά ανάμεσα στο LCC της παρέμβασης βέλτιστου 

κόστους και το LCC της παρέμβασης που οδηγεί στην επίτευξη των κριτηρίων 

nZEB. Η προσέγγιση που ακολουθείται για τον υπολογισμό της 

χρηματοοικονομικής διαφοράς για τα NZEB είναι η ίδια, με μόνη διαφορά τη θέση 

και το πλάτος της ορθογώνιας περιοχής που περικλείεται από τα επίπεδα PEC 

που αντιστοιχούν στην περιοχή NZEB. Το φάσμα τιμών της PEC των κτιρίων 
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σχεδόν μηδενικής και μηδενικής κατανάλωσης (nZEB και NZEB) αναλύονται στην 

επόμενη ενότητα της μελέτης. 

3.3 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων 

3.3.1 Σύγκριση LCC και PEC 

3.3.1.1 Γενική επισκόπηση – Οδηγός ερμηνείας των διαγραμμάτων 

Το αναμενόμενο κόστος κύκλου ζωής (LCC) και η ειδική ετήσια κατανάλωση 

πρωτογενούς ενέργειας (PEC) όλων των διερευνημένων σεναρίων για τις δύο 

κλιματικές ζώνες (Β και Γ) και για τα κτίρια μονοκατοικιών και πολυκατοικιών 

παρουσιάζονται αντίστοιχα στα διαγράμματα των Εικόνα 15 και Εικόνα 20. Στα 

διαγράμματα αυτά, τα σενάρια ομαδοποιούνται σύμφωνα με το σύστημα 

θέρμανσης στο οποίο βασίζονται, ακολουθώντας τη χρωματική αντιστοίχιση 

που παρουσιάζεται στον Π. 26. Αναλυτικότερα, τα σημεία κίτρινου χρώματος 

αντιπροσωπεύουν σενάρια με λέβητες πετρελαίου (OBs), ενώ τα σημεία μπλε, 

μαύρου, γκρι και πράσινου χρώματος αντιπροσωπεύουν σενάρια με λέβητες 

φυσικού αερίου (NGBs), αντλίες θερμότητας υψηλών/χαμηλών θερμοκρασιών 

(HTHPs/LTHPs), γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (GHPs) και λέβητες βιομάζας 

(BBs) αντίστοιχα. Τα σενάρια που βασίζονται σε ΑΘ, οι οποίες αποδίδονται όλες 

με το ίδιο χρώμα (μαύρο) στα διαγράμματα των Εικόνα 15 και Εικόνα 20, 

περιλαμβάνουν τρεις διαφορετικές περιπτώσεις: 1) ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών 

(LTHPs) τόσο για τη θέρμανση όσο και για την ψύξη, 2) ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών (LTHPs) για τη θέρμανση και MSUs για την ψύξη και 3) ΑΘ υψηλών 

θερμοκρασιών (HTHPs) για τη θέρμανση και MSUs για την ψύξη. Τα μεγεθυμένα 

σημεία κάθε διαγράμματος αντιστοιχούν στα κτίρια αναφοράς του βασικού 

σεναρίου, τα οποία ανταποκρίνονται στις ελάχιστες απαιτήσεις που επιβάλλει η 

ελληνική νομοθεσία [3.36] (όπως φαίνεται στον Π. 16) και των οποίων ο 

εξοπλισμός περιλαμβάνει διαφορετικά συστήματα θέρμανσης (τα τελευταία 

επισημαίνονται με τη χρωματική αντιστοιχία που παρουσιάζεται στον Π. 20). 

Επιπλέον, σε κάθε διάγραμμα αποδίδεται (με οριζόντια διακεκομμένη γραμμή) η 

τιμή του LCC που αντιστοιχεί στο όριο βελτιστότητας. Η περιοχή κάθε 

διαγράμματος που βρίσκεται κάτω από αυτή τη γραμμή ορίζεται στο εξής ως η 

περιοχή βέλτιστου κόστους. Η τιμή αυτή ορίζεται ίση με το άθροισμα του 

ελάχιστου συνολικού LCC συν 10 % της διαφοράς μεταξύ των τιμών του 

ελάχιστου συνολικού και του μέγιστου συνολικού LCC, που εμφανίζονται σε 

κάθε διάγραμμα. 

Π. 26 Χρωματική αντιστοιχία για τα σενάρια που περιλαμβάνουν διαφορετικά 

συστήματα θέρμανσης. 

α/α Σύστημα θέρμανσης Χρώμα 

1 Λέβητας πετρελαίου Κίτρινο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ IΙΙ Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ Σελίδα | 69 

 

2 Λέβητας φυσικού αερίου Μπλε 

3 
Αντλία θερμότητας υψηλών/χαμηλών 

θερμοκρασιών 
Μαύρο 

4 Γεωθερμική αντλία θερμότητας Γκρι 

5 Λέβητας βιομάζας Πράσινο 

 

Το παράθυρο με μαύρη συνεχόμενη γραμμή περικλείει την περιοχή NZEB (0-

30 kWh/m2.y), ενώ το παράθυρο με μαύρη διακεκομμένη γραμμή περικλείει την 

περιοχή nZEB (20-60 kWh/m2. y). Το άνω όριο των παραθύρων για τα κτίρια 

σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης και μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου (nZEB και NZEB) ισούται με LCCmin + 350 €/m2. Σημειώνεται ότι η τιμή 

αυτή καθορίστηκε εκ των υστέρων, με την παρατήρηση της κατανομής των 

αποτελεσμάτων. Σε κάθε περίπτωση, δεν θα πρέπει να θεωρείται απόλυτη και δεν 

υπάγεται σε συγκεκριμένα νομοθετικά/οικονομικά κριτήρια, αλλά λαμβάνεται 

μόνο ως ενδεικτική τιμή, προκειμένου να διευκολυνθεί η συζήτηση των 

αποτελεσμάτων στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης.  

Οι παραπάνω πληροφορίες παρουσιάζονται συνοπτικά στον Π. 27. 

Π. 27 Κατώτερα και ανώτερα όρια για τις περιοχές βέλτιστου κόστους και για τα κτίρια 

σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης και μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου 

(nZEB και NZEB). 

Περιοχή Κατώτατο όριο Ανώτατο όριο 

Βέλτιστου κόστους 

(€/m2) 

LCCmin+10%(LCCmax-

LCCmin) 

- 

nZEB  20 kWh/m2.y 60 kWh/m2.y/(LCCmin+350) 

€/m2 

ΝZEB 0 kWh/m2.y 30 kWh/m2.y/(LCCmin+350) 

€/m2 

 

Οι υπολογιζόμενες χρηματοοικονομικές διαφορές και το ελάχιστο συνολικό LCC 

για κάθε τύπο κτιρίου και κλιματική ζώνη συνοψίζονται στον Π. 28. 

Π. 28 χρηματοοικονομικές διαφορές και το ελάχιστο συνολικό LCC για κάθε τύπο 

κτιρίου και κλιματική ζώνη 

Τύπος κτιρίου μΚ πΚ 

Κλιματική ζώνη B Γ B Γ 

Χρηματοοικονομική διαφορά NZEB (€/m2) 37.6 100.4 6.3 133.1 

Χρηματοοικονομική διαφορά nZEB (€/m2) 16.7 31 0 3.2 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ IΙΙ Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό 

ενεργειακών απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

 

Σελίδα | 70  ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 

 

Ελάχιστο συνολικό LCC (€/m2) 1.580 1.640 1.454 1.502 

 

Επιπλέον, στον Π. 29 παρουσιάζεται μια ποιοτική κατάταξη των σεναρίων με 

βάση τα συστήματα θέρμανσής τους, με κριτήριο τη σχέση κόστους- 

αποτελεσματικότητάς τους και την ενεργειακή τους απόδοση. 

Π. 29 Ποιοτική κατάταξη σεναρίων βάσει συστημάτων θέρμανσης και σύμφωνα με τη 

σχέση κόστους/αποτελεσματικότητας και ενεργειακής απόδοσης (κτίριο 

μονοκατοικίας/πολυκατοικίας) 

Κατάταξη Βελτιστότητα κόστους Ενεργειακή απόδοση (NZEB) 

Κλιματική ζώνη Β Γ Β Γ 

 μΚ / πΚ μΚ / πΚ μΚ / πΚ μΚ / πΚ 

1 NGB/LTHP NGB/LTHP LTHP/LTHP GHP/GHP 

2 LTHP/NGB LTHP/NGB GHP/GHP LTHP/LTHP 

3 ΟΒ/ΟΒ OB/GHP HTHP/HTHP — 

4 — —/OB NGB/NGB — 

 

3.3.1.2 Mονοκατοικίες 

Οι τιμές LCC/PEC των σεναρίων που αντιστοιχούν σε κτίρια μονοκατοικιών στις 

κλιματικές ζώνες Β και Γ παρουσιάζονται στην Εικόνα 15. 
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Εικόνα 15 Κόστος κύκλου ζωής των δεσμών παρεμβάσεων για κτίρια μονοκατοικιών 

στις κλιματικές ζώνες Β και Γ 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με βάση τα συστήματα θέρμανσης στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, σχεδόν μηδενικής (nZEB) και μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου (NZEB) για κτίρια μονοκατοικιών στις κλιματικές ζώνες Β και Γ 

παρουσιάζονται στα διαγράμματα της Εικόνα 16. 
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Εικόνα 16 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με βάση τα συστήματα θέρμανσης στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, για κτίρια μονοκατοικιών, στις κλιματικές 

ζώνες Β (επάνω) και Γ (κάτω). 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με φωτοβολταϊκά (PVs), ηλιακά 

υποβοηθούμενα συστήματα (SAS), συστήματα σκίασης (SS) και 

αναβαθμισμένα δομικά στοιχεία του κτιριακού κελύφους (BEMs) — τα τελευταία 

περιλαμβάνουν σενάρια όπου τουλάχιστον ένα στοιχείο του κελύφους 

αναβαθμίζεται — στις περιοχές βέλτιστου κόστους και κτιρίων σχεδόν μηδενικής 

και μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης (nZEB και NZEB), για κτίρια 

μονοκατοικιών, στις κλιματικές ζώνες Β και Γ απεικονίζονται στην Εικόνα 17. 

 

Εικόνα 17 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ 

(PVs), συστημάτων SAS, SS και με τουλάχιστον ένα αναβαθμισμένο δομικό στοιχείο του 
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κελύφους (BEM) στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, για κτίρια 

μονοκατοικιών, στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που αφορούν δομικά στοιχεία του 

κτιριακού κελύφους με διαφορετικούς συντελεστές θερμοπερατότητας στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB στις κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ 

(κάτω), για κτίρια μονοκατοικιών, απεικονίζονται στην Εικόνα 18. 

 

Εικόνα 18 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που περιλαμβάνουν αναβάθμιση των 

δομικών στοιχείων του κελύφους με διαφορετικούς συντελεστές θερμοπερατότητας 

στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, στις κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ 

(κάτω), για κτίρια μονοκατοικιών. 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που περιλαμβάνουν διαφορετικές 

κατηγορίες αυτοματισμών στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, στις 
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κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ (κάτω), για κτίρια μονοκατοικιών, απεικονίζονται 

στην Εικόνα 19. 

 

Εικόνα 19 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που περιλαμβάνουν κατηγορίες 

αυτοματισμών στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB στις κλιματικές ζώνες B 

(επάνω) και Γ (κάτω), για κτίρια μονοκατοικιών 

3.3.1.3 Πολυκατοικίες 

Οι τιμές LCC/PEC των σεναρίων που αντιστοιχούν στα κτίρια πολυκατοικιών στις 

κλιματικές ζώνες Β και Γ, παρουσιάζονται στην Εικόνα 20. 
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Εικόνα 20 Κόστος κύκλου ζωής των δεσμών παρεμβάσεων για κτίρια πολυκατοικιών 

στις κλιματικές ζώνες Β και Γ. 

 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με βάση τα συστήματα θέρμανσης στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, για τα κτίρια πολυκατοικιών, στις 

κλιματικές ζώνες Β και Γ, παρουσιάζονται στα διαγράμματα που απεικονίζονται 

στην Εικόνα 21. 
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Εικόνα 21 Συχνότητα εμφάνισης των σεναρίων με βάση τα συστήματα θέρμανσης στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB στις κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ (κάτω 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με φωτοβολταϊκά (PVs), ηλιακά 

υποβοηθούμενα συστήματα (SAS), συστήματα σκίασης (SS) και 

αναβαθμισμένα δομικά στοιχεία του κτιριακού κελύφους (BEMs)  (τα τελευταία 

περιλαμβάνουν σενάρια όπου τουλάχιστον ένα στοιχείο του κελύφους 

αναβαθμίζεται) στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, για κτίρια 

πολυκατοικιών, στις κλιματικές ζώνες Β και Γ, απεικονίζονται στην Εικόνα 22. 

 

Εικόνα 22 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που περιλαμβάνουν εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών πάνελ (PVs), συστημάτων ηλιακής υποβοήθησης (SAS), σκιάστρων 

(SS) και τουλάχιστον ένα αναβαθμισμένο δομικό στοιχείο του κτιριακού κελύφους 

(BEMs) στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, για κτίρια πολυκατοικιών, στις 

κλιματικές ζώνες Β και Γ. 
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Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που αφορούν δομικά στοιχεία του 

κτιριακού κελύφους με διαφορετικούς συντελεστές θερμοπερατότητας (U-

values) στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB στις κλιματικές ζώνες Β 

(επάνω) και Γ (κάτω), για κτίρια πολυκατοικιών, απεικονίζονται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων, που περιλαμβάνουν αναβάθμιση των 

δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους με διαφορετικούς συντελεστές 

θερμοπερατότητας (U-values), στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, στις 

κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ (κάτω), για κτίρια πολυκατοικιών 

Οι συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων που περιλαμβάνουν διαφορετικές 

κατηγορίες αυτοματισμών στις περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, στις 

κλιματικές ζώνες Β (επάνω) και Γ (κάτω), για τα κτίρια πολυκατοικιών, 

απεικονίζονται στην Εικόνα 24. 
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Εικόνα 24 Συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων με κατηγορίες αυτοματισμού στις 

περιοχές βέλτιστου κόστους, nZEB και NZEB, στις κλιματικές ζώνες B (επάνω) και Γ 

(κάτω), για κτίρια πολυκατοικιιών 

Διεξοδική ανάλυση των αποτελεσμάτων γίνεται στην επόμενη ενότητα. 

3.3.2 Μελέτες περιπτώσεων μεμονωμένων μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

Στην ενότητα αυτή εξετάζεται η επίδραση της εφαρμογής μεμονωμένων μέτρων 

ενεργειακής απόδοσης (δηλαδή χωρίς πρόσθετες παρεμβάσεις) που αφορούν: 

α) την κατηγορία αυτοματισμού, β) το κτιριακό κέλυφος και γ) την εγκατάσταση 

PVs και SAS στα κτίρια αναφοράς, ως προς τη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας και την PEC των κτιρίων αναφοράς, για διαφορετικά 

συστήματα θέρμανσης, στην κλιματική ζώνη Β. 

3.3.2.1 Αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού 

Η επίδραση που έχει η αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού στο LCC και 

στην PEC των κτιρίων αναφοράς, για διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην 

κλιματική ζώνη Β αποτυπώνεται στα διαγράμματα που απεικονίζονται στην 

Εικόνα 25. Σε κάθε περίπτωση, πρόκειται για σενάρια που σε μεγάλο βαθμό δεν 

ενδείκνυνται από άποψη κόστους-αποτελεσματικότητας και ενεργειακής 

απόδοσης. 
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Εικόνα 25 Επίδραση της αναβάθμισης της κατηγορίας αυτοματισμού στο LCC και στην 

PEC  των κτιρίων αναφοράς, μονοκατοικίας (αριστερά) και πολυκατοικίας (δεξιά), για 

διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην κλιματική ζώνη Β. 

3.3.2.2 Αναβάθμιση δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους 

Η επίδραση των αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κελύφους στο LCC και 

στην PEC των κτιρίων αναφοράς, για διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην 
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κλιματική ζώνη Β εικονίζεται στα διαγράμματα που απεικονίζονται στην Εικόνα 

26. 
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Εικόνα 26 Επίδραση των αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους 

στο LCC και στην PEC των κτιρίων αναφοράς, μονοκατοικίας (αριστερά) και 

πολυκατοικίας (δεξιά), για διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην κλιματική ζώνη Β. 

3.3.2.3 Χρήση ηλιακής ενέργειας 

Η επίδραση της εγκατάστασης SAS και PVs στο LCC και στην PEC των κτιρίων 

αναφοράς, για διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην κλιματική ζώνη Β 

εικονίζεται στα διαγράμματα που απεικονίζονται στην Εικόνα 27. Η ερμηνεία της 

αρίθμησης στα διαγράμματα αυτά έχει ως εξής: 1) SAS για θέρμανση χώρων 

(επιπρόσθετα προς ΖΝΧ), 2) PVs, 3) συνδυασμός SAS και PVs. Επιπλέον, οι 

ετικέτες των σημείων ερμηνεύονται ως εξής: 0: χωρίς PVs/SAS, S: SAS, P: PVs. 
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Εικόνα 27 Επίδραση των συστημάτων, που βασίζονται στην ηλιακή ενέργεια, στο LCC 

και την PEC των κτιρίων αναφοράς μονοκατοικίας (αριστερά) και πολυκατοικίας 

(δεξιά), για διαφορετικά συστήματα θέρμανσης, στην κλιματική ζώνη B· όπου 1: SAS, 2: 

PVs, 3: SAS και PVs. 

Η επίδραση των εξεταζόμενων μεμονωμένων μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

στην PEC και το LCC των κτιρίων αναφοράς μονοκατοικίας και πολυκατοικίας 

συνοψίζεται στον Π. 30. Τα συστήματα που είναι εξοπλισμένα με λέβητες φυσικού 

αερίου και ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών εκλαμβάνονται στον πίνακα ως 

αντιπροσωπευτικά των δύο κατηγοριών γενικών συστημάτων, δηλαδή των 

συστημάτων λέβητα και αντλιών θερμότητας αντίστοιχα. 

Π. 30 Σύνοψη της επίδρασης μεμονωμένων μέτρων ενεργειακής απόδοσης στην PEC 

και το LCC των κτιρίων αναφοράς που είναι εξοπλισμένα με λέβητες φυσικού αερίου 

(NGB) και ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών (LTHPs) 

Μέτρο ενεργειακής 

απόδοσης 

Σχετική διαφορά PEC (%) Σχετική διαφορά LCC (%) 

Τύπος κτιρίου μΚ πΚ μΚ πΚ 

Σύστημα θέρμανσης 

κτιρίου 

ΑΘ Λέβ. ΑΘ Λέβ. ΑΘ Λέβ. ΑΘ Λέβ. 

Κατηγορία αυτοματισμού 

(Γ έως A) 
17.8 21.4 13.7 24.2 0.1 -0.1 0.7 0.1 
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Δομικά στοιχεία 

κελύφους (BEMs) 
9.4 12.6 3.0 4.4 1.4 2.4 0.4 0.7 

Ηλιακή χρήση     

Περίπτωση 1: SAS 19.8 25.7 18.0 24.4 3.5 3.2 -1.0 -1.3 

Περίπτωση 2: PVs 42.9 21.4 58.2 22.6 1.2 2.0 7.3 10.8 

Περίπτωση 3: SAS και PVs 57.6 46.9 68.5 47.0 5.0 5.2 7.4 9.5 

 

3.4 Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

3.4.1 LCC έναντι PEC 

3.4.1.1 Μονοκατοικίες 

Η συνολική PEC στην κλιματική ζώνη Γ είναι υψηλότερη σε σύγκριση με την 

κλιματική ζώνη Β, λόγω των βαρύτερων χειμερινών κλιματικών συνθηκών. Ως εκ 

τούτου, όλα τα σημεία της κλιματικής ζώνης Γ μετατοπίζονται προς τα δεξιά, με 

αποτέλεσμα ένας σημαντικά μικρότερος αριθμός σεναρίων να εμπίπτει στην 

περιοχή nZEB και ιδίως στην περιοχή NZEB. Κατά συνέπεια, η χρηματοοικονομική 

διαφορά των NZEB στη ζώνη Γ είναι υψηλότερη σε σύγκριση με εκείνη της ζώνης 

Β (37.6 €/m2 έναντι 101 €/m2). Συγχρόνως, ενώ τα κτίρια αναφοράς (μεγεθυμένα 

σημεία) προσεγγίζουν τα όρια βελτιστότητας κόστους που αντιστοιχούν στις 

ανάλογες τεχνολογίες θέρμανσης και στις δύο ζώνες, τα επίπεδά τους PEC 

απέχουν πολύ από την περιοχή nZEB στη ζώνη Γ. Παρατηρείται επίσης ότι στην 

κλιματική ζώνη Β υπάρχει ένας μικρός αριθμός σεναρίων που βρίσκονται εντός 

της περιοχής βέλτιστου κόστους και παράλληλα πληρούν τα κριτήρια nZEB. Από 

την άλλη πλευρά, ο αριθμός των σεναρίων που βρίσκονται εντός της περιοχής 

βέλτιστου κόστους και ικανοποιούν τις απαιτήσεις των nZEB στην κλιματική ζώνη 

Γ είναι εξαιρετικά περιορισμένος. 

3.4.1.1.1 Βελτιστότητα κόστους 

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 16, η περιοχή βέλτιστου κόστους και 

στις δύο ζώνες κυριαρχείται από λέβητες φυσικού αερίου (62 %/57 %), ενώ 

περιλαμβάνει και μερικά σενάρια που βασίζονται σε ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών (22 %/40 %) και σε μικρότερο βαθμό λέβητες πετρελαίου 

(16 %/3 %) που απαντούν κυρίως στην κλιματική ζώνη Β. Η σημαντική διαφορά 

στη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας των λεβήτων πετρελαίου στις δύο 

κλιματικές ζώνες οφείλεται στα υψηλότερα επίπεδα PEC των κτιρίων αναφοράς 

(Π. 19) στη ζώνη Γ, τα οποία οδηγούν εν τέλει σε αξιοσημείωτα υψηλότερο LCC, 

δεδομένου του αυξημένου κόστους καυσίμου για το πετρέλαιο θέρμανσης (Π. 

24). Αυτό το στοιχείο δικαιολογεί επίσης τη σχετικά ανοδική σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας των ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών στη ζώνη Γ, όπως 

καταδεικνύεται από την υψηλή τους συχνότητα στην περιοχή βέλτιστου κόστους 
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σε σύγκριση με τη ζώνη Β. Ειδικότερα, λόγω της μεγαλύτερης ζήτησης για 

θέρμανση στη ζώνη Γ, το μειωμένο ενεργειακό κόστος των υψηλής απόδοσης 

ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών παρέχει καλύτερες δυνατότητες να αντισταθμιστεί 

το αυξημένο κόστος κεφαλαίου της τεχνολογίας. Παρά τις διαφορές που 

περιεγράφηκαν, και στις δύο κλιματικές ζώνες τα σενάρια που βασίζονται στις 

υπόλοιπες τεχνολογίες θέρμανσης (ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών, γεωθερμικές 

ΑΘ και λέβητες βιομάζας) έχουν ως αποτέλεσμα αυξημένο LCC που υπερβαίνει 

το όριο της περιοχής βέλτιστου κόστους. 

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 17, η συχνότητα εμφάνισης των PVs 

(6 %/8 %) και SAS (0 %/1 %) στην περιοχή βέλτιστου κόστους είναι χαμηλή και στις 

δύο κλιματικές ζώνες, γεγονός που δείχνει ότι αυτές οι δύο κατηγορίες μέτρων με 

χρήση ηλιακής ενέργειας δεν είναι ελκυστικές από οικονομική άποψη. Όσον 

αφορά την εγκατάσταση σκιάστρων, η συχνότητά της βρίσκεται σε ένα μεσαίο 

εύρος (47 % και στις δύο κλιματικές ζώνες), γεγονός που υποδηλώνει ένα μάλλον 

ουδέτερο αποτέλεσμα στη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας. Ο οικονομικός 

αντίκτυπος των αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους 

είναι θετικότερος, καθώς η συχνότητα εμφάνισής τους εντός της περιοχής 

βέλτιστου κόστους είναι υψηλότερη (50/56 %). 

Για τα δομικά στοιχεία του κελύφους πιο συγκεκριμένα μπορεί να παρατηρηθεί 

στην Εικόνα 18 ότι, εντός της περιοχής βέλτιστου κόστους, τα σενάρια που 

περιλαμβάνουν μεσαία (medium) επίπεδα μόνωσης εμφανίζουν τη μεγαλύτερη 

συχνότητα και στις δύο κλιματικές ζώνες. Αυτό δείχνει ότι οι συντελεστές 

θερμοπερατότητας (U-values), όπως καθορίζονται επί του παρόντος από τη 

νομοθεσία στην Ελλάδα για τα νεόδμητα κτίρια, βρίσκονται πολύ κοντά στο 

βέλτιστο επίπεδο (από άποψη σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας). Επειδή τα 

κτίρια στην κλιματική ζώνη Γ εκτίθενται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, η 

συχνότητα εμφάνισης δομικών στοιχείων με μεσαίο επίπεδο μόνωσης στην 

περιοχή βέλτιστου κόστους είναι ελαφρώς μικρότερη σε σύγκριση με την 

κλιματική ζώνη Β, ενώ η συχνότητα εμφάνισης δομικών στοιχείων με 

χαμηλότερους συντελεστές θερμοπερατότητας είναι ελαφρώς μεγαλύτερη. Μια 

τελική παρατήρηση, που μπορεί να γίνει από τη συχνότητα εμφάνισης σεναρίων 

με διαφορετικά δομικά στοιχεία και στις δύο ζώνες, είναι ότι η αναβάθμιση των 

τοίχων και της οροφής τείνει να είναι λιγότερο αποδοτική από πλευράς κόστους, 

ενώ η αναβάθμιση του δαπέδου συνδέεται με τα καλύτερα οικονομικά 

αποτελέσματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα νεόδμητα κτίρια διαθέτουν 

επαρκή μόνωση στους τοίχους και την οροφή σε σύγκριση με το δάπεδο. 

Και στις δύο κλιματικές ζώνες, η κατηγορία χαμηλότερου αυτοματισμού (3), η 

οποία είναι και η προεπιλεγμένη στα κτίρια αναφοράς, έχει τη χαμηλότερη 

συχνότητα εμφάνισης στην περιοχή βέλτιστου κόστους (27,7 %/24,4 %). 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι, ενώ στην κλιματική ζώνη Β η καλύτερη 

οικονομική απόδοση επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση συστημάτων 

αυτοματισμού της κατηγορίας 2 (37,6 %), στη ζώνη Γ τα πιο εξελιγμένα 
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συστήματα της κατηγορίας 1 υπερέχουν ως προς τη σχέση κόστους-

αποτελεσματικότητας (42,0 %). Αυτό οφείλεται στην αυξημένη ενεργειακή ζήτηση 

στη διάρκεια του χειμώνα και, κατά συνέπεια, στην αύξηση των ωρών 

λειτουργίας του εξοπλισμού θέρμανσης στη ζώνη αυτή, γεγονός που οδηγεί σε 

ικανοποιητικότερο οικονομικό συμβιβασμό μεταξύ του μειωμένου ενεργειακού 

κόστους και του αυξημένου επενδυτικού κόστους των πλέον εξελιγμένων 

συστημάτων αυτοματισμού. 

3.4.1.1.2 Ενεργειακή απόδοση 

Η περιοχή nZEB στην κλιματική ζώνη Β περιλαμβάνει ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών 

(39 %), γεωθερμικές ΑΘ (19 %), ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών (16 %), λέβητες 

φυσικού αερίου (12 %), λέβητες πετρελαίου (9 %) και, σε μικρότερο βαθμό, 

λέβητες βιομάζας (5 %). Στη ζώνη αυτή, τα κτίρια που είναι εξοπλισμένα με 

λέβητες πετρελαίου και φυσικού αερίου είναι σε θέση να καλύψουν τις 

απαιτήσεις των nZEB μόνο εφόσον συνδυαστούν με πρόσθετα μέτρα, όπως 

αυτά που περιλαμβάνουν φωτοβολταϊκά και SAS, τα οποία ωστόσο οδηγούν σε 

αυξημένο LCC, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Στη ζώνη Γ, μόνο τα κτίρια 

που είναι εξοπλισμένα με ΑΘ επιτυγχάνουν να μειώσουν επαρκώς την PEC, ώστε 

να φθάσουν τα επίπεδα κατανάλωσης nZEB, καθώς η περιοχή αυτή 

διαμοιράζεται ανάμεσα στις γεωθερμικές (56 %) και τις ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών (42 %), με την εμφάνιση ενός πολύ μικρού ποσοστού ΑΘ 

υψηλών θερμοκρασιών (2 %). Η αυξημένη ζήτηση θέρμανσης στη ζώνη Γ είναι 

ο λόγος για την προτεραιοποίηση των ΑΘ υψηλής ενεργειακής απόδοσης, οι 

οποίες μπορούν να οδηγήσουν σε σημαντικές μειώσεις PEC. Για τον ίδιο λόγο, 

η αναβάθμιση των δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους και σε μικρότερο 

βαθμό τα PVs έχουν καίρια σημασία για την επίτευξη των στόχων nZEB στη ζώνη 

Γ, καθώς η συχνότητα εμφάνισής τους στην περιοχή είναι πολύ υψηλή (92 % και 

85 % αντίστοιχα). Από την άλλη πλευρά, στη ζώνη Β, οι αντίστοιχες συχνότητες 

(αναβάθμιση των δομικών στοιχείων και PVs) είναι επίσης υψηλές, αν και τα PVs 

κυμαίνονται σε σχετικά χαμηλότερα ποσοστά (86 % και 63 %). 

Όσον αφορά την περιοχή NZEB, στην κλιματική ζώνη Β τα μεγαλύτερα ποσοστά 

αναλογούν στις ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών (51 %), στις γεωθερμικές ΑΘ (34 %) 

και στις ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών (12 %), ενώ το υπόλοιπο 3 % περιλαμβάνει 

τους λέβητες φυσικού αερίου (2 %) και πετρελαίου (1 %). Στην κλιματική ζώνη Γ, 

οι γεωθερμικές ΑΘ έχουν τη μερίδα του λέοντος (97%) στην περιοχή NZEB, ενώ 

σε ένα μικρό ποσοστό (3 %) εμφανίζονται επιπρόσθετα οι ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών. Όπως παρατηρείται στην Εικόνα 8, και στις δύο κλιματικές 

ζώνες, η προσθήκη PVs και αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κτιριακού 

κελύφους είναι απαραίτητη για την επίτευξη των στόχων NZEB, καθώς η 

συχνότητα της εμφάνισής τους στην περιοχή είναι πολύ υψηλή (99 %/100 % για 

τα ΦΒ και 91 %/99 % για τα δομικά στοιχεία). Θα πρέπει να τονιστεί ότι η 

εγκατάσταση χαμηλού συντελεστή θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων 

κελύφους είναι απαραίτητη για την επίτευξη επιπέδων ενεργειακής κατανάλωσης 
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NZEB, ιδίως για κτίρια που δεν περιλαμβάνουν ΑΘ για τη θέρμανση. Είναι 

αξιοσημείωτο ότι στην κλιματική ζώνη Γ η πρόσθετη εγκατάσταση SAS είναι 

απαραίτητη για την επίτευξη των στόχων NZEB, καθώς η συχνότητα εμφάνισής 

τους είναι επίσης ιδιαίτερα αυξημένη (91 %). Από την άλλη πλευρά, αν και όχι 

αμελητέα, η σημασία των SAS για την επίτευξη των στόχων NZEB στη ζώνη Β είναι 

λιγότερο κρίσιμη, καθώς η συχνότητα εμφάνισής τους είναι σχετικά χαμηλότερη 

(67 %). Γενικά, εντός των περιοχών nZEB και ZEB, τα σενάρια που βασίζονται σε 

ΑΘ τείνουν να συμπεριλαμβάνουν PVs περισσότερο παρά SAS, ενώ τα σενάρια 

που βασίζονται σε λέβητες φυσικού αερίου και πετρελαίου συνήθως περικλείουν 

SAS αντί PVs. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, στην περίπτωση των πρώτων, τα 

υφιστάμενα συστήματα ενεργειακού συμψηφισμού οδηγούν στη 

χρησιμοποίηση της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τα PVs για την 

κάλυψη μέρους των απαιτήσεων για θέρμανση και ψύξη των κτιρίων μέσω της 

λειτουργίας αντλιών θερμότητας. Αυτό όμως δεν είναι εφικτό στην περίπτωση 

των κτιρίων που περιλαμβάνουν λέβητες όπου τα ηλιοθερμικά συστήματα 

μπορούν να είναι ενεργειακά αποδοτικότερα. Τα παραπάνω δικαιολογούν τη 

χαμηλότερη συχνότητα εμφάνισης των PVs στην περιοχή nZEB στην κλιματική 

ζώνη Β, σε σύγκριση με τη ζώνη Γ, δεδομένου ότι το σωρευτικό ποσοστό των 

συστημάτων με λέβητες (φυσικού αερίου, πετρελαίου και βιομάζας) στην 

κλιματική ζώνη Β είναι υψηλότερο (26 %). Τέλος, η εγκατάσταση σκιάστρων έχει 

μάλλον μικρό αλλά θετικό αντίκτυπο στη μείωση της PEC των κτιρίων, καθώς οι 

συχνότητες εμφάνισής τους στις περιοχές nZEB και NZEB κυμαίνονται κυρίως 

μεταξύ 53 % και 57 %. 

Όσον αφορά την επίδραση των διαφόρων δομικών στοιχείων του κτιριακού 

κελύφους, μπορεί να τεκμηριωθεί από τις συχνότητες της εμφάνισής τους, όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 18 και όπως ήταν αναμενόμενο, ότι τα υλικά με χαμηλούς 

συντελεστές θερμοπερατότητας (ιδίως για τους τοίχους και τα παράθυρα) 

καθίστανται προοδευτικά σημαντικά για την επίτευξη επιπέδων nZEB και NZEB. 

Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι εντός της περιοχής nZEB η διαφορά στις 

συχνότητες εμφάνισης των σεναρίων μεσαίας και υψηλής ποιότητας μόνωσης 

είναι χαμηλή, ενώ γίνεται πιο σημαντική στην περιοχή NZEB. Και στις δύο 

περιοχές, η σημασία των βελτιωμένων δομικών στοιχείων (όπως φαίνεται από 

τα δεδομένα συχνότητας που παρουσιάζονται στις Εικόνα 17 και Εικόνα 18) είναι 

μεγαλύτερη για τα κτίρια που βρίσκονται στην κλιματική ζώνη Γ, η οποία 

χαρακτηρίζεται από χαμηλότερες χειμερινές θερμοκρασίες. Τέλος, μπορεί να 

παρατηρηθεί επιπλέον ότι θα πρέπει να δοθεί προτεραιότητα στην αναβάθμιση 

των τοίχων και των παραθύρων έναντι της αναβάθμισης των στεγών και των 

δαπέδων όταν ο στόχος είναι η μείωση της PEC, κάτι που δεν ισχύει όταν στόχος 

είναι η βελτιστότητα του κόστους (όπως συζητήθηκε στην προηγούμενη 

ενότητα). 

Όπως αναμενόταν, η συχνότητα εμφάνισης των πιο εξελιγμένων συστημάτων 

αυτοματισμού της πρώτης κατηγορίας αυξάνεται στις περιοχές nZEB και NZEB 
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και στις δύο κλιματικές ζώνες και ιδίως στη ζώνη Γ. Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί 

ότι και στις δύο ζώνες ένας σημαντικός αριθμός σεναρίων (περίπου το ένα 

τρίτο) στις περιοχές nZEB και NZEB περιλαμβάνουν την εγκατάσταση 

συστημάτων αυτοματισμού της δεύτερης κατηγορίας. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι, 

παρά την αναμφισβήτητα θετική επίδραση που έχουν στην ενεργειακή 

απόδοση, η εγκατάσταση των πλέον εξελιγμένων συστημάτων αυτοματισμού 

δεν είναι υποχρεωτική για την επίτευξη των επιπέδων κατανάλωσης nZEB και 

NZEB, ιδίως στην κλιματική ζώνη Β. 

Από τα αποτελέσματα γίνεται σαφές ότι ο συνδυασμός των ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών και των γεωθερμικών ΑΘ με ΦΒ και αναβαθμισμένα δομικά 

στοιχεία κελύφους είναι αναγκαία για την επίτευξη των προδιαγραφών NZEB 

στην κλιματική ζώνη Β. Παρά τη σημαντική δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας 

που παρέχουν, η αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους και τα SAS έχουν ως 

αποτέλεσμα σημαντικά αυξημένο LCC, ενώ οι αναβαθμίσεις του αυτοματισμού 

συναρτώνται θετικά με χαμηλό LCC. Επιπλέον, τα σενάρια με βάση λέβητες 

πετρελαίου και φυσικού αερίου απαιτούν διάφορα πρόσθετα ενεργειακά μέτρα 

για να επιτύχουν επαρκή εξοικονόμηση ενέργειας και να ανταποκριθούν στις 

προδιαγραφές NZEB, γεγονός που τα καθιστά μη ενδεικνυόμενη επιλογή από 

οικονομική άποψη. 

3.4.1.2 Πολυκατοικίες 

Από την Εικόνα 20 μπορεί να δει κανείς ότι, όπως και στην περίπτωση των 

μονοκατοικιών, τα επίπεδα PEC στην κλιματική ζώνη Γ είναι υψηλότερα λόγω των 

μεγαλύτερων φορτίων θέρμανσης τον χειμώνα. Κατά συνέπεια, είναι πολύ 

λιγότερα και πάλι τα σενάρια που πληρούν τα κριτήρια nZEB και NZEB στη ζώνη 

Γ. Παράλληλα, τα επίπεδα PEC των κτιρίων πολυκατοικιών είναι γενικά 

χαμηλότερα σε σύγκριση με εκείνα των κτιρίων μονοκατοικιών, καθώς ο λόγος 

της εξωτερικής επιφάνειας προς τη θερμαινόμενη επιφάνεια του κτιρίου είναι 

χαμηλότερος. 

Στα παραπάνω έρχεται να προστεθεί μια μείζων διαφορά που παρατηρείται 

μεταξύ των κτιρίων μονοκατοικίας και πολυκατοικίας. Πιο συγκεκριμένα, τα 

σημεία στα διαγράμματα των κτιρίων πολυκατοικίας δεν σχηματίζουν ένα 

συμπαγές νέφος, αλλά κατανέμονται σε δύο διακριτές περιοχές, που βρίσκονται 

η μία επάνω αριστερά και η άλλη κάτω δεξιά στα διαγράμματα. Η πρώτη περιοχή 

(επάνω αριστερά) περιλαμβάνει κτίρια με PVs, ενώ η δεύτερη περιοχή (κάτω 

δεξιά) περιλαμβάνει τα ίδια κτίρια χωρίς εγκατάσταση PVs. Η διαφορά αυτή στην 

κατανομή των σεναρίων μεταξύ των κτιρίων μονοκατοικίας και πολυκατοικίας 

οφείλεται στο γεγονός ότι, για τις πολυκατοικίες, το κόστος εγκατάστασης, 

λειτουργίας και συντήρησης PVs 66 m2 (σε σύγκριση με τα 5 m2 για τις 

μονοκατοικίες) είναι υψηλό, ενώ η εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται 

είναι δυσανάλογα χαμηλότερη, λόγω της χαμηλότερης ειδικής PEC των 

πολυκατοικιών σε σύγκριση με τις μονοκατοικίες. Αιτία αποτελεί ο χαμηλότερος 

λόγος της εξωτερικής προς τη θερμαινόμενη επιφάνεια του κτιρίου, που 
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αναφέρθηκε παραπάνω. Το αποτέλεσμα είναι το σημαντικά υψηλότερο (έως 150 

€/m2 κατά μέσο όρο) LCC των κτιρίων πολυκατοικιών που είναι εξοπλισμένα με 

PVs σε σύγκριση με εκείνα που δεν έχουν PVs. Αυτό υπογραμμίζει τη βαρύτητα 

που έχει η [κατά περίπτωση] σωστή εκτίμηση του βέλτιστου μεγέθους των 

φωτοβολταϊκών, λαμβάνοντας ιδίως υπόψη τον καίριο ρόλο τους στην επίτευξη 

επιπέδων κατανάλωσης NZEB. 

Στη ζώνη Β, η χρηματοοικονομική διαφορά που δημιουργείται με τα σενάρια 

χωρίς PVs είναι ίσο με 6.3 €/m2, κατά πολύ μικρότερο της χρηματοοικονομικής 

διαφοράς των 37.6 €/m2 στην περίπτωση των μονοκατοικιών της ίδιας 

κλιματικής ζώνης. Φυσικά, πρέπει να τονιστεί ότι η συντριπτική πλειονότητα των 

σεναρίων που ικανοποιούν τα κριτήρια NZEB περιλαμβάνει την εγκατάσταση 

PVs. Εάν ληφθεί υπόψη το ελάχιστο LCC αυτών των σεναρίων, τότε η 

χρηματοιοικονομική διαφορά είναι πολύ υψηλή, ίση με 146 €/m2. 

Στη ζώνη Γ, μόνο τα σενάρια που περιλαμβάνουν PVs μπορούν να 

ανταποκριθούν στις ενεργειακές απαιτήσεις NZEB. Λόγω του σημαντικά υψηλού 

LCC των σεναρίων αυτών, η χρηματοοικονομική διαφορά ανέρχεται σε 133 

€/m2. Η τιμή αυτή είναι χαμηλότερη από την αντίστοιχη για τις πολυκατοικίες στην 

κλιματική ζώνη Β, εξαιτίας της σχετικά υψηλότερης ενεργειακής κατανάλωσης 

βάσης στη ζώνη Γ, ανεξάρτητα από την εξοικονόμηση ενέργειας που 

επιτυγχάνεται από τα μέτρα ενεργειακής απόδοσης, με αποτέλεσμα να 

αξιοποιείται σε μεγάλο βαθμό η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το PVs. 

3.4.1.2.1 Βελτιστότητα κόστους 

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στην Εικόνα 21, σε αντίθεση με τα κτίρια 

μονοκατοικιών όπου η περιοχή βέλτιστου κόστους κυριαρχείται από τα σενάρια 

που βασίζονται σε λέβητες φυσικού αερίου, η περιοχή βέλτιστου κόστους των 

πολυκατοικιών κατακλύζεται από τα σενάρια με ΑΘ (κυρίως χαμηλών 

θερμοκρασιών) σε ποσοστά 60 %/70 %, ενώ ο αριθμός των σεναρίων με 

λέβητες φυσικού αερίου (29 %/29 %) και λέβητες πετρελαίου (8 %/0 %) είναι πολύ 

μικρότερος. Στην πραγματικότητα, το ελάχιστο συνολικό LCC για τα κτίρια 

πολυκατοικιών και στις δύο κλιματικές ζώνες διαμορφώνεται από τις ΑΘ 

χαμηλών θερμοκρασιών, ενώ στην περίπτωση των κτιρίων μονοκατοικιών από 

τον συνδυασμό λεβήτων φυσικού αερίου με σύγχρονες μονάδες ΑΘ για ψύξη 

(split units). Όπως και στην περίπτωση των κτιρίων μονοκατοικιών, η αυξημένη 

ζήτηση θέρμανσης στη ζώνη Γ οδηγεί σε προτεραιοποίηση των ΑΘ έναντι των 

λεβήτων σε σύγκριση με τη ζώνη B. Ο πρώτος λόγος για την αυξημένη διείσδυση 

των ΑΘ στην περιοχή βέλτιστου κόστους των πολυκατοικιών, εν συγκρίσει με τις 

μονοκατοικίες, είναι η ευνοϊκή οικονομία κλίμακας των μεγαλύτερων μονάδων 

ΑΘ σε σχέση με τις μικρότερες. Ο δεύτερος λόγος είναι η υψηλότερη συνολική 

κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια πολυκατοικιών από ό,τι στα κτίρια 

μονοκατοικιών, η οποία επιτρέπει την επίτευξη ακόμη μεγαλύτερης 

εξοικονόμησης ενέργειας και λειτουργικών δαπανών λόγω της αυξημένης 

απόδοσης των ΑΘ σε σύγκριση με τους λέβητες. 
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Όμοια με την περίπτωση των μονοκατοικιών, τα PVs απουσιάζουν από την 

περιοχή βέλτιστου κόστους των πολυκατοικιών, λόγω του υψηλού 

κεφαλαιουχικού κόστους τους. Σε αντίθεση με τις μονοκατοικίες, ωστόσο, τα SAS 

αποτελούν ένα μέτρο αξιοσημείωτης οικονομικής απόδοσης, όπως μαρτυρούν 

οι υψηλές τους συχνότητες στην περιοχή βέλτιστου κόστους (90 %/84 %). Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στα κτίρια πολυκατοικιών, τα SAS (που πέρα από την 

υποβοήθηση της θέρμανσης καλύπτουν επιπλέον και τις ανάγκες για ΖΝΧ) 

προϋποθέτουν την εγκατάσταση μίας μεγάλης κεντρικής δεξαμενής 

αποθήκευσης αντί για ένα μικρό θερμοδοχείο. Η μεγάλη δεξαμενή αποθήκευσης 

έχει μεγαλύτερη θερμική αδράνεια, λιγότερες θερμικές απώλειες, αποδοτικότερο 

σύστημα διανομής, αλλά και βελτιωμένα χαρακτηριστικά οικονομίας κλίμακας. 

Συγχρόνως, επειδή στα κτίρια πολυκατοικιών ο λόγος της εξωτερικής προς τη 

θερμαινόμενη επιφάνεια του κτιρίου είναι μικρότερος, τα αναβαθμισμένα δομικά 

στοιχεία του κελύφους παρουσιάζουν βελτίωση της σχέσης κόστους-

αποτελεσματικότητας, δεδομένου ότι οι συχνότητές τους είναι ίσες με 79 %/78 %. 

Τέλος, η οικονομική επίδραση των σκιάστρων είναι παρόμοια με αυτή των 

κτιρίων μονοκατοικιών, όπως προκύπτει από τις συχνότητές τους (40 %/41 %). 

Με εξαίρεση τα στοιχεία του δαπέδου, τα σενάρια μεσαίου επιπέδου μόνωσης 

παρουσιάζουν την υψηλότερη συχνότητα στην περιοχή βέλτιστου κόστους σε 

αμφότερες τις κλιματικές ζώνες. Θα πρέπει να τονιστεί πάντως ότι η διαφορά 

στις συχνότητες μεταξύ των δομικών στοιχείων του κελύφους υψηλής και 

μεσαίας ποιότητας δεν είναι τόσο σημαντική όσο στην περίπτωση των 

μονοκατοικιών, γεγονός που δείχνει ότι, αν και πληρούν τα κριτήρια 

βελτιστότητας κόστους, οι νομοθετημένοι συντελεστές θερμοπερατότητας των 

κτιρίων αναφοράς δεν βρίσκονται το ίδιο κοντά στις τιμές βέλτιστου κόστους 

στην περίπτωση των πολυκατοικιών. 

Σε αντίθεση με τα κτίρια μονοκατοικιών, τα συστήματα αυτοματισμού με τον 

χαμηλότερο βαθμό πολυπλοκότητας (κατηγορία 3) παρουσιάζουν την 

καλύτερη οικονομική απόδοση σε κτίρια πολυκατοικιών και στις δύο κλιματικές 

ζώνες, καθώς σημειώνουν τις υψηλότερες συχνότητες εμφάνισης εντός της 

περιοχής βέλτιστου κόστους (51,9 %/38,3 %). Στην πραγματικότητα, λόγω της 

συνολικά χαμηλότερης απαίτησης για ειδική ενέργεια σε κτίρια πολυκατοικιών σε 

σύγκριση με τα κτίρια μονοκατοικιών, οι κεφαλαιουχικές δαπάνες που 

απαιτούνται για την εγκατάσταση πιο εξελιγμένων συστημάτων αυτοματισμού 

δεν μπορούν να αντισταθμιστούν από την εξοικονόμηση που επιτυγχάνεται με 

το σχετικά μειωμένο λειτουργικό κόστος των καυσίμων και της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Όπως και στην περίπτωση των μονοκατοικιών, η συχνότητα 

εμφάνισης σεναρίων της κατηγορίας αυτοματισμού 2 είναι ελαφρώς 

υψηλότερη σε σύγκριση με εκείνη της κατηγορίας 3, ενώ το αντίστροφο 

συμβαίνει στη ζώνη Γ. 
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3.4.1.2.2 Ενεργειακή απόδοση 

Η κατανομή των συστημάτων θέρμανσης στην περιοχή nZEB των κτιρίων 

πολυκατοικιών και στις δύο κλιματικές ζώνες είναι παρόμοια με την κατανομή 

τους στα κτίρια μονοκατοικιών ως επί το πλείστο οι ΑΘ μπορούν να 

ανταποκριθούν στις απαιτήσεις nZEB στην κλιματική ζώνη Γ, ενώ μια πιο 

διαφοροποιημένη κατανομή παρουσιάζουν τα συστήματα θέρμανσης που 

εμπίπτουν στην περιοχή nZEB της κλιματικής ζώνης B. Ωστόσο, λόγω της 

χαμηλότερης PEC στα κτίρια πολυκατοικιών, η διείσδυση των λεβήτων και των 

ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών (που έχουν σχετικά χαμηλότερη απόδοση) στην 

περιοχή nZEB, στις ζώνες Β και Γ αντίστοιχα, αυξάνεται. Πράγματι, η περιοχή nZEB 

στη ζώνη Β δεν περιλαμβάνει μόνο σενάρια όλων των τεχνολογιών, αλλά 

περιέχει επίσης τα σενάρια βέλτιστου κόστους που αντιστοιχούν σε κάθε 

τεχνολογία. Επομένως, μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι, όπως και στην 

περίπτωση των μονοκατοικιών, είναι δυνατόν να ικανοποιούνται συγχρόνως τα 

κριτήρια nZEB και η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας στη ζώνη αυτή. 

Οι ίδιες παρατηρήσεις ισχύουν και για την περιοχή NZEB. Κατά συνέπεια, παρόλο 

που η περιοχή αυτή εξακολουθεί να περικλείει σενάρια που περιλαμβάνουν κατά 

κύριο λόγο ΑΘ, το ποσοστό των γεωθερμικών ΑΘ είναι σχετικά χαμηλότερο και 

στις δύο κλιματικές ζώνες, καθώς στη μεν ζώνη Β υπάρχει μεγαλύτερη διείσδυση 

των ΑΘ υψηλών θερμοκρασιών και των λεβήτων (φυσικού αερίου, πετρελαίου, 

βιομάζας), στη δε ζώνη Γ των ΑΘ χαμηλών θερμοκρασιών. 

Η σχετική σημασία των PVs, SAS, συστημάτων σκίασης και των 

αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους για τη μείωση της 

PEC στα κτίρια πολυκατοικιών είναι παρόμοια με αυτή των κτιρίων 

μονοκατοικιών τα αναβαθμισμένα δομικά στοιχεία του κελύφους και τα PVs είναι 

απαραίτητα για την επίτευξη των επιπέδων nZEB και ιδίως NZEB, ενώ ακολουθούν 

τα συστήματα SAS και τα συστήματα σκίασης (Εικόνα 22). Όπως εξηγήθηκε 

προηγουμένως, η υπερίσχυση των ΑΘ οδηγεί σε υψηλότερη συχνότητα 

εμφάνισης (75 %) των PVs στις περιοχές nZEB και NZEB της ζώνης Γ σε σύγκριση 

με τη ζώνη Β (40 %). Από την άλλη πλευρά, η αυξημένη κάλυψη του ΖΝΧ που 

επιτυγχάνεται από τα ηλιοθερμικά συστήματα σε κτίρια πολυκατοικιών, σε 

συνδυασμό με τη συνολικά αυξημένη εμφάνιση των συστημάτων θέρμανσης 

με λέβητες στη ζώνη Β, έχει ως αποτέλεσμα οι συχνότητες εμφάνισης των 

ηλιακών συστημάτων στις ζώνες Β και Γ να έχουν μια σχετικά μικρότερη διαφορά 

μεταξύ τους τόσο στην περιοχή nZEB όσο και στην περιοχή NZEB. Τέλος, πρέπει 

να σημειωθεί ότι, λόγω της χαμηλότερης PEC στα κτίρια πολυκατοικιών, ο ρόλος 

των συστημάτων σκίασης στη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των 

κτιρίων είναι περιορισμένος, καθώς οι παρατηρούμενες συχνότητες στις 

περιοχές nZEB και NZEB είναι χαμηλότερες και στις δύο ζώνες. 

Σε ό, τι αφορά την ενεργειακή απόδοση των δομικών στοιχείων του κτιριακού 

κελύφους (Εικόνα 23), σε αντίθεση με τις μονοκατοικίες, οι συχνότητες των 

σεναρίων με διαφορετικούς συντελεστές θερμοπερατότητας για τα κτίρια 
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πολυκατοικιών στις περιοχές nZEB και ΝZEB εμφανίζουν ισοκατανομή, με την 

εξαίρεση της σχετικής επικράτησης των αναβαθμισμένων παραθύρων στην 

περιοχή NZEB της κλιματικής ζώνης Γ. Επομένως, τα υψηλής ποιότητας υλικά 

(BEMs) με πολύ χαμηλούς συντελεστές θερμοπερατότητας σε πολλαπλά δομικά 

στοιχεία του κελύφους δεν αποτελούν γενικά αποφασιστικό παράγοντα για την 

επίτευξη των επιπέδων PEC που απαιτούνται για nZEB και NZEB στην περίπτωση 

των πολυκατοικιών. Αυτό οφείλεται εν μέρει στη συνολικά χαμηλότερη PEC των 

κτιρίων πολυκατοικιών, καθώς και στη σημαντική διείσδυση των σεναρίων με 

ΑΘ - PVs (ιδίως στην περίπτωση της κλιματικής ζώνης Γ) στις περιοχές nZEB και 

NZEB, που συμβάλλουν σε μεγάλο βαθμό στη μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας. Μόνο εντός της περιοχής NZEB στην κλιματική ζώνη Γ, η διαφορά 

μεταξύ των συχνοτήτων υψηλών και μεσαίων συντελεστών θερμοπερατότητας 

αποκτά κάποια βαρύτητα, αν και όχι σε αξιοσημείωτα μεγάλο βαθμό. Συνεπώς, 

μπορεί να παρατηρηθεί ότι είναι δυνατό να επιτευχθούν επίπεδα κατανάλωσης 

nZEB μέσω της εφαρμογής μεσαίου επιπέδου μόνωσης, που είναι η 

επιβαλλόμενη από την ισχύουσα ελληνική νομοθεσία, σε συνδυασμό με την 

εγκατάσταση μονάδων αντλιών θερμότητας σε κτίρια. Μια τελευταία 

παρατήρηση όσον αφορά τα αποτελέσματα της Εικόνα 23 είναι ότι, αν και 

υπογραμμίζουν την ανάγκη να δοθεί προτεραιότητα στην αναβάθμιση των 

παραθύρων στην κλιματική ζώνη Γ, προκειμένου να επιτευχθούν επίπεδα 

κατανάλωσης nZEB και ιδίως NZEB, δεν υποδεικνύουν σαφώς άλλες σημαντικές 

διαφορές στις σχετικές επιδόσεις των υπόλοιπων δομικών στοιχείων του 

κελύφους. 

Λόγω της χαμηλότερης κατανάλωσης ειδικής ενέργειας των κτιρίων 

πολυκατοικιών, τα πολύ εξελιγμένα συστήματα αυτοματισμού της πρώτης 

κατηγορίας έχουν λιγότερο σημαντικό ρόλο στην επίτευξη των στόχων για 

nZEB/NZEB, όπως προκύπτει από τις συγκριτικά μειωμένες συχνότητες 

εμφάνισης των αντίστοιχων σεναρίων στην Εικόνα 24. Επιπλέον, όπως στην 

περίπτωση των μονοκατοικιών, είναι δυνατόν να μειωθεί επαρκώς η ενεργειακή 

κατανάλωση των κτιρίων, ώστε να φτάσει σε επίπεδα nZEB/NZEB, με την 

εγκατάσταση αυτοματισμού της δεύτερης κατηγορίας. Τα σενάρια αυτά 

αντιπροσωπεύουν περίπου το ένα τρίτο των σεναρίων στις περιοχές nZEB/NZEB. 

Ακόμη, ένας σχετικά μικρός, πλην όμως σημαντικός αριθμός σεναρίων στις 

περιοχές nZEB και NZEB περιλαμβάνει τα προεπιλεγμένα συστήματα 

αυτοματισμού των κτιρίων αναφοράς (κατηγορία 1). 

3.4.2 Μελέτες περιπτώσεων μεμονωμένων μέτρων ενεργειακής απόδοσης 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι, για τα κτίρια μονοκατοικιών, η αναβάθμιση του 

συστήματος αυτοματισμού από την κατηγορία Γ στην κατηγορία Β οδηγεί σε 

σημαντική μείωση της PEC του κτιρίου και σε μια μικρή πτώση του LCC, με 

εξαίρεση τις γεωθερμικές ΑΘ όπου παρατηρείται μια μικρή αύξηση στο LCC. Η 

αναβάθμιση δε της κατηγορίας αυτοματισμού από Γ σε Α οδηγεί σε ακόμη 

μεγαλύτερη μείωση της PEC (περίπου κατά 18 % σε σύγκριση με τα κτίρια 
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αναφοράς), ενώ το LCC είναι μόλις ελαφρώς υψηλότερο σε σύγκριση με το LCC 

της κατηγορίας Β. Είναι προφανές βέβαια ότι η αποκλειστική αναβάθμιση των 

συστημάτων αυτοματισμού χωρίς την εφαρμογή πρόσθετων μέτρων δεν 

μπορεί να οδηγήσει σε επίπεδα PEC που να ικανοποιούν τους στόχους NZEB και 

nZEB, οι οποίοι μπορούν να επιτευχθούν μόνο με χρήση ανανεώσιμης ηλιακής 

ενέργειας μέσω της εγκατάστασης PVs και SAS. 

Για τα κτίρια πολυκατοικιών, η αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού από 

Γ σε B οδηγεί σε μείωση της PEC περίπου κατά 10 %, η οποία είναι πιο ουσιαστική 

(σε απόλυτους όρους) για κτίρια που είναι εξοπλισμένα με λέβητες βιομάζας και 

πετρελαίου, λαμβάνοντας υπόψη την υψηλότερη ενεργειακή τους κατανάλωση. 

Η προαναφερόμενη μείωση της PEC συνοδεύεται από ελαφρά αύξηση του LCC 

(κατά 0,5 % περίπου). Περαιτέρω αναβάθμιση της κατηγορίας αυτοματισμού 

από Β σε Α έχει ως αποτέλεσμα μια επιπρόσθετη σχετική μείωση της PEC κατά 

7 % (15 % σε σύγκριση με το σενάριο αναφοράς), πρακτικά με το ίδιο κόστος, 

και επομένως συνιστά μια οικονομικά αποδοτική στρατηγική για τη μείωση της 

ενεργειακής κατανάλωσης. Όπως βέβαια και στην περίπτωση των 

μονοκατοικιών, αποκλειστικά η αναβάθμιση του αυτοματισμού δεν επαρκεί για 

την επίτευξη των προτύπων NZEB. Είναι άξιο προσοχής, ωστόσο, ότι στα κτίρια 

αναφοράς που είναι εξοπλισμένα με λέβητες πετρελαίου ή φυσικού αερίου 

μπορεί να οδηγήσει σε επίπεδα ενεργειακής κατανάλωσης nZEB. Όπως έχει 

συζητηθεί προηγουμένως, οι τιμές θερμοπερατότητας των κτιρίων αναφοράς 

είναι οι βέλτιστες από άποψη κόστους-απόδοσης. Για τις μονοκατοικίες, όταν το 

κτιριακό κέλυφος αναβαθμίζεται με υλικά χαμηλότερων συντελεστών 

θερμοπερατότητας, το LCC αυξάνεται κατά 40-60 €/m², ενώ η PEC μειώνεται 

κατά 8-10 %. Ωστόσο, όπως μπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 26, η εν λόγω 

μείωση της PEC εξακολουθεί να είναι ανεπαρκής για την επίτευξη PEC στα 

επίπεδα NZEB. 

Όσον αφορά τις πολυκατοικίες, η αναβάθμιση στο βασικό σενάριο των 

δομικών στοιχείων του κτιριακού κελύφους (των οποίων οι τιμές U είναι πολύ 

κοντά στις τιμές βέλτιστου κόστους) οδηγεί σε πολύ μικρή μείωση της PEC 

(περίπου κατά 5 %). Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι, σε αντίθεση με ότι 

ισχύει στην περίπτωση των μονοκατοικιών, το LCC των κτιρίων πολυκατοικιών 

που είναι εξοπλισμένα με συστήματα ΑΘ (χαμηλών θερμοκρασιών και 

γεωθερμικές) ελαχιστοποιείται όταν λαμβάνονται υπόψη τα στοιχεία κελύφους 

με χαμηλή τιμή συντελεστή θερμοπερατότητας. Τα παραπάνω εξηγούν γιατί τα 

σενάρια αυτά συνήθως εντάσσονται ταυτόχρονα στις περιοχές βέλτιστου 

κόστους και nZEB ή NZEB. Όπως και στην περίπτωση των μονοκατοικιών, η 

εφαρμογή των αναβαθμισμένων δομικών στοιχείων του κελύφους, παρά το 

γεγονός ότι αποτελεί βασική στρατηγική για την επίτευξη των στόχων για NZEB, 

πρέπει να συνδυάζεται με πρόσθετα μέτρα ενεργειακής απόδοσης (όπως η 

αναβάθμιση των συστημάτων αυτοματισμού και τα ΦΒ/SAS), προκειμένου να 

επιτευχθούν τα αναγκαία επίπεδα PEC. 
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Όπως μπορεί να παρατηρηθεί στην Εικόνα 27 για τα κτίρια μονοκατοικιών που 

είναι εξοπλισμένα με συστήματα λεβήτων (φυσικού αερίου, πετρελαίου και 

βιομάζας), η μεγαλύτερη μείωση PEC επιτυγχάνεται μέσω της εγκατάστασης SAS 

(περίπτωση 1). Το LCC υπό αυτές τις συνθήκες αυξάνεται κατά 50-80 €/m2. Από 

την άλλη πλευρά, η εγκατάσταση ΦΒ (περίπτωση 2) οδηγεί σε χαμηλότερο LCC, 

αλλά υστερεί σε σχέση με τη μείωση PEC. Όπως αναμενόταν, η συνδυασμένη 

εγκατάσταση SAS και PVs (περίπτωση 3) οδηγεί στη χαμηλότερη PEC, 

συνοδεύεται όμως από σημαντική αύξηση του LCC. Γενικά, το 

ειδικό/συγκεκριμένο κόστος (€/kWh) της εξοικονόμησης ενέργειας, που 

αντιστοιχεί και στις τρεις περιπτώσεις, είναι περίπου παρόμοιο, οπότε εάν η 

μείωση της PEC αποτελεί τον πρωταρχικό στόχο των μέτρων απόδοσης, οι 

περιπτώσεις 1 και 3 είναι οι ενδεδειγμένες για αυτούς τους τύπους κτιρίων.  

Στα κτίρια μονοκατοικιών, ωστόσο, που είναι εξοπλισμένα με ΑΘ, η μεγαλύτερη 

μείωση στην PEC επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση ΦΒ (περίπτωση 2) — λόγω 

του συστήματος ενεργειακού συμψηφισμού, όπως συζητήθηκε στις 

προηγούμενες ενότητες — μείωση που συνοδεύεται από μικρή αύξηση του LCC 

(κατά 20-30 €/m2). Εν τω μεταξύ, η εγκατάσταση SAS (περίπτωση 1) οδηγεί σε 

αύξηση του LCC χωρίς ουσιαστική μείωση της PEC. Τέλος, παρόλο που η 

περίπτωση 3 συνιστά το βέλτιστο σενάριο από την άποψη της μείωσης της PEC, 

τελικά έχει ως αποτέλεσμα τη σημαντική αύξηση του LCC. Άρα η περίπτωση 2 

παρουσιάζει το μεγαλύτερο οικονομικό όφελος ανά κιλοβατώρα (kWh) από την 

εξοικονόμηση PEC. 

Η βασική διαφορά μεταξύ των κτιρίων μονοκατοικιών και πολυκατοικιών έγκειται 

στο συνολικά χαμηλότερο LCC που συσχετίζεται με τα SAS στην περίπτωση των 

πολυκατοικιών, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Επιπλέον, χάρη στα ιδιαίτερα 

ευνοϊκά από άποψη οικονομίας και ενεργειακής απόδοσης χαρακτηριστικά των 

ηλιοθερμικών συστημάτων στα κτίρια πολυκατοικιών, ο συνδυασμός PVs με SAS 

(περίπτωση 3) προσφέρει τη μεγαλύτερη δυνατή μείωση PEC και για τα κτίρια 

πολυκατοικιών που είναι εξοπλισμένα με ΑΘ. Η εγκατάσταση των απαιτούμενων 

ηλιακών συλλεκτών και PVs πάνελ στα δώματα των πολυκατοικιών, προκειμένου 

να καλυφθούν οι ενεργειακές τους ανάγκες, ενδέχεται να μην είναι εφικτή λόγω 

περιορισμένου χώρου. Στην περίπτωση αυτή, η εγκατάσταση μόνο των PVs 

(περίπτωση 2) αποτελεί τη βέλτιστη επιλογή από άποψη ενεργειακής απόδοσης. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα των περιπτωσιολογικών μελετών, 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι και για τους δύο τύπους κτιρίων, μονοκατοικίες 

και πολυκατοικίες, η βέλτιστη στρατηγική για την αξιοποίηση της ηλιακής 

ενέργειας εξαρτάται από το σύστημα θέρμανσης (οι ΑΘ θα πρέπει να 

συνδυάζονται με ΦΒ και οι λέβητες με SAS), όπως έχει ήδη αναφερθεί. Για τα 

κτίρια μονοκατοικίας που είναι εξοπλισμένα με γεωθερμικές ΑΘ και αντλίες 

χαμηλών θερμοκρασιών, είναι δυνατόν να επιτευχθούν επίπεδα κατανάλωσης 

nZEB με την εγκατάσταση μόνο PVs. Αν και η προσθήκη μονωτικών υλικών με 

στόχο την επίτευξη δομικών στοιχείων με χαμηλή τιμή συντελεστή 
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θερμοπερατότητας μπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω μείωση της PEC, δεν 

μπορεί να επιτύχει επίπεδα NZEB, ως μεμονωμένο μέτρο ενεργειακής απόδοσης. 

Μειώσεις της PEC μπορούν να επιτευχθούν περαιτέρω με την εγκατάσταση SAS, 

τα οποία ωστόσο συνεπάγονται πολύ υψηλότερο κόστος. Για τα κτίρια 

μονοκατοικιών με λέβητες, η μεμονωμένη εγκατάσταση SAS μπορεί να οδηγήσει 

σε επίπεδα nZEB με καλή σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας. Για κτίρια NZEB, 

όμως, απαιτείται τελικά η προσθήκη PVs, που επιβαρύνουν σε μεγάλο βαθμό το 

LCC. Τα παραπάνω σημεία αιτιολογούν την επικράτηση των σεναρίων με PVs -

ΑΘ στην περιοχή βέλτιστου κόστους, τα οποία πληρούν ταυτόχρονα και τα 

κριτήρια NZEB. 

Η συμπερίληψη των PVs είναι απολύτως αναγκαία για την πραγμάτωση των 

στόχων για επαρκή μείωση της PEC και την υλοποίηση των ΝZEBs και στην 

περίπτωση των πολυκατοικιών. Και ενώ στα κτίρια που είναι εξοπλισμένα με ΑΘ 

αρκεί απλώς η εγκατάσταση PVs, αυτή θα πρέπει να συμπληρώνεται από SAS 

και, ενδεχομένως, πρόσθετα μέτρα σε κτίρια με λέβητες. Όσον αφορά τα 

τελευταία, τα συστήματα SAS και κατά δεύτερο λόγο η αναβάθμιση των 

κατηγοριών αυτοματισμού αποτελούν τα πλέον αποδοτικά από πλευράς 

κόστους μέτρα για τη μείωση της PEC. Από την άλλη πλευρά, η αναβάθμιση των 

δομικών στοιχείων του κελύφους αποτελεί λιγότερο ελκυστική επιλογή, καθώς το 

αποτέλεσμά της περιορίζεται μόνο σε πολύ μικρή εξοικονόμηση ενέργειας, ενώ 

αυξάνει ελαφρώς το LCC. Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό, εξάλλου, ότι 

γενικά ο συνδυασμός «ενεργητικών» μέτρων (όπως η αναβάθμιση της 

κατηγορίας αυτοματισμού) και συστημάτων με λέβητες έχει καλύτερη οικονομική 

απόδοση από ό,τι ο συνδυασμός τους με αντλίες θερμότητας, δεδομένου ότι 

τείνει να βελτιώνει συνολικά τη σχετικά κατώτερη εγγενή απόδοση του 

συστήματος. Από την άλλη πλευρά, «παθητικά» μέτρα, όπως η αναβάθμιση των 

δομικών στοιχείων του κελύφους, αποδίδουν καλύτερα από οικονομική άποψη 

όταν συνδυάζονται με συστήματα υψηλής απόδοσης, δηλαδή με ΑΘ χαμηλών 

θερμοκρασιών είτε με γεωθερμικές ΑΘ, παρά με συστήματα που βασίζονται σε 

λέβητες.  

3.5 Συμπεράσματα 

Τα κύρια συμπεράσματα της μελέτης είναι τα εξής: οι λέβητες φυσικού αερίου 

αποτελούν το βέλτιστο από πλευράς κόστους σύστημα θέρμανσης για 

μονοκατοικίες, ακολουθούμενοι από τις αντλίες θερμότητας χαμηλών 

θερμοκρασιών, ενώ το αντίστροφο ισχύει στην περίπτωση των πολυκατοικιών. 

Από την άλλη πλευρά, και για τους δύο τύπους κτιρίων, οι γεωθερμικές αντλίες 

θερμότητας και οι αντλίες θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών εμφανίζουν την 

καλύτερη ενεργειακή απόδοση, ακολουθούμενες από τις αντλίες θερμότητας 

υψηλών θερμοκρασιών (σε κτίρια μονοκατοικίας). Γενικά, τα συστήματα με 

βάση τις αντλίες θερμότητας τείνουν να είναι περισσότερο ανταγωνιστικά από 

άποψη κόστους όταν αυξάνονται τα θερμικά/ψυκτικά φορτία, όπως συμβαίνει 
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σε κλίματα με δριμύτερους χειμώνες και στην περίπτωση των κτιρίων 

πολυκατοικιών. Τα φωτοβολταϊκά είναι σε κάθε περίπτωση απαραίτητα για την 

επίτευξη επιπέδων κατανάλωσης κτιρίου μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, και η 

συμβολή τους προς τον σκοπό αυτό ενισχύεται ιδιαίτερα όταν συνδυάζονται με 

αντλίες θερμότητας, καθώς μπορούν να συμβάλουν στη μείωση της 

καταναλισκόμενης ενέργειας για θέρμανση/ψύξη, λόγω των συστημάτων 

ενεργειακού συμψηφισμού. Από οικονομική άποψη, ωστόσο, τα φωτοβολταϊκά 

δεν αποτελούν ελκυστική επιλογή, καθώς χαρακτηρίζονται από αυξημένο 

κόστος κύκλου ζωής. Η μερική (ενός τουλάχιστον) αναβάθμιση των δομικών 

στοιχείων του κτιριακού κελύφους είναι μια επίσης αναγκαία αλλά όχι επαρκής 

συνθήκη για την επίτευξη των στόχων για κτίρια μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι ισχύουσες 

προδιαγραφές των δομικών στοιχείων κτιριακού κελύφους, που προβλέπονται 

από την ελληνική νομοθεσία, είναι ικανές να οδηγήσουν σε πολύ καλές 

οικονομικές αλλά και ενεργειακές αποδόσεις, καθώς οι συντελεστές 

θερμοπερατότητάς τους βρίσκονται κοντά στα βέλτιστα από πλευράς κόστους 

επίπεδα. Τέλος, εν αντιθέσει με τις μονοκατοικίες, η εγκατάσταση ηλιακά 

υποβοηθούμενων συστημάτων μπορεί να είναι μια πολύ ανταγωνιστική από 

άποψη κόστους επιλογή για τα κτίρια πολυκατοικιών που είναι εξοπλισμένα με 

λέβητες, δεδομένου ότι η εγκατάσταση μιας μεγάλης κεντρικής δεξαμενής 

αποθήκευσης οδηγεί σε βελτιωμένη απόδοση, ενώ παράλληλα διαθέτει θετικά 

χαρακτηριστικά οικονομίας κλίμακας. 

Οι χρηματοοικονομικές διαφορές μεταξύ των κτιρίων βέλτιστου κόστους και 

μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου υπολογίστηκαν σε 37-101 €/m2 και 6.3-133 

€/m2, ανάλογα με την κλιματική ζώνη, για τις μονοκατοικίες και πολυκατοικίες 

αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ακόμη πως οι σε μεγάλο βαθμό 

διαφορετικές μετεωρολογικές συνθήκες μεταξύ των διαφόρων κλιματικών 

ζωνών επηρεάζουν σημαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις των κτιρίων και πρέπει 

να αντιμετωπιστούν με τον καθορισμό ευέλικτων και τοπικά προσαρμόσιμων 

προτύπων κτιρίων μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, όπως υποδεικνύουν τα 

αποτελέσματα των προσομοιώσεων, όπου μόλις ένας πολύ περιορισμένος 

αριθμός σεναρίων εμπίπτει στην περιοχή κτιρίου μηδενικού ενεργειακού 

ισοζυγίου στην κλιματική ζώνη Γ. 
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[3.47] http://www.uhhe.gr. Hellenic Association of Heating and Energy 

Companies. 

[3.48] https://www.daikin.gr. Daikin Europe NV. 

[3.49] http://www.povas.gr/. Panhellenic Federation of Aluminum and 

Iron SMEs. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV 

4 Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης 

Ενεργειακής Απόδοσης 

4.1 Εισαγωγή 

Η ενεργειακή απόδοση καταλαμβάνει θέση ενεργειακού πόρου μείζονος 

σημασίας στο πλαίσιο των εθνικών και διεθνών προσπαθειών για την επίτευξη 

των στόχων βιωσιμότητας [4.1]. Στην Ευρώπη, η αύξηση της ενεργειακής 

απόδοσης έχει καίριο ρόλο για την αντιμετώπιση μελλοντικών προκλήσεων στην 

περιοχή, όσον αφορά την ασφάλεια του εφοδιασμού, την κλιματική αλλαγή, την 

απασχόληση, την ανάπτυξη και την ανταγωνιστικότητα [4.2]. Η μείωση της 

ενεργειακής ζήτησης και η αρχή «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση» 

αποτελούν, επομένως, έναν από τους κύριους στόχους της Ενεργειακής 

Ένωσης [4.3]. Στην περίπτωση της Ελλάδας ειδικότερα, η ενεργειακή πολιτική με 

επίκεντρο την ενεργειακή απόδοση έχει τη δυνατότητα να συμβάλει σημαντικά 

στην οικονομική ανάκαμψη της χώρας (Διεθνής Οργανισμός Ενέργειας, 2017), 

να μειώσει την ενεργειακή φτώχεια, καθώς και να ενισχύσει και ενδυναμώσει 

περαιτέρω τις ευάλωτες κοινωνικές ομάδες, μέσα από την προώθηση της 

ανταγωνιστικότητας και της βιωσιμότητας [4.4].  

Η μετάβαση σε μια ενεργειακά αποδοτικότερη οικονομία προσφέρει μια 

μοναδική ευκαιρία επανασχεδιασμού του πλαισίου της πολιτικής για το κλίμα, 

απαιτεί όμως τον καθορισμό και την υλοποίηση νέων στρατηγικών από τα 

εθνικά κέντρα λήψης αποφάσεων για την κλιματική αλλαγή. Τα μοντέλα και οι 

μέθοδοι της επιχειρησιακής έρευνας έχουν εφαρμοστεί ευρέως για την 

υποστήριξη της χάραξης πολιτικής προς την κατεύθυνση αυτή. Στις 

μεθοδολογίες υποστήριξης αποφάσεων στο πεδίο της ενέργειας 

συγκαταλέγονται, μεταξύ άλλων, οι προσεγγίσεις της πολυκριτηριακής 

ανάλυσης αποφάσεων (MCDA) [[4.6], [4.7]] και οι μέθοδοι βελτιστοποίησης με 

χρήση μαθηματικού προγραμματισμού [4.8]. Οι προσεγγίσεις πολυστοχικής 

βελτιστοποίησης και MCDA έχουν καταστεί απαραίτητες για την αντιμετώπιση 

προβλημάτων σχετικών με τη βιώσιμη ενέργεια, ιδίως λόγω των οργανωτικών 

προκλήσεων που καλούνται να αντιμετωπίσουν οι ενεργειακές αγορές και των 

συγκρούσεων που ανακύπτουν μεταξύ των εμπλεκόμενων μερών [[4.9]-[4.11]]. 

Από την άλλη πλευρά, η αβέβαιη οικονομική δυναμική της αγοράς ενέργειας, η 

γεωπολιτική αστάθεια και οι ευμετάβολες χρηματοπιστωτικές αγορές θέτουν 

σοβαρές προκλήσεις στον σχεδιασμό εύρωστων ενεργειακών μοντέλων [4.12]. 

Ως εκ τούτου, οι υπεύθυνοι για τη χάραξη πολιτικής έρχονται αντιμέτωποι με ένα 

μείγμα κινδύνων πολιτικού, οικονομικού, ρυθμιστικού, κοινωνικού, τεχνολογικού 

και περιβαλλοντικού χαρακτήρα, κατά τον σχεδιασμό στρατηγικών ενεργειακής 
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πολιτικής [[4.13]-[4.22]]. Σε μια αναλυτική ανασκόπηση της εννοιολογίας του 

κινδύνου, ο Aven [4.23] προσδιορίζει εκτενώς τις προοπτικές και τις 

προσεγγίσεις εννοιολόγησης, αξιολόγησης και διαχείρισης κινδύνων. Στο πεδίο 

του ενεργειακού σχεδιασμού, οι Ioannou et al. [4.24] παρέχουν μια επισκόπηση 

των μεθόδων μοντελοποίησης κινδύνων και αβεβαιοτήτων, ενσωματώνοντας 

και την οπτική των ενδιαφερόμενων μερών.  

Υπό το πρίσμα των προαναφερόμενων προκλήσεων, η παρούσα συνιστώσα 

αποσκοπεί στην υποστήριξη του σχεδιασμού πολιτικών για την ενεργειακή 

απόδοση, παρέχοντας ένα ολοκληρωμένο μεθοδολογικό πλαίσιο, στο οποίο η 

μοντελοποίηση των ενεργειακών συστημάτων συνδυάζεται με ένα 

πολυκριτηριακό μοντέλο εκτίμησης κινδύνου και με μια πολυστοχική 

βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίου. Οι επιδόσεις των παραγόμενων βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων πολιτικών ενεργειακής απόδοσης υπόκεινται περαιτέρω σε 

stress test απέναντι στην αβεβαιότητα. Τα εμπειρικά ευρήματα τα εφαρμογής 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν την Ελλάδα να 

αναδιαρθρώσει το Εθνικό της Σχέδιο Δράσης για την Ενεργειακή Απόδοση 

(ΕΣΔΕΑ) έως το 2020, προτείνοντας ένα μείγμα πολιτικών που στο σύνολό του 

επιτρέπει την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη προσέγγιση της επίτευξης των εθνικών 

στόχων εξοικονόμησης ενέργειας για το 2020, με παράλληλη ελαχιστοποίηση 

του κόστους και του αντίκτυπου των υποκείμενων κινδύνων, και λαμβάνοντας 

υπόψη ένα πλήθος περιορισμών ως προς την υλοποίηση, την εφικτότητα και 

τον προϋπολογισμό. Ταυτόχρονα, αναγνωρίζοντας τον σημαντικό ρόλο των 

εμπειρογνωμόνων των εμπλεκόμενων φορέων για τη γεφύρωση των κενών 

γνώσης [4.25], υπήρξε εκτενής συμμετοχή ειδικών, προκειμένου να 

αξιολογηθούν οι κίνδυνοι εφαρμογής από τη σκοπιά των ιθυνόντων για τη 

χάραξη πολιτικής. 

Η Ενότητα 4.2 παρέχει βιβλιογραφική ανασκόπηση των σχετικών μελετών, 

σκιαγραφώντας τις επιστημονικές καινοτομίες της προτεινόμενης προσέγγισης. 

Το μεθοδολογικό πλαίσιο δίνεται στην Ενότητα 4.3 και περιλαμβάνει ένα 

πολυκριτηριακό μοντέλο ανάλυσης αποφάσεων (multiple-criteria decision 

model) για την εκτίμηση κινδύνου, μια μεθοδολογία διστοχικού 

προγραμματισμού για την εξαγωγή του συνόλου των κατά Pareto βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων και εφαρμογή της προσομοίωσης Monte Carlo (MC) για την 

ανάλυση της ευρωστίας των αποτελεσμάτων της μοντελοποίησης. Η 

προσέγγιση της εφαρμογή που θα ακολουθήσει επεξηγείται στην Ενότητα 4.4 

ενώ η εφαρμογή και τα σημαντικότερα ευρήματα συζητώνται στην Ενότητα 4.5. 

Τέλος, στην Ενότητα 4.6 γίνονται ορισμένες συμπερασματικές παρατηρήσεις και 

επισημάνσεις συνεπειών για την αναλυόμενη πολιτική. 

4.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Διάφορες μελέτες έχουν διερευνήσει τη χρήση της ανάλυσης χαρτοφυλακίων 

(PA) στον τομέα της ενέργειας — αναλυτική επισκόπηση των μελετών αυτών 
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γίνεται από τους Bazilian and Roques [4.26] , Pérez Odeh et al. [4.27], και Zhang 

and Chen [4.12]. Μόνο λίγες μελέτες όμως συμπεριέλαβαν παράγοντες 

κινδύνου και αβεβαιότητες στην πολυκριτηριακή βελτιστοποίηση ενεργειακών 

χαρτοφυλακίων, οι σημαντικότερες εκ των οποίων συνοψίζονται στους Πίνακες 

Π. 31, Π. 32 και Π. 33. Στην πλειονότητά τους, οι μελέτες αυτές αντιμετωπίζουν την 

αβεβαιότητα ντετερμινιστικά, με χρήση σεναρίων, ενώ μόνο δύο μελέτες έχουν 

συνδυάσει τεχνικές ανάλυσης κινδύνου, ανάλυσης χαρτοφυλακίου και 

ανάλυσης ευρωστίας με στοχαστική αβεβαιότητα. Πιο σποραδική ακόμη είναι η 

συμμετοχή των ενδιαφερόμενων μερών στην αξιολόγηση ενεργειακών 

χαρτοφυλακίων. Ο Bistline [4.29] χρησιμοποιεί εμπειρικές πληροφορίες που 

προέρχονται από εμπειρογνώμονες για να παραμετροποιήσει ένα στοχαστικό 

μοντέλο προγραμματισμού για την αποτίμηση της έρευνας και ανάπτυξης στην 

ενεργειακή τεχνολογία. Στο πεδίο της ενεργειακής απόδοσης, οι Togeby et al. 

[4.36] ενέταξαν τη συμμετοχή των ενδιαφερόμενων μερών στη διαδικασία 

αξιολόγησης του χαρτοφυλακίου ενεργειακής πολιτικής της Δανίας· η εργασία 

τους ωστόσο περιορίζεται στη βελτιστοποίηση του χαρτοφυλακίου, χωρίς να 

δίνεται έμφαση στις έννοιες του κινδύνου και της ευρωστίας που αναλύονται 

λεπτομερώς στην έρευνά μας.  

Π. 31 Συμβολές στην έρευνα που συνδυάζουν ανάλυση κινδύνου, ανάλυση 

χαρτοφυλακίου, ανάλυση ευρωστίας και συμμετοχή των ενδιαφερόμενων μερών. 

Συγγραφέας 
Ανάλυση 

κινδύνου 

Ανάλυση 

χαρτοφυλακίου 

Ανάλυση 

ευρωστίας 

Συμμετοχή 

ενδιαφερόμενων 

μερών 

Allan et al., 2011  √ Ντετερμινιστική  

Bistline, 2016  √ Στοχαστική √ 

Bukarica and Tomšić, 

2017 
√   

 

Deluque et al., 2018 √ √ Στοχαστική  

Huang and Wu, 2008 √ √ Ντετερμινιστική  

Jackson, 2010 √  Στοχαστική  

Marrero et al., 2015 √ √ Ντετερμινιστική  

Muñoz et al., 2009 √ √ Ντετερμινιστική  

Thollander et al., 2007 √    

Togeby et al., 2012  √  √ 

Vithayasrichareon 

and MacGill, 2012a 
 √ Ντετερμινιστική 

 

Zhu and Fan, 2010 √ √ Ντετερμινιστική  
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Συγγραφέας 
Ανάλυση 

κινδύνου 

Ανάλυση 

χαρτοφυλακίου 

Ανάλυση 

ευρωστίας 

Συμμετοχή 

ενδιαφερόμενων 

μερών 

Losekann et al., 2013 √ √ Ντετερμινιστική  

García and Morales-

Acevedo, 2014 
 √ Ντετερμινιστική 

 

Bhattacharya and 

Kojima, 2012 
√ √ Στοχαστική 

 

Arnesano et al., 2012 √ √ Ντετερμινιστική  

Awerbuch et al., 2003 √ √ Ντετερμινιστική  

Vithayasrichareon 

and MacGill, 2012b 
√ √ Στοχαστική 

 

Tang and Hill, 2018     

Escribano Francés et 

al., 2013 
√ √  

 

 

Π. 32 Πεδίο εφαρμογής προηγούμενων ερευνών στη βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίου 

υπό συνθήκες αβεβαιότητας. 

Συγγραφέας Τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας 

Ενεργειακή 

απόδοση 

Ενεργειακή 

πολιτική 

Ενεργειακή 

τεχνολογία 

– έρευνα 

και 

ανάπτυξη 

 Τεχνολογίες 

ορυκτών 

καυσίμων 

Ανανεώσιμες 

πηγές 

ενέργειας 

   

Allan et al., 2011 √ √    

Bistline, 2016     √ 

Bukarica and 

Tomšić, 2017 

  Αγορά 

ενεργειακής 

απόδοσης 

  

Deluque et al., 

2018 

√ √    

Huang and Wu, 

2008 

√ √    

Jackson, 2010   Επενδύσεις 

στην ενεργειακή 

απόδοση 

  

Marrero et al., 

2015 

√ √   Μείγμα 

καυσίμων 
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Συγγραφέας Τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας 

Ενεργειακή 

απόδοση 

Ενεργειακή 

πολιτική 

Ενεργειακή 

τεχνολογία 

– έρευνα 

και 

ανάπτυξη 

 Τεχνολογίες 

ορυκτών 

καυσίμων 

Ανανεώσιμες 

πηγές 

ενέργειας 

   

οδικών 

μεταφορών 

Muñoz et al., 2009  √    

Thollander et al., 

2007 

  Πολιτικές 

ενεργειακής 

απόδοσης για 

μικρομεσαίες 

επιχειρήσεις 

  

Togeby et al., 

2012 

  Πολιτικές 

ενεργειακής 

απόδοσης 

  

Vithayasrichareon 

and MacGill, 

2012a 

√     

Zhu and Fan, 2010 √     

Losekann et al., 

2013 

√ √    

García and 

Morales-

Acevedo, 2014 

√ √    

Bhattacharya 

and Kojima, 2012 

√ √    

Arnesano et al., 

2012 

 √    

Awerbuch et al., 

2003 

√ √    

Vithayasrichareon 

and MacGill, 

2012b 

√     

Tang and Hill, 2018   Διακυβερνητικές 

επιχορηγήσεις 

για την 

ενεργειακή 

απόδοση 

  

Escribano Francés 

et al., 2013 

   Μεσογειακό 

Σχέδιο 

Ηλιακής 
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Συγγραφέας Τεχνολογίες παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας 

Ενεργειακή 

απόδοση 

Ενεργειακή 

πολιτική 

Ενεργειακή 

τεχνολογία 

– έρευνα 

και 

ανάπτυξη 

 Τεχνολογίες 

ορυκτών 

καυσίμων 

Ανανεώσιμες 

πηγές 

ενέργειας 

   

Ενέργειας 

της ΕΕ 

 

Π. 33 Εφαρμογή της βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίου σε διαφορετικές περιοχές και 

χρονικές κλίμακες.|| Γεωγραφική και χρονική διασπορά εφαρμογών βελτιστοποίησης 

χαρτοφυλακίου 

Συγγραφέας Εστίαση   Χρονικός ορίζοντας 

 
Περιφερειακή Εθνική Τομεακή Βραχυπρόθεσμος 

Μεσοπρόθεσμος-

μακροπρόθεσμος 

Allan et al., 2011  Σκωτία   2007-2020 

Bistline, 2016 ΗΠΑ    2010-2050 

Bukarica and 

Tomšić, 2017 
 

    

Deluque et al., 2018 ΗΠΑ 

Καλιφόρνια, 

Κολοράντο, 

Τζόρτζια, 

Πενσυλβάνια 

   x 

Huang and Wu, 

2008 
 

Ταϊβάν   2006-2025 

Jackson, 2010 

 

 Κτίριο 

γραφείων 

στις ΗΠΑ 

  

Marrero et al., 2015 Xώρες του 

ΟΟΣΑ 

    

Muñoz et al., 2009  Ισπανία  2005-2010  

Thollander et al., 

2007 
 

Σουηδία    

Togeby et al., 2012  Δανία  2005-2008  

Vithayasrichareon 

and MacGill, 2012a 
Παγκόσμια 

    

Zhu and Fan, 2010  Κίνα   2010-2020 

Losekann et al., 

2013 
 

Βραζιλία   2010-2020 

García and 

Morales-Acevedo, 

2014 

 

Μεξικό   2010-2050 

Bhattacharya and 

Kojima, 2012 
 

Ιαπωνία   2010-2020 

Arnesano et al., 

2012 
 

Ιταλία   2010-2020/2010-

2030 

Awerbuch et al., 

2003 
ΕΕ 

   2000-2010 

Vithayasrichareon 

and MacGill, 2012b 
 

Ταϊλάνδη   2010-2030 

Tang and Hill, 2018 ΗΠΑ     

Escribano Francés 

et al., 2013 
ΕΕ 

   2008-2020 
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Όπως προκύπτει από την παραπάνω επισκόπηση, και από όσο γνωρίζουμε, 

καμία προηγούμενη εργασία δεν έχει παρουσιάσει και εφαρμόσει μια 

προσέγγιση στη βάση της ανάλυσης χαρτοφυλακίου, η οποία να ενσωματώνει 

τη γνώση των ενδιαφερόμενων μερών, την πολυκριτηριακή αξιολόγηση 

κινδύνου και την ανάλυση ευρωστίας στο πεδίο της ενεργειακής απόδοσης, 

καθώς και ότι δεν έχει εφαρμοστεί στην Ελλάδα κανένα εύρωστο μοντέλο 

ανάλυσης χαρτοφυλακίου βάσει κινδύνου, στην ευρύτερη σφαίρα της 

ενεργειακής πολιτικής και του ενεργειακού σχεδιασμού. 

Επιπλέον, μια άλλη καινοτομία ως προς την εφαρμογή της παρούσας μελέτης 

έγκειται στην αξιοποίηση ενός τέτοιου ολοκληρωμένου μοντέλου — βασισμένο 

σε ένα εύρωστο χαρτοφυλάκιο, με εφαλτήριο τα ενδιαφερόμενα μέρη και 

προσανατολισμένο στην εκτίμηση κινδύνου — για την επιστημονική τεκμηρίωση 

της προετοιμασίας του 4ου ΕΣΔΕΑ της Ελλάδας και του ανασχεδιασμού του 

εθνικού πλαισίου πολιτικής για την ενεργειακή απόδοση. Με την εξαίρεση των 

Togeby et al. [4.36], αντικείμενο της εργασίας των οποίων ήταν η υποστήριξη 

του σχεδιασμού νέων φόρων και κινήτρων, παραβλέποντας όμως εντελώς τις 

έννοιες του κινδύνου και της ευρωστίας, όλα τα άλλα ερευνητικά άρθρα της 

βιβλιογραφίας που αφορά σε πολιτικές διενήργησαν εκ των υστέρων (ex-post) 

ανάλυση των μέτρων ενεργειακής απόδοσης (συγκεκριμένα οι Banerjee and 

Solomon [4.47],· Ribeiro [4.48], · Tang and Hill [4.45], · Thoyre [4.49], · Vine et 

al.,[4.50]). 

4.3 Πλαίσιο της μελέτης 

Σε περιφερειακό επίπεδο, η ΕΕ αντιμετωπίζει σημαντικές προκλήσεις όσον αφορά 

την ανάγκη αντιμετώπισης τόσο της κλιματικής αλλαγής όσο και μιας 

αυξανόμενης εξάρτησης από εισαγωγές ενέργειας, εξαιτίας των περιορισμένων 

ενεργειακών της πόρων. Η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης αποτελεί το κλειδί 

για την αντιμετώπιση αυτών των μελλοντικών προκλήσεων, ιδίως εάν 

αναλογιστεί κανείς το σημερινό οικονομικό περιβάλλον. Οι πολιτικές για την 

ενεργειακή απόδοση μπορούν να ωφελήσουν τους τελικούς χρήστες όσον 

αφορά το κόστος των λογαριασμών ενέργειας, καθώς και να συμβάλουν στη 

μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου και να ενισχύσουν την 

ασφάλεια του ενεργειακού εφοδιασμού, την ανταγωνιστικότητα, την οικονομική 

βιωσιμότητα και τη δημιουργία θέσεων εργασίας. Στο πλαίσιο αυτό, έχει τεθεί για 

την ΕΕ ένας συνολικός στόχος εξοικονόμησης 20% της κατανάλωσης 

πρωτογενούς ενέργειας έως το 2020, ο οποίος αναθεωρήθηκε σε 30% έως το 

2030 [4.3].  

Για καλύτερο απολογισμό της προόδου, κρίθηκε σκόπιμο οι εθνικές δεσμεύσεις 

και οι σχετικοί μηχανισμοί να προτείνονται και να επικαιροποιούνται σε τακτική 

βάση. Προς αυτήν την κατεύθυνση, ζητήθηκε από τα κράτη μέλη να υποβάλουν 

εθνικά ΣΔΕΑ, με σκοπό την υιοθέτηση πολιτικών, δεσμεύσεων και στρατηγικών 

σε όλους τους τομείς της κατανάλωσης τελικής και πρωτογενούς ενέργειας, 
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καθώς και να παρέχουν εκτιμήσεις για τις αναμενόμενες και τις επιτυγχανόμενες 

εξοικονομήσεις ενέργειας (οδηγία 2012/27/ΕΕ). Κάθε ΕΣΔΕΑ χρησιμεύει ως ένα 

εργαλείο ενεργειακής πολιτικής, που συντελεί στη συγκέντρωση συνολικών και 

συγκριτικών αποτελεσμάτων, προς μια κοινή και αποτελεσματική ευρωπαϊκή 

ενεργειακή πολιτική.  

Στην Ελλάδα, το τρίτο ΕΣΔΕΑ υποβλήθηκε τον Δεκέμβριο του 2014 (σε συνέχεια 

των προηγούμενων που υποβλήθηκαν το 2008 και το 2011), ως το πρώτο εθνικό 

σχέδιο δράσης που καταρτίστηκε στα πλαίσια της οδηγίας 2012/27/ΕΕ. Ο 

εθνικός στόχος ενεργειακής απόδοσης για το 2020 (για επίτευξη εξοικονόμησης 

της τάξης του 20% σε ευρωπαϊκό επίπεδο) καθορίστηκε σε 18,4 Mtoe τελικής 

ενεργειακής κατανάλωσης, 24,7 Mtoe κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας 

και 0,081 και 0,109 ktoe/€ ενεργειακής έντασης της κατανάλωσης τελικής και 

πρωτογενούς ενέργειας αντίστοιχα. Οι στόχοι ετήσιας και σωρευτικής 

ενεργειακής εξοικονόμησης για το 2020, οι οποίοι αναφέρονται στην τελική 

κατανάλωση ενέργειας, παρουσιάζονται στον Π. 34. 

Π. 34 Εθνικοί στόχοι εξοικονόμησης ενέργειας για την Ελλάδα, 2014-2020 (Υπουργείο 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας, 2014). 

Έτος Ετήσια εξοικονόμηση (ktoe)     Συνολική ετήσια 

εξοικονόμηση 

(ktoe) 

2014 100.2       100.2 

2015 100.2 100.2      200.5 

2016 100.2 100.2 125.3     325.8 

2017 100.2 100.2 125.3 125.3    451.0 

2018 100.2 100.2 125.3 125.3 150.3   601.4 

2019 100.2 100.2 125.3 125.3 150.3 150.3  751.7 

2020 100.2 100.2 125.3 125.3 150.3 150.3 150.3 902.1 

Σωρευτική 

εξοικονόμηση 

 3,332.7 

 

Οι ενδιάμεσες περίοδοι που έχουν καθοριστεί για τη διασφάλιση και τον έλεγχο 

της προόδου ήταν οι εξής: α) 2014-2015, με ενδιάμεσο σωρευτικό στόχο 

εξοικονομούμενων 300.7 ktoe (3.5 TWh), και β) 2016-2018, με στόχο την 

εξοικονόμηση 1768.9 ktoe (19.5 TWh) [4.51]. Προκειμένου να επιτευχθούν οι 

στόχοι αυτοί, το ΕΣΔΕΑ υιοθέτησε 18 μέτρα πολιτικής για την επίτευξη της 

ενεργειακής απόδοσης αποκλειστικά σε επίπεδο τελικής κατανάλωσης, χωρίς 

επιβολή υποχρεωτικών μέτρων για τους πωλητές και τους διανομείς ηλεκτρικής 

ενέργειας. Σύμφωνα με την ετήσια έκθεση που υπέβαλε το ελληνικό Υπουργείο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης 

Ενεργειακής Απόδοσης 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ Σελίδα | 109 

 

Περιβάλλοντος και Ενέργειας σχετικά με την πρόοδο που επιτεύχθηκε για το έτος 

2015, διαπιστώθηκε αρνητική απόκλιση 36% (ή 108,4 ktoe) από τον ενδιάμεσο 

στόχο [4.52], με αποτέλεσμα να απαιτούνται επιπλέον προσπάθειες μετριασμού 

της απόκλισης, για την ευθυγράμμιση της προόδου με τον στόχο. Οι 

προσπάθειες αυτές συνιστούν το πλαίσιο της παρούσας μελέτης, στόχος της 

οποίας είναι η υποστήριξη της ανασύνθεσης των μέτρων πολιτικής και του 

προσδιορισμού του βέλτιστου χαρτοφυλακίου πολιτικής, χωρίς να 

παραβλέπονται οι περιορισμοί που απορρέουν από τον εκάστοτε διαθέσιμο 

προϋπολογισμό ή οι συναρτώμενοι προς την υλοποίηση, των 

μέτρων/πολιτικών, κίνδυνοι και αβεβαιότητες.  

4.4 Η προσέγγιση που υιοθετείται 

4.4.1 Διατύπωση του προβλήματος 

Ως πρώτο βήμα του προτεινόμενου πλαισίου για τη βελτιστοποίηση του 

χαρτοφυλακίου θα πρέπει να καθοριστεί το μοντέλο διστοχικού μαθηματικού 

προγραμματισμού. Τα δύο κριτήρια βελτιστοποίησης (αντικειμενικές 

συναρτήσεις) είναι: 1) μεγιστοποίηση της ενεργειακής εξοικονόμησης του 

χαρτοφυλακίου και 2) ελαχιστοποίηση του αθροιστικού κινδύνου του 

χαρτοφυλακίου. Το πρόβλημα μπορεί επίσης να προσαρμοστεί ώστε να 

ενσωματώσει διαφορετικές διαστάσεις και κριτήρια βελτιστοποίησης, όπως τα 

κοινωνικά οφέλη, η απασχόληση, κ.λπ. 

Μετά την επιλογή των κριτηρίων αξιολόγησης, προσδιορίζονται οι πολιτικές που 

θα αξιολογηθούν, αναγνωρίζονται οι σχετικοί κίνδυνοι και επιλέγονται οι 

παράμετροι του μοντέλου, οι τιμές των οποίων είναι αβέβαιες. 

4.4.2 Λήψη δεδομένων 

Για τις ανάγκες μοντελοποίησης του ενεργειακού συστήματος σε 

μακροπρόθεσμη βάση, το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας 

χρησιμοποιεί το μοντέλο TIMES που αναπτύχθηκε για την Ελλάδα από το Κέντρο 

Ανανεώσιμων Πηγών και Εξοικονόμησης Ενέργειας (ΚΑΠΕ).Το TIMES [4.53] είναι 

ένα «από κάτω προς τα πάνω, καθοδηγούμενο από τη ζήτηση» πλαίσιο 

ανάπτυξης μοντέλου ενεργειακής βελτιστοποίησης, που προσδιορίζει τον 

συνδυασμό τεχνολογιών ελάχιστου κόστους και μορφών ενέργειας, που 

εξυπηρετούν τη ζήτηση ωφέλιμης ενέργειας υπό περιορισμούς, μέσω 

συγκεκριμένων παραδοχών [4.54]. Η ανάλυση του υπουργείου αναφορικά με 

την πρόοδο ως προς τους στόχους ενεργειακής απόδοσης, όπως αυτοί 

περιγράφονται στο άρθρο 7 της ευρωπαϊκής οδηγίας για την ενεργειακή 

απόδοση, βασίζεται σε δεδομένα που προκύπτουν από i) την εκ των υστέρων 

ανάλυση πολιτικών που έχουν ήδη τεθεί σε εφαρμογή, ii) υπολογισμούς που 

βασίζονται στο μοντέλο TIMES για την Ελλάδα, iii) άλλους επιστημονικούς 

υπολογισμούς σύμφωνα με το είδος της τεχνολογίας και το προτεινόμενο 

χρηματοδοτικό μέσο, και iv) συνδυασμούς των παραπάνω [[4.5], [4.51]]. 
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Όλα τα τεχνικά δεδομένα που αφορούν τις πολιτικές που εξετάστηκαν, όπως το 

κόστος και η ετήσια εξοικονόμηση ανά παρέμβαση και ο αριθμός των εφικτών 

παρεμβάσεων ανά έτος, παρέχονται από το υπουργείο ως τα επίσημα στοιχεία 

που χρησιμοποιούνται για την κατάρτιση του αντίστοιχου μέρους του 4ου ΕΣΔΕΑ 

της Ελλάδας. 

Τέλος, προκειμένου να αξιολογηθούν αποτελεσματικά τα εργαλεία πολιτικής για 

την αντιμετώπιση των υποκείμενων κινδύνων εφαρμογής, πραγματοποιήθηκε 

εκτενής διαβούλευση με τους εμπλεκόμενους φορείς, με τη μορφή δομημένων 

ερωτηματολογίων. Έχοντας αντλήσει τη γνώση που έχει συγκροτηθεί από 

πλευράς των ιθυνόντων για τη χάραξη πολιτικής του Υπουργείου, όσον αφορά 

τον βαθμό στον οποίο τα επιλεγμένα μέτρα πολιτικής είναι ευάλωτα σε ένα 

σύνολο προκαθορισμένων κινδύνων, υπολογίζεται ένας δείκτης κινδύνου για 

κάθε μέτρο πολιτικής. 

4.4.3 Μοντέλο εκτίμησης κινδύνου 

Η εκτίμηση κινδύνου στη βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίων αποτελεί βασική 

διαδικασία που απαιτεί την αξιολόγηση μιας εναλλακτικής λύσης έναντι 

πολλαπλών κριτηρίων αξιολόγησης και βασίζεται στη γνώση πολλών 

εμπλεκόμενων φορέων για τον λόγο αυτό, οι μεθοδολογίες πολλαπλών 

κριτηρίων εφαρμόζονται συνήθως σε περιβάλλον ομαδικής λήψης 

αποφάσεων. Η παρούσα μελέτη εκκινεί από την τεχνική διάταξης προτίμησης 

κατά την ομοιότητα με την ιδανική λύση, γνωστή ως TOPSIS [4.55]. Πρόκειται για 

μια μέθοδο πολυκριτηριακής υποστήριξης αποφάσεων (MCDA) που 

χρησιμοποιείται ευρέως στη βιβλιογραφία του συγκεκριμένου ερευνητικού 

πεδίου [4.56]. Η TOPSIS αναπτύχθηκε ως εναλλακτική των μεθόδων της 

οικογένειας ELECTRE και είναι μια αντισταθμιστική αθροιστική μέθοδος, χρήσιμη 

για την κατάταξη των εναλλακτικών λύσεων δια της μέτρησης αποστάσεων. 

Πολυάριθμες μελέτες στη βιβλιογραφία της ενεργειακής απόδοσης βασίστηκαν 

στη μέθοδο TOPSIS και διενεργήθηκαν σε πλαίσιο ομαδικής λήψης αποφάσεων, 

όπως παρουσιάζεται στον Π. 35 (Doukas και Nikas, αδημοσίευτα 

αποτελέσματα). 

Π. 35 Πρόσφατες εφαρμογές της TOPSIS με πολλαπλούς αποφασίζοντες στην ευρύτερη 

βιβλιογραφία ενεργειακής πολιτικής (Doukas και Nikas, αδημοσίευτα αποτελέσματα). 
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(Brand and Missaoui, 2014) √ √ √  √   Ενέργεια 
Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 
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(Büyüközkan and Güleryüz, 

2017) 
√  √ √ √ √  Ενέργεια 

Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

(Jun et al., 2013) √  √  √  √ Κτίρια 
Ανάλυση 

σεναρίου 

(Montanari, 2004) √  √   √  Ενέργεια 
Επιλογή 

έργου 

(Mourhir et al., 2016)  √ √ √ √ √ √ 
Περιβάλλο

ν 

Αξιολόγηση 

πολιτικής 

(Sakthivel et al., 2015)   √   √  
Μεταφορέ

ς 

Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

(Kaya and Kahraman, 2011) √  √  √ √  Ενέργεια 
Αξιολόγηση 

τεχνολογίας 

(Onu et al., 2017) √  √ √ √ √  
Περιβάλλο

ν Ενέργεια 

Αξιολόγηση 

πολιτικής 

(Nikas et al., 2018) √ √ √ √ √ √  Ενέργεια 
Εκτίμηση 

κινδύνου 

 

Η προτεινόμενη παράμετρος αξιολόγησης κινδύνου χρησιμοποιεί ένα μοντέλο 

ασαφούς TOPSIS (Fuzzy TOPSIS) για τη λήψη αποφάσεων σε επίπεδο ομάδας, 

προκειμένου να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις της μελέτης και να διαχειριστεί τη 

φύση των δεδομένων που προέρχονται από τους εμπειρογνώμονες του 

υπουργείου, οι οποίοι κλήθηκαν να συμπληρώσουν τα δομημένα 

ερωτηματολόγια. 

Η Fuzzy TOPSIS [4.65] επεκτείνει την εφαρμογή της TOPSIS σε ασαφές περιβάλλον, 

καθώς πολλές φορές δεν είναι δυνατό να αντληθούν ακριβή δεδομένα σε 

πραγματικές συνθήκες, όπως συμβαίνει εν προκειμένω. Η προτεινόμενη 

προσέγγιση βασίζεται στις αρχές της Fuzzy TOPSIS προσαρμοσμένης σε 

περιβάλλον ομαδικής λήψης αποφάσεων, όπως παρουσιάστηκε από τους 

Krohling και Campanharo [4.66]. Στην πλειονότητά τους, οι μέθοδοι ομαδικής 

λήψης αποφάσεων χρησιμοποιούν τη στρατηγική της συνολικής χρησιμότητας 

(utility aggregation) για την ανεύρεση μιας συναινετικής προτίμησης. Ωστόσο, 

η μέθοδος των Krohling και Campanharo [4.66] βασίζεται στις έννοιες της θετικά 

ιδανικής (positive ideal) και της αρνητικά ιδανικής (negative ideal) ομαδικής 

λύσης, όπως παρουσιάστηκαν από τους Wei-guo και Hong [4.67]. Η καινοτομία 
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της επιλεγμένης μεθόδου έγκειται επομένως στον συνδυασμό της Fuzzy TOPSIS 

με την TOPSIS για την ομαδική λήψη αποφάσεων.  

Η διαδικασία της πολυκριτηριακής υποστήριξης αποφάσεων ξεκινά με την 

εφαρμογή της μεθόδου Fuzzy TOPSIS για κάθε μέλος της ομάδας. Στη συνέχεια, 

λαμβάνεται ο πίνακας σχετικής εγγύτητας της ομάδας και δομείται ο 

σταθμισμένος πίνακας σχετικής εγγύτητας με την εισαγωγή των βαρών 

σπουδαιότητας των μελών της ομάδας. Από το στάδιο αυτό και μετέπειτα, η 

μέθοδος συνεχίζεται με την εφαρμογή της κλασικής TOPSIS στον πίνακα 

απόφασης για τον προσδιορισμό της ομαδικής επίλυσης που αποτελεί τη θετική 

ιδανική λύση. Η κατάταξη που αντιστοιχεί σε κάθε μέτρο πολιτικής είναι ο δείκτης 

κινδύνου του, ο οποίος ενσωματώνεται στο μοντέλο βελτιστοποίησης του 

χαρτοφυλακίου στο επόμενο στάδιο. 

4.4.4 Πολυστοχική βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίου 

Η ανάλυση χαρτοφυλακίου είναι ένα αποτελεσματικό εργαλείο για την τυπική 

αντιμετώπιση κινδύνων και αβεβαιοτήτων, που διευκολύνει την ανάλυση 

ευρωστίας των φυσικών, τεχνολογικών και κοινωνικών συστημάτων και των 

αλληλεπιδράσεών τους [4.68]. Η βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίου εισήχθη για 

πρώτη φορά στα οικονομικά από τον Markowitz [4.69], ο οποίος έθεσε τα 

θεμέλια της σύγχρονης θεωρίας του χαρτοφυλακίου. Έκτοτε, διάφορες μελέτες 

έχουν επεκτείνει ή τροποποιήσει το μοντέλο του Markowitz και πρότειναν τεχνικές 

για την αντιμετώπιση συγκεκριμένων προβλημάτων στην πολυστοχική 

βελτιστοποίηση χαρτοφυλακίων ([4.70]-[4.79]).  

Στα προβλήματα πολυστοχικής βελτιστοποίησης, τα κριτήρια είναι συνήθως 

αντικρουόμενα και, ως εκ τούτου, δεν υπάρχει μοναδική βέλτιστη λύση. Το 

αποτέλεσμα της διαδικασίας βελτιστοποίησης είναι ένα μέτωπο Pareto (Pareto 

Frontier - PF) διαφορετικών αποτελεσματικών λύσεων, το οποίο χαρακτηρίζεται 

από μια αντιστάθμιση (trade-off) μεταξύ των στόχων ([4.80], [4.81]). Οι πλέον 

ευρέως χρησιμοποιούμενες μέθοδοι για τη δημιουργία του συνόλου των 

βέλτιστων χαρτοφυλακίων σε προβλήματα πολυστοχικής βελτιστοποίησης είναι 

η μέθοδος σταθμισμένου αθροίσματος και η μέθοδος των περιορισμών 

(weighted sum and ε-constraint methods). Η τελευταία παρουσιάζει διάφορα 

πλεονεκτήματα σε σχέση με τις μεθόδους παραγωγής των συντελεστών 

στάθμισης (weighting generation methods), ιδίως σε περιπτώσεις όπου 

κάποιες από τις μεταβλητές απόφασης είναι ακέραιες [4.82]. Για την περαιτέρω 

βελτίωση των επιδόσεών της ή για την προσαρμογή της σε συγκεκριμένο είδος 

προβλημάτων, έχουν εμφανιστεί στη βιβλιογραφία διάφορες παραλλαγές της 

μεθόδου [4.83].  

Στη μέθοδο των περιορισμών (ε-constraint), μία από τις αντικειμενικές 

συναρτήσεις βελτιστοποιείται με τις άλλες αντικειμενικές συναρτήσεις να 

χρησιμοποιούνται ως περιορισμοί του μοντέλου [4.84]. Με παραμετρική 
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μεταβολή στο δεξιό σκέλος των αντικειμενικών συναρτήσεων που λειτουργούν 

ως περιορισμοί, λαμβάνονται οι αποτελεσματικές λύσεις του προβλήματος. 

Για να ενισχυθεί η αποτελεσματικότητα της μεθόδου, ο Μαυρωτάς [4.85] 

εισήγαγε μια νέα εκδοχή της μεθόδου των περιορισμών (ε-constraint method), 

την επαυξημένη μέθοδο των περιορισμών (augmented ε-constraint method – 

AUGMECON). Οι κύριες καινοτομίες που εισάγονται με τη μέθοδο AUGMECON 

είναι οι εξής: (i) η χρήση λεξικογραφικής βελτιστοποίησης, ii) η εγγυημένη 

παραγωγή μόνο των κατά Pareto βέλτιστων λύσεων (και η αποφυγή συνεπώς 

παραγωγής αναποτελεσματικών λύσεων), και iii) η αλγοριθμική επιτάχυνση της 

υπολογιστικής διαδικασίας.  

Η παρούσα μελέτη χρησιμοποιεί μία επέκταση της μεθόδου AUGMECON, τη 

μέθοδο AUGMECON-2, για την καθοδήγηση του μοντέλου βελτιστοποίησης δύο 

στόχων και την παραγωγή του συνόλου των βέλτιστων χαρτοφυλακίων [4.85]. 

Το καίριο στοιχείο στη μέθοδο AUGMECON-2 [4.86] είναι ότι μπορεί να παράξει 

το πλήρες σύνολο Pareto (PF). Με τον τρόπο αυτό, δεν υπάρχει καμία βέλτιστη 

λύση κατά Pareto που να μην εντοπιστεί κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

εκτέλεσης [4.87].  

4.4.5 Ανάλυση ευρωστίας 

Στα προβλήματα πολυστοχικής βελτιστοποίησης, ο τελικός στόχος είναι να 

επιλεγεί η πλέον προτιμώμενη από τις βέλτιστες κατά Pareto λύσεις που έχουν 

παραχθεί [4.88]. Ωστόσο, σε περίπτωση αβεβαιότητας, τα αποτελέσματα 

παρουσιάζουν συνήθως υψηλά επίπεδα αστάθειας, η οποία σε ορισμένες 

περιπτώσεις οδηγεί σε λύσεις που αποκλίνουν κατά πολύ από τη βελτιστότητα 

(optimality) [4.87]. Στο στάδιο αυτό λοιπόν επιδιώκεται να καθοριστεί ο βαθμός 

ευρωστίας του συνόλου Pareto (Pareto set) και των επιμέρους κατά Pareto 

βέλτιστων χαρτοφυλακίων, στην περίπτωση που παρουσιάζονται παρεκκλίσεις 

στις παραμέτρους του μοντέλου. 

Οι αβέβαιες παράμετροι του μοντέλου θεωρείται ότι είναι στοχαστικές και ότι 

λαμβάνουν τις τιμές τους από κατάλληλες κατανομές πιθανότητας αντί να έχουν 

σαφείς τιμές. Από την άποψη αυτή, η προσομοίωση MC εκτελείται 

κατ’ επανάληψη, ώστε να ληφθούν δείγματα τυχαίων τιμών για τις αβέβαιες 

παραμέτρους, και στη συνέχεια το μοντέλο επιλύεται για να παραχθεί η ακριβής 

δέσμη των βέλτιστων κατά Pareto χαρτοφυλακίων. Τελικά, η εκτέλεση 

πολλαπλών προσομοιώσεων MC αποδίδει έναν μεγάλο αριθμό 

διαφοροποιημένων PF, τα οποία αναλύονται για να συναχθούν συμπεράσματα 

αναφορικά με την ευρωστία των συνακόλουθων συνδυασμών πολιτικής. 

Συγκεκριμένες τεχνικές προτείνονται για την αξιολόγηση της ευρωστίας των 

ληφθέντων PF, καθώς και των μεμονωμένων μέτρων πολιτικής. Αρχικά 

αναγνωρίζεται το PF «αναφοράς», που αναφέρεται στο σύνολο των 

χαρτοφυλακίων που λαμβάνονται μετά την εκτέλεση του μοντέλου, με τη χρήση 

ντετερμινιστικών τιμών για όλες τις αβέβαιες παραμέτρους. Στη συνέχεια, 
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παρατηρούνται οι αποκλίσεις των διαφορετικών PF από το PF «αναφοράς» σε 

όλες τις επαναλήψεις της MC. Όσο μικρότερες είναι οι αποκλίσεις, τόσο πιο 

εύρωστο είναι το PF «αναφοράς».  

Όσον αφορά την ευρωστία των μεμονωμένων μέτρων πολιτικής εντός των 

βέλτιστων χαρτοφυλακίων, μετρούμε πόσες φορές λαμβάνεται κάθε πολιτική ως 

η βέλτιστη μεταξύ των επαναλήψεων της MC. Όσο μεγαλύτερη είναι η 

συχνότητα, τόσο πιο εύρωστο είναι το συγκεκριμένο μέτρο πολιτικής, δεδομένου 

ότι παρουσιάζει μεγαλύτερη τάση για τη διατήρηση της βελτιστότητάς του.  

Η προσέγγιση αυτή παρέχει στους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής ένα 

συμπληρωματικό εργαλείο υποστήριξης της τελικής τους απόφασης, δίνοντας 

πρόσθετες γόνιμες πληροφορίες σχετικά με τις βέλτιστες λύσεις, δηλαδή την 

ευρωστία των χαρτοφυλακίων και μέτρων που προκύπτουν απέναντι στις 

μεταβολές που παρουσιάζουν οι παράμετροι του μοντέλου [4.89]. 

4.5 Εφαρμογή: Προώθηση της ενεργειακής απόδοσης στην 

Ελλάδα  

4.5.1 Προσδιορισμός του προβλήματος 

Ο εθνικός στόχος εξοικονόμησης ενέργειας για τα έτη 2018-2020 ισούται με 1.819 

ktoe. Για τον υπολογισμό έχουν ληφθεί υπόψη i) ο συνολικός στόχος των 3.332 

ktoe για την περίοδο 2014-2020, όπως καθοριζόταν στο τρίτο ΕΣΔΕΑ, ii) η 

ενεργειακή εξοικονόμηση που έχει ήδη επιτευχθεί κατά την περίοδο 2014-2017 

(1.281 ktoe), και (iii) η προκαθορισμένη συνεισφορά του μέτρου «Καθεστώς 

Υποχρέωσης Ενεργειακής Απόδοσης» για τα έτη 2018-2020, που ισοδυναμεί με 

232 ktoe. Τα υπό εξέταση μέτρα πολιτικής περιλαμβάνουν τα εξής: 

M1. Χρηματοδοτικό Πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ' Οίκον ΙΙ»: Κύριος στόχος 

του προγράμματος είναι η στήριξη δράσεων ενεργειακής αναβάθμισης σε 

κατοικίες (μονοκατοικίες, πολυκατοικίες ή διαμερίσματα). Ο συγκεκριμένος 

μηχανισμός παρέχει στους ωφελούμενους χρηματοδοτική στήριξη μέσω 

ποσοστιαίας επιχορήγησης σε συνδυασμό με δάνεια από τα συμβαλλόμενα 

χρηματοπιστωτικά ιδρύματα. Τα κριτήρια επιλογής αφορούν τόσο την αρχική 

ενεργειακή κατηγορία της κατοικίας όσο και το εισόδημα του δικαιούχου. Οι 

υποστηριζόμενες δράσεις πρέπει να οδηγούν σε συγκεκριμένες μετρήσιμες 

βελτιώσεις ενεργειακής απόδοσης και περιλαμβάνουν συνήθως βελτιώσεις στο 

κτιριακό κέλυφος, στα συστήματα θέρμανσης/ψύξης και στη χρήση ζεστού 

νερού.  

M2. Ενεργειακή αναβάθμιση δημόσιων κτιρίων: Πρόκειται για παρεμβάσεις 

εξοικονόμησης ενέργειας σε υφιστάμενα δημόσια κτίρια. Οι παρεμβάσεις αυτές 

αφορούν ενεργειακές αναβαθμίσεις του κτιριακού κελύφους, των 

ηλεκτρολογικών και μηχανολογικών εγκαταστάσεων, των συστημάτων 
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φυσικού, καθώς και εγκαταστάσεις συστημάτων διαχείρισης ενέργειας, ενώ η 

χρηματοδότηση ανέρχεται στο 100% του συνολικού κόστους. 

M3.Έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης χαμηλών εκπομπών διοξειδίου 

του άνθρακα σε μικρομεσαίες επιχειρήσεις: Τελικοί ωφελούμενοι του 

προγράμματος είναι οι μικρομεσαίες επιχειρήσεις. Οι προτεινόμενες δράσεις 

περιλαμβάνουν την αναβάθμιση του κτιριακού κελύφους, των 

ηλεκτρομηχανολογικών εγκαταστάσεων και των συστημάτων φωτισμού, 

καθώς και την εφαρμογή συστήματος ενεργειακής διαχείρισης. Το πρόγραμμα 

παρέχει χρηματοδότηση στους δικαιούχους μέσω επιδότησης, το ποσοστό της 

οποίας διαφέρει ανάλογα με την τοποθεσία και τις απαιτούμενες ενέργειες. 

M4. Εφαρμογή συστήματος ενεργειακής διαχείρισης σε οργανισμούς του 

δημόσιου και ευρύτερου δημόσιου τομέα σύμφωνα με το πρότυπο ISΟ 50001: 

Αφορά τη χρηματοδότηση των φορέων του ευρύτερου δημόσιου τομέα με 

σκοπό την εφαρμογή συστήματος ενεργειακής διαχείρισης των κτιρίων τους, 

βάσει του διεθνούς προτύπου ISO 50001.  

M5. Ενεργειακή αναβάθμιση εμπορικών κτιρίων μέσω εταιρειών ενεργειακών 

υπηρεσιών (ΕΕΥ): Στοχεύει στην περαιτέρω ανάπτυξη της αγοράς για τις 

εταιρείες παροχής ενεργειακών υπηρεσιών μέσω συμβάσεων ενεργειακής 

απόδοσης. Παρέχει ένα ευνοϊκό πλαίσιο για τη χορήγηση δανείων μέσω 

επιδοτούμενων επιτοκίων ή μέσω της παροχής εξασφαλίσεων, ιδίως για τις ΕΕΥ, 

και αποσκοπεί στην υλοποίηση δράσεων ενεργειακής βελτίωσης για κτίρια 

επαγγελματικής χρήσης. Στην περίπτωση αυτή, το δάνειο εξοφλείται σταδιακά 

μέσω της επιτευχθείσας εξοικονόμησης ενέργειας και σύμφωνα με τη σύμβαση.  

M6. Εγκατάσταση έξυπνων συστημάτων μέτρησης: Αφορά την ευρείας 

κλίμακας αντικατάσταση των υφιστάμενων συστημάτων μέτρησης της 

ενεργειακής κατανάλωσης στο δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας, με στόχο 

την ενεργό συμμετοχή των καταναλωτών στην αγορά ενέργειας, καθώς και την 

καλύτερη, φθηνότερη και αποτελεσματικότερη διαχείριση της ενέργειας.  

M7. Δράσεις του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Περιβάλλον–Αειφόρος 

Ανάπτυξη» (ΕΠΠΕΡΑΑ): Στο πλαίσιο του ΕΣΠΑ 2007-2013 και του αντίστοιχου 

Επιχειρησιακού Προγράμματος «Υποδομές Μεταφορών, Περιβάλλον και 

Αειφόρος Ανάπτυξη» που εντάσσεται στο ΕΣΠΑ 2014-2020, περιλαμβάνει μια 

σειρά δράσεων ενεργειακής απόδοσης, μεγάλης κλίμακας έργα 

περιβαλλοντικών υποδομών και άλλες παρεμβάσεις σε εθνικό επίπεδο. Οι 

δράσεις αυτές συμβάλλουν στη βιώσιμη διαχείριση των περιβαλλοντικών 

μέσων, των φυσικών πόρων και των αστικών κέντρων. Ο στρατηγικός στόχος 

του προγράμματος είναι η προστασία και η αναβάθμιση του περιβάλλοντος, με 

στόχο να αποτελέσει τη βάση για τη βελτίωση της ποιότητας ζωής, καθώς και 

της ανταγωνιστικότητας της οικονομίας.  

M8. Συμψηφισμός προστίμων για αυθαίρετα κτίσματα και κόστους 

ενεργειακών αναβαθμίσεων: Αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας από δράσεις 
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που υλοποιούνται σύμφωνα με το άρθρο 20 του ν. 4178/2013 «Συμψηφισμός 

καταβληθέντων προστίμων». Παρέχει τη δυνατότητα συμψηφισμού σε ποσοστό 

έως 50% του ποσού που αντιστοιχεί σε πρόστιμα αυθαίρετων κτιρίων, κατά τα 

καθοριζόμενα στο άρθρο 20, με το κόστος υπηρεσιών, εργασιών και υλικών για 

την ενεργειακή αναβάθμιση τους.  

M9. Ενεργειακοί υπεύθυνοι και Σχέδια Δράσης για την Ενεργειακή Απόδοση 

(ΣΔΕΑ) σε κτίρια του Δημοσίου και του ευρύτερου δημόσιου τομέα: Αναφέρεται 

στην εξοικονόμηση ενέργειας με τον διορισμό ενεργειακών υπευθύνων σε 

δημόσια κτίρια, όπως ορίζεται στην υπουργική απόφαση υπ' αριθ. Δ6/B/14826 

του 2008, καθώς και με την εφαρμογή των σχεδίων ενεργειακής απόδοσης για 

τα κτίρια αρμοδιότητας των περιφερειών και δήμων, σύμφωνα με το άρθρο 7 

παράγραφος 12 του ν. 4342/2015 σχετικά με τον «Υποδειγματικό ρόλο κτιρίων 

που ανήκουν σε δημόσιους φορείς».  

M10. Τηλεθέρμανση: Το μέτρο αυτό αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας από την 

επέκταση συγκεκριμένων δικτύων τηλεθέρμανσης σε επίπεδο αστικών περιοχών, 

μέσω των προγραμμάτων «Περιβάλλον–Αειφόρος Ανάπτυξη» και «Υποδομές 

Μεταφορών, Περιβάλλον και Αειφόρος Ανάπτυξη». Ειδικότερα, πρόκειται για 

εξοικονόμηση που θα προέλθει από την ενοποιημένη επέκταση του δικτύου 

Πτολεμαΐδας και Αμυνταίου, καθώς και από τη σχεδιαζόμενη διεύρυνση των 

δικτύων τηλεθέρμανσης Φλώρινας και Κοζάνης. 

M11. Αντικατάσταση παλαιών ελαφρών φορτηγών οχημάτων δημόσιας και 

ιδιωτικής χρήσης: Εμπίπτει στο ευρύτερο πεδίο των δράσεων που αφορούν 

κίνητρα για την αντικατάσταση παλαιών ή τεχνολογικά πεπαλαιωμένων 

οχημάτων, με κύριο στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας και την ανανέωση του 

στόλου ελαφρών φορτηγών τόσο του δημόσιου όσο και του ιδιωτικού τομέα. 

Τα κίνητρα ποικίλλουν ανάλογα με την κατηγορία του οχήματος που 

αντικαθίσταται.  

M12. Αντικατάσταση παλαιών επιβατικών οχημάτων ιδιωτικής χρήσης: Επίσης 

μέρος του ευρύτερου πλαισίου παροχής κινήτρων για την αντικατάσταση 

παλαιών ή τεχνολογικά πεπαλαιωμένων οχημάτων, με στόχο την εξοικονόμηση 

ενέργειας μέσω της ανανέωσης και του εκσυγχρονισμού των ιδιωτικών 

επιβατικών αυτοκινήτων. Τα κίνητρα εξαρτώνται από την κατηγορία και τον 

κυβισμό του οχήματος που αντικαθίσταται. 

M13. Αναβάθμιση οδοφωτισμού: Στόχος του μέτρου είναι να βοηθηθούν οι ΟΤΑ 

στη μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης και των συναφών λειτουργικών 

δαπανών του οδοφωτισμού. Παρέχει χρηματοδότηση μέσω δανειοδότησης και 

αποσκοπεί κυρίως στην ενεργειακή αναβάθμιση του φωτισμού των δήμων. Το 

χρηματοδοτικό πρόγραμμα εφαρμόζεται από το Ταμείο Παρακαταθηκών και 

Δανείων (ΤΠΔ) σε συνεργασία με την Ευρωπαϊκή Τράπεζα Επενδύσεων (ΕΤΕπ) 

και την τεχνική υποστήριξη του ΚΑΠΕ. 
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M14. Εκσυγχρονισμός δημόσιων αντλιοστασίων: Στόχος του μέτρου είναι να 

βοηθήσει τους δήμους και τις δημοτικές επιχειρήσεις ύδρευσης-αποχέτευσης να 

μειώσουν την κατανάλωση ενέργειας και τις συναφείς λειτουργικές δαπάνες, 

μέσω της ενεργειακής αναβάθμισης των αντλιοστασίων. 

M15. Πιστοποιητικά Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ): Η πολιτική αυτή αναφέρεται 

στην εξοικονόμηση ενέργειας που επιτυγχάνεται σε κτίρια, για τα οποία έχουν 

εκδοθεί ενεργειακά πιστοποιητικά. Η εφαρμογή μέτρων είναι προαιρετική, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι ο ιδιοκτήτης/μισθωτής δεν υποχρεούται να 

ακολουθήσει τις συστάσεις που περιέχονται στα πιστοποιητικά. Αυτές οι 

αλλαγές στη συμπεριφορά θεωρείται ότι επηρεάζονται από τις δραστηριότητες 

διάδοσης των ΠΕΑ που διοργανώνει το υπουργείο.  

Τα βασικά τεχνικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην τρέχουσα ανάλυση 

παρουσιάζονται στον Π. 36. 

Π. 36 Τεχνικά δεδομένα που ελήφθησαν για τα μέτρα πολιτικής από το πρόγραμμα 

TIMES και τα υλοποιημένα μέτρα πολιτικής έως το 2017. 

Μέτρο 

Εξοικονόμηση 

ενέργειας/ 

παρέμβαση (ktoe) 

Σχέση κόστους-

αποτελεσματικότ

ητας 

(Ευρώ/ktoe) 

Μέγιστος 

αριθμός 

παρεμβάσεω

ν/έτος 

Χρηματοδοτικό Πρόγραμμα 

«Εξοικονόμηση κατ' Οίκον» 0,0016 4.565.600 20.000 

Ενεργειακή αναβάθμιση 

δημόσιων κτιρίων 0,02 13.600.000 360 

Έργα ενεργειακής απόδοσης 

και επίδειξης σε μικρομεσαίες 

επιχειρήσεις 0,009 4.761.600 5.000 

Συστήματα ενεργειακής 

διαχείρισης στον δημόσιο 

τομέα 0,0048 1.666.600 300 

Ενεργειακή αναβάθμιση 

εμπορικών κτιρίων 0,02 1.474.900 100 

Εγκατάσταση έξυπνων 

συστημάτων μέτρησης 0,0000063 49,047,600 1.000.000 

ΕΠΠΕΡΑΑ 0,039 28.789.300 69 

Συμψηφισμός προστίμων 

για αυθαίρετα με ενεργειακές 

αναβαθμίσεις 0,0006 1.250.000 

174 

Ενεργειακοί υπεύθυνοι και 

ΣΔΕΑ σε δημόσια κτίρια 0,0046 92.400 30.000 
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Μέτρο 

Εξοικονόμηση 

ενέργειας/ 

παρέμβαση (ktoe) 

Σχέση κόστους-

αποτελεσματικότ

ητας 

(Ευρώ/ktoe) 

Μέγιστος 

αριθμός 

παρεμβάσεω

ν/έτος 

Τηλεθέρμανση 0,00019 78.938.000 1.100 

Αντικατάσταση παλαιών 

ελαφρών φορτηγών 

ιδιωτικής και δημόσιας 

χρήσης 0,0003 5.416.600 4.500 

Αντικατάσταση παλαιών 

επιβατικών οχημάτων 

ιδιωτικής χρήσης 0,000166 7.379.200 65.000 

Αναβάθμιση οδοφωτισμού 0,20 0i 20 

Εκσυγχρονισμός δημόσιων 

αντλιοστασίων 0,0017 0i 1.500 

ΠΕΑ 0,0092 0i 286 

i Τα μέτρα αυτά δεν απαιτούν χρηματοδοτική συνεισφορά από το Υπουργείο Περιβάλλοντος και Ενέργειας. 

 

Το πρόβλημα επιλογής χαρτοφυλακίου εξετάζει έναν σταθερό προϋπολογισμό 

και προτείνει ένα σύνολο βέλτιστων χαρτοφυλακίων βάσει δύο κριτηρίων: 

μεγιστοποίηση της ενεργειακής εξοικονόμησης που επιτυγχάνεται από το 

χαρτοφυλάκιο και ελαχιστοποίηση του δείκτη κινδύνου του χαρτοφυλακίου. Το 

πρόβλημα υπόκειται σε συγκεκριμένους δημοσιονομικούς και τεχνικούς 

περιορισμούς. Η ανάλυση εφαρμόζει την κρίση των εμπειρογνωμόνων, 

προκειμένου να αποκαλύψει με έναν ενδελεχή και λεπτομερή τρόπο πόσο 

ευάλωτο είναι κάθε μέτρο πολιτικής απέναντι σε ένα σύνολο κινδύνων 

εφαρμογής (Π. 37). 

Π. 37 Αναγνωρισμένοι κίνδυνοι που θέτουν εμπόδια στην εφαρμογή των εξεταζόμενων 

μέτρων πολιτικής. 

Αρ. Κίνδυνος 

R1 Δυσκολίες στην ευθυγράμμιση των τοπικών αρχών με τις υποχρεώσεις 

που θέτει η κεντρική διοίκηση 

R2 Πολιτική αστάθεια 

R3 Γραφειοκρατία 

R4 Απαιτητικό ρυθμιστικό πλαίσιο συγκριτικά με την ωριμότητα της αγοράς 

R5 Ανεπαρκής τραπεζικός τομέας 

R6 Κοινωνική αποδοχή 

R7 Προσωπικό χωρίς εμπειρία — ανεπαρκείς τεχνικές δεξιότητες 
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R8 Κακές συνθήκες της αγοράς (οικονομική κρίση) 

4.5.2 Εκτίμηση κινδύνου 

Για να υπολογιστεί ένας δείκτης κινδύνου για κάθε μέτρο παρέμβασης, είναι 

αναγκαίο να αξιολογηθεί καθένα από τα μέτρα με βάση τους διαφορετικούς 

εμφανείς κινδύνους που εντοπίστηκαν. Συνεπώς, ανακύπτει ένα πρόβλημα 

πολλαπλών κριτηρίων, στο οποίο τα μέτρα πολιτικής είναι οι εναλλακτικές 

μορφές δράσεων και οι προσδιορισθέντες κίνδυνοι συνιστούν τα διαφορετικά 

κριτήρια αξιολόγησης. 

Η εφαρμογή της μεθόδου Fuzzy TOPSIS, όπως περιγράφηκε στην παραπάνω 

ενότητα, προσδιόρισε έναν δείκτη κινδύνου για κάθε μέτρο πολιτικής, Εικόνα 28. 

Οι εν λόγω δείκτες κινδύνου ενσωματώνονται κατάλληλα στο μοντέλο διστοχικής 

βελτιστοποίησης χαρτοφυλακίου, αποδιδόμενοι ως 𝑅𝐼(𝑖), ό𝜋𝜊𝜐 𝜏𝜊 𝑖 = 1. . .15 

δηλώνει τα μέτρα πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. 

 

0,287

0,319

0,524

0,528

0,534

0,546

0,575

0,624

0,649

0,664

0,708

0,749

0,771

0,775

0,812

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Energy Performance Certificates

Replacement of old light trucks

‘Save Energy at Home’ 

Smart metering systems

District heating

Street lighting retrofitting

Public pump stations’ retrofitting

Energy management systems in the public sector

Energy upgrade of commercial buildings

Energy efficiency and demonstration projects in

enterprises

Energy managers and Energy Efficiency Action

Plans in public buildings

Energy upgrade of public buildings

Environment and Sustainable Development

Operational Program

Replacement of old private passenger vehicles

Energy upgrades on illegal buildings

Δε ίκτης κ ινδύνου
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Εικόνα 28 Δείκτες κινδύνου για τα δεκαπέντε μέτρα πολιτικής, όπως προέκυψαν από 

την ανάλυση TOPSIS. 

 

4.5.3 Μαθηματική μοντελοποίηση 

Οι δύο αντικειμενικές συναρτήσεις του μοντέλου μαθηματικού 

προγραμματισμού διαμορφώνονται ως εξής: 

1) Μεγιστοποίηση της συνολικής εξοικονόμησης ενέργειας σε ktoe 

 

∑ 𝑏(𝑖, 1)

12

𝜄=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 1) + 2 ∗ ∑ 𝑏(𝑖, 2)

12

𝜄=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 2) + 3 ∗ ∑ 𝑏(𝑖, 3)

12

𝜄=1

∗ 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 3) + ∑ 𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 1)

15

𝜄=13

+ 2 ∗ ∑ 𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 2)

15

𝜄=13

+ 3

∗ ∑ 𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 3) + 2 ∗ 𝑘𝑡𝑜𝑒(15,3)

14

𝜄=13

= 𝑚𝑎𝑥𝑍1 

(9) 

Οι εξοικονομήσεις ενέργειας που επιτυγχάνονται από κάθε μέτρο υπολογίζονται 

πολλαπλασιάζοντας τις εξοικονομήσεις ανά μονάδα κεφαλαίου που αντιστοιχεί 

σε κάθε μέτρο 𝑆𝑎𝑣(𝑖, 𝑗) με το ποσό του κεφαλαίου που θα επενδυθεί στο μέτρο 

από το υπουργείο 𝑏(𝑖, 𝑗). 𝛵𝜊 𝑖 = 1. . .15 αναφέρεται στο μέτρο ενεργειακής 

απόδοσης, ενώ 𝜏𝜊 𝑗 = 1,2,3 αντιστοιχεί στα έτη 2018, 2019, 2020 αντίστοιχα. Το 

μοντέλο λαμβάνει υπόψη το σωρευτικό αποτέλεσμα για την ποσοτικοποίηση 

των ενεργειακών εξοικονομήσεων, ως προς τα έτη εφαρμογής του μέτρου κατά 

την περίοδο 2018-2020 και τη χρονική διάρκεια κατά την οποία το μέτρο βρίσκεται 

σε ισχύ. Για τα μέτρα που δεν απαιτούν τη χρηματοδοτική συνεισφορά του 

υπουργείου, οι αντίστοιχες εξοικονομήσεις ενέργειας σε ktoe προστίθενται στην 

εξίσωση, επίσης σε ό,τι αφορά τη σωρευτική εξοικονόμηση.  

2) Ελαχιστοποίηση του κινδύνου του χαρτοφυλακίου 

 

∑ ∑ 𝑅𝑖𝑠𝑘(𝑖, 𝑗)

3

𝑗=1

15

𝑖=1

= min 𝑍2 (10) 

Η δεύτερη αντικειμενική συνάρτηση εξετάζει την ελαχιστοποίηση του κινδύνου 

εφαρμογής των χαρτοφυλακίων πολιτικών. Για την ορθή εκτίμηση του κινδύνου 

κάθε μέτρου πολιτικής, ο δείκτης κινδύνου 𝑅𝐼(𝑖) πολλαπλασιάζεται με έναν 

συντελεστή 𝑑(𝑖, 𝑗) που αντιπροσωπεύει: 

ετήσια τελική εξοικονόμηση από το μέτρο (σε ktoe)

μέγιστος αριθμός δυνατών παρεμβάσεων του μέτρου ανά έτος
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Στη συνέχεια, ο κίνδυνος του χαρτοφυλακίου εκφράζεται ως το άθροισμα των 

κινδύνων όλων των επιμέρους μέτρων πολιτικής που συνθέτουν το 

χαρτοφυλάκιο.  

Οι μεταβλητές απόφασης (decision variables) του προβλήματος 𝑏(𝑖, 𝑗) είναι 

συνεχείς και εκφράζουν το κεφάλαιο που επενδύεται από το υπουργείο σε κάθε 

μέτρο πολιτικής (𝑖 = 1 … 12) κάθε χρόνο. Τα μέτρα (𝑖 = 13 … 15)  δεν απαιτούν την 

οικονομική συνεισφορά του υπουργείου και μπορούν να εφαρμοστούν με 

ιδιωτική χρηματοδότηση. Στην περίπτωση αυτή, οι μεταβλητές απόφασης είναι 

οι ενεργειακές εξοικονομήσεις σε ktoe (𝑘𝑡𝑜𝑒(𝑖, 𝑗)) που πρέπει να επιτευχθούν 

εντός των ετών 2018-2020.  

Οι περιορισμοί του μοντέλου έχουν ως εξής: 

1. Ο πρώτος περιορισμός ορίζει τον μέγιστο συνολικό προϋπολογισμό που 

διαθέτει το υπουργείο για την εφαρμογή των μέτρων πολιτικής. 

∑ ∑ 𝑏(𝑖, 𝑗)

3

𝑗=1

15

𝑖=1

≤ 𝑀𝑎𝑥𝐵𝑢𝑑𝑔,    (11) 

2. Ένας δεύτερος περιορισμός θεωρεί ότι ένας σταθερός προϋπολογισμός 

προορίζεται για την εγκατάσταση έξυπνων συστημάτων μέτρησης (M16) 

από τον ΔΕΔΔΗΕ. Ο προϋπολογισμός αυτός μπορεί να διατεθεί μόνο για 

το συγκεκριμένο μέτρο. 

∑ 𝑏(𝑀6, 𝑗)

3

𝐽=1

≤ 𝐵𝑢𝑑𝑔𝑀6  (12) 

3. Συγκεκριμένοι τεχνικοί περιορισμοί επιβάλλονται ως άνω όρια για τον 

αριθμό των εφικτών παρεμβάσεων ανά έτος και μέτρο Interv(i, j): 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑀𝑎𝑥𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑖, 𝑗), ∀𝑖, 𝑗 
(13) 

4. Θεωρητικοί περιορισμοί ως προς το μέγιστο σύνολο δυνατών 

παρεμβάσεων για κάθε μέτρο — για παράδειγμα, ο συνολικός αριθμός 

δημόσιων κτιρίων στην Ελλάδα — λαμβάνονται επίσης υπόψη. Ενδεικτικά, 

για την περίπτωση ενεργειακής αναβάθμισης δημόσιων κτιρίων (Μ2), ο 

περιορισμός μοντελοποιείται ως εξής: 

𝑇ℎ𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑀2, 𝑗) ≤ 𝑀𝑎𝑥𝑇ℎ𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣(𝑀2, 𝑗), ∀𝑗 (14) 

4.5.4 Σύνοψη βασικών παραδοχών 

Προκειμένου να καθοριστεί ο εθνικός στόχος ενεργειακών εξοικονομήσεων για 

τα έτη 2018-2020, γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές: 

o ο συνολικός στόχος για την περίοδο 2014-2020 είναι 3.332 ktoe, όπως 

καθορίζεται στο τρίτο ΕΣΔΕΑ· 
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o 1.281 ktoe ενεργειακής εξοικονόμησης έχουν επιτευχθεί κατά την 

περίοδο 2014-2017· 

o η προκαθορισμένη συμβολή του μέτρου των καθεστώτων υποχρέωσης 

ενεργειακής απόδοσης για τα έτη 2018-2020 ισοδυναμεί με 232 ktoe. 

Οι δύο παράμετροι που θεωρούνται οι σημαντικότερες για την αξιολόγηση των 

χαρτοφυλακίων πολιτικής είναι η εξοικονόμηση ενέργειας και ο κίνδυνος 

εφαρμογής. Αυτό συνάδει με τη φιλοδοξία των περισσότερων ΕΣΔΕΑ, όπου ο 

αντίκτυπος της πολιτικής εκφράζεται με όρους ενεργειακής εξοικονόμησης και 

σπάνια με άλλους δείκτες, όπως οι θέσεις εργασίας, οι μειώσεις των εκπομπών 

και η ποιότητα του αέρα [4.90]. Οποιεσδήποτε άλλες παράμετροι, όπως τα 

κοινωνικά οφέλη ή οι στόχοι για την απασχόληση, θεωρούνται δευτερεύουσες 

επιδράσεις στη βελτιστοποίηση των πολιτικών και οι επιπτώσεις τους 

ενσωματώνονται στο προτεινόμενο μοντέλο μέσω των εξεταζόμενων κινδύνων 

εφαρμογής. Οι συνέπειες πρόσθετων εξωτερικών παραμέτρων που μπορεί να 

επηρεάσουν τη βελτιστότητα του μοντέλου λαμβάνονται υπόψη μέσω της 

ανάλυσης ευρωστίας των αποτελεσμάτων. 

Το σωρευτικό αποτέλεσμα λαμβάνεται υπόψη κατά τον υπολογισμό των 

εξοικονομήσεων με διπλασιασμό ή τριπλασιασμό των επιτυγχανόμενων 

εξοικονομήσεων για διετή ή τριετή εφαρμογή. Εξαίρεση αποτελεί το μέτρο των 

ΠΕΑ, που θεωρείται ότι έχει διάρκεια ζωής δύο ετών.  

Για την αξιολόγηση της ευρωστίας των αποτελεσμάτων υπό καθεστώς 

αβεβαιότητας, τεκμαίρεται ομοιόμορφη κατανομή με δειγματοληπτικές τιμές 

στην περιοχή [0,8, 1,1]. 

Αντλώντας από τις συζητήσεις των Bertoldi et al. [4.91], για την αναγωγή σε 

τρέχουσα αξία των επενδύσεων στην ενεργειακή εξοικονόμηση, και ομοίως των 

DeLlano-Paz et al.  [4.92] και Yushchenko και Patel [4.93], αποφασίστηκε να μη 

γίνει χρονική αναπροσαρμογή των δεδομένων σε αυτή τη βραχυπρόθεσμη 

(2018-2020) εφαρμογή. 

4.6 Αποτελέσματα και συζήτηση 

4.6.1 Βέλτιστη κατανομή πόρων για τον διαθέσιμο προϋπολογισμό 

Το ντετερμινιστικό πρόβλημα διστοχικής βελτιστοποίησης  επιλύεται δίνοντας ένα 

PF βέλτιστων χαρτοφυλακίων. Για τη δημιουργία του PF, η μέθοδος AUGMECON-

2 κωδικοποιείται και εκτελείται στο GAMS (General Algebraic Modeling System), 

ένα υψηλού επιπέδου σύστημα μοντελοποίησης, κατάλληλο για σύνθετα και 

μεγάλης κλίμακας προβλήματα βελτιστοποίησης [4.94]. 

Οι αριθμητικές τιμές των κινδύνων των χαρτοφυλακίων κανονικοποιούνται και 

εκφράζονται σε γλωσσική μορφή, προκειμένου να  είναι εύληπτες για τους 

υπεύθυνους χάραξης πολιτικής, στους οποίους και κοινοποιούνται, με χρήση 

της ακόλουθης κλίμακας: 
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0 — Κανένας κίνδυνος 

0.5 — Εξαιρετικά χαμηλός 

1 — Πολύ χαμηλός 

1.5 — Χαμηλός 

2 — Μεσαίος 

2.5 — Υψηλός 

3 — Πολύ υψηλός 

3.5 — Εξαιρετικά υψηλός 

4 — Καταστροφικός 

Το σύνολο των βέλτιστων χαρτοφυλακίων (PF), που επιτυγχάνει την καλύτερη 

κατανομή των πόρων στα προκαθορισμένα μέτρα, παρουσιάζεται στην Εικόνα 

29. Κάθε σημείο στο διάγραμμα αναπαριστά ένα βέλτιστο χαρτοφυλάκιο μέτρων 

πολιτικής σε ό,τι αφορά την ελαχιστοποίηση του κινδύνου και ταυτόχρονα τη 

μεγιστοποίηση των εξοικονομήσεων ενέργειας. 

 

Εικόνα 29 Βέλτιστα χαρτοφυλάκια πολιτικών για τον δεδομένο διαθέσιμο 

προϋπολογισμό 

Είναι προφανές ότι η πλειονότητα των βέλτιστων χαρτοφυλακίων επιτυγχάνει 

ενεργειακές εξοικονομήσεις μεταξύ 1.200 και 1.260 ktoe στην περιοχή όπου το PF 

είναι πυκνότερο. Ωστόσο, στην περιοχή αυτή, ο κίνδυνος των βέλτιστων λύσεων 

παρουσιάζει μεγάλη διαφοροποίηση, μεταξύ «Πολύ Χαμηλών» και «Πολύ 

Υψηλών» τιμών.  
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Δύο είναι τα σημεία ενδιαφέροντος που παρατηρούνται στην Εικόνα 29. Το 

πρώτο σημείο, που αποδίδεται με «1» στο διάγραμμα, παρουσιάζει πολύ χαμηλό 

κίνδυνο και ταυτόχρονα επιτυγχάνει ικανοποιητικό βαθμό εξοικονομήσεων 

ενέργειας σε σύγκριση με τις μέγιστες εξοικονομήσεις (σημείο «2»). Περαιτέρω 

ανάλυση δείχνει ότι το χαρτοφυλάκιο «1» περιλαμβάνει μόνο τρία μέτρα 

πολιτικής: Το χρηματοδοτικό πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ' Οίκον» (M1), τα 

έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε μικρομεσαίες επιχειρήσεις (M3), 

καθώς και την πρόσληψη ενεργειακών υπευθύνων και την εφαρμογή των ΣΔΕΑ 

σε δημόσια κτίρια (M9). Συγκεκριμένα, το μέτρο πολιτικής για την καθιέρωση 

ενεργειακών υπευθύνων στον δημόσιο τομέα χρηματοδοτείται πλήρως καθ’ όλη 

τη διάρκεια της περιόδου 2018-2020, ενώ η υλοποίηση των δύο άλλων μέτρων 

χρηματοδοτείται πλήρως για το 2018 και εν μέρει για το 2019. Το δεύτερο 

χαρτοφυλάκιο ενδιαφέροντος, το σημείο «2» στο διάγραμμα, επιτυγχάνει τις 

μέγιστες δυνατές εξοικονομήσεις ενέργειας, λαμβάνοντας υπόψη τον 

προϋπολογισμό και τους τεχνικούς περιορισμούς του μοντέλου.  

Ο Π. 38 αποσυνθέτει το χαρτοφυλάκιο «2» και αποκαλύπτει ότι τα εν λόγω τρία 

μέτρα πολιτικής, που εμφανίζονται επίσης ως τα πλέον αποδοτικά από πλευράς 

κόστους μέτρα, κυριαρχούν και σε αυτήν τη λύση. 

Π. 38 Συμμετοχή (στις εξοικονομήσεις και στο κόστος) των μέτρων πολιτικής στο 

βέλτιστο χαρτοφυλάκιο «2». 

Χαρτοφυλάκιο 2 

Μέγιστη εξοικονόμηση: 

1.256.0 ktoe 

2018 

(% συμμετοχή) 

2019 

(% συμμετοχή) 

2020 

(% συμμετοχή) 

 Εξοικονόμηση Κόστος Εξοικονόμηση Κόστος Εξοικονόμηση Κόστος 

Χρηματοδοτικό 

Πρόγραμμα 

«Εξοικονόμηση κατ΄ 

Οίκον» 

7.84 12.04 5.23 12.04 

— 

— 

Ενεργειακή 

αναβάθμιση δημόσιων 

κτιρίων 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Έργα ενεργειακής 

απόδοσης και επίδειξης 

σε μικρομεσαίες 

επιχειρήσεις 

10.75 17.20 1.77 4.25 

— 

— 

Συστήματα ενεργειακής 

διαχείρισης στον 

δημόσιο τομέα 

0.34 0.19 0.23 0.19 0.11 0.19 

Ενεργειακή 

αναβάθμιση 

εμπορικών κτιρίων 

0.41 0.20 0.27 0.20 0.14 0.20 

Εγκατάσταση έξυπνων 

συστημάτων μέτρησης 

1.50 24.81 1.00 24.81 
— 

 

ΕΠΠΕΡΑΑ — — — — — — 
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Χαρτοφυλάκιο 2 

Μέγιστη εξοικονόμηση: 

1.256.0 ktoe 

2018 

(% συμμετοχή) 

2019 

(% συμμετοχή) 

2020 

(% συμμετοχή) 

 Εξοικονόμηση Κόστος Εξοικονόμηση Κόστος Εξοικονόμηση Κόστος 

Συμψηφισμός 

προστίμων για 

αυθαίρετα κτίσματα με 

ενεργειακές 

αναβαθμίσεις 

0.02 0 0.02 0 0.01 0 

Ενεργειακοί υπεύθυνοι 

και ΣΔΕΑ στα δημόσια 

κτίρια 

32.95 1.02 21.97 1.02 10.98 1.02 

Τηλεθέρμανση — — — — — — 

Αντικατάσταση 

παλαιών ελαφρών 

φορτηγών οχημάτων 

δημόσιας και ιδιωτικής 

χρήσης 

0.32 

0.59 

— 

— 

— 

— 

Αντικατάσταση 

παλαιών επιβατικών 

οχημάτων ιδιωτικής 

χρήσης 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Αναβάθμιση 

οδοφωτισμού 

0.93 0 0.62 0 0.31 0 

Αναβάθμιση των 

δημόσιων 

αντλιοστασίων 

0.61 0 0.41 0 0.20 0 

ΠΕΑ 0.42 0 0.42 0 0.21 0 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι, ακόμη και στην περίπτωση που ο κίνδυνος από την 

υλοποίηση του χαρτοφυλακίου κατ' ουσίαν δεν λαμβάνεται υπόψη 

(Χαρτοφυλάκιο «2»), επιτυγχάνεται ένα μέγιστο ενεργειακής εξοικονόμησης 1.256 

ktoe, το οποίο μεταφράζεται σε απόκλιση 31% από τον εθνικό στόχο των 1.819 

ktoe, για την τριετία 2018-2020. Ως εκ τούτου, είναι προφανές ότι, δεδομένου του 

περιορισμένου προϋπολογισμού που διατίθεται, ο εθνικός στόχος ενεργειακής 

απόδοσης για το 2020 δεν μπορεί να επιτευχθεί. Τα ευρήματα αυτά 

ευθυγραμμίζονται με έκθεση της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την αξιολόγηση 

των ΕΣΔΕΑ των κρατών μελών [4.90] που επισημαίνει ότι, ενώ ορισμένα κράτη 

μέλη όπως η Αυστρία και η Κύπρος αναμένουν ενεργειακές εξοικονομήσεις που 

υπερβαίνουν τον στόχο για το 2020, οι εξοικονομήσεις που αναφέρουν η Ελλάδα 

ή η Γερμανία είναι ανεπαρκείς. Η ευρωπαϊκή έκθεση αναγνωρίζει επίσης τα 

μείζονα μέτρα ενεργειακής απόδοσης που παρουσιάζονται στα ΕΣΔΕΑ: 

εξοικονομήσεις που επιτυγχάνονται στον οικιακό τομέα με μέτρα όπως το 

«Εξοικονόμηση κατ' Οίκον» θεωρούνται ιδιαίτερα σημαντικές για όλα τα κράτη 

μέλη, καθώς και μέτρα χρηματοοικονομικού ή δημοσιονομικού χαρακτήρα, 

όπως τα έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε μικρομεσαίες επιχειρήσεις. 
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Κατά αναλογία με τα ευρήματα της παρουσας μελέτης, σε άλλες χώρες όπως η 

Ιταλία, το καθεστώς της έκπτωσης φόρου για ανακαινίσεις κτιρίων αποτελεί ένα 

από τα τρία πιο σημαντικά μέτρα όσον αφορά την αναμενόμενη εξοικονόμηση 

ενέργειας έως το 2020. Επιπλέον, οι βελτιώσεις στην ενεργειακή απόδοση του 

κτιριακού αποθέματος της κεντρικής διοίκησης, για παράδειγμα με τον διορισμό 

διαχειριστών ενέργειας (πράγμα που ισχύει και για την Πορτογαλία και την 

Κύπρο), αποτελούν βασική διάταξη της οδηγίας για την ενεργειακή απόδοση. 

4.6.2 Κόστος επίτευξης του στόχου για το 2020 

Στο σημείο αυτό, το διστοχικό μοντέλο αναδομείται και επιλέγονται διαφορετικά 

κριτήρια αξιολόγησης για βελτιστοποίηση. Το νέο πρόβλημα θεωρεί έναν 

σταθερό στόχο ενεργειακών εξοικονομήσεων ίσο με τον εθνικό στόχο 

ενεργειακής απόδοσης των 1.819 ktoe, και βασίζεται στα εξής κριτήρια: 

 Ελαχιστοποίηση του διατεθέντος προϋπολογισμού (σημειώνεται ότι στη 

προηγούμενη βελτιστοποίηση ο διαθέσιμος προϋπολογισμός 

αποτελούσε περιορισμό με φραγμένο άνω όριο) 

 Ελαχιστοποίηση του κινδύνου του χαρτοφυλακίου 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην Εικόνα 30. 

 

Εικόνα 30 Βέλτιστα χαρτοφυλάκια πολιτικών που επιτυγχάνουν τον εθνικό στόχο 

ενεργειακής απόδοσης. 

Έγινε και πάλι επιλογή δύο χαρτοφυλακίων («3» και «4») που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον για περαιτέρω ανάλυση. Το χαρτοφυλάκιο «4» υποδεικνύει το 

ελάχιστο ποσό που θα μπορούσε να επενδυθεί για να επιτευχθεί ο εθνικός 

στόχος ενεργειακών εξοικονομήσεων, παρουσιάζει ωστόσο τον υψηλότερο 

κίνδυνο. Μια καλή εναλλακτική λύση προς την κατεύθυνση της επίτευξης του 

στόχου με επιπρόσθετη επένδυση βρίσκεται στο χαρτοφυλάκιο «3», το οποίο 

εμφανίζει χαμηλό κίνδυνο. Το μέρος του διαγράμματος δεξιά του χαρτοφυλακίου 
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«3» απαιτεί σημαντικές πρόσθετες επενδύσεις, χωρίς να προσφέρει εξίσου 

σημαντική μείωση του κινδύνου. Λεπτομερής περιγραφή των χαρτοφυλακίων 

«4» και «3», όπου προτείνονται τα πλέον ενεργειακά αποδοτικά μέτρα, δίνεται 

στον   
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Π. 39. 
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Π. 39 Ανάλυση των χαρτοφυλακίων πολιτικών «4» και «3». 

Μέτρο 

Χαρτοφυλάκιο 4 

% συμμετοχή στις 

ενεργειακές 

εξοικονομήσεις  

Χαρτοφυλάκιο 3 

% συμμετοχή στις 

ενεργειακές 

εξοικονομήσεις 

 2018 2019 2020 2018 2019 2020 

Χρηματοδοτικό Πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ΄ Οίκον» 7.60 5.06 — 7.59 5.06 1.76 

Ενεργειακή αναβάθμιση δημόσιων κτιρίων — — — — — — 

Έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε 

μικρομεσαίες επιχειρήσεις 

10.40 6.93 
— 10.39 

6.93 — 

Συστήματα ενεργειακής διαχείρισης στον δημόσιο τομέα 0.33 0.22 0.11 — — — 

Ενεργειακή αναβάθμιση εμπορικών κτιρίων 0.39 0.26 0.13 — — — 

Εγκατάσταση έξυπνων συστημάτων μέτρησης — — — — — — 

ΕΠΠΕΡΑΑ — — — — — — 

Συμψηφισμός προστίμων για αυθαίρετα κτίσματα με 

ενεργειακές αναβαθμίσεις 

0.02 0.02 0.01 
— — — 

Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ στα δημόσια κτίρια 31.90 21.27 10.63 31.86 21.24 10.62 

Τηλεθέρμανση — — — — — — 

Αντικατάσταση παλαιών ελαφρών φορτηγών δημόσιας 

και ιδιωτικής χρήσης 

0.31 
— — — — — 

Αντικατάσταση παλαιών επιβατικών οχημάτων ιδιωτικής 

χρήσης 

1.68 
— — 2.49 — — 

Αναβάθμιση οδοφωτισμού 0.64 0.43 0.21 0.64 0.43 — 

Αναβάθμιση των δημόσιων αντλιοστασίων 0.42 0.28 — 0.42 — — 

ΠΕΑ 0.29 0.29 0.14 0.29 0.29 — 

4.6.3 Ανάλυση ευρωστίας 

Η ανάλυση ευρωστίας, η οποία διενεργήθηκε μετά την ντετερμινιστική εκτέλεση 

του μοντέλου, επικεντρώνεται στην αβεβαιότητα αναφορικά με τις 

προσδοκώμενες εξοικονομήσεις ενέργειας των μέτρων πολιτικής. Ουσιαστικά, 

τα δεδομένα εισόδου από το μοντέλο TIMES και η εφαρμογή στην πράξη 

συγκεκριμένων μέτρων πολιτικών για την Ελλάδα θεωρείται ότι χαρακτηρίζονται 

από αβεβαιότητα, η οποία τώρα αντιμετωπίζεται στοχαστικά. Στην περίπτωση 

αυτή, θεωρούμε μία ομοιόμορφη κατανομή με τιμές δείγματος στην περιοχή [0.8, 

1.1]. Η αβεβαιότητα αυτή περιλαμβάνει έναν αριθμό παραγόντων και μπορεί να 

αναπαριστά, μεταξύ άλλων, πιθανές καθυστερήσεις στον χρονισμό 

υλοποίησης των μέτρων πολιτικής κατά την περίοδο 2018-2020, 

αναποτελεσματική εφαρμογή των μέτρων, αισιόδοξες ή απαισιόδοξες 
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προβλέψεις, και διαφορετικά επίπεδα αλλαγής συμπεριφοράς που 

συσχετίζονται με την πλειονότητα των παρεμβάσεων. 

Η εφαρμογή του αλγόριθμου MC, ως μέρος της ανάλυσης ευρωστίας, δείχνει 

διαφορετικές βέλτιστες καμπύλες Ενεργειακών Εξοικονομήσεων – Κινδύνου, το 

οποίο μεταφράζεται σε 420 διαφορετικά βέλτιστα χαρτοφυλάκια πολιτικών. Η 

Εικόνα 31 απεικονίζει τις διαφορετικές καμπύλες και τις διαφοροποιήσεις τους 

όσον αφορά τις εξοικονομήσεις ενέργειας και τον κίνδυνο. Το PF «αναφοράς», 

το οποίο λήφθηκε με την εφαρμογή ντετερμινιστικών τιμών στις παραμέτρους 

του μοντέλου, αποδίδεται με μαύρο χρώμα. Αυτό το διάγραμμα αποσκοπεί στην 

υποστήριξη των φορέων χάραξης πολιτικής, παρέχοντάς τους μια 

οπτικοποίηση της διακύμανσης των PF της MC ως προς το PF «αναφοράς». Οι 

υπεύθυνοι χάραξης πολιτικής μπορούν επομένως να απομονώσουν εύκολα τις 

περιοχές του PF που είναι πιο εύρωστες από άλλες και να αναλύσουν τα βέλτιστα 

χαρτοφυλάκια εντός των περιοχών αυτών. Είναι προφανές πως τα 

χαρτοφυλάκια που επιτυγχάνουν εξοικονομήσεις ενέργειας κατά προσέγγιση 

άνω των 1.000 ktoe είναι σε σημαντικό βαθμό πιο επιρρεπή σε διακυμάνσεις, σε 

σύγκριση με εκείνα που επιτυγχάνουν μικρότερη εξοικονόμηση. 

 

Εικόνα 31 Αξιολόγηση της βέλτιστης λύσης υπό καθεστώς αβεβαιότητας, με χρήση του 

αλγορίθμου MC. 

Για να αναλυθεί η ευρωστία των επιμέρους μέτρων πολιτικής, υπολογίζεται η 

συχνότητα εμφάνισής τους στο σύνολο των 420 διαφορετικών βέλτιστων 

χαρτοφυλακίων. Ο Π. 40 και η Εικόνα 32 παρουσιάζουν την απόλυτη και σχετική 

συχνότητα εμφάνισής τους αντίστοιχα.  
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Π. 40 Απόλυτη συχνότητα των μέτρων πολιτικής στα χαρτοφυλάκια MC (in the MC 

portfolios). 

Μέτρο 
2018 2019 2020 

Αριθμός εμφανίσεων 

Χρηματοδοτικό Πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ΄ Οίκον» 400 383 0 

Ενεργειακή αναβάθμιση δημόσιων κτιρίων 0 0 0 

Έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε μικρομεσαίες 

επιχειρήσεις 

420 420 37 

Συστήματα ενεργειακής διαχείρισης στον δημόσιο τομέα 200 140 100 

Ενεργειακή αναβάθμιση εμπορικών κτιρίων 219 161 120 

Εγκατάσταση έξυπνων συστημάτων μέτρησης 345 337 0 

ΕΠΠΕΡΑΑ 0 0 0 

Συμψηφισμός προστίμων για αυθαίρετα κτίσματα με 

ενεργειακές αναβαθμίσεις 

80 60 40 

Ενεργειακοί υπεύθυνοι και ΣΔΕΑ στα δημόσια κτίρια 400 383 371 

Τηλεθέρμανση 0 0 0 

Αντικατάσταση παλαιών ελαφρών φορτηγών δημόσιας και 

ιδιωτικής χρήσης 

143 0 0 

Αντικατάσταση παλαιών επιβατικών οχημάτων ιδιωτικής 

χρήσης 

0 0 0 

Αναβάθμιση οδοφωτισμού 320 282 230 

Αναβάθμιση των δημόσιων αντλιοστασίων 274 243 180 

ΠΕΑ 300 298 257 
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Εικόνα 32 Σχετική συχνότητα των μέτρων πολιτικής στα βέλτιστα χαρτοφυλάκια. 

Όπως δείχνει ο Π. 40, οι επιδοτήσεις για το πρόγραμμα εξοικονόμηση κατ' οίκον, 

τα έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε μικρομεσαίες επιχειρήσεις και οι 

ενεργειακοί υπεύθυνοι σε δημόσια κτίρια είναι τα μέτρα που κατεξοχήν 

προτείνονται στους φορείς χάραξης πολιτικής, καθώς απαντούν σε όλα σχεδόν 

τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια και φαίνεται να έχουν τη μεγαλύτερη συνεισφορά στη 

σωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας των χαρτοφυλακίων. Δεδομένου ότι η 

προσοχή εστιάζεται στην αβεβαιότητα που συνδέεται με την επίδοση των 

χαρτοφυλακίων πολιτικών, μια άλλη πρόταση είναι η επιπρόσθετη επιλογή των  

πολιτικών που αποσκοπούν στον εκσυγχρονισμό του οδικού φωτισμού και των 

δημόσιων αντλιοστασίων, καθώς και σε αλλαγές της συμπεριφοράς στον 

οικιακό τομέα μέσα από την ενεργή προώθηση των οφελών των ΠΕΑ. Αν και οι 

παρεμβάσεις αυτές δεν αναμένεται να συμβάλουν σημαντικά στις 

εξοικονομήσεις ενέργειας, εντούτοις συνιστούν μια ιδιαίτερα εύρωστη επένδυση. 

Από την άλλη πλευρά, παρατηρείται ότι οι προσπάθειες για ενεργειακή 

αναβάθμιση των δημόσιων κτιρίων, δράσεις που σχετίζονται με το Επιχειρησιακό 

Πρόγραμμα ΕΠΠΕΡΑΑ, υλοποιήσεις της τηλεθέρμανσης και οι επιδοτήσεις για 

την αντικατάσταση παλαιών ιδιωτικών επιβατικών οχημάτων απουσιάζουν από 

όλα τα βέλτιστα χαρτοφυλάκια, ενώ αντιπροσωπεύουν και τα λιγότερο 

αποδοτικά από άποψη κόστους μέτρα. O Π. 40 και η Εικόνα 32 παρέχουν επίσης 

πληροφορίες σχετικά με τον συνιστώμενο χρονισμό για την εφαρμογή των 
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προτεινόμενων μέτρων, κατά την περίοδο 2018 - 2010. Λαμβάνοντας υπόψη τις 

μακροχρόνιες συνέπειες των σωρευτικών εξοικονομήσεων ενέργειας, το 

μοντέλο αναμενόμενα προτείνει την ενεργοποίηση των δράσεων το 

συντομότερο δυνατόν.  

4.7 Συμπεράσματα 

Η συνιστώσα αυτή προτείνει μια προσέγγιση πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

χαρτοφυλακίου για την υποστήριξη χάραξης πολιτικής για την ενεργειακή 

απόδοση. Στόχος είναι να υποστηριχθούν οι αποφάσεις που αφορούν τον 

επανασχεδιασμό του ΕΣΔΕΑ της Ελλάδας, με σκοπό την επίτευξη των εθνικών 

στόχων ενεργειακής εξοικονόμησης έως το 2020. Λαμβάνοντας υπόψη τους 

προβληματισμούς του υπουργείου αναφορικά με τους κινδύνους που θέτουν 

εμπόδια στην επιτυχή υλοποίηση προηγούμενων προγραμματισμένων 

δράσεων, η ακολουθούμενη προσέγγιση προσανατολίζεται τόσο στις 

προβλεπόμενες εξοικονομήσεις ενέργειας, όπως προκύπτουν από το μοντέλο 

TIMES, όσο και στην υλοποίηση καθαυτή ήδη θεσπισμένων μέτρων πολιτικής για 

την Ελλάδα, καθώς και στους κινδύνους εφαρμογής που, σύμφωνα με τα 

ενδιαφερόμενα μέρη, ενδέχεται να έχουν ανασταλτικό ρόλο στην επιτυχία του 

νέου πλαισίου πολιτικής. Η αβεβαιότητα που περιπλέκει τη διαδικασία 

αποφάσεων αντιμετωπίζεται τόσο λαμβάνοντας υπόψη τους κινδύνους 

εφαρμογής όσο και με την περαιτέρω αξιολόγηση της στοχαστικής 

αβεβαιότητας που είναι εγγενής στις παραμέτρους του υποδείγματος.  

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, δεδομένου του διαθέσιμου προϋπολογισμού και 

των τεχνικών περιορισμών που συνδέονται με τις εξεταζόμενες δράσεις 

ενεργειακής απόδοσης, ο εθνικός στόχος εξοικονομήσεων ενέργειας για την 

περίοδο 2018 – 2020 δεν μπορεί να επιτευχθεί, επομένως θα πρέπει είτε να 

εξεταστεί το ενδεχόμενο εφαρμογής ενός ευρύτερου συνόλου αποδοτικότερων 

ως προς το κόστος και πιο εύρωστων μέτρων είτε να εξασφαλιστούν ιδιωτικά 

κονδύλια και συνεργασίες με τον ιδιωτικό τομέα. Για το σύνολο των 

εξεταζόμενων μέτρων, τα χαρτοφυλάκια πολιτικών που επιτυγχάνουν 

εξοικονόμηση μεγαλύτερη του 1 MTΟE είναι περισσότερο ευαίσθητα στις 

διακυμάνσεις των παραμέτρων του μοντέλου και κατά συνέπεια 

χαρακτηρίζονται από σημαντικά επίπεδα αβεβαιότητας επί των πραγματικών 

εξοικονομήσεων που μπορούν να επιτύχουν. 

Μεταξύ των διαθέσιμων μέτρων πολιτικής, η πλέον αποτελεσματική και εύρωστη 

επιλογή περιλαμβάνει ένα μέτρο ανά τομέα ενδιαφέροντος: ένα χρηματοδοτικό 

πρόγραμμα για ενεργειακές αναβαθμίσεις κτιρίων στον οικιακό τομέα, μία 

δράση προσανατολισμένη σε έργα ενεργειακής απόδοσης και επίδειξης σε 

μικρομεσαίες επιχειρήσεις και μια πολιτική εστιασμένη στην τοποθέτηση 

ενεργειακών υπευθύνων και στην υλοποίηση σχεδίων δράσης στα κτίρια του 

ευρύτερου δημόσιου τομέα. Λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις αναμενόμενες 

εξοικονομήσεις όσο και τα επίπεδα κινδύνου εφαρμογής συγκεκριμένων 
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μέτρων, αυτά φαίνεται να είναι τα πλέον εύρωστα μέτρα πολιτικής, 

ακολουθούμενα από τον εκσυγχρονισμό του οδοφωτισμού και των 

αντλιοστασίων, καθώς και από δράσεις που προσανατολίζονται στην 

προώθηση των ΠΕΑ. 

Ένα ακόμα σημαντικό εύρημα είναι ότι όταν λαμβάνεται υπόψη ο βαθμός στον 

οποίο κάθε μέτρο είναι ευάλωτο απέναντι σε φραγμούς που παρεμποδίζουν την 

επιτυχή εφαρμογή του, μεταβάλλονται σημαντικά τα αποτελέσματα της 

μοντελοποίησης. Αξίζει να σημειωθεί ότι, παρά την προβλεπόμενη συμβολή 

τους στην ενεργειακή απόδοση, από τα μέτρα υψηλού κινδύνου μόνο η 

εισαγωγή ενεργειακών υπευθύνων και τα ΣΔΕΑ στα δημόσια κτίρια λαμβάνεται 

τελικά υπόψη στα βέλτιστα χαρτοφυλάκια που προκύπτουν.  

Τέλος, ο πολυστοχικός χαρακτήρας της διαδικασίας μοντελοποίησης παρέχει 

ευελιξία επιλογής από μια πληθώρα σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων, δίνοντας 

τελικά τη δυνατότητα επιλογής εκείνης της πορείας δράσης που ευθυγραμμίζεται 

τόσο με τα επίπεδα αποστροφής κινδύνου από πλευράς αποφασιζόντων όσο 

και με άλλους πολιτικούς περιορισμούς και προτιμήσεις. 

Προς περαιτέρω διερεύνηση θα μπορούσαν πιθανώς να τεθούν ζητήματα 

σχετικά κυρίως με την εννοιολόγηση κινδύνου και την καθιέρωση μιας ευρύτερης 

προοπτικής στην εκτίμηση και διαχείριση των κινδύνων. Μια ευρύτερη ανάλυση 

κινδύνου θα πρέπει να επεκτείνει τόσο το δείγμα των συμμετεχόντων 

εμπειρογνωμόνων, όσο και τις ομάδες των ενδιαφερόμενων μερών που 

εκπροσωπούν, που εδώ περιορίζονται στους υπεύθυνους χάραξης πολιτικής. 

Οι εξελίξεις στις επιστημονικές διαδικασίες υποστήριξης στη χάραξη ενεργειακής 

και κλιματικής πολιτικής υποδεικνύουν ότι ένα ευρύ φάσμα ομάδων 

ενδιαφερόμενων μερών σχετίζεται με τις εν λόγω διαδικασίες· ενδεικτικά, 

εκπρόσωποι τόσο του ιδιωτικού όσο και του δημόσιου τομέα, ερευνητές, ΜΚΟ, 

οργανισμοί που ασχολούνται ενεργά με την τεχνολογική καινοτομία και τον 

εφοδιασμό, καθώς και φορείς κοινωνικών ομάδων και πολιτών [4.95]. Η εργασία 

μοντελοποίησης μπορεί επίσης να επεκταθεί, ώστε να συμπεριλάβει 

πρόσθετους περιορισμούς και κριτήρια αξιολόγησης όπως αποτελέσματα 

κατανομής, συνέπειες στην απασχόληση και άλλα κοινωνικά οφέλη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V 

5 Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής 

Απόδοσης στο πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για 

την Ενέργεια και το Κλίμα 

5.1 Εισαγωγή 

Η Συμφωνία του Παρισιού, στο πλαίσιο της Σύμβασης-Πλαίσιο των Ηνωμένων 

Εθνών για την Κλιματική Αλλαγή (UNFCCC), καλύπτει το σύνολο σχεδόν των 

παγκόσμιων εκπομπών [5.1] και είναι η πρώτη πολυμερής συμφωνία που 

αποσκοπεί να θέσει τον κόσμο στη σωστή πορεία αποφυγής της επικίνδυνης 

κλιματικής αλλαγής, περιορίζοντας την υπερθέρμανση του πλανήτη πολύ πιο 

κάτω από τους 2 °C και συνεχίζοντας τις προσπάθειες για συγκράτησή της στον 

1,5 °C, μέσα από ένα παγκόσμιο σχέδιο δράσης για την κλιματική ουδετερότητα. 

Αυτή η μετάβαση απαιτεί αλλαγές στα υφιστάμενα επιχειρηματικά μοντέλα και 

τις επενδυτικές αποφάσεις, νέους χρηματοδοτικούς πόρους, ένα νέο 

τεχνολογικό πλαίσιο και βελτίωση στην ανάπτυξη ικανοτήτων, όλα αυτά 

καθοδηγούμενα από μια συνολική αναδιάρθρωση του φάσματος πολιτικών 

[5.2]. 

Σε υπερεθνικό επίπεδο, η Εθνικά Καθορισμένη Συνεισφορά (NDC) της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ) συνοψίζεται στη μείωση των εκπομπών αερίων του 

θερμοκηπίου κατά τουλάχιστον 40% έως το 2030, σε σύγκριση με το 1990, υπό 

το ευρύτερο πλαίσιο της ευρωπαϊκής πολιτικής για το κλίμα και την ενέργεια με 

ορίζοντα το 2030 [5.3]. Το εν λόγω πλαίσιο προβάλλει το όραμα της ΕΕ ως 

Ενεργειακή Ένωση, όπου τα κράτη μέλη μπορούν να στηρίζονται το ένα στο 

άλλο για την παροχή ασφαλούς ενέργειας στους πολίτες τους, με βάση την 

πραγματική αλληλεγγύη και εμπιστοσύνη. Ο στόχος μιας ανθεκτικής στην 

κλιματική αλλαγή Ενεργειακής Ένωσης, με επίκεντρο μια φιλόδοξη πολιτική για 

το κλίμα, είναι να παρέχει στους καταναλωτές της ΕΕ — τόσο στα νοικοκυριά 

όσο και στις επιχειρήσεις — ασφαλή, ανταγωνιστική, οικονομικά προσιτή και 

βιώσιμη ενέργεια. Για την επίτευξη αυτού του στόχου απαιτείται ριζικός 

μετασχηματισμός του ενεργειακού συστήματος της Ευρώπης [5.4]. 

Η στρατηγική για την Ενεργειακή Ένωση βασίζεται σε πέντε αμοιβαία 

ενισχυόμενες και στενά αλληλένδετες διαστάσεις, ο σχεδιασμός των οποίων 

αποβλέπει στην επίτευξη μεγαλύτερης βιωσιμότητας και ανταγωνιστικότητας. Σε 

αυτές περιλαμβάνονται η ενεργειακή ασφάλεια, αλληλεγγύη και εμπιστοσύνη, η 

πλήρως ενοποιημένη ευρωπαϊκή αγορά ενέργειας, η ενεργειακή απόδοση που 

συμβάλλει στον μετριασμό της ζήτησης, η έρευνα, η καινοτομία και η 
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ανταγωνιστικότητα καθώς και η απεξάρτηση της οικονομίας από τον άνθρακα 

[5.5]. 

Τον Ιούνιο του 2018, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο και το 

Ευρωπαϊκό Συμβούλιο κατέληξαν σε μια φιλόδοξη πολιτική συμφωνία σχετικά για 

τη διακυβέρνηση της Ενεργειακής Ένωσης ([5.6], [5.7]). Ο κανονισμός για τη 

διακυβέρνηση [5.8] διασφαλίζει τη συνοχή της συντονισμένης δράσης σε 

επίπεδο ΕΕ και σε εθνικό επίπεδο προς την επίτευξη των στόχων της Ενεργειακής 

Ένωσης και των στόχων για την ενέργεια και το κλίμα για το 2030, που 

περιλαμβάνουν τη μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου κατά 40%, τη 

διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στο ενεργειακό μείγμα της ΕΕ 

κατά τουλάχιστον 32% και την επιδίωξη ενεργειακής απόδοσης που θα αποφέρει 

εξοικονομήσεις ενέργειας ύψους 32,5%. Σύμφωνα με τον κανονισμό για τη 

διακυβέρνηση, κάθε κράτος μέλος θα πρέπει να υποβάλει στην Επιτροπή το 

Εθνικό του Σχέδιο για την Ενέργεια και το Κλίμα (ΕΣΕΚ), δηλώνοντας τους 

ενεργειακούς του στόχους, τις φιλοδοξίες και τις προτεραιότητες πολιτικής του 

και στις πέντε βασικές διαστάσεις της Ενεργειακής Ένωσης, καθώς και τις 

συνοδευτικές πολιτικές και μέτρα. 

Ο πυλώνας της ενεργειακής απόδοσης κατέχει τον πρωταγωνιστικό ρόλο 

μεταξύ των πέντε διαστάσεων της Ενεργειακής Ένωσης για τον μετασχηματισμό 

του ενεργειακού καθεστώτος της περιοχής καθώς και τη μετάβασή προς ένα 

ουδέτερο ισοζύγιο διοξειδίου του άνθρακα. Αυτό επισημαίνεται σαφώς δια της 

αρχής «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση» («energy efficiency first»), 

βασική κατευθυντήρια αρχή γύρω από την οποία θα πρέπει να σχεδιαστεί το 

ενεργειακό σύστημα της ΕΕ, πράγμα που σημαίνει ότι για όλες τις αποφάσεις 

που σχετίζονται με την ανάπτυξη του ενεργειακού συστήματος, πρώτα θα πρέπει 

να λαμβάνεται υπόψη η δυνητική αξία της επένδυσης στην αποδοτικότητα [5.9]. 

Σύμφωνα με τον Αντιπρόεδρο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής αρμόδιο για την 

Ενεργειακή Ένωση, Maroš Šefčovič, για να γίνει η «προτεραιότητα στην 

ενεργειακή απόδοση» πραγματικότητα, η ΕΕ και τα κράτη μέλη θα πρέπει να 

ενσωματώσουν την αρχή αυτή στα μοντέλα τους και στις εκτιμήσεις 

επιπτώσεων, στις αποφάσεις για τις υποδομές και τη χρηματοδότηση, και σε 

όλες τις πολιτικές για την ενέργεια και το κλίμα [5.10]. 

Η ΕΕ έχει δεσμευθεί να μειώσει την κατανάλωση ενέργειας κατά 20% έως το 2020, 

ποσοστό που αναβαθμίζεται σε 32,5% για το 2030, σε σύγκριση με τις προβολές 

αναφοράς που έγιναν το 2007. Για τον σκοπό αυτό, τα κράτη μέλη πρέπει να 

συμβάλουν στην επίτευξη αυτού του δεσμευτικού στόχου, που μεταφράζεται σε 

κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας μικρότερη από 1.483 Mtoe για το 2020 και 

1.273 Mtoe για το 2030, καθώς και σε τελική κατανάλωση ενέργειας που δεν θα 

υπερβαίνει τα 1.086 Mtoe το 2020 και τα 956 Mtoe το 2030 (οδηγία 2012/27/ΕΕ 

του Συμβουλίου, [5.11]). Σύμφωνα με τα στατιστικά στοιχεία της Eurostat για την 

εξοικονόμηση ενέργειας, η ΕΕ φαίνεται πως βρίσκεται εκτός πορείας για την 

επίτευξη των βραχυπρόθεσμων στόχων της του 2020 [5.12], γεγονός που 
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υπογραμμίζει την ανάγκη για διορθωτικές ενέργειες, αποτελεσματικότερη 

πολιτική και μέτρα ενεργειακής απόδοσης, καθώς και καλύτερα σχεδιασμένους 

και στοχευμένους μηχανισμούς χρηματοδοτικής στήριξης[5.13]. 

Οι επενδύσεις στην ενεργειακή απόδοση συνιστούν τον πλέον οικονομικά 

αποδοτικό τρόπο για τον μετριασμό της εξάρτησης της ΕΕ (και του σχετικού 

κόστους) από τις εισαγωγές ενέργειας, καθώς και για την ανάσχεση της 

κλιματικής αλλαγής και την αντιμετώπιση της οικονομικής κρίσης [5.14]. Η 

διευκόλυνση της πρόσβασης στη χρηματοδότηση της ενεργειακής απόδοσης 

πρέπει να καταστεί βασική προτεραιότητα σε επίπεδο ΕΕ, προκειμένου η Ένωση 

να επιτύχει τους μακροπρόθεσμους στόχους της [5.15]. Η Διακυβερνητική 

Επιτροπή για την Κλιματική Αλλαγή (IPCC) αναγνωρίζει την ανεπαρκή 

πρόσβαση στη χρηματοδότηση και την απουσία καναλιών για έργα ενεργειακής 

απόδοσης με δυνατότητα τραπεζικής χρηματοδότησης ως τα σημαντικότερα 

εμπόδια για την ευρεία εφαρμογή των μέτρων ενεργειακής απόδοσης ([5.16], 

[5.17]). Δεδομένου ότι τα εμπόδια αυτά περιορίζουν την ελκυστικότητα των εν 

λόγω μέτρων, πρέπει να αναπτυχθεί ένα αποτελεσματικό πλαίσιο 

χρηματοδότησης για τη διασφάλιση του βέλτιστου συνδυασμού μεταξύ 

ιδιωτικών και δημόσιων φορέων. Η ΕΕ έχει αυξήσει το ποσό των δημόσιων 

κονδυλίων που διατίθενται για την ενεργειακή απόδοση· ωστόσο, για την 

επίτευξη των στόχων της και τη στήριξη της μετάβασης σε ένα σύστημα 

καθαρής ενέργειας, υπάρχει ανάγκη για περαιτέρω αποδέσμευση της ιδιωτικής 

χρηματοδότησης, ιδίως όσον αφορά τις επενδύσεις ενεργειακής απόδοσης. Για 

τον σκοπό αυτό, κρίσιμες παράμετροι είναι τα μέσα επιμερισμού του κινδύνου, 

τα συστήματα τεχνικής βοήθειας, καθώς και η βέλτιστη χρήση των δημόσιων 

κονδυλίων, συμπεριλαμβανομένων των Ευρωπαϊκών Διαρθρωτικών και 

Επενδυτικών Ταμείων από κοινού με τη χρηματοδότηση μέσω του Ευρωπαϊκού 

Ταμείου Στρατηγικών Επενδύσεων [5.13]. Εκτιμάται ότι για την περίοδο 2021-2030 

θα χρειαστούν επιπλέον 177 δισεκατομμύρια ευρώ ετησίως για την επίτευξη των 

ενεργειακών και κλιματικών στόχων της ΕΕ για το 2030 [5.18]. 

Η παρούσα συνιστώσα, προτείνει μια πολυδιάστατη προσέγγιση για τον 

σχεδιασμό ενός εξισορροπημένου, ρεαλιστικού και βέλτιστου από πλευράς 

κόστους χαρτοφυλακίου πολιτικής ενεργειακής απόδοσης στο διευρυμένο 

πλαίσιο του ΕΣΕΚ. Το πρόβλημα επιλύεται στο πλαίσιο ενός συνόλου στόχων, 

περιορισμών και πολιτικών προτεραιοτήτων σύμφωνα με το προσχέδιο του 

ελληνικού ΕΣΕΚ για το 2030, το οποίο υποβλήθηκε στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή  

[5.19]. 

5.2 Καινοτομία της προσέγγισης 

Τα παραδοσιακά προγράμματα για τον ενεργειακό σχεδιασμό, όπως τα 

μοντέλα Υπολογιζόμενης Γενικής Ισορροπίας (π.χ. GEM-E3, GTAP), καθώς και 

τα μοντέλα Μερικής Ισορροπίας (π.χ. PRIMES, POLES), χρησιμοποιούνται 

συνήθως για μακροπρόθεσμες προσομοιώσεις. Αναλύουν τις συνέπειες 
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πολιτικών για τις οικονομίες λαμβάνοντας ως υπόθεση εργασίας ότι όλες οι 

αγορές βρίσκονται σε τέλεια ισορροπία, ενώ αφήνουν έξω τα κενά ενεργειακής 

απόδοσης, τις καθυστερήσεις στην προσαρμογή και γενικά παραβλέπουν τις 

αποτυχίες και τα εμπόδια της αγοράς. Τα μοντέλα βελτιστοποίησης (π.χ. 

MARKAL/TIMES, MESSAGE) είναι σε θέση να μοντελοποιήσουν ολόκληρα εθνικά 

ενεργειακά συστήματα κατά πλήρη τρόπο, απεικονίζοντας τις ενεργειακές ροές 

από την παραγωγή στην τελική κατανάλωση ενέργειας, και να 

βελτιστοποιήσουν το σύστημα σύμφωνα με ένα εκτεταμένο σύνολο 

περιορισμών και στόχων με τον πλέον οικονομικά αποδοτικό τρόπο. Αν και η 

χρήση τους περιορίζεται σε διακριτές τεχνολογίες μετατροπής ενέργειας, δεν 

λαμβάνονται υπόψη σοβαρές ατέλειες της αγοράς και εμπόδια, γεγονός που 

οδηγεί σε εξωπραγματικά χαμηλές προβλέψεις της ενεργειακής ζήτησης ([5.18], 

[5.20], [5.21], [5.22], [5.23]). Από την άποψη αυτή, είναι δύσκολο για τα 

συγκεκριμένα μοντέλα να συμπεριλάβουν στις αναλύσεις τους πολιτικές για την 

ενεργειακή απόδοση, με αποτέλεσμα η ανάλυση να παραμένει στο επίπεδο των 

τεχνολογιών και των μέτρων, αφήνοντας ένα κενό προς την κατεύθυνση του 

σχεδιασμού ολοκληρωμένων πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. Οι μηχανισμοί 

στήριξης, ως χρηματοδοτικά μέσα που επιτρέπουν τη διαφοροποίηση των 

χρηματοδοτικών πόρων και των αντίστοιχων κινδύνων, μένουν εκτός ανάλυσης, 

καθώς τα αποτελέσματα αναφέρονται στον αριθμό των ανακαινίσεων κτιρίων 

ή των αντικαταστάσεων οχημάτων, παραμένοντας ένα βήμα πίσω από τον 

σχεδιασμό της πολιτικής. Οι συντάκτες του άρθρου προτείνουν έναν 

πολύπλευρο σχεδιασμό πολιτικών ενεργειακής απόδοσης στο πλαίσιο του ΕΣΕΚ, 

εξετάζοντας διάφορες τεχνολογίες και μέτρα ενεργειακής απόδοσης σε 

συνδυασμό με ένα ευρύ φάσμα εναλλακτικών μηχανισμών χρηματοδοτικής 

στήριξης. Επίσης, εισάγουν και ακολουθούν μία προσέγγιση τριών επιπέδων 

που συμπεριλαμβάνει τεχνολογίες, μέτρα και πολιτικές. Οι αντίστοιχοι ορισμοί 

είναι οι ακόλουθοι:  

Τεχνολογία ενεργειακής απόδοσης: η τεχνολογία, η παρέμβαση, η διαδικασία, η 

πρακτική ή το σύστημα που, με την εφαρμογή του, οδηγεί σε βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης ενός σεναρίου αναφοράς (π.χ. αντλία θερμότητας 

υψηλής απόδοσης, εφαρμογή θερμομόνωσης). 

Μέτρο ενεργειακής απόδοσης: η εφαρμογή ενός συνόλου τεχνολογιών 

ενεργειακής απόδοσης για τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης ενός τομέα-

στόχου ή τομέων-στόχων σε σύγκριση με ένα σενάριο αναφοράς (π.χ. 

ανακαίνιση νοικοκυριών, βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης στον τομέα των 

μεταφορών). 

Πολιτική ενεργειακής απόδοσης (ή μέτρο πολιτικής ενεργειακής απόδοσης): η 

επίσημη κατάρτιση κρατικού πλαισίου στήριξης, μηχανισμού ή μέσου 

(οικονομικού, εκπαιδευτικού, φορολογικού, πληροφοριακού, οργανωτικού, 

ρυθμιστικού, ερευνητικού, εθελοντικού ή άλλου) που οδηγεί στην εφαρμογή 

ενός μέτρου ενεργειακής απόδοσης (π.χ. δημόσιες επιχορηγήσεις για 
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ανακαινίσεις νοικοκυριών, έκπτωση φόρου για βελτιώσεις της ενεργειακής 

απόδοσης). 

Η παρούσα ανάλυση επικεντρώνεται μόνο στις οικονομικές και φορολογικές 

πολιτικές ενεργειακής απόδοσης. Οι πολιτικές επιβολής και ελέγχου δεν 

εξετάζονται. 

Σύμφωνα με τις ισχύουσες και τις τροποποιημένες Οδηγίες για την ενεργειακή 

απόδοση (οδηγία 2012/27/ΕΕ του Συμβουλίου και οδηγία 2018/2002 του 

Συμβουλίου, [5.24]), τα κράτη μέλη πρέπει να συμμορφώνονται με ένα σύνολο 

δεσμευτικών και ενδεικτικών στόχων ενεργειακής απόδοσης. Συγκεκριμένα, 

σύμφωνα με το άρθρο 3 της Οδηγίας, κάθε κράτος μέλος «θεσπίζει ενδεικτικό 

εθνικό στόχο ενεργειακής απόδοσης, βασιζόμενο είτε στην πρωτογενή ή στην 

τελική κατανάλωση ενέργειας, είτε στην εξοικονόμηση πρωτογενούς ή τελικής 

ενέργειας, είτε στην ενεργειακή ένταση». Σύμφωνα με το άρθρο 7 της Οδηγίας, 

κάθε κράτος μέλος θεσπίζει υποχρεωτική σωρευτική εξοικονόμηση ενέργειας 

στην τελική χρήση. Η μοντελοποίηση του στόχου του άρθρου 7 χαρακτηρίζεται 

από υψηλό επίπεδο πολυπλοκότητας, λόγω των ιδιαιτεροτήτων του 

μεθοδολογικού του πλαισίου ([5.25], [5.26]). Κατά την περαιτέρω επεξήγηση του 

σχεδιασμού των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης στο πλαίσιο του άρθρου 7, 

θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι αντίστοιχοι περιορισμοί της επιλεξιμότητας 

των πολιτικών, όπως το κριτήριο της σημαντικότητας (materiality), ζητήματα 

που αφορούν τη γραμμή βάσης της ενεργειακής κατανάλωσης, καθώς και 

ιδιαιτερότητες στη μέτρηση της ενεργειακής εξοικονόμησης, επί παραδείγματι η 

διπλή καταμέτρηση (double counting), το φαινόμενο του ελεύθερου καβαλάρη 

(free rider effect), το κριτήριο της προσθετικότητας και η διάρκεια ζωής των 

τεχνολογιών. Σύμφωνα με την προσέγγιση του άρθρου 7, οι εξοικονομήσεις 

υπολογίζονται συνήθως βάσει προσομοιωμένων ενεργειακών καταναλώσεων 

— θεωρητικές καταναλώσεις ενέργειας — ενώ το άρθρο 3 αφορά τα εκ των 

υστέρων πραγματικά καταγεγραμμένα ενεργειακά στοιχεία των κρατών μελών 

— πραγματικές καταναλώσεις ενέργειας. Οι ερευνητές, που ασχολούνται με τις 

πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση, τυπικά επικεντρώνονται στη χρήση είτε 

ενεργειακών εξοικονομήσεων βάσει του άρθρου 7 ([5.27], [5.28], [5.29]) είτε 

πραγματικών εξοικονομήσεων δυνάμει του άρθρου 3 ([5.30], [5.31]), ενώ ο 

Simon Moser επισήμανε τις διαφορές μεταξύ των πραγματικών και των 

υπερεκτιμημένων εξοικονομήσεων σύμφωνα με τη μεθοδολογία του άρθρου 7 

και ιδίως στο πλαίσιο των EEOs [5.32]. Η παρούσα εργασία συμπεριλαμβάνει και 

τις δύο περιπτώσεις, ώστε, πρώτον, να αξιολογήσει την αποτελεσματικότητα των 

εξεταζόμενων πολιτικών σε σχέση και με τους δύο στόχους ενεργειακής 

απόδοσης και, δεύτερον, να επισημάνει και να εξηγήσει τις διαφορές και τις 

αντιφάσεις ανάμεσα στις δύο αυτές πτυχές. 

Οι Rosenow et al. [5.33] αξιολόγησαν τον βαθμό στον οποίο το Winter Package 

της ΕΕ δίνει «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση» και υπέβαλαν επίσης ένα 

σύνολο συγκεκριμένων πολιτικών προτάσεων, προκειμένου να ενσωματωθεί η 
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αρχή της «προτεραιότητας στην απόδοση» στην προτεινόμενη δέσμη των 

ευρωπαϊκών νομοθετικών διατάξεων για την ενέργεια. Τα εθνικά σχέδια για την 

ενέργεια και το κλίμα (ΕΣΕΚ) υποβλήθηκαν πρόσφατα στην Ευρωπαϊκή Επιτροπή 

από τα κράτη μέλη [5.6]· επομένως, τα πρώτα πορίσματα σχετικά με τον τρόπο 

με τον οποίο τα κράτη μέλη προσέγγισαν την αρχή της «προτεραιότητας στην 

απόδοση» παραμένουν ανοιχτό ερώτημα. Η προτεινόμενη μεθοδολογία επιχειρεί 

να ενσωματώσει την παραπάνω αρχή στο πλαίσιο των διατάξεων του 

κανονισμού για τη διακυβέρνηση και να προωθήσει την περαιτέρω 

προτυποποίησή της. 

Με βάση τις αντίστοιχες εθνικές της δεσμεύσεις, καθώς και την ανάγκη της να 

ανταποκριθεί στις ευρωπαϊκές και παγκόσμιες προσπάθειες στο μέτωπο της 

κλιματικής αλλαγής, η Ελλάδα καταβάλλει προσπάθειες για τον προσδιορισμό 

και την εφαρμογή αποτελεσματικών και βιώσιμων πολιτικών για την ενεργειακή 

απόδοση. Βέβαια, οι προσπάθειες αυτές περικλείουν προϋπάρχοντα εργαλεία 

πολιτικής, μέτρα και παρεμβάσεις, όπως οικονομικά κίνητρα στον τομέα της 

ενεργειακής απόδοσης, σε ένα πλαίσιο διασφάλισης της βέλτιστης κατανομής 

των διαθέσιμων χρηματοδοτικών πόρων μεταξύ αυτών των μέτρων, κυρίως σε 

σχέση με το κέλυφος κτιρίων, ενώ εστιάζουν ως ένα βαθμό και στην ενεργειακή 

απόδοση του τομέα των μεταφορών [5.34]. Η αποτελεσματικότητα των 

προτεινόμενων πολιτικών ποσοτικοποιείται βάσει των αρχών της ανάλυσης 

χαρτοφυλακίων (PA). Αυτό περιλαμβάνει τη διερεύνηση της δυνατότητας 

εφαρμογής της PA ως εργαλείου για τη στήριξη της μετάβασης σε μια 

ενεργειακά αποδοτική και ανθεκτική στην κλιματική αλλαγή οικονομία. Η PA είναι 

ένα εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων, το οποίο εφαρμόζεται ευρέως στον 

χρηματοοικονομικό τομέα και υποδεικνύει την αντιστάθμιση μεταξύ των 

αποδόσεων μιας επένδυσης και της επικινδυνότητάς της, ενώ παράλληλα 

αποτελεί και μια σχετικά νέα προσέγγιση σε μελέτες σχετικά με την κλιματική 

πολιτική ([5.35], [5.36], [5.37]). Ο καθορισμός των στοιχείων ενεργητικού στην 

PA είναι ένας από τους παράγοντες που αποθαρρύνουν τους ερευνητές από 

τη χρήση της PA στη σφαίρα της κλιματικής πολιτικής. Δεδομένου ότι μόνο 

περιοριστικά μπορεί να θεωρηθεί ένα μέσο πολιτικής ως στοιχείο ενεργητικού, οι 

περισσότερες από αυτές τις εφαρμογές επικεντρώνονται στην αξιολόγηση 

επενδύσεων παρά μέσων πολιτικής. Από την άποψη αυτή, η παρούσα εργασία 

επιδιώκει να παράσχει ολοκληρωμένη υποστήριξη στους υπεύθυνους λήψης 

αποφάσεων και χάραξης πολιτικής, για μια εμβάθυνση πάνω στον άξονα της 

ενεργειακής απόδοσης, διευκολύνοντας με αυτόν τον τρόπο την ανάπτυξη 

νέων, καινοτόμων και ολιστικών πολιτικών και χρηματοδοτικών μηχανισμών, 

ξεκινώντας από το μηδέν, προκειμένου να καλυφθούν τα υφιστάμενα κενά και 

να αποτελέσουν το σημείο αναφοράς στο επικείμενο ΕΣΕΚ. 

Η Ελλάδα κατέστησε σαφές το χρηματοδοτικό της κενό για την επίτευξη του 

δεσμευτικού της στόχου για την ενεργειακή απόδοση [5.38]. Συνεκτιμώντας τις 

μεγάλες δυνατότητες βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης στην Ελλάδα [5.39] 

και το γεγονός ότι η χώρα φαίνεται να υπολείπεται των βραχυπρόθεσμων 
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στόχων της αναφορικά με την ενεργειακή της απόδοση [5.40], επελέχθει για τον 

σκοπό της εν λόγω συνιστώσας, να εφαρμοστεί η προτεινόμενη μεθοδολογία 

στη συγκεκριμένη χώρα. Είναι προφανές ότι οι τρέχουσες δυσκολίες όσον 

αφορά την εκπλήρωση των εθνικών δεσμεύσεων για την ενεργειακή απόδοση 

μπορούν, σε σημαντικό βαθμό, να συσχετιστούν με τους υποκείμενους 

κινδύνους και τις αβεβαιότητες που ουσιαστικά δεν επέτρεψαν την επιτυχή 

εφαρμογή του πλαισίου πολιτικής. Ως προς αυτήν την πλευρά, η τρέχουσα 

μελέτη καταβάλλει ιδιαίτερη προσπάθεια να ερμηνεύσει καλύτερα τον άξονα της 

ενεργειακής απόδοσης, ενσωματώνοντας την οικονομική πτυχή των κινδύνων 

στο σύνολο της ανάλυσης χαρτοφυλακίου (δηλαδή τον κίνδυνο που 

συναρτάται προς την αποδοχή αποπληρωμής και τη δανειοληπτική ικανότητα). 

Αν και στη συντριπτική τους πλειοψηφία οι ελληνικοί εμπλεκόμενοι φορείς έχουν 

επίγνωση των περιβαλλοντικών προβλημάτων, θεωρώντας το 2008 την 

κλιματική αλλαγή ως το μείζον παγκόσμιο πρόβλημα [5.41], οι τάσεις 

αντιστράφηκαν πέντε έτη αργότερα: η φτώχεια και η οικονομική κατάσταση 

βρέθηκαν δραματικά κοντά στην κλιματική αλλαγή, όσον αφορά την ιεράρχηση 

προτεραιοτήτων [5.42]. Ως εκ τούτου, οι οικονομικοί κίνδυνοι αναδεικνύονται σε 

καταλυτικό παράγοντα για την αποτελεσματική εφαρμογή των σχεδιαζόμενων 

πολιτικών ενεργειακής απόδοσης, ενώ μέχρι τώρα αγνοούνταν συστηματικά 

([5.34], [5.40]). 

5.3 Προτεινόμενη προσέγγιση 

Με την υποστήριξη της διαδικασίας από το αρχικό στάδιο σχεδιασμού της, η 

προτεινόμενη πολυδιάστατη προσέγγιση συγκεράζει όλες τις ιδιαιτερότητες που 

απορρέουν από τη συμμετοχή διαφορετικών παραγόντων, ενσωματώνει 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά τεχνολογίας και μέτρων από διάφορους τομείς, 

και υποστηρίζει την προτεραιοποίηση της διάστασης της ενεργειακής 

απόδοσης σύμφωνα με την αρχή «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση» 

(Εικόνα 33). 
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Εικόνα 33 Πολυδιάστατος σχεδιασμός από τα μέτρα στις πολιτικές 

Το πρόβλημα της εξαγωγής των βέλτιστων χαρτοφυλακίων ενεργειακής 

απόδοσης, που επιτυγχάνουν πλήρως τους στόχους εξοικονόμησης ενέργειας 

για το χρονικό διάστημα 2021-2030, επιλύεται λαμβάνοντας υπόψη την 

ελαχιστοποίηση της δημόσιας χρηματοδότησης, με παράλληλη αύξηση της 

ιδιωτικής μόχλευσης και ελαχιστοποίηση του κινδύνου που συνδέεται με την 

επιτυχή υλοποίηση των δράσεων. Η επιλογή αυτών των δύο αντικειμενικών 

συναρτήσεων (objective functions) υπαγορεύεται από την επείγουσα ανάγκη 

όλων των κρατών μελών να αυξήσουν τη χρήση των χρηματοδοτικών μέσων, 

ιδίως σε ένα πλαίσιο δημοσιονομικής περιστολής, αξιοποιώντας καλύτερα τη 

διαθέσιμη ευρωπαϊκή χρηματοδότηση από τα διαρθρωτικά ταμεία [5.43]. 

Σύμφωνα με την ΕΤΕπ, τα χρηματοδοτικά μέσα υποστηρίζουν την κινητοποίηση 

πρόσθετων συνεπενδύσεων δημόσιου-ιδιωτικού τομέα και παρέχουν ποικίλα 

κίνητρα για την επίτευξη καλύτερων επιδόσεων των έργων [5.44]. Ωστόσο, για 

να προκύψουν όλα τα πλεονεκτήματα από τη χρήση χρηματοδοτικών μέσων, 

χρειάζεται απαιτητικός σχεδιασμός πολιτικής για την εξεύρεση της σωστής 

ισορροπίας μεταξύ της αποδεκτής μετατόπισης του κόστους και του κινδύνου 

εφαρμογής. Επιπλέον, σύμφωνα με τους Forouli et al. [5.34] και Nikas et al. 

[5.45], άλλες διαστάσεις του κινδύνου υλοποίησης, όπως η γραφειοκρατία και η 

κοινωνική αντίθεση, δεν θα πρέπει να παραβλέπονται ή να υποβαθμίζονται κατά 

τον σχεδιασμό πολιτικών ενεργειακής απόδοσης. 

Η ποσοτικοποίηση των παραμέτρων του μοντέλου στηρίχθηκε σε βάση 

δεδομένων, η οποία αναπτύχθηκε από τους συντάκτες και ελέγχθηκε από ειδική 

επιτροπή του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας (ΥΠΕΝ), αρμόδια για όλα 
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τα συναφή ζητήματα αναφορικά με τα μέτρα, τις πολιτικές και τα μοντέλα που 

συμπεριλήφθηκαν ή χρησιμοποιήθηκαν στην κατάρτιση του ελληνικού ΕΣΕΚ. Η 

εν λόγω βάση δεδομένων περιλαμβάνει εκτεταμένο κατάλογο παρεμβάσεων 

ενεργειακής απόδοσης σε διάφορους τομείς στην Ελλάδα. Ακολουθώντας μια 

προσέγγιση βασιζόμενη σε από κάτω προς τα πάνω εξισώσεις (bottom-up) και 

σύμφωνα με τα όσα προβλέπονται στο παράρτημα V της EED (οδηγία 

2012/27/ΕΕ του Συμβουλίου, [5.11]) αναφορικά με τις μεθόδους μέτρησης της 

ενεργειακής απόδοσης, η βάση δεδομένων περιλαμβάνει μια σειρά 

παρεμβάσεων μικρής και μεγάλης κλίμακας σε κτίρια (κατοικίες και μη) και στον 

τομέα των μεταφορών, «ήπια» και συμπεριφορικά μέτρα ενεργειακής απόδοσης, 

καθώς και μέτρα υποδομών. Για κάθε μέτρο, η βάση δεδομένων παρέχει 

ποσοτικές πληροφορίες σχετικά με τις εξοικονομήσεις ενέργειας βάσει του 

άρθρου 7 της EED λαμβάνοντας υπόψη όλες τις ιδιαιτερότητες της μέτρησης, τις 

εξοικονομήσεις ενέργειας βάσει του άρθρου 3 της EED, την παραγωγή 

θέρμανσης από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από ΑΠΕ, τις λειτουργικές δαπάνες (OPEX), τις κεφαλαιουχικές 

δαπάνες (CAPEX), και τη διάρκεια ζωής. 

Η πολυδιάστατη χρηματοοικονομική ανάλυση πραγματοποιήθηκε με το 

πληροφοριακό σύστημα MuPIA (Multi-Perspective Investment Analysis), ένα 

εργαλείο ολοκληρωμένης ανάλυσης επενδύσεων για την ενεργειακή απόδοση, 

το οποίο αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της εν λόγω συνιστώσας. Το εργαλείο αυτό 

εκτελεί υπολογισμούς της ανάλυσης των επενδύσεων καλύπτοντας όλες τις 

διαφορετικές πτυχές που προκύπτουν από τις διαφορετικές σκοπιές ανάλυσης 

των εμπλεκόμενων μερών, σύμφωνα με το υπό εξέταση μέτρο ενεργειακής 

απόδοσης και τον συνοδευτικό μηχανισμό χρηματοδοτικής στήριξης. 

Επιπλέον, τα αποτελέσματα του MuPIA χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό 

των δεικτών κινδύνου. Ο υπολογισμός ενός δείκτη κινδύνου ανά πολιτική 

ενεργειακής απόδοσης ενσωματώνει την παράμετρο του χρηματοοικονομικού 

κινδύνου, ο οποίος συσχετίζεται άμεσα με το χρηματικό ποσό που μπορεί να 

αναλάβει κάθε δικαιούχος ή εμπλεκόμενο μέρος, και την παράμετρο του 

κινδύνου της αγοράς, ο οποίος συνδέεται με την πολυπλοκότητα εφαρμογής 

και την κοινωνική αποδοχή. 

Για την επίλυση του προβλήματος, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των 

περιορισμών AUGMECON-2 [5.46]. Το μοντέλο επιλύθηκε στο περιβάλλον του 

συστήματος GAMS (General Algebraic Modelling System) με τη χρήση του λύτη 

CPLEX [5.47] (Εικόνα 34). 
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Εικόνα 34 Σχηματική αναπαράσταση των οντοτήτων και των συνδέσεων του μοντέλου 

5.4 Μοντελοποίηση του προβλήματος για το ελληνικό ΕΣΕΚ 

Το πρόβλημα βελτιστοποίησης περιλαμβάνει ένα σύνολο 217 πολιτικών, οι 

οποίες ομαδοποιούνται σε 6 ευρύτερες κατηγορίες μέτρων (Π. 42) 

αποτελούμενων από διαφορετικές τεχνολογίες (Π. 41), σε συνδυασμό με 10 

διαφορετικούς μηχανισμούς χρηματοδοτικής στήριξης (Π. 43). 

Π. 41 Τύποι εξεταζόμενων τεχνολογιών για την περίοδο 2021-2030 

Ανακαίνιση κτιρίων 

κατοικιών 

Ανακαίνιση κτιρίων 

επιχειρήσεων 

Ανακαίνιση δημόσιων 

κτιρίων 

2 Κατασκευαστικές 

περίοδοι 

–Παλαιά (πριν από το 

1980) 

–Μέση (1981-2010) 

2 Κατασκευαστικές 

περίοδοι 

–Παλαιά (πριν από το 

1980) 

–Μέση (1981-2010) 

2 Κατασκευαστικές 

περίοδοι 

–Παλαιά (πριν από το 

1980) 

–Μέση (1981-2010) 

Μεμονωμένες 

παρεμβάσεις 

–Παρεμβάσεις στο 

κτιριακό κέλυφος 

–Συστήματα θέρμανσης 

–Συστήματα ψύξης 

–Ηλιακοί συλλέκτες  

–Σύστημα 

φωτοβολταϊκών 

Μεμονωμένες 

παρεμβάσεις 

–Παρεμβάσεις στο 

κτιριακό κέλυφος 

–Συστήματα θέρμανσης 

–Συστήματα ψύξης 

–Σύστημα εξαερισμού 

–Σύστημα 

φωτοβολταϊκών 

–Φωτισμός 

Μεμονωμένες 

παρεμβάσεις 

–Παρεμβάσεις στο 

κτιριακό κέλυφος 

–Συστήματα θέρμανσης 

–Συστήματα ψύξης 

–Σύστημα εξαερισμού 

–Σύστημα 

φωτοβολταϊκών 

–Φωτισμός 

   

Μεγάλες παρεμβάσεις Μεγάλες παρεμβάσεις Μεγάλες παρεμβάσεις 
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Ανακαίνιση κτιρίων 

κατοικιών 

Ανακαίνιση κτιρίων 

επιχειρήσεων 

Ανακαίνιση δημόσιων 

κτιρίων 

–Διαφορετικοί 

συνδυασμοί των 

παραπάνω 

μεμονωμένων 

παρεμβάσεων 

–Συνδυασμός 

παρεμβάσεων που 

οδηγούν σε κτίρια plus 

nZEB 

–Διαφορετικοί 

συνδυασμοί των 

παραπάνω 

μεμονωμένων 

παρεμβάσεων 

–Συνδυασμός 

παρεμβάσεων που 

οδηγούν σε κτίρια plus 

nZEB 

–Διαφορετικοί 

συνδυασμοί των 

παραπάνω 

μεμονωμένων 

παρεμβάσεων 

–Συνδυασμός 

παρεμβάσεων που 

οδηγούν σε κτίρια plus 

nZEB 

Αναβάθμιση της 

ενεργειακής απόδοσης 

ιδιωτικών οχημάτων 

Αναβάθμιση της 

ενεργειακής απόδοσης 

οχημάτων επιχειρήσεων 

Αναβάθμιση της 

ενεργειακής απόδοσης 

δημόσιων οχημάτων 

Μικρές παρεμβάσεις 

–Ελαστικά χαμηλής 

αντίστασης σε επιβατικά 

αυτοκίνητα και ελαφρά 

φορτηγά 

Μικρές παρεμβάσεις 

–Ελαστικά χαμηλής 

αντίστασης σε επιβατικά 

αυτοκίνητα, ελαφρά 

φορτηγά, βαρέα 

φορτηγά και λεωφορεία 

–Συστήματα ψύξης 

υψηλής απόδοσης σε 

βαρέα φορτηγά, 

λεωφορεία και ταξί 

 

Μεγάλες παρεμβάσεις 

–Επιβατικά αυτοκίνητα 

υψηλής απόδοσης 

(ηλεκτρικά, φυσικού 

αερίου, βενζινοκίνητα) 

–Μετατροπή καυσίμων 

(σε φυσικό αέριο) 

–Ελαφρά οχήματα (LDV) 

υψηλής απόδοσης 

(ντιζελοκίνητα φορτηγά) 

Μεγάλες παρεμβάσεις 

–Επιβατικά αυτοκίνητα 

υψηλής απόδοσης 

(ηλεκτρικά, φυσικού 

αερίου, βενζινοκίνητα,) 

–Μετατροπή καυσίμων 

(σε φυσικό αέριο) 

–Ελαφρά οχήματα (LDV) 

υψηλής απόδοσης 

(ντιζελοκίνητα φορτηγά) 

–Βαρέα οχήματα (HDV) 

υψηλής απόδοσης 

(ντιζελοκίνητα φορτηγά) 

Μεγάλες παρεμβάσεις 

–Επιβατικά αυτοκίνητα 

υψηλής απόδοσης 

(ηλεκτρικά, φυσικού 

αερίου, βενζινοκίνητα,) 

–Ελαφρά οχήματα (LDV) 

υψηλής απόδοσης 

(ντιζελοκίνητα φορτηγά) 

–Βαρέα οχήματα (HDV) 

υψηλής απόδοσης 

(ντιζελοκίνητα φορτηγά) 

–Λεωφορεία 

ντιζελοκίνητα υψηλής 

απόδοσης  
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Ανακαίνιση κτιρίων 

κατοικιών 

Ανακαίνιση κτιρίων 

επιχειρήσεων 

Ανακαίνιση δημόσιων 

κτιρίων 

–Λεωφορεία 

ντιζελοκίνητα υψηλής 

απόδοσης 

–Λεωφορεία 

πεπιεσμένου φυσικού 

αερίου υψηλής 

απόδοσης (CNG) 

–Λεωφορεία 

πεπιεσμένου φυσικού 

αερίου υψηλής 

απόδοσης (CNG) 

–Δημόσια οχήματα 

υψηλής απόδοσης 

(τρόλεϊ) 

 

Η επιλογή των μηχανισμών χρηματοδοτικής στήριξης βασίστηκε στις κύριες 

αρχές των υφιστάμενων δημόσιων και ιδιωτικών προγραμμάτων σε εθνικό 

επίπεδο ([5.38], [5.48]), καθώς και σε βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

χρηματοδοτικών μηχανισμών για την ενεργειακή απόδοση ([5.14], [5.49], [5.50], 

[5.51]). Τέσσερις πολιτικές λήφθηκαν επιπρόσθετα υπόψη ως πολιτικές 

προτεραιότητες (όσον αφορά τις εξοικονομήσεις και το κόστος τους) χωρίς να 

συμπεριληφθούν στην ανάλυση. Αυτές είναι ο διορισμός ενεργειακών 

υπευθύνων σε δημόσια κτίρια, οι παρεμβάσεις ενεργειακής απόδοσης σε 

δημόσια αντλιοστάσια, οι παρεμβάσεις ενεργειακής απόδοσης στον 

οδοφωτισμό, και η συμπαραγωγή ηλεκτρισμού και θερμότητας (CHP> 1MW και 

< 1 MW). 

Π. 42 Οι τύποι των μέτρων και των πολιτικών που εξετάστηκαν για την περίοδο 2021-

2030 

Αρ. Κατηγορία 

C1 Ανακαίνιση κτιρίων κατοικιών 

C1-F1 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και ιδιωτικής 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

C1-F2 Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και προνομιακού δανείου 

C2 Ανακαίνιση κτιριακών εγκαταστάσεων επιχειρήσεων 

C2-F1 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και ιδιωτικής 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

C2-F3 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, προνομιακού δανείου και 

ιδιωτικής χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

C2-F4 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, ιδιωτικής χρηματοδοτικής 

συνεισφοράς, συμμετοχή ESCO και προνομιακών δανείων 

C3 Ανακαίνιση δημόσιων κτιρίων 
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Αρ. Κατηγορία 

C3-F5 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, προνομιακού δανείου και 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς του δικαιούχου 

C3-F6 

Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, χρηματοδοτικής 

συνεισφοράς του δικαιούχου, συμμετοχής ESCO και 

προνομιακών δανείων 

C4 Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης ιδιωτικών οχημάτων 

C4-F7, 

F10 
Προνομιακά δάνεια 

C4-F8 Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού δανείου 

C4-F9 Επιχορηγήσεις 

C5 Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης δημόσιων οχημάτων 

C5-F8 Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού δανείου 

C5-F9 Επιχορηγήσεις 

C6 
Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης επαγγελματικών 

οχημάτων επιχειρήσεων 

C6-F7, 

F10 
Προνομιακά δάνεια 

C6-F8 Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού δανείου 

C6-F9 Επιχορηγήσεις 
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Π. 43 Κατηγορίες των μηχανισμών χρηματοδοτικής στήριξης που εξετάστηκαν για την περίοδο 2021-2030 

Αρ 

Μηχανισμός 

χρηματοδοτική

ς στήριξης 

Επιδότηση 

Συνεισφορά 

δικαιούχου 

(εκτός 

δανείου) 

Δάνειο 

δικαιούχ

ου 

Επιτόκιο 

δανείου 

δικαιούχου 

Επιδότηση 

επιτοκίου για 

δικαιούχο 

Διάρκεια 

δανείου 

δικαιούχου 

Συνεισφορά 

ESCO 

Δάνειο 

ESCO 

Επιτόκιο 

δανείου 

ESCO 

Διάρκεια 

δανείου 

ESCO 

Περίοδος 

σύμβασης 

με ESCO 

Άλλα 

F1 

Συνδυασμός 

δημόσιας 

επιχορήγηση

ς και 

ιδιωτικής 

χρηματοδοτικ

ής 

συνεισφοράς 

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρω

μής από 

τον 

δικαιούχο 

(PBP = 2,5 

και 10) 

100% μετά 

το μέρος 

της 

επιχορήγησ

ης 

— — — — — — — — —  

F2 

Συνδυασμός 

δημόσιας 

επιχορήγηση

ς και 

προνομιακού 

δανείου 

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρω

μής από 

τον 

δικαιούχο 

(PBP = 2,5 

και 10) 

— 

100% 

της 

ιδίας 

συνεισ

φοράς 

4% 100% 10 έτη — — — — — — 

F3 

Συνδυασμός 

δημόσιας 

επιχορήγηση

ς, 

προνομιακού 

δανείου και 

ιδιωτικής 

χρηματοδοτικ

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρω

μής από 

τον 

δικαιούχο 

50% μετά το 

μέρος της 

επιχορήγησ

ης 

50% της 

ιδίας 

συνεισ

φοράς 

8% 33% 

Για δάνεια 

< 20.000 E

UR, 3 έτη / 

Για δάνεια 

> 20000 E

UR, 10 έτη 

— — — — —  
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Αρ 

Μηχανισμός 

χρηματοδοτική

ς στήριξης 

Επιδότηση 

Συνεισφορά 

δικαιούχου 

(εκτός 

δανείου) 

Δάνειο 

δικαιούχ

ου 

Επιτόκιο 

δανείου 

δικαιούχου 

Επιδότηση 

επιτοκίου για 

δικαιούχο 

Διάρκεια 

δανείου 

δικαιούχου 

Συνεισφορά 

ESCO 

Δάνειο 

ESCO 

Επιτόκιο 

δανείου 

ESCO 

Διάρκεια 

δανείου 

ESCO 

Περίοδος 

σύμβασης 

με ESCO 

Άλλα 

ής 

συνεισφοράς 

(PBP = 2,5 

και 10) 

F4 

Συνδυασμός 

δημόσιας 

επιχορήγηση

ς, ιδιωτικής 

χρηματοδοτικ

ής 

συνεισφοράς

, συμμετοχής 

ESCO και 

προνομιακώ

ν δανείων 

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρω

μής από 

τον 

δικαιούχο 

(PBP = 2,5 

και 10), 

εξαιρουμέν

ου του 

μέρους της 

ESCO 

50% μετά το 

μέρος της 

επιχορήγησ

ης και τη 

συνεισφορ

ά της ESCO 

50% της 

ιδίας 

συνεισ

φοράς 

8% — 

Για δάνεια 

< 20.000 E

UR, 3 έτη / 

Για δάνεια 

> 20.000 E

UR, 10 έτη 

50% του 

συνολικού 

κόστους 

50% 

δάνει

ο — 

50% 

ιδία 

συνει

σφορ

ά 

Προνομ

ιακό 

δάνειο 

— 3% 

10 έτη 

Ποικίλλει, 

έτσι ώστε 

η ESCO 

να έχει 

κέρδος 

20%. 

Μοντέλο 

διαμοιρα

σμού 

οφέλους 

(ESCO 

70% — 

δικαιούχο

ς 30%) και 

μετά τη 

λήξη της 

σύμβαση

ς 100% 

δικαιούχο

ς 

Εάν η 

περίο

δος 

απόσ

βεσης 

για 

την 

ESCO 

> 12 

έτη, η 

υπόθε

ση 

δεν 

εξετάζ

εται. 

F5 

Συνδυασμός 

δημόσιας 

επιχορήγηση

ς, 

προνομιακού 

δανείου και 

χρηματοδοτικ

ής 

συνεισφοράς 

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρω

μής από 

τον 

δικαιούχο 

(PBP = 4,7 

και 10) 

20% μετά το 

μέρος της 

επιχορήγησ

ης 

80% της 

ιδίας 

συνεισ

φοράς 

3% — 

Για δάνεια 

< 20.000 E

UR, 5 έτη / 

Για δάνεια 

> 20.000 E

UR, 15 έτη 

— — — — — — 
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Αρ 

Μηχανισμός 

χρηματοδοτική

ς στήριξης 

Επιδότηση 

Συνεισφορά 

δικαιούχου 

(εκτός 

δανείου) 

Δάνειο 

δικαιούχ

ου 

Επιτόκιο 

δανείου 

δικαιούχου 

Επιδότηση 

επιτοκίου για 

δικαιούχο 

Διάρκεια 

δανείου 

δικαιούχου 

Συνεισφορά 

ESCO 

Δάνειο 

ESCO 

Επιτόκιο 

δανείου 

ESCO 

Διάρκεια 

δανείου 

ESCO 

Περίοδος 

σύμβασης 

με ESCO 

Άλλα 

του 

δικαιούχου 

F6 

Συνδυασμό

ς δημόσιας 

επιχορήγησ

ης, 

χρηματοδοτ

ικής 

συνεισφορ

άς του 

δικαιούχου, 

συμμετοχής 

ESCO και 

προνομιακ

ών δανείων 

Ποικίλλει 

ανάλογα 

με την 

περίοδο 

αποπληρ

ωμής από 

τον 

δικαιούχο 

(PBP = 4,7 

και 10), 

εξαιρουμέ

νου του 

μέρους 

της ESCO 

20% μετά 

το μέρος 

της 

επιχορήγη

σης και 

της 

συνεισφο

ράς της 

ESCO 

80% 

της 

ιδίας 

συνεισ

φοράς 

5% — 

Για 

δάνεια 

< 20.000 

EUR, 5 

έτη / Για 

δάνεια 

> 20.000 

EUR, 15 

έτη 

50% του 

συνολικού 

κόστους 

50% 

δάνει

ο — 

50% 

ιδία 

συνει

σφο

ρά 

Προνο

μιακό 

δάνειο 

— 3% 

10 έτη 

Ποικίλλει, 

έτσι 

ώστε η 

ESCO να 

έχει 

κέρδος 

20%. 

Μοντέλο 

διαμοιρα

σμού 

οφέλους 

(ESCO 

60% — 

δημόσιο

ς τομέας 

40%) και 

μετά τη 

λήξη της 

σύμβασ

ης 100% 

ο 

δημόσιο

ς τομέας 

Εάν η 

PBP 

για 

ESCO 

> 12 

έτη, η 

υπόθ

εση 

δεν 

εξετά

ζεται. 

F7 
Προνομιακό 

δάνειο 
— 100% 

100% 

της 

ιδίας 

9% 50% 2 έτη — — — — — — 
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Αρ 

Μηχανισμός 

χρηματοδοτική

ς στήριξης 

Επιδότηση 

Συνεισφορά 

δικαιούχου 

(εκτός 

δανείου) 

Δάνειο 

δικαιούχ

ου 

Επιτόκιο 

δανείου 

δικαιούχου 

Επιδότηση 

επιτοκίου για 

δικαιούχο 

Διάρκεια 

δανείου 

δικαιούχου 

Συνεισφορά 

ESCO 

Δάνειο 

ESCO 

Επιτόκιο 

δανείου 

ESCO 

Διάρκεια 

δανείου 

ESCO 

Περίοδος 

σύμβασης 

με ESCO 

Άλλα 

συνεισ

φοράς 

F8 

Συνδυασμός 

επιχορήγηση

ς και 

προνομιακού 

δανείου 

10% 90% 

100% 

του 

διαφορι

κού 

κόστου

ς 

μεταξύ 

της 

εξεταζό

μενης 

τεχνολο

γίας και 

της 

απόδο

σης 

του 

καυσίμ

ου 

βενζινο

κίνητου 

οχήματ

ος 

9% 100% 4 έτη — — — — — — 

F9 
Επιχορηγήσει

ς 
10% 90% — — — — — — — — — — 

F1

0 

Προνομιακά 

δάνεια 
— 100% 50% 9% 100% — — — — — — — 
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Σε συμφωνία με την αρχή «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση», η 

προαναφερθείσα προσέγγιση αναφορικά με τις πολιτικές ενεργειακής 

απόδοσης, παρέχει στους φορείς λήψης αποφάσεων την ευελιξία να 

προχωρήσουν σε μια πολύπλευρη σύνδεση μεταξύ των ευρύτερων πολιτικών 

για την ενέργεια και το κλίμα, όπως περιγράφονται στο ΕΣΕΚ, και των πολιτικών 

της παρούσας ανάλυσης (Π. 44). 

Π. 44 Η πολύπλευρη σύνδεση της παρούσας μελέτης με τις πολιτικές ενεργειακής 

απόδοσης του ΕΣΕΚ στο πλαίσιο της αρχής «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση» 

Αρ. Περιγραφή Πολιτικές της παρούσας μελέτης 

1 

Προώθηση των συμβάσεων 

ενεργειακής απόδοσης (EPC) για 

τα δημόσια κτίρια μέσω 

στοχευμένων προγραμμάτων 

χρηματοδότησης. 

C3-F6 

2 

Προγράμματα χρηματοδότησης 

για την ανακαίνιση δημόσιων 

κτιρίων, στο πλαίσιο της νέας 

περιόδου προγραμματισμού. 

C3-F5 

C3-F6 

3 

Χρηματοδότηση της 

ανακαίνισης των δημόσιων 

κτιρίων, σύμφωνα με τα σχέδια 

δράσης για τη βιώσιμη ενέργεια 

και τα σχέδια για την ενεργειακή 

απόδοση των δημόσιων κτιρίων 

της τοπικής αυτοδιοίκησης. 

C3-F 5 

C3-F6 

4 

Κανονιστικά, φορολογικά και 

οικονομικά κίνητρα για την 

προώθηση των κτιρίων 

ελάχιστων ενεργειακών 

απαιτήσεων (nZEB). 

Συγκεκριμένες πολιτικές για την 

προσθήκη κτιρίων plus nZEB στον 

δημόσιο τομέα. 

C3-F5 

C3-F6 

5 

Προγράμματα χρηματοδότησης 

για ανακαινίσεις στον οικιακό 

τομέα στο πλαίσιο της νέας 

περιόδου προγραμματισμού. 

C1-F1 

C1-F2 

6 

Προγράμματα χρηματοδότησης 

για ανακαινίσεις στον τριτογενή 

τομέα (εκτός των δημόσιων 

κτιρίων) στο πλαίσιο της νέας 

περιόδου προγραμματισμού. 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

7 Προώθηση των συμβάσεων 

ενεργειακής απόδοσης στον 
C2-F4 
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Αρ. Περιγραφή Πολιτικές της παρούσας μελέτης 

ιδιωτικό τομέα μέσω 

στοχευμένων προγραμμάτων 

χρηματοδότησης. 

8 

Κανονιστικά, φορολογικά και 

οικονομικά κίνητρα για την 

προώθηση των κτιρίων 

ελάχιστων ενεργειακών 

απαιτήσεων (nZEB). 

Συγκεκριμένες πολιτικές για τα κτίρια 

plus nZEB στον ιδιωτικό τομέα. 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

9 

Υποχρεωτική εγκατάσταση 

ηλιοθερμικών συστημάτων σε 

νέα και πλήρως ανακαινισμένα 

κτίρια. 

Συγκεκριμένες πολιτικές για την 

ηλιοθερμική ενέργεια / τα 

ηλιοθερμικά συστήματα σε κτίρια. 

C1-F1 

C1-F2 

10 

Αντικατάσταση παλαιών 

λεβήτων ντίζελ με νέα, 

αποδοτικότερα συστήματα 

θέρμανσης κτιρίων. 

Συγκεκριμένες πολιτικές για τους 

λέβητες φυσικού αερίου στα κτίρια. 

C1-F1 

C1-F2 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

C3-F5 

C3-F6 

11 

Εφαρμογή των διαδικασιών 

ανταγωνισμού για την επίτευξη 

εξοικονόμησης ενέργειας. 

Συγκεκριμένες πολιτικές, κυρίως 

μέτρα μικρής κλίμακας σε κτίρια. 

C1-F1 

C1-F2 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

12 
Ίδρυση του Εθνικού Ταμείου 

Ενεργειακής Απόδοσης. 
Όλες οι πολιτικές 

13 

Προγράμματα χρηματοδότησης 

για την ενεργειακή αναβάθμιση 

του οδοφωτισμού. 

Πολιτικές για την προώθηση 

παρεμβάσεων ενεργειακής 

απόδοσης στον οδοφωτισμό. 
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Αρ. Περιγραφή Πολιτικές της παρούσας μελέτης 

14 

Οικονομική και φορολογική 

στήριξη για επενδύσεις στην 

τεχνολογία εξοικονόμησης 

ενέργειας. 

Όλες οι πολιτικές. Το μερίδιο της 

συνεισφοράς του δημοσίου επί του 

συνολικού κόστους μπορεί να 

μεταφραστεί σε φοροαπαλλαγή ως 

χρηματοδοτικό μέσο . 

15 

Προγράμματα χρηματοδότησης 

για την προώθηση της 

συμπαραγωγής υψηλής 

απόδοσης θερμότητας και 

ηλεκτρισμού από ΑΠΕ, καθώς 

και για την προώθηση της 

τηλεθέρμανσης/τηλεψύξης, στο 

πλαίσιο της νέας περιόδου 

προγραμματισμού. 

Πολιτικές CHP 

16 

Υποχρεωτική ποσόστωση για 

ενεργειακώς αποδοτικότερα 

οχήματα στο πλαίσιο δημόσιων 

υπηρεσιών και οργανισμών. 

C5-F8 

C5-F9 

17 

Προώθηση της χρήσης και της 

βελτίωσης της ενεργειακής 

απόδοσης των δημόσιων 

αστικών συγκοινωνιών. 

Ειδικές πολιτικές για τα δημόσια 

λεωφορεία. 

C5-F8 

C5-F9 

18 

Χρήση φορολογικών κινήτρων 

για την προώθηση εναλλακτικών 

καυσίμων στις μεταφορές 

(βιοκαύσιμα, υβριδικά και 

ηλεκτρικά συστήματα, φυσικό 

αέριο, υγροποιημένο αέριο 

πετρελαίου). 

Ειδικές πολιτικές για τα οχήματα 

φυσικού αερίου. Το μερίδιο της 

δημόσιας συνεισφοράς επί του 

συνολικού κόστους μπορεί να 

μεταφραστεί σε φοροαπαλλαγές 

ως χρηματοδοτικό μέσο. 

C4-F7, F10 

C4-F8 

C4-F9 

C5-F8 

C5-F9 

C6-F7, F10 

C6-F8 

C6-F9 

19 Αντικατάσταση επιβατικών 

αυτοκινήτων και ελαφρών 

Ειδικές πολιτικές για τα επιβατηγά, 

ελαφρά (LDV) και βαρέα (HDV) 

οχήματα υψηλής απόδοσης. 
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Αρ. Περιγραφή Πολιτικές της παρούσας μελέτης 

φορτηγών με νέα, 

αποδοτικότερα οχήματα. 

C4-F7, F10 

C4-F8 

C4-F9 

C6-F7, F10 

C6-F8 

C6-F9 

20 

Προώθηση παρεμβάσεων για 

τον εκσυγχρονισμό των 

υποδομών 

ύδρευσης/αποστράγγισης και 

άρδευσης, με στόχο την 

εξοικονόμηση νερού και 

ενέργειας. 

Πολιτικές για την προώθηση 

παρεμβάσεων ενεργειακής 

απόδοσης σε αντλιοστάσια. 

21 

Ενεργειακή αναβάθμιση 

κατοικιών για ενεργειακά 

ευάλωτα νοικοκυριά και 

προώθηση της εγκατάστασης 

ΑΠΕ για την κάλυψη των 

ενεργειακών αναγκών τους 

(σύστημα ενεργειακού 

συμψηφισμού). 

Ειδικές πολιτικές ενεργειακής 

αναβάθμισης σε νοικοκυριά με 

περιορισμένη συνεισφορά από την 

πλευρά του δικαιούχου 

C2-F1 

22 

Δημόσια κτίρια (συσχέτιση με τα 

μέτρα M2.1 και ενεργειακής 

απόδοσης). 

 

Ειδικές πολιτικές για τη θέρμανση και 

ψύξη από ΑΠΕ στον δημόσιο τομέα 

C3-F5 

C3-F6 

23 

Χρηματοδοτικά μέσα στο 

πλαίσιο μιας νέας περιόδου 

προγραμματισμού. 

Ειδικές πολιτικές για τη θέρμανση και 

ψύξη από ΑΠΕ στα κτίρια 

C1-F1 

C1-F2 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

C3-F5 

C3-F6 

24 

Φορολογικά κίνητρα για τις 

εγκαταστάσεις του οικιακού και 

του τριτογενούς τομέα. 

Ειδικές πολιτικές για τη θέρμανση και 

την [ψύξη] από ΑΠΕ σε κτίρια. Το 

μερίδιο της δημόσιας συνεισφοράς 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ V Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης 

στο πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και 

το Κλίμα 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ Σελίδα | 165 

 

Αρ. Περιγραφή Πολιτικές της παρούσας μελέτης 

 επί του συνολικού κόστους μπορεί 

να μεταφραστεί σε φοροαπαλλαγές 

ως χρηματοδοτικό μέσο. 

C1-F1 

C1-F2 

C2-F1 

C2-F3 

C2-F4 

25 

Ανάπτυξη πλαισίου οικονομικής 

στήριξης για τη χρήση 

ηλεκτρικών οχημάτων. 

Ειδικές πολιτικές για τα ηλεκτρικά 

οχήματα 

C5, C6, C7 σε συνδυασμό με F8, F9, 

F10 

 

C1 — Ανακαίνιση κτιρίων κατοικίας 

Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει παρεμβάσεις μικρής και μεγάλης κλίμακας στις 

κατοικίες του ελληνικού κτιριακού αποθέματος. Οι παρεμβάσεις αυτές αφορούν 

κυρίως την αντικατάσταση των παλαιών λεβήτων πετρελαίου με ενεργειακά 

αποδοτικότερους. Όσον αφορά τον άξονα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

οι ανακαινίσεις κατοικιών περιλαμβάνουν επενδύσεις στον τομέα των 

φωτοβολταϊκών μαζί με την εφαρμογή αποδοτικών συστημάτων θέρμανσης με 

βάση αντλίες θερμότητας, γεωθερμικές και συστήματα ηλιακής υποβοήθησης. 

Οι δράσεις για την ανακαίνιση κτιρίων κατοικιών περιλαμβάνουν επίσης την 

ενεργειακή αναβάθμιση του κελύφους των κτιρίων (αδιαφανή και διαφανή 

στοιχεία). Στις δράσεις μεγάλης κλίμακας περιλαμβάνονται επίσης παρεμβάσεις 

για τη στήριξη της μετάβασης σε κτίρια με σχεδόν μηδενική κατανάλωση 

ενέργειας (nZEB plus). 

C2 — Ανακαίνιση κτιριακών εγκαταστάσεων επιχειρήσεων 

Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει μέτρα που αποσκοπούν στη βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης σε κτίρια εμπορικής χρήσης. Τα μέτρα διακρίνονται σε 

δράσεις μικρής και μεγάλης κλίμακας και σε μεγάλο βαθμό είναι παρόμοια με 

εκείνα της κατηγορίας C1 για την ανακαίνιση κτιρίων κατοικιών. Πρόσθετες 

δράσεις αφορούν την αντικατάσταση παλαιών συστημάτων φωτισμού με νέο, 

ενεργειακά αποδοτικό φωτισμό (LED) που συμβάλλει στη μείωση της τελικής 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς και στην αντικατάσταση του 

συστήματος εξαερισμού. 

C3 — Ανακαίνιση δημόσιων κτιρίων 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ V Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης 

στο πλαίσιο ενός ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και 

το Κλίμα 

 

Σελίδα | 166  ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 

 

Οι δράσεις αυτής της κατηγορίας είναι παρόμοιες με εκείνες της C2 για την 

ανακαίνιση των κτιρίων επιχειρήσεων του τριτογενούς τομέα. 

C4 — Αναβαθμίσεις ενεργειακής απόδοσης σε οχήματα ιδιωτικής χρήσης 

Η κατηγορία αυτή αποσκοπεί στη μείωση της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης 

στον τομέα των μεταφορών, καθώς και στον περιορισμό των εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου. Περιλαμβάνει δράσεις μικρής κλίμακας, όπως τα ελαστικά 

χαμηλής αντίστασης σε Ι.Χ. και φορτηγά, καθώς και δράσεις μεγαλύτερης 

κλίμακας που αποσκοπούν στην αντικατάσταση των υφιστάμενων οχημάτων 

με νέα, ενεργειακά αποδοτικότερα. 

C5 — Αναβαθμίσεις ενεργειακής απόδοσης σε δημόσια οχήματα 

Η κατηγορία αυτή είναι παρόμοια με τη C4 για τη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης στα ιδιωτικά οχήματα. Ωστόσο, επικεντρώνεται στα μέσα μαζικής 

μεταφοράς, όπως τα λεωφορεία και τα τρόλεϊ καθώς και στα φορτηγά οχήματα. 

C6 — Αναβαθμίσεις ενεργειακής απόδοσης σε οχήματα επιχειρήσεων 

Η κατηγορία αυτή είναι παρόμοια με τη C5 για τη βελτίωση της ενεργειακής 

απόδοσης στα ιδιωτικά οχήματα. Ωστόσο, δίνεται έμφαση σε οχήματα του 

ιδιωτικού τομέα, όπως τα ταξί, τα λεωφορεία, εταιρειών ταχυμεταφορών και 

ενοικίασης κ.λπ., με στόχο τη μεγιστοποίηση του ενεργειακού οφέλους. 

5.4.1 Αντικειμενικές συναρτήσεις 

Τα δύο κριτήρια βελτιστοποίησης περιλαμβάνουν την ελαχιστοποίηση της 

δημόσιας χρηματοδότησης για την εφαρμογή του πλαισίου πολιτικής 

ενεργειακής απόδοσης και παράλληλα την ελαχιστοποίηση των κινδύνων που 

δυσχεραίνουν την υλοποίηση και την επιτυχία των πολιτικών αυτών. 

Οι υπό αξιολόγηση κίνδυνοι και τα αντίστοιχα βάρη, που καθορίστηκαν από το 

ΥΠΕΝ, παρουσιάζονται στον Π. 45. Οι δείκτες κινδύνου κανονικοποιούνται, 

αρχικά, με βάση τον μέγιστο αριθμό των συνολικών παρεμβάσεων που 

μπορούν να εφαρμοστούν για κάθε μέτρο και, τέλος, ενοποιούνται σε έναν 

ενιαίο δείκτη για κάθε πολιτική ενεργειακής απόδοσης με τη χρήση του τελεστή 

σταθμισμένου μέσου όρου. 

Π. 45 Προσδιορισμός των βασικών κινδύνων εφαρμογής 

Αρ. Κίνδυνος Βάρη 

R1 Χρηματοοικονομικοί 

κίνδυνοι (FR) 

Αποδοχή περιόδου αποπληρωμής (PBPA Risk)  0,4 

R2 Δανειοληπτική ικανότητα (BC Risk) 0,3 

R4 Κίνδυνοι αγοράς 

(MR) 

Πολυπλοκότητα εφαρμογής (IC Risk) 0,2 

R5 Μειωμένη κοινωνική αποδοχή (RSA Risk) 0,1 
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Η εξίσωση του συνολικού κινδύνου (total risk equation) μπορεί να εκφραστεί ως 

εξής: 

TR = 0,4 x PBPA Risk + 0,3 x BC Risk + 0,2 x IC Risk + 0,1 x RSA Risk 

Ο κίνδυνος της αγοράς (MR) ενσωματώνει και αντικατοπτρίζει τον κίνδυνο 

υλοποίησης που προέκυψε από την αξιολόγηση δύο κρίσιμων παραμέτρων: την 

πολυπλοκότητα της εφαρμογής και την κοινωνική αποδοχή. Οι δείκτες κινδύνου 

για τις εν λόγω παραμέτρους, ανά παρέμβαση, καθορίστηκαν από 

εμπειρογνώμονες του ΥΠΕΝ. 

Ο χρηματοοικονομικός κίνδυνος (FR) ενσωματώνει και αντικατοπτρίζει επίσης 

τον κίνδυνο υλοποίησης που προέκυψε από την αξιολόγηση δύο κρίσιμων 

παραμέτρων. Η πρώτη είναι τα επίπεδα αποδοχής της περιόδου αποπληρωμής 

(PBP), ως το κριτήριο που χρησιμοποιείται συνηθέστερα για τις επενδύσεις 

ενεργειακής απόδοσης [5.52] και η δεύτερη παράμετρος είναι η δανειοληπτική 

ικανότητα του δικαιούχου, που αντανακλά έναν σημαντικό φραγμό, απόρροια 

της οικονομικής ύφεσης. Σύμφωνα με ανάλυση της υπηρεσίας αξιολόγησης 

πιστωτικού κινδύνου της ICAP [5.53], σε ποσοστό 78%, οι ελληνικές εταιρείες 

καθυστερούν τις πληρωμές των εμπορικών τους υποχρεώσεων. Επιπλέον, ο 

δείκτης συνέπειας έναντι δανειακών υποχρεώσεων (loan consistency index), 

πριν και μετά την οικονομική κρίση, αυξήθηκε από 16,4% σε 20,4% για τις μεγάλες 

εταιρείες και από 16,3% σε 26,5% για τις μικρομεσαίες επιχειρήσεις, τη στιγμή που 

οι τελευταίες αντιπροσωπεύουν το 98% στο σύνολο των ελληνικών εταιρειών. 

Από την άλλη πλευρά, η μειωμένη βαθμολογία της πιστοληπτικής ικανότητας 

του ελληνικού νοικοκυριού αντικατοπτρίζεται στο γεγονός ότι το 72% του ετήσιου 

οικογενειακού εισοδήματος είναι κάτω των 15.000 ευρώ [5.54] καθώς και στο 

πόρισμα του ΟΟΣΑ, σύμφωνα με το οποίο το 70% των μεσαίων νοικοκυριών 

στην Ελλάδα είναι οικονομικά ευάλωτα [5.55]. 

Σύμφωνα με ανάλυση της ερευνητικής μονάδας του Economist [5.56], το 100% 

των εταιρειών στην Ευρωπαϊκή Ένωση αποδέχονται έργα ενεργειακής 

απόδοσης με PBP κάτω των 2 ετών, ενώ μόνο το 30% εξ αυτών κάνει δεκτά έργα 

με PBP άνω των 10 ετών. Ανάλογη είναι η κατάσταση και στον τομέα των 

κατοικιών, όπου έργα με PBP κάτω των 2 ετών έχουν ποσοστό αποδοχής 70%, 

έργα με PBP 5 ετών αντιστοιχούν στο 40% της αποδοχής, ενώ, για PBP πάνω από 

10 έτη, το ποσοστό αποδοχής πέφτει σε 6% [5.57]. Λαμβάνοντας υπόψη το 

καθεστώς της ελληνικής οικονομίας, και σε μια προσπάθεια να ενσωματωθούν 

στην προσέγγιση τα κοινωνικά οφέλη των έργων ενεργειακής απόδοσης στον 

δημόσιο τομέα [5.58], για τον σκοπό της μελέτης, το ακόλουθο εύρος (τιμών) 

αποδοχής PBP και οι αντίστοιχοι κίνδυνοι εισήχθησαν κατόπιν συμφωνίας με 

τους εμπειρογνώμονες του ΥΠΕΝ (Π. 46). 
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Π. 46 Εύρος αποδοχής αποπληρωμής και δείκτες κινδύνου 

Τομέας 
Εύρος αποδοχής 

αποπληρωμής (έτη) 
Δείκτες κινδύνου 

Οικιακός & μη οικιακός 
2 – 5 – 7 0 – 1 – 2 

Δημόσιος 5 – 7 – 10 0 – 1 – 2 

 

Για κάθε πολιτική, εξετάζονται τρία σενάρια κόστους, τα οποία αντικατοπτρίζουν 

τον αντίκτυπο του κινδύνου PBPA στο κόστος υλοποίησης της πολιτικής από τη 

σκοπιά του δημοσίου. Έτσι, το πρώτο σενάριο καταλήγει σε κίνδυνο PΒPA Risk = 

0, το δεύτερο σε PBPA Risk = 1 και το τρίτο σε PBPA Risk = 2, ενώ το δημόσιο 

κόστος τροποποιείται ανάλογα. 

Η δανειοληπτική ικανότητα και ο αντίστοιχος δείκτης κινδύνου για τις διάφορες 

κατηγορίες δικαιούχων εξετάστηκαν μέσω των αποδεκτών ετήσιων δόσεων του 

εξυπηρετούμενου δανείου. 

Για τον τομέα των κατοικιών, μπορεί να χορηγηθεί δάνειο, εάν οι δόσεις του 

δανείου ετησίως είναι μικρότερες από το 30% του ετήσιου οικογενειακού 

εισοδήματος, που αποτελεί το συνηθέστερο πιστωτικό κριτήριο που 

χρησιμοποιούν οι ελληνικές εμπορικές τράπεζες. 

Ανώτατη αποδεκτή ετήσια δόση δανείου = 30% x ετήσιο οικογενειακό εισόδημα 

Εφαρμόζοντας τη συνθήκη αυτή στα ετήσια οικογενειακά εισοδήματα όλων των 

ελληνικών νοικοκυριών [5.54] και θέτοντας ως ελάχιστο και μέγιστο όριο 

κινδύνου το 30% και το 70% του συνόλου των νοικοκυριών που μπορούν να 

λάβουν το δάνειο αντίστοιχα, οι δείκτες κινδύνου που χρησιμοποιούνται στην 

ανάλυση ακολουθούν το διάγραμμα που παρουσιάζεται στην Εικόνα 35. 

 

Εικόνα 35 Καμπύλη δανειοληπτικής ικανότητας νοικοκυριού. 

Το κατώτατο όριο του ελάχιστου κινδύνου (πορτοκαλί γραμμή) δείχνει ότι εάν η 

ετήσια δόση του δανείου είναι χαμηλότερη από το κατώτατο όριο ελάχιστου 
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κινδύνου, τότε μπορεί να χρηματοδοτηθεί τουλάχιστον το 70% των ελληνικών 

νοικοκυριών και, ως εκ τούτου, ο κίνδυνος BC = 0. Εάν η ετήσια δόση του δανείου 

εμπίπτει μεταξύ των δύο ορίων ελάχιστου και μέγιστου κινδύνου (πορτοκαλί και 

κόκκινη γραμμή), τότε 30% έως 70% των ελληνικών νοικοκυριών μπορούν να 

χρηματοδοτηθούν και, ως εκ τούτου, ο κίνδυνος BC = 1, τέλος εάν η ετήσια δόση 

του δανείου είναι υψηλότερη από το όριο μέγιστου κινδύνου (κόκκινη γραμμή), 

τότε λιγότερο από το 30% των ελληνικών νοικοκυριών μπορεί να χρηματοδοτηθεί 

και, ως εκ τούτου, ο κίνδυνος BC = 2. 

Εκτός οικιακού τομέα, η συνθήκη για τη χορήγησης του δανείου εκφράζεται ως 

ακολούθως. Δάνειο μπορεί να χορηγηθεί εάν οι ετήσιες δώσεις είναι μικρότερες 

από το 40% των κερδών προ τόκων, φόρων, απομείωσης και αποσβέσεων 

(EBITDA) της νομικής οντότητας. 

Ανώτατη αποδεκτή ετήσια δόση δανείου = 40% x EBITDA 

Εφαρμόζοντας τη συνθήκη αυτή στα EBITDA όλων των ελληνικών εταιρειών 

[5.59] και θέτοντας ως ελάχιστο και μέγιστο όριο κινδύνου το 30% και 70% στο 

σύνολο των εταιρειών που μπορούν να λάβουν το δάνειο αντίστοιχα, οι δείκτες 

κινδύνου που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση ακολουθούν το διάγραμμα που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 36. 

 

Εικόνα 36 Καμπύλη δανειοληπτικής ικανότητας που δεν προορίζεται για κατοικία. 

Για τον δημόσιο τομέα, η προσέγγιση ακολουθεί τις διατάξεις του Ν.3852/2010, 

αναφορικά με την αξιολόγηση της πιστοληπτικής ικανότητας των οργανισμών 

τοπικής αυτοδιοίκησης. Έτσι, το ετήσιο κόστος εξυπηρέτησης της δημόσιας 

πίστης κάθε δήμου ή περιφέρειας δεν μπορεί να υπερβαίνει το 20% των ετήσιων 

τακτικών του εσόδων και το συνολικό χρέος του δήμου ή της περιφέρειας δεν 

μπορεί να υπερβαίνει το 60% των συνολικών εσόδων του. 

Λαμβάνοντας υπόψη την ανάλυση των οικονομικών στοιχείων των ελληνικών 

τοπικών αρχών [5.60],  καθώς και τις προϋποθέσεις που αναφέρθηκαν 

παραπάνω, και προσεγγίζοντας τα όρια ελάχιστου και μέγιστου κινδύνου μέσω 

παραδοχών για τους τεχνικούς περιορισμούς ανά τεχνολογία, οι δείκτες 
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κινδύνου που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση ακολουθούν τα διαγράμματα 

των Εικόνα 37, Εικόνα 38 και Εικόνα 39. 

 

Εικόνα 37 Καμπύλη δανειοληπτικής ικανότητας δημόσιου τομέα για παρεμβάσεις σε 

κτίρια. 

 

Εικόνα 38 Καμπύλη δανειοληπτικής ικανότητας δημοσίου τομέα για μέτρα ενεργειακής 

απόδοσης σε δημόσια λεωφορεία. 

 

Εικόνα 39 Καμπύλη δανειοληπτικής ικανότητας για μέτρα ενεργειακής απόδοσης σε 

δημόσια οχήματα. 
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Τα διαγράμματα από τις Εικόνα 36 έως Εικόνα 39, αναλύονται κατά τον ίδιο 

τρόπο που έγινε παραπάνω η ανάλυση για την Εικόνα 35. 

Τέλος, όσον αφορά το επιτόκιο που χρησιμοποιήθηκε για τον καθορισμό του 

κόστους για κάθε έτος της περιόδου 2021-2030, σύμφωνα με το ΥΠΕΝ [5.61] και 

τους Pallis et al. [5.62] και σε συνέπεια με τα μέσα επιτόκια που χρησιμοποιούνται 

από τις εθνικές κυβερνήσεις σε ευρωπαϊκό και περιφερειακό επίπεδο [5.63], 

λαμβάνεται υπόψη επιτόκιο 3% για τον δημόσιο τομέα και 7% για τον ιδιωτικό 

τομέα. 

5.4.2 Στόχοι, περιορισμοί και πολιτικές προτεραιότητες 

Για να εξασφαλιστεί ότι τα αποτελέσματα είναι ρεαλιστικά όσον αφορά τη 

δυνατότητα εφαρμογής τους, καθώς και ότι πληρούνται οι όροι των 

υφιστάμενων νομικών διατάξεων, των πολιτικών προτεραιοτήτων και των 

επιμέρους δευτερευόντων εθνικών στόχων, ένα σύνολο τεχνικών και πολιτικών 

περιορισμών και στόχων έχει ενσωματωθεί στο μοντέλο (Π. 47). 

Π. 47 Περιορισμοί που έχουν ενσωματωθεί στο μοντέλο ανάλυσης χαρτοφυλακίου 

Στόχοι και περιορισμοί 

Στόχος για τη διείσδυση των ΑΠΕ στον τομέα των μεταφορών (7,47 ktoe)1 

Στόχος ενεργειακών εξοικονομήσεων βάσει του άρθρου 7 (5.475 ktoe)2 

Μέγιστος αριθμός ανακαινίσεων σε κτίρια κατοικιών 

Μέγιστος αριθμός ανακαινίσεων σε κτίρια επιχειρήσεων 

Μέγιστος αριθμός νέων οχημάτων 

Μέγιστος αριθμός οχημάτων μετατρεπόμενων σε οχήματα φυσικού αερίου 

Ελάχιστος και μέγιστος αριθμός επιβατικών αυτοκινήτων Δ.Χ. 

Ελάχιστος και μέγιστος αριθμός δημόσιων λεωφορείων 

Ελάχιστος και μέγιστος αριθμός φορτηγών Δ.Χ. 

Ελάχιστος και μέγιστος δημόσιος προϋπολογισμός για παρεμβάσεις σε δημόσια 

κτίρια 

Ελάχιστες ανακαινίσεις μεγάλης κλίμακας σε δημόσια κτίρια 

Ελάχιστος αριθμός μέτρων για την ενεργειακή φτώχεια3 

Ελάχιστος αριθμός παρεμβάσεων σε κτίρια plus nZEB 

Ποσοστό ηλιοθερμικών συστημάτων σε ανακαινίσεις μεγάλης κλίμακας 

Ελάχιστη και μέγιστη ενέργεια παραγόμενη από φωτοβολταϊκά συστήματα 

Μέγιστη ενέργεια παραγόμενη από βιομάζα 

Ποσοστό ενεργειακών εξοικονομήσεων που επιτυγχάνεται από έργα ESCO 

Μέγιστη ενεργειακή εξοικονόμηση στις μεταφορές βάσει του άρθρου 7 
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Στόχοι και περιορισμοί 

Μέγιστη ενεργειακή εξοικονόμηση από μέτρα μικρής κλίμακας στον τομέα των 

μεταφορών βάσει του άρθρου 3 

Ελάχιστος αριθμός ηλεκτρικών οχημάτων 

Ελάχιστος αριθμός οχημάτων φυσικού αερίου 

Ενεργειακή εξοικονόμηση από οδοφωτισμό και αντλιοστάσια 

Μέγιστος αριθμός παρεμβάσεων για ελαστικά χαμηλής αντίστασης κύλισης σε 

επιβατικά αυτοκίνητα/ελαφρά φορτηγά/βαρέα φορτηγά/λεωφορεία/ταξί 

Μέγιστη επένδυση σε ελαστικά χαμηλής αντίστασης σε επιβατικά αυτοκίνητα/ελαφρά 

φορτηγά/βαρέα φορτηγά/λεωφορεία/ταξί 

Μέγιστος αριθμός τοποθετήσεων συστημάτων ψύξης υψηλής απόδοσης σε βαρέα 

φορτηγά/λεωφορεία/ταξί 

Μέγιστη επένδυση σε υψηλής απόδοσης συστήματα ψύξης σε βαρέα 

φορτηγά/λεωφορεία/ταξί 

Μέγιστος αριθμός νέων οχημάτων που κινούνται με LPG 

Μέγιστη επένδυση σε νέα οχήματα που κινούνται με LPG 

Μέγιστος αριθμός νέων οχημάτων που κινούνται με φυσικό αέριο 

Μέγιστη επένδυση σε νέα οχήματα που κινούνται με φυσικό αέριο 

Μέγιστος αριθμός επιβατικών οχημάτων ηλεκτρικών/φυσικού αερίου/βενζίνης 

Μέγιστη επένδυση σε επιβατικά οχήματα ηλεκτρικά/φυσικού αερίου/βενζίνης 

Μέγιστος αριθμός ενεργειακά αποδοτικών δημόσιων λεωφορείων ντίζελ/λεωφορείων 

CNG/τρόλεϊ/LDV φορτηγά ντίζελ/HDV φορτηγά ντίζελ 

Μέγιστη επένδυση σε ενεργειακά αποδοτικά δημόσια λεωφορεία ντίζελ/λεωφορεία 

CNG/τρόλεϊ/LDV φορτηγά ντίζελ/HDV φορτηγά ντίζελ 

 

1: Με βάση το ελληνικό ΕΣΕΚ, θεωρήθηκε ότι τα ηλεκτρικά οχήματα θα 

καταλάβουν το 9% επί του συνολικού στόχου διείσδυσης των ΑΠΕ στον τομέα 

των μεταφορών και, στο πλαίσιο της συγκεκριμένης ανάλυσης, το 20% αυτού 

του στόχου θεωρήθηκε ότι θα καλυφθεί από τις προαναφερόμενες πολιτικές. 

2: Ο στόχος έχει υπολογιστεί σύμφωνα με τα προβλεπόμενα στο άρθρο 7 της 

οδηγίας 2018/2002/ΕΕ του Συμβουλίου, [5.24]. Η μέση τελική ενεργειακή 

κατανάλωση της περιόδου 2016-2018 χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση, και το 

25% του συνολικού στόχου θεωρήθηκε πως θα καλυφθεί από τα ΕΕΟs. 

3: Οι ανακαινίσεις ενεργειακά ευάλωτων νοικοκυριών συγκαταλέγονται μεταξύ 

των πολιτικών προτεραιοτήτων και, ως εκ τούτου, η επιλογή των εν λόγω 

πολιτικών λειτουργεί περιοριστικά στο μοντέλο. Ειδικότερα, η πολιτική 

προτεραιότητα αναφέρει ότι το 20% του συνολικού πολιτικού στόχου για την 

αντιμετώπιση αυτού του κοινωνικού φαινομένου, θα καλυφθεί από τις πολιτικές 
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που έχουν αναλυθεί. Το 90% αυτών των πολιτικών θα εφαρμοστεί στις 

παλαιότερες κατασκευές (πριν από το 1980) και το 10% σε κατοικίες που 

οικοδομήθηκαν από το 1981 έως το 2010. Επιπλέον, το 70% θα αφορά 

ανακαινίσεις μεγάλης κλίμακας, ενώ το υπόλοιπο 30% μεμονωμένες 

παρεμβάσεις. Το συγκεκριμένο μέτρο συνδυάζεται με τον χρηματοδοτικό 

μηχανισμό υψηλής επιδότησης (F1) που οδηγεί σε PBP = 2 και, συνεπώς, σε 

χρηματοοικονομικό κίνδυνο ίσο με 0. 

5.5 Αποτελέσματα και συζήτηση 

Συνολικά, εξετάζονται 217 πολιτικές υπό το πρίσμα τριών σεναρίων κόστους ήτοι 

651 πολιτικές ενεργειακής απόδοσης. Η ανάλυση οδηγεί σε ένα σύνολο 1.000, 

σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων για το πρόβλημα της βελτιστοποίησης τα 

οποία αποτυπώνονται στην Εικόνα 40. Όλα αυτά τα χαρτοφυλάκια 

χαρακτηρίζονται σχεδόν βέλτιστα, δεδομένου ότι το καθένα αντικατοπτρίζει μια 

βέλτιστη εξισορρόπηση μεταξύ κινδύνου και προϋπολογισμού ή, με άλλα λόγια, 

κάθε σημείο αντιστοιχεί στο αποδοτικότερο από άποψη κόστους χαρτοφυλάκιο 

πολιτικής για ορισμένο βαθμό κινδύνου, που ο αποφασίζων θα ήταν 

διατεθειμένος να αναλάβει. 

Τα βέλτιστα κατά Pareto χαρτοφυλάκια καταλήγουν σε επιλογές ως προς τον 

προϋπολογισμό που πρέπει να επενδυθεί από τον δημόσιο τομέα, σε ένα εύρος 

που κυμαίνεται μεταξύ 2,12 και 3,97 δισεκατομμυρίων ευρώ. Οι κίνδυνοι των 

χαρτοφυλακίων κανονικοποιούνται, διαιρώντας με τον μέγιστο δυνατό κίνδυνο 

χαρτοφυλακίου, και ποσοτικοποιούνται σε κλίμακα [0 - 1]. 

 

Εικόνα 40 Μέτωπο Pareto των βέλτιστων ενεργειακών χαρτοφυλακίων για το 

πρόβλημα. 

Το χαρτοφυλάκιο, που αποδίδεται με κόκκινο σημείο στο διάγραμμα που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 40, θεωρείται ενδιάμεσο, καθώς δηλώνει το σημείο 
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μετά το οποίο το κόστος των χαρτοφυλακίων αυξάνεται σημαντικά χωρίς 

ανάλογη μείωση του κινδύνου, όπως και αναλύεται διεξοδικά παρακάτω. 

Τα αποτελέσματα, που προέκυψαν από το ενδιάμεσο χαρτοφυλάκιο (Εικόνα 40), 

δείχνουν ότι οι ανακαινίσεις των νοικοκυριών έχουν την πρωτοκαθεδρία 

αντιπροσωπεύοντας το 55,5% στο σύνολο των παρεμβάσεων, ενώ 

ακολουθούν με μικρή διαφορά οι παρεμβάσεις που αφορούν στόλους 

οχημάτων επιχειρήσεων (Εικόνα 41). Από την άλλη πλευρά, οι ανακαινίσεις 

δημόσιων κτιρίων, όπως και οι παρεμβάσεις στα δημόσια μέσα μαζικής 

μεταφοράς, δεν φαίνεται να βρίσκονται στην πρώτη γραμμή ενδιαφέροντος μια 

και αντιστοιχούν στο 1,7% και 1,9% των συνολικών παρεμβάσεων, ενώ οι 

παρεμβάσεις στα κτίρια επιχειρήσεων και σε στόλους οχημάτων στον τομέα των 

ιδιωτικών μεταφορών βρίσκονται κάπου στο μέσο. 

 

Εικόνα 41 Σύνολο παρεμβάσεων ανά τομέα επικέντρωσης 

Στο ίδιο πλαίσιο, στο διάγραμμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 42, 

παρουσιάζεται πώς κατανέμονται οι προτεινόμενες παρεμβάσεις που 

παρουσιάζονται στην Εικόνα 41 ανά δέσμη παρεμβάσεων για κάθε τομέα, βάσει 

της κλίμακας εφαρμογής τους (μικρής και μεγάλης κλίμακας). Τα εξαγόμενα 

αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι οι παρεμβάσεις μικρής κλίμακας υπερισχύουν 

των παρεμβάσεων μεγάλης κλίμακας, ιδίως στα ιδιωτικά (επιχειρήσεις) και στα 

δημόσια κτίρια, καθώς συσχετίζονται κατεξοχήν με χαμηλότερο κόστος και 

κίνδυνο. Από την άλλη πλευρά, στα  νοικοκυριά, οι παρεμβάσεις μικρής και 

μεγάλης κλίμακας είναι σχεδόν ισάριθμες. 
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Εικόνα 42: Κλίμακα παρεμβάσεων ανά τομέα επικέντρωσης 

Αν εξετάσουμε πιο προσεκτικά τις περιόδους αποπληρωμής (PBPs) για κάθε 

δέσμη πολιτικών (Εικόνα 43), γίνεται προφανές ότι οι πολιτικές με 

βραχυπρόθεσμες αποπληρωμές (PBPs = 2 έτη) φαίνεται να συγκεντρώνουν 

μεγάλη προσοχή, ενώ, από την άλλη πλευρά, οι πολιτικές με μακροπρόθεσμες 

αποπληρωμές (PBPs = 10 έτη) δεν προωθούνται σημαντικά. Επίσης κάτι που 

φαίνεται πως βρίσκεται σε πλήρη ευθυγράμμιση με τις τρέχουσες 

κοινωνικοοικονομικές συνθήκες της Ελλάδας, είναι ότι οι πολιτικές που 

βασίζονται στην ιδιωτική πρωτοβουλία, όπως οι ανακαινίσεις σε νοικοκυριά 

καθώς και οι πολιτικές που αφορούν τα ιδιωτικά μέσα μεταφοράς, απαιτούν 

βραχυπρόθεσμες έως μεσοπρόθεσμες περιόδους αποπληρωμής ώστε να 

τύχουν ευρείας αποδοχής από το κοινό. Από την άλλη πλευρά, όταν η συζήτηση 

στρέφεται γύρω από τις ανακαινίσεις ιδιωτικών επιχειρήσεων και δημόσιων 

κτιρίων, αποδεκτές είναι και οι μακροπρόθεσμες περίοδοι αποπληρωμής. 

 

Εικόνα 43 Περίοδοι αποπληρωμής των παρεμβάσεων ανά τομέα 
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Αναλυτικότερα για τον τομέα των κτιρίων κατοικίας, ο οποίος συγκεντρώνει την 

πλειονότητα των παρεμβάσεων που επιλέχτηκαν στο ενδιάμεσο χαρτοφυλάκιο 

(55,5%), το διάγραμμα στην Εικόνα 43 παρουσιάζει μια σαφή εικόνα του τύπου 

των παρεμβάσεων και της κατανομής τους ανάλογα με την ηλικία του κτιρίου. 

Από την ανάλυση προκύπτει ότι η αντικατάσταση των παραθύρων με 

ενεργειακά αποδοτικότερα (ειδικά στα παλαιά κτίρια) επικρατεί μεταξύ των 

επιλεγμένων παρεμβάσεων, με την εισαγωγή των αντλιών θερμότητας να 

ακολουθεί. Η αντικατάσταση των παλαιών συστημάτων θέρμανσης με λέβητες 

συμπύκνωσης φυσικού αερίου, καθώς και η αντικατάσταση των συστημάτων 

ψύξης (split units) αποτελούν τα ελκυστικότερα συστήματα θέρμανσης, 

κλιματισμού για τα παλιά κτίρια. Τέλος, η εκτεταμένη εφαρμογή της 

θερμομόνωσης των κτιρίων κατοικιών φαίνεται να μην είναι εφικτή, πιθανώς 

λόγω των δυσκολιών εφαρμογής που αντιμετωπίζει η συγκεκριμένη τεχνολογία 

στο επίπεδο των διαμερισμάτων πολυκατοικίας. 

Από τη σκοπιά της ηλικίας των κτιρίων, τα παλαιά κτίρια βρίσκονται στο 

επίκεντρο των επιλεγμένων πολιτικών, συγκεντρώνοντας το 70% περίπου των 

συνολικών παρεμβάσεων στον τομέα των κτιρίων κατοικίας. Τα παραπάνω 

συνάδουν με την άποψη ότι υπάρχουν μεγάλες δυνατότητες βελτίωσης της 

ενεργειακής απόδοσης στον ελληνικό κτιριακό τομέα, δεδομένου ότι περίπου το 

25-30% της τελικής ενέργειας καταναλώνεται στο κτιριακό απόθεμα κατοικιών 

[5.39]. Εάν συνυπολογιστεί η κατά κύριο λόγο χαμηλή ενεργειακή επίδοση των 

Ελληνικών κατοικιών, με περίπου έξι στα δέκα κτίρια να έχουν κατασκευαστεί πριν 

από το 1980 [5.64], καθώς και το γεγονός ότι ακόμη και τα κτίρια κατοικίας που 

κατασκευάστηκαν κατά την περίοδο 1981-2010 φέρουν μερική θερμομόνωση 

και, ως εκ τούτου, οι ενεργειακές τους ανάγκες είναι ιδιαίτερα υψηλές [5.65], η 

ανάλυση επικυρώνει το γεγονός ότι το τρέχον κτιριακό απόθεμα χρήζει άμεσης 

αναβάθμισης. 

 

Εικόνα 44 Συνολικές παρεμβάσεις στον τομέα των κτιρίων κατοικιών ομαδοποιημένες 

ανά ηλικιακή κατηγορία 
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Στο διάγραμμα στην Εικόνα 45, παρουσιάζεται το είδος των παρεμβάσεων που 

εξετάζονται στον τομέα των μεταφορών και ο τρόπος με τον οποίο κατανέμονται 

βάσει της κλίμακας εφαρμογής τους. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι στόλοι 

οχημάτων που εξυπηρετούν τις μεταφορικές ανάγκες επιχειρήσεων 

συγκεντρώνουν το μεγαλύτερο μερίδιο πολιτικών με τις αντίστοιχες παρεμβάσεις 

(81%), με αυτές σε ιδιωτικά οχήματα να έπονται με συνολικό μερίδιο 14,18%. 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στη χρήση ηλεκτρικών οχημάτων, με το 40,2% των 

συνολικών παρεμβάσεων του τομέα να αφορά τον εξηλεκτρισμό του. Θα πρέπει 

επίσης να σημειωθεί ότι η αντικατάσταση των ελαστικών στα ταξί, στα επιβατικά 

αυτοκίνητα και στα ελαφρά φορτηγά αποδεικνύεται μια πιο αποτελεσματική 

εναλλακτική λύση, σε σύγκριση με την αντικατάσταση του στόλου οχημάτων 

(δημόσιων, ιδιωτικών και επιχειρήσεων) με ενεργειακά αποδοτικότερα οχήματα 

που κινούνται με ντίζελ και συμπιεσμένο φυσικό αέριο (CNG). 

 

Εικόνα 45 Σύνολο παρεμβάσεων στον τομέα των μεταφορών σύμφωνα με την κλίμακα 

εφαρμογής τους 
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Στο οικονομικό σκέλος της ανάλυσης, η κινητοποίηση πρόσθετων 

συνεπενδύσεων δημόσιου-ιδιωτικού τομέα, μέσα από τη χρήση χρηματοδοτικών 

μηχανισμών (Π. 48), φαίνεται να αποτελεί εφικτό μοντέλο για την επίτευξη των 

στόχων ενεργειακής απόδοσης στα πλαίσια του ελληνικού ΕΣΕΚ. 

Π. 48 Μερίδιο συμμετοχής των επιλεγμένων χρηματοδοτικών μέσων ανά πολιτική 

ενεργειακής απόδοσης ως προς τον συνολικό αριθμό των εφαρμοσμένων 

τεχνολογιών (παρεμβάσεις). 

Αρ. Κατηγορία 

Μερίδιο 

χρηματοδοτικού 

μηχανισμού 

C1 Ανακαίνιση κτιρίων κατοικιών  

C1-F1 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και ιδιωτικής 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

51,2% 

C1-F2 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και προνομιακού 

δανείου 

48,8% 

C2 Ανακαίνιση κτιριακών εγκαταστάσεων επιχειρήσεων  

C2-F1 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης και ιδιωτικής 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

24,3% 

C2-F3 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, προνομιακού 

δανείου και ιδιωτικής χρηματοδοτικής συνεισφοράς 

35,1% 

C2-F4 

Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, ιδιωτικής 

χρηματοδοτικής συνεισφοράς, συμμετοχής ESCO, και 

προνομιακών δανείων 

40,6% 

C3 Ανακαίνιση δημόσιων κτιρίων  

C3-F5 
Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, προνομιακού 

δανείου και χρηματοδοτικής συνεισφοράς του δικαιούχου 

75,3% 

C3-F6 

Συνδυασμός δημόσιας επιχορήγησης, χρηματοδοτικής 

συνεισφοράς του δικαιούχου, συμμετοχής ESCO και 

προνομιακών δανείων 

24,7% 

C4 
Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης ιδιωτικών 

οχημάτων 

 

C4-F7 Προνομιακά δάνεια 90,8% 

C4-F8 
Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού 

δανείου 

— 

C4-F9 Επιχορηγήσεις — 

C4-F10 Προνομιακά δάνεια 9,2% 

C5 
Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης δημόσιων 

οχημάτων 

 

C5-F8 
Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού 

δανείου 

34,7% 

C5-F9 Επιχορηγήσεις 65,3 % 
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Αρ. Κατηγορία 

Μερίδιο 

χρηματοδοτικού 

μηχανισμού 

C6 
Αναβάθμιση της ενεργειακής απόδοσης οχημάτων 

επιχειρήσεων 

 

C6-F7 Προνομιακά δάνεια 36,6% 

C6-F8 
Συνδυασμός μικρής επιχορήγησης και προνομιακού 

δανείου 

54,1% 

C6-F9 Επιχορηγήσεις 7,8% 

C6-F10 Προνομιακά δάνεια 1,5% 

Στο υπό εξέταση χαρτοφυλάκιο πολιτικών, διατηρώντας τον κίνδυνο σε 

ποσοστό μόλις κατά 10% υψηλότερο από το χαρτοφυλάκιο ελάχιστου κινδύνου, 

όπως αποτυπώνεται στο διάγραμμα στην Εικόνα 46, η απαιτούμενη δημόσια 

χρηματοδότηση παραμένει στο επίπεδο των 2,5 δυσ. ευρώ, ποσό που 

αντιπροσωπεύει μόνο το 31% των συνολικών επενδυτικών αναγκών. 

Η συνεισφορά των δικαιούχου παρουσιάζει επίσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς 

καλύπτει το 65% των συνολικών επενδύσεων, υποστηριζόμενη από τα 

δανειοδοτικά μέσα των χρηματοπιστωτικών ιδρυμάτων, για το ένα τέταρτο των 

αναγκών (23,4%). Το καθεστώς στήριξης της δημόσιας χρηματοδότησης μέσω 

της επιδότησης των τόκων φαίνεται να είναι ζωτικής σημασίας, καθώς η 

πρόσθετη οικονομική επιβάρυνση για τους δικαιούχους περιορίζεται στο 5,7% 

της αναγκαίας συνεισφοράς τους. 

Αν και τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τον υψηλού κινδύνου χαρακτήρα της 

αγοράς των ESCO, υπάρχουν σαφώς και ενδείξεις βελτίωσης. Λαμβάνοντας 

υπόψη την απουσία σχετικής αγοράς στην Ελλάδα [5.38], οι επενδύσεις ύψους 

324 εκατ. ευρώ μπορούν να χαρακτηριστούν ως η απαρχή μιας νέας φάσης για 

την αγορά ενεργειακών υπηρεσιών στην Ελλάδα. 

 

Εικόνα 46 Συνολική κατανομή των επενδύσεων μεταξύ των διαφόρων πηγών 

χρηματοδότησης 
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Περνώντας από την ανάλυση της κατανομής των επενδύσεων στην ετήσια 

ανάλυση κόστους-αποτελεσματικότητας από την άποψη του άρθρου 7, το 

διάγραμμα στην Εικόνα 47 παρέχει σαφείς πληροφορίες σχετικά με το δυναμικό 

μόχλευσης κάθε τομέα. Το δυναμικό αυτό εξηγεί επίσης τη σημαντική απόκλιση 

μεταξύ του συνολικού δείκτη κόστους-αποτελεσματικότητας και του δείκτη 

Δημόσιου κόστους - αποτελεσματικότητας, που παρατηρείται κυρίως στις 

περιπτώσεις των μεταφορών και των ιδιωτικών εμπορικών κτιρίων (επιχειρήσεις). 

Ακόμη και αν τα μέτρα ενεργειακής απόδοσης στον τομέα των μεταφορών 

διακρίνονται από τη χειρότερη σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας (π.χ. 21,87 

εκατ. €/ktoe για στόλο επιχειρήσεων), η δυνατότητα που προσφέρουν για 

υψηλή μόχλευση χαμηλού κινδύνου υλοποίησης (π.χ. ποσοστό 86% ιδιωτικής 

χρηματοδότησης για στόλους επιχειρήσεων) τα κατατάσσει μεταξύ των πλέον 

ελκυστικών πολιτικών ενεργειακής απόδοσης (π.χ. 3,11 εκατ. €/ktoe για στόλο 

επιχειρήσεων). 

Στον κτιριακό τομέα τόσο τα κτίρια nZEB plus όσο και οι συνήθεις ανακαινίσεις 

σε ιδιωτικά εμπορικά κτίρια (επιχειρήσεις) μπορούν να χαρακτηριστούν αρκετά 

ελκυστικές από την άποψη της δημόσιας χρηματοδότησης, ενώ οι ανακαινίσεις 

σε ευάλωτα νοικοκυριά επιδεικνύουν τον υψηλότερο δείκτη κόστους-

αποτελεσματικότητας. Ο μη ελκυστικός δείκτης κόστους-αποτελεσματικότητας 

για τις ανακαινίσεις των ευάλωτων νοικοκυριών είναι ένα αναμενόμενο 

αποτέλεσμα λαμβάνοντα υπόψη την οικονομική κατάσταση των χρηστών τους. 

Ωστόσο, ασχέτως του μη ελκυστικού δείκτης κόστους -αποτελεσματικότητας της 

εν λόγω πολιτικής, λόγω του ότι αποτελεί πολιτική προτεραιότητα του ΕΣΕΚ, 

επιλέγεται στα χαρτοφυλάκια του μετώπου Pareto. Οι αναβαθμίσεις των 

δημοσίων κτιρίων επίσης εντάσονταις στις ελκυστικές πολιτικές από την άποψη 

της δημόσιας χρηματοδότησης (δείκτης Δημόσιου κόστους – 

αποτελεσματικότητας), καθώς οι δείκτες μόχλευσης τους ανταγωνίζονται 

ισότιμα τους αντίστοιχους δείκτες των ιδιωτικών κτιρίων. 
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Εικόνα 47 Δείκτες κόστους-αποτελεσματικότητας υπό το πρίσμα του άρθρου 7 

Στο ακόλουθο διάγραμμα στην Εικόνα 48 παρουσιάζονται οι ετήσιοι δείκτες 

κόστους - αποδοτικότητας υπό το πρίσμα του άρθρου 3. Οι διαφορές στη 

σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας στο πλαίσιο των άρθρων 3 και 7 

αντίστοιχα οφείλονται κυρίως σε δύο κρίσιμες παραμέτρους που σχετίζονται με 

τη μεθοδολογία υπολογισμού της ενεργειακής εξοικονόμησης που ακολουθεί 

κάθε προοπτική. Η πρώτη παράμετρος που εξηγεί κυρίως τις μεγάλες διαφορές 

στους δείκτες των νοικοκυριών, αφορά τη διαφορά πραγματικής και 

υπολογιζόμενης/ θεωρητικής ενεργειακής κατανάλωσης των Ελληνικών 

νοικοκυριών [5.66]. Σύμφωνα με την προσέγγιση του άρθρου 7, οι 

εξοικονομήσεις υπολογίζονται συνήθως βάσει των προσομοιωμένων 

ενεργειακών καταναλώσεων των Πιστοποιητικών Ενεργειακής Απόδοσης, ενώ 

το άρθρο 3 αφορά τις πραγματικές ενεργειακές καταναλώσεις που 

αποτυπώνονται  στα εκ των υστέρων ενεργειακά ισοζύγια των κρατών μελών. 

Επιπλέον, η περιορισμένη ικανότητα των ενεργειακά ευάλωτων νοικοκυριών να 

καλύψουν τα αποδεκτά επίπεδα άνεσης [5.67] εξηγεί τη μεγάλη απόκλιση που 

παρατηρείται στην εν λόγω πολιτική. Η δεύτερη κρίσιμη παράμετρος αφορά τον 

τομέα των μεταφορών και σχετίζεται με το κριτήριο της προσθετικότητας στο 

πλαίσιο του άρθρου 7. Λόγω των υψηλών ελάχιστων απαιτήσεων που 

καθορίζονται στο παράρτημα V της EED (οδηγία 2012/27/ΕΕ του Συμβουλίου, 

[5.68]), οι επιλέξιμες για υπολογισμό εξοικονομήσεις για την αντικατάσταση μη 

αποδοτικών οχημάτων με νέα, αποτελεί μέρος μόνο των 

πραγματικών/συνολικών εξοικονομήσεων που προκύπτουν από τη σύγκριση 
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μεταξύ του σεναρίου αναφοράς και του εναλλακτικού σεναρίου (εξοικονόμηση 

βάσει του άρθρου 3). 

 

Εικόνα 48 Δείκτες αποτελεσματικότητας κόστους σύμφωνα με το άρθρο 3 

Συμπληρωματικά προς τα αποτελέσματα των διαγραμμάτων στην Εικόνα 47 και 

την Εικόνα 48, και για την ολοκλήρωση αυτού του μέρους της ανάλυσης των 

αποτελεσμάτων, οι πολιτικές για τις υποδομές (παρεμβάσεις ενεργειακής 

απόδοσης στους σταθμούς άντλησης και στον οδικό φωτισμό), καθώς και οι 

πολιτικές που βασίζονται σε υπηρεσίες ενεργειακής απόδοσης (ενεργειακοί 

διαχειριστές δημόσιων κτιρίων) έχουν μηδενικό δείκτη κόστους-

αποτελεσματικότητας δεδομένου ότι, στη μεν περίπτωση των υποδομών, το 

κόστος μετατοπίζεται πλήρως στον ιδιωτικό τομέα, η περίπτωση δε του 

διορισμού ενεργειακών υπευθύνων αποτελεί μέτρο μηδενικού κόστους, καθώς 

η υπηρεσία παρέχεται από υφιστάμενους δημόσιους υπαλλήλους. Τέλος, για τις 

πολιτικές που βασίζονται σε τεχνολογίες CHP, ο αντίστοιχος δείκτης δεν μπορεί 

να υπολογιστεί, καθώς η συγκεκριμένη τεχνολογία παράγει εξοικονομήσεις 

μόνο πρωτογενούς και όχι τελικής ενέργειας. 

Αν και η σύγκριση των δεικτών αποτελεσματικότητας κόστους διαφόρων 

τομέων αποτελεί αρκετά ενδιαφέρουσα άσκηση, ο προσδιορισμός του 

δυναμικού βελτίωσης της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας, σε ό,τι αφορά 

τη δημόσια χρηματοδότηση και σε σχέση με τις υφιστάμενες ή προηγούμενες 

ανάλογες πολιτικές, μπορεί να αποβεί ιδιαίτερα επωφελής για τους υπεύθυνους 

χάραξης πολιτικής. 

Οι ανακαινίσεις ενεργειακής απόδοσης σε δημόσια κτίρια με δείκτη κόστους -

αποτελεσματικότητας ίσο με 1,5-4,5 εκατ. €/ktoe (σύμφωνα με τη μεθοδολογία 
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του άρθρου 7) έχουν τα μεγαλύτερα περιθώρια βελτίωσης, καθώς, σύμφωνα 

με τη Φορούλη [5.34], ο δείκτης κόστους αποτελεσματικότητας του αντίστοιχου 

προγράμματος ήταν 13,6 εκατ. €/ktoe, δεδομένου ότι βασιζόταν αποκλειστικά 

σε δημόσιες επιχορηγήσεις. Ο τομέας των μεταφορών, με δείκτες κόστους - 

αποτελεσματικότητας που κυμαίνονται από 0,71-3,11 εκατ. €/ktoe, παρουσιάζει 

επίσης αξιοσημείωτο δυναμικό, καθώς οι αντίστοιχοι δείκτες τα ανωτέρω μελέτης 

κυμαίνονται από 5,4-7,3 εκατ. €/ktoe. 

Από την άλλη πλευρά, το πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ΄ Οίκον 2011-2015» 

επέδειξε χαμηλότερο δείκτη αποτελεσματικότητας κόστους (4,5 εκατ. €/ktoe) σε 

σύγκριση με τα 7,76 εκατ. €/ktoe, που αντιστοιχούν στον μέσο δείκτη 

αποτελεσματικότητας κόστους της ανάλυσής μας για τις ανακαινίσεις των 

νοικοκυριών. Η απόκλιση αυτή μπορεί να αποδοθεί στο υψηλό μερίδιο των 

επιλεγμένων παρεμβάσεων ενεργειακής απόδοσης σε κτιριακά κελύφη (51%) και 

στις υψηλότερες τιμές κόστους των συστημάτων HVAC (σε σύγκριση με την 

περίοδο 2011-2015), λόγω της συμμόρφωσης με τις κατ' ελάχιστον απαιτήσεις 

οικολογικού σχεδιασμού (οδηγία 2009/125/ΕΚ του Συμβουλίου, [5.68]) και των μη 

αποτελεσματικών από άποψη κόστους συστημάτων κλιματισμού (35 εκατ. 

€/ktoe), που δεν είχαν εφαρμογή στο πρόγραμμα «Εξοικονόμηση κατ΄ Οίκον 

2011-2015» και ελήφθησαν υπόψη στην παρούσα ανάλυση. 

Στο ακόλουθο διάγραμμα στην Εικόνα 49 παρουσιάζεται η κατανομή των 

σωρευτικών εξοικονομήσεων ενέργειας για την επίτευξη του δεσμευτικού στόχου 

του άρθρου 7 όσον αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας κατά την τελική χρήση. 

Με την εξαίρεση του μέρους του στόχου που πρέπει να μετατοπιστεί στις 

εταιρείες λιανικής πώλησης ενέργειας μέσω των Καθεστώτων Υποχρέωσης 

Ενεργειακής Απόδοσης (ΕΕΟs) για την περίοδο 2021-2030, είναι σαφές ότι θα 

πρέπει να δοθεί έμφαση στον κτιριακό τομέα, ο οποίος θα πρέπει να καλύψει 

περισσότερο από το 50% του σωρευτικού στόχου. 

 

Εικόνα 49 Κατανομή σωρευτικών εξοικονομήσεων ενέργειας για την επίτευξη του 

στόχου του άρθρου 7. 
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Εστιάζοντας στους στόχους εκτός ενεργειακής απόδοσης που καθορίζονται 

στο ΕΣΕΚ και στην πραγματική εφαρμογή της αρχής «προτεραιότητα στην 

ενεργειακή απόδοση», τα ακόλουθα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη συμβολή 

των πολιτικών για την ενεργειακή απόδοση στις διάφορες διαστάσεις της 

Ενεργειακής Ένωσης. 

Όσον αφορά τη διάσταση της Ενεργειακής Αγοράς, 60.000 παρεμβάσεις σε 

ενεργειακά ευάλωτα νοικοκυριά μπορούν να υλοποιηθούν μόνο μέσω της 

πολιτικής «Ενεργειακή ανακαίνιση κατοικιών για ενεργειακά ευάλωτα 

νοικοκυριά». Όσον αφορά τη διάσταση των ΑΠΕ, στο πλαίσιο της πολιτικής για 

την «Προώθηση των ΑΠΕ στα κτίρια (ενεργειακός συμψηφισμός)» μπορούν να 

παραχθούν 20,6 GWh ετήσιας ηλεκτρικής ενέργειας το 2030, η πολιτική 

«Θέρμανση και ψύξη κτιρίων με ΑΠΕ» μπορεί να υποστηριχθεί με 137 ktoe 

θέρμανσης από εγκαταστάσεις στον κτιριακό τομέα και, τέλος, προς την 

κατεύθυνση της πολιτικής «Στήριξη της χρήσης ηλεκτρικών οχημάτων», 7,7 ktoe 

ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές στις μεταφορές μπορούν να προέλθουν από 

ηλεκτρικά οχήματα μέσω μηχανισμών χρηματοδοτικής στήριξης. 

Λαμβάνοντας υπόψη μια αποδεκτή περιοχή κινδύνου, η οποία οριοθετείται σε 

μια περιοχή +/- 0.1 του κινδύνου του  σημείου ενδιάμεσου κινδύνου (κόκκινο 

σημείο στην Εικόνα 50), και αναλύοντας τις κατά Pareto βέλτιστες λύσεις εντός 

της περιοχής αυτής, μπορούμε να συνοψίσουμε τα ακόλουθα ευρήματα. 

Παρόλο που οι παράμετροι της δημόσιας συνεισφορά, η συνεισφορά των 

δικαιούχων, καθώς και το σύνολο των δανείων, σχετίζονται με τα συνιστώσα του 

κινδύνου, οι συνολικές απαιτούμενες επενδύσεις παραμένουν σχεδόν σταθερές 

και παρουσιάζουν μικρές διακυμάνσεις (Εικόνα 49). Στο βέλτιστο χαρτοφυλάκιο 

μέγιστου κινδύνου, το 68,23% των συνολικών επενδύσεων προέρχεται από την 

πλευρά των δικαιούχων, η συμμετοχή του δημοσίου ανέρχεται σε 29,27%, ενώ 

20% των συνολικών επενδύσεων θα πρέπει να προέλθουν από δανεισμό. Από 

την άλλη πλευρά, το βέλτιστο χαρτοφυλάκιο ελάχιστου κινδύνου απαιτεί 

μικρότερη συνολική επένδυση ύψους 177.000 EUR, η δημόσια συνεισφορά 

αντιπροσωπεύει σχεδόν το 45% του συνολικού ποσού, η συνεισφορά των 

δικαιούχων ισούται με το ήμισυ των συνολικών επενδύσεων και τα απαιτούμενα 

δάνεια να ανέρχονται στο 12% των συνολικών επενδύσεων. 
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Εικόνα 50 Διακύμανση των συνολικών απαιτούμενων επενδύσεων στην περιοχή 

αποδεκτού κινδύνου. 

5.6 Συμπεράσματα και προεκτάσεις για τις πολιτικές 

Η προτεινόμενη πολυδιάστατη προσέγγιση συμβιβάζει τις ιδιαιτερότητες που 

απορρέουν από τη συμμετοχή διαφόρων εμπλεκομένων, ενσωματώνει 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά τεχνολογίας και μέτρων από διαφορετικούς 

τομείς, και παρέχει το υποστηρικτικό πλαίσιο για την ιεράρχηση της διάστασης 

της ενεργειακής απόδοσης σύμφωνα με την αρχή «προτεραιότητα στην 

ενεργειακή απόδοση». Η επιλογή αυτών των δύο αντικειμενικών συναρτήσεων 

υπόκειται στην επείγουσα ανάγκη όλα τα κράτη μέλη να αυξήσουν τη χρήση των 

χρηματοδοτικών μέσων, ιδίως σε ένα πλαίσιο δημοσιονομικής περιστολής, 

αξιοποιώντας καλύτερα τη διαθέσιμη χρηματοδότηση από τα Ευρωπαϊκά 

Διαρθρωτικά και Επενδυτικά Ταμεία. 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η κινητοποίηση πρόσθετων συνεπενδύσεων 

δημόσιου-ιδιωτικού τομέα, μέσα από τη χρήση χρηματοδοτικών μηχανισμών, 

φαίνεται να αποτελεί εφικτό μοντέλο για την επίτευξη των στόχων ενεργειακής 

απόδοσης στο πλαίσιο του ελληνικού ΕΣΕΚ, δεδομένου ότι με τη διατήρηση του 

κινδύνου σε χαμηλά επίπεδα, η απαιτούμενη κρατική χρηματοδότηση παραμένει 

στα 2,5 δυσ. ευρώ που σε επίπεδο προϋπολογισμού αντιπροσωπεύει μόλις το 

31% των συνολικών επενδυτικών αναγκών. Η συνεισφορά των δικαιούχων, η 

οποία αντιπροσωπεύει το 65% των συνολικών επενδύσεων, δύναται να 

στηριχθεί, όπως φαίνεται, από δανειοδοτικές διευκολύνσεις των 

χρηματοπιστωτικών ιδρυμάτων, καθώς αυτά μπορούν να παρέχουν 

χρηματοδότηση για το ένα τέταρτο των συνολικών αναγκών των δικαιούχων 

(23,4%). Το καθεστώς στήριξης από τη δημόσια χρηματοδότηση, μέσω της 

επιδότησης του επιτοκίου, φαίνεται να είναι επίσης ζωτικής σημασίας, δεδομένου 

ότι η πρόσθετη οικονομική επιβάρυνση για τους δικαιούχους περιορίζεται στο 
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5,7% της απαιτούμενης συνεισφοράς τους. Οι χρηματοδοτικοί μηχανισμοί των 

πολιτικών ενεργειακής απόδοσης για την περίοδο 2021-2030 θα πρέπει να 

αποδεσμευτούν από τα υψηλά ποσοστά άμεσων δημόσιων επιχορηγήσεων και 

να στηριχτούν στη μόχλευση ιδιωτικής χρηματοδότησης με παροχή 

συνδυασμένων προγραμμάτων προνομιακών δανείων, απευθείας ιδιωτική 

χρηματοδοτική συνεισφορά και μικρό μερίδιο δημόσιων επιχορηγήσεων, ώστε 

να διασφαλίζεται η απρόσκοπτη πρόσβαση σε χρηματοδότηση. Επιπλέον, από 

την ανάλυση προκύπτει ότι ο τομέας έχει φθάσει σε επαρκές επίπεδο ωριμότητας 

για την περαιτέρω ανάπτυξη της αγοράς των εταιρειών ενεργειακών υπηρεσιών 

(ESCO) τόσο στα ιδιωτικά όσο και στα δημόσια κτίρια. Για τον σκοπό αυτό, οι 

πολιτικές που αφορούν την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να παρέχουν ένα 

σταθερό και σαφές πλαίσιο για όλα τα συμβαλλόμενα μέρη μιας σύμβασης 

ενεργειακής απόδοσης (EPC), μέσω μηχανισμών μείωσης του κινδύνου και με 

εύκολη πρόσβαση σε χρηματοδότηση. 

Οι σχεδιαζόμενες πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να 

επικεντρώνονται πρωτίστως στον κτιριακό τομέα και ιδίως στην ανακαίνιση των 

ελληνικών νοικοκυριών. Επιπλέον, οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων θα 

πρέπει να στοχεύουν στις μεταφορές και στους στόλους οχημάτων 

επιχειρήσεων, δύο τομείς που αποκαλύπτουν μεγάλες δυνατότητες. Σύμφωνα με 

την ανάλυση, μια πολύ κρίσιμη πτυχή που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τον 

σχεδιασμό των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης για την περίοδο 2021-2030 είναι 

η τελική περίοδος αποπληρωμής (PBP) από τη σκοπιά των συμμετεχόντων. Οι 

παράμετροι σχεδιασμού των πολιτικών θα πρέπει να οδηγούν σε επενδύσεις 

χαμηλού κινδύνου με αποδεκτές PBPs. Οι πολιτικές ενεργειακής απόδοσης που 

εστιάζουν στον τομέα των κατοικιών δεν θα πρέπει να καταλήγουν σε PBP 

μεγαλύτερη των 5 ετών, ενώ στην πλειονότητά τους οι PBPs σε αυτή την 

περίπτωση θα πρέπει να παραμένουν στο επίπεδο των 2 ετών. Οι σχεδιαζόμενες 

πολιτικές για τον δημόσιο τομέα και τις επιχειρήσεις, από την άλλη πλευρά, που 

οδηγούν σε υψηλότερες επενδύσεις με PBP δεκαετίας, είναι επίσης αποδεκτές. 

Όσον αφορά τον τομέα των μεταφορών, πολιτικές ενεργειακής απόδοσης με 

PBP άνω των 2 ετών θα πρέπει να αποφεύγονται. 

Πιο συγκεκριμένα για τον τομέα των κτιρίων κατοικίας, η περίοδος κατασκευής 

των κτιρίων, καθώς και οι επιλέξιμες τεχνολογίες και παρεμβάσεις θα πρέπει να 

καθορίζονται προσεκτικά ώστε να διασφαλίζονται τα χαρακτηριστικά επιτυχούς 

έκβασης και σχέσης-κόστους αποτελεσματικότητας των πολιτικών ενεργειακής 

απόδοσης. Αναφορικά με τα συστήματα θέρμανσης, τη θέση των 

παραδοσιακών λεβήτων πετρελαίου που αντικαθίστανται θα πρέπει να 

παίρνουν αποδοτικές αντλίες θερμότητας και λέβητες αερίου, με τις αντλίες 

θερμότητας να αποτελούν την κυρίαρχη μεταξύ των διαφόρων εναλλακτικών 

λύσεων. Η διείσδυση των αντλιών θερμότητας, εκτός από την υψηλή τους 

απόδοση και τις αντίστοιχες δυνατότητες ενεργειακής εξοικονόμησης, 

υποστηρίζει επίσης δύο ακόμη προτεραιότητες του ελληνικού ΕΣΕΚ, που είναι ο 

εξηλεκτρισμός της τελικής κατανάλωσης ενέργειας και η αύξηση του μεριδίου 
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των ΑΠΕ στον τομέα της θέρμανσης και της ψύξης. Από την άλλη πλευρά, οι 

λέβητες συμπύκνωσης αερίου φαίνεται να αποτελούν την καλύτερη λύση για τα 

κτίρια κατοικιών παλαιάς κατασκευής. Όσον αφορά τις παρεμβάσεις 

ενεργειακής απόδοσης στο κέλυφος κτιρίων, οι σχεδιαζόμενες πολιτικές για την 

ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να επικεντρώνονται τόσο στην αντικατάσταση 

των μη αποδοτικών παραθύρων με καινούρια, όσο και στη θερμομόνωση των 

μη ή μερικώς μονωμένων κτιρίων. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης, ωστόσο, 

καταδεικνύουν σαφώς ότι η αντικατάσταση των παραθύρων παλαιών κτιρίων 

είναι η πλέον βέλτιστη παρέμβαση. Τέλος, οι πολιτικές ενεργειακής απόδοσης δεν 

θα πρέπει να παραβλέπουν τα ηλιακά συστήματα που στηρίζουν τόσο τον 

στόχο ενεργειακής απόδοσης όσο και τον στόχο για τις ΑΠΕ του ελληνικού ΕΣΕΚ. 

Στον τομέα των μεταφορών, η ανάλυση δείχνει ότι οι παρεμβάσεις που είναι 

εύκολο να ευοδωθούν, όπως τα ελαστικά χαμηλής αντίστασης και τα 

συστήματα ψύξης υψηλής απόδοσης στα οχήματα, δεν έχουν ακόμη εξαντληθεί 

και, συνεπώς, οι μελλοντικές πολιτικές ενεργειακής απόδοσης θα πρέπει να 

επικεντρωθούν σε τέτοιου είδους παρεμβάσεις. Όσον αφορά τις παρεμβάσεις 

μεγάλης κλίμακας, στις οποίες περιλαμβάνονται οι αντικαταστάσεις οχημάτων 

ή η αλλαγή καυσίμου, οι νέες πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει 

να επικεντρώνονται στον στόλο των επιχειρήσεων και, ειδικότερα, να στηρίζουν 

την αντικατάσταση των παλαιών συμβατικών με νέα ηλεκτρικά οχήματα, καθώς 

και τη μετατροπή τους σε οχήματα με φυσικό αέριο ως καύσιμο. 

Ένα άλλο σημαντικό εύρημα είναι οι δυνατότητες βελτίωσης της σχέσης 

κόστους-αποτελεσματικότητας έναντι των υφιστάμενων πολιτικών. Οι 

ανακαινίσεις ενεργειακής απόδοσης σε δημόσια κτίρια, ειδικότερα, φαίνεται να 

επιφυλάσσουν μία από τις μεγαλύτερες προοπτικές βελτίωσης, ενώ και ο τομέας 

των μεταφορών παρουσιάζει μεγάλες δυνατότητες. Με γνώμονα τον δεσμευτικό 

στόχο του άρθρου 7 για την ενεργειακή απόδοση, ο χρονικός άξονας της 

έναρξης και υλοποίησης των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης αποτελεί 

αναμφίβολα μία από τις σημαντικότερες πτυχές, δεδομένου ότι ο υπολογισμός 

των σωρευτικών εξοικονομήσεων ενεργειακής απόδοσης συνδέεται με τα 

εναπομείναντα έτη από την εφαρμογή έως το τέλος της περιόδου αναφοράς. 

Κατά συνέπεια, ο δείκτης αποτελεσματικότητας κόστους των σωρευτικών 

ενεργειακών εξοικονομήσεων μπορεί να επηρεαστεί δραματικά από τις 

επιπτώσεις του χρονισμού των πολιτικών. 

Τέλος, η πολυδιάστατη φύση της μεθοδολογίας παρέχει ευελιξία επιλογής από 

έναν μεγάλο αριθμό σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων, καθιστώντας τελικά 

δυνατή την επιλογή μιας σειράς ενεργειών που συνάδει με την απροθυμία 

ανάληψης κινδύνων από την πλευρά των αποφασιζόντων, καθώς και με 

άλλους πολιτικούς περιορισμούς και προτιμήσεις. Επιπροσθέτως, η ανάλυση 

δείχνει ότι η μεθοδολογία μπορεί να στηρίξει την αξιολόγηση των διασυνδέσεων 

των στόχων διαφορετικών ΕΣΕΚ και να προωθήσει την αρχή της 

«προτεραιότητας στην ενεργειακή απόδοση». 
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Περαιτέρω ζητήματα για την έρευνα θα μπορούσαν να αφορούν κυρίως την 

εννοιολόγηση του κινδύνου και την καθιέρωση μιας ευρύτερης οπτικής στην 

εκτίμηση και τη διαχείριση κινδύνου. Μια πλατύτερη ανάλυση κινδύνου θα πρέπει 

να επεκτείνει το πεδίο της, όσον αφορά τον κίνδυνο της αγοράς, και στους 

εμπλεκόμενους εμπειρογνώμονες — η παρούσα εργασία περιορίζεται στους 

υπεύθυνους χάραξης πολιτικής — αλλά και, όσον αφορά τον 

χρηματοοικονομικό κίνδυνο, σε άλλες διαστάσεις όπως το αρχικό κόστος, που 

μπορούν να αποκαλύψουν μια σημαντική πλευρά του υπολογιζόμενου 

κινδύνου. Σχετικά με τις προτεινόμενες καμπύλες αποδοχής αποπληρωμής, 

περισσότερες εξειδικευμένες μελέτες θα μπορούσαν να βελτιώσουν την ακρίβειά 

τους. Όσον αφορά την αρχή «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση», η 

παρούσα εργασία συγκαταλέγεται οπωσδήποτε ανάμεσα στις πρώτες 

προσπάθειες που επιχειρούν να ρίξουν φως σε αυτή την αδιερεύνητη περιοχή. 

Παραπέρα ανάλυση θα μπορούσε να αποφέρει πραγματικά ενδιαφέροντα 

αποτελέσματα, ιδίως όσον αφορά τη σχέση ανάμεσα στην ενεργειακή απόδοση 

και στις διαστάσεις της ενεργειακής ασφάλειας και της ενεργειακής αγοράς. Η 

μοντελοποίηση του σεναρίου σε περιφερειακό επίπεδο, η διαθεσιμότητα 

δεδομένων σε τομείς της βιομηχανίας και της γεωργίας, που δεν ήταν διαθέσιμα 

στην παρούσα μελέτη, όπως και ο σχεδιασμός ειδικών μέτρων και πολιτικών θα 

μπορούσαν επίσης να αποτελέσουν μελλοντικές κατευθύνσεις της έρευνας. 
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6 Multi Perspective Investment analysis tool - MuPIA 

6.1 Εισαγωγή 

Για τη βελτίωση και προώθηση της ενεργειακής απόδοσης, βασική προϋπόθεση 

αποτελεί ο «σωστός» σχεδιασμός σχετικών πολιτικών. Η βελτίωση της 

ενεργειακής απόδοσης μπορεί να επιτευχθεί από εφαρμοζόμενα μέτρα σε μια 

πληθώρα τομέων, όπως αυτοί των κτιρίων κατοικιών, των κτιρίων του τριτογενή 

τομέα, της βιομηχανίας, των μεταφορών και του αγροτικού τομέα, γεγονός που 

καθιστά τον εν λόγω σχεδιασμό πολύπλοκό και αποκλείει τη μονοδιάστατη 

προσέγγιση τους με οριζόντια, κοινών χαρακτηριστικών, πολιτικών. 

Επιπρόσθετα σε κάθε ένα από τους προαναφερθέντες τομείς, δύναται να 

εμπλακούν διαφορετικής φύσης συμμετέχοντες με διαφορετικά κριτήρια 

αξιολόγησης της συμμετοχής τους σε μια πολιτική προώθησης της ενεργειακής 

απόδοσης. 

Είναι εμφανές λοιπόν ότι ο αποδοτικά βέλτιστος σχεδιασμός πολικών 

ενεργειακής απόδοσης αποτελεί ένα πολυπαραμετρικό πρόβλημα, για τη λύση 

του οποίου θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και να ικανοποιηθούν στο μέγιστο, 

όλα τα επιμέρους κριτήρια οικονομικής αποδοτικότητας των εμπλεκομένων 

μερών. 

Το εργαλείο MuPIA (Multi Perspective Investment analysis tool) αναπτύχθηκε με 

στόχο να υποστηρίξει το ανωτέρω έργο των φορέων σχεδιασμού πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης. Το εργαλείο κατορθώνει να εκτελεί όλους τους 

απαραίτητους υπολογισμούς για τη λήψη κρίσιμων αποτελεσμάτων και δεικτών 

ακολουθώντας μια δομημένη σειρά υπολογισμών, τα στάδια της οποίας 

βασίζονται στη λήψης αποφάσεων μέσω αξιολόγησης πολλαπλών σκοπιών 

(Εικόνα 51). 

 

Εικόνα 51 Βασική αλληλουχία αναλύσεων που υποστηρίζονται από το εργαλείο MuPIA 

Συνοπτικά το εργαλείο MuPia μπορεί να εκτελέσει τις παρακάτω αναλύσεις και 

υπολογισμούς: 

 Μακροοικονομική ανάλυση κόστους / οφέλους κοινωνικής σκοπιάς 

 Χρηματοοικονομική ανάλυση κόστους / οφέλους  
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 Χρηματοοικονομική ανάλυση επενδύσεων από τη σκοπιά πολλαπλών 

εμπλεκομένων εμπλεκόμενου 

 Σύνθεση πολιτικών μέσω εφαρμογής πολλαπλών χρηματοδοτικών 

Μηχανισμών  

 Συγκριτική αξιολόγηση πολιτικών ενεργειακής απόδοσης 

 Δυνατότητα προβολής και αποθήκευσης αποτελεσμάτων  

 Ανάλυση ευαισθησίας  

 Ανάλυση ρίσκου 

6.2 Περιγραφή εργαλείου 

1ο Βήμα 

Για τη χρήση του εργαλείου, προαπαιτούμενο αποτελεί κάποιος χρήστης, με 

δικαιώματα διαχειριστή, να κάνει εισαγωγή, μέσω των μοναδικών του στοιχείων 

εισόδου, τόσο στο περιβάλλον του εργαλείου MuPIA, όσο και στο περιβάλλον 

διαχείρισης των βάσεων δεδομένων του εργαλείου (Εικόνα 52) και εν συνεχεία 

συμπληρώσει τα βασικά στοιχεία της λειτουργίας του εργαλείου. 

 

 

Εικόνα 52 Φόρμα εισαγωγής στα περιβάλλοντα εργαλείου MuPIA και βάσεων 

δεδομένων 

 

2ο Βήμα 

Πρώτο βήμα αποτελεί η εισαγωγή από τον χρήστη, στη σχετική βάση 

δεδομένων, των μέτρων ενεργειακής απόδοσης με τα βασικά χαρακτηριστικά 

τους. Η διαδικασία αυτή εκτελείται μέσω της συμπλήρωσης της παρακάτω 

φόρμας (Εικόνα 53) και της συμπλήρωσης των εξής χαρακτηριστικών: 

 Το όνομα του μέτρου,  

 Το κόστος κτήσης του χωρίς φόρους,  

 Η χρονική διάρκεια ζωής του,  
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 Ο τομέας στον οποίο ανήκει (οικιακός, βιομηχανία, δημόσια κτίρια, 

μεταφορές κτλ)  

 ο τύπος του (τεχνικό ή συμπεριφορικό) 

 

Εικόνα 53 Φόρμα εισαγωγής νέου μέτρου 

Η διαδικασία αυτή εκτελείται κάθε φορά που ο χρήστης θέλει να προσθέσει 

κάποιο νέο μέτρο στη βάση δεδομένων και δεν χρειάζεται να επαναλαμβάνεται 

κάθε φορά που θα γίνεται χρήση του εργαλείου. 

3ο Βήμα 

Μετά τον ορισμό των μέτρων, ο χρήστης, με δικαιώματα διαχειριστή, πρέπει να 

μεταφερθεί στο περιβάλλον των βάσεων δεδομένων και να εμπλουτίσει με τις 

απαραίτητες πληροφορίες το κάθε ένα μέτρο. Οι πληροφορίες αυτές είναι: 

 Εξοικονόμηση ενέργειας ανά ενεργειακό προϊόν, σύμφωνα με το Άρθρο 

3 της Οδηγίας για την ενεργειακή απόδοση 

 Εξοικονόμηση ενέργειας ανά ενεργειακό προϊόν, σύμφωνα με το Άρθρο 

7 της Οδηγίας για την ενεργειακή απόδοση 

 Παραγόμενα οφέλη ανά έτος σε νομισματικές μονάδες (Euro) από την 

εφαρμογή του μέτρου σε σχέση με κάποιο σενάριο αναφοράς: 

o Όφελος από διαφορικό κόστος συντήρησης  

o Όφελος από αύξηση αξίας ακινήτου 

o Όφελος από αύξηση αποδοτικότητας εργαζομένων 

o Όφελος από αύξηση απασχόλησης 

o Όφελος από την βελτίωση της υγείας των πολιτών 

o Όφελος άλλων εξωτερικοτήτων (externalities) 

o Άλλα οφέλη 
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 Ετήσια κόστη σε νομισματικές μονάδες (Euro) για την υλοποίηση του 

μέτρου (σημειώνεται ότι το κόστος κτήσης και εγκατάστασης έχει δοθεί 

κατά την εισαγωγή του μέτρου) 

o Διαχειριστικό κόστος υλοποίησης του μέτρου 

o Μείωση εσόδων/ κέρδους λόγω πώλησης λιγότερης ενέργειας 

(για την περίπτωση που το μέτρο υλοποιηθεί από πάροχο 

ενέργειας) 

4ο Βήμα 

Ο χρήστης, με δικαιώματα διαχειριστή, πρέπει επίσης μέσα από το περιβάλλον 

των βάσεων δεδομένων, να ορίσει τα κόστη ενέργειας ανά ενεργειακό προϊόν με 

και χωρίς φόρους και δασμούς καθώς και τον αναμενόμενο ρυθμό εξέλιξης 

τους. 

5ο Βήμα  

Αυτό το βήμα αποτελεί επί της ουσίας και το πρώτο βήμα για την έναρξη της 

αξιολόγησης ενός σεναρίου πολιτικών. Ο χρήστης πρέπει αρχικά να επιλέξει αν 

επιθυμεί να εκτελέσει μακροοικονομική ανάλυση κόστους / οφέλους για την 

εξέταση του κοινωνικού αντίκτυπου της εφαρμογής ενός μέτρου ή 

χρηματοοικονομική ανάλυση επένδυσης από τη σκοπιά κάποιου εμπλεκόμενου 

μέρους, συνδυάζοντας επίσης μιας σειρά χρηματοδοτικών εργαλείων (Εικόνα 

54). 

 

Εικόνα 54 Φόρμα επιλογής τύπου ανάλυσης 

6ο Βήμα 

Για την επιλογή των προς αξιολόγηση μέτρων ο χρήστης μπορεί να εφαρμόσει 

μια σειρά φίλτρων για ευκολότερη εύρεση των μέτρων που επιθυμεί από τη βάση 

δεδομένων και εν συνεχεία να τα επιλέξει ώστε να δημιουργήσει το επιθυμητό 

portfolio μέτρων με το οποίο θα προχωρήσει στην ανάλυση του. Στο σημείο 

αυτό ο χρήστης καλείται να επιλέξει και τη μεθοδολογία υπολογισμού των 

ενεργειακών εξοικονομήσεων, ανάμεσα σε αυτή που αφορά το Άρθρο 3 και 

αυτή του Άρθρου 7 της Οδηγίας για την ενεργειακή απόδοση (Εικόνα 55).  
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Εικόνα 55 Φόρμα αναζήτησης και επιλογής μέτρων 

6ο Βήμα 

Μετά την επιλογή των μέτρων που επιθυμεί να μελετήσει ο χρήστης, προχωράει 

στην επιλογή των κατηγοριών κόστους και οφέλους (Εικόνα 56), που 

ανταποκρίνονται στην σκοπιά του εκάστοτε εμπλεκόμενου μέρους. Σημειώνεται 

ότι η εμφάνιση των κατηγοριών κόστους οφέλους είναι δυναμική, καθώς 

εμφανίζονται μόνο αυτές για τις οποίες έχουν οριστεί τιμές σε όλα τα προς 

αξιολόγηση μέτρα, με στόχο να επιτυγχάνονται συγκρίσεις δίκαιου χαρακτήρα. 

 

Εικόνα 56 Φόρμα επιλογής κατηγοριών κόστους και οφέλους 

7ο Βήμα (Μόνο για την επιλογή Χρηματοοικονομική Ανάλυσης Επένδυσης) 

Στην περίπτωση που ο χρήστης έχει επιλέξει να εκτελέσει ανάλυση Κόστους 

Οφέλους το Βήμα 7 δεν είναι διαθέσιμο καθώς αφορά την ενσωμάτωση 

χρηματοδοτικών μηχανισμών που δεν υπεισέρχονται στην Μακροοικονομική 

ανάλυση Κόστους Οφέλους. 
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Για την επιλογή χρηματοοικονομική ανάλυσης επένδυσης εμφανίζονται επιπλέον 

βήματα αλληλεπίδρασης, για την εισαγωγή πολλαπλών χρηματοδοτικών 

μηχανισμών (Εικόνα 57). 

 

 

Εικόνα 57 Φόρμα επιλογής χρηματοδοτικού μηχανισμού 

Για κάθε ένα χρηματοδοτικό μηχανισμό που θα επιλεχθεί, ο χρήστης καλείται να 

συμπληρώσει τις παραμέτρους ώστε να εκτελεστούν ορθά οι υπολογισμοί των 

αντίστοιχων χρηματοροών. 

Με την επιλογή της επιδότησης / φοροαπαλλαγής, από τον χρήστη ζητείται να 

συμπληρώσει το ποσοστό της επιδότησης ή αντίστοιχα το ισόποσο ποσοστό 

αξίας κτήσης και εγκατάστασης της φοροαπαλλαγής (Εικόνα 58). 

 

Εικόνα 58 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων επιδότησης/ φοροαπαλλαγής 

Με την επιλογή λήψης δανείου από τον ωφελούμενο του μέτρου, από τον 

χρήστη ζητείται να συμπληρώσει το ποσοστό του δανεισμού έναντι της 

συνολικής δαπάνης, το ετήσιο επιτόκιο δανεισμού, το ποσοστό της πιθανής 
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επιδότησης του επιτοκίου, την περίοδο αποπληρωμής του δανείου καθώς και τη 

πιθανή περίοδο χάριτος (Εικόνα 59).  

 

Εικόνα 59 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων δανεισμού ωφελούμενου 

Με την επιλογή της αύξησης συντελεστή απόσβεσης παγίου, όπου δίνεται να 

εφαρμοστεί μόνο σε περιπτώσεις νομικών προσώπων και αποσκοπεί στη 

μείωση του φορολογητέου εισοδήματος (μη εφαρμοστέος μηχανισμός για 

μέτρα σε νοικοκυριά), από τον χρήστη ζητείται να συμπληρώσει τον συντελεστή 

φορολογικής απόσβεσης παγίου και τη φορολογική διάρκεια ζωής του μέτρου 

(Εικόνα 60). 
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Εικόνα 60 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων αύξησης συντελεστή απόσβεσης παγίου 

Για την επιλογή της σύμβασης ενεργειακής απόδοσης, μέσω συμμετοχής 

Εταιρείας Ενεργειακών Υπηρεσιών (ESCO), το εργαλείο εμφανίζει μια ξεχωριστή 

καρτέλα ώστε ο χρήστης να ορίσει τις συνθήκες συμετοχής της εταιρείας ESCO 

στο μέτρο (Εικόνα 61).  
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Εικόνα 61 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων Σύμβασης Ενεργειακής Απόδοσης 

Αρχικά ο χρήστης δηλώνει την ικανή και αναγκαία συνθήκη για τη συμμετοχή 

της ESCO στο μέτρο, που δίνεται να μεταφραστεί είτε μέσω ενός κατ’ ελάχιστο 

επιθυμητού (i) κέρδους της ESCO, (ii) Καθαρής Παρούσας Αξίας της επένδυσης 

της (NPV), (iii) λόγο Οφέλους / Κόστους (B/C ratio) της επένδυσης της.  

Στη συνέχεια με στόχο την ικανοποίηση της ανωτέρω συνθήκης, το εργαλείο 

εκτελεί υπολογισμούς επίλυσης (solver) μέσω της μεταβολής μιας δεύτερης 

παραμέτρου που θα πρέπει να επιλέξει ο χρήστης. Οι επιλογές που δίνονται στο 

χρήστη είναι η μεταβολή της περιόδου της σύμβασης μεταξύ του ωφελούμενου 

και της ESCO και το ποσοστό διαμοιρασμού του μεταξύ τους οφέλους.  

Επίσης ο χρήστης ορίζει τις υπόλοιπες απαραίτητες παραμέτρους ώστε να 

εκτελεστούν ορθά οι υπολογισμοί των χρηματοροών από τη πλευρά της ESCO. 

Αυτές είναι το επιτόκιο προεξόφλησης της ESCO και το κόστος που αναλαμβάνει 

η ESCO, ως ποσοστό της  συνολικής δαπάνης.  Τέλος δίνεται η δυνατότητα 

επιλογής λήψης δανείου της ESCO, όπου στη περίπτωση αυτή ζητούνται να 

προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά δανεισμού, ομοίως με αυτά της Εικόνα 59. 

8ο Βήμα 

Το βήμα αυτό είναι κοινό βήμα τόσο για την μακροοικονομική ανάλυση κόστους 

οφέλους όσο και για τη χρηματοοικονομική ανάλυση επενδύσεων. Ζητείται από 

τον χρήστη η συμπλήρωση των παραμέτρων ανάλυσης του εμπλεκόμενου 
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μέρους για το οποίο γίνεται η αξιολόγηση. Αυτές είναι η περίοδος ανάλυσης, η 

οποία δύναται να επιλεχτεί ίση με τη διάρκεια ζωής του εξεταζόμενου μέτρου 

καθώς και το επιτόκιο προεξόφλησης (Εικόνα 62).  

 

Εικόνα 62 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων τελικού απολογισμού αποτελεσμάτων 

Τέλος με το πάτημα του “ΟΚ” προβάλλονται στον χρήστη τα αποτελέσματα των 

υπολογιζόμενων δεικτών: 

 Εσωτερικός βαθμός Απόδοσης – IRR 

 Καθαρή Παρούσα Αξία – NPV 

 Έντοκη περίοδος αποπληρωμής – DPBP 

 Λόγος Οφέλους / Κόστους (B/C ratio) 

9ο Βήμα 

Τέλος το εργαλείο δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να διεξάγει ανάλυση 

ευαισθησίας και ανάλυση ρίσκου μεμονωμένων μέτρων ως προς τους 

τέσσερεις ανωτέρω δείκτες αποτελεσμάτων, με τη μεταβολή προκαθορισμένων 

κρίσιμων παραμέτρων οι οποίες είναι: η περίοδος ανάλυσης, το επιτόκιο 

προεξόφλησης και η εξέλιξη των τιμών ενέργειας (Εικόνα 63). 

 

Εικόνα 63 Φόρμα καταχώρησης στοιχείων ανάλυσης ευαισθησίας και ρίσκου 

Ο χρήστης πρέπει να ορίσει τον δείκτη για τον οποίο θέλει να διεξάγει την 

ανάλυση και το εύρος λήψης τιμών της κρίσιμης παραμέτρου σε σχέση με την 

ήδη χρησιμοποιημένη (Best value). Με τη χρήση τριγωνικής κατανομής για την 

επιλεγμένη κρίσιμη μεταβλητή, ο χρήστης λαμβάνει ως αποτέλεσμα την 
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αναπαράσταση της τριγωνικής κατανομής πιθανότητας που αποτελεί και το 

διάγραμμα συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας όπως στο παράδειγμα της 

Εικόνα 64 για το επιτόκιο προεξόφλησης. 

 

Εικόνα 64 Τριγωνική κατανομή πιθανότητας επιτοκίου προεξόφλησης 

Εν συνεχεία, μέσω προσομοίωσης Monte Carlo παρατίθεται στο χρήστη το 

διάγραμμα σωρευτικής συνάρτησης πιθανότητας τριγωνικής κατανομής του 

υπό εξέταση δείκτη αξιολόγησης, με στόχο την ποσοτική αξιολόγηση του ρίσκου 

του εξεταζόμενου μέτρου. Παρακάτω στην Εικόνα 65 παρατίθεται σχετικό 

παράδειγμα αποτελέσματος διαγράμματος σωρευτικής συνάρτησης 

πιθανότητας τριγωνικής κατανομής Καθαρής Παρούσας Αξίας. 

 

Εικόνα 65 Σωρευτική Συνάρτηση Πιθανότητας Τριγωνικής Κατανομής ΚΠΑ
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7 Συμπεράσματα και Προοπτικές 

7.1 Συμπεράσματα 

Η παρούσα διατριβή εστίασε στην ανάπτυξη ενός σπονδυλωτού επιστημονικού 

υποδείγματος για την αντιμετώπιση διαφορετικής κλίμακας προβλημάτων κατά 

την λήψη αποφάσεων στο σχεδιασμό πολιτικών για την ενεργειακή απόδοση. 

Τα βασικά συμπεράσματα των τεσσάρων μεθοδολογιών υποστήριξης 

αποφάσεων, διευρυνόμενης κλίμακας, που αναπτύχθηκαν σε νευραλγικούς 

τομείς διαμόρφωσης πολιτικών ενεργειακής απόδοσης παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για την αναβάθμιση του εθνικού 

κτιριακού αποθέματος κατοικιών 

Στην συνιστώσα αυτή διερευνήθηκαν η σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας 

και οι δυνατότητες εξοικονόμησης πρωτογενούς ενέργειας που παρέχουν 

δέσμες παρεμβάσεων, που αποτελούνται από μεμονωμένα ή πολλαπλά μέτρα, 

σε υφιστάμενα ελληνικά κτίρια μονοκατοικιών και πολυκατοικιών, τα οποία 

ανεγέρθηκαν σε δύο κλιματικές ζώνες (Β και Γ) πριν από το 1980 και κατά την 

περίοδο 1980-2000. Τα βασικά συμπεράσματα συνοψίζονται παρακάτω: 

 Οι περίοδοι αποπληρωμής των παρεμβάσεων βελτίωσης της 

ενεργειακής απόδοσης στη κλιματική ζώνη Γ εμφανίζονται μικρότεροι 

έναντι αυτών της Β λόγω των υψηλότερων θερμικών φορτίων 

 Αντίστοιχα μικρότεροι είναι οι περίοδοι αποπληρωμής των παρεμβάσεων 

βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης, στα ανεπαρκώς μονωμένα κτίρια 

που κατασκευάστηκαν προ του 1980 έναντι των νεότερων. 

 Οι δέσμες παρεμβάσεων με αντλίες θερμότητας έχουν τη χαμηλότερη 

κατανάλωση ενέργειας, η περίοδος αποπληρωμής τους και το κόστος 

κύκλου ζωής τους κυμαίνονται από μεσαία έως πολύ υψηλά επίπεδα. 

Συνάγεται επομένως ότι το υψηλό αρχικό κόστος κεφαλαίου των εν λόγω 

μέτρων περιορίζει την αποτελεσματικότητά τους ως προς το κόστος, 

παρά τις υψηλές ενεργειακές τους αποδόσεις. 

 Οι δέσμες παρεμβάσεων που συνδυάζουν φωτοβολταϊκά συστήματα, 

έχουν υψηλή ενεργειακή απόδοση και μπορούν να διαδραματίσουν 

σημαντικό ρόλο στο να επιτευχθούν οι προδιαγραφές κτιρίων nZEB, ιδίως 

όταν συνδυάζονται με μονάδες αντλιών θερμότητας, ωστόσο 

εμφανίζουν υψηλό LCC.  

 Η εγκατάσταση λεβήτων φυσικού αερίου, βρίσκεται σε ένα μέσο επίπεδο 

στο εύρος τιμών ενεργειακής κατανάλωσης, ωστόσο παρουσιάζει μικρές 
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περιόδους αποπληρωμής και κόστους ανεξαρτήτως τύπου κτιρίων και 

κλιματικής ζώνης. Ως εκ τούτου αποτελεί μια συμβιβαστική επιλογή 

εξισορρόπησης ενεργειακών και οικονομικών επιδόσεων.  

 Η διατήρηση υφιστάμενων λεβήτων που συνοδεύεται από αναβάθμιση 

της μόνωσης του κτιριακού κελύφους εμφανίζει μειωμένη εξοικονόμηση 

ενέργειας, αλλά και υψηλό κόστος κύκλου ζωής, λόγω της αυξημένης 

κατανάλωσης πετρελαίου. 

 Οι χρηματοοικονομικές διαφορές των σεναρίων βέλτιστου κόστους από 

τα σενάρια για τα nZEB κυμαίνονται σε 120-180 €/m2 (στην κλιματική ζώνη 

Β) και 200-250 €/m2 (στην κλιματική ζώνη Γ) για τις μονοκατοικίες, και 140-

180 €/m2 (κλιματική ζώνη Β) και 180-220 €/m2 (κλιματική ζώνη Γ) για τις 

πολυκατοικίες αντίστοιχα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά, εξάγεται 

το συμπέρασμα ότι, στην περίπτωση των παλαιότερων κτιρίων της 

κλιματικής ζώνης Β, η επίτευξη των στόχων για nZEB με εύλογο κόστος θα 

είναι δυνατή μόνον εφόσον παρέχονται σημαντικά οικονομικά κίνητρα. 

Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών για τον καθορισμό ενεργειακών 

απαιτήσεων νέων κτιρίων κατοικιών 

Στη συνιστώσα αυτή διερευνήθηκε συγκριτική μελέτη βελτιστότητας κόστους και 

ενεργειακής απόδοσης για νεόδμητα κτίρια κατοικίας στο πλαίσιο στόχου προς 

κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου στην Ελλάδα. Τα βασικά συμπεράσματα 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 Οι λέβητες φυσικού αερίου αποτελούν το βέλτιστο από πλευράς κόστους 

σύστημα θέρμανσης για μονοκατοικίες, ακολουθούμενοι από τις αντλίες 

θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών, ενώ το αντίστροφο ισχύει στην 

περίπτωση των πολυκατοικιών.  

 Για τους δύο εξεταζόμενους τύπους κτιρίων, οι γεωθερμικές αντλίες 

θερμότητας και οι αντλίες θερμότητας χαμηλών θερμοκρασιών 

εμφανίζουν την καλύτερη ενεργειακή απόδοση, ακολουθούμενες από τις 

αντλίες θερμότητας υψηλών θερμοκρασιών (σε κτίρια μονοκατοικίας).  

 Τα μέτρα με βάση τις αντλίες θερμότητας τείνουν να είναι περισσότερο 

ανταγωνιστικά από άποψη κόστους όταν αυξάνονται τα 

θερμικά/ψυκτικά φορτία, όπως συμβαίνει σε κλίματα με δριμύτερους 

χειμώνες.  

 Τα φωτοβολταϊκά είναι σε κάθε περίπτωση απαραίτητα για την επίτευξη 

επιπέδων κατανάλωσης κτιρίου μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου, και η 

συμβολή τους προς τον σκοπό αυτό ενισχύεται ιδιαίτερα όταν 

συνδυάζονται με αντλίες θερμότητας, καθώς μπορούν να συμβάλουν 

στη μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας για θέρμανση/ψύξη, λόγω 

των συστημάτων ενεργειακού συμψηφισμού. Ωστόσο από οικονομική 
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άποψη, τα φωτοβολταϊκά δεν αποτελούν ελκυστική επιλογή, καθώς 

χαρακτηρίζονται από αυξημένο κόστος κύκλου ζωής.  

 Η πρόσθετη θερμομόνωση του κτιριακού κελύφους είναι μια αναγκαία 

αλλά όχι επαρκής (από μόνη της) συνθήκη για την επίτευξη των στόχων 

για κτίρια μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου. Παρόλα αυτά, θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι οι ισχύουσες προδιαγραφές των δομικών στοιχείων 

κτιριακού κελύφους, που προβλέπονται από την ελληνική νομοθεσία, 

είναι ικανές να οδηγήσουν σε πολύ καλές οικονομικές αλλά και 

ενεργειακές αποδόσεις, καθώς οι συντελεστές θερμοπερατότητάς τους 

βρίσκονται κοντά στα βέλτιστα από πλευράς κόστους επίπεδα.  

 Οι χρηματοοικονομικές διαφορές μεταξύ των κτιρίων βέλτιστου κόστους 

και μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου υπολογίστηκαν σε 37-101 €/m2 και 

6.3-133 €/m2, ανάλογα με την κλιματική ζώνη, για τις μονοκατοικίες και 

πολυκατοικίες αντίστοιχα.  

 Οι διαφορετικές μετεωρολογικές συνθήκες μεταξύ των κλιματικών ζωνών 

επηρεάζουν σημαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις των κτιρίων. Ως εκ 

τούτου ο τα πρότυπα κτιρίων μηδενικού ενεργειακού ισοζυγίου θα πρέπει 

να είναι ευέλικτα και τοπικά προσαρμοσμένα. 

Υποστήριξη διαμόρφωσης Εθνικών Σχεδίων Δράσης Ενεργειακής Απόδοσης 

Η συνιστώσα αυτή προτείνει μια προσέγγιση πολυστοχικής βελτιστοποίησης 

χαρτοφυλακίου για την υποστήριξη χάραξης πολιτικής για την ενεργειακή 

απόδοση. Στόχος είναι να υποστηριχθούν οι αποφάσεις που αφορούν τον 

επανασχεδιασμό του ΕΣΔΕΑ της Ελλάδας, με σκοπό την επίτευξη των εθνικών 

στόχων ενεργειακής εξοικονόμησης έως το 2020. Τα βασικά συμπεράσματα 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 Δεδομένου του διαθέσιμου προϋπολογισμού και των τεχνικών 

περιορισμών που συνδέονται με τις εξεταζόμενες δράσεις ενεργειακής 

απόδοσης, ο εθνικός στόχος εξοικονομήσεων ενέργειας για την περίοδο 

2018 – 2020 δεν μπορεί να επιτευχθεί, επομένως θα πρέπει είτε να εξεταστεί 

το ενδεχόμενο εφαρμογής ενός ευρύτερου συνόλου αποδοτικότερων ως 

προς το κόστος και πιο εύρωστων μέτρων είτε να εξασφαλιστούν ιδιωτικά 

κονδύλια και συνεργασίες με τον ιδιωτικό τομέα.  

 Για το σύνολο των εξεταζόμενων μέτρων, τα χαρτοφυλάκια πολιτικών 

που επιτυγχάνουν εξοικονόμηση μεγαλύτερη του 1 MTΟE είναι 

περισσότερο ευαίσθητα στις διακυμάνσεις των παραμέτρων του 

μοντέλου και κατά συνέπεια χαρακτηρίζονται από σημαντικά επίπεδα 

αβεβαιότητας επί των πραγματικών εξοικονομήσεων που μπορούν να 

επιτύχουν. 
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 Όταν λαμβάνεται υπόψη ο βαθμός στον οποίο κάθε μέτρο είναι ευάλωτο 

απέναντι σε φραγμούς που παρεμποδίζουν την επιτυχή εφαρμογή του, 

μεταβάλλονται σημαντικά τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης. Αξίζει 

να σημειωθεί ότι, παρά την προβλεπόμενη συμβολή τους στην 

ενεργειακή απόδοση, από τα μέτρα υψηλού κινδύνου μόνο η εισαγωγή 

ενεργειακών υπευθύνων και τα ΣΔΕΑ στα δημόσια κτίρια λαμβάνεται 

τελικά υπόψη στα βέλτιστα χαρτοφυλάκια που προκύπτουν.  

 Ο πολυστοχικός χαρακτήρας της διαδικασίας μοντελοποίησης παρέχει 

ευελιξία επιλογής από μια πληθώρα σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων, 

δίνοντας τελικά τη δυνατότητα επιλογής εκείνης της πορείας δράσης που 

ευθυγραμμίζεται τόσο με τα επίπεδα αποστροφής κινδύνου από πλευράς 

αποφασιζόντων όσο και με άλλους πολιτικούς περιορισμούς και 

προτιμήσεις. 

Υποστήριξη διαμόρφωσης πολιτικών Ενεργειακής Απόδοσης στο πλαίσιο ενός 

ενιαίου Σχεδίου Δράσης για την Ενέργεια και το Κλίμα 

Η συνιστώσα αυτή εστίασε στον πολυδιάστατο σχεδιασμός πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης στο πλαίσιο των εθνικών σχεδίων δράσης για την 

ενέργεια και το κλίμα. Η προτεινόμενη προσέγγιση συμβιβάζει τις ιδιαιτερότητες 

που απορρέουν από τη συμμετοχή διαφόρων εμπλεκομένων, ενσωματώνει 

συγκεκριμένα χαρακτηριστικά τεχνολογίας και μέτρων από διαφορετικούς 

τομείς, και παρέχει το υποστηρικτικό πλαίσιο για την ιεράρχηση της διάστασης 

της ενεργειακής απόδοσης σύμφωνα με την αρχή «προτεραιότητα στην 

ενεργειακή απόδοση». Τα βασικά συμπεράσματα συνοψίζονται παρακάτω: 

 Η κινητοποίηση πρόσθετων συνεπενδύσεων δημόσιου - ιδιωτικού τομέα, 

μέσα από τη χρήση χρηματοδοτικών μηχανισμών, φαίνεται να αποτελεί 

εφικτό μοντέλο για την επίτευξη των στόχων ενεργειακής απόδοσης στο 

πλαίσιο του ελληνικού ΕΣΕΚ. 

 Η συνεισφορά των δικαιούχων, η οποία αντιπροσωπεύει το 65% των 

συνολικών επενδύσεων, δύναται να στηριχθεί, όπως φαίνεται, από 

δανειοδοτικές διευκολύνσεις των χρηματοπιστωτικών ιδρυμάτων, καθώς 

αυτά μπορούν να παρέχουν χρηματοδότηση για το ένα τέταρτο των 

συνολικών αναγκών των δικαιούχων (23,4%).  

 Ο τομέας έχει φθάσει σε επαρκές επίπεδο ωριμότητας για την περαιτέρω 

ανάπτυξη της αγοράς των εταιρειών ενεργειακών υπηρεσιών (ESCO) 

τόσο στα ιδιωτικά όσο και στα δημόσια κτίρια. Για τον σκοπό αυτό, οι 

πολιτικές που αφορούν την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να παρέχουν 

ένα σταθερό και σαφές πλαίσιο για όλα τα συμβαλλόμενα μέρη μιας 

σύμβασης ενεργειακής απόδοσης (EPC), μέσω μηχανισμών μείωσης του 

κινδύνου και με εύκολη πρόσβαση σε χρηματοδότηση. 
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 Οι σχεδιαζόμενες πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να 

επικεντρώνονται πρωτίστως στον κτιριακό τομέα και ιδίως στην 

ανακαίνιση των ελληνικών νοικοκυριών.  

 Επιπλέον, οι υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων θα πρέπει να στοχεύουν 

στις μεταφορές και στους στόλους οχημάτων επιχειρήσεων, δύο τομείς 

που αποκαλύπτουν μεγάλες δυνατότητες.  

 Σύμφωνα με την ανάλυση, μια πολύ κρίσιμη πτυχή που πρέπει να ληφθεί 

υπόψη κατά τον σχεδιασμό των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης για την 

περίοδο 2021-2030 είναι η τελική περίοδος αποπληρωμής (PBP) από τη 

σκοπιά των συμμετεχόντων. Οι παράμετροι σχεδιασμού των πολιτικών 

θα πρέπει να οδηγούν σε επενδύσεις χαμηλού κινδύνου με αποδεκτές 

PBPs. Οι πολιτικές ενεργειακής απόδοσης που εστιάζουν στον τομέα των 

κατοικιών δεν θα πρέπει να καταλήγουν σε PBP μεγαλύτερη των 5 ετών, 

ενώ στην πλειονότητά τους οι PBPs σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να 

παραμένουν στο επίπεδο των 2 ετών. 

 Οι σχεδιαζόμενες πολιτικές για τον δημόσιο τομέα και τις επιχειρήσεις που 

οδηγούν σε υψηλότερες επενδύσεις με PBP δεκαετίας, είναι επίσης 

αποδεκτές.  

 Στον τομέα των μεταφορών, πολιτικές ενεργειακής απόδοσης με PBP άνω 

των 2 ετών θα πρέπει να αποφεύγονται. 

 Πιο συγκεκριμένα για τον τομέα των κτιρίων κατοικίας, η περίοδος 

κατασκευής των κτιρίων, καθώς και οι επιλέξιμες τεχνολογίες και 

παρεμβάσεις θα πρέπει να καθορίζονται προσεκτικά ώστε να 

διασφαλίζονται τα χαρακτηριστικά επιτυχούς έκβασης και σχέσης-

κόστους αποτελεσματικότητας των πολιτικών ενεργειακής απόδοσης.  

 Αναφορικά με τα συστήματα θέρμανσης, τη θέση των παραδοσιακών 

λεβήτων πετρελαίου που αντικαθίστανται θα πρέπει να παίρνουν 

αποδοτικές αντλίες θερμότητας και λέβητες αερίου, με τις αντλίες 

θερμότητας να αποτελούν την κυρίαρχη μεταξύ των διαφόρων 

εναλλακτικών λύσεων. Η διείσδυση των αντλιών θερμότητας, εκτός από 

την υψηλή τους απόδοση και τις αντίστοιχες δυνατότητες ενεργειακής 

εξοικονόμησης, υποστηρίζει επίσης δύο ακόμη προτεραιότητες του 

ελληνικού ΕΣΕΚ, που είναι ο εξηλεκτρισμός της τελικής κατανάλωσης 

ενέργειας και η αύξηση του μεριδίου των ΑΠΕ στον τομέα της θέρμανσης 

και της ψύξης.  

 Οι λέβητες συμπύκνωσης αερίου φαίνεται να αποτελούν την καλύτερη 

λύση για τα κτίρια κατοικιών παλαιάς κατασκευής. Όσον αφορά τις 

παρεμβάσεις ενεργειακής απόδοσης στο κέλυφος κτιρίων, οι 

σχεδιαζόμενες πολιτικές για την ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να 

επικεντρώνονται τόσο στην αντικατάσταση των μη αποδοτικών 

παραθύρων με καινούρια, όσο και στη θερμομόνωση (insulation) των μη 

ή μερικώς μονωμένων κτιρίων. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης, 
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ωστόσο, καταδεικνύουν σαφώς ότι η αντικατάσταση των παραθύρων 

παλαιών κτιρίων είναι η πλέον βέλτιστη παρέμβαση.  

 Οι πολιτικές ενεργειακής απόδοσης δεν θα πρέπει να παραβλέπουν τα 

ηλιακά συστήματα που στηρίζουν τόσο τον στόχο ενεργειακής 

απόδοσης όσο και τον στόχο για τις ΑΠΕ του ελληνικού ΕΣΕΚ. 

 Στον τομέα των μεταφορών οι παρεμβάσεις που είναι εύκολο να 

ευοδωθούν, όπως τα ελαστικά χαμηλής αντίστασης και τα συστήματα 

ψύξης υψηλής απόδοσης στα οχήματα, δεν έχουν ακόμη εξαντληθεί και, 

συνεπώς, οι μελλοντικές πολιτικές ενεργειακής απόδοσης θα πρέπει να 

επικεντρωθούν σε τέτοιου είδους παρεμβάσεις.  

 Οι παρεμβάσεις μεγάλης κλίμακας, στις οποίες περιλαμβάνονται οι 

αντικαταστάσεις οχημάτων ή η αλλαγή καυσίμου, οι νέες πολιτικές για την 

ενεργειακή απόδοση θα πρέπει να επικεντρώνονται στον στόλο των 

επιχειρήσεων και, ειδικότερα, να στηρίζουν την αντικατάσταση των 

παλαιών συμβατικών με νέα ηλεκτρικά οχήματα, καθώς και τη μετατροπή 

τους σε οχήματα με φυσικό αέριο ως καύσιμο. 

 Οι δυνατότητες βελτίωσης της σχέσης κόστους-αποτελεσματικότητας 

έναντι των υφιστάμενων πολιτικών είναι μεγάλες. Οι ανακαινίσεις 

ενεργειακής απόδοσης σε δημόσια κτίρια, ειδικότερα, φαίνεται να 

επιφυλάσσουν μία από τις μεγαλύτερες προοπτικές βελτίωσης, ενώ και ο 

τομέας των μεταφορών παρουσιάζει μεγάλες δυνατότητες.  

 Με γνώμονα τον δεσμευτικό στόχο του άρθρου 7 για την ενεργειακή 

απόδοση, ο χρονικός άξονας της έναρξης και υλοποίησης των πολιτικών 

ενεργειακής απόδοσης αποτελεί αναμφίβολα μία από τις σημαντικότερες 

πτυχές, δεδομένου ότι ο υπολογισμός των σωρευτικών εξοικονομήσεων 

ενεργειακής απόδοσης συνδέεται με τα εναπομείναντα έτη από την 

εφαρμογή έως το τέλος της περιόδου αναφοράς. Κατά συνέπεια, ο 

δείκτης αποτελεσματικότητας κόστους των σωρευτικών ενεργειακών 

εξοικονομήσεων μπορεί να επηρεαστεί δραματικά από τις επιπτώσεις του 

χρονισμού των πολιτικών. 

 Η πολυδιάστατη φύση της μεθοδολογίας παρέχει ευελιξία επιλογής από 

έναν μεγάλο αριθμό σχεδόν βέλτιστων χαρτοφυλακίων, καθιστώντας 

τελικά δυνατή την επιλογή μιας σειράς ενεργειών που συνάδει με την 

απροθυμία ανάληψης κινδύνων από την πλευρά των αποφασιζόντων, 

καθώς και με άλλους πολιτικούς περιορισμούς και προτιμήσεις. 

Επιπροσθέτως, η ανάλυση δείχνει ότι η μεθοδολογία μπορεί να στηρίξει 

την αξιολόγηση των διασυνδέσεων των στόχων διαφορετικών ΕΣΕΚ και 

να προωθήσει την αρχή της «προτεραιότητας στην ενεργειακή 

απόδοση». 
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7.2 Προοπτικές 

Με την ολοκλήρωση της διδακτορικής διατριβής, μερικές σημαντικές προοπτικές 

για περαιτέρω έρευνα στο συγκεκριμένο γνωστικό πεδίο θα μπορούσε να είναι 

οι ακόλουθες: 

 Περεταίρω διερεύνηση των αποτελεσμάτων βελτιστότητας κόστους, 

μέσω συνεχούς παρακολούθησης της εξέλιξης της τεχνολογίας και του 

κόστους των σχετικών τεχνολογιών καθώς και των ενεργειακών 

προϊόντων. 

 Ενσωμάτωση στη κατηγορία των ωφελειών των μέτρων εξοικονόμησης 

ενέργειας σημαντικών εξωτερικοτήτων, για τις οποίες δεν έχουμε 

πρόσφατα στοιχεία αποτίμησης του αντίκτυπου τους σε νομισματικές 

μονάδες. 

 Διερεύνηση ζητημάτων σχετικά κυρίως με την εννοιολόγηση του κινδύνου 

και την καθιέρωση μιας ευρύτερης προοπτικής στην εκτίμηση και 

διαχείριση των κινδύνων. Μια ευρύτερη ανάλυση κινδύνου θα μπορούσε 

να επεκτείνει τόσο το δείγμα των συμμετεχόντων εμπειρογνωμόνων, όσο 

και τις ομάδες των ενδιαφερόμενων μερών που εκπροσωπούν. 

 Βελτίωση της ακρίβειας των προτεινόμενων καμπύλών αποδοχής 

αποπληρωμής. 

 Συμπερίληψη στη μοντελοποίηση πρόσθετων μέτρων ενεργειακής 

απόδοσης σε τομείς όπως αυτός της βιομηχανίας και ο αγροτικός που 

τα δεδομένα και στοιχεία είναι περιορισμένα. 

 Συμπερίληψη πρόσθετων δεδομένων ανάλυσης για την καλύτερη 

αποτύπωση του κοινωνικού αντίκτυπου της εφαρμογής μέτρων 

ενεργειακής απόδοσης. 

 Διερεύνηση της σχέσης ανάμεσα στην ενεργειακή απόδοση και στις 

διαστάσεις της ενεργειακής ασφάλειας και της ενεργειακής αγοράς στο 

πλαίσιο της αρχής «προτεραιότητα στην ενεργειακή απόδοση». 
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